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RESUMO

A crescente preocupagdo com 0s impactos ambientais causados pelo descarte inadequado de
residuos plasticos tem impulsionado a busca por novas tecnologias para a gestdo sustentavel
desses materiais. O presente estudo tem como objetivo analisar as tecnologias inovadoras de
residuos sélidos plasticos que podem ser utilizadas para o alcance das cidades inteligentes. A
pesquisa utilizou uma abordagem dedutiva, baseada em revisdo bibliografica que analisoul5
tecnologias voltadas para a reciclagem e o reaproveitamento de plasticos. As tecnologias foram
categorizadas de acordo com 11 eixos tematicos, sendo eles: governanca, mobilidade, meio
ambiente, economia, qualidade de vida, inovacéo e tecnologia, planejamento urbano, energia,
seguranga, educacdo e saude. Foi demonstrado que a maioria das tecnologias inovadoras esta
concentrada em paises com maior capacidade de investimento, como Alemanha, india e Estados
Unidos, enquanto no Brasil prevalecem solu¢des de menor custo, como a reciclagem mecanica
e a inclusdo de catadores no sistema formal de gestdo de residuos. No entanto, identificou-se
um potencial significativo para a implementacdo de sistemas de coleta inteligente e reciclagem
quimica, desde que haja incentivos publicos e investimentos em infraestrutura. Conclui-se que
a adocdo dessas tecnologias pode contribuir para a transi¢cdo do Brasil para um modelo mais
sustentavel de gestao de residuos plasticos além de que sua aplicacdo podera classificar a cidade
como uma cidade inteligente. Para isso, recomenda-se a formulacdo de politicas publicas que
incentivem a inovacdo, bem como a promocdo de programas de capacitacdo profissional e
incentivos fiscais para empresas que adotem solugdes tecnoldgicas ambientalmente
responsaveis.

Palavras-chave: sustentabilidade urbana; inovacdo tecnoldgica; gestdo ambiental; economia
circular; reciclagem avancada.



ABSTRACT

The growing concern about the environmental impacts caused by the improper disposal of
plastic waste has driven the search for new technologies for the sustainable management of
these materials. This study aims to analyze innovative solid plastic waste technologies that can
be used to achieve smart cities. The research employed a qualitative approach, based on a
literature review that examined 15 technologies focused on plastic recycling and reuse. The
technologies were categorized into 11 thematic areas: governance, mobility, environment,
economy, quality of life, innovation and technology, urban planning, energy, security,
education, and health. The study demonstrated that most innovative technologies are
concentrated in countries with greater investment capacity, such as Germany, India, and the
United States, while in Brazil, lower-cost solutions prevail, such as mechanical recycling and
the inclusion of waste pickers in the formal waste management system. However, significant
potential was identified for the implementation of smart collection systems and chemical
recycling, provided there are public incentives and infrastructure investments. It is concluded
that the adoption of these technologies can contribute to Brazil's transition to a more sustainable
plastic waste management model, and their application may classify the city as a smart city. To
achieve this, it is recommended to develop public policies that encourage innovation, as well
as the promotion of professional training programs and tax incentives for companies that adopt
environmentally responsible technological solutions.

Keywords: urban sustainability; technological innovation; environmental management; circular
economy; advanced recycling.
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1 INTRODUCAO

As cidades inteligentes sdo caracterizadas pelo uso intensivo de tecnologias de
informacgdo e comunicacdo para melhorar a eficiéncia dos servigos urbanos e promover o
desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a gestdo de residuos solidos, particularmente os
plasticos, € um aspecto crucial para a construcdo de ambientes urbanos mais resilientes e
sustentaveis.

Na perspectiva de cidades inteligentes, a gestao eficiente dos residuos sélidos plasticos
envolve a integracdo de diversas tecnologias que promovem a reducgdo, reutilizacdo e
reciclagem dos materiais. Solugdes como a coleta inteligente, que utiliza sensores para otimizar
rotas de coleta e evitar o transbordo de lixeiras, e a reciclagem quimica, que permite a
transformacéo dos plasticos em novos produtos, sdo exemplos de como a inovacéo tecnologica
pode contribuir para a sustentabilidade urbana.

O desenvolvimento de novas tecnologias para a gestao de residuos plasticos nas cidades
inteligentes também pode estimular a economia circular, promovendo a reutilizagdo dos
materiais e a criacdo de novos modelos de negocios. Iniciativas como a transformacdo de
residuos plasticos em materiais de construcdo ou em combustivel alternativo sdo exemplos de
como essas tecnologias podem agregar valor aos residuos, transformando-os em recursos
valiosos para a economia urbana.

O objetivo geral deste estudo € analisar as tecnologias inovadoras de residuos sélidos
plasticos que podem ser utilizadas para o alcance das cidades inteligentes. Para atingir esse
objetivo geral, foram estabelecidos trés objetivos especificos, que guiaram a estrutura da
dissertacdo.

O primeiro objetivo especifico foi investigar os impactos ambientais causados pelos
residuos sélidos plasticos no meio ambiente, buscando compreender os desafios e as
consequéncias desse problema global.

O segundo objetivo especifico foi investigar o conceito e as diferentes concepgoes de
cidades inteligentes, analisando como esse modelo urbano pode contribuir para a
sustentabilidade e para uma gestdo mais eficiente de residuos.

Por fim, o terceiro objetivo especifico foi levantar e analisar o estado da arte das novas
tecnologias inovadoras aplicaveis a busca pelo desenvolvimento sustentavel das cidades
inteligentes, com foco nas solugdes voltadas para a gestao de residuos plasticos.

Desta forma, a presente pesquisa adota uma abordagem dedutiva, fundamentada em um

estudo bibliografico. A pesquisa foi desenvolvida por meio do levantamento de teses,
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dissertacbes e artigos cientificos publicados em revistas especializadas, com um recorte
temporal que abrange os anos de 2020 a 2024

Foram identificadas 15 novas tecnologias com potencial de impacto positivo na gestéo
de residuos plasticos. A analise dos dados foi realizada por meio da investigacdo de contetdo
tematica, permitindo a identificacdo de quantos eixos tematicos dentre eles a Mobilidade,
Urbanismo, Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacdo, Economia, Educacéo, Salde, Seguranca,
Empreendedorismo e Energia que as tecnologias estudadas contemplam. Ademais, foi possivel
a andlise das tecnologias com base no seu custo de implementagdo, ou seja, se ela possui um
alto, médio ou baixo custo de implementagdo com base na complexidade da mao de obra
requerida. Apds esse levantamento, as tecnologias foram discutidas considerando sua
viabilidade no contexto brasileiro, levando em conta fatores como infraestrutura existente,
politicas publicas vigentes e impactos socioecondémicos.

Os achados da pesquisa evidenciam ainda que a gestdo eficaz dos residuos solidos
plasticos € um fator critico para o futuro das cidades. A combinacdo de inovacao tecnoldgica e
praticas sustentaveis pode ndo apenas solucionar problemas ambientais urgentes, mas também
impulsionar o desenvolvimento econémico e social. A reciclagem mecanica, 0s sistemas de
coleta inteligente e a digestdo anaerdbia foram identificados como tecnologias acessiveis e
adaptaveis a realidade brasileira, com potencial para aprimorar a eficiéncia da gestdo de
residuos.

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. A presente introducdo que contém uma
breve contextualizacdo e metodologia do trabalho, os objetivos especificos e gerais. O segundo
capitulo investiga os impactos ambientais trazidos pelos residuos sélidos de plasticos ao meio
ambiente. Quanto ao terceiro capitulo, esse aborda o conceito e as concepcdes de cidades
inteligentes. O quarto capitulo, por sua vez, apresenta a metodologia adotada na presente
dissertacdo. O quinto capitulo traz as andlises das 15 tecnologias estudadas com base no
cumprimento dos eixos tematicos, custo de implementacdo, observando ainda a possibilidade
de aplicacdo dessas tecnologias no Brasil. Por fim, no sexto capitulo, se apresentam as

consideracoes finais desta dissertacao.
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2 O IMPACTO DOS RESIDUOS SOLIDOS DE PLASTICOS NO MEIO AMBIENTE E
A IMPORTANCIA DA POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Nas Ultimas décadas, o padrdo de comportamento da sociedade vem sendo modificado
em razdo da crise ambiental vivenciada no mundo. O aumento da poluicdo e utilizacdo
predatdria das riquezas naturais tém causado a destruicdo e poluicdo de florestas e rios. Dentre
estas praticas, estdo o saneamento basico inadequado e a falta de novas tecnologias para rediso
dos residuos sélidos (Silva; Marchi, 2024).

De acordo com Duarte (2022), o meio ambiente é extremamente importante para o
desenvolvimento das atividades econdmicas, razdo pela qual seu cuidado é necesséario. Afinal,
0s recursos humanos sao limitados enquanto as necessidades humanas sao ilimitadas. Por isso,
entender o conceito do meio ambiente é de suma importancia para propor medidas de protecdo
e novas tecnologias em prol da protecdo ambiental.

Nesse sentido, de acordo com Dulley (2004), existem inGmeras interpretacdes sobre o
conceito de ambiente e meio ambiente. Para melhor compreensdo desses institutos, € preciso
previamente abordar o conceito de natureza, uma vez que esta diretamente ligado aos
supracitados institutos. Segundo Dulley (2004), a natureza é algo que o homem consegue
enxergar, ou seja, € uma concepcao criada pelo proprio homem, de acordo com sua vivéncia. A
natureza, neste sentido, pode ser compreendida como um artista pintando um quadro. A sua
percepcao sobre o que se V&, seu estilo de pintar, as cores que escolhe para reproduzir o que se
olha depende de suas conviccdes previamente aprendidas. Desta forma, observa-se que a
natureza é pensada a partir das relacBes sociais que o ser humano enxerga. A partir do
conhecimento da natureza, o ser humano foi construindo o seu ambiente.

Para Dulley (2004), o ambiente compreende o conjunto de condi¢cdes favoraveis e que
possam sustentar 0s seres vivos no ambiente. J& o significado de meio ambiente € a juncao de
pré-requisitos que sustentam os seres vivos ha biosfera como um todo ou em parte desta,
abrangendo organismos, clima, solo e agua. Nesta perspectiva, define-se meio ambiente como
a soma total das condicBes externas circundantes no interior das quais um organismo ou um
objeto existe.

Partindo da perspectiva que a natureza, o ambiente e 0 meio ambiente estdo diretamente
ligados, é possivel compreender que estes termos se encontram interligados, porém ndo se
confundem (Dulley, 2004).

A natureza é aquilo que o homem consegue enxergar a partir do ambiente, o0 ambiente

é a parte dindmica, ou seja, aquela que da sustento aos seres vivos que habitam o meio. E este
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ultimo é o espaco, ou seja, a camada exdgena capaz de abrigar vida e elementos fisico-quimicos
na terra. Desta forma, o meio ambiente é a juncdo da parte dindAmica com a parte exdgena, de
suma importéancia para perpetuacao da vida (Dulley, 2004).

E importante destacar que 0 meio ambiente é de suma importancia para a permanéncia
do ser humano e da vida na Terra. Em razdo disso, a Constituicdo Federal (CF) de 1988
consagrou um capitulo exclusivo para abordar sobre a protecdo ao meio ambiente (Brasil,
1998).

De acordo com o art. 225 da CF, todo cidaddo tem direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado. Sabe-se que a Constituicdo Federal é lei supra, a qual todo cidaddo
deve respeitar. Ela é reforgo do contrato social, além de positivar aquilo que deve ser seguido
pelos cidaddos. Atrelado a isso vemos a importancia do meio ambiente, uma vez que a
constituicdo aborda que todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado e é
quesito essencial para uma boa qualidade de vida, de modo que deve ser preservada para a
presente e as futuras geracdes (Brasil, 1998).

O supracitado artigo da CF tem por finalidade salvaguardar a dignidade da pessoa
humana, considerado um dos principios mais importantes no ordenamento juridico porque
salvaguarda ndo so direitos esparsos, mas é a espinha dorsal dos direitos fundamentais, como o
da protecéo a saude, uma vez que sem 0 meio ambiente ndo é possivel se ter a protecdo a vida.
Afinal, sem meio ambiente é impossivel a permanéncia do ser humano na terra. Além disso, ao
se proteger o meio ambiente se busca a protecdo da presente e das futuras geracdes que gozardo
destes direitos (Duarte, 2022).

Por sua vez, de acordo com Marchi (2021), a melhor maneira de se compreender um
fendmeno juridico é aprender suas caracteristicas essenciais e considerar o direito como um
conjunto de normas de conduta. Ainda de acordo com a autora, o texto constitucional estabelece
apenas principios constitucionais basilares no corpo da Constituicdo, mas ndo trata de forma
especifica e detalhada sobre a questdo dos residuos sélidos.

Marchi (2021) destaca como principios que fundamentam o gerenciamento dos residuos
solidos o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado; a competéncia comum dos
entes federativos para proteger e combater a poluicdo; os instrumentos de protecdo ambiental,
na medida de preservar e restaurar processos ecologicos essenciais; responsabilidade por danos
ambientais, na medida que aquele que explorar recursos naturais tem a obrigacdo de recompor
0 meio ambiente degradado; funcdo social da propriedade que vincula a propriedade ao seu uso

adequado e sustentavel; e a politica urbana sustentavel que trata de garantir o bem-estar dos
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habitantes e o equilibrio ambiental das cidades, regulamentado por meio do estatuto da cidade
(Lei 10.257/2001).

Desta maneira, conforme aborda Marchi (2021), esses principios sdo basilares para as
leis posteriores que surgiram para regulamentar as questdes envolvendo os residuos solidos. A
partir desses principios e disposi¢Ges constitucionais, foi criada a lei da Politica Nacional de
Residuos Sélidos, um marco regulatério quanto a gestdo dos residuos sélidos no Brasil. Essa
lei estabeleceu, dentre outras questfes, a responsabilidade compartilhada dos produtos com o
setor publico, setor privado e os cidaddos, além de incentivar a reciclagem, a reutilizacdo e a
destinacdo adequada para tais residuos (Borba; Luz; Marchi, 2021).

Importante salientar que, de acordo com Marchi (2015), a poluicdo do meio ambiente é
uma das pautas mais importantes a serem discutidas e solucionadas para 0s anos posteriores,
uma vez que se trata, acima de tudo, de uma questédo de sobrevivéncia.

De acordo com Duarte e Baiardi (2024), cujo estudo pautou-se na analise do conceito
de desenvolvimento sustentavel, fundamental para abordar a protecdo ao meio ambiente,
desenvolvimento sustavel € o instituto utilizado para se discutir quanto aos problemas, dentre
eles, o ambiental, enfrentados pelo modo de producéo capitalista e o futuro da vida na terra,
incluindo, neste, o0s seres humanos.

De acordo com as discusses trazidas por Duarte e Baiardi (2024), o desenvolvimento
sustentavel é a incorporacdo de um novo modelo de desenvolvimento, segundo o qual abarca o
respeito a dignidade da pessoa humana que garante a qualquer cidadao a liberdade de escolhas
e de direitos basicos, como saude, educacdo e qualidade de vida, além do respeito e da
salvaguarda do meio ambiente para 0s presentes e as futuras geragdes, este ultimo sendo um
direito e uma obrigacéo de todos.

Por outro lado, o consumo exacerbado resultado do modo de producéo capitalista nos
moldes atuais gera um conjunto acentuado de rejeitos no meio ambiente que deve ser observado
sob o prisma do desenvolvimento sustentavel. Estes, entre outras classificacdes, podem ser
considerados como residuos sélidos (Duarte, 2022).

De acordo com a norma brasileira NBR 10004:1987, que classifica e conceitua 0s
residuos solidos, estes sdo definidos como materiais nos estados solido ou semissolido
resultantes de atividades humanas (ABNT, 1987).

Estes residuos sdo resultados da interacdo social do homem e, assim como sua criagéo,
é de sua responsabilidade seu descarte adequado. Por isso, precisam ser geridos de modo a
serem reutilizados, reciclados ou que sejam encaminhados para os locais de destino adequados
(Mota, 2009).
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Segundo Marchi (2016), é uma questdo de sobrevivéncia humana a minimizacéo da
degradacdo do meio ambiente. Ainda segundo a autora, a destinacdo inadequada dos residuos
solidos causa um impacto ambiental volumoso decorrente dos dejetos destinados
incorretamente.

Os residuos sélidos de plasticos, também chamados de residuos de plastico (RP),
referem-se a uma espécie de residuos sélidos, ou seja, produzidos pelo homem e que sdo
descartados apds o uso. Esses residuos incluem uma variedade de produtos, desde embalagens
e sacos até microplasticos que sao langados no meio ambiente.

Por sua vez, cabe destacar que a producdo de plastico aumentou nos Gltimos anos de
acordo com a pesquisa realizada pela Word Economic Forum (2019), o que gerou grandes
quantidades de residuos acabando em aterros, rios e oceanos. A ma gestéo destes residuos pode
causar impactos ambientais negativos, como poluicdo hidrica e ambiental, bem como
problemas de saude humana devido a contaminacdo da cadeia alimentar, sendo apenas parte
deste material reciclado (World Economic Forum, 2019; Harper et al., 2019).

Os RPs tém um impacto profundo no meio ambiente, especialmente nos oceanos.
Grande parte do plastico descartado acaba no mar, onde pode levar centenas de anos para se
decompor completamente (Harper et al., 2019). Durante esse longo periodo, os plasticos sdo
frequentemente ingeridos por animais marinhos, como tartarugas, aves e peixes, causando
obstrucdes internas, sufocamento e, muitas vezes, morte. Além disso, o plastico se fragmenta
em microplasticos. Estes pequenos fragmentos sdo facilmente consumidos por organismos
marinhos, entrando na cadeia alimentar e eventualmente chegando até os seres humanos atraves
do consumo de frutos do mar (Harper et al., 2019).

No solo, os residuos plasticos também representam uma ameaca significativa. A medida
que os plasticos se degradam, eles liberam substancias quimicas toxicas que contaminam o solo
e as fontes de agua subterranea. Essa contaminacdo afeta a qualidade do solo, prejudicando o
crescimento das plantas e a biodiversidade. Além disso, as toxinas liberadas pelos plasticos
podem infiltrar-se em cursos d'agua, impactando negativamente a vida aquatica e representando
um risco direto a saide humana, pois muitas comunidades dependem dessas fontes de agua para
consumo (World Economic Forum, 2019).

A producao e o descarte de plasticos também tém implicac6es significativas para a crise
climatica. A fabricacdo de plastico € altamente intensiva em energia, contribuindo
significativamente para a emissdo de gases de efeito estufa como o didxido de carbono. Além
disso, a incineracdo de plasticos como forma de descarte libera ainda mais gases nocivos na

atmosfera, exacerbando o aquecimento global. A degradacdo dos plasticos no meio ambiente
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também libera substancias quimicas que agravam a poluicdo atmosférica, tornando a gestdo
desses residuos um desafio global urgente (World Economic Forum, 2019).

De acordo com Mota (2009), ratificando a pesquisa da World Economic Forum (2019),
0 descarte inadequado dos residuos solidos, conhecido usualmente como “lixo”, ou seja, sem
nenhum tratamento, pode afetar tanto o solo quanto o ar e/ou a 4gua. Ainda de acordo com o
autor, esses detritos podem afetar o solo de diversas maneiras, como tornar o solo infértil,
degradar a vida dos microrganismos que vivem nele, além de alterar suas caracteristicas fisico-
quimicas, o que representa uma ameaca a satde publica, tornando o ambiente propicio para as
bactérias que acabam gerando doencas para 0s seres humanos.

A poluicdo do ar e o descarte inadequado desses dejetos no solo podem gerar formacéo
de gases decorrentes da quantidade de residuo acumulado, o que origina risco de explosées no
local e/ou até doencgas respiratdrias (Mota, 2009).

Para Marchi (2016), a minimizacdo dos residuos sélidos deve comecar em sua origem,
ou seja, € preciso que se modifique a cultura social para que os residuos sejam separados
corretamente desde o inicio da geracdo desses residuos. Ademais, € preciso da intensificacdo
da coleta seletiva com a inclusdo de catadores de materiais reciclaveis, para que os materiais,
apos tratados, possam ser reaproveitados pela inddstria como insumos.

De acordo com a Associacdo de Compromisso Empresarial para Reciclagem
(CEMPRE) (IBGE, 2022), que trabalha na promogéo de reciclagem no Brasil, no ano de 2020
de todo o pléastico produzido no Brasil, apenas 23,1 % dele foi reciclado. A gestdo dos residuos
solidos € uma preocupacdo mundial e os paises buscam uma solucdo através do
compartilhamento das ac¢oes entre o poder local, as organizacgdes e a sociedade civil organizada
(Marchi, 2016).

Ligado a isso, a busca para melhoria da qualidade de vida das cidades ndo cabe
unicamente ao Estado, ela deve ser partilhada com todos, inclusive com usuarios dos servicos
publicos de saneamento basico. Desta maneira, busca-se, mesmo que de modo ainda preliminar,
auxiliar o poder publico na busca de alternativas para o reuso de residuos sélidos de plasticos
que esta incluso no conceito de residuos sélidos como um de seus elementos (Marchi, 2016).

De acordo com Marchi (2015), a complexidade da prestacdo de servicos de coleta,
tratamento e destinacdo final dos residuos solidos envolve diferentes esferas a serem
responsaveis, mas as normas precisam fundamentar a interligacdo e responsabilidade entre
sociedade, meio ambiente e residuos sélidos gerados.

Diante desse quatro, criou-se a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) pela lei

n® 12.305, de 02 de agosto de 2010. Por meio desta lei, instituiu-se os principios, objetivos,
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instrumentos, as diretrizes da gestdo integrada e o gerenciamento dos residuos solidos, sendo
uma de suas politicas a utilizacdo da logistica reversa, fundamentada pelo principio do poluidor
pagador, uma vez que aquele que produz deve ser responsabilizado pelos residuos gerados.

Por sua vez, no ano de 2022, 12 anos apds a criacdo da PNRS, a lei foi regulamentada
por meio do decreto n® 10.936, de 12 de janeiro de 2022. Uma das finalidades do decreto foi de
responsabilizar os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores,
titulares dos servicos publicos de limpeza pelos residuos solidos gerados pela sociedade. Ou
seja, desta forma, todos sdo responsaveis, devendo a todos a contribuicdo, destinacdo ou o
auxilio ao correto manejo dos rejeitos (Brasil, 2022).

Uma das contribuicdes trazidas pelo decreto foi a regulamentacdo do programa de
logistica reversa, cujo objetivo é otimizar a implementacdo de operacionalizacdo da
infraestrutura fisica e de logistica, proporcionar ganhos de escala e possibilitar sinergia entre os
sistemas (Brasil, 2022).

Em razdo da criagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos e do decreto que a
regulamentou, a referida lei, para responsabilizar os fabricantes, comerciantes e congéneres,
deve promover, por intermédio de novas tecnologias, a minimizacao dos residuos solidos na
medida em que modifica a cultura social da populacéo por meio de inducéo de comportamentos

em prol da protecdo ambiental.



17

3 CONCEITOS E DISCUSSOES SOBRE CIDADES INTELIGENTES

Neste capitulo, aborda-se o conceito de cidades inteligentes, porque € um conceito
preliminar para a compreensao posterior de como essas cidades podem gerir melhor os seus
residuos solidos plasticos.

Fernandes, Vasconcelos e Lemos (2022), em estudo sobre a abordagem de cidades
inteligentes, desdobram o conceito em dois momentos do artigo. Primeiro discutem a relagdo
entre cidades e politicas publicas; depois, se debrugam sobre a ideia de cidades inteligentes. De
acordo com os autores, 0s projetos de cidades inteligentes, para ndo passarem de uma narrativa,
precisam melhorar a vida em comum.

Segundo Fernandes, Vasconcelos e Lemos (2022), a compreensdo do conceito de
cidades inteligentes exige a mobilizagdo de trés termos fundamentais: inteligéncia, cidade e
politica. Esses elementos sdo essenciais para a constru¢cdo de uma analise abrangente e
contextualizada do tema.

De acordo com Fernandes, Vasconcelos e Lemos (2022), por tras dos conceitos de
inteligéncia, politica e cidades, que precedem o conceito de cidades inteligentes, as cidades
podem ser caracterizadas como um espaco de transformacdo por meio das pessoas, suas
diversas inteligéncias, naturezas e transformacbes ao longo do tempo, o que resulta na
construcdo desta cidade que se conhece.

Ainda de acordo com os autores supracitados nos paragrafos anteriores, a definicdo de
cidade reflete a complexidade e a diversidade de papéis que as cidades desempenham nas
esferas social, econdmica, politica e ambiental, incorporando noc¢des de sustentabilidade,
urbanidade, inteligéncia e atuacao estratégica (Fernandes; Vasconcelos; Lemos, 2022).

Inteligéncia, para os autores, € um fendmeno que perpassa varias dimensdes e
conhecimentos, tem um elo com a ideia de politica, até pela origem das palavras. Fernandes,
Vasconcelos e Lemos (2022) afirmam que o termo “polis”, em latim, deu origem a palavra
cidade. Este mesmo radical, por sua vez, originou a propria palavra “politica”.

Para os autores, ha uma interjeicdo entre as relacdes, o0s sistemas de organizacdo de uma
cidade e seu poder. A Inteligéncia nesta medida se materializa nas cidades por meio da politica,
que pode ser ainda configurada como as politicas publicas, que variam suas necessidades de
acordo com cada cidade. Por essa razdo, os autores destacam que, para caracterizar uma cidade
como inteligente, é necessario analisar de forma singular cada uma de suas necessidades
especificas. O que se configura como uma necessidade para Salvador, por exemplo, difere das

demandas da cidade de Sao Paulo (Fernandes; Vasconcelos; Lemos, 2022).
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Partindo-se dos conceitos preliminares que remontam & ideia de cidades inteligentes,
passa-se as divergéncias e aos conceitos de alguns autores sobre esta expressdo. Segundo
Harrison e Donnelly (2011), a terminologia “cidades inteligentes” ndo € nova. Teve sua origem
no movimento Smart Growth (SG) que, de acordo com Alves (2019), é conceito que precede o
termo cidades inteligentes. SG, de acordo com o autor, significa que as cidades precisam ter um
crescimento ordenado mais compacto e mais agradavel para a comunidade, na medida em que
tende a minimizar os impactos do crescimento desordenado. O termo Smart Growth, para o
autor, é fundamento que se traduz em arcabougo para as novas politicas de planejamento
urbano, como as politicas publicas relativas a um crescimento mais ordenado das cidades. Por
isto, é caracterizado como um termo que antecede cidades inteligentes (Alves, 2019).

De acordo com Harrison e Donnelly (2011), uma das cidades a ser caracterizada como
Smart Growth foi a provincia de Portland, localizada no estado de Oregon, nos Estados Unidos.
A expressdo foi adotada ndo apenas pelo servigo publico.

Na sequéncia, o termo foi sendo discutido e reconhecido pelas cidades e seus atores
politicos, que utilizaram das inovac6es de base tecnologica no planejamento e desenvolvimento
das cidades, partindo para o entendimento de cidades inteligentes que se conhece hoje.

No entanto, importante ressaltar que, de acordo com Araujo, Cachafeiro e Villela
(2014), a abordagem das cidades inteligentes restrita a utilizacao de tecnologias ndo se limita
apenas a eficiéncia operacional, mas também busca promover a participacdo cidadd, a
transparéncia governamental e a inovacdo em diversos setores. 1sso significa que as cidades
inteligentes ndo apenas utilizam tecnologia para melhorar servicos, mas também buscam
envolver os cidaddos no processo de tomada de decisdo e no desenvolvimento de solugdes para
os desafios urbanos e integrar com a sustentabilidade ambiental.

No cerne dessa abordagem, Giffinger e Gudrun (2010), citados por Aradjo, Cachafeiro
e Villela (2014), defendem que abordar o conceito de cidades inteligentes implica torna-las
mais humanas, ou seja, mais centradas nas necessidades e no bem-estar dos cidad&os.

Para Hall (2000), em consonancia com os autores Araujo, Cachafeiro e Villela (2014),
uma cidade para torna-se inteligente necessita criar meios de monitorar suas atividades, como
comunicacdo, agua, energia, entre outros, por meio da tecnologia, para poder conseguir otimizar
seus recursos, planejar suas atividades de manutencdo e prevencdo e monitorar aspectos de
seguranga enquanto maximiza 0s servi¢cos ao cidaddo e, por consequéncia, melhora sua
qualidade de vida.

Toppeta (2010), por sua vez, aponta que o conceito de cidades inteligentes esta

diretamente ligado a visdo de futuro do desenvolvimento urbano. O autor ainda afirma que,
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além do termo cidades inteligentes, também podem ser usados os termos “cidades pervasiva”,
“cidade sustentavel”, ou “cidade digital” como sind6nimos.

Toppeta (2010), abordando sob a mesma perspectiva de Aradjo, Cachafeiro e Villela
(2014), define cidades inteligentes como uma area geogréfica bem definida, para a qual as
tecnologias, como tecnologia da informacdo e comunicacdo, cooperem para criar beneficios
para o cidaddo em termo de bem-estar, qualidade ambiental e desenvolvimento inteligente. O
autor ainda acrescenta que precisa existir uma forte relacdo entre os cidad&os, a tecnologia e a
governanga.

Ja de acordo com os autores Weiss, Bernardes e Consoni (2015), o conceito de cidades
inteligentes € uma forma de amenizar o problema do crescimento desordenado das cidades,
porém os autores frisam que mesmo que as cidades se tornem inteligentes, ndo ira resolver o
problema do crescimento populacional desordenado, mas ira organiza-lo.

De acordo com os autores, as cidades inteligentes poderdo facilitar ao poder publico a
alocacdo de recursos para 0s setores que tém maior necessidade, de modo a tornar a populacéo
das cidades mais igualmente assistidas, o que, por consequéncia, gera uma melhor qualidade de
vida dentro dessas cidades.

De acordo com os autores Mané, Fregadolli e Vareschini (2021), as cidades sdo 0s
coraces pulsantes da sociedade, onde a diversidade de pessoas e ideias se entrelagcam em busca
de oportunidades e qualidade de vida. No entanto, o crescimento acelerado das areas urbanas
tem colocado desafios significativos em nosso caminho, incluindo questdes ambientais, sociais
e econdmicas.

Ainda segundo os autores, uma cidade precisa unir a tecnologia e a inovacgéo para criar
um ambiente urbano mais eficiente, acessivel e amigavel para seus habitantes. Uma cidade
inteligente ¢ muito mais do que apenas uma maravilha tecnoldgica; € uma promessa de melhor
qualidade de vida, onde a sustentabilidade € o alicerce que sustenta todas as suas a¢des (Mané;
Fregadolli; Vareschini, 2021).

Para Kanter e Litow (2009), para a cidade se tornar inteligente, em concordancia com
Mané, Fregadolli e Vareschini (2021), necessita integrar a tecnologia de maneira inteligente
para melhor gerir sua estrutura. Além disso, destacam a necessidade da tecnologia social. De
acordo com os autores, abordar sobre a tecnologia social para tornar uma cidade inteligente é
integrar a sociedade as decis6es das politicas publicas da cidade. Ou seja, é preciso do apoio do
cidaddo segundo o aspecto social. Para os autores, trata-se de um processo de suma importancia,
pois o cidaddo é a intersecdo entre os setores da cidade para assim tornar a cidade inteligente.

A seguir, quadro com os principais conceitos trazidos pelos autores estudados.
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Quadro 1 — Informacdes quanto aos conceitos de cidades inteligentes dos autores trabalhados na dissertacdo

Autor Ano | Titulo Resumo Achados
Robert E. Hall, | 2000 | The Vision of | Os autores | Os autores afirmam que
B. Bowerman, A Smart City | apresentam uma | o futuro das cidades
J. Braverman, visdo da cidade do | exigirda  repensar a
J. Taylor, H. futuro baseada na | relacdo entre governo,
Todosow e U. integragao da | gestores municipais,
von ciéncia e tecnologia | empresas, academia e
Wimmersperg através de sistemas | pesquisa.
de informagao.
Rosabeth Moss | 2009 | Informed And | O  objetivo  dos | Os autores afirmam que,
Kanter e Interconnected | autores € apresentar | na atual crise
Stanley S. : A Manifesto | uma nova | econdmica, a acao de
Litow For  Smarter | abordagem para a | conectar pessoas por
Cities transformagao meio da tecnologia da
comunitaria que | informagao fornece
exige que os lideres | ferramentas para superar
usem a tecnologia da | a resisténcia a mudangas
informacao para | e transformar 0s
conectar pessoas. problemas em uma
grande oportunidade de
reduzir custos, melhorar
0s Servigos de
comunicagdo e tornar a
cidade mais inteligente.
D. Toppeta 2010 | The smart city | A  definicdo de | O autor teve como
vision: how | cidades inteligentes, | objetivo reler as cidades
innovation and | caracterizadas por | inteligentes a luz das
ICT can build | processos de | praticas de cocriagdao de
smart, informagao valor, tentando captar os
“livable”, flexiveis, fatores que 0S
sustainable mecanismos de | administradores locais
cities facilitagao da | podem alavancar para
inovacao, solucoes e | buscar um
plataformas desenvolvimento  mais
inteligentes e | agudo das comunidades
sustentaveis, o novo | locais.
cenario urbano
destaca a criagdo de
valor como
proposito central e o
processo central de
troca entre os atores.
Rudolf 2010 | Smart  Cities Os autores tiveram como
Giffinger e Ranking: An objetivo concentrarem-
Gudrun Haindl Effective se primeiramente na

Instrument For

questdo de quais sdo as
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The
Positioning Of
Cities?

caracteristicas basicas de

rankings de cidades
nacionais e
internacionais. Da
mesma  forma, um

numero selecionado de
classificagoes de cidades
¢ analisado a fim de

identificar diferentes
tipos de tais
classificacoes.
C. Harrisonel. | 2011 | A Theory Of | Os autores | As cidades inteligentes
A. Donnelly Smart Cities descrevem  etapas | abordadas pelos autores
sobre The Urban | desenvolveram
Systems tecnologias importantes
Collaborative para a | para o desenvolvimento
maioria dos setores | tanto de cidades
existentes das | emergentes quanto de
cidades, como | cidades ja
arquitetura, desenvolvidas, no
engenharia,  setor | entanto  os  autores
publico, para que | enfatizam a importancia
eles possam | das cidades inteligentes
aprender para as cidades
mutuamente.  Eles | emergentes, ademais os
utilizam as cidades | autores sugerem uma
inteligentes  como | maturacao dos
um exemplo de | fundamentos e conceitos
Urban Systems | de cidades inteligentes.
Collaborative.
Marcos Cesar | 2015 | Cidades O conceito de | Os autores informam
Weiss, Roberto inteligentes cidades inteligentes | que as cidades
Carlos como nova | ¢ uma forma de | inteligentes poderdo
Bernardes ¢ pratica para o | amenizar o | facilitar ao poder publico
Flavia Luciane gerenciamento | problema do | a alocacdo de recursos
Consoni dos servigos e | crescimento para os setores que tém
infraestruturas | desordenado das | maior necessidade, e
urbanos: a | cidades, porém os | assim tornando a
experiéncia da | autores frisam que | populacdo das cidades
cidade de Porto | mesmo  que  as | mais igualmente
Alegre cidades se tornem | assistidas e, por
inteligentes, ndo ird | consequéncia, gerando
resolver o problema | uma melhor qualidade
do crescimento | de vida dentro dessas
populacional cidades.
desordenado, mas
ir4 organizé-lo.
Ana 2022 | Cidades e | Os autores elaboram | O discurso sobre as
Fernandes, inteligéncia um texto sobre a | cidades smarts é
Pedro abordagem de | mobilizado para
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Vasconcelos e
André Lemos

cidades inteligentes.
Para tanto,
desdobram 0
conceito em dois
momentos do artigo.
Primeiro, discutem a
relacdo entre cidades
e politicas publicas,
depois se debrugam
sobre cidades
inteligentes. De
acordo com o0s
autores, 0s projetos
de cidades
inteligentes,  para
nao passarem de
uma narrativa,

convencimento (social,
politico e econdmico)
sobre a necessidade de
implementagdo de
dispositivos digitais que
dariam a vida urbana um
carater mais criativo,
participativo,
sustentavel, resiliente e
seguro — ou seja, mais
“inteligente”. Em muitos
casos, no entanto, isso
ndo passa de uma
narrativa.

precisam melhorar a
vida em comum.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Segundo Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011), Cidades inteligentes sdo aquelas que
incorporam tecnologias avancadas, como sistemas de informacao, Internet das Coisas (IoT) e
Big Data, com o objetivo de aprimorar a gestdo dos servicos urbanos e a qualidade de vida de
seus cidadaos. Essas cidades se distinguem pela integracdo de solucdes tecnologicas inovadoras
que possibilitam uma utilizacdo mais eficiente e sustentavel dos recursos urbanos, tornando os
processos mais acessiveis. O conceito de cidade inteligente também abrange a criacdo de
ambientes urbanos interconectados, onde a colaboracdo entre diferentes atores — incluindo
governos, empresas, academia e cidaddos — é vital para o desenvolvimento de soluges criativas
e adaptaveis as necessidades locais.

A implementacdo dessas tecnologias visa resolver problemas urbanos como trafego,
seguranca, gestdo de residuos e fornecimento de servigos publicos, a0 mesmo tempo em que
promove a sustentabilidade e a inclusdo social. No entanto, é fundamental ressaltar que para
que as cidades realmente se tornem inteligentes, os projetos devem ir além da mera adocao
tecnoldgica; € necessario que busquem transformar a vida urbana de maneira significativa e que
beneficiem a populacdo de forma equitativa (Caragliu; Del Bo; Nijkamp, 2011).

Diante dos desafios apresentados, o objetivo do capitulo 4 € discorrer sobre préaticas de
gestdo de residuos sélidos para o alcance das cidades inteligentes.

De acordo com os resultados do estudo desenvolvido pela empresa de consultoria Urban

Systems (2023) revelou o ranking das cidades mais conectadas e inteligentes do Brasil. De
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acordo com Urban Systems (2023), as cidades brasileiras com maior potencial de
desenvolvimento de acordo com o mapeamento de 656 municipios com mais de 50 mil
habitantes considerou 74 indicadores em 11 eixos tematicos: Mobilidade; Urbanismo; Meio
Ambiente; Tecnologia e Inovacdo; Economia; Educacdo; Salde; Seguranga;
Empreendedorismo; Governanga; e Energia. Os resultados apontaram para a cidade de
Florianopolis (SC) como a lider no ranking geral do estudo. Curitiba (PR) e Sdo Paulo (SP)
ficaram no segundo e terceiro lugares respectivamente. Salvador (BA), por sua vez, ficou em
nono lugar (Urban Systems , 2023).

O quadro a seguir apresenta 0s eixos tematicos considerados na avaliacdo, destacando

0s aspectos fundamentais que caracterizam uma cidade inteligente:

Quadro 2 — Resumo dos 11 eixos tematicos apresentados pela pesquisa Urban Systems (2023)

Eixo Tematico Descricao

1. Mobilidade Infraestrutura e servigos de transporte, acessibilidade e eficiéncia na
locomocgé&o urbana.

2. Urbanismo Planejamento urbano, habitagéo, uso do solo e qualidade dos espagos
publicos.
3. Meio Ambiente Sustentabilidade, gestdo de residuos, qualidade do ar e areas verdes.

4. Tecnologia e Investimento em tecnologia, acesso & internet, startups e

Inovacao digitalizacdo de servicos publicos.

5. Economia Desenvolvimento  econdmico, mercado de trabalho e

competitividade dos municipios.

6. Educacéo Qualidade do ensino, acesso a educacdo basica e superior,

investimentos e indicadores de desempenho.

7. Saude Infraestrutura hospitalar, cobertura do SUS, nimero de médicos por
habitante e qualidade dos servicos de saude.



24

8. Seguranca indices de criminalidade, investimento em policiamento,

monitoramento e politicas de seguranca publica.

9. Empreendedorismo  Incentivo ao empreendedorismo, nimero de empresas ativas,

ambiente de negdcios e inovacao.

10. Governanca Transparéncia, participacdo social, eficiéncia na administragdo

publica e digitalizacdo de servicos.

11. Energia Uso de fontes renovaveis, eficiéncia energética e politicas de
sustentabilidade.

Fonte: Elaborado com base nos dados do Ranking Connected Smart Cities 2023 (Silva; Marchi, 2024).

De acordo com o estudo, para ser considerada uma cidade inteligente, € necessario
cumprir pelo menos 6 dos 11 eixos tematicos estabelecidos. Esses eixos englobam aspectos
como governanca, mobilidade, meio ambiente, economia, qualidade de vida, inovacédo e
tecnologia, planejamento urbano, energia, seguranca, educacao e saude (Urban Systems, 2023).

A classificacdo das cidades inteligentes, segundo a Urban Systems, considera 11 eixos
tematicos que refletem o nivel de desenvolvimento urbano sustentavel e tecnolégico dos
municipios brasileiros. Esses eixos abrangem diferentes dimensdes estruturais que impactam
diretamente a qualidade de vida da populacéo e a eficiéncia da gestdo publica.

O primeiro eixo, Mobilidade, refere-se a eficiéncia dos sistemas de transporte,
acessibilidade e infraestrutura urbana. A mobilidade inteligente busca otimizar fluxos de
deslocamento, promovendo transporte publico integrado e sustentavel, reduzindo
congestionamentos e incentivando meios de transporte menos poluentes (Urban Systems |,
2023).

O Urbanismo, por sua vez, esta relacionado ao planejamento territorial, considerando
habitacdo, uso do solo e qualidade dos espacos publicos. A ocupacdo ordenada do espacgo
urbano é essencial para evitar crescimento desordenado e promover cidades mais sustentaveis,
priorizando a humanizacgdo dos espacos urbanos e a integracdo entre diferentes areas da cidade
(Alves, 2019).

O Meio Ambiente é um eixo central na avaliacdo das cidades inteligentes, englobando
politicas ambientais, qualidade do ar, gestdo de residuos sélidos e preservacao de areas verdes.

A adocdo de préticas sustentaveis e tecnologias para mitigacdo de impactos ambientais tem sido
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um desafio para a gestdo urbana, especialmente em cidades em crescimento acelerado (Brasil,
2022). Em complemento, o eixo Tecnologia e Inovacdo mede o investimento em conectividade
digital, inovacdo tecnoldgica e digitalizacdo de servicos publicos. O uso de inteligéncia
artificial, Internet das Coisas (Internet of Things — 10T) e big data favorecem a gestao eficiente
dos municipios, permitindo uma tomada de decisdo mais precisa e agil (Harrison; Donnelly,
2011).

A Economia também desempenha um papel fundamental no desenvolvimento urbano
inteligente, refletindo a geracdo de empregos, crescimento econdmico e atragdo de
investimentos. Cidades inteligentes buscam fortalecer seus mercados locais, promovendo um
desenvolvimento sustentavel e diversificado, impulsionado por setores inovadores e politicas
de incentivo a competitividade (Fernandes; VVasconcelos; Lemos, 2022).

Ja o eixo Educacdo avalia a qualidade do ensino, 0 acesso a educacéo basica e superior
e 0 uso de tecnologia na aprendizagem. A capacitacdo da populacdo é um fator essencial para
fomentar inovacdo e desenvolvimento social, garantindo a formacdo de profissionais
qualificados para atuar nos setores estratégicos das cidades inteligentes (Araujo; Cachafeiro;
Villela, 2014).

O eixo Saude esté relacionado & infraestrutura hospitalar, cobertura do Sistema Unico
de Saude (SUS), disponibilidade de médicos e uso de tecnologias na gestdo da saude publica.
A telemedicina, os prontuarios eletrénicos e a digitalizacdo dos servicos de atendimento séo
exemplos de inovacdo na area, que visam melhorar a eficiéncia do setor e a acessibilidade da
populacdo aos servigos de saude (Silva, 2024).

A Seguranca também é um critério essencial para cidades inteligentes, sendo avaliada
por meio de indices de criminalidade, investimento em policiamento e tecnologias de
monitoramento urbano. Sistemas como cameras inteligentes e reconhecimento facial
contribuem para o fortalecimento da seguranca publica e a reducdo da violéncia urbana
(Giffinger; H., 2010 apud Araujo; Cachafeiro; Villela, 2014).

Outro aspecto fundamental € o0 Empreendedorismo, que mede a quantidade de startups,
incentivos para novos negoécios e ambiente de inovacdo. O fortalecimento do
empreendedorismo promove a diversificacdo econdmica e 0 crescimento sustentavel das
cidades, criando um ecossistema favoravel ao desenvolvimento de novas tecnologias e modelos
de negdcio disruptivos (Urban Systems, 2023).

O eixo Governanca esta relacionado a transparéncia publica, participacdo cidada e

eficiéncia da administracdo municipal. A digitalizagdo de servicos e a governancga participativa
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sdo fatores essenciais para fortalecer a relagcdo entre governo e populagdo, garantindo maior
eficiéncia nos processos administrativos e na gestdo de recursos (Estatuto da Cidade, 2001).

Por fim, o eixo Energia avalia o uso de fontes renovaveis, eficiéncia energética e
politicas de sustentabilidade. O investimento em energia limpa e redes inteligentes reduz custos,
minimiza impactos ambientais e garante maior seguranca energética para as cidades,
contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas (NBR 10004, 1987).

A andlise desses eixos demonstra que cidades mais bem classificadas no ranking
investem de forma equilibrada nesses aspectos, promovendo sustentabilidade, inovacgdo e
qualidade de vida para seus habitantes. Dessa forma, uma cidade inteligente ndo é apenas aquela
que adotatecnologia, mas sim aquela que combina inovagdo com planejamento urbano eficiente
e politicas publicas voltadas ao bem-estar da populacao.

Alguns desafios estdo ligados ao processo transformador que as cidades vém sofrendo
para aprimorar seus sistemas de saneamento, mobilidade, energia, seguranca e digitalizacéo, ou
seja, a busca para modificar o padrdo atual das cidades contemporaneas até a condicdo de
cidades inteligentes.

Um dos principais desafios se encontra na adocdo das politicas de sustentabilidade
socioambientais no setor do saneamento basico, como a ado¢do de reuso e reciclagem de
materiais; reducdo do consumo de energia e de agua; aplicacdo de planejamento urbano por
meio da gestdo participativa, governo-cidadaos, dentre outros. Para Carvalho e Gongalves
(2023), a sociedade vem paulatinamente exigindo das organiza¢des a adogao de “[...] modelos
de desenvolvimento sustentavel, conciliando as suas politicas econ6micas com as de natureza
socioambiental” (Carvalho; Gongalves, 2023, p. 98).

Os autores prosseguem apontando a Logistica Reversa como ferramenta em prol da
sustentabilidade (Carvalho; Goncalves, 2023), ja que adota preceitos como 0s supracitados, ou
seja, minimizacdo no uso dos recursos naturais, reducdo da geracdo de residuos sélidos e
reutilizacdo pelas organizac6es para reaproveitamento, seja como matéria prima, seja por meio
de novas tecnologias.

Reportagem do site da ENGIE (2023) aponta que acGes para alcance de condicdo de
cidade inteligente perpassam desde a eficiéncia energética até a economia circular dos residuos
solidos, adotando tecnologias suportadas por infraestruturas de fibra 6tica, redes moveis 4G/5G,
data centers, que permitam atender aos desafios e a visdo transformadora das zonas urbanas.

A inadequada gestdo dos residuos sélidos proporciona nos centros urbanos, segundo
Moraes e Borja (2009): (1) limitagOes de ordem financeira, como orgamentos inadequados,

fluxo de caixas desequilibrados, taxas desatualizadas, quando existe, arrecadacao insuficiente
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e inexisténcia de linha de crédito especifica; (2) pouca capacidade institucional; (3) deficiéncia
na capacitacdo técnica e profissional do gari ao engenheiro-chefe; (4) descontinuidade politica
e administrativa; (5) uso de tecnologias inadequadas as realidades institucional, operacional, a
disponibilidade de recursos humanos e financeiros e aos aspectos de ordem sociocultural; (6)
falta de programas de educacdo ambiental; (7) pouco envolvimento da sociedade com a
problematica dos residuos sélidos; e, (8) auséncia de controle ambiental. Como pode ser
observado, as consequéncias descritas pelos autores sobre gestéo ineficiente de residuos sélidos
condenam cidades a almejarem a condicdo de cidade inteligente (March & Silva et al., 2024).
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa tem o seguinte questionamento norteador: Como as tecnologias
inovadoras de residuos sélidos de plasticos podem ser utilizadas para o alcance de cidades
inteligentes?

Para tanto, foram analisadas 15 tecnologias. Este levantamento foi feito por meio de um
estudo bibliografico utilizando teses, dissertagdes e artigos cientificos publicados em revistas
especializadas. Por se tratar de uma dissertacdo de mestrado, o presente trabalho se utilizou de
um recorte temporal para o levantamento das tecnologias a serem estudadas.

Na busca dessas tecnologias, optou-se pelo lapso temporal de 2020 até 2024. Esse
periodo fora escolhido para garantir que fossem as mais atualizadas tecnologias referentes a
gestdo de residuos solidos plasticos e sua aplicacdo no contexto das cidades inteligentes, além
de coincidir com a andlise e um levantamento possivel dentro do prazo de 48 meses
estabelecidos para a elaboracdo de uma dissertagéo.

Para alcancar o problema de pesquisa do presente trabalho, foi realizado o levantamento
bibliografico do tema dos residuos solidos plasticos. Nesse sentido, foram utilizadas, nas bases
de dados da ScIELO, Web of Science e Scopus, as seguintes palavras-chave: “sustentabilidade
urbana”, “inovagao tecnoldgica”, “tecnologias de reciclagem avangada”. Com a busca, foram
encontrados 35 trabalhos no Scopus, 40 no Web of Science e 30 trabalhos na SciELO.

Para garantir um embasamento solido, foram coletados 150 artigos de bases cientificas
reconhecidas, sendo elas: Scopus (35 artigos), Web of Science (40 artigos), SCIELO (30 artigos),
Google Académico (45 artigos). Os trabalhos foram observados segundo a sua relevancia
tematica: foco em residuos solidos plasticos e sua aplicacdo em cidades inteligentes; ano de
publicacdo, por conta do recorte temporal estabelecido entre 2020 e 2024, exceto referéncias
classicas para embasamento tedrico. As pesquisas que foram priorizadas relacionam-se com
aquelas que apresentaram estudos de caso, revisdes sistematicas ou experimentacdes praticas.

Apos a triagem, 85 artigos foram selecionados para analise. Os demais 65 foram
descartados por ndo atenderem aos critérios estabelecidos. Dos 85 artigos selecionados para a
andlise e construcdo da presente pesquisa, 50 foram utilizados diretamente na fundamentacéo
tedrica e discussdo; 20 forneceram dados complementares, mas ndo foram citados diretamente;
15 foram eliminados na fase final da revisdo porque tratavam-se de trabalhos em duplicidade ou

fora do escopo da pesquisa.
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Os artigos descartados incluiam publicacBes que tratavam de residuos plésticos em
contextos ndo urbanos, estudos que ndo apresentavam tecnologias a serem apresentadas neste
trabalho.

Observa-se deste modo que quanto a natureza da pesquisa, trata-se de uma pesquisa
aplicada porque possui aplicacéo e utilidade pratica aos poderes locais. O estudo analisa como
as novas tecnologias de residuos sélidos podem ser utilizadas para o alcance das cidades
inteligentes que podem ser usadas pelo poder publico ou pelas empresas para alcancar as
cidades sustentaveis.

Sob o ponto de vista de seus objetivos, é caracterizada como descritivo-explicativa.
Descritiva porque a pesquisa dessa natureza tem a finalidade de registrar e descrever os fatos
observados sem interferir neles (Silva, 2024); e explicativa porque esse tipo de pesquisa procura
explicar os porqués das coisas e suas causas, por meio do registro, da analise, da classificacéo
e da interpretagdo dos fendmenos observados (Silva, 2024). No caso do presente trabalho, a
pesquisa buscou: a) descrever as espécies de tecnologias de residuos solidos plasticos; e b)
analisar como essas tecnologias contribuem para uma cidade inteligente.

Para atingir esse objetivo geral de analisar as tecnologias inovadoras de residuos sélidos
plasticos que podem ser utilizadas para o alcance das cidades inteligentes, foram estabelecidos
trés objetivos especificos. Quais sejam: i) investigar os impactos ambientais causados pelos
residuos sélidos plasticos no meio ambiente, buscando compreender os desafios e
consequéncias desse problema global; ii) detalhar o conceito e as diferentes concep¢des de
cidades inteligentes, analisando como esse modelo urbano pode contribuir para a
sustentabilidade e para uma gestdo mais eficiente de residuos; e iii) levantar e analisar as novas
tecnologias inovadoras aplicaveis as cidades inteligentes com foco nas solugc6es voltadas para
a gestdo de residuos plasticos, compreendendo se podem ser aplicadas no Brasil.

Para cumprir com o primeiro objetivo especifico de investigar os impactos ambientais
causados pelos residuos sélidos plasticos no meio ambiente, foi realizado um levantamento
bibliografico que permitiu discutir as consequéncias do descarte inadequado de residuos
gerados pelos bens de producéo.

Na segunda etapa, para cumprir com o objetivo especifico de detalhar o conceito e as
diferentes concepcBes de cidades inteligentes analisando como esse modelo urbano pode
contribuir para a sustentabilidade e para uma gestdo mais eficiente de residuos, foi realizado
um levantamento bibliografico para compreender os conceitos de cidades inteligentes e, ao

final, utilizou-se dos eixos trazidos pela pesquisa Urban Systems (2024) para compreender
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como as tecnologias levantadas cumpriram com o0s eixos tematicos na promogdo de se
caracterizar a tecnologia como promissora para alcangar o status de cidades inteligentes.

Na terceira etapa, para 0 cumprimento do objetivo especifico de levantar e analisar as
novas tecnologias inovadoras aplicaveis as cidades inteligentes com foco nas solucdes voltadas
para a gestdo de residuos plasticos compreendendo se podem ser aplicadas no Brasil, houve a
divisdo em dois subpontos: o primeiro analisou as tecnologias com base nos eixos tematicos.
Observou-se nas pesquisas quantos eixos tematicos as tecnologias levantadas cumprem. Para
tanto, dividiu-se em subgrupos de acordo com a quantidade de eixos tematico cumpridos: i) as
tecnologias que cumpriram 4 ou menos dos 11 eixos; ii) tecnologias que cumpriram com 5 dos
11 eixos; e iii) tecnologias que cumpriram com 6 ou mias eixos. Nesta etapa, foram descritas
as tecnologias levantadas e de que maneira elas cumprem com os eixos de cidades inteligentes
observados. No segundo subponto, foi observado o custo de implementacdo dessas tecnologias
de acordo com os paises em que foram aplicados. De acordo com Cheah et al. (2022), o custo
de implementacdo tem relacdo direta com a qualificacdo da mao de obra. Isto €, quanto mais
qualificada a requisicdo da tecnologia, mais custosa ela se tornara. Foi realizada uma analise
quanto aos custos de implementacdo das 15 tecnologias, sendo divididas em alto custo, médio
custo e baixo custo. Observou-se quantas sdo aplicadas no Brasil e quantas dessas tecnologias
tém potencial para serem aplicadas levando em consideracdo os critérios analisados na
pesquisa.

Os achados do estudo apontam que o Brasil ndo possui nenhuma tecnologia que se aplique
de modo exclusivo, ou seja, toda a tecnologia aplicada no Brasil também se aplica em outros
paises do mundo. Observou-se também que das 15 tecnologias, o Brasil aplica apenas 3, sendo
elas consideradas como tecnologias de baixo custo em razdo da méo de obra pouco especializada.

Ademais, observou-se que as tecnologias de baixo e de médio custo, que totalizam 9
tecnologias das 15 elencadas, perfazendo um percentual de 60%, tém potencial de serem
aplicadas no Brasil considerando a infraestrutura existente e a necessidade de solucdes
economicamente viaveis.

Dentre as tecnologias de baixo custo que podem ser aplicadas no Brasil, destacou-se a
reciclagem mecanica, amplamente utilizada e passivel de expansdo com investimentos
moderados em equipamentos e capacita¢do. A inclusdo de catadores em sistemas formais também
se mostra viavel, promovendo impacto social positivo e fortalecendo a economia circular.

Uma das tecnologias viaveis foram os sistemas de coleta inteligente, que utilizam sensores

para otimizar rotas e reduzir custos operacionais e podem ser implementados gradualmente.
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Além disso, a digestdo anaerdbica surge como uma alternativa acessivel para o tratamento

de residuos orgénicos, possibilitando a geracdo de biogés e biofertilizantes. J& a pirdlise de

plasticos pode ser aplicada em pequena escala para a conversdo de residuos plasticos em

combustiveis, reduzindo o descarte inadequado. Essas tecnologias apresentam solucbes

sustentaveis e economicamente adaptaveis a realidade brasileira, contribuindo para a reducéo da

poluicdo e para a eficiéncia na gestao de residuos.

A seguir, quadro apresentando o resumo das 15 tecnologias levantadas na pesquisa.

Quadro 3 — Novas tecnologias para o tratamento de residuos sélidos plasticos

Tecnologia

Descriciao

Beneficios

Pirolise de Plasticos

Processo que converte
plasticos em produtos
uteis, como oOleo, gis e
carvdo, por meio de
decomposicao térmica.

Reduz o volume de residuos plasticos
e gera energia a partir de materiais
descartados.

Reciclagem Quimica

(Despolimerizacgao)

M¢étodo que quebra os
plasticos em seus
mondmeros originais para
recriar novos plasticos ou
produtos quimicos.

Permite a reciclagem de plasticos
que sdo dificeis de reciclar
mecanicamente.

Tecnologias de “Residuos em
Energia” (WtE)

Converte residuos soélidos
em energia elétrica ou
térmica por meio de
processos como
incineragao ou biogas.

Gera energia a partir de residuos,
contribuindo para a reducao de lixo e
a producao de energia.

Inclusdo de Recolhedores de
Residuos no Sistema Formal

Formaliza e organiza o
trabalho de catadores de
residuos, integrando-os ao
sistema de gestdo publica
de residuos.

Melhora as condigdes de trabalho e
aumenta a eficiéncia na coleta e
separacdo de materiais reciclaveis.

Economia Circular
(Recuperaciao de Plasticos)

Modelo de produgdo e
consumo que visa
minimizar o desperdicio e
maximizar o uso dos

Reduz a demanda por recursos
naturais e diminui a quantidade de
plasticos descartados.
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recursos, incluindo a
recuperagao de plasticos.

Reciclagem Mecénica

Processo de triturar e
fundir plasticos para criar
novos produtos, sem alterar
sua estrutura quimica.

E uma solugdo simples e eficiente
para reciclar plasticos comuns, como
PET.

Industria 4.0 e Automacao

Aplicagao de tecnologias
avangadas, como IoT,

Aumenta a eficiéncia, reduz custos
operacionais ¢ melhora a qualidade

inteligéncia artificial e | da producao.
roboética, para automatizar
e otimizar  processos
industriais.
Triagem Avancada com IA e | Sistemas que utilizam | Melhora a precis@o da classificacdo,
Aprendizado de Maquina cameras de alta resolu¢do ¢ | aumenta a pureza dos materiais
sensores  Opticos  para | reciclados, reduz a contaminacdo e
reconhecer e classificar | eleva a eficiéncia da reciclagem.
plasticos com base em
caracteristicas visuais
como cor, formato e
textura.
Tecnologia de Ondas | Permite a detec¢do precisa | Aumenta a reciclagem de materiais
Terahertz de materiais plasticos, considerados dificeis de processar e
mesmo em embalagens | promove a economia circular.
compostas por diversos
polimeros.
Métodos Quimicos e | Inclui a oxidagdo genética | Decompde plasticos rapidamente,

Bioldgicos para Reciclagem

€ quimica para transformar
plasticos em diferentes
produtos quimicos.

elimina a necessidade de
classificagdo manual e possibilita a
reciclagem de plasticos mistos.

Digestao Anaerobica

Avancada

Processo biologico que
converte residuos em
biogas.

Producdo de energia renovavel e
reducao de residuos.

Tratamento por Plasma

Decomposicao de residuos
plasticos usando plasma de
alta energia.

Eliminacdo completa de residuos e
geracdo de subprodutos uteis.

Bioengenharia de Enzimas

Uso de enzimas projetadas
para degradar plasticos
especificos, como PET.

Reducdo de microplasticos e
reciclagem eficiente de materiais
plasticos.

Pirolise Hibrida com Micro-
ondas

Combina pirdlise
tradicional com
aquecimento por micro-
ondas para maior
eficiéncia.

Conversdo rapida de plasticos em
combustiveis e materiais
reutilizaveis.
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Recuperagao com Solventes Separagao e purificagdo de | Reciclagem de alta qualidade e
plasticos misturados | recuperagdo de materiais com
usando solventes quimicos | minimo desperdicio.
especificos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As tecnologias para o tratamento e recuperacéo de plasticos incluem processos térmicos,
quimicos, mecanicos e biotecnoldgicos, cada um com beneficios especificos. Dentre as
tecnologias, observou-se eficiéncias complexas para a reutilizacdo de plasticos como também
métodos avancados de aprendizagem como a utilizacdo de inteligéncia artificial para a maior
eficiéncia de producdo. No entanto, observa-se que existem tecnologias menos complexas que
utilizam a economia circular no proprio meio de producdo capitalista como uma alternativa
viavel economicamente.

No proximo capitulo, sdo analisados os aspectos das tecnologias levantadas na

metodologia.
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5 TECNOLOGIAS PARA RESIDUOS PLASTICOS COMO POSSIVEIS PARA
ALCANCAR O STATUS DE CIDADES INTELIGENTES

Conforme esbocgado no capitulo de metodologia, este trabalho levantou 15 tecnologias
capazes de auxiliar o alcance de cidades inteligentes. Para melhor compreensao das tecnologias
a serem abordadas, o trabalho classificou-as de acordo com o0s eixos tematicos trazidos pela
Urban Systems, que é uma empresa brasileira especializada em estudos e analises sobre cidades.
Por sua vez, para melhor compreenséo deste capitulo, é necessario relembrar alguns conceitos.

Conforme eshogado anteriormente, as cidades inteligentes, também conhecidas como
smart cities, sdo ambientes urbanos que empregam Tecnologias da Informagdo e Comunicacéo
(TIC) para melhorar a qualidade de vida dos cidad&os, otimizar servigos publicos e promover a
sustentabilidade. Elas se baseiam em eixos como eficiéncia energética, mobilidade urbana
sustentavel, gestdo inteligente de residuos e participacdo cidada (Harrison; Donnelly, 2011;
Caragliu; Del Bo; Nijkamp. 2011; Fernandes, Vasconcelos; Lemos, 2022).

A implementacéo dessas cidades inteligentes ndo ocorre apenas pelo poder pablico, pois
envolve também o setor privado, com o governo responsavel por politicas publicas,
regulamentacbes e incentivos, enquanto empresas de tecnologia, startups e universidades
contribuem com inovacgdes, infraestrutura digital e solucdes inteligentes (Harrison; Donnelly,
2011; Caragliu; Del Bo; Nijkamp. 2011; Fernandes, Vasconcelos; Lemos, 2022).

A presente pesquisa utilizou os eixos abordados pela empresa brasileira Urban Systems,
especializada em planejamento urbano de desenvolvimento de solucBes estratégicas para
cidades, empresas e governos (Urban Systems, 2023). Ela realiza estudos e rankings sobre o
desenvolvimento urbano sustentavel, inovacao e infraestrutura no Brasil. Os 11 eixos tematicos
do Ranking Connected Smart Cities, elaborado pela Urban Systems, abrangem areas essenciais
para o desenvolvimento sustentavel e inteligente das cidades. Sao eles:

) Mobilidade, que avalia a infraestrutura de transporte e acessibilidade;
i) Urbanismo, relacionado ao planejamento e crescimento ordenado;

iii) Meio ambiente, focado na gestao sustentavel dos recursos naturais;

iv) Energia, que analisa o uso eficiente e sustentavel da matriz energética;

V) Tecnologia e inovacdo, voltado para a adocdo de solucBes digitais e

conectividade;

vi) Governanga, que considera a transparéncia e eficiéncia da administracdo

publica;

vii)  Economia, avaliando a capacidade de geracdo de empregos e investimentos;
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viii)  Empreendedorismo, que mede o ambiente favordvel a criacdo de novos
negdcios;
iX) Educagdo, analisando a qualidade do ensino e acesso ao conhecimento;

X) Saude, que verifica 0 acesso e a qualidade dos servicos médicos;

Xi) Seguranga, que mensura os indices de criminalidade e medidas de protecdo

publica.

Esses eixos permitem uma visdo ampla do nivel de desenvolvimento das cidades e de
seu potencial para se tornarem mais inteligentes e sustentaveis (Urban Systems, 2023).

O conceito de cidade inteligente envolve a implementacdo de diversas iniciativas
tecnoldgicas e sustentaveis para aprimorar a qualidade de vida da populagdo. De acordo com a
Urban Systems (2023), para que um municipio seja considerado uma cidade inteligente, ele
deve atender a pelo menos 6 dos 11 eixos tematicos apresentados anteriormente.

Desta maneira, como se vera nos subtopicos a seguir, 13,33% das tecnologias levantadas
neste trabalho atendem 4 eixos tematicos ou menos, ou seja, sd@o tecnologias que quando
aplicadas favorecem ou facilitam o cumprimento significativo de eixos a serem cumpridos pelas

cidades para se tornarem cidades inteligentes.

5.1 TECNOLOGIAS QUE CUMPREM COM 4 OU MENOS EIXOS TEMATICOS

De 15 tecnologias, 3 atendem a 4 eixos tematicos que foram as tecnologias de Residuos
em Energia (Waste-to-Energy - WtE), Ondas Terahertz, Reciclagem Mecanica e a Incluséo de
Recolhedores de Residuos.

A tecnologia Residuos em Energia refere-se a processos que convertem residuos solidos
ndo reciclaveis em formas utilizaveis de energia, como eletricidade ou calor. Essas tecnologias
incluem incineracdo, gaseificacdo, pirdlise, digestdo anaerdbica e recuperacao de gas de aterro.
O método mais comum € a incineracdo, onde os residuos sdo queimados para produzir vapor
que aciona turbinas geradoras de eletricidade. Além de reduzir o volume de residuos destinados
a aterros, as tecnologias WtE contribuem para a geracdo de energia renovavel e mitigacao de
gases de efeito estufa, e também abrangem quatro eixos tematicos relevantes. No aspecto
ambiental, essas tecnologias reduzem significativamente a quantidade de residuos solidos ao
transforma-los em energia. Em tecnologia e inovagdo, envolvem meétodos modernos como
incineracdo e gaseificacdo, garantindo maior eficiéncia nos processos. Do ponto de vista
econbmico, essas tecnologias reduzem os custos com descarte e ainda geram receita por meio

da producdo de energia. O critério energia também ¢ atendido, uma vez que essas tecnologias
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produzem eletricidade e calor a partir da queima de residuos, otimizando o aproveitamento
energético (Cheah et al., 2022).

J& ondas terahertz (THz) sdo radiagdes eletromagnéticas situadas na faixa do espectro
entre as micro-ondas e o infravermelho distante, aproximadamente entre 0,1 e 10 THz (ou
comprimentos de onda entre 3 mm e 30 um). Essas ondas possuem caracteristicas Unicas, como
a capacidade de penetrar diversos materiais ndo condutores (plasticos, papel, roupas) sem
causar danos, além de serem ndo ionizantes, 0 que as torna seguras para aplicacbes médicas e
de seguranca.

As ondas THz tém aplicagbes em diversas é&reas, incluindo espectroscopia,
comunicacOes sem fio de altissima velocidade, imageamento biomédico e seguranca, como em
scanners para aeroportos e controle de qualidade na industria. No entanto, o desenvolvimento
de tecnologias eficientes para geracdo e deteccdo de sinais nessa faixa ainda € um desafio
técnico significativo. E também a Tecnologia de Ondas Terahertz esta inserida em quatro eixos
tematicos principais. No eixo tecnologia e inovacao, essa tecnologia permite a analise avangada
de materiais e a deteccdo de contaminantes, ampliando as possibilidades de aplicacdo na
industria e na pesquisa cientifica. No critério educacéo, as ondas terahertz tém sido amplamente
utilizadas em estudos académicos e no desenvolvimento de novas técnicas para identificacdo e
caracterizacdo de materiais. Em salde, essa tecnologia apresenta potencial para exames
médicos ndo invasivos e diagndsticos de alta precisao, contribuindo para avancos na medicina.
No eixo seguranca, as ondas terahertz sdo empregadas na deteccdo de substancias perigosas e
podem ser utilizadas em aeroportos e sistemas de controle de seguranca, aumentando a
eficiéncia na identificacdo de ameacas (Davis; Clark; Cohen, 2020).

A Incluséo de Recolhedores de Residuos no Sistema Formal destaca-se em cinco eixos
tematicos. No urbanismo, a formalizacdo dos catadores melhora a organizacéo da coleta e do
descarte de residuos nas cidades. Em meio ambiente, essa préatica incentiva a reciclagem e reduz
a contaminacao ambiental. No critério economia, a integracao desses trabalhadores gera renda
para 0s catadores e reduz 0s custos municipais com gestéo de residuos. Em empreendedorismo,
a formalizacdo possibilita a criacdo de cooperativas e novos modelos de negocios voltados a
reciclagem. Por fim, no eixo governanca, essa pratica depende de politicas publicas que
garantam direitos e regulamentacdo adequada do setor (Gisi et al., 2017).

A Reciclagem Mecanica também se destaca dentro dos eixos tematicos analisados. No
eixo do meio ambiente, essa tecnologia reduz a necessidade de extracdo de novos materiais e
minimiza o descarte inadequado de residuos plasticos. Em tecnologia e inovagdo, envolve

processos como trituracdo, fusdo e retso de polimeros para criar novos produtos reciclados. No
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critério econbmico, a reciclagem mecanica reduz custos de produgdo ao reaproveitar materiais
descartados e cria novos mercados para insumos reciclados. No empreendedorismo, essa
abordagem permite que pequenas e médias empresas atuem na coleta, processamento e

comercializacdo de materiais reciclaveis, fomentando a economia local (Silva et al., 2021).

5.2 TECNOLOGIAS QUE CUMPREM COM 5 EIXOS TEMATICOS

De 15 tecnologias, 8 atendem a 5 dos 11 eixos tematicos analisados, perfazendo um
percentual de 53%. Sdo: Pirolise de Plasticos, Reciclagem Quimica, Inclusdo de Recolhedores
de Residuos no Sistema Formal, Métodos Quimicos e Bioldgicos para Reciclagem, Digestdo
Anaerobica Avangada, Tratamento por Plasma, Pirolise Hibrida com Micro-ondas, e
Recuperagéo de Solventes.

A pirdlise de plasticos € um processo térmico que decompde residuos plasticos na
auséncia de oxigénio, convertendo-os em produtos como 6leo combustivel, gases e carvao, que
podem ser reutilizados como fontes de energia ou matéria-prima na industria. Ela atende 5 dos
11 eixos tematicos analisados. No eixo do meio ambiente, a pirolise contribui para a reducao
da poluicéo plastica ao converter residuos em combustiveis. No critério tecnologia e inovacao,
esse processo se destaca pelo uso de técnicas térmicas avancadas para a decomposicao quimica
dos materiais. A economia também se beneficia, pois a pirdlise gera novos produtos e
combustiveis, criando oportunidades de mercado. O empreendedorismo € impulsionado pelo
desenvolvimento de empresas voltadas para a comercializagdo de produtos derivados desse
processo. Além disso, no critério energia, a pirolise produz 6leo combustivel, que pode ser
utilizado para geracdo energética (Davis; Clark; Cohen, 2020).

A reciclagem quimica € um processo que transforma residuos plasticos em seus
componentes quimicos originais por meio de reagdes como pirdlise, gaseifica¢do ou dissolucao,
permitindo a producdo de novos materiais ou combustiveis. Ela atende cinco dos onze eixos
tematicos, como: 0 do meio ambiente quando permite a reutilizacdo dos plasticos, evitando
aterros sanitarios; o eixo datecnologia e inovacdo quando utiliza processos quimicos avancados
para reaproveitamento; economia, reduzindo o custo da matéria-prima e incentiva novos
modelos de negdcios; energia, dentre 0s processos da reciclagem, gera subprodutos energéticos;
e 0 quinto eixo do empreendedorismo, que abre espaco para startups e industrias inovarem em
reciclagem.

Os Métodos Quimicos e Bioldgicos para Reciclagem abrangem cinco eixos tematicos

principais. No meio ambiente, esses métodos permitem a reciclagem de materiais de dificil
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reaproveitamento, reduzindo o impacto ambiental. No eixo tecnologia e inovacdo, essas
técnicas envolvem processos biotecnoldgicos e quimicos avancados para a conversdo de
residuos em novos materiais. Do ponto de vista econémico, a aplicacdo desses métodos reduz
custos de produgdo ao reutilizar materiais, minimizando a dependéncia de matérias-primas
virgens. No empreendedorismo, a implementagdo dessas tecnologias cria oportunidades para
startups e empresas especializadas em solucGes inovadoras para reciclagem. Além disso, no
eixo energia, alguns desses processos geram subprodutos energéticos que podem ser
reaproveitados em diversas aplicacdes industriais (Kassab et al., 2023).

A Digestdo Anaerdbica Avancada se destaca por atender a cinco eixos tematicos
essenciais. No meio ambiente, essa tecnologia reduz significativamente a quantidade de
residuos organicos descartados e minimiza as emissdes de metano, um dos principais gases de
efeito estufa. No eixo tecnologia e inovacgdo, 0s processos biotecnologicos empregados na
digestdo anaerdbica possibilitam a conversdo eficiente de residuos organicos em biogas e
fertilizantes. Do ponto de vista econdmico, essa solugéo reduz custos com descarte de residuos
e proporciona uma nova fonte de receita por meio da comercializa¢do dos subprodutos gerados.
No empreendedorismo, a adoc¢do dessa tecnologia abre espaco para o desenvolvimento de novas
empresas e startups voltadas para a producao e comercializacdo de biogas. Por fim, no critério
energia, a digestdo anaerobica possibilita a geracdo de biocombustiveis renovaveis,
promovendo uma alternativa sustentavel para a matriz energética (Davis; Clark; Cohen, 2020).

O Tratamento por Plasma abrange cinco eixos tematicos essenciais. No meio ambiente,
essa tecnologia se destaca pela capacidade de reduzir residuos perigosos, tratando-os de
maneira eficaz e minimizando a emissdo de substancias toxicas para o meio ambiente. Em
tecnologia e inovacdo, o uso de plasma permite a decomposicdo avancada de materiais, com
aplicacGes em diversos setores, como a reciclagem de residuos plasticos e industriais.

Do ponto de vista econdmico, o tratamento plasma reduz os custos de manejo de
residuos e promove a reciclagem de materiais de dificil reaproveitamento, criando novas
oportunidades de mercado. No eixo saude, essa tecnologia é aplicada na esterilizacdo de
equipamentos médicos e na destruicdo de patdgenos, garantindo um ambiente mais seguro. No
critério energia, 0 processo de tratamento plasma gera calor, que pode ser reaproveitado para
outras aplicacdes industriais, contribuindo para a eficiéncia energética (Silva et al., 2021).

A Pir6lise Hibrida com Micro-ondas envolve cinco eixos tematicos relevantes. No meio
ambiente, essa tecnologia contribui para a reciclagem térmica de residuos plasticos, reduzindo
a quantidade de plastico descartado de maneira inadequada e diminuindo a poluicdo. Em

tecnologia e inovacdo, utiliza micro-ondas para aumentar a eficiéncia do processo de pirolise,
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uma abordagem inovadora que melhora o rendimento e a qualidade dos produtos gerados. No
eixo economia, a pirélise hibrida cria novas oportunidades ao gerar insumos reutilizaveis, que
podem ser comercializados como combustiveis ou matérias-primas para diversas industrias.

Em empreendedorismo, a tecnologia de pirdlise hibrida de micro-ondas abre
possibilidades de neg6cios focados na reciclagem avancada de plasticos e na producdo de novos
materiais, como combustiveis renovaveis. Por fim, no eixo energia, a pirélise hibrida com
micro-ondas produz combustivel renovavel a partir de residuos plasticos, contribuindo para a
geracdo de energia limpa e sustentavel (Silva et al., 2021).

A Recuperacdo com Solventes abrange cinco eixos tematicos principais. No meio
ambiente, essa tecnologia auxilia na reducdo de residuos plasticos ao permitir a dissolucéo e o
reaproveitamento de plasticos contaminados ou dificeis de reciclar, diminuindo o impacto
ambiental causado pelo descarte inadequado desses materiais. No eixo tecnologia e inovacao,
utiliza processos avancados de dissolucdo e recuperacdo de plasticos, empregando solventes
especializados que aumentam a eficiéncia do processo de reciclagem.

Do ponto de vista econdémico, a Recuperacdo com Solventes reduz a necessidade de
novas matérias-primas, o que pode gerar uma reducdo nos custos de producédo, além de abrir
novos mercados para materiais reciclados. Em empreendedorismo, a implementacdo dessa
tecnologia possibilita 0 surgimento de novas empresas especializadas no desenvolvimento e
comercializacdo de solugcbes baseadas em solventes para reciclagem de plasticos. Por fim, no
eixo energia, alguns dos processos de recuperacdo com solventes podem gerar subprodutos que
podem ser aproveitados como fontes de energia, otimizando o uso dos recursos durante a

reciclagem (Davis; Clark; Cohen, 2020).

5.3 TECNOLOGIAS QUE CUMPREM COM 6 OU MAIS EIXOS TEMATICOS

De 15 tecnologias, 3 atendem a 6 ou mais eixos tematicos: Industria 4.0 e Automacao,
a Triagem Avancada com IA e Aprendizado de Maquina, ambas abrangendo 7 eixos. Além
delas, a Economia Circular (Recuperacéo de Plasticos) e a Bioengenharia de Enzimas também
se destacam, atendendo a 6 eixos tematicos. Essas tecnologias demonstram um alto grau de
integracdo e impacto, contribuindo para diversas areas, como meio ambiente, inovacdo,
economia e governanca.

Conforme foi apresentado anteriormente, as cidades que cumprem pelo menos 6 eixos
tematicos podem ser caracterizadas como cidades inteligentes (Urban Systems, 2023). Como

estas tecnologias aqui apresentadas cumprem com pelo menos 6 ou mais eixos tematicos,
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observa-se que, uma vez integradas com a cidade, contribuem significativamente para a
caracterizacdo de cidades inteligentes.

A Industria 4.0 e Automacdo abrange 7 eixos tematicos principais. No critério
mobilidade, contribui para a melhoria da logistica e do transporte de residuos e materiais,
otimizando os processos industriais. No urbanismo, contribui com a aplicacdo de sensores e
com a loT, facilitando o planejamento urbano e a gestao eficiente de recursos. No eixo meio
ambiente, a automacdo e o0 uso de tecnologia reduzem emissdes e desperdicios na producéo
industrial. Em tecnologia e inovacdo, a Industria 4.0 se destaca pelo uso de inteligéncia
artificial, 10T e robotica para otimizar processos produtivos. No critério economia, a
digitalizacdo e automagdo aumentam a produtividade e eficiéncia, reduzindo custos
operacionais. O empreendedorismo tambem é favorecido, pois novos modelos de negocios
podem surgir a partir da inovacao tecnoldgica. Por fim, no eixo energia, a automacao possibilita
um controle mais eficiente do consumo energético, garantindo maior sustentabilidade (Cheah
et al., 2022).

A Economia Circular (Recuperacdo de Plasticos) se insere em 6 eixos tematicos. No
urbanismo, essa abordagem fomenta um sistema mais sustentavel de gestdo de residuos. No
critério meio ambiente, reduz a extracdo de recursos naturais e minimiza o descarte de plasticos.
No eixo tecnologia e inovacdo, emprega processos avangados para 0 reaproveitamento de
materiais. Do ponto de vista econdmico, a Economia Circular aumenta a eficiéncia no uso de
recursos e reduz desperdicios. No empreendedorismo, esse modelo incentiva novos negacios
baseados na reutilizacdo e no reaproveitamento. No eixo governanga, politicas publicas podem
desempenhar um papel fundamental para estimular a adocdo dessa pratica e garantir sua
eficiéncia (Davis; Clark; Cohen, 2020).

A Bioengenharia de Enzimas abrange 6 eixos tematicos essenciais. No meio ambiente,
essa tecnologia contribui para a biodegradacdo eficiente de residuos plasticos e organicos,
reduzindo o impacto ambiental de materiais ndo biodegradaveis. Em tecnologia e inovacéo, a
Bioengenharia de Enzimas utiliza engenharia genética para criar enzimas mais eficazes,
otimizando o processo de decomposicdo e reciclagem de residuos. No eixo economia, a
aplicacdo dessas enzimas reduz os custos de tratamento de residuos, proporcionando solucdes
mais acessiveis e eficientes para a reciclagem de materiais. No eixo empreendedorismo, a
tecnologia abre oportunidades para o desenvolvimento de startups e empresas focadas na
producdo e comercializacdo de enzimas para diversas inddstrias, como a de alimentos,
farmacéutica e reciclagem. No eixo salde, a bioengenharia de enzimas tem potencial para

aplicagdes médicas, como no tratamento de doencas e na producdo de medicamentos. No eixo
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educacgdo, a pesquisa académica sobre enzimas tem se expandido, proporcionando avangos

significativos nas ciéncias bioldgicas e biotecnoldgicas (Davis; Clark; Cohen, 2020).

5.4 TECNOLOGIAS DE ACORDO COM A QUANTIDADE DE EIXOS TEMATICOS
CUMPRIDOS

A anélise das tecnologias sustentaveis aplicadas a gestdo de residuos plasticos
demonstra que a maioria das solugbes desenvolvidas atende a pelo menos 5 dos 11 eixos
tematicos analisados. Dentre as tecnologias estudadas, aquelas que abrangem mais de 5 eixos
sdo Industria 4.0 e Automacdo, Economia Circular (Recuperacdo de Plasticos), Triagem
Avancada com IA e Aprendizado de Maquina e Bioengenharia de Enzimas. O eixo mais
atendido por essas tecnologias € o de Tecnologia e Inovacédo, o que evidencia a centralidade da
digitalizacdo, automacgdo e biotecnologia na modernizagdo dos processos industriais e
ambientais (Cheah et al., 2022; Silva et al., 2021).

8 tecnologias atenderam exatamente a 5 eixos e equivalem a 72% das tecnologias
apresentadas neste trabalho que cumprem pelo menos 5 dos 11 eixos tematicos. A titulo de
exemplo, tem-se a Pirdlise de Plasticos, Reciclagem Quimica, Inclusdo de Recolhedores de
Residuos no Sistema Formal, Métodos Quimicos e Bioldgicos para Reciclagem, Digestéo
Anaerdbica Avancada, Pirdlise Hibrida com Micro-ondas e Recuperacdo com Solventes.

As tecnologias que que atendem a pelo menos 4 eixos tematicos sdo 2 tecnologias que
perfazem um percentual de 13,33% com relacdo ao total das 15, sendo elas: Residuos em
Energia (WtE), Tecnologia de Ondas Terahertz. O eixo comum dentre elas foi o da Tecnologia
e Inovacdo, demonstrando que, embora ndo cumpram com tantos €ixos quanto as anteriores,
essas solugdes possuem um impacto relevante na modernizacdo da gestdo de residuos e na
eficiéncia dos processos industriais. A recuperacdo energética a partir de residuos sélidos
urbanos, por exemplo, tem sido uma solucdo cada vez mais adotada por paises que buscam
reduzir a dependéncia de aterros sanitarios e aumentar a geracdo de energia renovavel (Kassab
et al., 2023).

O eixo mais contemplado por todas as 15 tecnologias levantadas é a do Meio Ambiente,
sendo cumpridas por 100% das tecnologias estudadas. Foi evidenciado que essas solucGes
desempenham um papel fundamental na reducdo da poluicdo, reaproveitamento de residuos e
mitigacdo dos impactos ambientais. Essas tecnologias mostram que ha um equilibrio entre a
inovacdo e a sustentabilidade, uma vez que grande parte delas converte residuos em novos
produtos e fontes de energia (Davis; Clark; Cohen, 2020; Gisi et al., 2017).
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E relevante destacar que nenhuma das tecnologias analisadas se enquadrou nas
categorias de trés ou menos eixos tematicos, o que reforca a integracao das solucGes estudadas.
Isso indica que as inovacgdes voltadas a gestdo sustentavel de residuos plasticos ndo se limitam
a impactos isolados, mas apresentam um carater multidimensional, contribuindo
simultaneamente para a economia, 0 meio ambiente, a governanca e a inovagao tecnoldgica.

Diante desses achados, observa-se que as tecnologias sustentaveis mais eficazes séo
aquelas que promovem um equilibrio entre inovacao e impacto ambiental. Além disso, a alta
representatividade dos eixos Tecnologia e Inovacdo e Meio Ambiente nas solugdes estudadas
reforca a necessidade de investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento.

De acordo com Harrison e Donnelly (2011), as cidades inteligentes devem integrar
diferentes dimensdes, incluindo governanca, tecnologia e qualidade de vida, o que converge
com os resultados obtidos nesta anélise. Da mesma forma, Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011)
destacam que a inovacéo e a sustentabilidade sdo essenciais para o desenvolvimento de cidades
mais resilientes e eficientes. Portanto, a implementacdo dessas tecnologias deve ser
acompanhada por politicas publicas eficazes e incentivos econdmicos que garantam sua ampla
adocdo e escalabilidade, promovendo a sustentabilidade alinhada com os principios do
desenvolvimento inteligente.

Como apontam Harrison e Donnelly (2011) e Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011), o
desenvolvimento urbano moderno precisa equilibrar inovacdo tecnoldgica, inclusdo social e
preservacdo ambiental para alcangar um crescimento sustentavel. A ampliacdo do uso dessas
tecnologias e a colaboracdo entre governos, industrias e sociedade civil objetivam o
cumprimento de metas ambientais no setor econdémico, promovendo cidades mais resilientes e
sustentaveis para as futuras geracoes.

A seguir, quadro com resumo das tecnologias levantadas e 0s respectivos cumprimentos

guanto aos eixos tematicos abordados.

Quadro 4 — Resumo das tecnologias levantadas e 0s cumprimentos quanto aos eixos tematicos relativos a uma
cidade inteligente

Tecnologias Eixos tematicos Eixos mais cumpridos

Pirélise de Plasticos 5 Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacéo,
Economia, Empreendedorismo, Energia.

Reciclagem Quimica 5 Meio Ambiente, Tecnologia e Inovagéo,
Economia, Empreendedorismo, Energia.

Residuos em Energia (WtE) 4 Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacdo,
Economia, Energia.



Industria 4.0 e Automagao

Triagem Avancada com IA e
Aprendizado de Maquina

Ondas Terahertz

Métodos Quimicos e Bioldgicos
para Reciclagem

Digestdo Anaerdbica Avangada

Tratamento por Plasma

Bioengenharia de Enzimas

Pirélise Hibrida com Micro-ondas

Recuperacéo com Solventes

Reciclagem Mecénica

A Inclusdo de Recolhedores de

Residuos no Sistema Formal

Economia Circular (Recuperacao
de Plasticos)
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Mobilidade, Urbanismo, Meio Ambiente,
Tecnologia e  Inovagdo,  Economia,
Empreendedorismo, Energia.

Mobilidade, Urbanismo, Meio Ambiente,
Tecnologia e Inovagdo, Economia.

Tecnologia e Inovagdo, Educacdo, Salde,
Seguranca.

Meio Ambiente, Tecnologia e Inovagdo,
Economia, Empreendedorismo, Energia.

Meio Ambiente, Tecnologia e Inovagdo,
Economia, Empreendedorismo, Energia.

Meio Ambiente, Tecnologia e Inovagdo,
Economia, Salde, Energia.

Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacdo,
Economia, = Empreendedorismo,  Saude,
Educacéo.

Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacdo,
Economia, Empreendedorismo, Energia.

Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacéo,
Economia, Empreendedorismo, Energia.

Meio Ambiente, Tecnologia e Inovacdo,
Economia, Empreendedorismo, Energia.

Meio ambiente, Empreendedorismo,
Economia, Governanca, Tecnologia e
inovacdo, Educacéo.

Urbanismo, Meio Ambiente, Tecnologia e
Inovacdo, Economia, Empreendedorismo,
Governanca.

Fonte: Elaborado: pelo autor com base na Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010.

Tecnologias como a Industria 4.0 e Automacdo se destacam por atender a um maior

namero de eixos (7), mostrando um impacto abrangente em varias areas, enquanto outras, como

a Recuperacdo com Solventes e Pirolise Hibrida com Micro-ondas, atendem a 5 eixos

tematicos. A andlise desses dados pode fornecer ideias sobre como as diferentes tecnologias se

distribuem em relacdo ao impacto que geram em areas como meio ambiente, economia e

inovacéo.
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5.5 TECNOLOGIAS QUE ABORDAM SOBRE O EIXO DO MEIO AMBIENTE

De modo geral, 0 eixo tematico mais presente nas tecnologias analisadas foi o de Meio
Ambiente, pois todas as tecnologias tém como objetivo reduzir os impactos ambientais
causados pelos residuos sélidos plasticos. 1sso demonstra uma forte preocupacéo das iniciativas
com a sustentabilidade e a mitigacdo dos danos ao ecossistema.

Além disso, outros eixos bastante recorrentes foram Tecnologia e Inovagdo e Economia.
Muitas tecnologias envolvem processos inovadores para reaproveitamento e tratamento de
residuos, além de impulsionarem cadeias produtivas e novos modelos de negocios, seja por
meio da reciclagem, da valorizacdo energética ou da inclusdo socioeconémica.

Ao analisar cada tecnologia individualmente, percebe-se que algumas se destacam por
atender a um maior nimero de eixos. Tecnologias como a Pirolise de Plastico e a Reciclagem
Quimica cobrem uma gama mais ampla de eixos, pois, além do impacto ambiental positivo,
promovem avancos tecnologicos e movimentam setores industriais.

Por outro lado, tecnologias de menor custo e implementacdo mais simples tendem a
estar mais restritas a um niimero menor de eixos, geralmente vinculados ao Meio Ambiente e a
Economia, sem necessariamente impactar politicas publicas ou inovagéo tecnoldgica.

Outro ponto relevante é a Inclusdo de Recolhedores de Residuos no Sistema Formal,
que atende a 6 eixos, evidenciando sua importancia tanto ambiental quanto social e econémica.
Esse tipo de tecnologia ndo apenas melhora a destinacdo dos residuos, mas também promove
equidade social e inclusdo produtiva.

A analise dos eixos tematicos das tecnologias evidencia que a sustentabilidade
ambiental continua sendo a prioridade na gestdo de residuos sélidos plasticos, mas ha um
crescimento significativo na intersecdo com inovacdo tecnologica e desenvolvimento
econémico. Tecnologias que conseguem abranger um maior nimero de eixos apresentam
potencial para maior impacto positivo nas cidades, pois conciliam multiplos beneficios, desde
reducdo de danos ambientais até oportunidades de emprego e renda.

As tecnologias analisadas desempenham um papel fundamental no manejo adequado
dos residuos so6lidos, promovendo a destinacdo correta e minimizando impactos ambientais.
SolucBes como a reciclagem mecénica, quimica e a pirdlise evitam o acimulo de residuos em
aterros e no meio ambiente, reduzindo a poluicdo e incentivando a economia circular. Além
disso, tecnologias como a pir6lise e a reciclagem quimica permitem a valorizacdo dos residuos
ao transforméa-los em novos produtos e insumos industriais, diminuindo a dependéncia de

matérias-primas virgens e os impactos da extracdo de recursos naturais.
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Outro aspecto relevante é a inclusdo social e a eficiéncia na gestéo publica, como ocorre
na formalizac&o de catadores, que melhora a coleta seletiva e gera renda para trabalhadores.
Além disso, métodos avancados de separacdo e tratamento reduzem custos operacionais e
prolongam a vida util dos aterros sanitarios. No geral, essas tecnologias sdo essenciais para
minimizar os impactos ambientais, reduzindo a contaminacdo do solo e da agua, além de
contribuir para a reducdo de gases de efeito estufa, tornando a gestdo de residuos mais
sustentavel e eficiente.

Apobs analisar os cumprimentos dos eixos tematicos trazidos, a presente pesquisa
examina as tecnologias com base no seu custo de implementacdo, bem como quantas das

tecnologias pesquisadas sdo aplicadas fora do Brasil e neste pais.

5.6 ANALISE DAS TECNOLOGIAS COM BASE EM SEU CUSTO DE
IMPLEMENTACAO

As tecnologias levantadas foram divididas com base nos paises que aplicam tecnologias
capazes de transformar uma cidade em cidade inteligente. Dentre as 15 tecnologias levantadas
no presente trabalho, 12 delas sdo aplicadas exclusivamente em paises estrangeiros como, por
exemplo: Singapura, India, Alemanha, dentre outros paises.

Foi notado que dentre as 15 tecnologias levantadas, 3 delas é aplicada no Brasil,
perfazendo um percentual de 20% sobre o total. Observa-se também que das 15 tecnologias
levantadas, 100% delas sdo aplicadas no exterior, ou seja, hdo ha nenhuma tecnologia relativa

ao manejo adequado dos residuos solidos plasticos aplicados exclusivamente pelo Brasil.

Grafico 1 — Analise Percentual das 15 Tecnologias de Residuos Sélidos Plasticos Levantados na Pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Observa-se que ndo ha ainda nenhuma tecnologia aplicada exclusivamente no Brasil.
Todas as tecnologias aqui aplicadas também sdo aplicadas no exterior. Para se observar se as
tecnologias aqui no Brasi aplicadas séo de alto, médio ou baixo custo de implementagdo, foram
analisadas as 15 tecnologias.

O critério de alto, médio ou baixo custo de aplicacdo das tecnologias estudadas foi
interpretado com base no custo de implementagcdo. Nas pesquisas levantadas, os custos de
implementacdo estavam diretamente ligados a qualificacdo da mdo de obra, uma vez que
tecnologias mais avancadas demandam profissionais especializados para operagdo e
manutencdo. Estudos como os de Cheah et al. (2022) e Reis, Barreto e Capelari (2023) destacam
que a digitalizacdo e automacéo dos processos de gestdo de residuos exigem investimentos tanto
em infraestrutura quanto na capacitacao técnica, o que influencia diretamente o custo final da
implementacéo.

As tecnologias de baixo custo, como a Inclusdo de Recolhedores de Residuos no
Sistema Formal e a Economia Circular (Recuperacdo de Plasticos), se destacam por sua
viabilidade de implementacédo, especialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil,
onde ha demandas urgentes por solucdes sustentaveis e incluséo social (Gisi et al., 2017; Davis;
Clark; Cohen, 2020; Kassab et al., 2023).

No entanto, tecnologias de alto custo, como a Triagem Avancada com IA e Aprendizado
de Maquina; a Industria 4.0 e Automacdo; e a Bioengenharia de Enzimas, exigem altos
investimentos e infraestrutura avancada, 0 que as tornam mais comuns em paises desenvolvidos
(Cheah et al., 2022; O'connor; Foster.; Baker, 2021). Essas tecnologias tém grande potencial
para otimizar a gestdo de residuos, mas sua aplicacdo em larga escala depende de incentivos
financeiros e avangos na capacitacdo da mao de obra.

Além disso, tecnologias de médio custo, como a Digestdo Anaerobica Avancada e a
Reciclagem Mecanica, ocupam um espaco intermediario no ranking, sendo aplicaveis tanto em
paises desenvolvidos quanto em paises em desenvolvimento, desde que haja apoio
governamental e politicas publicas adequadas de investimento e priorizacdo dessas politicas
(Fernando et al., 2019; Kim; Cho; Ryu, 2022). Essas solu¢cdes permitem a conversao de residuos
em produtos reutilizdveis e em potenciais energéticos, tornando-se uma alternativa viavel
econdmico, social e ambiental para melhorar a sustentabilidade.

Dessa forma, a aplicacdo das tecnologias com base no custo de implementacao reflete
tanto a capacidade econdmica dos paises quanto seu nivel de inovacgdo tecnoldgica e politicas

ambientais. No Brasil, 0 avanco na implementacdo de tecnologias de baixo e médio custo pode
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contribuir significativamente para a reducdo de impactos ambientais e 0 desenvolvimento
sustentavel, enquanto os investimentos em tecnologias mais avancadas podem ser ampliados
com parcerias estratégicas entre setor publico e privado.

Graéfico 2 - Analise Comparativa de Custo nas Solug@es Tecnologicas para Gestdo de Residuo

Custo de Implementacao das Tecnologias de Gestdo de Residuos Plasticos

Incluséo de Recolhedores
Economia Circular |

Digestao Anaerobica |
Reciclagem Mecénica |
Pirélise Hibrida

Reciclagem Quimica |

Pirdlise de Plasticos |
Recuperacéo com Solventes
Métodos Quimicos e Bioldgicos [
WEE ¢

Tratamento por Plasma [
Bioengenharia de Enzimas [
Ondas Terahertz f

Triagem com IA |

Industria 4.0

0 1 2 3 4 5
Custo de Implementacéo (Escala: 1=Baixo, 5=Alto)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Acima temos um grafico de barras com os custos de implementacao das tecnologias de
gestdo de residuos plasticos. A escala usada varia de 1 (baixo custo) a 5 (alto custo).
A seguir, serdo abordadas as tecnologias com maior custo de implementacdo, as de

médio custo e as de alto custo, compreendendo porque sdo assim classificadas.

5.6.1 Tecnologias com maior custo de implementacao

Nas pesquisas levantadas, os custos de implementacdo estdo diretamente ligados a
qualificacdo da mao de obra, ou seja, quanto mais qualificada a mao de obra, maior o custo de
implementacdo, uma vez que necessitada de orcamentos mais altos para qualificar a méo de
obra no manuseio e na manutencdo dessas tecnologias (Reis; Barreto; Capelari, 2023).

Dentre as 15 tecnologias analisadas, 5 sdo classificadas como de alto custo de
implementacdo, representando aproximadamente 33% do total. Essas tecnologias sdo a
Industria 4.0 e Automacdo, a Triagem Avancada com IA e Aprendizado de Maquina,
Tecnologia de Ondas Terahertz e Tratamento por Plasma. As tecnologias com maior custo de
implementacdo atendem 6 ou mais eixos tematicos trazidos na pesquisa Urban Systems (2023),

com excecdo da tecnologia de Ondas Terahertz, que atende somente a 4 eixos teméticos. O alto
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custo esta diretamente relacionado & necessidade de infraestrutura robusta, sistemas integrados
e mao de obra altamente qualificada para operar e manter os equipamentos inteligentes (Cheah
etal., 2022).

A Indastria 4.0, por exemplo, exige investimentos significativos em sensores
inteligentes, robdtica, Internet das Coisas e Inteligéncia Artificial (1A) para otimizar a triagem
e reciclagem de materiais. No setor de residuos plasticos, sua aplicacdo envolve robés
automatizados capazes de identificar e separar diferentes tipos de polimeros com alta preciséo,
aumentando a taxa de reciclagem e reduzindo desperdicios (Cheah et al., 2022). Apesar do
custo inicial elevado, os beneficios a longo prazo incluem maior eficiéncia produtiva, reducdo
de custos operacionais e impacto ambiental positivo, fortalecendo a economia circular e a
sustentabilidade do setor (Kassab et al., 2023).

Nas pesquisas levantadas, os custos de implementacdo dessas tecnologias estdo
diretamente ligados a qualificacdo da méo de obra. Quanto maior o nivel de especializacéo
exigido, maior € o investimento necessario para treinamento e manutencao, tornando-se uma
barreira para paises com menor disponibilidade de profissionais qualificados na area (Davis;
Clark; Cohen, 2020). Assim, a implementacdo dessas inovagdes, embora altamente benéfica, é
desafiada por fatores financeiros e estruturais, o que pode explicar a menor adesdo em
determinadas regifes, como o Brasil.

Um exemplo préatico da aplicacdo da Industria 4.0 na gestdo de residuos pode ser
observado na implantacdo de sistemas automatizados de triagem de materiais reciclaveis na
Noruega. Nesse pais, sensores opticos e inteligéncia artificial sdo utilizados em centrais de
reciclagem para identificar, separar e classificar diferentes tipos de plasticos com extrema
precisdo, reduzindo a contaminacdo dos materiais reciclados e aumentando sua reutilizacdo na
cadeia produtiva. Esses sistemas sdo integrados a redes de dados que permitem monitoramento
remoto e ajustes em tempo real, garantindo maior eficiéncia e reducdo de desperdicios (Cheah
et al., 2022).

Apesar dos elevados custos de implementacdo, esses avangos tecnolégicos trazem
beneficios significativos a longo prazo, como a reducdo de custos operacionais, aumento da
eficiéncia na triagem e reciclagem e impacto ambiental positivo. Esse modelo ja é adotado por
grandes empresas do setor, como a Tomra Systems, que é uma empresa norueguesa
especializada em tecnologias de reciclagem e separacdo de residuos, a qual desenvolveu
tecnologias de separacdo baseadas em espectroscopia de infravermelho para maximizar a

recuperacdo de residuos plasticos (Kassab et al., 2023). Essas inovagdes demonstram como a
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tecnologia da Industria 4.0 pode revolucionar a reciclagem tornando-a mais eficiente e
sustentavel.

No contexto da gestdo de residuos plasticos, o custo de implementacdo da Inddstria 4.0
é elevado devido a diversos fatores estruturais e operacionais. Primeiramente, a necessidade de
infraestrutura tecnoldgica avancgada, como sensores inteligentes, sistemas de automacao e redes
integradas de dados, exige investimentos iniciais substanciais (Cheah et al., 2022). Além disso,
a adogéo dessas tecnologias demanda mao de obra altamente qualificada, o que eleva 0s custos
com treinamento e especializacdo de profissionais capazes de operar e manter 0s sistemas
inteligentes de reciclagem (Kassab et al., 2023).

Outro fator relevante é o custo de desenvolvimento e manutencdo de softwares de
inteligéncia artificial e aprendizado de méaquina, essenciais para a triagem automatizada e o
gerenciamento eficiente dos residuos. Além disso, a integragdo desses sistemas as cadeias
produtivas existentes requer adaptacfes nas indudstrias, o que pode gerar um custo adicional
consideravel.

Apesar do investimento inicial elevado, essas tecnologias proporcionam reducdo de
custos operacionais a longo prazo, maior eficiéncia nos processos de separacao de materiais e
diminuicdo do desperdicio na reciclagem, tornando o setor mais sustentavel e economicamente
viavel (Cheah et al., 2022).

No que se refere a aplicagéo, no Brasil, apenas uma dessas tecnologias de alto custo foi
implementada de forma significativa, principalmente em projetos-piloto e iniciativas
especificas em grandes centros urbanos, como Sdo Paulo e Curitiba, onde incentivos
governamentais e parcerias privadas viabilizaram sua adoc¢éo (Davis; Clark; Cohen, 2020). Ja
no exterior, essas tecnologias tém uma implementacdo mais ampla, especialmente em paises
desenvolvidos da Europa e na Asia, onde politicas ambientais e investimentos em inovacao
favorecem a aplicacdo de solucdes mais avancadas para a gestdo de residuos (Kassab et al.,
2023).

As ondas Terahertz (THz) referem-se a radiac6es eletromagnéticas na faixa entre micro-
ondas e infravermelho, com frequéncias entre 0,1 e 10 THz. Elas sdo utilizadas para a
identificacdo de materiais sem contato fisico, podendo penetrar diversos compostos ndo
condutores, como plasticos e ceramicas. Essa tecnologia é promissora na triagem automatizada
de residuos plasticos, permitindo a separacdo eficiente de diferentes polimeros sem a
necessidade de processos quimicos agressivos, a exemplo da empresa TeraSense, da California,

EUA, que desenvolveu sistemas de inspecdo baseados em ondas THz para a detecgéo e
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separagdo de plasticos em residuos sélidos urbanos, contribuindo para um melhor
reaproveitamento de materiais reciclaveis (TeraSense, 2022).

O tratamento por plasma consiste no uso de plasma (géas ionizado a altas temperaturas)
para decompor materiais complexos. No contexto dos residuos plasticos, essa tecnologia
permite a pir6lise avancada de plasticos, transformando-os em gases como mondxido de
carbono, hidrogénio e metano, que podem ser reaproveitados como fontes de energia ou para a
sintese de novos materiais, a exemplo do projeto PlasmaPyro, na Alemanha, que utiliza plasma
térmico para converter residuos plasticos mistos em syngas (gas de sintese), que pode ser
utilizado para a producao de combustiveis limpos e hidrogénio verde (Muller; Schmidt; Becker,
2021).

O tratamento por plasma utiliza temperaturas extremamente altas para decompor
residuos perigosos e plasticos, reduzindo sua toxicidade e volume. O custo de implementacao
é médio porgue a tecnologia exige reatores de plasma e sistemas de seguranca avancados para
evitar riscos operacionais. Contudo, esse método pode ser economicamente viavel em longo
prazo, pois reduz significativamente a necessidade de aterros sanitarios e pode gerar
subprodutos uteis (Davis; Clark; Cohen, 2020).

5.6.2 Tecnologias com médio custo de implementagao

Dentre as 15 tecnologias analisadas, 9 sdo classificadas como de meédio custo de
implementacao, representando aproximadamente 60% do total. Sdo elas a Pirdlise Hibrida com
Micro-ondas, Tecnologias de Residuos em Energia, Reciclagem Quimica (Despolimerizacéo),
Pirdlise de Plasticos, Recuperacdo com Solventes, Métodos Quimicos e Bioldgicos para
Reciclagem, Economia Circular (Recuperacao de Plasticos), Digestdo Anaerdbica Avancada e
Reciclagem Mecanica.

A implementacdo de tecnologias voltadas para a gestdo de residuos e sustentabilidade
envolve diferentes niveis de investimento, sendo que aquelas de médio custo representam uma
alternativa viavel entre soluc6es de alto investimento e métodos mais simples. Essas tecnologias
equilibram inovacdo e viabilidade financeira, permitindo maior acessibilidade para setores
publicos e privados.

A reciclagem quimica é um processo que permite a reutilizacdo de plasticos complexos
por meio da quebra de suas cadeias poliméricas, transformando-os em matérias-primas
utilizaveis novamente. O custo de implementacéo é considerado medio devido a necessidade

de infraestrutura especializada e reatores quimicos avangados. Embora seja mais acessivel do
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que métodos de alta complexidade, ainda requer investimentos significativos em pesquisa e
adaptacdo tecnoldgica para diferentes tipos de plasticos. Além disso, a disponibilidade de
catalisadores eficientes pode influenciar os custos operacionais (Kassab et al., 2023).

J& a Tecnologia de Residuos em Energia transforma residuos sélidos em energia por
meio de processos como incineracao e gaseificagdo. O custo é médio porque a implementacéo
exige usinas especificas e sistemas de controle ambiental rigorosos para evitar emissdes toxicas.
No entanto, comparado a tecnologias mais avancadas, o retorno financeiro pela geracéo de
eletricidade e calor pode compensar parte do investimento inicial ao longo do tempo. Em paises
como Alemanha e Japdo, a tecnologia € amplamente utilizada devido a sua viabilidade

econdmica e contribuicdo para a matriz energética sustentavel (Cheah et al., 2022).

A reciclagem mecanica envolve processos como trituracdo, fusdo e reuso de polimeros
para fabricar novos produtos. O custo de implementagédo é considerado médio, pois, embora
exija infraestrutura especifica, como maquinas de moagem e extrusdo, esses equipamentos sao
mais acessiveis do que sistemas quimicos ou biotecnolégicos. Além disso, a dependéncia da
triagem eficiente dos residuos plasticos pode influenciar a viabilidade da reciclagem mecanica
em diferentes locais (Silva et al., 2021).

Os Métodos Quimicos e Biologicos para Reciclagem utilizam processos quimicos ou
biolégicos, como enzimas e microrganismos, para decompor residuos plasticos e converté-los
em novos materiais. O custo de implementacdo é médio devido a necessidade de pesquisa para
aprimorar a eficiéncia das reacbes e a infraestrutura laboratorial para escalonamento dos
processos. No entanto, esses métodos tém o potencial de se tornarem mais acessiveis a medida
que a biotecnologia avanca, reduzindo a necessidade de equipamentos altamente especializados
(Kassab et al., 2023).

A pirdlise hibrida com micro-ondas é uma variacdo da pirdlise convencional que utiliza
radiacdo eletromagnética para acelerar a decomposicdo de plasticos e gerar combustiveis. O
custo de implementacdo € médio porque requer equipamentos especializados e uma fonte
estavel de residuos plasticos para manter a eficiéncia do processo. Entretanto, essa tecnologia
tem se mostrado promissora na conversdo de plasticos ndo reciclaveis em produtos de valor
agregado, como 0leos sintéticos e gases combustiveis (Cheah et al., 2022).

A Digestdo Anaerobica Avangada (DAA) é uma tecnologia que aprimora 0 processo
tradicional de digestdo anaerdbica, no qual microrganismos decompdem matéria organica em
um ambiente sem oxigénio, produzindo biogas (composto principalmente por metano e didxido

de carbono) e biofertilizantes. A versdo avancada desse processo incorpora pré-tratamentos
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térmicos, quimicos ou ultrassénicos para aumentar a eficiéncia da conversdo da matéria
organica em biogds, melhorando o rendimento energético e reduzindo o tempo de
processamento. A empresa Anaergia desenvolveu sistemas de digestdo anaerdbica avangada
que utilizam hidrdlise térmica para aumentar a producao de biogas em estacfes de tratamento
de esgoto e residuos organicos urbanos, permitindo maior eficiéncia energética e menor geracao
de residuos finais (Anaergia, 2023).

Essas tecnologias apresentam desafios e vantagens especificas, e seu custo de
implementacéo depende de fatores como disponibilidade de infraestrutura, qualificacdo da méo
de obra e politicas de incentivo a inovagao.

5.6.3 Tecnologias com menor custo de implementacao

Dentre as 15 tecnologias analisadas, 3 s@o classificadas como de menor custo de
implementacdo, representando aproximadamente 20% do total. Essas tecnologias séo a
reciclagem mecanica, economia circular e inclusdo de recolhedores de residuos no sistema
formal. O baixo custo esta relacionado a necessidade de uma infraestrutura simplificada, com
sistemas menos complexos e uma mao de obra com qualificacdo bésica para operar e realizar a
manutencdo dos equipamentos, reduzindo assim os investimentos necessarios (Cheah et al.,
2022).

As tecnologias de menor custo de implementacdo desempenham um papel crucial na
gestdo sustentavel de residuos, especialmente em regides com recursos financeiros limitados.
Essas solucbes geralmente exigem investimentos iniciais reduzidos e utilizam processos
acessiveis, permitindo uma implementacdo mais ampla tanto pelo setor publico quanto pelo
privado.

A inclusdo de recolhedores de residuos no sistema formal € uma tecnologia de baixo
custo de implementacdo, pois ndo exige investimentos significativos em infraestrutura ou
equipamentos avancados. Diferentemente de processos industriais complexos, essa estratégia
se baseia principalmente na organizacdo do trabalho, na criagdo de cooperativas e no apoio
institucional, fatores que demandam menos recursos financeiros.

Segundo Gisi et al. (2017), a formalizacdo dos catadores pode ser feita por meio de
politicas publicas, incentivos governamentais e parcerias com empresas privadas, reduzindo a
necessidade de altos investimentos iniciais. Além disso, a capacitagdo dos trabalhadores e a
regulamentacdo do setor tém custos relativamente baixos quando comparados a tecnologias que

requerem equipamentos sofisticados e qualificagdo técnica avancada.
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Outro fator que contribui para o baixo custo é que a infraestrutura bésica ja existe em
muitos municipios, como galpdes de triagem e sistemas de coleta seletiva. Dessa forma, a
principal necessidade € a melhoria da organizacéo e eficiéncia operacional, em vez da criacdo
de novas instalages ou aquisi¢cdo de maquinario caro.

Além de sua viabilidade econbmica, essa abordagem gera impactos positivos ao
aumentar a taxa de reciclagem e reduzir os custos municipais com a gestdo de residuos,
tornando-se uma solugdo sustentavel tanto do ponto de vista ambiental quanto financeiro.

Além dos beneficios sociais, a insercdo dos catadores no sistema formal contribui para
a eficiéncia da economia circular, um modelo que busca minimizar o desperdicio e manter 0s
materiais em uso pelo maior tempo possivel. Quando estruturado corretamente, esse sistema
reduz a dependéncia de matérias-primas virgens e melhora a qualidade da reciclagem, uma vez
que os residuos sdo coletados e triados de maneira mais criteriosa. Estudos apontam que
politicas publicas voltadas a organizacao de cooperativas de reciclagem e incentivos fiscais para
a formalizacdo sdo estratégias eficazes para consolidar esse modelo (Gisi et al., 2017). Comum
investimento estimado de até R$ 10 milhdes, essa iniciativa apresenta um custo relativamente
baixo, mas um alto impacto socioambiental.

Por sua vez, a economia circular na recuperacédo de plasticos busca reduzir, reutilizar e
reciclar materiais plasticos ao longo de todo o seu ciclo de vida, minimizando impactos
ambientais e promovendo um consumo mais sustentavel. Segundo Davis, Clark e Cohen (2020)
e Kassab et al. (2023), estratégias eficazes incluem a adocdo de embalagens reciclaveis, o
desenvolvimento de novos metodos de reprocessamento de polimeros e a criacdo de incentivos
para industrias utilizarem plastico reciclado em seus produtos. Essa abordagem visa fechar o
ciclo dos materiais, evitando que residuos plasticos se acumulem em aterros sanitarios ou no
meio ambiente.

A economia circular na recuperacdo de plasticos é considerada uma tecnologia de
médio-baixo custo porque se baseia na otimizacdo de recursos ja existentes e na reutilizacdo de
materiais, reduzindo a necessidade de investimentos elevados em novas infraestruturas ou
processos industriais complexos. Diferente de métodos mais sofisticados, como a reciclagem
quimica ou a pir6lise, que exigem equipamentos avancados e alto consumo energético, a
economia circular prioriza praticas acessiveis como a reciclagem mecanica, a reutilizacdo de
polimeros e a adaptacdo de processos produtivos para incorporar materiais reciclados.

Segundo Davis, Clark e Cohen (2020) e Kassab et al. (2023), a implementagédo da
economia circular pode ser feita por meio de politicas publicas e incentivos financeiros, o que

reduz custos para as industrias. Além disso, empresas e cooperativas podem adotar esse modelo
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com investimentos relativamente baixos, aproveitando estruturas ja existentes para triagem,
processamento e reaproveitamento de plasticos.

Outro fator que contribui para o baixo custo € a valorizacdo de residuos como insumos,
transformando o descarte em uma nova fonte de matéria-prima sem a necessidade de grandes
adaptacOes tecnoldgicas. Dessa forma, além de reduzir a poluicdo, essa abordagem gera
beneficios econbmicos ao diminuir gastos com matéria-prima virgem e estimular um mercado
mais sustentével.

A implementacdo da economia circular para plasticos requer investimentos tecnolégicos
e mudangas estruturais no setor produtivo, incluindo melhorias nos processos de triagem e
reciclagem, além de incentivos ao ecodesign. No Brasil, essa transformacao enfrenta desafios
como falta de infraestrutura adequada e resisténcia de algumas industrias em substituir materiais
convencionais por reciclados (Davis; Clark; Cohen, 2020).

No entanto, o custo de implementacdo, estimado em até R$ 20 milhdes, é considerado
baixo-médio, sendo uma alternativa viavel para governos e empresas comprometidos com a
sustentabilidade. Com politicas publicas eficazes e participacdo do setor privado, a economia
circular tem o potencial de reduzir significativamente o impacto ambiental dos plasticos e

impulsionar a inovacao sustentavel na inddstria.

5.7 CONTRIBUICOES DAS TECNOLOGIAS APRESENTADAS E A ANALISE DA
POSSIBILIDADE DE SEREM APLICADAS NO BRASIL

No contexto brasileiro, as tecnologias mais vidveis sao aquelas de baixo e médio custo,
considerando as restricbes de investimento publico e privado, além da necessidade de
qualificacdo da mao de obra. Entre elas, destacam-se a Inclusdo de Recolhedores de Residuos
no Sistema Formal e a Economia Circular (Recuperacdo de Plasticos), que ja demonstraram
potencial para aprimorar a gestdo de residuos no pais (Gisi et al., 2017; Davis; Clark; Cohen,
2020; Kassab et al., 2023).

Dentre as tecnologias mencionadas, algumas se sobressaem por sua viabilidade técnica,
econbmica e social. A seguir, discute-se aquelas que apresentam o melhor custo-beneficio,
considerando desafios e oportunidades no Brasil.

A reciclagem mecéanica é amplamente reconhecida como uma das solugdes mais
acessiveis, tanto em custo quanto em infraestrutura. No Brasil, grandes volumes de plasticos
rigidos sdo reciclados em cooperativas que utilizam processos mecanicos basicos, alinhando-se

as demandas do mercado (Gisi et al., 2017). No entanto, a eficiéncia dessa tecnologia depende
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da qualidade dos residuos segregados, um desafio devido a falta de politicas robustas de coleta
seletiva. Ainda assim, essa abordagem tem alto impacto social, empregando milhares de
trabalhadores em cooperativas de catadores (Gisi et al., 2017).

A implementacdo dessas solucbes exige maior envolvimento do setor privado e
campanhas de conscientizagdo para ampliar a participacéo da sociedade. A transi¢do para uma
economia circular depende de politicas publicas integradas e da colaboracdo entre diferentes
atores da cadeia produtiva (Hartley et al., 2023).

Embora a adocdo de tecnologias Waste-to-Energy envolva custos elevados, elas podem
ser alternativas viaveis para grandes centros urbanos brasileiros, onde a geracdo de residuos
supera a capacidade dos aterros sanitarios. Essas tecnologias oferecem uma solucéo eficiente
para areas metropolitanas com infraestrutura avancada (Xevgenos et al., 2015). No entanto,
desafios incluem investimentos iniciais elevados e resisténcia social devido a preocupacoes
ambientais, como emissdes atmosféricas. Ainda assim, cidades como S&o Paulo e Rio de
Janeiro poderiam implementar plantas-piloto para avaliar sua viabilidade e aceitacdo publica
(Sachs, 2002).

Além dessas, outras tecnologias de medio custo, como a Digestdo Anaerobica Avancada
e a Reciclagem Mecénica Avancada, poderiam ser aplicadas no Brasil com investimentos
adequados. A Digestdo Anaerdbica permite o tratamento de residuos organicos para producao
de biogés e fertilizantes, sendo uma solucdo sustentdvel para municipios que buscam
alternativas ao descarte convencional (Fernando et al., 2019). Ja a Reciclagem Mecéanica
Avancada, que inclui processos de separacdo automatizada, pode aumentar a eficiéncia da
reciclagem e reduzir a contaminacdo dos materiais processados (Kim; Cho; Ryu, 2022).

A aplicacdo de tecnologias emergentes, como sistemas de triagem com Inteligéncia
Artificial, pode melhorar a separacao dos residuos plasticos, aumentando a pureza dos materiais
reciclados. Esses sistemas, equipados com cameras de alta resolucdo e sensores Opticos,
identificam e classificam plasticos por cor, formato e textura, tornando a reciclagem mais
eficiente (Recycling Inside, 2022).

Outra inovacdo promissora é a reciclagem quimica, que inclui processos como a
despolimerizacao e a pirélise, capazes de transformar plasticos descartados em matérias-primas
reutilizaveis ou combustiveis. A despolimerizacdo quebra os polimeros em mondmeros,
permitindo a producdo de novos plasticos de alta qualidade, enquanto a pirGlise converte
residuos plasticos em 6leo, gés e carvao, sendo uma solugdo para materiais ndo reciclaveis por

métodos mecanicos tradicionais (Sharma et al., 2021).
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O tratamento por plasma é outra tecnologia avangada para a eliminagdo de residuos
plasticos. Esse processo decompde os plasticos em gas de sintese (syngas), que pode ser
utilizado como combustivel ou matéria-prima para a inddstria quimica. Contudo, os custos
elevados e a necessidade de especialistas altamente qualificados representam desafios para sua
implementacdo no Brasil (Bening et al., 2022).

A bioengenharia de enzimas também desponta como uma inovagao revolucionaria no
tratamento de residuos plasticos. Enzimas projetadas podem degradar rapidamente plasticos,
como PET, em suas moléculas bésicas, facilitando a reciclagem (Sharma et al., 2021). No
entanto, os desafios incluem altos custos de pesquisa e a estabilidade das enzimas em processos
industriais.

A pirolise hibrida, que combina métodos tradicionais com aquecimento por micro-
ondas, aumenta a eficiéncia da conversdo de residuos plasticos em combustiveis. Essa
abordagem reduz o tempo do processo e melhora a qualidade dos produtos gerados (Singh,
Mansi; Singh, Madhulika; Singh, Sunil, 2024). Contudo, o custo elevado da tecnologia limita
sua adogdo em larga escala.

Por fim, a recuperacao de plasticos com solventes possibilita a separacdo eficiente de
diferentes polimeros, garantindo materiais reciclados de alta qualidade. Esse processo pode
melhorar significativamente as taxas de reciclagem, desde que solventes mais econdmicos
sejam desenvolvidos para viabilizar sua aplicacdo comercial (Cheah et al., 2022).

Dentre as tecnologias analisadas, a reciclagem mecéanica se destaca como a solu¢do mais
acessivel e viavel para aplicacdo em larga escala no Brasil. Ela atende as necessidades imediatas
de manejo de residuos e promove inclusdo social por meio do fortalecimento de cooperativas
de catadores. Paralelamente, a transicdo para uma economia circular pode complementar a
reciclagem mecanica, criando um sistema integrado de reaproveitamento de residuos.

A inclusdo de recolhedores de residuos no sistema formal representa uma estratégia
eficaz para integrar catadores ao sistema de reciclagem oficial, promovendo emprego,
melhorias nas condi¢cdes de trabalho e aumento da eficiéncia na separacdo de residuos. Essa
iniciativa ja vem sendo aplicada em diversas cidades brasileiras por meio de cooperativas e
politicas pablicas de incentivo a reciclagem. Além de gerar beneficios sociais, essa tecnologia
contribui para a reducdo de residuos descartados inadequadamente, promovendo um impacto
ambiental positivo (Gisi et al., 2017).

O sucesso da implementacdo dessas tecnologias depende de investimentos em
infraestrutura, incentivos fiscais e programas de capacitacdo profissional para garantir a

sustentabilidade e eficiéncia das tecnologias adotadas no Brasil. Ademais é necessario testes-
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piloto além de pesquisas para compreender a realidade de implantagcdo dessas tecnologias no

Brasil.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O problema central abordado na pesquisa € a crescente geracao de residuos plasticos e
0s desafios enfrentados para sua gestdo eficiente no contexto urbano. A auséncia de
infraestrutura adequada, a baixa taxa de reciclagem e a falta de politicas publicas eficazes
dificultam a implementacdo de solugdes sustentaveis.

Os achados da pesquisa evidenciam ainda que a gestdo eficaz dos residuos sélidos
plasticos é um fator critico para o futuro das cidades. A combinacdo de inovacao tecnoldgica e
praticas sustentaveis pode ndo apenas solucionar problemas ambientais urgentes, mas também
impulsionar o desenvolvimento econémico e social. A reciclagem mecénica, os sistemas de
coleta inteligente e a digestdo anaerdbia foram identificados como tecnologias acessiveis e
adaptaveis a realidade brasileira, com potencial para aprimorar a eficiéncia da gestdo de
residuos.

Além disso, a pesquisa destaca que a implementacdo dessas solucGes depende de
investimentos em infraestrutura, capacitacdo profissional e incentivos para inovagdo. A
participacdo do setor publico e privado é fundamental para que o Brasil acompanhe as
tendéncias internacionais de sustentabilidade e adote um modelo de gestdo de residuos mais
eficiente.

Por fim, para que as cidades se tornem verdadeiramente inteligentes, € essencial uma
abordagem holistica, que integre tecnologia, sustentabilidade e participacdo da comunidade.
Essa visdo sistémica € a chave para garantir que o pais avance na construcao de um modelo
urbano mais equilibrado e ambientalmente responsavel.

Diante dos desafios identificados, futuras pesquisas podem explorar tecnologias de
baixo custo e facil implementacdo que sejam viadveis para diferentes contextos urbanos,
especialmente em cidades com menor capacidade de investimento. O desenvolvimento de
solucdes acessiveis pode ampliar o alcance da gestdo sustentavel de residuos plasticos e
fomentar a inclusdo de comunidades e pequenos negdcios no setor da economia circular.

Além disso, ¢é essencial aprofundar estudos sobre a formulacao de politicas publicas que
incentivem a adocdo dessas tecnologias, seja por meio de incentivos fiscais, linhas de
financiamento especificas ou programas governamentais que estimulem as empresas a
incorporarem praticas mais sustentaveis na gestdo de residuos. A criacdo de um ambiente
regulatorio favorével pode acelerar a transicdo para modelos mais eficientes e sustentaveis,

contribuindo para a consolidacdo de cidades inteligentes e ambientalmente responsaveis.
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