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Resumo

OLIVEIRA, Thamara Arantes de. A Importancia da Gestdo de Residuos Solidos e
Reciclagem Correta em Empresas na Reduc¢io da Pegada de Carbono. 2025. 29 P.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental). Instituto

Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO,
2025.

A falta de uma adequada gestdo de residuos solidos e as mudangas climaticas, sdo
problematicas recorrentes no mundo. As a¢des antrdpicas intensificam a o efeito estufa,
e estes estdo diretamente relacionados as mudangas climdticas, que por sua vez, sao
impactadas por meio dos gases de efeito estufa (GEE). A pegada de carbono, ¢ o método
de mensuragdo desses gases na atmosfera. S3o varios os fatores causadores de tais
emissdes, em diversos setores econdomicos e atividades humanas. O objetivo do estudo,
visa analisar a importancia da reciclagem e da destinacdo correta dos residuos solidos
para minimizacao dos impactos ambientais, por meio da reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) por meio de levantamento de publicagdes, estudos de caso, artigos,
trabalhos cientificos. Foi evidenciado que a reciclagem gera reducdo na pegada de
carbono, uma vez que o processo na producdo, com o material reciclado, ¢ menos
impactante, e reduz a emissao de GEE, pela redugdo no processo, e estdo relativos a
eliminacdo, producao e descarte de materiais. Sdo grandes os desafios no gerenciamento
de residuos eficientes, entre os quais estd agregado a conscientizagdo da sociedade, a
coleta seletiva, a separagdo e descartes corretos, além de infraestrutura precaria, falta de
melhoria e barreiras financeiras ainda limitam avancos dentro do setor. H4 acdes que
incentivam a sustentabilidade por meio da reciclagem, a gestdo de residuos, ligadas ao
ESG em empreendimentos que adotam essa pratica, porém a produgdo ainda continua
maior que a mitigagdo. O uso de tecnologias e inovagdes, em paralelo com a educagdo
ambiental, promovem que a gestdao de residuos, tornem atividades estratégicas.

Palavra-chave: destinagdo correta, coleta seletiva, gases de efeito estufa,

sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, vem sendo destaque duas preocupagdes como principais problemas a
nivel mundial: a falta de uma adequada gestdo de residuos solidos e as mudangas climaticas
(Freitas; Pires; Beninca, 2024; Arruda et al. 2024). Essas preocupagdes representam
problematicas significativas para os governos, que a cada dia, precisam buscar alternativas que
minimizem os impactos causados pelas atribulagdes consequentes dos desafios, a fim de
promover a sustentabilidade. No entanto, ¢ importante entender que a origem de um problema
nao se da quando ele se manifesta, mas sim nos fatores antecedentes que, quando
negligenciados, contribuem para o seu desenvolvimento (Junior Balduino et al. 2024).

As mudangas climaticas estdo diretamente ligadas aos efeitos estufa intensificados pelas
acoes antropicas, de acordo as Nacdes Unidas acerca do tema, “As emissdes de gases de efeito
estufa recobrem a Terra, retendo o calor do Sol. Isso leva ao aquecimento global e as mudancas
climaticas” (Nagoes Unidas, 2024), ainda de acordo com as nagdes unidas quanto aos efeitos
“O aumento das temperaturas ao longo do tempo estd mudando os padrdes climaticos e
perturbando o equilibrio da natureza e isso representa muitos riscos para os seres humanos e
todas as outras formas de vida na terra”.

O termo pegada de carbono refere-se a um indicador ambiental que mede a quantidade
de gases de efeito estufa (GEE) emitidos na atmosfera por a¢des humanas, sejam elas
individuais ou coletivas, ou por atividades de empresas e setores, em diferentes escalas, como
sociedade, cidade ou pais (Gabrielli; Tokarski, 2024). A National Geographic destacou, em uma
de suas publicagdes, que “os gases de efeito estufa sao os principais causadores do aquecimento
global”. Embora grande parte desse problema seja atribuida a grandes empresas poluidoras,
cada aspecto da vida em sociedade também contribui para esse impacto, deixando uma pegada
de carbono mensuravel e, portanto, passivel de reducao e compensagao.

A publicagdo ainda sintetiza que as ferramentas de design da pegada de carbono
costumam focar nas areas que mais afetam essas emissoes: energia, transporte, alimentos e
residuos (National Geographic, 2022). Os agravantes as causas dos gases de efeito estufa sao
diversos, porém, mensurados a fatores que podem interligar ao consumismo (De Sa Reis;
Ferreti, 2024; Ferreira et al. 2024). Embora, em termos globais, a queima de combustiveis
fosseis na producdo de energia, nos processos industriais e nos transportes, seja a principal fonte
dos gases de efeito estufa (GEE), responsavel pelas alteragcdes no clima, os residuos solidos tém
um papel importante nesse cendrio, uma vez que também contribuem para a emissdo desses

gases (Martins; Ribeiro, 2021).



Os residuos solidos, antes de se tornarem descartes, sdo produtos que passam por
diversos processos até atingirem sua fase final (Oliveira, 2024). Segundo Freitas et al. (2024)
os residuos so6lidos podem ser classificados de varias formas, e esta classificacdo envolve a
identificacdo do processo ou atividade que lhe deu origem, a segregacao do residuo na fonte
geradora, a identificacdo de sua origem, dentro do processo produtivo e pds-consumo, €
conhecer todos os seus constituintes, ou seja, conhecer tudo de que ¢ constituido o residuo.

O ciclo de vida mais longo, seja por meio do recondicionamento e reciclagem visando
uma longa duracdo, gera poluicdo em varias partes das cadeias produtivas. Além dos impactos
durante a produgdo e o consumo, o descarte desses residuos acarreta inimeros desafios quanto
a sua destinagdo final, isso pode resultar em graves impactos para a sociedade e para o meio
ambiente (Matos, 2024).

A coleta seletiva tem se mostrado uma solugdo eficaz para contribuir com a minimizagao
desse problema relacionados a gestao de residuos. A segregagao de residuos deixou de ser
apenas uma alternativa, e passou a ser uma pratica essencial para uma gestdo bem-sucedida e
entender o processo de separacdo adequada ¢ fundamental para garantir uma destinagao correta,
e 1sso se inicia desde o fracionamento residual categorico até a disposi¢ao interna dos materiais
separados (De Araujo; De Jesus Souza, 2024).

A reciclagem ¢ o reaproveitamento de materiais descartados, porém, nem todo material
descartado pode ser reciclado, no que concerne a gestdo adequada de residuos, € necessario
obter o conhecimento de realizar a reciclagem corretamente para éxito no resultado, pois,
existem uma ampla ramificagdo de residuos numa mesma classe. Saber separar corretamente
os residuos, ajuda no processo de descarte correto e atribui com a pegada de carbono (Da Luz
Dranka et al. 2024).

A reciclagem contribui com a minimiza¢do dos GEE por meio da redugdo quanto a
necessidade de produgcdo de novos materiais, acarretando a diminuicdo da queima de
combustiveis fosseis e os processos industriais que emitem CO; e outros poluentes (Rodrigues,
2024). O reaproveitamento dos reciclados também pode contribuir para a diminui¢do da
emissdo de metano, um gas de efeito estufa, por meio da reducdo da quantidade de residuos
destinados a aterros sanitarios (Dias; Balieiro; Pedreiro, 2024).

A chave para evitar conflitos entre o ser humano e a natureza reside em agdes
preventivas e na conscientizacdo sobre a necessidade de uma gestdo eficiente e responsavel.
Este trabalho tem como objetivo realizar um levantamento sobre o consumo de energia e as
mudancas climdaticas em relagdo aos residuos sélidos, destacando a importancia da reciclagem

adequada na redu¢do da emissdo de gases de efeito estufa e da pegada de carbono. Além disso,



visa explorar os beneficios dessa pratica para as empresas que a adotam, por meio de estudos
teoricos e revisdes bibliograficas, apresentando iniciativas ja existentes no segmento de pegada

de carbono aplicada aos residuos.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo trata-se de uma revisao bibliografica baseada em trabalhos cientificos como as
teses de doutorado, dissertacdes de mestrado, artigos e outros trabalhos de conclusdo de curso
publicados nos ultimos 5 anos (2019 a 2025), com o objetivo de analisar a importancia da gestao
de residuos s6lidos e da reciclagem bem como a maneira mais adequada, além de publicagdes
e estudo de casos.

A pesquisa foi realizada utilizando a base de dados online disponivel no Google
Académico, onde os artigos trabalhos publicados entre os anos ja mencionados, com
publicacdes em diferentes idiomas. Os critérios de inclusdo foram os estudos que apresentam
estratégias de gestao de residuos solidos, impactos ambientais da reciclagem, emissoes de gases
de efeitos estufa, associadas aos residuos e praticas sustentaveis capazes de reduzir a pegada de

carbono.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Gases De Efeito Estufa

Nos ultimos anos, as mudangas climaticas tém se consolidado como um dos maiores
desafios ambientais enfrentados pela humanidade. Segundo Leme (2004), o o0zOnio ¢
encontrado em toda a atmosfera, com maior concentracao na estratosfera, entre 15 ¢ 50 km de
altura. Na "Camada de Ozonio", situada entre 25 ¢ 35 km, ele absorve a radiacdo UV-B,
prejudicial a vida na Terra, e a variagdo do 0zonio tem dois efeitos sobre a temperatura da Terra:
na estratosfera, ele absorve a radiagcdo ultravioleta, emitindo calor e aquecendo essa regido,
enquanto na troposfera, atua como poluente, absorvendo a radiacdo infravermelha e
contribuindo para o aquecimento da baixa atmosfera.

De acordo com Campos (2001), o efeito estufa funciona da seguinte forma: a energia da
radiacdo emitida pelos raios eletromagnéticos do sol atinge a atmosfera, na forma de radiacdo
luminosa, precipuamente, € em menores escalas de infravermelha e ultravioleta e parte desta
radiacdo ¢ refletida pela atmosfera, parte ¢ absorvida e outra parte atravessa a atmosfera,
alcancando a superficie terrestre que reflete a parcela de radiagdo eletromagnética de ondas

luminosas e absorve outra parcela. As radiagdes absorvidas se inserem em processos fisicos e



sua energia transforma-se, resultando ao final na emissdo pela Terra de calor, sob forma de
radiacdo térmica, esse calor proveniente da Terra se dirige ao espago, porém parte dele ¢
permanece na atmosfera, devido a presenga dos gases causadores de GEE (Oliveira, 2023).

Assim sendo, a presenca GEE provoca o efeito estufa, pois eles retém o calor na
troposfera, impedindo sua fuga para o espago, o que leva ao aquecimento global (Nalosco,
2024). Os gases como o Didxido de Carbono (COz), o Metano (CHs), 6xido nitroso (N20) e
demais sdo pertencentes ao grupo dos GEE, de acordo com o MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE (MMA).

Segundo Salcedo, (2023) o gas com maior presenca dentre os GEE, o Dioxido de
Carbono (CO»), ¢ emitido por meio de resultado de inimeras atividades humanas, como por
exemplo, através do uso de combustiveis fosseis como o petroleo, carvao e gas natural e com a
mudanca no uso da terra. Conforme MMA, houve um aumento significativo quanto a
quantidade de di6xido de carbono na atmosfera, correspondente a 35% desde a era industrial, e
este aumento condiz com as atividades humanas (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
MMA).

Ainda de acordo com o0 MMA, as emissdes de GEE ocorrem praticamente em todas as
atividades humanas e setores da economia, na agricultura por meio da preparacao da terra para
plantio e aplicacdo de fertilizantes; na pecuaria, por meio do tratamento de dejetos animais e
pela fermentagdo entérica do gado; no transporte, pelo uso de combustiveis fosseis, como
gasolina e gas natural; no tratamento dos residuos sélidos, pela forma como o lixo ¢ tratado e
disposto; nas florestas, pelo desmatamento e degradacao de florestas; e nas industrias, pelos
processos de produgdo, como cimento, aluminio, ferro e aco, por exemplo. (Barbosa et al. 2024;
Ornelas ef al. 2024; Ramalho et al. 2024).

Segundo os autores Clasen; Storck; Schneider, (2024) a quantificacdo da pegada de
carbono ¢ essencial para entender a contribui¢dao de individuos, empresas, produtos ou paises
para o aquecimento global, uma vez que essas emissoes contribuem diretamente para o aumento
da concentragdo de gases na atmosfera, exacerbando o efeito estufa e suas consequéncias para

o clima.

3.2. Pegada de Carbono e sua Relevancia Ambiental

A pegada de carbono ¢ uma métrica amplamente usada para designar o impacto humano
no meio ambiente em relacdo as emissdes de gases de efeitos estufa (GEE), os gases como o
dioxido de carbono (CO»), metano (CH4), sdo gerados por atividades humanas, essas atividades

vém desencadeando sérios danos ao meio ambiente por meio da polui¢do, o desmatamento e o



uso excessivo dos recursos naturais, resultando na degradacdo dos ecossistemas e no
agravamento das mudangas climaticas (Clasen; Storck; Schneider, 2024).

O conceito ganhou relevancia no contexto as mudancas de ambito global, dessa forma,
representam uma das maiores ameacas ambientais da atualidade. Com o atual quadro de
preocupagcdo a respeito das alteracdes climaticas e da conservagdo ambiental, a
contextualizacdo do tema ¢é necessaria (Machado, 2024). A emissdo crescente GEE e o aumento
da quantidade de residuos solidos tém fomentado a procura por alternativas sustentaveis,
fazendo da gestdao de residuos e da reciclagem um aspecto importante para as empresas. Uma
ferramenta de monitoramento ambiental, a pegada de carbono tornou-se um instrumento
educacional e de conscientizagdo (Neves et al. 2024).

Segundo Silva, (2024) ao compreender as fontes de emissao, a populagdo pode se ajustar
a habitos menos nocivos para o meio ambiente e com melhores escolhas de estilo de vida, afim
de minimizar os danos ambientais, da mesma forma com que as organizacdes podem
implementar praticais sustentais para reduzir seu impacto que estdo intimamente relacionados

a diversas atividades como agricultura e na produgdo de proteina animal (Figura 1).

Kilos of FEED

to produce 1 kilo of protein

Kilos of COZ

produced per kilo of orotein

Figura 1. Comparagdo da pegada de carbono para o peixe com outras fontes de producdo de
proteina animal em quilo por CO.. Fonte: Salmon Academy (2025).

A redugdo da pegada de carbono esta intimamente ligada ao conceito de economia de
baixo carbono, visando descarbonizar os processos produtivos e promover fontes de energia

renovaveis, nesse sentido a gestdo de residuos s6lidos desempenha um papel essencial para o



descarte consciente dos residuos, tendo como uma meta estratégica para as organizacdes
comprometidas com a sustentabilidade e a responsabilidade ambiental (Akiama, 2024).

Ao abordar o conceito de pegada de carbono ¢ especialmente essencial a compreensdo
das interagdes entre as atividades humanas e o meio ambientes, estabelecendo uma base para
discussdes mais profundas a respeito das estratégias de como a gestdo de residuos ¢ a
reciclagem podem contribuir para a redugdo dos efeitos negativos que estdo promovendo o

aceleramento das mudangas climaticas (Nascimento, 2024).

3.3. Residuos Solidos: Classificacido, Destinacao e Riscos Ambientais Associados a sua
Gestao

Os residuos so6lidos sdo materiais descartados apds o uso humano, como o uso
doméstico, industrial, agricola e hospitalares (Telles, 2022). A gestao dos residuos € um grande
desafio na atualidade, devido ao eminente impacto ambiental que podem causar a saude publica
quando nao gerenciados (Ciccotti; Freire, 2021).

Os residuos solidos podem ser classificados de diferentes formas, sendo as categorias
mais utilizada sdo a reciclaveis, organicos e rejeitos. Os reciclaveis incluem os plasticos, vidros,
papel e metais. Os residuos organicos abrangem restos de alimentos e materiais biodegradaveis
(Bolzani et al. 2022).

Os rejeitos por suas vezes sao aqueles que ndo podem ser reaproveitados. Os residuos
podem ser classificados com base em sua origem, os residuos urbanos sdo gerados por
residéncias e estabelecimentos comerciais; residuos industriais; agricolas de atividades
agropecuarias; e residuos hospitalares que incluem materiais bioldgicos e quimicos usados em
servigos de saude (Cruz et al. 2024). O fluxograma abaixo, ilustra as classificacdes de cada

classe de residuos (Figura 4):
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Figura 4. Imagem: Figura sobre a Caracterizagdo e classificacdo de residuos. Fonte ABNT
NBR 10004:2004

A gestdo de residuos solidos, quando ndo gerida corretamente, ocasionam impactos
negativos, uma dessas condicionantes impactais, o descarte de residuos, podem causar

poluicdes hidricas, em rios, oceanos, € contaminagao nos lengdis freaticos, além das poluigcdes



atmosféricas, por meio de emissdo de gases de efeito estufa (Soliani, ef al. 2025) Segundo
Monteiro et al. (2024), os impactos causados devido a ma gestdo de residuos sdo um tema
critico para a preservacdo ambiental, podendo resultar em sérios problemas devido a poluicao
do solo, agua e ar, além da emissdo de gases de efeito estufa, e com o aumento demografico, ha
um maior consumo populacional, e todo consumo ¢ revertido em residuos, as consequéncias
desse crescimento exponencial reverberam no meio ambiente, e sua manifestacdo se da na
forma de como lidar com essa questao (Dos Santos Ferreira et al. 2024).

Sdo inimeros os impactos negativos, sendo uma dessas condicionantes impactais, o
descarte de residuos, podem causar polui¢des hidricas, em rios, oceanos, € contaminag¢ao nos
len¢dis freaticos, além das polui¢des atmosféricas, por meio de emissao de gases de efeito estufa
(Soliani, et al. 2025) Segundo Monteiro et al. (2024), os impactos causados devido a ma gestao
de residuos sao um tema critico para a preservagao ambiental.

A maior parte da disposi¢do dos residuos, sdo feitos em aterros sanitarios, controlados
ou lixdes, estes por sua vez, detém uma alta concentracdo de residuos organicos em sua
armazenagem. O gas metano (CH4) ¢ produzido por meio da decomposi¢do da matéria organica
existente nos residuos, sendo bastante presente em lixdes e aterros. De acordo com Rodrigues
(2021) “a disposi¢ao de residuos em aterros sanitarios pode aumentar suas emissoes, ja que nos
aterros a decomposicao da matéria organica ¢ anaerdbica e emite mais CH4, um gas-estufa 28
vezes mais poluente que o CO2”.

A ma sistematizacao dos residuos, impacta o ecossistema. A disposi¢ao de residuos em
areas naturais, ou em locais ndo consentaneos, afetam diretamente a biodiversidade, dentre
fauna e flora. O plastico e outros materiais nao biodegradaveis sao uma ameaga para a fauna
marinha e terrestre, pois causam a morte de animais devido a ingestdo ou emaranhamento em
seus corpos (Almeida et al. 2024). A presenga desses residuos em ecossistemas compromete a
integridade e o funcionamento natural e reduz os servicos ecossistémicos essenciais (E llwanger
et al. 2024; Nogueira, 2023).

Os residuos de classe I, como as pilhas, baterias e eletronicos no geral, geram impactos
quando nao sdo descartados corretamente. De acordo com Resende, 2024, hd uma preocupacgado
frente a forma como ¢ realizado o descarte desses equipamentos, e 0s possiveis impactos que
podem causar pois possuem em sua estrutura metais pesados altamente toxicos, como o chumbo
e 0 mercurio tomando-os de alto grau de periculosidade, além disso, quando estes sdo aterrados
ou incinerados, podem causar complicacdes significativas de contaminagao do solo, da dgua, e

do ar, por meio de suas substancias volateis e ndo biodegradaveis. O impacto na atmosfera, se



da por meio da disposi¢ao inadequada da queima de residuos perigosos, que pode contribuir
com a formagao de poluentes atmosféricos, pela liberagdo de compostos quimicos.

Os impactos ambientais da gestdo de residuos, sdo correntes e ¢ refletida sua
importancia, por meio das consequéncias negativas. S3o esséncias as acdes mitigadoras, € a
proficiéncia na gestdo, por meio de politicas publicas que minimizem os impactos ambientais
e a transi¢ao para uma gestdo mais sustentavel, que travem equilibrio entre o desenvolvimento
humano ¢ a conservagao ambiental.

Os maiores desafios em torno da gestao eficaz de residuos solidos € a conscientizagcdo
por parte da populagdo sobre a importancia da separacdo e o descarte correto dos residuos
(Almeida et al. 2024). A falta de informagdo e campanhas educativas resulta na baixa
participacao da sociedade; a questdo ¢ agravada pela falta de incentivos econdmicos e logisticos
que tornem a reciclagem e outras praticas relacionadas mais acessiveis (Almeida et al. 2024).

A auséncia de infraestrutura ¢ um ponto principal e especialmente em paises em
desenvolvimento, os municipios carecem de sistema de coleta seletiva, instalagcdes para
tratamento de residuos e aterros sanitarios adequados e dessa forma resultando em grande parte
dos residuos o destino correto, reduzindo os riscos a saude publica (Dos Santos Ferreira, 2024).

O financiamento para os programas de gestao de residuos ¢ frequentemente insuficiente.
As dificuldades para alocar recursos necessarios, enquanto o setor privado participe, ainda nao
explora todo o potencial da demanda de residuos reciclaveis (Pereira et al. 2024). A lacuna
financeira limitada no desenvolvimento de solugdes tecnologicas e a expansdo das praticas
sustentaveis. Para superar as barreiras sdo necessarias a implementagdo de investimento em
politicas publicas, educagdo ambiental e tecnologias inovadoras ciando assim um sistema mais

eficiente e sustentdvel para as geragdes futuras (Silva; Cardozo, 2024).

3.4. Consumo de Energia Elétrica e seus Efeitos na Geragao de Residuos Solidos e no
Meio Ambiente

O consumo de energia elétrica estd intrinsecamente ligado a geracdo de residuos s6lidos
e a pegada de carbono. A producdo e o uso de energia, especialmente a partir de fontes nao
renovaveis como carvao, petroleo e géas natural, sdo responsaveis por uma grande parcela das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE). As emissdes estdo diretamente relacionadas as
mudancas climaticas e para o aumento da pegada de carbono (Batista et al. 2024).

No Brasil, a produgdo de energia elétrica, em sua maioria, advém de fontes renovaveis.
O Brasil € reconhecido como o terceiro pais da América Latina em ter em sua matriz energética

maior participacdo de energias renovaveis, sua matriz energética diferencia-se da matriz
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mundial em decorréncia da utilizacdo em abundancia de fontes renovaveis, especialmente a

biomassa, o vento, o sol e a hidroeletricidade (Abreu et al. 2024).
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Figura 2. Comparativo das matrizes elétricas. Matriz Elétrica Mundial: IEA 2023; total em
2022: 29,3 milhdes de GWh — gigawatt-hora. Matriz Elétrica Brasileira: BEM, 2024: total em
2023: 708 TWh — terrawatt-hora. Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE, (2025).

O aumento nas producdes de energias e seu consumo geram impactos, ainda que a maior
parte do pais tenha eletricidade distribuida por energias renovaveis. No primeiro trimestre de
2024, foi consumido 72.416 megawatts médios de energia elétrica no pais, volume 5% maior
na comparagdo com o mesmo periodo do ano passado, segundo balango da Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE (CCEE, 2024).

O crescimento impulsionado do consumo em geral, embora possa refletir o
desenvolvimento econdmico de uma regido, traz a tona a problematica do possivel esgotamento
dos recursos naturais (Santos et al 208). E perceptivel os impactos significativos, entretanto.
Ainda segundo Santos ef a/ (2018), o aumento de consumo estd intrinsicamente interligado ao
aumento na producdo de matérias que atendem a demanda demografica crescente, ademais, as
altas temperaturas sofridas pelo pais, as chuvas irregulares, contribuem para um maior consumo
de energia.

Os efeitos das mudancas climaticas sobre o setor de energia ja sdo visiveis, ocasionando
interrupcdes no fornecimento de energia, com perdas econdmicas significativas € com impactos
sobre a saude humana, colocando em risco a propria seguranga das populagdes (Gutierrez,
2024).

Com a revolugdo industrial, e o seu desenvolvimento subsequente, os residuos solidos
passaram a ser gerados em maior quantidade (Auad et a/ 2021), com isso, podemos relacionar
0 consumo energético aos residuos sélidos, pois, com o aumento da demanda humana,
consequentemente, ha-se a elevacdo no gasto energético. Os processos de extragdo, fabricacao
e transporte consomem grandes quantidade de energia, € muitos desses produtos acabam sendo
descartados como residuos.

Assim, as praticas como reciclagem reduziriam o volume de residuos e a necessidade
de energia para a produ¢do de novos materiais (Velasquez; da Penha, 2024). A reciclagem
contribui significativamente para a economia de energia elétrica (Melo, 2023). Segundo
Oliveira Dias et a/ (2024), materiais reciclados como o plastico e o vidro, promove a reducao
na demanda energética, em seu ciclo produtivo, residuos metalicos também entram nesse
angulo, uma vez que, a producdo de aluminio reciclado, pode consumir cerca de 95% menos
energias, que a sua produ¢do in natura, através da fabricagdo do material por meio do minério

de bauxita (Dias et al. 2024).



12

Segundo De Araujo; De Jesus Souza (2024) tecnologias como a biodigestdo e a
incineragdo controlada com recuperagdo enérgicas, sdo estratégias que aplicam o uso dos
residuos so6lidos, como alternativas sustentaveis; essas praticas promovem a geragdo de energia
limpa, por meio da transformag@o dos residuos, seja organico e os ndo reciclaveis, em biogas
ou eletricidade (figura 2).

Ainda assim, o consumo de energia elétrica pode apresentar ser um fator limitante na
gestdo de residuos solidos (Santos et al., 2018). Usinas de reciclagem, sistemas de coleta
seletiva e estruturagdo no tratamento de residuos, demandam de eletricidade em seus processos
de operagdes, ¢ propicio o uso de fontes renovaveis de energia como alternativa para

beneficiacdo sustentavel, e minimizag¢ao na pegada de carbono. (Dias; Baleiro; Pedreiro, 2024).
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Figura 3. Esquema do processo de conversao do residuo organico em energia elétrica, a parti
de biodigestores anaerobicos. Fonte: Adaptado, EPRI, (2011).

Segundo Casado (2024) a eficiéncia energética ¢ outro aspecto importante e investir em
tecnologias mais eficientes e em praticas de conservacdo de energia reduziria
significativamente os custos e os impactos ambientais associados a gestdo de residuos solidos.
O uso de veiculos elétricos em sistemas de coleta, a moderniza¢do de equipamentos em plantas
de triagem e reciclagem reduziria a demanda energéticas bem como a GEE.

O consumo de energia elétrica ¢ um elemento central na discussdo sobre a gestdao de
residuos solidos e a reducdo da pegada de carbono; integrar préticas sustentaveis como
estratégias de eficiéncia energética e transi¢do para fontes renovaveis ¢ essencial para enfrentar

os desafios ambientais em nivel global (Junqueira; Medeiros; Cohim, 2022).

3.5. Reciclagem na Sustentabilidade Ambiental

A reciclagem ¢ uma das principais estratégias que visam promover a sustentabilidade,

pois transforma materiais descartados em novos produtos, reduzindo a remog¢do de recursos
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naturais € minimizando os impactos ambientais (Chagas; Coutinho, 2024). O processo ¢
essencial para o planeta, onde o consumo de bens e a geracdo de residuos aumentam
exponencialmente. A reciclagem reduz o volume de residuos descantados em aterros sanitéarios
e lixoes (Dias; Balieiro; Pedreiro, 2024).

Segundo de Sousa Dantas (2024) os principais beneficios da reciclagem ¢ sua
contribuicdo para a economia circular, na qual os materiais sdo constantemente reutilizados,
criando um ciclo continuo de aproveitamento; essa abordagem contrasta com o modelo linear

onde extrair, usar e descartar, resultando em desperdicio ¢ manipulagdo ambiental (Figura 5).

FINITE MATERIALS
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nough EXTERNALITIES @ FOUNDATION

Figura 5. Diagrama sobre o fluxo continuo de materiais em um sistema industrial baseado na
economia circular. Fonte: Ellen Macarthur Foundation, (2013).

A reciclagem traz beneficios econdmicos e sociais, devido a criagdo de empregos na
cadeia produtiva da reciclagem que vao desde a coleta seletiva até a comercializagdo de
materiais reciclados (da Silva; da Silva; Pereira, 2024). Segundo Botelho (2024), a pratica de
reciclar pode gerar renda e inclusdo social, as iniciativas comunitdrias e cooperativas de
catadores desempenham um papel significativo nesse processo, promovendo o

desenvolvimento local e a conscientizacdo ambiental (Figura 6).
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Figura 6. Hierarquia de residuos. Fonte: Bernardo, (2021).

Areciclagem enfrenta desafios, como a falta de infraestrutura adequada e a baixa adesao
a coleta seletiva em muitos paises, incluindo o Brasil. Superar essas barreiras, demanda de
investimentos em campanhas de educacdo ambiental, incentivos econdmicos e politicas
publicas que priorizem o reaproveitamento de materiais; a reciclagem ¢ uma ferramenta
poderosa para alcangar a sustentabilidade ambiental, social e econdmica (Freitas; Pires;
Beninca, 2024). Segundo Bernardy et al. (2024) a implementacao da reciclagem eficaz exige
uma gama de esfor¢os entre o governo, empresas € a sociedade, com a finalidade de um futuro

mais equilibrado e responsavel no uso dos recursos naturais (Figura 7).
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Figura 7. Modelo de economia circular. Fonte: Bernardo, (2021).

3.6. Contribuicdo da Reciclagem para a Reducio da Pegada de Carbono

Areciclagem tem a capacidade de reduzir a pegada de carbono, pois minimiza a emissao
de GEE, producao e descarte de materiais (Serrano, 2024). Os residuos quando reciclados reduz
o consumo de energia e recursos naturais na fabricacdo de novos produtos. A reciclagem evita
que os materiais sejam descartados nos aterros sanitarios, onde concentra a maior emissao de
metano (Serrano, 2024).

Segundo Da Rosa et al (2024), a reciclagem de aluminio consome apenas 5% da energia
necessaria para produzir o metal a partir da bauxita. A reciclagem de plasticos, papeis e vidros
reduz a demanda por matéria prima e os impactos ambientais associados a sua producdo, a
reciclagem contribui para a transi¢do para uma economia de baixo carbono, porém ¢ comum
encontrar cenarios onde os residuos solidos sdo descartados sem nenhum cuidado ou

preocupacgdo com o meio ambiente (Figura 8).
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Figura 8. Residuos solidos (plastico, garrafa pet, latas de aluminio e papelao). Fonte:
Cavalcante et al. (2020).

Segundo Akiama et al (2024), os paises com as taxas mais elevadas de reciclagem

conseguiram reduzir significativamente suas emissoes de GEE. As politicas publicas e as

iniciativas privadas que incentivam a coleta seletiva e o reaproveitamento de materiais tem

demonstrado sucesso ao mitigar os impactos das mudangas climdticas. As acdes servem como

modelos para outros paises que buscam implementar solu¢des semelhantes de Residuos de

Construgdo e Demoli¢cao (RCD) (Tabela 1).

Tabelal. Regulamentos de gestdao de residuos em varios paises europeus.

Pais Regulamento/Plano
Austria Decreto Federal que altera o Decreto de Gestdo de
Residuos (2002)
Bélgica Varia de acordo com a regido (3 legislacdes de residuos
Produgio de diferentes)
RCD elevada
Holanda Decreto de 3 de fevereiro (2011)
Alemanha Impera o Decreto da Economia Circular (2015)
Franga* Lei 967-2009 e 788-2010 que torna a pré-auditoria em
demoli¢des obrigatoria
Croacia Decreto Gestao Residuos Sustentavel (OG 94/13)
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Polénia Decreto de Gestao de Residuos (2002)
Eslovaquia  Decreto n° 343/20\1 de residuos

Eslovénia*  Decreto gestao de residuos de construgao, 22 abril 2008
Producio de

RCD
reduzida
Espanha* Decreto 105/2008 — Lei nacional para gestao RCD

Portugal* Decreto Lei 46/2008 fornece uma diretiva legal para
gestao de RCD
*Paises com legislacao especifica para RCD. Fonte: Saez; Osmani, 2019.

A reducdo da pegada de carbono depende da eficiéncia dos processos logisticos e
tecnolégicos, pois o transporte inadequado, a contaminacdo de materiais ¢ a falta de
infraestrutura pode comprometer os danos, os processos € causar danos ambientais (Oliveira,
2024). Os investimentos em sistemas integrandos de reciclagem e tecnologias limpas ¢
essencial para maximizar os resultados e mitigar as GEEs. Dessa forma a reciclagem ¢ uma
solu¢do ambiental crucial para melhorias nos ambientes terrestres € marinhos, promovendo
beneficios globais, mantendo a pegada de carbono e contribuindo para um futuro mais

sustentavel (Serafim et al. 2024).

3.7. Acbes Sustentaveis Através da Reciclagem

Atualmente no ambiente empresarial, s3o inimeras as estratégias sustentaveis atraveés
da aplicagdo do ESG (Environmental, Social and Governance), o Ambiental, Social e
Governanga de um empreendimento. Sobre o ESG, sdo critérios norteadores que indicam o
comprometimento das empresas com iniciativas que impactem positivamente o meio ambiente
e a sociedade, além da adogdo de politicas transparentes e responsaveis (SEBRAE). Sao
exemplos empregados no ESG

A atuagdo de acdes presentes, desencadeiam o gama para introducdo de inovagdes. O
mercado financeiro esta se adaptando a essas mudangas, com investidores buscando empresas
que adotaram praticas obedientes, obedecidas com os principios Environmental, Social and
Corporate Governance (ESG) (Sepulvida, 2023). Quando falamos em financiamentos
sustentaveis, estamos falando de operacdes de crédito que visam facilitar as acdes de
sustentabilidade, inovagdo e economia de baixo carbono (SEBRAE). Estes financiamentos

fornecem melhores condigdes, desde que o empreendimento atenda aos requisitos do ESG.
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Além de estratégias financeiras, algumas instituicdes vém apostando em atuagdes
ambientais sociais, como ¢ o caso da concessionaria de energia elétrica Equatorial, que
desenvolveu o programa “E+ Recicle”, onde o foco principal, ¢ a coleta seletiva de residuos
solidos, por meio de um ponto onde recebem o material reciclado, € em troca, é concedido
descontos na energia. “Essa contribui¢do diminui a pegada de carbono em Goids, uma

metodologia criada por 6rgaos ambientais para medir as emissdes de gases estufa, desse modo,

Figura 9. Ponto de coleta da Equatorial em Goias. Fonte: Equatorial, (2024).

Esse tipo de agdo promove as boas praticas, mas nao elimina as problematicas. As ac0es
sustentaveis empregadas pelo ESG nos empreendimentos que adotam essa politica, embora
esteja crescendo e trazendo grandes implicaces positivas por meio de praticas e adoc¢des de
medidas mitigaveis, hd um longo trajeto a ser tracado no ambito sustentavel, em contrapartida

do consumo humano e seus subsequentes impactos.

3.8. Avancos e Propostas Sustentaveis na Gestao de Residuos Sélidos

As perspectivas futuras para a gestdo de residuos solidos apontam para solugdes que
combinam tecnologia, educagdo e politicas publicas. O avango da economia circular e devido
a crescente conscientizacdo a respeito dos impactos ambientais, as novas abordagens estdo
sendo desenvolvidas para transformar a gestao de residuos em uma ferramenta estratégica para
a sustentabilidade (Da Silva; Andrade, 2024).

As solugdes inovadoras apontam o uso de tecnologias avangadas, como inteligéncia
artificial (IA) e big data, para otimizagdo das coletas, triagens e processamentos dos residuos.

As tecnologias permitem maior eficiéncia e precisdo, reduzindo os custos e maximizando o
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reaproveitamento de materiais. A ado¢do de biotecnologias, como a utilizagdo de enzimas e
microrganismo, oferece alternativas promissoras para a decomposicdo de residuos organicos e
plasticos (Dias; Balieiro; Pedreiro, 2024; Rasera, 2024).

A tendéncia € a consolidagdo de politicas publicas que incentivem a responsabilidade
compartilhada entre os fabricantes, consumidores e o governo (Nascimento, 2024). A
implementagdo de sistemas de logistica reversa, onde empresas sdo responsaveis pelo descarte
adequado de seus produtos (Monteiro; dos Santos Batista, 2024).

A educagdo ambiental desempenha um papel fundamental no futuro da gestdo de
residuos. As campanhas bem como programas educativos tem o potencial de mudar
comportamentos, aumentado a adesdo as praticas como a separa¢ao de residuos e a reciclagem.
Os esfor¢os sao mais eficazes quando estdo aliados a incentivos econdmicos, como descontos
em taxas de servigos publicos para quem participe dos programas de sustentabilidade
(Monteiro; dos Santos Batista, 2024).

No futuro a gestdo de residuos so6lidos dependera de uma abordagem integrada que
combine inovagdo, conscientizagdo e governanca. Ao investir em solugdes modernas e
acessiveis reduziria os impactos ambientais, transformaria os desafios em oportunidades,

promovendo a economia sustentavel e resiliente.

4. CONCLUSOES

A pegada de carbono reflete o impacto humano nas emissfes de gases de efeito estufa
(GEE), exigindo estratégias especificas de mitigacdo. A gestdo adequada dos residuos,
homologada a economia circular, reduz impactos ambientais e maximiza o reaproveitamento
de recursos disponiveis. A reciclagem, por exemplo, contribui para a economia de energia, a
reducdo de GEE e a conservagdo de matérias-primas.

Apesar de iniciativas sustentaveis, desafios como infraestrutura precaria, falta de
melhoria e barreiras financeiras ainda limitam avancos dentro do setor. Afim de superar esses
obstaculos serdo necessarios investir em inovacao e politicas publicas integradas. O uso de
tecnologias avancadas bem como a educacdo ambiental pode transformar a gestéo de residuos
em uma estratégia sustentavel e resiliente para o futuro.

Esse trabalho identificou algumas lacunas que precisam ser esclarecidas em estudos
futuro, como a escassez em relacdo aos dados regionais de forma detalhada relacionando a
pegada de carbono em setores especificos, pois devido a falta de estudos quantitativos a respeito

dos impactos das politicas de reciclagem e aos modelos integrados, que demonstre a
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necessidade de mais pesquisas para o0 desenvolvimento de planos de agbes com solucdes

eficazes e adaptados a realidade socioeconémica para uma determinada regido.
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