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RESUMO

Este trabalho incide sobre a implementacdo da solucdo tecnologica da start-up “Lixo”,
que tem como objetivo desenvolver um algoritmo de inteligéncia artificial que permita
identificar as diferentes tipologias de residuos provenientes da producdo automatizada
da central do ecoponto de amarelo com dados, em tempo real, da quantidade de residuos
valorizaveis/reciclaveis que sdo reencaminhados para destruicao/aterro sanitario. Assim
pretende-se com a implementacdo desta solucdo tecnologica da start-up “Lixo”
aumentar o potencial de reciclagem no centro de triagem (aumentar e melhorar as taxas
de reciclagem), encontrar os pontos fracos e as perdas existentes ao longo da linha e
controlar a qualidade do produto final evitando a contaminagéo por residuos que podem
atrapalhar ou inviabilizar o reaproveitamento desses materiais. Para tal, foi montado um
sistema de reconhecimento visual integrado com o uso da inteligéncia artificial (1A)
com autoaprendizagem programado para identificar padrdes de residuos valorizaveis e
ndo valorizaveis, dando-nos a capacidade de prever e atuar em tempo real, adaptando,
no momento, o plano de operagdo. Para obter a informacdo necessaria a tecnologia da
start-up “Lix0”, esta foi implementada em dois pontos distintos da linha de producéo,
inicio e fim, em que os sensores 6ticos fazem a leitura do tipo de residuo rececionado,
com vista a adaptar, adequar e melhorar a operagéo do centro de triagem. Em suma, este
sistema tem como objetivo simplificar o processo de triagem e melhorar a eficiéncia e
eficAcia da valorizacdo de residuos na instalacdo, ao contribuir a otimizacao,
dinamizacdo e ampliacdo do alcance das mais diversas operagdes. Durante este projeto
foram efetuadas caraterizacGes aos residuos de modo a verificar e validar a veracidade

dos dados do software e afinar o algoritmo a realidade e necessidade da regido.

Palavras-chave: algoritmo, embalagens de amarelo, economia circular, inteligéncia
artificial, recolha seletiva, residuos solidos urbanos.



ABSTRACT

This work focuses on the technological solution implementation of the start-up
“Lixo”, which aims to develop an artificial intelligence algorithm that makes it possible
to identify the different types of waste from the automated production of the yellow
recycling centre with real-time data on the amount of recoverable/recyclable waste that
is sent for destruction/landfill. The aim of implementing the technological solution of
the start-up “Lixo” is: to increase and improve recycling rates, find weak points and
losses along the production line and control the quality of the final product. It is planned
to set up a visual recognition system integrated with the use of artificial intelligence
with self-learning programmed to identify patterns of recoverable and non-recoverable
waste, giving us the ability to predict and act in real-time, adapting the operation plan on
the spot. To obtain the necessary information, the start-up’s “Lixo” technology will be
implemented at 2 different points of the line, at the beginning and at the end of the line,
where optical sensors will read the type of waste received, to adapt and improve the
sorting centre’s operation. During the process, will be carried waste characterisations, to
verify and validate the veracity of the software data and adapt the algorithm to the

reality and needs of the region.

Keywords: Algorithm, artificial intelligence, circular economy, municipal solid waste
separate collection, yellow packaging
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CAPITULO I - INTRODUCAO

A inteligéncia artificial (1A) teve origem nos anos 50, com progressistas como Allen
Newell e Herbert Simon, que fundaram, na Universidade Carnegie Mellon, o primeiro
laboratdrio de IA (Jong, 2008). Em 1956, por John McCarthy, surgiu o termo IA no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), com o intuito de desenvolver
“maquinas inteligentes” para auxilio da industria fabril (lhsanullah et al., 2022). A
Inteligéncia Artificial (1A) evoluiu significativamente nos ultimos 50 anos, passando de
conceitos teoricos iniciais para aplicacbes praticas em diversos setores, incluindo a
gestdo de residuos. Inicialmente explorada através de modelos computacionais e
algoritmos simples, a A passou a englobar redes neurais complexas, aprendizagem de
maquina e técnicas de aprendizagem profunda que imitam as capacidades cognitivas
humanas, acompanhando a prépria evolucdo dos computadores e da sua capacidade de

processamento (lhsanullah et al., 2022; Jong, 2008).

Os primeiros pioneiros da IA focaram-se na resolucdo de tarefas especificas, mas o
verdadeiro avanco deu-se com a introducdo da aprendizagem automaética e das redes
neurais, permitindo que os sistemas "aprendessem” com o0s dados e melhorassem ao
longo do tempo, sem a necessidade de programacdo explicita (Jong, 2008). A
inteligéncia artificial, dos nossos dias, visa a analise de dados e posterior tomada de
decisdo com base na aprendizagem, raciocinio e repeticdo (Sarker, 2022). A grande
vantagem da utilizacdo da IA é o rapido processamento na combinacdo de grandes
quantidades de dados, através da criacdo de algoritmos que possibilita ao software
aprender padrdes e desenvolver relacdes complexas entre diferentes variaveis por forma
a produzir uma resposta automatica ao menos tempo possivel (lhsanullah et al., 2022;
Olawade et al., 2024; Wu et al., 2023).

No ambito da gestdo de residuos, a IA tornou-se um fator decisivo, ao abordar os
desafios dos sistemas de gestdo de residuos solidos (Fang et al., 2023). As préticas
tradicionais de gestdo de residuos, como a triagem manual e 0S processos mecanicos
rudimentares, frequentemente tém dificuldades em lidar com o aumento do volume de
residuos gerados pelas sociedades modernas (Mounadel et al., 2023). A 1A oferece
solugdes inovadoras para varias etapas do ciclo de gestdo de residuos, desde a previsao
da geracédo de residuos até a sua recolha, triagem e reciclagem (Wu et al., 2023). Mais

concretamente, na inddstria da reciclagem a aplica¢do da IA permite melhorias ao nivel
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do processo e aumento do desempenho, dos standards estabelecidos bem como no
alcance das metas ambientais (Yu et al., 2021), pelo que € sugerido que o futuro da
reciclagem contenha muita Al, através da implementacdo de algoritmos capazes de
identificar os diferentes tipos de residuos sejam eles plastico, cartdo, metal, vidro e até
residuos perigosos (Wu et al., 2023).

Até ao momento, no sector do ambiente, a 1A esta j& a ser implementada para
resolver problemas relacionados a poluicéo do ar, de tratamento de agua, contaminacéo
de aguas subterraneas, bem como no planeamento e desenvolvimento de estratégias de
recolha de residuos sélidos urbanos (RSU)(Mounadel et al., 2023; Olawade et al.,
2024). Mais recentemente, surge associada a processos mais especificos de recolha e
classificacdo de residuos (Dodampegama et al., 2024), deixando espaco a que se

equacione o seu potencial no dominio da separacéo e classificacdo da reciclagem.

Tal como sugerem lhsanullah et al. (2022) as aplicacfes de Al sdo inumeras e
multifacetadas quanto aos modelos e algoritmos que adotam que podem passar pela
utilizacdo de redes neurais artificiais (ANN) e de maquina vetorial de suporte (SVM),
como também pela exploragcdo de arvores de decisdo (DT) ou até mesmo algoritmos
genéticos (GA) e o algoritmo de K. Nearest Neighbor (KNN). O desafio que coloca as
empresas de gestdo de residuos é compreender qual aquele que melhor se adequa a sua
realidade (Mounadel et al., 2023; Olawade et al., 2024), sabendo que uma previsao
precisa dos RSU é importante para o desenvolvimento de um plano de gestdo de
residuos eficaz (Abdallah et al., 2020).

Ao longo deste projeto delineia-se o estado da arte e as principais linhas de deciséo
e ensaios que decorreram no projeto real que estd a ser desenvolvido pela start-up
“Lixo”, que procura explorar a utilizagdo da inteligéncia artificial na classificagdo dos

residuos relacionados com as “embalagens amarelas”.
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CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo pretende-se aprofundar o conceito e utilizacdo da inteligéncia
artificial na area dos residuos. A IA tem-se demonstrado uma ferramenta robusta para
enfrentar os desafios na gestdo de residuos sélidos urbanos (GRSU)(Ghahramani et al.,
2022). Revisdes bibliograficas recentes destacam a utilizacdo de ferramentas de 1A na
GRSU sob prisma distintos que védo desde a previsdo da geracdo de residuos, a recolha e
transporte e, mais recentemente, ao tratamento diferenciado do lixo (Abdallah et al.,
2020; Fang et al., 2023; lhsanullah et al., 2022; Mounadel et al., 2023). Técnicas de 1A
demostraram possuir uma elevada preciséo (72,8-99,95%) na identificacdo e triagem de
residuos (Fang et al., 2023). No entanto, persistem desafios, como a disponibilidade e
confiabilidade dos dados, que limitam o avanco da IA nesta area (lhsanullah et al.,
2022; Mounadel et al., 2023). Apesar desses desafios, a IA continua a oferecer solugdes
potenciais para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade da GRS (Fang et al., 2023),
pelo que ao longo deste trabalho se explora como podem ser usadas numa das areas

especificas da GRS — a reciclagem.

2.1 Modelos de IA para a reciclagem

A 1A tem sido amplamente aplicada na reciclagem em diversas areas-chave.
Primeiramente, no reconhecimento de diferentes tipos de residuos, uma vez que a 1A
consegue processar e analisar dados ao longo do processo de reciclagem, identificando
materiais e detetando ineficiéncias (Dodampegama et al., 2024; Fang et al., 2023). Além
disso, a IA é utilizada no rastreamento de residuos, com algoritmos que permitem
monitorizar os fluxos de residuos em tempo real (Ghahramani et al., 2022). Na area de
educacéo e consciencializacdo, o desenvolvimento de aplicacfes tem desempenhado um
papel crucial, ao educar o publico sobre a reciclagem através de chatbots, que
respondem a perguntas sobre reciclagem correta e oferecem recomendagOes
personalizadas com base nos habitos de consumo dos utilizadores (Ng et al., 2024). A
previsdo de tendéncias é outra aplicacdo importante, onde a IA analisa dados historicos
e em tempo real para antecipar padrbes e tendéncias na reciclagem (Reza & Hassan,
2023). Por fim, a 1A contribui para o ecodesign e desenvolvimento de novos tipos de
residuos, com modelos que auxiliam na pesquisa e criacdo de materiais mais faceis de

reciclar ou que tenham um menor impacto ambiental (Yu et al., 2021).

12



Estes modelos de IA tém por base a otimizacdo e eficiéncia das operacdes de
reciclagem, a reducdo de custos, aumento das taxas de reciclagem, a preparacdo para
mudangas de paradigmas e de comportamentos de modo a tornar o sector da gestao de
residuos numa economia circular, eficaz e sustentavel (Ghahramani et al., 2022; Sarker,
2022; Wu et al., 2023; Yu et al., 2021).

2.2 Beneficios versus cuidados da IA

Apesar dos progressos notaveis, ainda existem desafios na integracao da IA na gestdo de
residuos (Olawade et al., 2024). A disponibilidade, precisdo dos dados e a integracao
dos sistemas continuam a ser obstaculos para a ado¢do generalizada da 1A neste campo.
No entanto, a investigacdo em curso e 0s avangos tecnoldgicos indicam que a IA tera
um papel cada vez mais vital na transformacéo da gestdo de residuos, contribuindo para
praticas mais sustentaveis e eficientes, sendo necessario compreender 0S Seus reais

beneficios e desvantagens.

Tal como ja foi destacado a Inteligéncia Acrtificial (1A) € uma ferramenta poderosa
e aporta um conjunto de beneficios quando aplicada de forma adequada (Fang et al.,
2023; Ihsanullah et al., 2022; Reza & Hassan, 2023), mas também exige alguns
cuidados importantes (Olawade et al., 2024). Um dos principais beneficios reside na
automacdo de tarefas, onde a IA pode realizar tarefas repetitivas e rotineiras de forma
eficiente, liberando tempo para atividades mais complexas (Olawade et al., 2024;
Rukmani et al., 2018). Além disso, a IA tem uma enorme capacidade de analisar
grandes volumes de dados rapidamente, permitindo identificar padrbes e obter insights
que seriam dificeis ou impossiveis de perceber manualmente (Ihsanullah et al., 2022;
Mounadel et al., 2023). Um outro beneficio é a personalizacdo (Mounadel et al., 2023),
muitas vezes equacionado como a possibilidade de oferecer experiéncias adaptadas a
cada utilizador, como recomendacfes de produtos em plataformas de e-commerce,
melhorando a satisfacdo do cliente e aumentando as vendas. No dominio da gestdo de
residuos esses sistemas sdo desenvolvidos para se adaptarem a diferentes necessidades,
oferecendo solucdes personalizadas para as autoridades de gestéo de residuos, de forma
a melhorar a tomada de decisGes e o planeamento operacional (Mounadel et al., 2023).
Isto € mais evidente em areas como a previsdo de procura e 0 agendamento dindmico,
onde a IA personaliza os horarios de recolha e ajusta as rotas em tempo real, de acordo

com os dados obtidos em tempo real (lhsanullah et al., 2022; Reza & Hassan, 2023).
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No dominio da eficiéncia operacional, a 1A ajuda as empresas a otimizar processos,
reduzindo custos e melhorando a gestdo de stocks e logistica (Fang et al., 2023). A 1A
também impulsiona a inovacdo em produtos e servicos, facilitando o desenvolvimento
de tecnologias avangadas, como veiculos autdbnomos (Olawade et al., 2024). Na
educacdo no geral e em particular no dominio da gestdo de residuos pode ser
personalizada com recurso ao uso da Al, adaptando o contetdo as necessidades
especificas de cada aluno (Ng et al., 2024). E, no que se refere a sustentabilidade, a 1A
contribui de forma significativa, otimizando o uso de recursos naturais, melhorando a
eficiéncia energética e auxiliando na gestdo de residuos (Abdallah et al., 2020; Yu et
al., 2021).

No entanto, com a aplicacdo da IA, é essencial ter em conta certos cuidados. A
privacidade e a seguranca dos dados sdo fundamentais, exigindo que as informacdes
pessoais recolhidas pela 1A sejam protegidas e tratadas de forma segura, com 0s
utilizadores devidamente informados sobre o uso dos seus dados. A transparéncia
também é crucial: as decisGes tomadas por sistemas de IA devem ser compreensiveis e

justificaveis, especialmente em areas criticas como a saude, financas e justica.

Na revisdo de literatura efetuada sdo apresentados diversos riscos, sendo a
dependéncia excessiva da IA um dos principais, que pode desumanizar processos e
decisOes, afastando o componente humano essencial em muitas situacdes (Novelli et
al., 2023). Os mesmos autores apontam que no mercado de trabalho, a automacéo pode
ter impactos, com a substituicdo de funcbes por tecnologia, 0 que torna necessario
desenvolver estratégias de apoio aos trabalhadores afetados. Regulamentacdo adequada
também é imprescindivel, garantindo o uso responsavel e seguro da IA, com supervisao
rigorosa do desenvolvimento e implementacdo dessas tecnologias. A ética e a
responsabilidade devem orientar todo o desenvolvimento e uso da IA, com
organizacOes sendo responsabilizadas pelos impactos que as suas tecnologias podem
provocar na sociedade. Por fim, sugerem ser essencial promover a educacdo e a
consciencializacdo sobre IA, para que o publico compreenda os seus beneficios e
riscos, e garantir que os sistemas criticos que utilizam 1A sejam robustos e seguros,

evitando falhas que possam comprometer a seguranga das pessoas.
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2.3 Conceito e objetivos do projeto

Ao longo dos Ultimos anos, com o avango tecnoldgico, as centrais de triagem séo
auténticas fabricas de producdo industrial, com foco na qualidade do produto e na
reducdo do desperdicio (refugo) (Wu et al., 2023). A estratégia das empresas de gestao
de residuos da Regido Autonoma dos Acores tem e deve estar alinhada com a estratégia
nacional e europeia e optar sempre pelas melhores solugdes, as mais eficientes, mais
eficazes, economicamente viaveis e que permitam a implementacdo de boas praticas
ambientais, recorrendo a operacionais formados e dedicados e instala¢fes dotadas com

as melhores tecnologias disponiveis para a escala da regiao.

Sendo por isso que a empresa de gestdo de residuos que “trata” todo o ecoponto
amarelo da ilha de S&o Miguel optou por implementar na sua linha de triagem

automatizada IA por forma a melhorar a sua performance diaria de producéo.

Tendo como objetivos 0 aumento do potencial de reciclagem do centro de triagem,
aumentar e melhorar as taxas de reciclagem; encontrar os pontos fracos e as perdas
existentes ao longo da linha de producédo; controlar a qualidade do produto final
evitando a contaminacdo por residuos que podem atrapalhar ou inviabilizar o
reaproveitamento desses materiais e aumentar a capacidade de prever e atuar em tempo
real no que diz respeito ao planeamento e organizacdo do processamento de residuos
provenientes do ecoponto de amarelo. Como indicadores de anélise do projeto foram
definidos dois: diminuicdo da taxa de refugo e aumento da taxa de valorizaveis

(ecoponto amarelo).

15



2.4 Contextualizacdo do projeto

Este projeto teve origem numa iniciativa de uma das entidades gestoras pela gestdo de
residuos de embalagens em Portugal, a SPV, Sociedade Ponto Verde, que no ambito da
sua atividade promove apoios financeiros para estudos e projetos de investigacao,
desenvolvimento e inovacdo (I&D) orientados para a melhoria de processos relevantes
no ambito do funcionamento de gestdo de residuos de embalagens, nomeadamente para
a prevencdo ao nivel dos processos produtivos e melhoria dos processos de ecodesign de
producdo e de valorizacdo de residuos (reciclagem ou outros tipos), com especial énfase
em novas aplicagdes dos materiais reciclados, com vista a promover a sua
reincorporacao nas cadeias de valor, e na valorizacdo de materiais atualmente enviados

para eliminacao.

O plano I&D promove o crescimento sustentdvel por meio de uma economia
circular e de uma sociedade informada e, portanto, a SPV criou o projeto intitulado
Resource - Programa de Aceleracdo da Inovacdo que consiste num programa de
inovacao aberto e colaborativo que visa trazer inovacao e solucdes disruptivas, centrado
na economia circular e na transicdo digital dos residuos de embalagens, dando resposta a
desafios concretos que retomadores, SGRU, empresas de recolha... t€ém no seu dia a dia

para facilitar e melhorar a eficécia e eficiéncia do seu trabalho.

A Musami, empresa de gestdo de residuos urbanos da ilha de Sdo Miguel, em
parceria com a start-up francesa “Lixo” concorreu com o projeto piloto de
implementacdo no centro de triagem, no tratamento das embalagens provenientes do
ecoponto de amarelo, um sistema de reconhecimento visual integrado com uso de IA,
tendo por base a otimizacdo, dinamizacdo e ampliacdo do alcance das mais diversas
operagOes. Este € um projeto piloto e novo que sera implementado pela primeira vez na
europa num centro de tratamento de residuos uma vez que, ja existem, sistemas
semelhantes e que ja sdo alvo de estudo h& varios anos, nas viaturas de recolha de

residuos.

O projeto tem duragdo de um ano. Sendo da responsabilidade da start-up a
implementacdo dos equipamentos para captura das imagens dos residuos, criacdo de
algoritmos de analise de imagem que sdo executados diretamente nos dispositivos e

plataforma de monitorizagdo de KPIs (rendimento, taxa de pureza, composicao
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detalhada do fluxo, percentagem de qualidade de alimentacao da linha) em tempo real.
Enquanto que a parceira regional, Musami, terd de analisar os dados diarios, reportes
diarios da eficiéncia do sistema, monitorizacdo dos resultados, potenciar/disponibilizar
meios humanos para 0s ensaios e caraterizacGes, elaboracdo de relatérios e apoio in

loco.

2.5 Projetos semelhantes

Este, como ja foi referenciado anteriormente, € um projeto piloto e Unico na Europa. Uma
vez que os projetos que utilizam sistemas semelhantes estéo a ser testados nas viaturas de
recolha de residuos de embalagens, com vista a implementagdo do pagamento do “poluidor
pagador” em que a IA identifica as embalagens contaminantes da recolha, ou seja, numa
recolha de amarelo a IA faz o reconhecimento de embalagens que ndo sejam de plastico ou
de metal, sendo identificado a quantidade e emitido uma fatura ao municipe.

Relativamente as centrais de triagem existem algumas empresas no mercado que
comecam a pensar/utilizar a 1A para dinamizar os seus sistemas de infravermelhos, sensores
Gticos, como é o caso da Picvisa, com a criacdo do ecoflow que consiste num sistema
semelhante ao da start-up “Lixo” com a diferenga de que a Pcivisa ja se encontra no mercado
da gestéo de residuos ha varias décadas possuindo por isso uma base de dados alargada e que
vai de encontro ao mercado portugués, no entanto s6 agora comeca a dar 0s primeiros passos

para a implementacdo nas centrais como controlo e planeamento da producéo.
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CAPITULO IlI- METODOLOGIA

Para implementacdo do projeto na central de triagem com visa a diminuir o refugo e
aumentar a eficacia da linha de producdo através de um sistema de reconhecimento
visual integrado com uso de inteligéncia artificial com autoaprendizagem (correcdo da
iluminagdo e sombras) sdo necessérias duas camaras, dois computadores, quatro tubos
de iluminacdo e a respetiva estrutura de suporte bem como o respetivo software de

caraterizacdo de residuos.

Os dois equipamentos, dispositivos de captura de imagens, cujas caracteristicas se
encontram descritas na Tabelal foram colocados a montante e jusante da linha de

producdo, ou seja, inicio e fim da linha de producéo.
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Tabela 1- Caracteristicas dos equipamentos

ACURACIA >05%
VELOCIDADE DO
Performance 0.1adm/seg
TAPETE
LARGURA DO TAPETE 03a2m
ENTRADA USB
DIMENSAQ 100mm x 100mm x
2
Camera 250mm
unidades _
ANMNALISE DE OBJETOS
llimitado
POR FRAME
318mm x 134mm x
DIMENSAO
280mm
2
Computador ALIMENTACAO 230 VAC — 6OW
unidades
) 1 paracima 1 para
LIGACAO A INTERNET
baixo (Mb/s)
DIMENSAO 600 mm x 375 mm
4 Tubos de
unidades iluminacin SELAGEM IPES
Poténcia Elétrica 20W

Fonte: Protocolo do projeto “Lixo”

A seguir passou-se ao desenvolvimento, pela start-up, de algoritmos de 1A por forma
a identificar e reconhecer residuos valorizaveis e ndo valorizaveis e a criacdo da
plataforma de monitorizagdo com os KPIs (rendimento, taxa de pureza, composigéo do
fluxo e percentagem de qualidade da alimentacdo da linha) em tempo real. Os
equipamentos devem identificar os diversos tipos de residuos, apresentados na Tabela 2,

e considerar os restantes como contaminantes, improprios ou refugo.

O ultimo passo consiste na caraterizagdo manual e pesagem dos residuos
valorizaveis e ndo valorizaveis consequentes dos ensaios, por forma a comparar 0s
resultados do software com os reais permitindo assim a afina¢éo do algoritmo, tendo em

conta a tipologia de residuos apresentada na tabela 2.
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Tabela 2- Tipologia de residuos

TIPO DE RESIDUO - DESIGNACAC

0 3 NGLES siMecLo REGISTO FOTOGRAFICO

PaPEL = D

PAPER S, o
EXTRAURBANO

e 4

ki, | o | BB @D

-----

1
i -
@)
®

;
=k
3

-
=l

PEAD HOPE

2N

Fline FEBD

Pelietilerc de Low Density
baizs Densidede | Polpetirlene

PET PET

Tereftalate Terephthelete

PET-OLEQ
PET- PET-OL
GORDUROSO
PET
TERMOFORMAD ERMOFORMIN
OS5 DEPET B

METAL FERROSO STEEL

METAL NEO ALUMINUM

3. Polidorstode|  3-Poiyvieyt

Vieila chloride
7 - Qutros 7 - Other
EMBALAGENS DE
PP Polypeopylens
PACKAGING
Poliprepilenc
VIDRO GLASS

Fonte: Especificacdes Técnica



CAPITULO IV- ENSAIOS

4.1 Desenvolvimento “Lixo”

Apos a implementacdo in loco dos dois equipamentos, a montante e a jusante da
linha de producdo, Figura 1, procedeu-se a verificacdo das imagens no software para
avaliar a qualidade, a iluminacdo, a velocidade a que passavam e a sobreposi¢do dos
residuos.

Tendo em consideracdo a dificuldade do projeto e as afinacGes necessarias para o
tornar viavel, optou-se por, numa primeira fase trabalhar e avaliar apenas o sensor a
jusante. Esta opcdo deveu-se ao facto de que a jusante, apds a triagem efetuada por
maquinas € mao de obra, a quantidade de residuos que a “Lixo” teria de ler seria em

muito inferior & quantidade existente no inicio da linha.

Figura 1 — Montagem do equipamento “Lixo0”

Fonte: Centro de triagem
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O passo seguinte consistiu na instrucdo da start-up “lixo”, nomeadamente no que diz
respeito as nomenclaturas (tipos de residuos), sendo uma start-up francesa habituada
com designac0es e regras de reciclagem diferentes das praticadas em Portugal.

Foi depois necessario adaptar a interface do software, que se encontrava em inglés,
melhoria efetuada do primeiro ensaio para o segundo, para portugués de modo a efetuar
uma monitorizagdo diéria da informagdo fotografica dada pelo programa, Figura 2,
identificando falhas, reportando problemas e apresentando solu¢cdes de modo a ir de
encontro com os objetivos delineados para o projeto. Foram realizados dois ensaios/testes,
0 primeiro, trés meses apds o inicio do projeto e o segundo, seis meses apds O primeiro

ensaio.

No primeiro exemplo da Figura 2, detetou-se que o software ndo consegue identificar,
a maioria, dos residuos que se encontram na passadeira, quando esta esta com aglomerado

de material.

Figura 2 — Imagens do sofware (exemplos — 1° ensaio)

o - Incorrectly identified waste

This is the
beak from
the
conveyor

Paper, Cardboard 0.92 > R y
i . : .

PEBD, PP, Mixed plastic 0.6
Paper Cardboard 0,67

g

AR

Fonte: Software “Lixo”. Exemplo 1
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No exemplo abaixo, Figura 2% mesmo com pouco material e espagado, o software néo
identifica cerca de 50% dos residuos corretamente.
Figura 2a — Imagens do sofware (exemplos — 1° ensaio)

Paper, Cardboard 0.82|

O

PEBD, PP, Mixed plastic 0.82

Glass, Other refusal 0.953al 0.95

EPS, HDPE, PP, Mixed plastic 0.94

O

Fonte: Software “Lixo”. Exemplo 2

No exemplo 3, 4, 5 e 6 o software apresenta muita dificuldade em identificar:

papel/cartdo, ecal, OEP contabilizando estes tipos de refugo como vidro/refugo.

Figura 2b — Imagens do sofware (exemplos — 1° ensaio)

Paper, Cardboard 0.74

(Glass, Other refusal 0.95

y

Glass, Other refusal 0.95

Fonte: Software “Lixo”. Exemplo 3
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Figura 2c — Imagens do sofware (exemplos — 1° ensaio)

PEBD, PP, Mixed plastic 0.57

5y

EPS, HDPE, PP, Mixed plastic 071
Trr - .
Papor, Cardboand 0.57
-

Glass, Other refus: Glass, Other réfusal 0.95 0 0210 V92

» kf"m
3

Fonte: Software “Lixo”. Exemplo 4

Figura 2d — Imagens do sofware (exemplos — 1° ensaio)

Glass, Other refusal 0.95 Ecaio83

%

E EPS, HDPE, PP, Mixed plastic 0.9 E

Glass, Other refiisal 0,95
ﬂ“ L \
Glass, Other refus! 205 o
Glass, Other refusal 0.86 vaper, Cardboard 063 &
N
BN/

Glass, Other refusal 0.95

EPS, HDPE, PP, Mixed plastic 0.83 .57

X2
Glass, Other refusal (

Fonte: Software “Lixo”. Exemplo 5

24



Figura 2e — Imagens do sofware (exemplos — 1° ensaio)

-y

PEBD, PP, Mixed plastic 0.5

Paper, Cardboard 0.63
Paper, Cardb 0.69

4

5

PEBD, PP, Mixed plastic 0.61

Fonte: Software “Lixo”. Exemplo 6

No ultimo exemplo da Figura 2, (Figura 2f) detetou-se que, muitas das vezes, quando

0 volume de residuos era baixo, ndo existia qualquer tipo de leitura por parte do sensor

6tico (correta ou incorreta).

Figura 2f — Imagens do sofware (exemplos — 1° ensaio)

without
identification

&

3
|
%

Fonte: Software “Lixo”. Exemplo 7

Apos analise dos registos fotogréficos, resultados dos dados, foi necessario proceder a
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diversas afinagdes tanto do software como da correcdo da iluminacéo, aplicacdo de barreiras,

Figura 3, introducdo de procedimentos de verificacao/limpeza diéria das cAmaras e sensores.

Figura 3 — Adaptacdo do equipamento “Lixo”

Fonte: Centro de triagem

Os testes/ensaios consistiam na caraterizagdo da producgdo de uma hora, todos os residuos
valorizaveis e ndo valorizaveis, com andlise dos valores/percentagem apresentados pelo
programa e das fotografias facultadas pelo software, mais de cinco mil fotografias,

comparando depois com os dados provenientes da caraterizacdo manual.
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4.2 Ensaios - método

Para a verificagdo da percentagem de residuos de embalagens de papel/cartdo,

filme/plastico e metal ferroso/ndo, ferroso foi utilizada a metodologia descrita abaixo,

esta é de acordo com as especificacOes técnicas de cada tipologia de residuo:

1.

10.

Preparacdo da instalacdo, para que os dados fossem fidedignos, a instalacdo foi
limpa e organizada e preparada para receber uma hora de producdo, ou seja, todas as

caixas, baias e compactadores vazios.
Triagem manual e automatica dos residuos processados.
Pesagem de todos os residuos valorizaveis e ndo valorizaveis.

Analise e verificacdo das percentagens e fotografias dos dados apresentados pelo

software.

Analise e verificacdo das percentagens e fotografias dos dados resultantes da

caraterizacdo manual.

Comparagdo dos resultados.

Identificacdo de problemas.
Correcao/afinacdo das situacdes andmalas.

Periodo de analise diario, dos reportes fotograficos e percentagens provenientes do

software.

Realizagdo de novo ensaio com vista a averiguagao da eficacia da “Lixo”, dando-se

por concluido o projeto quando a margem de erro for considerada aceitavel (-1%).
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4.2.1 Analise do primeiro ensaio

No més de setembro de dois mil e vinte e trés, apds cerca de trés meses do inicio do

projeto “Lixo”, foi elaborado o primeiro ensaio.

O ensaio decorreu nas condicbes expostas acima. Sendo detetadas diversas

anomalias na interpretacdo e reconhecimento dos residuos, Figura 2, 0 que por sua vez

se traduziu em diferencas muito significativas das percentagens dos dados, fazendo

com que a informacdo disponibilizada pela Lixo estivesse, em muito, desviada da

realidade, Tabela 3, e em nada correspondesse a caraterizacdo manual, Figura 4.

Tabela 3- Software e caraterizagdo manual (1° ensaio)

PERCENTAGEM "Lixo"

PERCENTAGEM "Musmi"

Fonte: Software “Lixo” e caraterizacao

Figura 4 — Carateriza¢do manual

Fonte: Centro de triagem

Matrix " Lixo" SUB-CATEGORIA
(%) (%)
Fibre paper and cardboard 6,60% 34,17%
Ela ela 0,10% 0,97%
L i EPS & HDPE & Mixed Plastic &
Other Rigid Plastic . 6,40% 7,36%
Polypropylene Packaging
PEBD & Mixed Plastic & Polypropylene
Other Flexible Plastic P YPropy 59,20% 3,13%
Packaging
PET botle PET&Pet oil 10,80% 0,42%
Pet punnet Pet Thermoforming 0,30% 0,54%
Metal steel&aluminium 0,70% 0,91%
Glass / Other Refusal glass, landfill waste, nom-packaging 15,90% 52,51%
100,00% 100,00%
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Outros problemas detetados durante o primeiro ensaio foram: dificuldade na
interpretacdo da informacéo, devido a diferenca no que concerne as nomenclaturas dos
residuos nos dois paises; identificacdo de outras embalagens de pléstico e embalagens
de filme em simultdneo em duas categorias diferentes de residuos, contabilizado como
plastico rigido e plastico flexivel; as horas de producéo apresentadas pela start-up nédo
correspondiam a realidade, ou seja, a operagdo ocorria nos dias uteis durante sete
horas, entre a 07h00 e as 15h00, e o software apresentava dados em periodos

diferentes e fins de semana, Figura 5.

Figura 5 — Producgéo

Fonte: Software “Lixo”

Neste primeiro ensaio foi notério de que a start-up teria de melhorar o seu
algoritmo, através de uma base de dados mais alargada e abrangente para ir de encontro
a necessidade do projeto, melhorando o sistema de reconhecimento e interpretacdo dos

diferentes tipos de residuos.

4.2.2 Anélise do segundo ensaio

No periodo decorrido entre o primeiro e segundo ensaio, a start-up foi desenvolvendo,
aperfeicoando e adaptando a base de dados, algoritmo, interface de acordo com o
interesse do parceiro regional. Neste periodo a Musami efetuou a monitorizacéo,

verificacdo diariamente com intuito a melhor a eficiéncia do sistema de I1A.
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Relativamente a interface do programa e atualizacao do software, este foi traduzido
para portugués bem como as nomenclaturas das tipologias de residuos, com
possibilidade de exportar os dados em ficheiro Excel, op¢do de escolha do sensor a
verificar (montante ou jusante), selecdo da data que se pretende analisar os dados,
nomeadamente dos KPIs, (rendimento, composicdo e pureza) durante todas as horas de

producdo, Figura 6.

Figura 6 — Output

Painel - Sao Miguel
sensores « | quinta-feira, 15 de fevereiro de 2024 » | Haje |
Rendimento O Rendimento Composigio Pureza
01TH

kg/hora ~

Pureza (D)

8,6 %

Outro upgrade do sistema foi a visualizacdo das fotografias no préprio software,

Fonte: Software “Lixo”

Figura 7, sem ser necessario o envio posterior pela start-up. No entanto e devido ao
volume de registo fotografico por segundo, apenas ficava disponivel para visualizar
cinco imagens por dia, 0 que tornava incomportavel com um dos principais objetivos

do projeto, que consistia na adaptacao/correcdo do planeamento em tempo real.
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Figura 7 — Registo fotografico

Imagens de prova

DATA SENSOR

15 de fevereiro de 2024 as 14:00 nx067-refusal

Fotos de exemplo

i a8
o} p

Fonte: Software “Lixo”

O segundo ensaio ocorreu nos mesmos moldes e metodologia que o primeiro, sendo
apresentado na figura 8 os resultados do software e posteriormente a Tabela 4 referente
a caraterizacdo realizada in loco, manualmente, onde se pode comparar 0s resultados

deste segundo teste.

Figura 8 — Composicgao

Rendimento © Rendimento Composigao | Pureza

01T/H

Pureza ©

8,6 %

02 " 5 W
[ PET bovo [ Paper, Carcooard [ EPS, HOPE. PP, Mood piassc. [ PESO, PP, Mixed piastic [ Gass. O rofusad Ecal [ Stoot Aluminum PET punnet

Fonte: Software “Lixo”
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Tabela 4- Software e caraterizagdo manual (2°ensaio)

ﬁ? Test - february 2024\

C wre m PERCENTAGEM PERCENTAGEM
Matrix "Lixo SUB-CATEGORIA "Lixo" (%) "Musami" (%)
Fibre paper and cardboard 6,80% 18,06%
Ela ela 4,40% 2,77%
Oiher Rigil Plastie | - HLEE Bhbed FlasHCE, By 10,58%
Polypropylene Packaging
Other Flexible Plastic SR u TR FmIT L 70,80% 10,15%
Polypropylene Packaging
PET botle PET&Pet oil 1,20% 2,73%
Pet punnet pet punnet 0,80% 0,48%
Metal steel&aluminium 1,40% 2,89%
S B e 10,80% 52,34%
packaging \ /

Fonte: Software “Lixo” e caraterizacao

Apesar de haver uma melhoria significativa na identificacdo/reconhecimento e
posterior contabilizacdo dos dados nas diferentes tipologias do primeiro ensaio para o

segundo, pode-se constatar que ainda existe muito trabalho a desenvolver.

O sistema de reconhecimento de IA tera de ser aperfeigoado, pois o programa ainda
apresenta imensos problemas na identificacdo correta dos diferentes tipos de residuos,
continua a nao existir diferenciacdo entre plastico rigido e flexivel, alguns residuos ndo
sdo identificados/reconhecidos de todo, outros sdo confundidos entre si, especialmente

as embalagens de propileno com OEP, o HDPE com filme e o EPS como refugo.

4.2.3 Andlise de resultados

Apo6s o segundo ensaio, ocorrido em fevereiro 2024, tendo em consideragdo 0s
resultados de ambos, Figura 9, voltou-se a monitorizacdo e verificacdo diaria da
informacéo facilitada pelo software juntamente com a visualizacdo das imagens, para
correcdo das novas ou antigas anomalias e posterior ensaio com anélise de resultados
até ser atingido o objetivo do projeto-piloto, sendo certo de que seria um projeto

mMOroso, com avangos e recuos tendo em conta o0 ambito do mesmo.
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Figura 9 — Software e caraterizacdo manual (1° e 2° ensaio)

/29 Test - fevereiro 202“

/ 12 Test - setembro 2023\

e PERCENTAGEM PERCENTAGEM| PERCENTAGEM  PERCENTAGEM
e Slip Bl "Lixo" (%) "Musami" (%) "Lixo" (%) "Musami” (%)
Fibre paper and cardboard 6,80% 18,06% 6,60% 34,17%
Ela ela 4,40% 2,77% 0,10% 0,97%
.. , EPS & HDPE & Mixed Plastic &
Other Rigid Plastic ed Flastic 3,30% 10,58% 6,40% 7,36%
Polypropylene Packaging
. . PEBD & Mixed Plastic &
Other Flexible Plastic ped Flastic 70,80% 10,15% 59,20% 3,13%
Polypropylene Packaging
PET botle PET&Pet oil 1,20% 2,73% 10,80% 0,42%
Pet punnet pet punnet 0,80% 0,48% 0,30% 0,54%
Metal steel&aluminium 1,40% 2,89% 0,70% 0,91%
I landfill te -
Glass / Other Refusal &2 agagka:if’ge’ nom \1030% 52,34%/\ 15,90% 52,51%/

Fonte: Software “Lixo” e caraterizacio

O sistema de reconhecimento de IA tera de ser aperfei¢coado, pois o programa ainda
apresenta imensos problemas/anomalias, tais como: identificacdo correta dos diferentes
tipos de residuos, continua a ndo existir diferenciacdo entre plastico rigido e flexivel,
alguns residuos ndo sdo identificados/reconhecidos de todo, Figura 10; outros séo
confundidos entre si, especialmente as embalagens de propileno com OEP, o HDPE
com filme e o EPS como refugo, Figura 11; identificacdo de partes do tapete
transportador como tipologia de residuo, Figura 12; duplicacdo de contagem da mesma
tipologia de residuo, Figura 13; as imagens ndo sdo em tempo real, apenas sdo
apresentadas cinco fotos por dia e o software ndo emite alertas para residuos perigosos,

como por exemplo: armas, granadas e seringas.

O sistema contabiliza as embalagens de aluminio como outras embalagens de

plastico, Figura 10.
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Figura 10 — Detecdo de tipologia de residuo (aluminio)

Fonte: Software “Lixo”

O software nao tem a capacidade de identificar e separar por tipologia os diferentes
tipos de residuos, nomeadamente: EPS, PEAD, OEP enquadrando-os todos na mesma

tipologia, Figura 11.

Figura 11 — Leitura errénea

Paper, Carc Glass, Other refusal 0.95

Glass, Other refusal 0.95

!

PFRN PP Mixed plastic 0.86
Paper, Cardboard 0.893

PEBJ, PP, Mixed plastic 0.91

Aty Paper, Cardbtidard 0.71
Wi/
Wt ¥
3 7

EPS, HDPE, PP, Mixed plastic 0.78

Ixed plastic 0.77

$ o

Fonte: Software “Lixo”
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Como se pode verificar na figura, Figura 12, abaixo, 0 bavete que protege o tapete
transportador da estrutura de suporte é identificado como se pertencesse a uma tipologia
de residuo, neste caso, esta identificado como vidro.

Figura 12 — Identificacdo do tapete como tipologia de residuos

Fonte: Software “Lixo”

O mesmo residuo é contabilizado, pelo software, mais do que uma vez.
Figura 13 — Leitura em duplicado

Fonte: Software “Lixo”
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CAPITULO V- CONCLUSAO

A Inteligéncia Artificial (1A) estd a revolucionar os processos de gestdo de residuos e
reciclagem nas cidades inteligentes (Fang et al., 2023). Técnicas avangadas de
reconhecimento de imagem, utilizando redes neurais, permitem a triagem automatica de
residuos com uma certa precisdo (Wu et al., 2023). Sistemas de triagem robotica
guiados por IA foram implementados com sucesso em instalacdes de tratamento de
residuos em grande escala, melhorando as taxas de reciclagem e a pureza dos materiais,
ao mesmo tempo gque aumentam a seguranca dos trabalhadores (Reza & Hassan, 2023).
As aplicacdes de IA estendem-se a conversao de residuos em energia, aos contentores
inteligentes, a modelacdo da geracao de residuos e a detecdo de despejos ilegais (Fang
et al., 2023). A integracdo da IA no planeamento ambiental, através de quadros hibridos
inteligentes, pode melhorar significativamente a eficiéncia e a precisdo da gestdo de
residuos (Yu et al., 2021). Estes avancos contribuem para a economia circular e a
sustentabilidade ambiental, ao melhorar a recuperacdo de recursos e reduzir os residuos.
Porém, apesar dos inimeros beneficios, ainda ndo se encontram grandes evidéncias na

literatura da aplicacdo da IA na triagem do lixo na Europa.

Com este projeto pretende-se ndo sé relatar os progressos alcancados, mas também
contribuir para o reforco das evidéncias europeias neste dominio, contribuindo para o
reforco tedrico de alguns dos beneficios e evidenciando alguns dos desafios que as

empresas enfrentam neste dominio, normalmente ndo muito evidenciados.

Tal como se constatou a aplicacdo da ferramenta de IA aporta beneficios, num
movimento crescente. De agosto 2023 a agosto 2024, foram notdrios 0S progressos,
nomeadamente no que diz respeito: a visualizagcdo de imagens, no software mais user-

friendly, na identificagdo mais precisa dos residuos, principalmente do PET.

Relativamente aos indicadores do projeto, ndo foi ainda possivel chegar a uma
concluséo fiavel, devido a forma deficitaria de leitura/identificacdo dos materiais, pelo
que a taxa de refugo e taxa de valorizaveis verificadas sdo bastante dispares quando
efetuada a caraterizagcdo manual e quando efetuada pelo equipamento, sendo que a taxa
de refugo apurada manualmente situava-se nos 52% enquanto que pelo software a
mesma taxa apresentou valores de 11%-16% , por sua vez a taxa de valorizaveis
apurada manualmente rondava os 48% e pelo software a mesma taxa apresentava

valores entre 0s 89%-84%.
36



A inteligéncia artificial €, sem davida, o futuro das centrais de triagem, embora
ainda haja um longo caminho a percorrer. A IA aplicada na gestéo de residuos traduz-
se num projeto com potencialidade na busca do aumento de eficiéncia do sistema e na
contribuicdo efetiva para o alcance de metas de recuperacdo de residuos valorizaveis

multimaterial existentes atualmente.

Para dar continuidade ao projeto a start-up “Lixo” para além dos sensores de
imagem, j& existentes, esta necessita do complemento de infravermelhos, adaptados e
testados tornando os equipamentos em sistemas complexos, com uma base de dados
mais extensa para ir ao encontro dos objetivos de instalagdes economicamente viaveis,
isto sO serd possivel com equipamentos que nos deem fiabilidade de dados/informacao

e que permitam a tomada de decisédo em tempo real.
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