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Resumo: A eficiéncia na recuperagfio de materiais em centros de tria-
gem (CT) da coleta seletiva depende de fatores como a diversidade e
quantidade dos residuos, processos e tecnologias adotadas e condicoes
de trabalho. Este trabalho tem como objetivo analisar os gargalos de
desempenho dos processos operacionais do CT da coleta seletiva de Sao
José dos Campos (SP). A metodologia envolveu a coleta de dados pri-
mérios e andlise dos resultados, adotando principios do Lean Manufac-
turing para identificar desperdicios do processo. O CT recebe cerca de
70 toneladas/dia de residuos da coleta seletiva, sendo 72,5% reciclaveis,
dos quais mais de 40% tém sido destinados como rejeitos. O desperdicio
de materiais representou perda de mais de R$ 2 milhdes em 2018. H4
grande desperdicio de tempo, principalmente para troca das cagambas
de rejeitos (aproximadamente 1 hora). Outro desperdicio é o ndmero
de sacos que permanecem fechados ao longo do processo, sendo descar-
tados como rejeitos.
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Introdugao

A falta de separacio de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) causa sobrecarga do
sistema de destinacio final e da extragio de recursos naturais (GODECKE et al., 2013).
O esgotamento da vida ttil dos aterros sanitérios, a insuficiéncia de dreas para a criagdo
de novos aterros, a poluigio, a presenca de catadores em lixdes e os desperdicios de ma-
teriais sao desafios da gestdao dos RSU, exigindo uma reavaliacio da forma que o material
reciclavel ¢ tratado na fase p6s-consumo (RIBEIRO et al., 2014).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, Lei n® 12.305/2010) tem como
meta a destinag@o final ambientalmente adequada de residuos, mas o Brasil ainda apre-
senta dificuldades para alcancéd-la (Zago e Barros, 2019). Somente 75% dos municipios

brasileiros contam com alguma iniciativa de coleta seletiva, cobrindo 38% da populagio
(ABRELPE, 2022; CEMPRE, 2022).

Dentre os principais fatores de eficiéncia de um Centro de Triagem (CT) estdo a
quantidade de residuos e a variedade de tipos de materiais a serem classificados. O ideal
¢ que os rejeitos dos CTs representem cerca de 15% a 18% do total de entrada. H4 duas
abordagens para a triagem de recicldveis, que podem ser combinadas: manual ou automa-
tizada. Para alcancar essa eficiéncia, recomenda-se usar equipamentos automatizados, mais
sensiveis aos contaminantes e que favorecem a obten¢ao de fracdes mais puras (WRAR,
2006). Ha vérias configuracdes possiveis para um CT, e um nivel de maturidade que ga-
rante materiais de alta qualidade, embora persistam grandes ineficiéncias que precisam

ser melhoradas (CIMPAN et al., 2015).

Este estudo tem como objetivo analisar os gargalos de desempenho dos processos
do CT da coleta seletiva de Sdo José dos Campos (SP), a fim de recomendar melhorias
na eficiéncia da segregagio dos materiais reciclaveis.

Referencial Teérico

Coleta Seletiva de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

A Coleta Seletiva é um dos instrumentos da PNRS e é definida como a “coleta de
residuos sélidos previamente segregados conforme sua constituicio ou composigao”. Os
programas mais bem-sucedidos sdo aqueles nos quais existe uma combinagio de modelos,
como os Pontos de Entrega Voluntéria (PEV), sistema de trocas e coleta porta-a-porta
(CEMPRE, 2022).

Séo José dos Campos foi um municipio pioneiro na implantagdo da coleta seletiva
no Brasil, iniciando-se em 1990, e que hoje atua em 100% do perimetro urbano. Na
cidade, a coleta de recicldveis pode acontecer porta-a-porta, realizada pela empresa UR-
BAM, por cooperativas de catadores ou por sucateiros que coletam ou compram residuos

(URBAM, 2023).

Na coleta seletiva porta-a-porta, o RSU passa por um CT localizado na Estagio
de Tratamento de Residuos Sélidos (ETRS) do municipio. Uma fracio dos reciclaveis
é separada e enfardada para posterior comercializagio (URBAM, 2023). Em 2017, as
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cooperativas Coopertech, Cooperalfa e Futura passaram a ser responsaveis pela triagem

dos materiais no CT (URBAM, 2023).

Centros de Triagem de Residuos Sélidos Urbanos

A participagio dos CTs nos canais reversos pds-consumo ¢ situada como interme-
didria entre o processo de coleta de residuos e o envio deste material para a reciclagem
(SOUZA et al., 2012). Atualmente, os CTs sdo protagonistas no gerenciamento de
residuos e recuperacio de materiais, atingindo altos niveis de maturidade e eficiéncia,
embora ainda haja ineficiéncias associadas & continua variacdo da composicio dos RSU.
Em CTs de referéncia internacional, a taxa de recuperacio de reciclaveis pode variar
significativamente, em funcio da composicio dos residuos e das tecnologias adotadas,
como por exemplo: 12-45% do papel e papelao; 61-72% dos metais ferrosos; 29-62% de
metais nao-ferrosos; 29-67% de plasticos PET; 14-73% de PEAD (CIMPAN et al., 2015).
No caso dos CTs que recebem residuos separados na fonte, a ocorréncia de reciclaveis
como papéis, papelio, plasticos, vidros, aluminios e latas é mais comum. Além disso, a
capacidade do CT depende do tipo de operagio, escolha de equipamentos e exigéncias de
instalacéo, impactando as taxas de recuperacio (TCHOBANOGLOUS E KREITH, 2002).

As operacdes unitdrias envolvidas no processamento de residuos em um CT envolvem:

* Separagdo manual: realizada por operadores (ver Separacdo Manual de
Materiais);

*  Transporte: para transportar todos os tipos de materiais de um lugar para outro.
Dentre os tipos de transporte estio: esteiras horizontais e inclinadas, arrasto,
pneumatico, vibratério e elevadores de baldes;

* Reducgido de tamanho (ex. trituracio): busca remover contaminantes e
desagregar materiais para que possam ser separados em outras operacoes;

* Recuperagio de materiais: além da triagem manual, com a separagio
automatizada é possivel segregar grande parte dos materiais (ver Separacdo
Automatizada);

*  Adensamento: a compactagio reduz a necessidade de espaco de armazenamento
de materiais processados, e custos de manuseio e transporte;

* Pesagem: permite manter um registro operacional do CT e controlar o balanco
de massa;

* Equipamento mével: geralmente, utiliza-se p4 carregadeira para transportar o
material do local de recebimento até a esteira. Empilhadeiras movem os fardos
para as 4reas de armazenamento ou caminhdes;

*  Areas de armazenamento: dedicadas tanto para os materiais j& processados,
quanto para aqueles que ainda serdo segregados (TCHOBANOGLOUS E
KREITH, 2002).
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Separagdo Manual de Materiais

A triagem manual é feita baseada na capacidade de inspecéo visual humana. Fatores
como surto de material (grande quantidade de materiais em pouco tempo), velocidade
da esteira, cansago causado por varidveis ambientais como temperatura, iluminagio e
ventilagdo, e problemas de satide sdo alguns dos obstaculos observados nessa operaco
unitaria (BONELLO, 2017). H4 vérias técnicas de triagem manual de RSU, que podem
ser combinadas, como:

*  Pré-triagem: busca itens que possam interferir nos processos posteriores (ex.:
volumosos, perigosos);

*  Puxar: os materiais de interesse sdo retirados de uma esteira ou mesa, puxados
em direc@o ao operador e depositados em um contéiner;

* Plataformas elevadas: as esteiras ficam localizadas acima das baias de armaze-
namento. Classificadores manuais (e automatizados) removem os materiais e
os depositam nas baias;

* Separacio positiva: os materiais a serem recuperados sdo removidos de um

fluxo de residuos mistos (TCHOBANOGLOUS E KREITH, 2002).

Separacdo Automatizada

A separagio automatizada requer um grande investimento inicial e a necessidade
de manutencio. Além disso, exige uma alimentacéo de residuos pré-triados. A eficiéncia
do processo estd diretamente relacionada ao atendimento de requisitos de operacdo do
equipamento (TCHOBANOGLOUS E KREITH, 2002).

As técnicas de classificagdo automatizada podem ser divididas entre diretas ou
indiretas. As diretas adotam propriedades do material como a magnetismo, condutividade
elétrica e densidade (GAUSTAD et al., 2012; SVOBODA, 2004). As indiretas usam
sensores para detectar tipos de materiais. A separagio mecanizada ocorre de acordo com
as propriedades dos materiais:

e  Tamanho: a forma mais comum é o peneiramento, no qual os materiais podem
passar por uma malha com determinada abertura. Requer atengio a alguns
aspectos como: tamanho, distribui¢do, densidade e umidade das particulas;
design da malha; eficiéncia de separacdo e caracteristicas operacionais do
equipamento;

*  Magnetismo: método mais comum para segregar metais ferrosos, usando ele-
trofmas ou imas permanentes;

* Densidade: realizada pela utilizagdo de ar ou solucéo liquida;

*  Condutividade elétrica: por meio da indugéo elétrica no material condutor
(metais), é possivel separa-lo por repulsio eletromagnética;
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«  Optica: pode ser feita seguindo caracteristicas Gpticas, como cores, formas,
texturas e tamanhos (GUNDUPALLI et al., 2016; TCHOBANOGLOUS E
KREITH, 2002).

Planejamento e Melhoria de Processos em Centros de Triagem

Os CTs devem ser planejados para garantir um alto nivel de eficiéncia em curto
lead time e alta capacidade a baixo custo. O lead time é “o tempo desde 0 momento em
que o residuo entra no centro de reciclagem até sair dele”. Os CTs também devem estar
preparados para receber uma variedade de tipos de residuos em quantidades varidveis.
Por isso, o layout influencia diretamente no fluxo dos materiais e, consequentemente, na

prevencio de desperdicios (SUNDIN et al., 2011).

Para definir metas de eficiéncia, é importante construir um diagrama de fluxo dos
processos. Determina-se quais materiais serfo recuperados, para entdo integrar no diagra-
ma o conjunto das operagdes unitarias do CT. Operagdes unitarias sao blocos individuais
que compdem um sistema de processamento para obter cada produto. Elas podem ser
analisadas de forma individual ou sistematicamente, considerando as caracteristicas dos
materiais que serdo processados, os tipos de equipamentos e instalacdes disponiveis, e os
produtos desejados. Estudos recentes tém usado modelos computacionais para simular CTs,
buscando identificar configuragdes otimizadas para os arranjos das operacdes unitérias,

maximizando a eficiéncia da triagem (ex. IP et al., 2018; TANGUAY-RIOUX et al., 2022).

No planejamento de CTs, diversos fatores interferem na eficiéncia geral do processo
de triagem. Particularmente no Brasil, CTs tém enfrentado desafios na integragio entre
mecanizagio e trabalho manual. Destacam-se:

*  obstrugio dos orificios do trommel (peneira rotatéria) por materiais “enroscan-
tes”: gera perda de tempo com manutengio;

* ergonomia e precarizacio das condigdes de trabalho: esteiras com altura no
projetada para trabalhadores brasileiros, com 4reas inalcangdveis que geram
aumento de rejeitos e menor qualidade do material triado; ha fatores como
trabalho em pé, ritmo intenso, e necessidade de triagem negativa de rejeitos
como animais mortos, lixo de banheiro e até residuos ambulatoriais;

* ma disposicdo de funis para a separacio manual “lancada para frente”, em
regides da esteira com fluxo muito denso (especialmente no inicio), onde
materiais maiores escondem materiais menores, e gerando queda acidental de
materiais nos funis;

* baixa qualidade do produto final e alto indice de rejeito: presenca de muitas
impurezas nas fragdes triadas (ex. 15% em fardos de papel misto), e desperdi-
cios no rejeito da planta (ex. 40% de vidro no rejeito) (SOUZA et al., 2021).
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Awaliacdo de Desempenho de CTs

Avaliar o desempenho de um programa de reciclagem é necessério para prever o
fluxo de materiais processados, examinar estratégias, e desenvolver a economia circular.
Apbs o processamento dos materiais no CT, pode-se estimar o fator de recuperagio de
cada material pela eficiéncia dos processos de separagio. Alguns parAmetros criticos para
avaliagdo de desempenho de CTs sdo: rentabilidade (pela venda dos recicldveis), taxa
de recuperacio de materiais (quantidade recuperada de cada material / quantidade de
entrada), eficiéncia (somatéria das taxas de recuperacio de todos os tipos de materiais), e
qualidade dos materiais (concentragio do material desejado no respectivo fluxo de saida)

(TCHOBANOGLOUS E KREITH, 2002; IP et al., 2018).

A taxa de carregamento, ou seja, a quantidade de materiais processados por hora
em cada operacio unitéria, também pode ser calculada a fim de realizar o planejamento
do CT. Trata-se de um balanco de materiais para determinar as quantidades que podem
ser recuperadas, e as taxas de carregamento apropriadas para as operagdes unitarias do
CT (SILVA ET AL., 2020). Também pode ser importante avaliar a eficiéncia do sistema
em funcio de variagdes na composicio e quantidade dos fluxos de entrada de residuos

(IP ET AL, 2018).

A avaliagio destes parAmetros pode dar suporte a decisdes importantes no plane-
jamento de um CT. Por exemplo, pode néo ser interessante aumentar a qualidade das
fracoes separadas, ja que seus valores de venda podem permanecer inalterados. Operagdes
de triagem de determinado material mais a jusante do processo, combinadas com loops de
recirculacio, podem aumentar a eficiéncia da triagem (IP et al., 2018). Constatou-se que
simplificar a caracterizagio das fragdes finas dos residuos, ao assumir que possuem a mesma
composicdo da fracdo bruta, tem profundas implicagdes econdmicas, ao superestimar a
quantidade de materiais reciclaveis presentes nos residuos (KIRK EMOKADDAM, 2021).
Ainda sobre a composicio dos residuos, observou-se que a complexidade da natureza
de embalagens leves (mistura de plasticos, papéis, papeldo e metais), combinada com as
condicoes de processamento dos residuos, sdo fatores importantes que explicam taxas
relativamente baixas de recuperagio de materiais (CIMPAN et al., 2016).

Producdo Enxuta (Lean Manufacturing) na Gestdo de Residuos Sélidos

Para o desenvolvimento de melhorias que visam a maior eficiéncia de um CT,
pode-se adotar a metodologia Lean Manufacturing (Produgio Enxuta). Esta filosofia
foi desenvolvida buscando a melhoria nos processos através da eliminagio de perdas e

aumentando a eficiéncia (PERGHER ET AL., 2011).

A eficiéncia em sua plenitude s6 é possivel quando é obtido zero desperdicio. Os
sete desperdicios cldssicos sdo: (1) Tempo de espera por materiais, pessoas, equipamentos
ou informagdes; (2) Defeito; produto fora de especificagio; (3) Transportes de materiais,
que ndo agregam valor; (4) Movimentagio de pessoas, que nao agrega valor; (5) Excesso
de estoque; (6) Excesso de produgio; (7) Super processamento, etapa do processo que
ndo agrega valor ao cliente (OHNO, 1997).
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O Mapa de Fluxo de Valor (“Value Stream Map” - VSM) é uma ferramenta central
do Lean. A ela sio integrados dois fundamentos basicos: especificar o valor definido pelo
consumidor e identificar o fluxo de valor mapeando todos os processos, permitindo a
eliminagio dos desperdicios. Esta metodologia tem como vantagem a obtengio de dados
como tempo, qualidade e recursos, e permite localizar os gargalos onde podem ser imple-
mentadas melhorias (HINES et al., 1998). Apds compreender totalmente o processo a
partir do VSM do estado atual, é desenvolvido o0 VSM do estado futuro para definir planos
de ac@o. Nesta etapa analisa-se 0 VSM atual para encontrar os locais de desperdicios e
areas de melhorias. Assim, é possivel compreender quais etapas podem ser simplificadas,
combinadas ou eliminadas para melhorar o fluxo. Além disso, o0 VSM do estado futuro
permite a proje¢ao dos impactos que alguma alteragido pode ocasionar (JENSEN, 2015).

Além da grande aplicagio em setores industriais e comerciais, a filosofia Lean tam-
bém tem sido estudada em problemas de gerenciamento de residuos. Porém, h4 poucos
estudos concentrados no uso de Lean para melhoria de processos em CTs. Um estudo
concentrou-se em pontos de entrega de recicldveis na Suécia, e identificou alguns gargalos
de processo, como: transito no transporte de residuos para o centro, e movimentaco de
veiculos no seu interior; distAncia entre o estacionamento e os contéineres para entrega
de residuos; localizagio pouco intuitiva dos contéineres, levando a perdas de tempo; e
limitagdes nos horérios de funcionamento (SUNDIN et al., 2011).

Um estudo utilizou a filosofia Lean para analisar cinco CTs operadas por catadores
no Brasil, identificando diversos gargalos relativos a:

* Diversidade dos residuos: presenga de residuos téxicos, incertezas nas quanti-
dades e composigoes, entregas dependentes dos fornecedores;

* Complexidade no planejamento das operagdes: obsolescéncia ou auséncia de
tecnologias; takt time definido em fungio da rotina de entregas; baixa demanda
para planejamento a longo prazo; falta de padronizacio de procedimentos;

*  Trabalho: pouca ergonomia; alta variabilidade nos tempos de ciclos de proces-
sos; excessivo trabalho manual; baixa capacitacéo;

*  Fatores externos: fatores de mercado; infraestrutura precéria; precos totalmente
determinados pelos clientes; fungio socioecondmica dos CTs nos municipios

(TORTORELLA et al., 2018).

Visando implementar melhorias no processo, esse estudo definiu, no VSM futuro,
algumas potenciais solugdes (que ndo dependessem de atores externos), como: imple-
mentacio de praticas de gestio visuais (ex. FIFO), reduzindo desentendimentos e erros;
redesenho do balango da carga de trabalho na triagem, melhorando a qualidade do material
triado; redistribuicdo de tarefas focando trabalhadores em materiais especificos, permi-
tindo maior especializagio, padronizagio e assertividade; melhorias no abastecimento da
triagem, como limitacio do tamanho de cada batelada, uso da gravidade e gestéo visual,
permitindo um fluxo ininterrupto no abastecimento e a antecipacdo de agdes antes de
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acabar o material de triagem. Por outro lado, o estudo limitou-se a usar dados de séries
histéricas para construir o VSM, o que restringiu o potencial de anélise do problema

(TORTORELLA et al., 2018).

Procedimentos Metodolégicos

O presente estudo usou ferramentas inseridas na metodologia Lean, e foi dividido
em trés etapas, sendo a primeira de embasamento teérico. Nela verificou-se o estado
da arte do assunto, investigando estudos existentes e suas respectivas metodologias. De
forma complementar a artigos cientificos, foram verificados relatérios, livros e legislagdes
pertinentes.

A segunda etapa consistiu na coleta de dados no CT de Szo José dos Campos,
buscando mapear os processos atuais (VSM atual). Os dados primérios foram coletados
no CT durante cinco meses (julho a dezembro de 2019). As principais varidveis reunidas
e usadas no estudo foram obtidas utilizando um crondmetro para determinar:

*  Tempo ocioso dos catadores: cada catador presente no dia da coleta de infor-
macoes foi observado durante trinta minutos, sendo cronometrado o tempo
que deixavam de coletar materiais nas esteiras por diversos motivos, também
observados;

*  Tempo ocioso das esteiras: durante quatro dias foi cronometrado o tempo que
as esteiras ficavam paradas durante a jornada de trabalho, mesmo contendo
residuos a serem segregados;

* Contagem de sacos: foram realizadas, durante trés dias, quinze contagens de
sacos que chegavam fechados ao final da esteira, em perfiodos de um minuto
durante a atividade padrio dos catadores;

*  Tempo de enchimento e troca de cagamba: foram cronometrados o tempo
de enchimento da cacamba de rejeitos e o tempo de pausa das esteiras para
realizar a substituicdo da cagamba cheia por uma vazia, durante quatro horas
em trés dias;

* Itens recuperados por minuto por catador: foi realizada a contagem de itens
retirados da esteira por minuto em cada posi¢do na esteira durante trés dias,
sendo trés contagens para cada dia.

Foi fornecida pela URBAM a tltima caracterizagio gravimétrica do municipio,
realizada no ano de 2018, e informagdes registradas pelo sistema de gerenciamento de
balangas rodovirias da ETRS, como a movimentacio de residuos, que engloba todo o
material que entra e sai do CT. A saida dos materiais pode ser para venda de reciclaveis
ou destinacio dos rejeitos ao aterro sanitério. A coordenacio das cooperativas também
colaborou com a disponibilizacio de planilhas de controle de contéineres de materiais recu-
perados por catador, aproveitamento e frequéncia de funcionarios registrados diariamente.
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Todos os dados foram incluidos em uma planilha de Excel para a formulagio de
hipoteses. Em seguida, foi feita uma entrevista com o gerente da ETRS e com membros
da administragdo do CT para complementar, validar os dados coletados e desenvolver o
Value Stream Map (VSM) do estado atual do CT para identificar os gargalos dos processos.

O VSM ¢ uma ferramenta que representa o fluxo dos materiais por meio de um
desenho do processo, em que sdo incorporadas caixas de dados abaixo de cada etapa para
apresentar informagdes relacionadas a ela. Define-se onde o processo comega e termina,
e as etapas sao numeradas em sequéncia, ilustrando a situagio real, assim como as en-
tradas, saidas e métricas concernentes a cada uma. Em seguida, adiciona-se uma linha
do tempo para totalizar o ciclo do processo. A linha deve ser dividida entre tempo de
valor agregado e nio agregado, decomposta a cada etapa. O tempo sem valor agregado
compreende o gasto em retrabalho, etapas repetitivas, esperas e qualquer uso do tempo
que nio contribua para o processo (Jensen, 2015).

Na terceira etapa foi feita a andlise das informagdes obtidas para identificar os des-
perdicios (gargalos) envolvidos no processo. Para isso, foram desenvolvidos gréficos para
identificar possiveis padroes de desempenho. Com os resultados obtidos nas anélises e com
os gargalos identificados, partiu-se do embasamento tedrico para propor melhorias ao CT.

Analise dos Resultados

Descricdo do Processo no Centro de Triagem

A Figura 1 representa a variacio da média mensal de materiais que chegam para
serem triados por meio da coleta seletiva porta a porta, medida a partir das balancas
rodovidrias nas quais todos os caminhdes sdo pesados ao entrar e ao sair da ETRS. As
informacdes compreendem as médias mensais dos anos de 2017, 2018 e 2019. Uma parte
deste material é comprada das cooperativas e segregada por uma empresa privada em
uma 4rea dentro do préprio CT.
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Figura 1 — Movimentagio de residuos no CT (entrada, em ton)

1500

1000

2 . ) o ] &FP R E}:- ] A
FLH5Y v féf 2 -;.u*‘éﬂ &
- T == 2H == 9

Fonte: Autores, a partir dados obtidos pelo Sistema de Gerenciamento de Balangas da URBAM

Observa-se na Figura 1 uma expressiva queda na movimentacéo de residuos no
més de marco de 2017, que se justifica por um incéndio no galpdo de triagem. Também
se observa que no més de dezembro ocorrem picos cada vez maiores ao longo dos anos, e
que hé uma tendéncia de crescimento no recebimento de residuos no primeiro e Gltimo
més dos anos. Isso é explicado pelo aumento do consumo de bens pela populagdo durante
as festas de fim de ano (sazonalidade). Esse fato também foi observado por um estudo
sobre as influéncias sazonais na composicdo gravimétrica dos RSU em Macei6é (AL).
Neste caso, 0 aumento da geracio de RSU em janeiro ocorreu devido a eventos como
férias escolares, e em dezembro pelo maior volume de pessoas no comércio (SILVA et
al., 2020). Com base nos dados coletados, complementando a Figura 1, observou-se que
mais de 40% do que chegou no CT durante os anos de 2018 e 2019 foram considerados
rejeitos (29% de rejeitos em 2017, 46% em 2018 e 42% em 2019).

Os principais recursos do CT s&o: um trommel, duas esteiras principais de separacio
manual com capacidade para trinta colaboradores cada, oito prensas, uma empilhadeira,
uma p4 carregadeira e contéineres de materiais reciclaveis de 240 litros. Dentro do CT,
os recicldveis misturados sdo descarregados pelo caminhfo compactador. Em seguida,
sdo transportados pela pa carregadeira até a primeira esteira onde hd a remog¢ao manual
(pré-triagem) de materiais volumosos que podem prejudicar o funcionamento do trom-
mel como, por exemplo, para-choques, papeldo e sucatas metdlicas. Esses materiais sdo
armazenados e vendidos.

O material segue até o trommel para que os sacos plasticos sejam rasgados pelas
laminas internas. Os residuos menores, que passam pela peneira, caem em uma esteira,
onde é realizada a segregagio manual de materiais pequenos por, em média, duas pessoas,
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e os rejeitos seguem até o final da esteira, sendo despejados em uma caixa separadora.

As particulas maiores no trommel sdo direcionadas até um funil. A partir desse ponto,
o residuo pode seguir dois caminhos: ser encaminhado até a primeira esteira ou para um
segundo funil que, por sua vez, direciona os materiais até a segunda esteira. A triagem
dos materiais na esteira no. 2 é realizada em conjunto com os rejeitos da segregagio feita
pela empresa privada (esteira no. 1). Eventualmente, o fluxo dos residuos é baixo, entdo
uma parte dos materiais no primeiro funil é direcionada até o segundo, a fim de manter
o fluxo constante em ambas as esteiras.

Posteriormente, os materiais sdo triados manualmente de forma puxada pelo
catador, sendo retirados da esteira em movimento e depositados em contéineres. Ao
encher, o contéiner é transportado manualmente por um colaborador até as prensas,
onde os materiais sio enfardados e armazenados na drea externa do galpdo, para venda.
Nio existe uma posigao fixa para a segregacio de cada tipo de residuo nas esteiras. Cada
operador coleta o material que tiver mais afinidade. Porém, h4a uma rotatividade entre
os colaboradores tanto nas posicdes das esteiras, quanto no préprio quadro pessoal das
cooperativas. Por isso, houve dificuldade em realizar um estudo fiel aos tipos de materiais
coletados em cada posicao.

Os rejeitos de ambas as esteiras sdo encaminhados até uma cacamba. Porém, antes
eles passam por um separador magnético de correia cruzada, o qual, durante o estudo,
nio estava funcionando em sua plenitude. Todos os rejeitos gerados pelo CT sdo enca-
minhados diretamente para o aterro sanitério.

Caracteristicas dos Residuos

A URBAM realizou em 2018 a caracterizagio gravimétrica tanto dos residuos da
coleta seletiva e comum, quanto dos rejeitos do CT; a fim de conhecer a composi¢ao dos
RSU do municipio (URBAM, 2023). Foram analisadas duas amostras para cada setor da
cidade, coletadas em dias da semana e viagens diferentes, de aproximadamente 37 kg cada.
Ja em relag@o aos rejeitos, foram realizadas duas amostragens tanto para os rejeitos finos
provenientes da saida do trommel, quanto para os rejeitos grossos, das esteiras principais.

De acordo com a gravimetria dos residuos de coleta seletiva em Sio José dos
Campos, apesar de 72,5% dos materiais serem considerados reciclaveis, 46,10% destes
materiais que chegaram ao CT foram destinados como rejeitos em 2018. Além disso,
ha 27,5% de materiais ndo passiveis de reciclagem, evidenciando a quantidade de con-
taminantes que geram desvalorizagdo do material e menor eficiéncia da segregacio de
reciclaveis. J4 na coleta comum, 21,4% sdo reciclaveis.

Outro dado importante é em relagio aos rejeitos finos, cuja quantidade chega a
zero para o PEAD, PET e Tetrapak. Verifica-se que, nos rejeitos, a maior concentragio
refere-se aos vidros, com 13,29%. J4 nos rejeitos grossos, 0 maior desafio esta nos papéis/
papeldo, que somados compreendem 28,45% da amostra, e plasticos, somados todos os
tipos, representam 23,92%.
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Andlise dos Desperdicios

A partir de dados obtidos pelo sistema de gerenciamento de balangas da URBAM,
calculou-se a quantidade total de rejeitos acumulados pds-triagem no CT em 2018,
equivalente a 6.817,22 toneladas. A esse valor foi multiplicada a concentragio média de
cada material na composigio dos rejeitos, estimando-se a quantidade aproximada, em
kg, de cada material desperdi¢ado durante um ano. Por fim, para descobrir o valor que
as cooperativas deixaram de arrecadar com a venda desses materiais, foi multiplicada a
quantidade de material desperdigado no ano pelo valor de venda em 2018 fornecido pela
coordenagio do CT. Os resultados sdo apresentados na Figura 2.

A partir da analise da Figura 2, chega-se ao resultado de perda total de aproxima-
damente R$ 2.139.311,81 durante o ano de 2018. O valor mais significativo corresponde
ao pléstico filme (sacolas), seguido do papel, papeldo, PET, plastico misto, vidro, aluminio,
PEAD, isopor, metais ferrosos e, por fim, Tetrapak. Os aluminios sdo enviados para as
cooperativas e o isopor ndo possufa comprador. Por isso, os valores foram retirados do
Anuario da Reciclagem de 2019, com valores referentes ao ano de 2018. J4 o jornal é
doado, motivo pelo qual ndo aparece no calculo. Nota-se que o plastico filme apresenta
a maior perda financeira, apesar de nio ser o material mais desperdicado. No caso do
papel, além de ser o segundo material com a maior perda financeira, também apresenta
o maior desperdicio de material. Além disso, destacam-se o vidro e o plastico misto, pois
possuem um alto valor percentual de material desperdicado que, juntos, correspondem
a 17,25% da perda financeira total.

Figura 2 — Comparagao entre perda financeira e desperdicio nos rejeitos
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Fonte: Autores, a partir dados da URBAM
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A coordenagio do CT controla os contéineres entregues por cada coletor diariamen-
te, por material. Com base nesses dados foram analisadas duas situagdes: o desempenho
dos quatro catadores que atingiram a meta de entrega de 460 contéineres no més de julho
de 2019, e a atividade dos quatro cooperados com a menor entrega de materiais no mesmo
periodo. Verifica-se que em ambos os casos a sacola plastica é o material mais segregado
e ainda assim € o terceiro material mais desperdigado. E notavel também a discrepancia
do desempenho na segregacdo de materiais como papelao, PET, pléstico misto, PEAD
branco e colorido, Tetrapak e papel. Destaca-se que os tinicos materiais mais segregados
por aqueles com pior desempenho sdo vidro, garrafa de 6leo, metais ferrosos, aluminio e
isopor, apesar da pouca diferenga.

Outro dado primério analisado é o tempo ocioso das posi¢oes em que os catadores
sdo dispostos, ou seja, 0 tempo em que a esteira permanece em movimento, mas o catador
em dada posi¢io nio realiza a segregagio do material. Foram consideradas como tempo
ocioso as seguintes situagoes:

*  OCTrealiza o controle de contéineres entregues por pessoas por meio de fichas.
Ao encher o contéiner, um responsavel por movimenta-lo até as prensas recebe
a ficha e entrega para o individuo responsavel em registrar em uma planilha
a informagio. Porém, nota-se uma falta de confianga dos catadores, ja que
grande parte dos colaboradores desperdica parte do tempo fazendo o controle
de entrega de material em cadernos pessoais para verificar posteriormente com
o CT, enquanto a esteira continua em movimento;

e Distragio com objetos, principalmente livros, revistas, carteiras, bolsas e roupas.
Ao se deparar com esses objetos, os catadores tendem a deixar de focar no
material que deve ser segregado para separar itens que podem ser tteis a eles;

*  Apesar das pausas em horérios estabelecidos para o café e o almoco, grande
parte dos catadores demora para retornar as esteiras, que voltam a funcionar
dentro do horério determinado;

*  Verificou-se que, quando a cagamba de rejeitos das esteiras enche, ocorre a
paralisagio das esteiras para que seja possivel efetuar a troca por uma nova
cagcamba vazia. Nesse momento, apesar de a esteira estar parada e com resi-
duos a serem segregados, a grande maioria dos catadores deixa suas posicoes,
principalmente para fumar, e acaba demorando muito tempo para retornar.

Foi cronometrado por trés vezes o tempo ocioso de cada posi¢io durante um pe-
riodo de 30 minutos. Este valor foi convertido para termos de porcentagem em relagio a
jornada de trabalho total de 8 horas, gerando o grafico da Figura 3a. O eixo x corresponde
a posicio de cada catador na esteira, seguindo a dire¢do do fluxo de material, conforme
a Figura 3b, que apresenta o layout das esteiras principais durante a coleta de dados. Os
Corredores A e B correspondem a Esteira 1, enquanto os Corredores C e D pertencem
a Esteira 2. Os catadores na Posi¢io 1 do Corredor A ficam localizados de frente para a
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mesma posicdo do Corredor B, e assim por diante. O mesmo ocorre na Esteira 2.

Ao analisar a Figura 3, identifica-se que, de maneira geral, a Esteira 2 apresenta
maior tempo ocioso, sendo as posi¢oes do inicio ao centro as mais preocupantes. Destaca-
-se que essa esteira carrega os materiais que deixaram de ser coletados pela empresa
privada. De acordo com os coordenadores do CT, a empresa acaba coletando materiais
de melhor qualidade antes de passar pelos catadores das cooperativas. Ja na Esteira 1,
verifica-se que as posi¢des extremas s3o as piores. E compreensivel que, em ambos os
casos, as primeiras posi¢des sejam as mais problemdticas, pois neste ponto ainda ha um
maior volume e maior mistura dos residuos.
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Figura 3 — (a) Tempo ocioso por posi¢do nos corredores; (b) layout das esteiras
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Outro dado primério coletado foi a contagem de materiais (itens) recolhidos por
minuto por posi¢io na esteira. Nota-se que as posi¢oes ao final das esteiras possuem di-
ferencas estatisticamente significativas em relagdo a um maior nimero de posigdes. Esse
fato poderia ser justificado se fosse verificada a auséncia de materiais a serem segregados
ao final das esteiras por ja terem sido recolhidos pelas posicoes anteriores, mas nio é o
que se observou durante a pesquisa. Outro fator que pode explicar essa variagio é que
o ultimo coletor de cada esteira fica responsavel por desafogar a esteira inclinada que
encaminha os rejeitos até a cagamba, além de pausar a movimentagio dos residuos nas
esteiras quando h4a muitos materiais acumulados ou durante a troca das cagambas.

De forma similar ao tempo ocioso das posigdes, foi realizada uma anélise para as
esteiras por quatro dias, desta vez considerando o tempo de troca de cagamba e possiveis
quebras na correia. Também foi cronometrado o tempo de enchimento das cagambas,
chegando a uma média de 62 minutos por cagamba. J4 para o tempo de troca de cagambas,
a média é de 10 minutos. Também foi verificado que a troca pode ocorrer de seis a sete
vezes ao dia, totalizando uma média de 60 a 70 minutos de esteira paralisada somente
para a troca das cagambas. Ressalta-se que, ao melhorar a eficiéncia de segregacio dos
materiais, a quantidade de rejeitos devera ser reduzida, bem como as trocas de cagamba.

Durante a coleta de dados primérios, chamou atencéo a quantidade de sacolas
que chegam ainda fechadas ao final das esteiras e acabam indo para o aterro sanitario
sem a oportunidade de segregacio do material interno. Por isso, foi realizada a contagem
dessas sacolas durante periodos de 1 minuto em trés dias para ambas as esteiras (Figura
4). Comparando a Figura 4 aos dados de entrada de residuos da coleta seletiva nas es-
teiras nestes mesmos dias, ndo foi possivel identificar um padrio. Assim, nio é possivel
estabelecer uma correlacio entre a quantidade de material de entrada e o nimero de
sacos fechados. Destacam-se os altos desvios padroes em todas as medi¢des realizadas,
indicando uma alta variincia na eficiéncia em abrir sacos ao longo da linha de triagem.

Figura 4 — Quantidade de sacos chegando fechados ao final das esteiras
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Por fim, os processos que contemplam o fluxo de materiais no CT, assim como os
tempos avaliados, foram compilados na Figura 5, que apresenta o VSM do estado atual
do CT. Observa-se que o tempo total sem valor agregado é significativamente maior que
o tempo que adiciona valor, sendo o grande responsével por isso o tempo de enchimento
da cacamba de rejeitos. Isto também representa dois desperdicios discutidos por Ohno
(1997): (1) tempo de espera de materiais e; (2) transporte de materiais ou produtos que
nfo agregam valor.

Além disso, foi calculado o Uptime, isto é, a disponibilidade de tempo de um equi-
pamento, medida em percentual, para compreender se existem problemas de manutengio
severos que prejudicam o fluxo. O resultado mais significativo foi encontrado nas esteiras
principais, 84,27%. Isso significa que o tempo ocioso das esteiras representa 15,73% da
jornada de trabalho diria. A separa¢do manual também foram adicionados os valores
médios, e respectivos desvios-padrdes, de tempo ocioso e objetos coletados por minuto.

Proposta de Solucoes

Verificou-se que os materiais que apresentam o maior potencial de recuperagio em
termos financeiros também sio os maiores desafios durante a triagem: papéis/papeldes,
vidros e plasticos, principalmente as sacolas, PET e plasticos mistos. Visto que o maior
gargalo para triagem de vidros estd nos rejeitos finos, sugere-se a instalagio de um sepa-
rador pneumdtico na saida das particulas menores de residuos do trommel. Desta forma,
seria possivel classificar os vidros e encaminhé-los diretamente para o estoque.

As particulas maiores do trommel, destinadas para a separagio manual, deveriam
passar por um processo eficaz de rasgar sacolas, e pela pré-triagem de materiais volumosos
(sacolas, papéis e os papeldes) no inicio das esteiras. Outra forma de melhorar a eficién-
cia na abertura das sacolas seria aumentar a frequéncia da manutencdo das laminas do
rasga-sacos do trommel. A retirada de volumosos auxiliaria o desempenho das etapas
posteriores no fluxo de materiais.

O fluxo de materiais brutos na esteira passaria por uma sequéncia de classificadores
diretos para separar metais. Primeiramente, os metais ferrosos seriam segregados pelo se-
parador magnético, ja existente no CT, sendo necessdria somente a mudanga de posicéo,
o reparo e manutengio. Em seguida, seria feita a classificacdo de metais ndo-ferrosos por
separador de Corrente de Eddy.

Os demais materiais no fluxo passariam pela separa¢io manual. Recomenda-
-se diminuir a quantidade de tipos de materiais a serem segregados por cada operador,
buscando uma maior eficiéncia na triagem. Nessa etapa seriam segregados os mesmos
materiais indicados na Figura 3.b, com maior alocagio de operadores para os papéis,
papeldo e plésticos.

Para maior qualidade, é importante a separagio por tipos de papéis. A maior
eficiéncia é obtida por sensores espectrais, que podem ser programados para reconhecer

aspectos como rigidez, lignina, brilho e cor (GUNDUPALLI et al., 2016).
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Figura 5 — VSM do estado atual
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A separacio indireta por sensores de NIR pode ser utilizada para a classificagao dos
plasticos misturados, um dos maiores gargalos do estudo. Pode ser obtida uma segregagio
mais precisa separando os plésticos pertencentes a uma familia especifica de polimeros,
como PEBD e PEAD (GUNDUPALLI et al., 2016). Alternativamente, os plasticos podem
ser triados de forma manual em um loop ou outra linha. Se for de interesse automatizar
mais a segregacio, poderiam ser aplicados sensores Opticos para a classificagdo de mate-
riais pela cor. Esse método é interessante para aqueles que possuem maior valor agregado
quando classificados dessa forma, como PEAD e PET.

Antes da coleta dos rejeitos grossos ao final da esteira, pode-se ainda buscar a
triagem de cacos de vidros (predominantemente) por separador pneumatico. Este tltimo
pode separar vidros e metais remanescentes (fragdo pesada) de papeis e plasticos (fracdo
leve), sendo esta tltima fragdo aquela com maior valor calorifico e potencial de conversao

em Combustivel Derivado de Residuos (CDR).

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia na separacio manual, é também relevan-
te promover a motivagio dos catadores. Sugere-se avaliagdes para identificar possiveis
fatores de fadiga, como a temperatura e ventilacdo, e treinamentos complementares de
acordo com a necessidade, em temas como: planejamento familiar, educacio ambiental,
financeira e sexual. A literatura também recomenda, para motivacio, exibir um quadro
com os principais resultados atingidos, para acompanhamento do desempenho por todos

os funcionarios (JENSEN, 2015).

Consideragoes Finais

O CT de Sao José dos Campos recebe cerca de 70 toneladas/dia de residuos da
coleta seletiva, sendo considerados 72,5% passiveis de reciclagem, dos quais mais de 40%
tém sido destinados como rejeitos. O desperdicio de materiais representa perda financeira
estimada em mais de R$ 2 milhdes em 2018. H4 um grande desperdicio de tempo, expresso
principalmente pelo periodo necessério para troca das cacambas de rejeitos (aproxima-
damente 1 hora). Uma causa relevante dos desperdicios é o niimero de sacos contendo
residuos que permanecem fechados ao longo do processo, sendo descartados como rejeitos.

Sugere-se a utilizacio de tecnologias para promover o aumento da eficiéncia de
segregagio, como os separadores pneuméticos e magnéticos, corrente de Eddy e sensores
espectrais. Esta proposta é complementar ao objetivo da PNRS de inclusio de cooperativas
de reciclagem na atividade de segregacio. Neste formato, ao triar uma menor variedade
de materiais, a classificagio manual pode maximizar a pureza dos produtos e agregacio
de valor.

Observou-se que muitas mudangas ocorrem em um curto periodo, como a rotativi-
dade de colaboradores nas cooperativas e posicdes nas esteiras, o que dificulta a obtengio
de dados mais solidos para andlise.

Por falta de qualificaco profissional e recursos financeiros, alta heterogeneidade e
questdes culturais inerentes aos préprios catadores, as cooperativas possuem dificuldades
em direcionar suas agdes para melhorar a sua atividade operacional. Para isso sugere-se a
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padronizagio nos processos e implantar um sistema de gestio, independente da instala-
¢do de novos equipamentos. Isto favorece a avaliacdo de indicadores e identificagio de
gargalos, bem como a realizagio de caracterizacbes gravimétricas com maior frequéncia
e detalhamento de tipos de materiais.

Também recomenda-se definir posicdes especificas para segregar determinado
material, observando a necessidade de abertura de sacos ainda fechados e a retirada de
residuos mais volumosos, como as sacolas, papeldes e PET, no inicio das esteiras. E inte-
ressante a realizagio de treinamentos voltados para a identificagio dos tipos de materiais.
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Cuellos de Botella de Rendimiento en el
Centro de Clasificacion de la Recoleccion
Selectiva de Residuos
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Resumen: La eficiencia en la recuperacién de materiales en los centros  Sao Paulo. Vol. 27, 2024
de triaje (CT) de la recoleccién selectiva depende de factores como la
diversidad y cantidad de residuos, los procesos y tecnologias adoptadas y
las condiciones de trabajo. Este trabajo tiene como objetivo analizar los
cuellos de botella de rendimiento de los procesos operativos del CT de
la recoleccién selectiva en Sao José dos Campos (SP). La metodologfa
involucré la recoleccién de datos primarios y el analisis de resultados,
adoptando principios del Lean Manufacturing para identificar desperdi-
cios del proceso. El CT recibe aproximadamente 70 toneladas/dia de re-
siduos de la recoleccién selectiva, de los cuales el 72,5% son reciclables,
pero més del 40% han sido destinados como rechazos. El desperdicio de
materiales representé una pérdida financiera de mis de R$ 2 millones
en 2018. Existe un gran desperdicio de tiempo, principalmente para el
cambio de contenedores de rechazo (aproximadamente 1 hora).

Anrticulo original

Palabras-clave: Residuos Sélidos Urbanos; recoleccién selectiva; cen-
tro de triaje; Lean manufacturing.
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Performance Bottlenecks in a Materials
Recovery Facility for Selective Waste
Collection

Bianca Ruiz Ferro
Ricardo Gabbay de Souza

Abstract: The efficiency in material recovery at selective collection sor-  Sao Paulo. Vol. 27, 2024
ting centers (SC) depends on factors such as the diversity and quantity
of waste, adopted processes and technologies, and working conditions.
This study aims to analyze the performance bottlenecks of the opera-
tional processes at the SC of selective collection in Sdo José dos Cam-
pos (SP). The methodology involved the collection of primary data and
analysis of results, adopting Lean Manufacturing principles to identify
process wastes. The SC receives approximately 70 tons/day of waste
from selective collection, of which 72.5% are recyclable, but over 40%
have been designated as rejects. The waste of materials represented a
financial loss of over R$ 2 million in 2018. There is a significant waste
of time, especially for the exchange of reject containers (approximately
1 hour). Another waste is the number of bags that remain closed throu-
ghout the process and are discarded as rejects.

Original Article

Keywords: Municipal Solid Waste; selective collection; sorting centre;
Lean manufacturing.

._m All the contents of this journal, except where otherwise noted, is licensed under a Creative Commons Atribution License.



	_heading=h.gjdgxs

