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RESUMO

Os modelos de apoio a decisao sdo importantes ferramentas que
podem ser utilizadas para analisar alternativas tecnologicas na gestao e
tratamento de residuos solidos urbanos (RSU) frente a diversas situacoes
envolvendo aspectos politicos, econdmicos, ambientais e sociais. Este
estudo teve como objetivo propor tecnologias e arranjos tecnoldgicos
para o tratamento adequado de RSU para a Regido Sul do Brasil, por
meio do levantamento de informacoes e uso de dois modelos de apoio
a decisao: AHP (Analytic Hierarchy Process) e Promethee Il (Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations). As tecnologias
analisadas foram: reciclagem, compostagem, tratamento mecanico-
bioldgico, digestao anaerdbia, incineracdo com geracao de energia elétrica
em ciclo combinado (energia elétrica e térmica), aterro sanitario com e
sem geracdo de energia. Essas tecnologias foram hierarquizadas nos
modelos com base em quatro critérios: ambientais, sociais, econdémicos e
politicos. Como resultado, foram propostos quatro arranjos tecnoldgicos
possiveis para a Regido Sul e que podem ser utilizados como referéncia
para estudos nas demais regides geograficas do Brasil.

Palavras-chave: gestao de RSU; tecnologias de tratamento de RSU;
modelo de apoio a decisdo.
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ABSTRACT

The decision support models are important tools that can be used to
analyze technological alternatives in the management and treatment
of municipal solid waste (MSW) against several situations involving
political, economic, environmental and social aspects. This study
aimed to propose alternatives for appropriate treatment of MSW
in the South Region of Brazil by surveying information and using
two decision support models: AHP (Analytic Hierarchy Process)
and Promethee Il (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations). The studied technologies were: recycling,
composting, mechanical-biological treatment, anaerobic digestion,
incineration with electricity generation and combined cycle
(electricity and heat) and landfill with and without power generation.
These technologies were hierarchically ranked in the models based
on four criteria: environmental, social, economic and political. As a
result, we proposed four possible technological arrangements for the
South Region and these can be used as reference for studies in other
geographic regions of Brazil.

Keywords: MSW management; MSW treatment technologies; decision

support model.
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INTRODUCAO

A Regido Sul do Brasil é constituida pelos estados do Parand, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, os quais, segundo o IBGE (2010), somam
27.384.815 habitantes (representando 14,35% da populagao brasileira)
e ocupam uma drea de 576.409.60 km? (equivalente a 6,7% da area total
do pais). O Produto Interno Bruto (PIB) per capita médio da regido
é um dos mais elevados do pais com R$ 19.324,00 (IBGE, 2009) e o
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) médio de 0,74 (PNUD,
2012), acima da média do pais.

Segundo a Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2011), esta regiao gera cerca de 20.500
t/dia, possuindo uma geragao per capita de 0,819 kg/hab/dia de RSU,
dos quais coletam 19.183 t/dia, representando um indice de coleta de
92,33% para RSU. O PNSB (IBGE, 2008) afirma que, quanto a destinagao
final dos residuos, os estados da Regido Sul apresentam a menor taxa
de disposi¢ao final em lixdes do Brasil, com 2,7% para Santa Catarina,
16,5% para o Rio Grande do Sul e 24,6% para o Parana.

Entretanto, ainda existe a necessidade de melhorias no setor que
podem ser obtidas mediante o uso de alternativas tecnologicas ade-
quadas para o tratamento de RSU, tais como aterros sanitarios (com
e sem aproveitamento energético), compostagem, reciclagem, tra-
tamento mecénico-bioldgico, digestdo anaerdbia e incineragao com
geracdo de energia.

Para a escolha dessas tecnologias e sua associagdo com outras
(arranjos tecnologicos), deve-se levar em consideragio uma série de
critérios, tais como:

o Técnicos: caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos
gerados, geografia da regido, geomorfologia, pluviometria, urba-
nizagao, distancia do centro gerador e aspectos urbanisticos;

o Ambientais: disponibilidade de drea adequada, emissdes de gases,
geragdo de liquidos e outros que devem atender as legislagdes
especificas;

o Econdmicos: capacidade financeira de investimentos e capacidade
de operag¢do e manutencédo das tecnologias;

o Politicos: de fundamental importéncia no Brasil, em fung¢do da des-
continuidade administrativa apds a mudanga periddica de gestao,
que tem trazido cendrios negativos na consolidagdo de tecnologias
de tratamento de residuos, tornando-se uma das maiores antipoli-
ticas publicas existentes no pais;

« Sociais: geragdo de emprego e renda e sua relagido com a tecnolo-

gia a ser utilizada.

Em alguns casos, os aspectos politicos, ambientais e sociais podem apon-
tar para o uso de uma tecnologia, como a reciclagem de materiais coletados
convencionalmente, isto é, sem separacdo prévia. Por outro lado, os indi-
cadores técnicos e econdmicos para tal pratica podem apresentar valores

que apontam para uma tecnologia nao viavel economica e tecnicamente.
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Em geral, os problemas de decisao envolvem multiplos objetivos e cri-
térios muitas vezes contraditdrios entre si, em que a contribui¢ao de um
critério quase sempre apresenta um prejuizo em outro. Nos dias atuais,
a problematica da tomada de decisdo é caracterizada por um ntiimero
crescente de alternativas e critérios, posto que os decisores necessitam
selecionar, ordenar, classificar ou ainda descrever com detalhes as alter-
nativas tecnolégicas disponiveis, considerando multiplos critérios.

Assim, a tomada de decisao requer um grande esfor¢o para resolver
o dilema dos objetivos conflitantes que impede a existéncia da “solu-
¢do Otima” e conduz para a “solucdo de melhor acordo’, e por ser uma
questdo de elevada complexidade, requer um tratamento qualificado e
justifica a utilizagdo de métodos de apoio a decisao em diversas circuns-
tancias. Esses métodos saio comumente aplicados em diversas areas da
engenharia, recursos hidricos, urbanismo, gestao de bacias hidrograficas,
engenharia de transportes e na gestao e tratamento de residuos sélidos.

Em fungio dessa complexidade, os métodos multicritérios de apoio a
decisdo sdo ferramentas importantes para auxiliar os tomadores de decisao
aresolver problemas com objetivos conflitantes, e também dar suporte em
toda a andlise de escolha de forma mais direta envolvendo todos os elemen-
tos e consequéncias das agdes potenciais (ALMEIDA, 2009).

Dentre os métodos multicritérios de apoio a decisdo, tem-se os méto-
dos da teoria da utilidade multiatributo e o método da sobreclassifica-
¢do (VINCKE, 1986), aqui estudados utilizando o Analytic Hierarchy
Process (AHP) e o PROMETHEE 11 (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations), respectivamente.

A teoria da utilidade multiatributo tem como principio o conceito
de agregagdo de diferentes critérios em uma unica fun¢ao-utilidade. A
formulagao desta teoria pode ser visualizada em Keeney & Raiffa (1976),
envolvendo a apresentagio da terminologia, identificagio das condi¢oes
de independéncia, desenvolvimento das fun¢des de utilidade condicionais,
determinacdo das constantes de escala e a realizacdo de testes de consisténcias.

O AHP foi um dos primeiros métodos de tomada de decisao do
tipo multiatributo (SAATY, 1980), apesar de sua formulacdo matema-
tica ter sido bastante aprimorada ao longo do tempo (SAATY, 1991;
GOMES, 2007). Fundamenta-se na comparagao de alternativas de esco-
lha por pares, questionando os elementos que satisfazem a analise e o
quanto satisfazem. Tem como propdsito organizar os objetivos ou cri-
térios em uma hierarquia representada pela preferéncia dos decisores,
com base na determinagao de peso dos critérios por meio de pesquisa
direta com especialistas da area (GRANDZOL, 2005).

Segundo Tafes & Cunha (2006) e Azeredo et al. (2009), a aplicagdo
do método AHP consiste em seguir ao menos quatro etapas nos niveis
descritos na Figural,a saber:

1. Estruturar os objetivos, atributos e alternativas em hierarquias;
2. Obter os dados do julgamento comparativo de cada par dos fato-
res de decisdo em um determinado nivel do grupo, verificando a

consisténcia do julgamento atribuido;
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Meta Meta da decisao
Critérios Critério 1
w«
SN
Alternativas Alternativa A il Alternativa B [l Alternativa C

Fonte: Vilas Boas (2005).

Figura1- Elementos basicos da estrutura do AHP.

3. Determinar as prioridades relativas do peso dos atributos de deci-
sdo em cada nivel ou grupo;

4. Consolidar todos os pesos, propagando o efeito desses pesos na
estrutura até o nivel das alternativas. A recomendagéo da decisdo
¢ dada pela classificagdo das alternativas de decisdo, ordenadas

relativamente ao objetivo global.

A vantagem do método AHP consiste em permitir ao decisor a atri-
bui¢do de pesos relativos para as multiplas alternativas e, concomitan-
temente, realizar uma comparagao par a par. Sob a dtica do processo
decisdrio, Freitas et al. (1997) argumentam que este método pode ser
utilizado para: (a) auxiliar nas fases de concep¢do em que os tomadores
de decisdo analisam os dados; (b) determinar e esclarecer questiona-
mentos; (c) refinar os critérios de avaliagdo; (d) definir as alternativas,
ja que permite comparar elementos de decisdo quantitativos e qualita-
tivos; (e) na fase de escolha, permitir a verificagao do impacto dos fato-
res ndo quantificaveis e (f) selecionar as alternativas mais adequadas.

Roper-Lowe e Sharp (1990) destacam ainda a capacidade do modelo
AHP em realizar a andlise de sensibilidade e monitorar a inconsistén-
cia com a qual os tomadores de decisdo fazem seus julgamentos. Para
este modelo, a andlise de sensibilidade é realizada por meio do indice
de inconsisténcia, que deve ser menor que 0,10, isto é, a consisténcia
do modelo apresentado deve ser superior a 90%.

Este método pode ser aplicado em diversas dreas, como no planeja-
mento de recursos hidricos (ZUFFO, 1998), auxilio a decisao para adogdo
de politica de compras por empresas do ramo automobilistico (SALOMON,
2002) e na avaliagdo de impactos ambientais (LUCENA, 2004).

O PROMETHEE II é um método de sobreclassificagao de apoio a
decisio que subsidia a realizacio e a comparagio de varias alternativas
de decisdo, a partir de critérios classificatdrios, no intuito de contri-
buir para a escolha das melhores alternativas dentre aquelas conside-
radas. Segundo Brans e Mareschal (1994), as principais caracteristicas
deste método sdo a simplicidade, clareza, estabilidade e flexibilidade.

O ponto de partida deste método é uma matriz de avaliagdo de alter-

nativas em relagdo aos critérios. Para cada critério j, deve ser definida
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uma fungao de preferéncia Pj, que assume valores entre 0 e 1. A meto-
dologia de célculo e formulagdo deste método pode ser visualizada
em Brans e Vincke (1985), Brans et al. (1986) e Beynon e Well (2008).

Segundo Brans et al. (1986), o método PROMETHEE II sugere
seis formas diferentes para a funcdo preferéncia: usual tipo I, forma U,
forma V, com niveis, linear e gaussiano.

Este método prevé também uma ordenagao das alternativas com
base na intensidade de preferéncia e de pesos atribuidos a cada um dos
critérios estabelecidos pelos decisores. Brans e Vincke (1985) citam que
a intensidade de preferéncia é determinada em todos os critérios para
cada par de alternativas.

A partir das intensidades de preferéncia e dos pesos atribuidos é
possivel calcular o indice de preferéncia. Este indice é um pardmetro
que mede a intensidade de preferéncia de uma alternativa sobre outra
levando em consideragao todos os critérios. Define uma relagao de pre-
feréncia valorada que pode ser utilizada na ordenagéo de alternativas.

Depois de calculado o indice de preferéncia, sdo calculados
o fluxo positivo de sobreclassificagao, Phi*(a), e o fluxo negativo
de sobreclassifica¢do, Phi(a), conforme Belton e Stewart (2002).
O fluxo positivo representa a intensidade de preferéncia de uma
alternativa sobre todas as outras, isto é, o quanto uma alternativa
sobreclassifica as demais. Quanto maior Phi*(a), melhor a alterna-
tiva. O fluxo negativo representa a intensidade de preferéncia de
todas as alternativas sobre uma alternativa, ou seja, o quanto uma
determinada alternativa é sobreclassificada pelas demais. Quanto
menor Phi*(a), melhor a alternativa.

No PROMETHEE II, uma pré-ordem das alternativas é derivada
de um fluxo liquido calculado para cada alternativa, sendo dado pela
diferenca entre o fluxo positivo e o fluxo negativo. Assim, uma alter-
nativa a ird sobreclassificar uma alternativa b se o fluxo liquido da pri-
meira for maior que o fluxo liquido da tltima, ou seja, Phi(a)>Phi(b).
Uma alternativa a sera indiferente a uma alternativa b se seus fluxos
liquidos forem iguais, ou seja, Phi (a)=Phi (b).

A partir da informagao dos fluxos liquidos, obtém-se os rankings
de cada alternativa, ordenando-as de acordo com a ordem decrescente
dos respectivos fluxos liquidos.

O PROMETHEE II permite ainda analisar o grau de complexi-
dade do problema a ser estudado, por meio de um procedimento gra-
fico denominado Geometrical Analysis for Interative Aid (GAIA). Com
este procedimento é possivel verificar a maior ou menor influéncia do
peso dos critérios no resultado final (BRANS & MARESCHAL, 2002).

Com relagdo ao indice de inconsisténcia, o valor maximo para este
modelo é de 0,20, isto é, 0 modelo deve apresentar uma consisténcia
superior a 80% (PROMETHEE, 2012).

Varios autores tém utilizado este método, como Souza et al. (2001)
para a analise tecnolodgica de alternativas pds-tratamento de reatores

anaerdbios; Macedo (2008) para estabelecimento de indicadores de
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sustentabilidade; e Campos (2011) na decisdo multicritério para prio-
rizagao de projetos de saneamento.

Neste contexto, o objetivo deste artigo consistiu em propor
alternativas tecnoldgicas e arranjos tecnologicos mais adequados
para o tratamento dos RSU, por meio do levantamento de infor-
magdes, aplicagdo de questiondrio com especialistas da drea e uso
de dois modelos de apoio a decisdo, AHP e PROMETHEE II, para
a hierarquiza¢do de tecnologias e estabelecimento de arranjos
tecnoldgicos para o tratamento adequado de residuos na Regido
Sul do Brasil.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi concebida em seis etapas,

descritas abaixo:

o 1%etapa - Realizagdo de diagnostico da situagdo atual do tratamento
de RSU e identificar o estado da arte das alternativas tecnoldgicas
disponiveis para o tratamento dos RSU na Regiao Sul;

o 2%etapa — Proposicdo de critérios ambientais, sociais e economi-
cos, aliados aos critérios politicos para a sele¢do hierarquica das
alternativas tecnoldgicas para o tratamento dos RSU;

« 3%etapa - Elaboragio de questiondrio especifico para a drea de ges-
tao de residuos solidos e aplicagdo direta com especialistas (profis-
sionais, 6rgaos ambientais e instituigdes representativas do setor).
Foram enviados 15 questiondrios para especialistas convidados da
regido e obtiveram-se respostas de 12 especialistas, representando
o atendimento de 80%, podendo esta amostra ser representativa
para analisar a regido. Os resultados foram compilados para obter
um resultado geral e ndo respostas individuais;

o 4* etapa — Aplica¢ao dos modelos de apoio a decisdao AHP e o
PROMETHEE II utilizando os critérios e hierarquias definidos
anteriormente para a obten¢do de arranjos tecnoldgicos;

o 5%etapa — Analise dos resultados fornecidos pelos dois modelos de
apoio a decisdo para o tratamento de RSU, definindo uma escala
hierarquica de arranjos tecnoldgicos;

« 6" etapa — Proposi¢dao de arranjos tecnoldgicos para a Regido Sul
do Brasil referente as possiveis alternativas tecnoldgicas em forma

de cenarios regionais.

Assim, a aplicagdo do modelo AHP foi realizada por meio do
software Expert Choice 11 e foi estruturada conforme fases sequen-
ciais descritas a seguir:

1. Estruturacdo do problema de forma hierdrquica, mostrando os ele-

mentos-chave e a relagdo entre quatro critérios, 17 subcritérios e

oito alternativas tecnoldgicas. A Figura 2 apresenta os critérios e os

subcritérios utilizados para cada alternativa tecnologica estudada;
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2. Definigdo das tecnologias que poderiam ser selecionadas para a
regido, a saber: reciclagem, compostagem, aterro sanitdrio com e
sem geragdo de energia, tratamento mecanico-bioldgico, digestdo
anaerobia, incineragdo com geragao de energia;

3. Organizagao dos critérios e subcritérios em matrizes para compa-
ragao par a par;

4. Célculo do peso das alternativas e dos critérios e subcritérios den-
tro da hierarquia estabelecida;

5. Comparagao das alternativas de modo consistente e adequagao da
escala de comparagdo elaborada por Saaty (1991);

6. Calculo da relagio de inconsisténcia para avaliar se o julgamento
feito pelo tomador de decisdo foi coerente e ndo apontara para
uma decisdo equivocada com incomparabilidade entre os critérios
e subcritérios;

7. Sumarizagio dos resultados e elaboragdo da escala final de valores

com as alternativas ordenadas em ordem de preferéncia.

A aplicagdo do modelo PROMETHEE II consistiu em analisar os
critérios individuais (obtidos na 32 etapa desta pesquisa) estabelecidos
pelos especialistas, incluindo a avaliagdo dos valores, atribui¢ao de
pesos, escolha das fun¢des de preferéncia e defini¢ao dos valores-limite.

Em seguida, foi iniciada a tomada de decisdao em grupo, onde todos
os decisores passaram a ter uma melhor visdo do problema e, assim,
realizar a agregac¢do das preferéncias discutidas.

Esse método propicia a defini¢do de graus de preferéncia represen-
tados por um niimero real que varia entre 0 (indiferenca) e 1 (prefe-
réncia forte). Para isso, foram seguidas as etapas abaixo:

1. Comparagdo dos critérios e subcritérios par a par definidos na
escala hierarquica, considerando as vantagens de um sobre o outro
e sem negligenciar as caracteristicas comuns;

2. Estabelecimento da aproximagdo I: os critérios e subcritérios para
a definigao das alternativas tecnologicas ndo apresentam relagdo
de incomparabilidade, considerando o resultado da andlise do ran-
king total;

3. Estabelecimento da aproximagao II: os critérios, os subcritérios e
as alternativas estdo interligados de forma que um determinado

indicador pode refletir parcialmente em outro.

Neste sentido, foram utilizados os mesmos pesos e a mesma escala
hierdrquica adotada no uso do AHP e realizada a aplicagdo do modelo
por meio do software Visual PROMETHEE. Este software permitiu a
aplicagao dos dados no formato semelhante ao modelo AHP, proce-
dendo assim a andlise de sensibilidade desses modelos.

A moda (resposta que mais se repetiu em cada comparagdo par a
par) foi o pardmetro estatistico adotado para representar a preferén-

cia para cada resposta.
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Hierarquizacao
do Modelo

Critérios
Ambientais

Critérios

Percentual de

reducao de residuos
pos-tratamento

Poluentes emitidos
a atmosfera

Quantidade de
residuos que vai para
destinacao final

. pos-tratamento
Subcritérios

Uso de energia
renovavel na
tecnologia

Densidade
demografica
Area util
da tecnologia

Critérios Critérios Critérios

Sociais Econémicos Politicos
Numero de empregos
gerados pela tecnologia

PIB Local/regional

IDH Local/regional

Custo total de
investimento na
tecnologia

Retorno politico

Aceitabilidade publica
da tecnologia
Adocao de
solucdo consorciada

Custo de operacao
e manutencao da
tecnologia

Tempo médio de o

implantacao da
tecnologia

Custo médio de
encerramento da
tecnologia

Custo de
pds-monitoramento
da tecnologia

Figura 2 - Hierarquizacdo do modelo AHP - critérios e subcritérios utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os modelos de andlise multicriterial - AHP e PROMETHEE II - foram
estudados e aplicados para analisar algumas alternativas tecnologicas
sob a otica da Regido Sul do Brasil, como reciclagem, compostagem,
digestdo anaerdbia, tratamento mecanico bioldgico, aterro sanitario
com geragdo de energia, incineragio com geragao de energia elétrica
e ciclo combinado (energia elétrica e térmica). Estdo apresentados,
incialmente, os resultados e andlises no modelo AHP e, em seguida,
os resultados e analises do modelo PROMETHEE II.

Os resultados da aplicagdo numérica dos métodos AHP e
PROMETHEE II sdo mostrados por meio de graficos, quadros e tabe-
las extraidos da interface grafica existente no sistema Expert Choice e

Visual PROMETHEE para os respectivos métodos.

Modelo AHP

A Tabela 1 apresenta os resultados referentes a aplicagdo do modelo
relacionados ao critério ambiental, social, econdmico e politico, e seus
respectivos subcritérios. A soma dos pesos relativos calculados dos

critérios ¢ igual a 1,0.
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Observa-se que os critérios ambientais e sociais representam 81,5%
do peso dos critérios utilizados. O critério politico, apesar de grande
interferéncia prética nas solu¢des adotadas pelas municipalidades,
apresenta um peso bastante reduzido, menos de 5% de importancia
relativa. O critério relacionado ao custo (econémico) da tecnologia
foi representativo (14%), porém seu valor indica que seria possivel a
adogdo de tecnologias mais caras, mas que trouxessem maior retorno

ambiental e social para a regido.

Tabela 1 - Importancia relativa do peso dos critérios e subcritérios
em relacdo aos critérios ambiental, social, econémico e politico para
a Regido Sul.

Ambiental 0440
Social 0374
Econémico 0140
Politico 0046
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Por ordem de preferéncia, estao apresentadas na Figura 3 as indica-
¢oes de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU na Regido
Sul. Por ordem de preferéncia, a alternativa tecnoldgica da reciclagem
foi a mais indicada, seguida do aterro sanitario com gera¢do de ener-
gia, da compostagem e do incinerador com geragdo de energia em ciclo
combinado e do aterro sanitdrio sem geragao de energia. Por outro
lado, o tratamento mecanico-bioldgico, a incineragio com geragao de
energia e a digestdo anaerdbia foram as alternativas menos indicadas.

Na Figura 4 estdo apresentadas, por ordem de prioridade, as alter-
nativas tecnolégicas para o tratamento de RSU na Regido Sul, com o
calculo do indice de inconsisténcia. Neste caso, o indice de inconsistén-

cia calculado foi de 0,10 e uma consisténcia de 90%, o que mostra que

a aplicagdo numérica do modelo é aceitavel, sendo que o AHP apre-

senta robustez, estando dentro dos limites admitidos para este modelo.

Modelo PROMETHEE 11 (V)

Os fluxos de preferéncia por tecnologia estdo apresentados na Tabela 2,
indicando o fluxo positivo (Phi*), o fluxo negativo (Phi’) e o fluxo liquido
(Phi) obtido pela diferenca entre eles para as tecnologias indicadas.
A sigla TMB refere-se ao tratamento mecénico-bioldgico.

A Figura 5 apresenta os resultados de fluxo de preferéncia obtidos
utilizando a interface grafica do PROMETHEE V. As quatro melho-
res alternativas tecnoldgicas para a regido estudada, indicadas com os

maiores valores do fluxo de preferéncia (fluxo em rede) sdo, em ordem

Alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU - Regiao Sul

Obj% Alt%
040
090 )
— —— Reciclagem
080 030 —— Aterro com
070 b geracao de energia
060 _ —— Compostagem
—— Incineracao com
050 —020 geracdo de energia
040 —— Tratamento
7] mecanico biologico
030} 7 )
) —010 —— Incinerador
020 AT
/ —— Digestdo anaerdbia
0]10 N
000 000

Ambiental Social Econémico Politico

Global

Figura 3 - Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade para a Regiao Sul.

Reciclagem 0,263
Incinerador 0093
Aterro sanitario 0092
MBT 0101
Digestdo anaerobia 0084
Compostagem ong
Aterro GE 0137
Incinerador GE om

Alternativas tecnoldgicas para tratamento de RSU - Regido Sul

Inconsisténcia Global = 010
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Figura 4 - Indicacao do indice de inconsisténcia dos critérios em relacdo as alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU na Regido Sul.
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descrescente: reciclagem, digestdo anaerdbia, compostagem e aterro

sanitario sem geragao de energia.

Definicao dos arranjos tecnoldgicos

Os arranjos tecnoldgicos sao um conjunto de possiveis tecnologias que,
combinadas, podem indicar uma potencial solu¢io para o tratamento
de residuos em um municipio ou num conjuntos deles.

Utilizando o modelo AHP, as tecnologias indicadas foram a reci-
clagem, aterro sanitdrio com gera¢ao de energia, compostagem e
incinerador com geragao de energia elétrica e térmica em ciclo com-
binado. J4 utilizando o modelo PROMETHEE I, as tecnologias indi-
cadas foram reciclagem, digestdo anaerdbia, compostagem e aterro
sanitario sem gera¢do de energia. Assim, utilizando os dois modelos
para auxiliar na decisdo e andlise dos arranjos tecnoldgicos para a
regido estudada, as potenciais tecnologias sdo: reciclagem, compos-
tagem, digestdo anaerdbia, aterro sanitario com geragdo de energia,
aterro sanitdrio sem geragdo de energia e incineragdo com geragao

de energia em ciclo combinado.

Tabela 2 - Fluxos de preferéncia por tecnologia para a Regiao Sul.

Para a proposta dos arranjos tecnoldgicos, foram criados os seguin-

tes portes para os municipios da Regido Sul:

o Municipios de pequeno porte: populagio menor que 30 mil
habitantes;

«  Municipios de porte intermediario: populagio entre 30 mil e 250
mil habitantes;

o Municipios de médio porte: populagdo entre 250 mil e 1 milhdo
de habitantes;

«  Municipios de grande porte: populagdo acima de 1 milhdo de habitantes.

Estas faixas e portes de municipios foram utilizados para definir os
cendrios regionais, junto com as potenciais tecnologias de tratamento
de RSU obtidas pelos modelos de apoio a decisao. No total, foram defi-
nidos quatro arranjos tecnoldgicos na regiao, conforme apresentado na
Tabela 3. As aplicagoes e discussdes dos arranjos tecnolégicos sugeri-
dos neste quadro estao descritas a seguir.

No conjunto de arranjos tecnoldgicos, a compostagem estd integrada

com a digestao anaerdbia, visto que para a estabilizacdo do composto

Tabela 3 - Resumo dos arranjos tecnoldgicos por faixa populacional
para a Regido Sul.

Tecnologia Phi Phi* Phi-
) . . Faixa Populacional
1 Reciclagem 01997 03708 o171 Arranjo Tecnoldgico (habitantes)
2 Digestao anaerdbia 01935 03710 O1775
1 Reciclagem + Aterro sanitario 250 mil
3 Compostagem 01696 03441 Q1745 com geragdo de energia i
4 Aterro sanitario 00471 03017 02546 Reciclagemn + Digestao anaerdbia/com-
Tratamento 2 postagem + Aterro sanitario > 250 mil
> Mecanico-Biologico - TMB 00830 02153 02983 sem geracao de energia
Aterro sanitario Reciclagem + Incineragdo com geragao
6 com geragao de energia 01552 olees 0329 3 de energia em CHP + Aterro Sanitario > 250 mil
i d sem geracao de energia
7 fieinera ; orcom 01871 01586 03457
geracdo de energia 4 Reciclagem + Aterro sanitario >30 mil
8 Incinerador 02526 01569 04095 sem geracdo de energia <250 mil
§ PROMETHEEV =8| % |
Alternativas Huio em rede Variavel
400 >= 1,00 4,00| >= 1,00
4,00 <= 4,00 4,00) <= 4,00

E

>

il

[INCINERADO

Figura 5 - Tecnologias por ordem de preferéncia utilizando o PROMETHEE V para a Regiao Sul.
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ap0s digestao anaerdbia a compostagem pode ser utilizada. Esta é uma
estratégia para incentivar a valorizagdo energética dos materiais com

o uso de biodigestores.

Reciclagem + aterro sanitdario com geracao de energia

Este arranjo tecnoldgico pode ser utilizado para os municipios de médio e
grande porte, ou conjunto destes com maior densidade demogréfica da regiao,
como a regido metropolitana de Curitiba, Porto Alegre e Floriandpolis. Este
arranjo se afirma em fungao dessas regides metropolitanas apresentarem o
maior PIB per capita de toda Regido Sul, e esta ser a regiao de maior desenvol-
vimento social, econdmico e politico do Sul do Brasil, onde, segundo relatos
dos pesquisadores entrevistados, se encontra o desenvolvimento tecnoldgico

mais avangado com relagao aos residuos solidos do pais.

Reciclagem + digestdo anaerobia/compostagem + aterro
sanitario sem geracdo de energia

Este arranjo € sugerido para os municipios de médio porte da regiao, e
se afirma em fungao desses municipios apresentarem um maior PIB per
capita e por terem tradigdo (principalmente Parand e Rio Grande do Sul)
de separar previamente os residuos organicos dos RSU em geral. Ademais,
de acordo com os entrevistados, nesses municipios se encontra o desen-
volvimento tecnoldgico com menor intensidade com relagao aos RSU,
justificando o ndo aproveitamento energético dos aterros como sugerido.

Assim, este arranjo tecnoldgico pode ser aplicado nos municipios
ou conjunto destes, abrangendo uma populagio superior a 250 mil
habitantes, que viabilizem uma linha de tratamento minima de 8t/h,
definidos neste estudo como de porte médio.

Nos locais sugeridos para o primeiro e segundo arranjos tecnolo-
gicos, pode-se utilizar a formagio dos consércios putiblicos para o con-
junto de municipios (principalmente os das regides metropolitanas) de
forma a obter escala no processamento dos RSU e redugao de custos

no sistema a ser definido e implantado.

Reciclagem + incineracdo com geracao de energia +
aterro sanitario sem geracao de energia

Este arranjo é indicado para os municipios de médio e grande portes ou
conjunto destes que apresentam uma populagdo superior a 250 mil habi-
tantes que viabilizem linha de tratamento minima de 8t/h, definidos
neste estudo como de médio a grande porte.

Este arranjo tecnolodgico se afirma para municipios com PIB
per capita maior e com IDH também maior da regidao em estudo,
por requisitar mdo de obra qualificada e, principalmente, para os
municipios que detenham modelo de gestdo de residuos solidos
com boa aplicabilidade.

Este arranjo tecnoldgico pode ser aplicado nos municipios

com polos de desenvolvimento industrial para geragao de energia,
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e sua instalagdo deve levar em consideragdo o processo de urba-
nizagédo local.

Na Regido Sul, a figura dos consdrcios publicos torna-se funda-
mental para o conjunto de municipios, de forma a obter escala no
processamento dos RSU e redugido de custos no sistema a ser defi-

nido e implantado.

Reciclagem + aterro sanitario sem geracao de energia

Este tltimo arranjo tecnoldgico é indicado para os municipios de porte inter-
medidrio e pequeno porte ou conjunto destes da Regiao Sul. Este arranjo
se afirma apenas para os municipios que ndo tenham destinagéo final ade-
quada, e em func¢do de atender ao que determina a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) em sua estrutura de arranjo mais simplificado.

Também se afirma em fungao dos locais apresentarem o segundo
maior PIB per capita de toda Regiao Sul, aliado ao desenvolvimento
social, econdmico e politico em crescimento. Nesta regiao, poucos
municipios apresentam disposi¢éo final inadequada, havendo portanto
poucos municipios para a indicagdo do aterro sanitdrio sem geragdo
de energia como disposi¢do final dos residuos.

Este arranjo tecnoldgico pode ser aplicado nos municipios dos
polos de desenvolvimento regional, definidos neste estudo como de
porte intermediario a pequeno porte.

Como nas regides sugeridas para os arranjos anteriores, a forma-
¢ao dos consorcios publicos torna-se fundamental para o conjunto de
municipios, de forma a obter escala no processamento dos RSU e redu-
¢do de custos no sistema a ser definido e implantado.

De uma forma sumarizada, apresenta-se na Figura 6 o resumo dos
arranjos tecnoldgicos propostos, com base nos resultados e analises

obtidos neste estudo.

CONCLUSOES

Com o resultado apresentado pelo modelo hierarquico utilizado nos
dois modelos de apoio a decisdo, pode-se afirmar que, em fungio da
metodologia e dos critérios e subcritérios adotados, foi possivel deter-
minar as potenciais tecnologias e propor os arranjos tecnoldgicos mais
indicados para o tratamento adequado dos RSU na Regiao Sul do Brasil.

Como resultado, pdde-se propor quatro arranjos tecnologicos pos-
siveis para a Regi@o Sul do Brasil, compativeis com a aplicagao dos dois
modelos de apoio a decisdo, o AHP e PROMETHEE II.

Os resultados obtidos sio compativeis com a proposta dos autores
de oferecer aos decisores um ranking completo de alternativas que con-
tribua para a melhoria do processo de tomada de decisdao em escolhas
de alternativas tecnoldgicas de tratamento de RSU na regido.

O modelo AHP se mostrou eficiente na defini¢do das alternativas tec-

noldgicas, mesmo utilizando dados qualitativos; e 0o modelo PROMETHEE
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Arranjos tecnolégicos propostas para a Regido Sul

{ {

Reciclagem Reciclagem

Aterro sanitario
Ccom geragao
de energia

Digestao
anaerobica

Aterro sanitario
sem geragao
de energia
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Reciclagem Reciclagem

Incineracao com
geracdo de
energia em CHP

Aterro sanitario
sem geracao
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Aterro sanitario
sem geragao
de energia

Figura 6 - Resumo dos arranjos tecnolégicos propostos para a Regiao Sul.

11 se mostrou mais eficiente na defini¢ao das alternativas tecnoldgicas, pois
sdo requisitados dados qualitativos e quantitativos da regido, possibilitando
uma maior compreensio dos estudos aqui propostos.

Os modelos de apoio a decisao aqui utilizados, quando estabelecidas esca-
las hierdrquicas adequadas, podem atender a PNRS e seu Plano Nacional de
Residuos de forma eficiente, considerando em sua aplicagio arranjos tecnold-
gicos com solugdes isoladas ou arranjos tecnoldgicos em forma consorciada.

Outro ponto importante para a regido é que a utilizagao destes mode-

los de apoio a decisdo podem se tornar uma importante ferramenta de

gestdo, com possibilidade de estudar outros cendrios na propria regiao
e em outras regides geograficas do Brasil.

Além disso, recomenda-se o aperfeicoamento da metodologia
empregada, com a utilizagdo de outros métodos multicriteriais que
permitam tratar de questdes mais complexas como a maximizagao dos
resultados obtidos para a otimizagdo dos investimentos a serem realiza-
dos, a maximizagdo da capacidade de receber a transferéncia das novas
tecnologias e a maximizagao dos processos de educagdo ambiental e

comunicagdo social na regiao, no Brasil e no mundo.
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