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Inclina teu coracgéo e ouve a palavra dos sabios e aplica o teu coragdo ao conhecimento.
Provérbios — 22:17

Aplica o teu coragéo a instrucgéo e os teus ouvidos as palavras do conhecimento. A
sabedoria €é a coisa principal, adquire-a empregando o que possui na aquisi¢do do

conhecimento. Provérbios 23:12

Mais ainda, aplica este conhecimento para aqueles que mais precisam.

........ Combati o bom combate, terminei a corrida, guardei a fé .... 2 Timéteo 4:7
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RESUMO

A gestao dos residuos so6lidos no Brasil, considerada um setor basico do saneamento
ndo tem recebido a devida aten¢do pelos gestores publicos, causando impactos
consideraveis na satde publica, na poluicdo dos recursos hidricos, do solo e do ar e na

degradacao do meio ambiente.

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo um tipo de residuo particularmente dificil de
gerenciar por se tratar de um residuo muito heterogéneo na sua composi¢do, variando
muito de acordo com o local de produgdo, com os aspectos econdmicos, habitos e a
cultura da populacdo urbana ou rural geradora, tornando quase sempre a sua solugao
complexa. E para estas solugdes se torna mais que necessario o conhecimento das atuais
tecnologias de tratamento de residuos existentes para que se busquem solugdes
ambientalmente adequadas, economicamente sustentadas, socialmente justas e

politicamente aceitaveis, ou seja, que proponha solugdes aplicaveis ao Brasil.

Esta realidade motivou esta pesquisa, que visa o estudo de modelos de apoio a decisdo
para alternativas tecnologicas de tratamento de residuos solidos urbanos com o
objetivo de propor para cada regido geografica do Brasil alternativas tecnologicas
para o tratamento de residuos em forma de arranjos tecnoldgicos, baseados em
critérios ambientais, sociais, econdmicos e politicos. Para tanto, utilizou-se de dois
modelos de apoio a decisdo, no caso, o modelo Analytic Hierarchy Process — AHP ¢ o
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations — PROMETHEE
II(V), para que em funcdo da sua relevancia, fosse proposta uma forma de

hierarquizagdo das tecnologias identificadas para o tratamento dos residuos.

A hierarquizacdo produziu como resultado final um conjunto de tecnologias que
analisadas se tornaram arranjos tecnoldgicos para o tratamento de residuos solidos nas
cinco regides geograficas do Brasil, atendendo ao que determina a Politica Nacional de
Residuos Solidos — PNRS. Os resultados obtidos mostraram que os modelos utilizados
apresentaram-se como uma ferramenta adequada para a proposi¢do de alternativas
tecnologicas de tratamento de residuos e pode ser aplicada em situagdes isoladas ou em

consodrcios publicos.

PALAVRAS-CHAVE: gestdo, tecnologias de tratamento de residuos e modelo de

apoio a decisao.
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ABSTRACT

The waste solid management in Brazil, considered one of the basic sanitation sector has
not received adequate attention by public managers, causing considerable impacts on

public health, water pollution and soil, air degradation and increasing natural resources.

The municipal solid waste (MSW) is a waste type particularly difficult to manage
because it is a very heterogeneous waste in its composition, varying greatly according to
the location of production, habits and culture of the urban or rural generator, making
almost always a complex solution. And for these solutions, it becomes more necessary
to know the current waste treatment technologies existing to seek solutions that are
environmentally sound, economically sustainable, socially equitable and politically

acceptable, in other words, to propose relevant solutions to Brazil.

This fact motivated this research, which aims to study decision support models of
technology alternatives for treatment of solid waste with the objective of proposing to
every geographic region of Brazil technological alternatives for the treatment of waste
in the form of technological arrangements, based on environmental, social, economic
and political criteria. Therefore, we used two models for decision support in the case,
the model Analytic Hierarchy Process — AHP and Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations — PROMETHEE II(V), due to its relevance, it was

proposed a way of prioritization of the identified technologies for waste treatment.

The ranking produced as the final result a set of technologies that when analyzed
became technological arrangements for solid waste treatment in the five geographical
regions of Brazil, considering what is determined by Politic National Solid Waste -
PNRS. The results showed that the models used presented themselves as a suitable tool
for the proposition of alternative waste treatment technology and can be applied in

isolated situations or in public consortia.

KEY WORDS: management, waste treatment technologies and decision support

model.
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RESUMEN

La gestion de residuos solidos en Brasil, es considerada uno de los sectores de
saneamiento y, todavia, no ha recibido la atencién adecuada por parte de los gestores
publicos, causando un impacto ambiental considerable en la salud publica, la

contaminacion del aire e la degradacion del suelo.

Los residuos solidos es un tipo de desecho particularmente dificil de administrar debido
a que es una pérdida muy heterogénea en su composicion, que varian mucho de acuerdo
a la ubicacion de la produccion, los habitos y la cultura del generador urbano o rural,
por lo que casi siempre una soluciéon compleja. Las soluciones se convierten en un
conocimiento mas eficientes para las actuales tecnologias de tratamiento de residuos
existen para buscar soluciones que respeten el medio ambiente, econdmicamente
sostenible, socialmente equitativo y politicamente aceptable, o sea, proponer soluciones

aplicables a Brasil.

Esta investigacion, tuve como objetivo identificar y analizar las tecnologias alternativas
disponibles para el tratamiento de los residuos solidos para proponer a todas las
regiones geograficas de Brasil alternativas tecnologicas para el tratamiento de los
residuos, con base en criterios tecnologicos, ambientales social, economica y politica.
Para tanto ha sido utilizado dos modelos para apoyar la toma en el caso, el modelo
proceso analitico jerarquico - AHP y Método de Preferencia Organizacién clasificacion
para las evaluaciones de enriquecimiento - PROMETHEE II (V), debido a su
importancia, se propuso en forma de priorizacion de las tecnologias identificadas para el
tratamiento de residuos.

Como resultado final lleg6 a un conjunto de tecnologias que se analizan los acuerdos
que se han convertidos para el tratamiento de residuos solidos en las cinco regiones
geograficas de Brasil, dado que determina la Politica Nacional de Residuos Solidos -
PNRS. Esta investigacion ha demostrado como una herramienta adecuada para proponer
una tecnologia alternativa de tratamiento de residuos y se puede aplicar en situaciones

aisladas o en consorcios publico.

PALABRAS CLAVE: gestion, tecnologias de tratamiento de residuos, modelo de

apoyo a la decision.
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RESUME

La gestion des déchets solides au Brésil, considérée comme 1'un des secteur de base de
l'assainissement n'a pas re¢u une attention suffisante des gestionnaires publics, ce qui
entraine des impacts considérables sur la santé publique, la pollution de I'eau, du sol et
de I’air et de la dégradation de I’environnenemt.

Les déchets solides urbains (DSM) sont un type de déchets particulierement difficile a
gérer parce qu’ils sont trés hétérogénes dans leur composition, variant
considérablement selon le lieu de production, les habitudes et la culture de la population
urbaine ou rurale qui les produit, rendant pratiquement toujours complexe la solution de
leur traitement. Et pour trouver des réponses a ces situations complexes, la connaissance
des technologies actuelles de traitement des déchets est impérative pour pouvoir
rechercher des solutions adéquates pour l’environnemet, €conomiquement viables,
socialement justes et politiquement acceptables, des solutions qui soient applicables au
Brésil.

Cet ¢tat de fait a motivé cette recherche, qui vise a identifier et analyser les
technologies alternatives disponibles pour le traitement des déchets solides domestiques
dans le but de proposer, pour chaque région géographique du Brésil, des alternatives
technologiques pour le traitement des déchets sous la forme de dispositifs,
technologiques, fondés sur des critéres environnementaux, sociaux, économiques et
politiques. Dans cette perspective, nous avons utilis¢ deux modeles d'aide a la prise de
décision en 1'occurence, , le modele — AHP - Analytic Hierarchy Process et Prométhée
IT (V) — Preference Ranking Organisation Method for Enrichment Evaluations pour,
qu’en fonction de leur pertinence, il soit proposé une forme de hiérarchisation des
technologies identifiées pour le traitement des déchets.

Cette hiérarchisation a produit comme résultat final un ensemble de technologies dont
l"analyse permet de proposer des dispositifs technologiques pour le traitement des
déchets solides dans les cing régions géographiques du Brésil, répondant aux objectifs
fixés par la Politique Nationale des Déchets Solides - PNRS. Cette recherche s’est
montrée éEtre un outil approprié pour proposer des alternatives technologies de
traitement des déchets et peut étre appliquée aussi bien dans des situations isolées que
dans des consortiums publics.

MOTS-CLES: gestion, technologies de traitement des déchets et modéle d aide a la

décision.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do tratamento dos residuos
solidos urbanos, seguido da justificativa para desenvolvimento da tese, do objetivo geral

e especificos e da estrutura da tese.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRATAMENTO DOS RESIDUOS NO BRASIL

Os seres humanos geram cada vez mais residuos solidos, liquidos e
gasosos que sdo produtos inevitaveis dos processos industriais e economico-sociais. No
processo de metabolismo dos seres vivos, as sociedades transformam insumos em bens,
em servicos e em alguns subprodutos que utilizamos e que também precisamos quase
sempre eliminar e destinar adequadamente. Do ponto de vista sanitdrio e ambiental, a
adocdo de solugdes inadequadas para o problema dos residuos sélidos faz com que seus
efeitos indesejaveis se agravem: os riscos de contaminacao do solo, do ar e da 4gua, a
proliferacdo de vetores e de doengas e os riscos a saude humana. Do ponto de vista
econdmico e social, também a adogdo de solugdes inadequadas traz problemas de ordem
econdmico-financeiras e de geragdo de emprego e renda e os problemas de ordem
politica podem trazer solugdes que ndo se integrem a este contexto ambiental, social e
econdmico, causando enormes problemas as populagdes assistidas.

A tendéncia no Brasil, nos ultimos 30 anos, pela distribuicdio da
populacdo nas regides geograficas com a maior concentragdo de pessoas nas cidades e o
aumento da producdo individual de residuos solidos, os locais de tratamento e
destinagdo final devem inspirar maiores cuidados, de modo a nao tornar irreversiveis os
danos ambientais dai decorrentes, sendo fundamentais os modelos de gestdo e
gerenciamento dos residuos pelos poderes publicos envolvidos.

Atualmente, a existéncia de lixdes, locais inadequados de destinacao final
de RSU onde sdo descartados os residuos soélidos sem quaisquer cuidados, representa
uma grave ameaca a saude publica e a0 meio ambiente. Do ponto de vista econdmico, a
produgdo cada vez mais crescente de residuos solidos e a disposicao final sem critérios
mostram um desperdicio de materiais e de energia. Do ponto de vista econdmico, estes
residuos que poderiam ser separados e valorados, mostram desperdicio de recursos
financeiros, assim como a utilizagdo de recursos naturais para o processo produtivo traz

enormes problemas ambientais. Em condi¢des adequadas, estes materiais poderiam ser
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reutilizados, reciclados e colocados de volta a cadeia produtiva, minimizando assim
todo estes aspectos.

De acordo com a constitui¢do brasileira, cabe aos municipios legislar
sobre assunto de interesse local, o que € o caso da gestao dos residuos solidos urbanos.
Em um pais com predomindncia de municipios de pequeno porte, em geral com
condi¢des econdmicas deficitarias e pouca capacitagdo técnica, observa-se a macica
presenca de entidades da administragdo direta na gestdo dos residuos solidos urbanos,
em 61,2% dos municipios, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB
(IBGE, 2010).

Atualmente, 10,33 % dos residuos gerados no pais ndo ¢ regularmente
coletada, permanecendo junto as habitacdes, principalmente nas areas de dificil acesso e
de baixa renda ou sendo vazada em logradouros publicos, terrenos baldios, encostas e
cursos d'dgua (ABRELPE, 2011). Entretanto, a coleta do lixo € o segmento que mais se
desenvolveu dentro do sistema de limpeza urbana e o que apresenta maior abrangéncia
de atendimento junto a populagdo, a0 mesmo tempo em que ¢ a atividade do sistema
que demanda maior percentual de recursos por parte da municipalidade. Esse fato se
deve a pressdo exercida pela populagdo e pelo comércio para que se execute a coleta

com regularidade, evitando-se assim o incomodo da convivéncia com o lixo nas ruas.

o

Contudo, essa pressdao tem geralmente um efeito seletivo, ou seja,

Qo

administracdo municipal, quando nao tem meios de oferecer o servico a toda

(oo

populacdo, prioriza os setores comerciais, as unidades de saude e o atendimento
populacao de renda mais alta. A expansdo da cobertura dos servi¢os raramente alcanga
as areas realmente carentes, até porque a auséncia de infraestrutura viaria exige a
adogdo de sistemas alternativos, que apresentam baixa eficiéncia e, portanto, custo mais
elevado.

Considerando apenas os residuos urbanos e publicos, o que se percebe ¢
uma a¢do generalizada das administragdes publicas locais ao longo dos anos em apenas
afastar das zonas urbanas os residuos coletados, depositando-os por vezes em locais
absolutamente inadequados, como préximo aos rios, encostas, florestas, manguezais,
baias e fundo de vales. De acordo com o IBGE 2007, Mais de 73,29% dos municipios
vazam seus residuos em locais a céu aberto, em cursos d'dgua ou em d4reas
ambientalmente protegidas, a maioria com a presenca de catadores - entre eles criangas -

, denunciando os problemas sociais que a ma gestao do lixo acarreta.
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A situagdo dos residuos sdlidos urbanos (RSU) no Brasil ¢ precaria, onde
cerca de 4.000 lixdes estdo em operagdo, € que contribuem para a contaminag¢do do
ambiente e adversamente afetam a qualidade de vida da populagdo (JUCA, 2011).

No tocante a gestdo e ao gerenciamento dos servigos de limpeza urbana
nas cidades de médio e grande porte, vem se percebendo a chamada terceirizagdo dos
servicos, modelo cada vez mais adotado no Brasil até entdo executados pela
administracdo na maioria dos municipios. Essa forma de prestagdo de servicos se da
através da contratacdo, pela municipalidade, de empresas privadas, que passam a
executar, com seus proprios meios (equipamentos e pessoal), a coleta, a limpeza de
logradouros, o tratamento e a destinac¢ao final dos residuos.

Os municipios de maior porte, como capitais e as cidades maiores vém se
utilizando de outra forma de prestacao de servigos, mediante a modalidade de contratos
de concessdo e mais recentemente as parcerias publico-privadas — PPP’s que se
apresenta como uma solucdo adequada e, perfeitamente, vidvel por possuir
caracteristicas de visdao de longo prazo na prestagdo de servigos e desoneragao do
sistema publico nos investimentos, mantendo uma visao de desenvolvimento
sustentavel.

Como a gestdo de residuos ¢ uma atividade essencialmente municipal e
as atividades que a compodem se restringem ao territorio do Municipio, os consorcios
publicos certamente se constituem em uma boa solu¢do. Ainda ndo sdo muito comuns
no Brasil, mas a sua adocdo estd se estruturando de forma mais consistente,
especialmente nas regides sul e sudeste do Brasil.

Felizmente, o que se percebe, mais recentemente, ¢ uma mudanga
importante na atencdo que a gestao de residuos tem recebido das instituicdes publicas,
em todos os niveis de governo. Os governos federal e estadual tém aplicado mais
recursos e criado programas e linhas de crédito onde os beneficidrios sdo sempre os
municipios, onde acontecem as politicas publicas. Estes, por seu lado, tém-se dedicado
com mais seriedade a resolver os problemas de limpeza urbana e a criar condi¢des de
universalidade dos servicos e de manutengdo de sua qualidade ao longo do tempo,
situacdo que passou a ser acompanhada com mais rigor pela populagdo, pelos 6rgdos de
controle ambiental, pelo Ministério Publico e pelas organizagdes ndo-governamentais
voltadas para a defesa do meio ambiente. Entretanto, em todos os municipios
brasileiros, faz-se uma constatacdo definitiva: somente a pressao da sociedade, ou um

prefeito decididamente engajado e consciente da importancia da limpeza urbana para a
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saude da populacdo e para o meio ambiente, pode mudar o quadro de descuido com o
setor. E esse fato s6 se opera mediante decisdo politica, que pode resultar,
eventualmente, num Onus temporario, representado pela necessidade do aumento da
carga tributdria ou de transferéncia de recursos de outro setor da prefeitura, até que a
situagdo se reverta, com a melhoria da qualidade dos servigos prestados, o que poderd,
entdo, ser capitalizado politicamente pela administracio municipal (MONTEIRO,
2001).

A gestao de residuos solidos passou por grandes mudangas nos ultimos
12 anos (KINNAMAM e FULLERTON, 1999). O termo “residuos so6lidos” foi criado
no intuito de substituir o termo lixo. Essa ndo foi apenas uma mudanca de
nomenclatura. O lixo antes era visto apenas como subproduto do sistema produtivo, mas
passou a ser visto como causador de degradacao ambiental. Com a evolucao e o estudo
do problema, os residuos solidos passaram a ser vistos, ao contrario do lixo, como
possuidores de valor econdmico por possibilitar o reaproveitamento no processo
produtivo (DEMAJOROVIC, 1995).

Atualmente, a questdo da coleta e disposi¢do dos residuos solidos
urbanos ocupa posicdo central no cendrio nacional. A preocupacdo com a coleta e
destinacdo desses residuos ¢ mostrada pela existéncia das legislacdes que regulamentam
direta ou indiretamente o tema. Dentre essas, algumas leis s3o determinantes, como as
leis nacionais n° 11.445/07 que trata do saneamento basico, n® 11.107/05 que trata dos
consorcios publicos e n® 12.305/10 que trata da Politica Nacional de Residuos Solidos e
seus respectivos decretos, Decreto n® 7.217/10, Decreto n°® 6.017/ 2007, Decreto n°
7.404/10 que regulamentam, respectivamente, a lei de saneamento basico, a lei de
consorcios publicos e a politica nacional de residuos s6lidos. Em complemento, o pais
conta com uma ampla gama de regulamentacdes estabelecidas pelos 6rgaos do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria
(SNVS), do Sistema Unificado de Atengdo a Sanidade Agropecuaria (SUSASA) e do
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagao e Qualidade Industrial (SINMETRO).

No centro dessa legislagao, a Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010
institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, alterando a Lei no 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998. Tal legislacao dispde sobre seus principios, objetivos e instrumentos,
diretrizes, metas e acdes adotadas pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de
cooperacao com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a

gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os residuos

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 4



perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis.

Os residuos so6lidos urbanos(RSU) ¢ definido como material, substancia,
objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja
destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel (Lei 12.305/2010).

Os residuos solidos urbanos (RSU) sd@o um tipo de residuo de grande
heterogeneidade em sua composicao gravimétrica e portanto dificil de gerenciar.

Os RSU sao classificados como um residuo ndo-perigoso e nao inerte,
ou seja, um residuo Classe II-A conforme a Norma Brasileira NBR 10.004 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que trata sobre a classificagdo
dos residuos solidos.

O envio destes residuos para reciclagem e para pré-tratamentos como o
tratamento mecanico biologico, para digestdo anaerobia, para a incinera¢do e por fim
para os aterros sanitdrios, sdo as praticas mais comuns no mundo para o tratamento e a
destinacdo final dos RSU. Mesmo considerando os possiveis pré-tratamento deste
residuo, seja da fracdo organica, como da fracao reciclavel, sempre havera uma parte
remanescente desses pré-tratamentos que precisard ser destinada a um aterro
sanitario, ou que poderd ser aproveitada como matéria-prima em algum processo de
fabricacao de novos produtos.

A utilizacdo de aterros sanitarios para destinacdo dos residuos
municipais ¢ uma pratica muito antiga e ainda continua sendo a tecnologia mais
popular e mais praticada na gestdo e no gerenciamento de residuos sélidos urbanos em
varias partes do mundo. Por consistir na alternativa ainda mais barata de disposi¢ao de
residuos, ¢ a forma mais utilizada na América Latina e no Brasil e, em geral, em
diversos paises da América Central. Em paises menos desenvolvidos € com menores
indices de desenvolvimento humanos, estes locais de deposicdo se apresentam
predominantemente na forma de lixdes, aterros manuais ou de aterros controlados.

No meio técnico a maior preocupacdo na utilizacdo dos aterros
sanitarios como forma de dispor os RSU sdo os passivos ambientais gerados durante as

operagoes, que ainda perduram por muitos anos apos o seu encerramento, inviabilizando
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a utilizacdo de grandes areas por longos periodos. Além disso, mesmo sob boas
condi¢des operacionais, um aterro sanitario tem grande potencial de causar impactos
ambientais ao solo, a atmosfera e aos corpos hidricos locais. (SANTOS, 2011)

A incineracdo dos RSU ¢ também uma opgao para o tratamento destes
residuos. Porém, assim como os aterros sanitarios, existem diversos aspectos limitantes
no seu uso. As variagdes de umidade e da quantidade dos materiais presentes nos RSU
sao um dos principais aspectos limitantes para a utilizagdo dos RSU na incineragao.
Além disso, a resisténcia existente quanto ao uso dos incineradores para destinar os
RSU deve-se ao fato do processo de incineragao produzir substancias altamente toxicas
e de alto potencial cancerigeno para o homem, como as dioxinas e os furanos
(TANGRI, 2003).

No Brasil, surgiram, na década de 1980, duas tecnologias que foram bem
difundidas, primeiro foram as unidades de triagem e compostagem de residuos urbanos
e a segunda as unidades de compostagem. As unidades de triagem de residuos
ocorreram de duas formas: como unidades de triagem manuais ¢ também unidades de
triagem mecanizadas aliadas a processos de separacdo de residuos e compostagem da
fracdo organica, onde geralmente, o processo de triagem consistia na separagcdo dos
residuos domiciliares e comerciais para a obtengdo e valorizagdo dos materiais
reciclaveis e compostos organicos.

Ja a compostagem teve a sua aplicagdo em diversos estados brasileiros,
sendo aplicados com maior intensidade no Estado de Minas Gerais, onde na
Universidade Federal de Vigosa teve importantes estudos para avango desta tecnologia.

No Brasil, a separagao de residuos solidos urbanos foi implantada a partir
das coletas indiferenciadas implantadas em varias cidades, tendo como exemplo
Curitiba e Niteroi. Em alguns Municipios foram implantados programas de coleta
seletiva, que podem ser definidas como sendo a coleta de residuos s6lidos previamente
segregados conforme sua constitui¢do ou composicao, diretamente na fonte.

A reciclagem dos residuos, que € o aproveitamento e transformagdo de
residuos, tais como papéis, plasticos, vidros e metais, por meio do seu retorno a
indlstria para serem beneficiados e novamente transformados em produtos
comercializaveis no mercado de consumo. A reciclagem propicia vantagens como
preservacao de recursos naturais; geracdo de emprego e renda; e conscientizagdo da
populagdo para as questdes ambientais, mas depende da economia local e do mercado

de cada um dos produtos. Segundo o Compromisso Empresarial para Reciclagem —
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CEMPRE, em sua pesquisa Ciclosof (2012), no Brasil existem 766 municipios com
programas de Coleta Seletiva que estdo presentes em 14% das cidades. Porém o custo
do beneficiamento da maioria dos reciclaveis ainda ¢ considerado elevado em relagao ao
custo de matéria-prima virgem. Sua importancia também se da no sentido de economia
de novas matérias primas e insumos utilizados nos processos industriais, contemplando
uma inovacao tecnologica denominada “Waste To Resources” (WTR).

Por outro lado, as unidades de triagem possuem uma grande importancia
na separacao dos residuos proveniente da coleta indiferenciada, em que o municipe ou o
gerador disponibiliza os residuos sem a devida separacdo previa, ou seja, estes vao para
a coleta ainda misturados, acarretando problemas de ordem técnico operacional
ambientais e econdmicos ao sistema. Estas unidades tiveram uma evolugao tecnologica,
ainda ndo devidamente difundida no Brasil, com o nome de Tratamento Mecanico-
Biologico (TMB), que combinam os processos de triagem ja existentes com as
necessidades de novos produtos, através de matéria-prima para reciclagem e energia
derivada dos residuos (WTE), estabelecendo uma inovagao tecnoldgica ao processo. A
combinacdo do tratamento mecanico e biologico (TMB) envolve a integracao de varios
processos comumente encontrados entre as tecnologias de tratamento de residuos. O
TMB ¢ classificado como um pré-tratamento, ou seja, a conversao de residuos em
produtos, que requerem tratamentos adicionais para a estabilizagdo da fragcdo organica
dos residuos.

Atualmente existem trés configuragcdes para o TMB: i) pré-tratamento
mecanico e tratamento aerdbio; ii) pré-tratamento mecanico e tratamento anaerobio,
com valorizacao energética do biogds; iii) pré-tratamento mecanico e bio-secagem.

Considerando o que foi dito sobre os aterros sanitarios € a incineragao,
ambas as formas de destinacao final dependem de novas tecnologias que ultrapassem
estas limitagdes, ainda existentes. E neste contexto que, tanto a pratica de aterragem
de residuos, como no tratamento térmico, vem se desenvolvendo do ponto de vista
tecnologico inovagdes € novas tecnologias. Dentre estes processos tecnologicos, podem-se
citar os tratamentos considerados como emergentes, como o Tratamento Mecanico
Biologico (TMB) e a Digestdo Anaerobia (D.A).

A Digestao anaerdbia ¢ um processo de conversdo de matéria organica
em condic¢oes de auséncia de oxigénio livre, e ocorre em dois estagios: primeiro ocorre
a conversao de organicos complexos em materiais como acidos volateis; e depois a

conversdo destes acidos organicos, gas carbdnico e hidrogénio em produtos finais
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£asosos, 0 metano e o gas carbonico.

Da mesma forma para a utilizagdo de tecnologias de tratamento térmico
como a incineragao de residuos com ou sem recuperacdo de energia, também parecem
ser especificas as caracteristicas ja citadas, quantidade e qualidade dos residuos, poder
calorifico de residuos, escala no tratamento, custos dos processos de implantagdo,
operagdo e monitoramento, € principalmente o controle social parece ser uma grande
desafio.

Outros pontos importantes sao a aceitacdo publica da tecnologia, as
decisdes politicas e, principalmente, o conhecimento tecnoldgico do processo de forma
a se ter uma transferéncia de tecnologia consolidada.

As tecnologias de reciclagem e compostagem sao importantes na escala
de hierarquizagdo dos residuos ja definidas na PNRS e precisam ser implementadas
mediante planejamento e controle do governo central, com apoio dos governos
estaduais e, principalmente, dos municipais a quem a gestdo ¢ fundamental.

A compostagem da fracdo organica pode ser uma alternativa de
tratamento de residuos em cidades que tenham a vocacdo agricola e que apresentem
condi¢des meteorologicas adequadas ao uso desta tecnologia em algumas regides do
Brasil.

A Digestdo anaerdbia pode ser uma alternativa tecnologica a ser
estudada com mais intensidade pela versatilidade de uso e pelas suas caracteristicas de
redu¢do de gases do efeito estufa que se adequam a alguns municipios no Brasil.

As demais tecnologias precisam ser estudadas com mais rigor no sentido
de conhecimento sobre suas aplicagdes e as caracteristicas das regioes do Brasil

Pelo visto anteriormente, se faz mais que necessario o conhecimento
sobre as tecnologias de tratamento de residuos e de que forma estas tecnologias podem
ser aplicadas por regides do Brasil, atendendo aos aspectos técnicos, ambientais e

sociais.

1.2 JUSTIFICATIVA DA TESE

No Brasil, o problema dos residuos ¢ um desafio ainda maior, pois trata-
se de um pais de dimensdes continentais, composto por 5.565 municipios, com
populagdes que variam de 2,5 mil a 16 milhdes de habitantes (IBGE,2010), em areas

variadas e que estdo espalhados pelas cinco macrorregides geograficas brasileiras:
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Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul.

Os residuos soélidos wurbanos (RSU) s3o um tipo de residuo
particularmente dificil de gerenciar por se tratar de um residuo heterogéneo na sua
composi¢do, variando de acordo com o local de producao, os habitos e a cultura da
populacdo geradora local/regional, tornando quase sempre a sua solu¢do complexa. A
variacdo na quantidade de matéria organica, na quantidade de umidade presente, na
quantidade de materiais inorganicos, como o plastico, com alto poder calorifico, entre
outras variagdes, sao os maiores desafios no momento de destinar/tratar este tipo de
residuos.

Os nossos sistemas de gestdo de tratamentos de residuos sdo capazes de
lidar com a multiplicidade de novos tipos de residuos? As condigdes sociais atuais,
politica e financeira serdo suficientes para resolver o problema da crescente
complexidade dos fluxos de residuos? As estruturas implantadas atenderdo aos critérios
de sustentabilidade com atendimento aos critérios ambientais?.

Neste sentido existem vdrias alternativas tecnologicas de tratamento de
residuos disponiveis no mundo, com tecnologias de maior ou menor avango
tecnologico. O conhecimento destas tecnologias e a sua aplicabilidade nas regides
geograficas do Brasil ¢ o desafio desta pesquisa.

Assim, desenvolver uma linha de pesquisa que mostre as alternativas
tecnologicas em forma de arranjos destas tecnologias de tratamento de residuos so6lidos
urbanos em cada regido geografica do Brasil , utilizando-se de modelos de apoio a
decisdo ¢ a principal pergunta a ser respondida nesta pesquisa.

Esta tese utiliza dois modelos de apoio a decisdo para sugerir alternativas
tecnologicas para o tratamento dos residuos solidos urbanos nas cinco (05) regides
geograficas do Brasil, com enfoque (énfase) na sustentabilidade ambiental, comparando
estes modelos e fazendo uma andlise critica sobre os sistemas de gestdo do tratamento

de residuos.

1.3 OBJETIVO GERAL DA TESE

O objetivo geral desta tese € propor alternativas tecnologicas adequadas
para o tratamento dos residuos solidos urbanos, em cada regido do Brasil, utilizando
dois métodos de analise multicritérios levando-se em consideragdo as alternativas

tecnoldgicas ja existentes em paises desenvolvidos neste setor.
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1.3.1 Objetivos Especificos

Foram definidos os seguintes objetivos especificos para atender ao

objetivo geral desta pesquisa:

. Identificar as alternativas tecnoldgicas disponiveis para o tratamento dos
residuos solidos urbanos nos Estados Unidos, Alemanha, Sui¢a e Portugal e em cada

regido geografica do Brasil.

. Propor critérios gerais para a selegdo hierdrquica das alternativas
tecnologicas disponiveis para o tratamento dos residuos solidos domiciliares
considerando dois modelos de analise multicriterial, sendo um modelo Americano e

outro Franceés.

. Realizar uma analise critica nas alternativas tecnologicas definidas pelos
dois modelos de hierarquiza¢do e propor as possiveis alternativas tecnologicas para o

tratamento de residuos solidos urbanos nas regides geograficas do Brasil.

Para alcangar aos referidos objetivos serd necessario ter uma visao
critica, tomando-se como base os principais fatores intervenientes, como os indicadores
sociais, econdomicos ¢ ambientais. Também deve-se considerar os aspectos de geracdo
de emprego e renda e de capacitagdo sobre estas tecnologias, os aspectos quanto a
implantagdo e operagdo destas tecnologias e transferéncia de tecnologias, além dos
aspectos de politicas publicas e legislacao.

As analises internacionais foram realizadas nos Estados Unidos, na
Alemanha, na Suica e em Portugal. Todos foram escolhidos por serem paises
desenvolvidos social e economicamente, porém com moldes de desenvolvimento do
gerenciamento dos residuos solidos completamente diferentes , expondo caminhos
alternativos para o gerenciamento de residuos. Quando comparadas com a atual situacao
da gestdo e do gerenciamento de residuos no Brasil podem trazer contribuicdes

importantes para o proposto nesta tese.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, como se segue:
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O primeiro capitulo apresenta a problematica relacionada ao tratamento
dos residuos solidos urbanos no Brasil, considerando as alternativas tecnologicas de
tratamento. Além disso apresentam-se as justificativas para os estudos propostos,
descreve-se como o tema serd abordado e a estrutura da tese.

No segundo capitulo se realiza uma revisdo bibliografica das principais
alternativas tecnologicas para o tratamento € disposicao final de residuos solidos, tais
como a reciclagem de residuos solidos, os tratamentos mecanico-biologicos (TMB), a
compostagem de residuos, a digestdo anaerdbia (DA), a incineragdo com geragdo de
energia e com ciclo combinado e o aterro sanitario com e sem geragdo de energia, com
objetivo de tragar uma projecdo para os cendrios brasileiros. Os pontos levantados e
discutidos ao longo do trabalho incluem: os aspectos ambientais, sociais, tecnologicos
e econdmicos. Para a realizacdo de uma andlise mais completa, estes aspectos sao
analisados em alguns paises, tais como: Estados Unidos, Alemanha, Suica e Portugal.
A mesma analise sera feita no ambito nacional, a partir de dados sobre a geracao de
residuos solidos urbanos no Brasil, sobre a utilizacao destas tecnologias, considerando
as principais experiéncias em inovagdes tecnoldgicas do setor.

Neste capitulo, também sdo utilizados alguns dados secundarios obtidos
no Projeto FADE-BNDES, “Alternativas tecnoldgicas para o tratamento e disposi¢ao
final de residuos solidos urbanos no Brasil” coordenado pela UFPE.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados
na pesquisa, tendo como principal fonte de informagdes os dados bibliograficos sobre
alternativas tecnologicas para o tratamento ¢ disposicao final de residuos solidos. A
base de dados foi montada a partir de informagdes primarias coletadas junto a algumas
unidades de tratamento e disposicdo final de RSU no Brasil e Europa e dados
secundarios do Projeto FADE-BNDES. Além disso ¢ apresentado o questiondrio
desenvolvido especificamente para esta pesquisa, utilizando-se para sua resposta
participantes convidados de cada regido geografica do Brasil. Estes dados sdo
analisados usando dois métodos de avaliagao multicriterial para processos de tomada de
decisdo, no caso do modelo AHP e Promethee, com a inclusdo das variaveis sociais,
ambientais e econdmicas e politicas e de subcritérios referentes a cada critério. Este
método de avaliagdo permite mostrar quais tecnologia(s) podem ser utilizada(s) em

atendimento a Politica Nacional de Residuos Sé6lidos(PNRS) e seu Plano Nacional de
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Residuos(PNR), considerando diferentes regides, tamanhos de municipios e condi¢ao
econdmica.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as
alternativas tecnoldgicas de tratamento de residuos sugeridas pelos dois modelos de
andlise multicriterial para cada regido geografica do Brasil seguido por uma anélise
sobre estas alternativas tecnologicas através de uma visdo critica tomando-se como
base a avaliagao multicriterial definida.

No quinto capitulo ¢ apresentada a proposta para os arranjos tecnologicos
para os dois modelos de apoio a decisdo em cada uma das regides geograficas do Brasil
com uma analise sob trés aspectos: primeiro sobre o Produto Interno Bruto (PIB) da
Regido, segundo sobre o Indice de desenvolvimento humano (IDH) da regido e por
ultimo sobre o consumo de energia elétrica da regido considerando sua matriz
energética atual. Ainda neste capitulo ¢ realizada uma andalise qualitativa sobre os
sistemas de gestdo de tratamento de residuos por regido geografica.

No sexto capitulo apresentam-se as consideracdes finais, as principais

conclusoes e sugestdes para novas pesquisas.
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Capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico utilizado nas andlises e
conclusdes e ¢ composto inicialmente pela evolugcdo do tratamento de residuos, pela
definicdo técnica, descricdo geral do processo, tipos e custos das tecnologias de
tratamento de residuos. A seguir mostra a situagdo atual do tratamento de residuos nos
Estados Unidos, Alemanha, Suica, Portugal e Brasil, além da relacdo existente da
geragdo de residuos com o PIB, o IDH e a matriz energética de cada regido geografica
do Brasil.

A gestdo de residuos solidos pode ser definida como sendo o conjunto de
referencias politico-estratégicas, institucionais, legais, financeiras, ambientais e sociais
capaz de orientar a organizacgao do setor. (LIMA, 2001)

A PNRS(2010) define a gestdo integrada de residuos so6lidos como o
conjunto de a¢des voltadas para a busca de solugdes para os residuos solidos, de forma a
considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

A necessidade de se propor um Sistema de Gestdo dos Residuos Sélidos
visa minimizar os problemas relativos aos residuos domésticos, comerciais, industriais,
agricolas e os de servigos de saude, de forma a induzir uma melhoria na qualidade de
vida da populacao, através do controle da contaminagdo do ar, da dgua e do solo,
provocadas pela inadequada remocdo, tratamento e destinagdo final dos residuos
solidos. Um sistema de gestdo de RSU se pauta nos principios, hierarquizados pela
seguinte ordem: ndo geragdo de residuos, minimizagdo da geracdo, reutilizacao,
reciclagem, tratamento e disposigdo final. (JUCA,2008)

A Politica de Residuos Solidos deve expressar o compromisso com um
desenvolvimento sustentavel dos assentamentos humanos, sem perder de vista a questao
ambiental, onde estdo incorporados aspectos socioecondmicos resultantes dos padrdes
de producao e consumo numa sociedade desigual. (MARIANO, 2001)

Para tanto ¢ mais que fundamental que a gestdo dos residuos sélidos
aconteca de forma integrada e se dé sob trés aspectos fundamentais: arranjos
institucionais, instrumentos legais e os mecanismos de sustentabilidade.

Na questdo das tecnologias de tratamento de residuos também esta
sustentabilidade deve ser considerada os aspectos ambientais, econOmicos € 0s aspectos

sociais referentes a cada tecnologia.
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Neste sentido na andlise de quaisquer sistemas de tratamento de residuos
solidos deve-se conhecer bem o atual sistema de gestdo de residuos de forma a se ter
conhecimento suficiente para na analise da tecnologia a ser adotada, e ter a certeza que

estes aspectos da sustentabilidade serao considerados.

2.1 HISTORICO DA GERACAO DE RESIDUOS

Os seres humanos desde a sua concepgao tém gerado residuos, sejam eles
solidos, gasosos ou liquidos. No entanto, no passado, a dois séculos a eliminacdo destes
residuos ndo era um problema, principalmente quando o homem era nomade, pois
geravam residuos e depois de algum tempo o grupo levantava acampamento, deixando
todo lixo gerado para tras. Por volta de 10.000 A.C, os seres humanos comecaram a
abandonar a sua existéncia ndmade ¢ comegaram a viver em comunidades. A
consolida¢do cada vez maior destas comunidades, acarretou numa maior geracao de
residuos so6lidos e também trouxe as primeiras preocupacgdes com o que fazer com este
lixo produzido, que afetava as pessoas, gerando impactos e trazendo doencas aos
habitantes destes locais.

A origem e a produ¢do de RSU no espaco urbano estdo diretamente
relacionados ao aumento populacional e a intensidade industrial. O aumento
populacional exige um maior incremento na producdo de alimentos e bens de consumo
direto, e, na tentativa de atender a demanda de consumo, o homem transforma cada vez
mais matéria-prima em produtos acabados, gerando maiores quantidades de residuos,
que, dispostos inadequadamente, comprometem o meio ambiente. (SOBRAL,2001)

Os métodos de eliminacdo de residuos alternativos nao foram
desenvolvidos até que estes residuos comecaram a comprometer as defesas da cidade.

As primeiras evidéncias de utilizagdo de algo similar a um aterro
sanitario datam de 3000 anos A.C., na cidade de Cnossos, a capital de Creta, onde os
residuos produzidos eram colocados em covas grandes e recobertos por terra em varios
niveis (WASTE ON LINE, 2010).

Em 500 A.C, em Atenas, Grécia, criou-se o primeiro lixdo municipal, no
mundo ocidental. Esses residuos eram dispostos a uma milha a partir das muralhas da
cidade para que os invasores nao pudessem facilmente escalar os muros usando os
residuos depositados ali e ja havia a presenga de catadores no referido lixdo. No

entanto, o despejo de residuos dentro das cidades continuou a ser a op¢do de eliminagdo
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primaria na Europa e nos Estados Unidos até o final de 1800 quando uma conexao foi
feita entre as doencas e as condi¢des ambientais no mundo. (EIGENHEER, 2001)

Perto do final do século 19, muitos gestores perceberam que jogando os
residuos nas ruas estava causando problemas de saude a populagdo e também causando
problemas de ordem politica. Em resposta, a este fato, algumas alternativas para este
problema foram se desenvolvendo. Primeiro estes residuos foram retirados para locais
mais distantes das comunidades com coletas manuais e depois foram se desenvolvendo
em recipientes maiores. Em seguida, o homem passou a utilizar a tracdo animal para
retirar os residuos solidos. Assim as cidades criaram a coleta de lixo via tracdo animal
para recolher lixo e descarta-la em areas abertas, os conhecidos lixdes. Em seguida com
a coleta em carros sobre rodas, eram levados para incineradores ou até mesmo
despejados no mar. Na década de 1920, existia um padrao local, que era aproveitar o
lixo, as cinzas de incineragdo e outros residuos, usados para recuperar areas imidas nas
proximidades das cidades.(EPA,2008)

No Brasil, na cidade de Sao Sebastido do Rio de Janeiro, capital do
império, foi criado o primeiro servi¢o de limpeza urbana. Por volta de 1840, foi criada a
coleta de residuos em tambores (barris) pelos Brigs, que coletavam nas casas e jogavam,
inicialmente, em terrenos distantes da area urbana, depois se depositava nas areias da
praia e por fim eram despejados no mar, em plena Baia da Guanabara.

Dessa forma foram sendo criados locais para deposito dos residuos, onde,
simplesmente, eram jogados e quando muito espalhados sobre o terreno, causando
impactos ambientais ao solo e a &gua. No Brasil, estas formas inadequadas de
deposicao, os conhecidos lixdes prevaleceram até¢ meados da década de 1980 e tem
diminuido muito lentamente com o passar dos anos.

Durante este tempo, na Europa, Estados Unidos e outras partes do mundo
desenvolvido, mais organizado, desenvolveu-se programas de coleta e de deposi¢do de
residuos. Uma variedade de regulamentos que impactam a gestdo dos residuos sélidos
foi sendo imposta. Na histéria mais recente, as tecnologias de gestdo de residuos
utilizadas continuaram a evoluir e melhorar continuamente.

Na virada do século 20, pocilgas foram instaladas em muitas cidades pequenas e médias
dos EUA, onde os suinos eram alimentados com lixo fresco ou cozidos e usados como
racdo animal. Segundo a Environmental Protection Agency (EPA), especialistas
estimam que 75 porcos possam consumir 1 tonelada de lixo por dia. Mesmo apds o

advento do aterro moderno, o descarte de lixo para porcos continuou de forma incisiva
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em fazendas nos Estados Unidos. Em 1930, 557 cidades norte-americanas, continuava
a usar o lixo fresco para alimentar estes animais, apesar da conhecida relagdo entre
triquinose e lixo que alimentava os suinos. Ap6s o abate de cerca de 400.000 porcos, em
meados dos anos 1950, para impedir a propagagdo da doenca, os departamentos de
Satude Publica dos EUA, finalmente, decidiu proibir o uso de lixo cru como ragdo
animal. (USEPA, 2010).

Em 1910, cerca de 80% das cidades norte-americanas tiveram algum tipo
de coleta organizada de residuos solidos. Em geral a coleta de residuos, usava tragao
animal com cavalo ou carrogas puxadas por mulas. Com o advento do automoével, os
caminhdes de lixo comegaram a ser utilizados. (USEPA, 2010)

Nas ultimas décadas, a industria de residuos solidos tem sido pioneira em
outras tecnologias, como a reciclagem, reconhecendo que o fluxo atual de residuos ¢ a
matéria prima para novos produtos. Em um curto espaco de tempo, a reciclagem se
tornou uma tecnologia totalmente desenvolvida comparando-se com a D.A e o TMB. A
partir de 2007, mais de 34 por cento dos residuos s6lidos urbanos nos EUA ¢ reciclado
ou compostado, conservando os recursos naturais e energia, reduzindo as emissoes de
gases estufa e, consequentemente, protegendo a qualidade do ar e da
agua.(USEPA,2010)

No mundo industrializado, durante o ultimo século, os servigos de
limpeza urbana que, historicamente, apenas retiravam os residuos gerados e levando-os
para locais distantes. Nos ultimos 50 anos essa atividade, em geral, tem sido
profissionalizada e agora inclui, planejamentos com esforcos organizados para a
reciclagem e a recuperacdo de energia. No entanto, nos paises em desenvolvimento e
subdesenvolvidos ainda se pode encontrar os catadores tradicionais que procuram
recursos nos lixdes e nas ruas.

O crescimento acelerado das cidades e o consumo de produtos
industrializados, e, mais recentemente, o surgimento dos produtos descartaveis, vem
contribuindo para o aumento do volume de lixo gerado. Com isso a escassez de areas
para o destino final, passou a se constituir um dos problemas para a sociedade local e
uma grande preocupagdo para o poder municipal. Além dos problemas de polui¢do
causados por seu elevado volume, constitui-se, também, um acentuado desperdicio dos
recursos naturais que poderiam ser reaproveitados. (SOBRAL, et tal,2001)

A industria de residuos solidos, atualmente, pode responder as

preocupacgdes ambientais mais prementes. A Inovagdo da induastria permite capturar
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gases de efeito estufa dos aterros, usd-lo como uma fonte de energia renovavel e
sustentavel, e reduzir a nossa dependéncia dos combustiveis fosseis e do petrdleo.

Em 1935, o precursor do aterro sanitario, surgiu nos Estados Unidos da
América, na Califéornia, onde o lixo foi jogado em um buraco no solo que era
periodicamente coberto com terra. A Sociedade Americana de Engenheiros Civis em
1959 publicou as primeiras orientagdes para um "aterro sanitdrio", que sugeriu a
compactagdo dos residuos e a cobertura com uma camada de solo a cada dia para
reduzir odores e roedores e assim ter um melhor controle. Até a referida data, esta era a
forma mais moderna de dispor residuos sobre o solo e ainda ndo existia outra forma de
tratamento de lixo mais adequada. (EPA, 2005)

A incineracao de residuos iniciou em Manchester, Inglaterra, e a primeira
unidade instalada foi em 1876. Depois desta implantacao, muitas discussdes também
aconteceram na Alemanha, principalmente pela necessidade de geracdo de energia e
calor, tdo necessario para o desenvolvimento industrial. Apos os desafios iniciais, a
incineragao mostrou-se viavel a época e levou a constru¢do de mais de 210 plantas na
Inglaterra, no inicio do século 20, dos quais 14 foram operadas somente em Londres.
Estas plantas tiveram poucas ou quase nenhuma norma técnica. Essas unidades
exalavam mau cheiro e também causou inflamacdo dos olhos e pulmdes dos
trabalhadores das unidades e causaram problemas a saude das comunidades do entorno
da planta. No entanto, foram aceitas como um mal necessario. (CHIRICO e AUDISIO,
2000)

Nesta época ja existia resisténcia da populacdo para a construcdo de
instalagdes de incineragdo de residuos na Alemanha. Apesar disso, a primeira unidade
de incineragdo de residuos na Alemanha foi construida e entrou em operacdo em
Hamburgo em 1895, apds a ultima grande epidemia de colera. Esta planta foi a primeira
grande usina de incinera¢do no continente europeu e foi baseada na tecnologia aplicada
dos modelos britanicos. A referida planta ficou em operagdo até 1920. Estas primeiras
plantas foram concebidas como fornos chamados de células, e incluiam uma quantidade
de ranhuras, inclinadas para frente. O residuo era descarregado manualmente para
dentro do forno através de uma porta e a intervalos definidos, a escéria era removida
através da mesma porta. O forno era arrefecido significativamente durante a
alimentacao, com o fornecimento de residuos, alimentando-o, € a remocao de cinzas
também era retirada pela porta de entrada, devido a este método de descontinuidade

operacional, problemas operacionais ocorriam com frequéncia. Os fornos de células
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foram combinados para uma grelha em série com a remogdo dos gases residuais no
lado, como um primeiro avango de pesquisas nesta tecnologia de tratamento térmico de
residuos no mundo ocorreu na Alemanha. (JOHNKE e GAMER, 2001)

Desta ¢época até hoje, esta tecnologia avangcou em funcdo da
modernizagdo tecnoldgica e, também em fung¢do da cobranca da populagdo por
instalagcdes tecnologicas mais seguras que poluam o menos possivel, de forma a
implementar o tratamento dos residuos ambientalmente corretos com seguranca a
populagdo, fato este comprovado pela proximidade das instalagdes meio urbano de
diversos paises.

Os Estados Unidos sdo uma federacdo, isto significa que os estados tém
poder, mas o governo nacional monopoliza a autoridade constitucional. No caso da
gestdo de residuos solidos, a principal lei federal ¢ Lei de Conservagdo e Recuperagao
de Recursos (Resource Conservation and Recovery Act — RCRA). Devido ao arranjo
institucional americano, a lei estabelece diretrizes gerais, mas delega aos estados a
responsabilidade de regular o mercado de coleta de residuos sélidos urbanos e
reciclagem. Todavia, a lei também estabelece que uma agéncia nacional, a Agéncia de
Protegdo Ambiental (Environmental Protection Agency — EPA) é responsavel pelo
estabelecimento de padrdes nacionais de gestdo de residuos sélidos, assim como do
monitoramento e fiscalizacao nos estados. (EPA, 2005)

A aprovagdo da Lei do Ar Limpo nos EUA, em 1970, levou ao
encerramento de muitos incineradores anteriormente construidos, porque eles ndo
podiam controlar adequadamente a poluicdo do ar. No entanto, posteriormente foram
construidas, modernas plantas de incineracdo de residuos que geravam energia,
transformando os residuos em energia elétrica com controles de polui¢ao, que removem
particulas em suspensao e reduzem as emissdes de gases a niveis melhores e aceitaveis a
época, produzindo energia suficiente para abastecer cerca de 1,7 milhdes de lares.

A primeira legislagdo federal sobre a gestdo de residuos solidos nos EUA
foi a Lei de Eliminacao de Residuos Solidos de 1965 (SWDA), que criou um gabinete
nacional de residuos solidos. Por meados dos anos 1970, todos os estados tiveram
algum tipo de regulamento de gestdo de residuos s6lidos . Entretanto, o conteudo destes
regulamentos varia amplamente. Outros paises também iniciaram suas acdes de
controle com leis proprias sobre o tema e proibiram a queima a céu aberto de residuos
em lixdes, onde se comecou a substituigdo por aterros sanitdrios. Além disso, em

alguns paises Membros da Unido Europeia ¢ necessario o atendimento a estas
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legislacdes para que as instalagdes de sistemas de eliminacdo de residuos passem por
processos operacionais e tecnologicos com qualidade de forma a atender plenamente os
processos de licenciamento.

Em 1976, a Camara de Representantes dos EUA aprovou a Lei de
Conservacao e Recuperagdo de Recursos (RCRA), que melhorou consideravelmente o
papel do governo federal na gestdo de eliminagdo de residuos. Esta Lei classificava os
residuos em duas categorias, a saber: residuos perigosos € nao perigosos, € isto
impulsionou a EPA, a desenvolver normas e padrdes operacionais de projeto para
aterros sanitarios e também a fechar ou recuperar os lixdes existentes que ndo atendiam
aos padrdes dos aterros sanitarios.

Nesta época comecou a surgir Legislagdes proprias para os residuos
perigosos e o tratamento de residuos em processos térmicos em varios paises. Este
processo evoluiu até os dias atuais em que pode-se observar que este controle ambiental
e social tem sido mais forte a cada dia. Na atualidade os residuos sélidos constituem
uma das grandes preocupagdes ambientais do mundo moderno. As sociedades de
consumo avan¢am de forma a destruir os recursos naturais, ¢ os bens de consumo, em
geral, tém vida util limitada, transformando-se em residuos, cujas quantidades sdo cada
vez mais crescentes e cuja gestdo e gerenciamento ambiental se faz mais que

necessarios.

2.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS

2.2.1 Evolucao do tratamento de residuos

Durante a evolugdo do tratamento de residuos sélidos urbanos o Brasil,
concentrou seus esfor¢os e expectativas nos aterros sanitarios ao passo que os paises
desenvolvidos tiveram evolugdes tecnologicas importantes e bastante significativas,
acompanhando as necessidades energéticas, materiais ¢ ambientais, em resposta as
demandas da populagdo, seu crescimento, suas culturas e economias; tudo isso baseado
em legislagdes claras e objetivas, implantadas progressivamente ao avango das
tecnologias, sensibilizag¢ao social e educagdo de suas sociedades. Assim sendo paises da
Europa e os Estados Unidos desenvolveram varias tecnologias para tratamento de

residuos solidos urbanos, que sdo consideradas em todo o mundo e também no Brasil
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como referencia. Estes tratamentos sofreram evolugdes tecnologicas e inovagdes que
acompanham as necessidades energéticas e de materiais da sociedade contemporanea.
Segundo Jucd (2011), as tecnologias de tratamento de residuos,
mostradas na Tabela 2.1 s3o as principais formas de tratamento dos residuos solidos
urbanos, com os seus sistemas basicos, seus processos € evolucdes, além dos principais
produtos - matérias primas e suas inovagdes tecnologicas. Salienta-se que a adocdo de
determinadas formas de tratamento implicam na separagdo prévia dos residuos, através
de coletas diferenciadas, sem a qual nao havera resultados efetivos do tratamento ou do
sistema. Outro aspecto relevante ¢ a necessidade de analisar os residuos s6lidos urbanos
em forma de cadeia produtiva, considerando sua geracdo (quantidade e composicao),

acondicionamento e coleta, diferentes tipos de tratamento e destinagao final.

Tabela 2.1 - Evolucdo do Tratamento de Residuos So6lidos Urbanos.

SISTEMAS ~ ~
BASICOS PROCESSOS EVOLUCAO PRODUTOS INOVACAO
. Waste to
Coleta Seletiva Matéria Prima s
Triagem Fisico Tratamento para (WTR)
Mt mien Recwlagfzm e Waste ¢
Biologico (MBT) Energia Ener;; (eW(”)FE)
Tratamento BiOdige,StheS Composto Agricultura e
Biologico Biolégico Anaerobios Orgénico ¢ Waste to
Compostagem Energia Energy (WTE)
Incineracio Fisico— Tratamento \é?gr)riae Waste to
e Quimico Térmico Elé trigca Energy (WTE)
Aterros Fisico, Reator Anaerobio Biogas Waste to
o uimico e ratamento da nergia) e nergy
Sanitarios Quimi T d Energi E WTE
Biologico M.Orgénica Lixiviado Fertilizantes

Fonte: Juca, 2010.

Como mostra a Tabela 2.1, na atualidade existem quatro (04) sistemas
basicos de tratamento de residuos so6lidos urbanos, que sdo, a triagem de residuos, o
tratamento de residuos biologicos, a incineracdo € o aterro sanitario. Nos processos
fisicos predominam a triagem e a reciclagem dos residuos, nos processos bioldgicos
predominam o tratamento biolodgico aerdbio (compostagem) e o anaerodbio. No processo

fisico-quimico predominam a incinerag@o e no fisico-quimico e bioldgico predominam
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os aterros sanitarios, considerados como biodigestor anaerdbio. Com o passar dos anos,
estes processos evoluiram tecnologicamente. Como exemplo destas inovagdes, as
unidades de triagem evoluiram para os tratamentos mecanico-biologico (TMB), o
tratamento bioldgico — compostagem evoluiram para os digestores anaerdbios (D.A) e
as unidades de incineragdo evoluiram para unidades mais modernas de geracdo de
energia e/ou ciclos combinados com geragdo de calor. Finalmente, os aterros sanitarios
evoluiram para aterros sanitarios com geragdo de energia ou queima de biogas. De
qualquer forma o importante nestes sistemas basicos e suas evolucdes sdo a premissa de
antes de qualquer processo ter a separagdo prévia dos RSU, mediante coletas
diferenciadas, o que otimiza o sistema final. Neste sentido o conhecimento destes
sistemas, processos, evolugdes e inovagdes tecnologicas sao importantes para a adogao
de alternativas tecnologicas para o tratamento dos residuos sélidos urbanos.

O tratamento de residuos em qualquer municipalidade depende sempre
de alguma alternativa tecnolédgica, que se podem dizer, de tecnologias, sejam elas, mais
simplificadas, sejam elas, mais evoluidas tecnologicamente. Para a sua ado¢do deve se
levar em consideragdo uma serie de aspectos, onde pelo menos devem ser considerados

no minimo os seguintes:

. Aspectos técnicos, considerando-se aqui os de geracdo dos residuos,
caracteristicas dos residuos, aspectos qualitativos e quantitativos, geografia da regido,
geomorfologia, pluviometria, urbanizacdo, aspectos de localizagdo e aspectos
urbanisticos.

. Aspectos ambientais, considerando-se que as tecnologias devem atender
ao que determina toda legislagdo ambiental e seu atendimento sdo fundamentais para
sua implementagao.

. Aspectos sociais, considerando-se aqui que os aspectos de geragdo de
emprego e renda, sdo fundamentais em seu critério de escolha, pois existem regidoes em
que os aspectos sociais sdo tdo ou mais importantes que os aspectos técnicos da
tecnologia. Como exemplo tem-se tecnologias que sdo geradoras de emprego e outras
tecnologias que sdo redutoras de emprego e isto deve ser levado em consideracdao nos
critérios adotados a sua escolha. O Produto interno Bruto (PIB) de cada regido também
¢ fundamental, pois algumas tecnologias apresentam custos que devem ser compativeis

com a sua utilizacao pela local/regional.
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. Aspectos econdmicos, considerando-se aqui que as tecnologias devem
ser suportadas pelos municipios e mais ainda, os usudrios(municipes) devem suportar os
valores a serem pagos pela sua utilizacao.

. Aspectos legais, considerando-se aqui que as tecnologias devem ter
legislagdes especificas e estruturas otimizadas dos orgaos fiscalizadores para o fiel
cumprimento de seus preceitos e suas exigéncias.

. Aspectos politicos, considerando-se o atual e futuro arranjo politico da
estrutura municipal, que sao fundamentais para que ocorra uma escolha de alternativa
tecnologica embasada em critérios técnicos, que atenda aos aspectos ambientais e
sociais € que mais ainda que sejam consolidadas pela afirmagdo politica da escolha
tecnologica.

O tratamento de residuos depende de tecnologias que devem ser
utilizadas, considerando-se aqui que o gerenciamento interno realizado pela industria,
principalmente nos aspectos relativos a minimizagao, reciclagem e reaproveitamento. O
tipo de tratamento a ser utilizado € escolhido em fun¢ao das caracteristicas dos residuos
e dos produtos desse tratamento.

Os principais motivos para o tratamento dos residuos sdo a reducdo das
caracteristicas de periculosidade; a separacdo de componentes dos residuos com a
finalidade de serem utilizados ou tratados posteriormente; a redu¢ao da quantidade de
residuos enviados para disposicao final e a transformacdao do residuo num material
reutilizavel.

O tratamento de residuos, apesar de trazer os beneficios citados
anteriormente, também gera residuos, liquidos, solidos ou gasosos, devendo ser
considerados no momento da escolha, a que tipo de tratamento o residuo deve ser
submetido. De fato, deve-se ter sempre em mente que por melhor que seja a operacao de
uma planta de tratamento de residuos, qualquer que seja a tecnologia de tratamento
utilizada, o processo envolvido trata-se de uma transferéncia de fase, ou seja, os
residuos que eventualmente estdo no estado sélido passardo para o estado liquido e/ou
gasoso, portanto pode-se conseguir reduzir o problema, mas nunca elimina-lo. E este
ponto tecnicamente ¢ mais que importante.

Diante deste fato, deve-se sempre privilegiar as politicas de ndo geracao
e de minimizagao dos residuos, bem como o reaproveitamento/reciclagem, deixando
para ser tratado somente o que ndo foi possivel de ser contemplado nessas etapas

anteriores. As principais formas de tratamento de residuos s6lidos urbanos e industriais
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utilizadas no Brasil s3o os aterros para residuos nao perigosos e para residuos perigosos;
0 co-processamento em fornos de cimento e a incineragdo de residuos industriais e de
servicos de saide. Em menor escala também tem-se no Brasil a compostagem e a
reciclagem. Também existe uma experiéncia de CDR — Combustivel derivado de
residuo no Estado de Sdo Paulo e uma experiéncia piloto de Digestdo Anaerdbia no
Ceara. Estas tecnologias que descritas a seguir.

Os aterros sanitarios t€m sido utilizados no Brasil como a forma mais
econdmica ¢ ambientalmente segura para a disposi¢ao final de RSU. Seu principio
construtivo bdsico constitui-se nas seguintes etapas: impermeabilizacdo de uma
determinada area superficial do solo através de um liner mineral ou de um liner
sintético, através de geomembrana - mantas plasticas em PEAD, ou da utilizagdo dos
dois lineres, evitando a contaminagdo do solo pelo chorume/lixiviado; disposi¢ao do
lixo urbano sobre esta area de células, cobrindo com uma camada de solo, garantindo a
decomposicdo anaerdbica do qual resulta a formacao do biogas. No aterro, devem ser
dispostos coletores para a captura do biogas e drenos para a coleta do “lixiviado-
chorume”, uma vez que estes residuos sdao poluentes e devem ser tratados
adequadamente. O sistema de cobertura didrio, intermedidrio e final da massa de
residuos aterradas e o processo de cobertura vegetal de toda area disposta sdo de grande
importancia. O lixiviado deve ser coletado e tratado adequadamente por processos que
atendam a legislacao.

A captura do biogads tem se tornado economicamente viavel por duas
motivagdes: a geracdo de energia elétrica para consumo proprio do aterro e a venda do
excedente; a obtencdo de créditos de carbono através do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) com a reducdo das emissdes de metano (CH;). A
queima do biogés gera créditos de carbono, pois, ainda que a queima do metano tenha
como resultado a emissdo de didxido de carbono (CQO,), o potencial de contribuigdo
deste para o aquecimento global ¢ cerca de vinte e uma vezes inferior ao potencial do
metano. [PCC (2000). As alternativas de aproveitamento do biogas pressupdem sua
queima, seja em flare, em caldeira, em motor de combustao interna ou em turbina a gas.

A seguir serdo descritos cada uma das tecnologias de tratamento de
residuos existentes, atualmente em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos,
primeiro com suas defini¢cdes técnicas e evolugdo do processo, tipos de tecnologias e

custos das tecnologias.
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Pode-se considerar que no atual desenvolvimento tecnologico estas
tecnologias existem quase que na totalidade desses paises, sendo com maior intensidade
em alguns e com menor intensidade em outros. Neste sentido ndo considerou-se neste
estudo o uso da gaseificacdo, por ser uma tecnologia emergente ¢ ainda muito pouco

utilizada no mundo com poucas plantas instaladas para o tratamento dos RSU.

2.3 DEFINICAO TECNICA DAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RSU

2.3.1 Reciclagem de Residuos Solidos

2.3.1.1 Descricao geral do processo

A reciclagem ¢ umas das alternativas para o tratamento dos residuos
solidos urbanos e contribui diretamente para a conservagdo do meio ambiente. Ela trata
os residuos como matéria-prima que ¢ reaproveitada para fazer novos produtos e traz
beneficios para todos, como a diminui¢do da quantidade de rejeitos enviada para aterros
sanitarios, a diminui¢do da extracdo de recursos naturais, a melhoria da limpeza da
cidade e o aumento da conscientizagdo dos cidaddos a respeito do destino destes
residuos.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal —
IBAM, denomina-se reciclagem a separagdo e beneficiamento industrial de materiais
presentes nos residuos so6lidos urbanos, tais como papéis, plasticos, vidros e metais.
Esses materiais sdo novamente transformados em produtos comercializaveis no
mercado de consumo. A reciclagem traz beneficios, como: diminui¢ao da quantidade de
residuos a ser aterrada (consequentemente aumenta a vida util dos aterros sanitarios);
preservagdo de recursos naturais; economia de energia na produ¢do de novos produtos;
diminui¢do dos impactos ambientais; novos negdcios e geracdo de empregos diretos e
indiretos através da criacdo de industrias recicladoras. A reciclagem ndo pode ser vista
como a principal solugcdo para a questdo dos residuos solidos urbanos, sendo uma
atividade econdmica que deve ser encarada como um elemento dentro de um conjunto
de solugdes. (MONTEIRO, 2001)

No entanto, deve-se considerar que a conduta mais adequada seria tornar
a reciclagem efetivamente um ciclo fechado, ou seja, materialmente estanque. No

momento, consome-se energia fossil para o transporte dos produtos separados para
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serem reciclados e também d4gua, eletricidade e outros insumos no processo da
reciclagem propriamente dita.

A coleta seletiva pode ser definida como o recolhimento diferenciado de
materiais recicldveis, ja separados nas fontes geradoras, por catadores, sucateiros,
entidades, prefeituras, entre outros, normalmente em horarios predeterminados,
alternados com a coleta convencional. (CAMPOS, et tal 2002).

Ainda existe certa confusdo em torno dos conceitos de reciclagem e
coleta seletiva. E comum as pessoas entenderem a coleta como sinénimo de separagio
de materiais recicldveis ou, ainda, como reciclagem. Neste sentido, algumas pessoas
dizem ““fazer coleta seletiva” em casa, mas queixam-se de que seu bairro ou sua cidade
nao tem “reciclagem”. Outros garantem que “reciclam” seu lixo, mas, infelizmente, “o
lixeiro mistura tudo”. (GRIMBERG ¢ BLAUTH, 1998).

Assim, embora as atividades de separar, coletar e reciclar estejam muito
associadas, elas ndo sdo necessariamente dependentes. A reciclagem de materiais pode
ocorrer sem a separacao prévia de residuos nas fontes geradoras, pois pode ser a partir
de residuos triados por catadores num lixao ou numa central de triagem e compostagem,
exatamente como ¢ coletado pelo servigo de limpeza urbana.

Nesses casos, porém, a qualidade e os produtos do processo sdo muito
inferiores, devido a sujeira e contaminacdo, valem muito menos no mercado de

reciclaveis que aqueles coletados seletivamente e valorados de forma correta.

2.3.1.2 Custos da Tecnologia

Considera-se aqui que a reciclagem de RSU ¢ realizada pds-coleta,
mediante a coleta seletiva até a separacdo de materiais em unidades de triagem
mecanizada ¢ até a valora¢ao econdmica dos residuos reciclaveis, sem considerar a
reciclagem na industria. Todos os custos estdo em R$/tonelada tratada.

1- Reciclagem de residuos
O Custo de Investimento da tecnologia = R$ 22,00/t
O Custo de Operagdo e Manutengao = R$ 250,00/t
O Custo de encerramento da tecnologia = R$ 2,50/t
O Custo de pés-monitoramento = R$ 0,50/t
Os custos acima foram retirados dos relatérios informativos do CEMPRE

e da Autarquia Especial Municipal de Limpeza Urbana - EMLUR de 2010 e 2011 e
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foram adotados pela auséncia dados mais consistentes destas tecnologias de tratamento

de residuos em outras fontes.

2.3.2 Compostagem

A compostagem tem grande importancia no tratamento dos residuos
solidos urbanos ja que cerca de 50% do lixo gerado em um municipio € constituido por
matéria organica (LIMA, 2005).

Segundo Pereira Neto (1980), a compostagem ¢ um dos processos de
reciclagem de residuos mais antigos que o homem tem utilizado e que paradoxalmente ¢
um dos processos cuja filosofia e cujos principios estdo entre os mais atualizados e de
acordo com as exigéncias modernas. Trata-se de um processo nobre, visto que ¢
comprometido com a protecdo ambiental (devido ao tratamento dos residuos
contaminados, ao controle da polui¢do e a reciclagem de materiais), com a saude
publica (devido a quebra dos ciclos evolutivos de varias doencas e eliminacdo de
vetores) e com o resgate da cidadania (por criar oportunidades de empregos, incentivar
praticas agricolas, etc.).

De acordo com Nobrega (1991), a compostagem moderna ¢ definida
como sendo um processo, controlado, bioldgico, termofilico dividido em duas fases: a
primeira, a fase ativa, onde ocorrem as reagdes bioquimicas mais intensas de oxidagao,
e a segunda, a fase de maturagdo, onde ocorre a humificagdo do material previamente
estabilizado. A compostagem ¢ o processo bioldgico de decomposicdo da matéria
organica contida em restos de origem animal ou vegetal. Este processo tem como
resultado final um produto que pode ser aplicado ao solo para melhorar suas
caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio ambiente.

De acordo com Fernandes et al (1999), a compostagem pode ser definida
como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um substrato organico heterogéneo, no
estado solido, caracterizado pela producao de CO,, agua, liberagdo de substancias
minerais e formacao de matéria organica estavel. Portanto, ¢ um processo bioldgico, €
para que se realize de maneira satisfatoria, ¢ necessario que alguns parametros fisico-
quimicos sejam respeitados, permitindo que os microrganismos encontrem condi¢des
favoraveis para transformarem a matéria organica.

A NBR 13591 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT

define Usina ou Unidade de Compostagem como instalagdo dotada de patio de
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compostagem e conjunto de equipamentos eletromecanicos destinados a promover e/ou
auxiliar o tratamento das fragdes organicas dos residuos domiciliares.
A Figura 2.1 mostra uma unidade de compostagem de residuos

organicos.

Figura 2.1 - Unidade de compostagem de residuos organicos.

Fonte: Nobrega, 1991.

Os principais fatores a serem observados durante a compostagem sao a
natureza do substrato, a aera¢do, a umidade e a relagdo C/N. A aeragdo ¢ necessaria para
a atividade biologica e, em niveis adequados, possibilita a decomposicdo da matéria
organica de forma mais rapida, sem odores ruins, em funcdo da granulometria e da
umidade dos residuos. J& o teor de umidade dos residuos depende da sua granulometria,
porosidade e grau de compactagao.

Lima (2005), cita que a umidade deve-se manter em torno de 50%. Se for
muito baixa, a atividade biologica ¢ reduzida; se for muito elevada, a aeracdo ¢
prejudicada e ocorre anaerobiose. Nessas condigdes, forma-se o lixiviado, liquido negro
e de odor desagradavel, que escorre das pilhas do material em decomposi¢do. Sua
producdo ¢ maior quando as leiras de residuos estdo molhadas e possuem uma grande
elevacdo, compactando e espremendo as camadas inferiores do residuo em

decomposi¢cdo. Em época de chuvas, a producdo de lixiviado ocorre, também, por
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encharcamento do residuo em decomposi¢do. A compactacdo € o encharcamento
expulsam o ar dos vazios existentes na pilha de residuos e a anaerobiose instala-se,
entrando o material em putrefacdo, com desprendimento de gas sulfidrico e
mercaptanas. No final, a umidade do composto para uso agricola deve ser de 40% no

maximo.

2.3.2.1 Descricao geral do processo

A compostagem ¢ realizada em trés fases:

A primeira fase, também chamada de fitotdxica, ¢ marcada pelo inicio da
decomposicdo da matéria organica que se caracteriza pelo desprendimento de calor,
vapor d’agua e CO,. Os materiais crus possuem reacao acida, assim como dejegoes
solidas e liquidas dos animais e humanas e, portanto, no inicio da decomposi¢ao
biologica desenvolvem-se tracos de diversos acidos minerais e acidos organicos,
principalmente o 4cido acético e outras toxinas danosas as plantas, componentes que
ddo ao material, propriedades de fitotoxicidade. Fernandes et al (1999) afirmam que
nesta etapa ha a proliferagdo de diversos microrganismos mesofilos (15°C - 43°C) que
vao se sucedendo de acordo com as caracteristicas do meio. E, de acordo com Kiehl
(1985), nesta fase mesofila predominam bactérias e fungos produtores de acidos.

Na segunda fase, também chamada de semicura ou bioestabilizagdo, ha a
elevacdo gradativa da temperatura, resultante do processo de biodegradacdo, a
populacdo de mesoéfilos diminui e os microrganismos termoéfilos (40°C - 85°C)
proliferam com mais intensidade. A populagcdo termodfila é extremamente ativa,
provocando intensa e rapida degradacdo da matéria organica e maior elevagdo da
temperatura, o que elimina os microrganismos patogénicos. (FERNANDES et al, 1999).
A populacao dominante nesta fase ¢ de actinomicetos, bactérias e fungos termoéfilos ou
termotolerantes. (KIEHL, 1985). Ao completar esta fase o composto deixa de ser
danoso as plantas, porém, ainda ndo apresenta as caracteristicas e propriedades ideais.

Na terceira fase, denominada de maturagdo ou humificagdo, quando o
substrato organico foi em sua maior parte transformado. A populagdo termofila se
restringe, a atividade bioldgica global se reduz de maneira significativa e os mesofilos
se instalam novamente. Nesta fase, a maioria das moléculas facilmente biodegradaveis
foi transformada ¢ o composto apresenta odor agradavel (FERNANDES et al, 1999).

Esta etapa corresponde ao estagio final da degradacdo da matéria organica, pois o
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composto propriamente dito adquire as propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e
biologicas desejaveis. (KIEHL, 1998).

O produto final da compostagem ¢ chamado de composto organico, que pode ser
utilizado como um condicionador do solo, na alimentagdo de porcos e peixes € no

controle de erosoes.

2.3.2.2 Tipos de compostagem

Pereira Neto (2001), cita que existem varios métodos para a implantagao
do processo de compostagem, entre eles destaca-se: compostagem artesanal;
compostagem com reviramento mecanico, compostagem em pilhas estdticas com
aeracao for¢ada; compostagem em recintos fechados com aeragao forgada.

O processo de compostagem ¢ desenvolvido por uma populacao
diversificada de microrganismos e envolve duas fases distintas: a primeira, quando
acontecem as reacdes bioquimicas de oxidagdo mais intensas, predominantemente
termofilicas; a segunda, ou fase de maturagdo, ¢ o processo de humificacdo dos
materiais organicos compostados, predominando nesta fase reagdes mesofilicas
(FERNANDES et al,1999). Em geral o processo de compostagem pode ocorrer por dois

métodos(tipos):

Método natural: a fracdo organica dos residuos € levada para um patio e disposta em
pilhas de formato varidvel. A aeracdo necessaria para o desenvolvimento do
processo de decomposi¢ao bioldgica ¢ conseguida por reviramentos periodicos,
com o auxilio de equipamento apropriado. O tempo para que 0 processo se
complete varia de trés a quatro meses;

M¢étodo acelerado: a aeragdo ¢ forgcada por tubulagdes perfuradas, sobre as quais se
colocam as pilhas de residuos, ou em reatores rotatorios, dentro dos quais sao
colocados os residuos, avangcando no sentido contrario ao da corrente de ar.
Posteriormente, sdo dispostos em pilhas, como no método natural. O tempo de
residéncia no reator ¢ de cerca de quatro dias e o tempo total da compostagem
acelerada varia de dois a trés meses.

O grau de decomposi¢do ou de degradagdo do material submetido ao

processo de compostagem ¢ indicativo do estdgio de maturagdo do composto organico,
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ou seja, o aspecto do material — cor, odor e umidade - d4 indicag¢des. Assim, a cor final ¢
preta; o odor, inicialmente acre, passa para o de terra mofada e a umidade ¢ reduzida.

Coutinho (2004), relata que para fins praticos, dois sdo os principais
graus de decomposicdo do material submetido ao processo de compostagem:
semicurado ou tecnicamente bioestabilizados e curado ou humificado. O primeiro indica
que o composto ja pode ser empregado como fertilizante sem causar danos as plantas; o
segundo indica que estd complemente degradado e estabilizado, com qualidade
apropriada para ser utilizado.

De acordo com Von Sperling (2001), no inicio da decomposi¢do do
material organico, desenvolvem-se microrganismos que apresentam uma fermentacao
acida e o pH torna-se mais baixo, o que ¢ favoravel a retencdo de amoénia. Na fase
seguinte, os acidos sdo consumidos por outros agentes biologicos, elevando o pH. O
composto organico deve ter um pH de 6,0 no minimo. Geralmente, o composto curado
humificado apresenta valores entre 7,0 e 8,0.

Em laboratorio, pode-se avaliar o grau de maturidade do produto, através
de determinagdes de carbono total (C) e oxidavel, nitrogénio total (N) e amoniacal, € o
calculo da relagdo C/N. Relagdo C/N igual ou inferior a 18/1 indica que o composto esta
semicurado, ¢ inferior a 12/1, curado. (PEREIRA NETO, 2004).

O tempo necessario para a compostagem de residuos organicos estd
associado aos varios fatores que influem no processo, ao método empregado e as
técnicas operacionais. A compostagem natural leva de 60 a 90 dias para atingir a
bioestabilizag¢do e de 90 a 120 dias para humifica¢do. A compostagem acelerada leva de
45 a 60 dias para a semicura ¢ de 60 a 90 dias para a cura completa ou humificagao.
Esta diferenga deve-se basicamente a duracdo da fase termofila no processo acelerado,
que ¢ reduzida de algumas semanas para dois a quatro dias.

O tratamento bioldgico evoluiu da compostagem para tecnologias mais
recentes como os biodigestores anaerdbios aos quais traz novos produtos através de
compostos organicos e até adubos quando introduzidos componentes quimicos e energia
com a inovagdo tecnologica, pela geragao de energia também derivada de residuos
(WTE). Importante se faz um relato sobre as usinas de triagem e compostagem no
Brasil.

As usinas de triagem e compostagem de Lixo urbano surgiram no
Brasil na década de 1980, sendo a primeira instalada no Estado do Parana, na cidade

de Cornélio Procopio. No proprio Estado do Parané outras unidades foram instaladas
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antes desta tecnologia ser transferida a outras cidades do Brasil.

No Nordeste do Brasil, foi instalada a primeira unidade no Municipio
de Jodo Pessoa-PB, que foi inaugurada em 17 de Dezembro de 1986, sendo a primeira
unidade de processamento de lixo urbano do Nordeste.

A referida usina era compostas por 4 setores: setor de recep¢do dos
residuos, onde os mesmos eram descarregados dentro de um fosso receptor, um
segundo setor onde os residuos eram transferidos para a moega via garra mecanica e
estes por gravidade eram descarregados nas esteiras mecanicas de separacdo. Nestas
esteiras a separacdo acontecia manualmente onde os separadores triavam estes
residuos e descartavam em carrinhos de recebimento que recebiam os residuos a um
nivel abaixo da esteira.

O terceiro setor onde ocorria a trituracdo mecanica do material nao
triado em um moinho que antes de triturar os residuos passava por um eletroima para
retirada de metais. O quarto setor era o de peneiramento e armazenamento dos
residuos, que seguiam para um patio de compostagem, que mediante todo processo de
controle biologico, se transformavam em composto organico apds um prazo médio de
100 dias.

As Figuras de 2.2 a 2.4 mostram uma usina de triagem e compostagem

de lixo.

Figura 2.2 - Usina de Triagem e Compostagem.
Fonte: Costa Norte, 2011.
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Figura 2.3 - Triagem de Residuos.
Fonte: Constroeste, 2009.

Figura 2.4 - Patio de Compostagem.
Fonte: Lanza et al, 2010.

No ano seguinte uma unidade semelhante a de Jodo Pessoa-PB, foi
instalada no Municipio de Natal, no bairro de cidade Nova.

Vérias unidades foram instaladas em Sao Paulo, no municipio de
Araraquara, Bauru, Diadema, entre outros.

No Estado do Rio de Janeiro foi instalada uma unidade no municipio de
Petrépolis e outra em Teresopolis, tendo varias unidades instaladas no Estado de
Minas Gerais.

Estudos realizados pelo IPT, em 1990, apontaram que 37 municipios
possuiam usinas de triagem e compostagem pelo processo "natural", sendo que 17 delas

encontravam-se paralisadas ou desativadas, 5 em obras e 15 em operacdo. Nesta
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ocasido, 20 municipios contavam com instalacdes de triagem e compostagem pelo
método "acelerado", sendo que 7 estavam paralisadas ou desativadas, 10 em obras e 3
em operagao. No ano de 1994, apenas 8 instalagdes pelo método acelerado estavam em
operagao no Brasil (SCHALCH, 2002).

A sequencia de paralisagdo e abandono destas unidades de tratamento
mecanico bioldgico, ocorreram devido a aspectos, politicos, econdmicos e sociais,
sendo que nesta época o aspecto ambiental de poluicao era ainda bem pouco explorado.

As principais causas das paralisacdes e desativagdes apontadas pelo IPT
(1993) e GALVAO JUNIOR (1994) e SCHALCH(2002), foram:

- instalacdes mal planejadas devido a disputa dos projetistas e das
empreiteiras pelos recursos do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES), cuja convicgdo técnica e mercadologica nem sempre foi ao encontro
das especificidades dos municipios;

- auséncia de capacitacdo gerencial, técnica e institucional para a
condugao das atividades;

- administradores publicos equivocados ou vitimas de propaganda
enganosa por parte de vendedores, afirmando que as usinas eram capazes de
transformar todo o lixo em lucro, dispensando os aterros sanitéarios de rejeitos;

- localizagdo inadequada das usinas, acarretando problemas de ordem
ambiental e desentendimento com a populagao vizinha ao empreendimento;

- falta de mercados consumidores, tanto para os reciclaveis quanto para
o composto, em distancias compativeis para esse género de empreendimento.

Com base nas pesquisas de Galvao Junior (1994) e Schalch(2002),
podem-se citar dois motivos que tém tornado a alternativa das usinas de triagem e
compostagem pouco atraentes para o equacionamento do problema do lixo:

Primeiro: as usinas ndo solucionam o problema do lixo, pois qualquer
que seja o processo de operacdo, apresentam nao raramente até 50% rejeitos e refugos,
constituidos por materiais organicos de dificil decomposi¢do, tais como: couro,
borracha, madeira, além de materiais inertes, como areia, terra, cacos, plasticos, lixo de
varredura, entulhos e outros, que devem ser encaminhados para um aterro sanitario,
sempre imprescindivel para receber os materiais ndo reaproveitaveis.

- as usinas ndo sdo economicamente vidveis, pois os produtos reciclaveis
separados do lixo (sujos), ndo apresentam qualidades e vantagens que justifiquem

preco compensador, como pode ocorrer quando esses produtos sdo separados (limpos)
e —
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nas residéncias.

Quanto ao uso do composto, devido ao fato de o lixo chegar as usinas
completamente misturadas, mesmo submetidas a onerosos processos de
beneficiamento, este apresenta uma série de impurezas, tais como particulas de vidros,
de papéis, de plasticos, de metais, etc., impossiveis de serem separadas do composto,
fato que o torna bastante inferior aos compostos provenientes de granjas, estabulos ou
de torta de farelo de algodao e mamona, disponiveis no mercado a pregos atraentes.

Portanto, nenhuma usina de triagem e compostagem mostrou-se
autossuficiente neste periodo, como propagavam os vendedores aos dirigentes municipais

e neste momento apenas duas destas unidades estdo em atividades.

2.3.2.3 Custos da Tecnologia

Considera-se aqui que a compostagem de RSU ¢ a compostagem aerada
em escala industrial. Os custos foram adotados em func¢do de sistemas implantados na
Europa da Kompogas ¢ Axpo New Energies e do Estudo da ARCADIS(2010)*. Os
custos adotados em Euros foram transformados para Reais, com data de referéncia de
30/10/2012, com 1 Euro = R$ 2,72.

Todos os custos estdo em R$/t tratada.

* Avaliacdo das opc¢Oes para melhorar a gestdo dos residuos na UE — Anexo E —

Abordagem para Estimativas de Custos das tecnologias de tratamento de MSW.

O Custo de Investimento da tecnologia = R$ 20,00/t
O Custo de Operacao e Manutengao = R$ 8,00/t
O Custo de encerramento da tecnologia = R$ 1,00/t

O Custo de pos-monitoramento = R$ 0,60/t

2.3.3 Tratamento Mecanico Biologico - TMB

O TMB, como o nome sugere, ¢ uma tecnologia de tratamento de
residuos, que envolve tanto processos mecanicos como biologicos. O TMB geralmente
envolve a integragdo de varios processos comumente encontrados em outras tecnologias

de gestdo de residuos, tais como centro de recuperagao de materiais (CAMs), de triagem
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e compostagem ou digestdo anaerobia, formando-se arranjos de tecnologias que
dependem da solugdo a ser adotada a cada caso.

O TMB ¢ o processamento ou a conversao de residuos de assentamentos
humanos com componentes biologicamente degradaveis por meio de uma combinagao
mecanica e de outros processos fisicos com os processos biologicos. E aplicavel para o
tratamento de residuos antes de depositar em aterros, mas também para a produgdo de

combustiveis derivados de residuos (CDR).

2.3.3.1 Descricao geral do processo

Mavropoulos (2011), relata que as instalagdes de TMB podem incorporar
um numero de diferentes processos, com uma variedade de configuragdes, e sao por
vezes, também referenciados como TBM (tratamento bioldgico mecanico). Embora
sindnimos, estes, sdo muitas vezes utilizados alternadamente e descri¢do geral do
processo de TMB e TBM pode ser entendida como se segue:

. TMB (tratamento mecanico biologico): os residuos sdo separados
mecanicamente por meio de uma peneira cilindrica rotativa em duas ou mais fragdes. A
pequena fraccdo (<90mm) ¢ biologicamente tratada usando tecnologias aerdbias ou
anaerobias, enquanto que a maior fraccdo (> 90mm) ¢ submetida a um tratamento
mecanico para recuperar materiais reciclaveis e produzira um material com elevado
poder calorifico (recuperacao secundaria de Combustivel, ou SRF). A pequena fraccdo,
pos tratamento bioldgico, pode ser submetida a um tratamento mecanico adicional e,

dependendo de mercados locais ou regionais, ser recombinada com a SRF.

. BMT (Tratamento Bioldégico Mecanico): Neste processo ocorre a
trituracdo grosseira € em seguida a remog¢do de quaisquer materiais de grandes
dimensdes, onde toda a fragcdo residual de residuos ¢ submetida a tratamento biologico
seguido por separagdo mecanica em materiais reciclaveis diversos, fracdes recuperaveis
e em seguida sdo encaminhadas para o aterro.

O TMB ¢ classificado, portanto como um processo de pré-tratamento de
residuos, onde a conversdao de residuos em produtos requer tratamento adicional,
embora no caso de plena bioestabilizacdo do "Tratamento" adicional, poderia ser o

tratamento em um aterro.
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Em alguns casos os organicos e plasticos mistos sdo convertidos em um
combustivel preparado que ¢ comumente referido como CDR que pode ser utilizado
como um substituto para o carvao e outros combustiveis solidos. Uma vez que o
SRF(CDR) pode ser utilizado com um combustivel, ¢ essencial que ele seja queimado
em instalacdes com equipamentos adequados de reducdo da polui¢do. A Figura 2.5

mostra uma unidade de tratamento mecanico biologico.

Figura 2.5 — Planta de TMB com seu processo de separagdao de RSU.
Fonte: MBT Rettenberg, 2007.

2.3.3.2 Tipos de TMB

Existem, portanto, trés configuragdes de TMB, que sdo potenciais na

atualidade, a saber:
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. Tratamento Mecanico com um pré-tratamento aerobio,

. Tratamento Mecanico com um pré-tratamento anaerdbio com valorizacao

energética do biogas, e,

. Pré-tratamento mecanico com a bio-secagem.

2.3.3.3 Custos da Tecnologia

Considera-se aqui que o TMB de RSU ¢ composto de um sistema basico com
tratamento mecanico (triagem mecanizada) e biologico (geracdo de composto) com
energia em escala industrial. Os custos foram adotados em funcdo de sistemas
implantados na Europa da Kahlenberb System e Axpo New Energies ¢ do Estudo da
ARCADIS(2010)*. Os custos adotados em Euros foram transformados para Reais, com
data de referéncia de 30/10/2012, com 1 Euro=R$ 2,72.

Todos os custos estao em R$/t tratada. Os custos adotados consideram uma planta tipica
com capacidade instalada de 250.000 t/ano, onde refere-se apenas ao pré-tratamento por
TMB.

* Avaliacdo das opcOes para melhorar a gestdo dos residuos na UE — Anexo E —

Abordagem para Estimativas de Custos das tecnologias de tratamento de MSW.

O Custo de Investimento da tecnologia = R$ 350,00/t
O Custo de Operagdo e Manutencao = R$ 85,00/t
O Custo de encerramento da tecnologia = R$ 5,00/t

O Custo de pos-monitoramento = R$ 10,00/t

2.3.4 Digestdo Anaerdbia (DA)

A digestdo anaerdbia (DA) ¢ um processo de conversdao de matéria
organica em condi¢des de auséncia de oxigénio livre, e ocorre em dois estagios:
primeiro ocorre a conversdo de organicos complexos em materiais como acidos
volateis; e depois a conversao destes acidos organicos, gas carbonico e hidrogénio em
produtos finais gasosos, o metano e o gas carbonico (CHERNICHARO, 1997).

A digestdo anaerdbia (DA) pode ser atendida como um processo de

transformagdo de residuos organicos, também conhecida como biogaseificacio ou
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metanizagdo, em que se processa a decomposicdo desses residuos na auséncia do
oxigénio (digestao anaerobia) que gera o biogas, que ¢ formado por cerca de 45% a 60%
de CH4 (metano) e de 40% a 50% de CO; (dioxido e carbono) que pode ser queimado
ou utilizado como combustivel.

A digestdo anaerdbia ¢ o processo de decomposicdo organica onde as
bactérias anaerdbias, que sobrevivem na auséncia de oxigénio, conseguem decompor 0s
residuos organicos em varias etapas, a saber: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese.

A Figura 2.6 mostra uma planta de digestdo anaerdbia em atividade na

Europa.

Figura 2.6 - Plantas de digestdo anaerobia no Reino Unido e em Mafra, Portugal.

Fonte: Defra’s, 2007 e TratoLixo, 2011.

2.3.4.1 Descricao geral do processo

A digestdo anaerobia, em geral pode ser descrita tecnicamente em (04)
quatro estagios: primeiro o pré-tratamento, depois a digestao dos residuos, em seguida a
recuperagdo do biogas e por ultimo o tratamento dos residuos. A maioria dos sistemas
requer pré-tratamento dos residuos para se obter uma massa homogénea. Este pré-
processamento envolve a separacdo ou triagem dos materiais ndo biodegradaveis
seguido por uma trituragdo. A triagem tem por objetivo a remog¢do de materiais
reaproveitdveis como vidros, metais, ou plasticos ou nao desejaveis (o rejeito) como
pedras, madeira, etc. (BRABER, 1995; DE BAERE, 2003).

Dentro do digestor, a massa ¢ diluida para obter o contetido de sélidos

desejado, e permanece no interior do reator por um determinado tempo de retengao.
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Para a diluicdo, pode ser utilizado 4gua da torneira, lodo de esgoto, esgoto doméstico,
ou a recirculacdo do liquido efluente do reator. Um trocador de calor ¢ usualmente
requerido para manter a temperatura desejada. O biogas obtido com a DA ¢ purificado e
armazenado em gasometros. Em caso do efluente do digestor estar com umidade muito
elevada, faz-se necessario um processo de secagem do mesmo, e o efluente liquido
utilizado para recirculacdo ou enviado para tratamento. O biossolido resultando deve ser
curado aerobiamente para obter um composto de qualidade.

A DA ¢ um processo de (02) dois estdgios: hidrdlise/acetogénese e
metanogénese. Em sistemas de escala real, as plantas podem adotar processos de estagio
unico ou processo multi-estdgio. Embora nos processos multi-estagio teoricamente
consegue-se melhores eficiéncias e maior geragao de biogas, na pratica a grande maioria
da plantas europeias ¢ do tipo simples estagio. Os sistemas podem ainda ser de baixo
(TS < 15 %) ou de alto teor de solidos (22 < TS < 40 %). Os principais fatores que
conferem viabilidade economica a os processos de DA sdo os custos de disposi¢do em
aterro sanitario; o preco da energia renovavel; e a possibilidade de comercializacdo de
créditos de carbono (e este somente em paises em desenvolvimento, como no Brasil).

(REICHERT,2004)

2.3.4.2 Tipos de Tecnologia

Reichert (2004), relata que basicamente os métodos ou tipos de sistemas
utilizados para tratar anaerobiamente os RSU podem ser classificados nas seguintes
categorias: estagio unico; multiplo estagio; e batelada. Estas categorias podem ser ainda
classificadas com base no teor de solidos totais (ST) contidos na massa do reator.
Sistemas com baixo teor de sélidos (BTS) tem menos de 15% de ST, médio teor de
solidos quando TS estiver entre 15 e 20 %, e alto teor de so6lidos (ATS) quando TS
estiver na faixa de 22 a 40%.

Atualmente na Europa as principais tecnologias adotadas sdo: Valorga,
DRANCO, BTA, WASSA, Kompogas, Linde-KCA. Os principais fatores que conferem
viabilidade economica a os processos de DA s3o os custos de disposi¢do em aterro
sanitario; o prego da energia renovavel; e a possibilidade de comercializag¢do de créditos
de carbono (e este somente em paises em desenvolvimento, como no Brasil). No Brasil

nao existe nenhum Digestor anaerdbio em escala industrial em funcionamento com
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apenas um implantado em escala experimental em Juazeiro do Norte/CE, no Nordeste

do Brasil.

2.3.4.3 Custos da Tecnologia

Considera-se aqui que a digestdo anaerobia de RSU ¢é em escala
industrial. Os custos foram adotados em func¢do de sistemas implantados na Europa da
Kompogas, e Kepell Seghers e do Estudo da ARCADIS(2010)*. Os custos adotados em
Euros foram transformados para Reais, com data de referéncia de 30/10/2012, com 1
Euro = R$ 2,72.

Todos os custos estdo em R$/t tratada.
* Avaliacdo das opc¢Oes para melhorar a gestdo dos residuos na UE — Anexo E —

Abordagem para Estimativas de Custos das tecnologias de tratamento de MSW.

O Custo de Investimento da tecnologia = R$ 620,00/t
O Custo de Operacao e Manutengao = R$ 96,25/t

O Custo de encerramento da tecnologia = R$ 20,00/t
O Custo de pos-monitoramento = R$ 18,00/t

Considerou-se uma planta tipica de 250.000t/ano e que o pre¢o acima refere-se apenas a

digestao anaerobia.

2.3.5 Incineracao de Residuos

A incineragdo ¢ um processo de queima de residuos, na presenga de
excesso de oxigénio, no qual os materiais a base de carbono sdo decompostos,
desprendendo calor e gerando um residuo inerte, chamado de cinzas ou escorias.

A incineragdo ¢ uma das tecnologias térmicas existentes para o
tratamento de residuos solidos. E a queima de materiais em alta temperatura em mistura
com uma quantidade de ar adequada durante um determinado intervalo de tempo. No
caso especifico de residuos solidos, os compostos organicos sdo reduzidos a seus
constituintes minerais, principalmente, didoxido de carbono gasoso e vapor de agua e

cinzas (LIMA,2001).
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Nos diversos processos industriais, sdo gerados residuos perigosos, que
demandam uma tecnologia segura e confidvel para a sua completa destruicdo. A
incineragdo ¢ um processo de destruicdo térmica de residuos que ocorre em alta
temperatura.

A incineracdo ¢ um processo de combustdo, a base de carbono, de
materiais em um ambiente rico em oxigénio com temperaturas superiores a 850 °C, que
produz como residuos gés na sua fragdao organica, composta principalmente de didéxido
de carbono (CO;) e agua (H,O). Outras emissdes atmosféricas sao o6xidos de azoto,
didxido de enxofre, etc. No seu conteudo inorganico dos residuos ¢ convertido em
cinzas.(VOLMEIR, 2011)

Dentre as vantagens dessa tecnologia estdo a destrui¢do da maior parte
dos componentes organicos do residuo (percentual superior a 99,9%) e a sua
significativa reducdo de volume.

Os residuos incinerados s3o submetidos a um ambiente fortemente
oxidante, onde sdo decompostos em trés fases: uma soélida inerte, uma gasosa e uma
liquida, composta de efluentes decorrentes dos processos de absor¢ao dos subprodutos
da incineragao.

Os gases resultantes da combustdo sdo tratados antes da sua emissao para
a atmosfera. O processo ¢ totalmente controlado e monitorado on-line para os
parametros: Monéxido de Carbono (CO), Oxigénio residual (O,), Oxidos de Nitrogénio
(NOx), Oxidos de Enxofre (SOx) e materiais particulados.

Além disso, as cinzas e escorias, apoés comprovada sua inertizagdo, sao
dispostas em aterro industrial proprio e licenciado, enquanto os efluentes sao
neutralizados e direcionados para a estacdo de tratamento de efluentes para finalizar o
seu tratamento.

O objetivo do presente método de tratamento térmico ¢ a reducdo do
volume dos residuos tratados com a utilizagao simultanea de energia contida.

A energia recuperada pode ser utilizada para:

. aquecimento
. producao de vapor
. produgdo de energia elétrica
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A quantidade tipica de energia que pode ser produzida por tonelada de
residuos ¢ cerca 0,7 MWh de energia elétrica e 2 MWh de aquecimento urbano. Assim,
incinerando cerca de 1.200 toneladas de residuos por dia, cerca de 34 MWh de energia
eléctrica e 2.400 MWh para o aquecimento urbano poderia ser produzido a cada dia.
(GANDOLLA, 2008).

Os métodos podem ser aplicados para o tratamento de residuos sélidos,
pode ser o do ciclo combinado(CHP), onde se tem a geracdo de energia elétrica e de
calor, bem como somente a geracao de energia. Esta tecnologia de tratamento de RSU
pode reduzir o volume dos residuos sélidos urbanos em 90% e seu peso em 75%. A
tecnologia de incineracdo ¢ aconselhdvel para o tratamento térmico de grandes
quantidades de residuos solidos (mais de 100.000 toneladas por ano ou 280 t/dia).
(GANDOLLA,2008)

Para que a combustdo seja completa algumas condi¢des prévias tém de

ser atendidas:

. Existir meios adequados de oxidagdo no coragdao de combustao

. A Temperatura de partida-igni¢ao ser atingida

. A proporcao da mistura ser adequada

. A remogao continua dos gases que sdo produzidos durante a combustao

. A remocgao continua dos residuos de combustao

. A manutenc¢do da temperatura adequada no interior do incinerador

. O fluxo turbulento de gases

. Tempo de residéncia adequado de residuos na éarea de combustio

(GIDARAKOS, 2006).
2.3.5.1 Descrigéo geral do Processo
O tratamento térmico ¢ definido pela Resolu¢gio do CONAMA N°

316/2002 como todo e qualquer processo cuja operacdo seja realizada acima da

temperatura minima de oitocentos graus Celsius.
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Uma planta de incineragao tipica inclui os sistemas bésicos descritos a

seguir:

1 - Sistema de Pesagem

O sistema para a pesagem de residuos so6lidos visa o controle e o registo
da entrada dos residuos e de cargas, de modo a minimizar o tempo que os veiculos
permanecem no ponto de entrada da planta e deve ser acima de tudo pratico e muito
importante no sistema de gerenciamento da planta, pois deve indicar para qual setor da
planta deve ser encaminhado os residuos, por tipo de residuo, tendo assim um melhor

controle sobre o processo total.

2 — Sistema de recepcao de residuos

Devido ao fato dos residuos nao chegarem a unidade de forma seletiva, a
existéncia de uma recepgao para os residuos e de local de armazenamento temporario ¢
considerado necessario e importante para o processo de gestdo da unidade. A concepgao

do local ¢ feita de maneira que seja garantido os seguintes pontos:

. o tempo de descarga deve ser o menor possivel.
. todos os residuos transferidos devem ser recebidos na unidade.
. a homogeneidade dos residuos que sera utilizado como material de

alimentac¢do ¢ fundamental e deve ser direcionada na entrada da unidade.
. a alimentacdo continua da instalagdo deve sempre ser assegurada.

Além disso, o desenho do local de recepcdo deve basear-se na
minimizagdo para consequéncias ambientais. Por exemplo, o residuo so6lido deve
permanecer no maximo por dois dias, de modo a evitar os odores, enquanto que a parte
inferior do local tem que ser caracterizado por intemperismo para permitir que o0s
lixiviados e as aguas residuais de lavagem serem direcionadas para tratamento
adequado.(GANDOLLA,2008)

Em geral uma planta de incineragdo apresenta a seguinte configuragao,

conforme mostra as Figuras 2.7 e 2.8.
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Figura 2.7 - Planta tipica de incineracdo de residuos.

Fonte : Eurostat, 2010.

Figura 2.8 - Planta tipica de incineragao.
Fonte : Gandolla, 2011.
3 - Sistema de alimentagao

O sistema de alimentagdo tem de ser adaptado para a taxa e velocidade de

alimentagdo da instalacdo. A entrada inicial — start para a queima dos residuos sélidos
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em instalacdes de incineracdo ¢ conseguida através da utilizagdo de um sistema de
queima, que opera com combustivel secundario. Os parametros bdsicos para o

funcionamento adequado dos fornos de combustao sao:

. utilizacao da temperatura minima desejada

. o tempo de combustao adequada

. obtencdo de condi¢des de turbuléncia / incineracdo de residuos
homogeénea.
4 — Caldeira

A caldeira ¢ o sistema com o qual a energia dos materiais combustiveis
(efluentes gasosos) pode ser utilizada de uma forma adequada através da producao de
vapor (por exemplo, se instalar vizinho a unidades industriais ou utilizadas para o
aquecimento das areas urbanas). Também a temperatura, a pressao e taxa de produgao
de vapor sdo parametros basicos para o funcionamento eficaz da caldeira e para o bom

funcionamento da unidade.

5 — Sistema para a remoc¢ao dos residuos

Os Residuos representam 20% - 40% do peso dos residuos inicial e sdo
classificados em:

. Residuos que saem das grades: 20% - 35%
. Residuos que atravessam as grelhas: 1% - 2%

Os residuos sdo coletados em funis de onde sdo transferidos com sistema
especifico para arrefecimento.

6 — Sistema de controle de emissoes

O papel do sistema de controle de emissdes concentra-se em particulas,
HCI, HF, SO,, dioxinas e metais pesados (NIESSEN, 2002).

As emissodes provenientes da operacao de plantas tipicas de incineragdo
incluem as emissdes atmosféricas geradas que contém os produtos de combustao tipicas
(CO, CO,, NOx, SO,), excesso de oxigénio, as particulas de poeira, ou ainda outros

compostos. A presenga ¢ a concentracdo de outros compostos, tais como HCI, HF,
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particulas em suspensdo que contém metais pesados, dioxinas e furanos, dependem da
composic¢ao do residuo que ¢ submetido para incineragdo. Durante a incineragdo, uma
quantidade de 4.000 m® - 5.000 m’ de emissdes atmosféricas sdo geradas por tonelada
de residuos. As emissdes atmosféricas devem ser controladas através da aplicagdao de

sistemas adequados antipoluicao, tais como:

le Bagfilters
2 Os filtros eletrostaticos
3. Os Ciclones

4. Lavadores- sistemas de limpeza, por exemplo lavadores, torres de
limpeza molhados, pulverizadores giratorios, etc.

A dioxina e o furano referem-se a moléculas ou compostos de carbono e
oxigénio. Estes compostos quando reage com halogéneos, tais como cloro ou bromo,
adquirem propriedades toxicas. A maioria das pesquisas sobre halogenados (dioxina e
furano) tem se preocupado com espécies cloradas. A dioxina e furano sao subprodutos
dos processos de combustdo, incluindo combustio de residuos e de servigos de satde.
Em processos de combustao, os precursores de hidrocarbonetos reagem com particulas
de cloro.

As dioxinas e os furanos sao produzidos em quase todos os processos de
combustdo, na fase gasosa, embora o mecanismo exato para a sua formagdo ndo seja
conhecido. Sabe-se que a sua formagdo se da a temperatura de 300C °, onde ocorre as
reagcdoes quimicas e a possivel decomposi¢do. A existéncia de substiancias organicas
cloradas nos residuos ¢ do aumento do seu conteudo em sua composi¢ao pode contribuir
para a sua formacdo. Consequentemente, as condigdes operacionais dos incineradores
podem influenciar a formagdo de dioxinas em maior grau, dependendo da composicao
dos residuos e da quantidade de PVC incluida na mesma.

Hé indicagdes de que as dioxinas e os furanos contribuem para canceres
humanos, fato que torna necessario tomar medidas basicas e secundérias de forma a
limitar essas emissdes. A fim de remover as particulas em suspensdo e os poluentes do
gés de limpeza, diferentes sistemas podem ser aplicados. A titulo indicativo, as cdmaras
de deposi¢do, onde 40% de solidos em suspensdo sdo removidos, ciclones (eficiéncia de

remocdo de 60-80%), torres molhadas de limpeza (eficiéncia de remocdo 80-95%),
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precipitadores eletrostaticos (eficiéncia de remog¢ao de 99-99,5%) e bagfilters (remogao
eficiéncia de 99,9%) sdo utilizados para uma maior eficiéncia no sistema. Na Europa
esta em uso mais recente os precipitadores eletrostaticos e os bagfilters em menor
quantidade. (VOLMEIR, 2011)

Para além da remocdo de sélidos em suspensdo, ¢ necessaria a remocao
de gases poluentes ou outros em que excedam os valores limite (como HCI gerado
durante a combustio de PVC e de oxidos de azoto, enxofre e
fosforo. Os sistemas de limpeza principais que sao utilizados para o tratamento do gas
produtos durante a incinerag@o sdo resumidamente descritos a seguir:

Os gases passam por materiais porosos, onde as particulas em suspensao
sao retidas. Dependendo das necessidades, o material utilizado nos filtros, podem ser a
partir de fibras naturais, de plastico, vidro, minerais, pod. Os gases passam pelo filtro e ¢
recolhido nas células de filtro, podendo ser removido por vibragdo ou batidas ou inje¢ao
de ar em fluxo contrério.

Os precipitadores eletrostaticos (filtros eletrostaticos): sao unidades que
sao constituidas de um catodo e um anodo. A configuracdo que ¢ mais utilizada inclui
um sistema de placas paralelas comprimidas, com a diferenga de potencial entre eles.
Esses equipamentos possuem tensdo com valores entre 30-80 KV e sdo desenvolvidos
entre o anodo e o catodo. Quando as particulas entram no campo de catodo, eles sdao
absorvidas e os negativos estdo se movendo para o polo positivo (anodo), conforme
mostra a Figura 2.9.

A velocidade das particulas depende do peso e as forgas de Coulomb que
sao desenvolvidos. Este processo desenvolvido ha poucos anos na Europa, tem sido

uma das inovagdes tecnologicas para melhoria de todo sistema de tratamento térmico.
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Figura 2.9 - Filtro Eletrostatico.
Fonte: Mokesa, 2011.

Os Ciclones: sao baseados no desenvolvimento da forga centrifuga na
entrada de gases a uma area simétrica. As particulas, devido a forga centrifuga e o fluxo
rotativo sdo levados para as paredes e, em seguida sao movidos para baixo. (Figura
2.10). Os Ciclones sdo muitas vezes aplicados em conjunto com precipitadores

eletrostaticos, para os casos de maior controle das emissdes. (ALLSOPP et al., 2001).
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Figura 2.10 - Operag@o em ciclones.

Fonte: Mokesa,2011.

2. Aguas Residuais: as aguas residuais sdo geradas através da utilizagdo de dgua durante

o processo de incineracao e em particular de:

. tratamento de cinzas (0,1 m’ de gua / tonelada de residuos)
. resfriamento dos gases do ar (2 m® de 4gua / tonelada de residuos)
. absorvéncia das torres molhadas (2 m’de agua / tonelada de residuos)

Os filtros eletrostaticos (precipitadores) o fluxo de 4aguas residuais
contém so6lidos em suspensao, bem como organico dissolvido e substancias inorganicas.
E caracterizada como aguas residuais perigosas € o tratamento especifico ¢ exigido

antes da sua eliminacdo final.

7. Sistema de residuos solidos: Os residuos sélidos secundarios que sdao gerados

durante a incineragdo podem ser classificados como:

. cinzas volantes: ¢ a mais leve fracdo dos residuos so6lidos gerados e ¢
recolhida por filtros apropriados (bagfilters ou filtros eletrostaticos). As cinzas volantes

contém alta concentragao de metais.
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As concentragdes de metais pesados sdo caracterizadas como fluxo de

residuos perigosos.

. Cinzas: ¢ o residuo do processo de incineragdo (matéria inorganica) e ¢

recolhido no fundo do incinerador
. Caldeira de cinzas
. Filtro de poeira

Ha outros tipos de residuos gerados durante as emissdes atmosféricas, de
forma que a corrente de residuos deve ser tratada antes da sua eliminacdo final,
enquanto que uma porcao principal das suas quantidades pode ser reciclada através da

aplicacdo de processos especificos durante o processo de tratamento das emissdes.

2.3.5.2 Tipos de Incineradores

Existem varios tipos de incineradores, como os de grelha fixa ou movel,

de forno rotativo e o de leito fluidizado e as inovagdes atuais.

e Incinerador tipo grelha

Existem dois tipos de incinerador tipo grelha os de grelha fixa e os de

grelha movel.

e Incinerador Tipo Grelha Fixa

Este ¢ o tipo mais antigo e mais simples de incinerador, que foi
concebido com uma célula de tijolo revestido com um metal e grelha fixa sobre um
pogo inferior de cinzas, com uma abertura no topo ou lateral para o carregamento e
outra abertura no lado para a remoc¢do de solidos inflamaveis chamados escoria ou
cinzas.

Psomopoulos (2009) relata que o incinerador tipo grelha fixa foi a
tecnologia adotada na maioria das usinas de tratamento térmico de residuos construidas
até¢ o final do século XX. Nesse tipo de incinerador os residuos sdo lentamente

conduzidos ao longo da cadmara de combustao (forno) por meio de um sistema mecanico
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(conjunto rolos, etc). A Figura 2.11 mostra este tipo de equipamento. O incinerador ¢
projetado para que a combustdo completa ocorra enquanto os residuos percorrem o

forno.

Figura 2.11 - Incineragdo com forno a grelha.

Fonte: Gandolla, 2011.

e Incineradores de grelha movel

A unidade de incineracao tipica para residuos solidos urbanos ¢ um
incinerador de grelha moével. (Figuras 2.12 e 2.13).

Este tipo de grelha permite o movimento de residuos através da camara
de combustdo que para ser otimizada, permite uma combustdo mais completa e
eficiente. Um movimento unico na grelha pode suportar até 35 toneladas de residuos
por hora, e pode operar 8.000 horas por ano com apenas uma paragem prevista para
inspe¢do e manutencdo de duracdo de cerca de um més.(GANDOLLA,2011)

Em seu sistema de operagdo os incineradores sdao muitas vezes referidos
como incineradores de residuos sélidos municipais. O residuo ¢ introduzido por um

guindaste de residuos através da "garra" e que o direciona para uma extremidade da
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grelha, onde ele se move sobre a grelha em dire¢do ao poco de cinzas na outra
extremidade. Aqui, a cinza ¢ removida através de um bloqueio de agua. Parte do ar de
combustdo (combustdo primaria de ar) ¢ fornecida através da grelha de baixo. Este fluxo
de ar também tem a finalidade de arrefecimento da grelha em si. O resfriamento ¢
importante para a resisténcia mecanica da grelha, ja& que muitas grelhas moveis sdo
também arrefecidas com dgua internamente.

O ar de combustdo secundario ¢ fornecido para a caldeira a alta
velocidade através dos bocais existentes sobre o grelha. Este movimento facilita a
combustdo completa dos gases através da introdugdo de turbuléncia para melhor mistura
e pela garantia de um excedente de oxigénio. Em vérios incineradores, o ar de
combustdo secundario ¢ introduzido numa cadmara em separado a jusante da camara

primaria de combustao.

Figura 2.12 - Sistema de grelha movel para incineragdo de residuos.

Fonte: Mokesa, 2011.
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Figura 2.13 - Grelha de combustao de refluxo.

Fonte: Mokesa, 2011.

De acordo com a Diretiva Europeia relativa a incineragdo de residuos, as
instalagdes de incineracdo devem ser concebidas para assegurar que os gases de
combustdo atinjam uma temperatura de pelo menos 850°C durante 2 segundos a fim de
garantir desagregacao adequada de toxinas organicas. Os gases de combustdo sdo entdo
arrefecidos sobre os aquecedores, onde o calor ¢ transferido para o vapor, aquecendo o
vapor para temperaturas por volta de 400°C a uma pressao de 40 bar para a geragao de
eletricidade em uma turbina. Neste ponto, o gas de combustdo tem uma temperatura de
cerca de 200°C, e ¢ passado para o sistema de limpeza de gases de combustdo. Muitas
vezes, as instalagdes de incineracdo consistem de vdrias linhas separadas de caldeira
(caldeiras de vapor e de gas de combustao), de modo que receba os residuos em uma ou

mais linha de caldeira.

e Forno rotativo

O incinerador de forno rotativo ¢ utilizado pelos municipios e por
grandes instalagdes industriais. Este tipo de incinerador tem duas cdmaras, uma camara
primaria e uma camara secunddria. A cdmara primaria consiste de um tubo inclinado
cilindrico com um refratario interno. O movimento do cilindro sobre o seu eixo facilita
o movimento de residuos. Na cdmara primaria, ha conversdo da fragcdo sélida de gases,

através de volatilizagdo, e destilagdo e das reagdes parciais de combustdo. A camara
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secundaria € necessaria para completar a fase gasosa das reacdes de combustdo. A altura
de gases de combustido a jato, do ventilador e da saida de vapor, sdo fornecidas no
projeto. As cinzas caem através da grelha, mas muitas particulas sdo transportadas ao
longo da grelha com gases quentes. As particulas e os gases combustiveis podem ser
queimados em uma "Afterburner”. (Figura 2.14).

Esse forno consiste num cilindro horizontal internamente revestido com
material refratario (Figura 2.14). O cilindro apresenta-se inclinado de 2° a 4° e gira em
torno de seu proprio eixo a uma velocidade entre 0,5 e 2 rotagdes por segundo com o

objetivo de transportar e maximizar a homogeneizagao do residuo.

Figura 2.14 - Incinerador em Forno Rotativo.

Fonte: Eurostat, 2010.

Os residuos solidos e liquidos e o combustivel auxiliar (utilizado quando
as caracteristicas do residuo ndo favorecem sua queima) sdo inseridos em entradas
independentes. A taxa de alimentacdo do forno ¢ regulada para que o volume dos
residuos em seu interior equivalha a cerca de 20% de seu volume. O tempo de
residéncia tipico ¢ de 0,5 a 1,5 horas, sob uma temperatura que gira entre 650 e 1650°C.
Como a combustao normalmente nao se completa dentro do forno rotativo, ¢ comum ser
instalada uma camara de pds-combustao logo em seguida para efetuar a queima. Esta,
por sua vez, recebe os gases resultantes da queima no forno e completa a sua combustao

utilizando oxigénio em excesso (BARROS et al., 2000).
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A Figura 2.15 mostra um incinerador de forno rotativo para tratamento

de residuos industriais.

Figura 2.15 - Incinerador em Forno Rotativo para residuos Industriais.

Fonte: Mauro Gandolla, 2008.

e Tipo leito fluidizado

De acordo com a tecnologia que ¢ aplicada para este tipo de incinerador,
um fluxo de ar forte ¢ forcado através de um leito de areia. O ar escoa através da areia
até um ponto em que ¢ atingido, quando as particulas de areia sdo separadas para
permitir que o ar passe através delas e quando misturado e agitado ocorre, assim, um
leito fluidizado. (EUROPEAN COMMISSION, 2006).

O incinerador de leito fluidizado, consiste em um cilindro vertical
revestido com material refratario e possui sua porcao inferior (leito) preenchida com
particulas de material inerte (areia, aluminio, etc.). Os residuos sdo continuamente
introduzidos pelo topo ou pelas laterais. O ar de combustdo ¢ inserido por meio de
orificios existentes ao longo de toda a se¢do inferior da cdmara de combustao.

O fluxo de ar através do leito de material inerte faz com que este se

comporte como um fluido, criando um "leito fluidizado" onde ocorrem todas as etapas
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da incineracdo. Segundo Twgcoments (2003), as caracteristicas do processo de
incineracdo por leito fluidizado sdo bastante eficientes para residuos industriais
especificos.

A incineragao a leito fluidizado ¢ utilizada principalmente na combustao
de residuos de baixo PCI — poder calorifico interno, ou que possam ser facilmente
cortados, como:

. Residuos derivados de processos produtivos, como os residuos de
materiais plasticos, aglomerados de madeira, etc.
. Lodos industriais ou provenientes de implantagdes de tratamento.

A incineragdo a leito fluidizado constitui uma alternativa a incineracao
tradicional. A combustdo dos materiais acontece em um forno vertical no qual ¢
colocado no fundo um estrato de areia. A areia ¢ trazida ao estado fluido pelo ar
comburente injetado no fundo do forno através de inimeros bicos.

Em comparacdo com a incineracdo tradicional sobre a grelha, essa
tecnologia possui as seguintes propriedades:

Gragas a elevada inércia térmica do estrato de areia em suspensao (800°
C), ¢ possivel incinerar residuos com PCI muito varidveis e muito baixos, sem
modificar sensivelmente os parametros operacionais. As propriedades do estrato de
areia, similares a aquelas de um fluido, asseguram um bom rendimento da troca térmica
e uma transferéncia de materiais satisfatoria, que resulta em uma combustdo mais
enérgica dos materiais e em um melhor rendimento térmico da implantacao.

Visto que as temperaturas sdo mais baixas, forma-se em propor¢ao
menos 6xido de nitrogénio (NOx), o que permite a redugao dos custos de tratamento dos
gases da combustdo injetando diretamente dolomita ou carbonato de calcio no leito
fluidizado; tem-se como consequéncia uma neutralizagdo parcial das substancias
poluidoras, que sdo o SOx e o HCI.

Dependendo do grau de fluidificagdo do estrato de areia, a incineracao

pode ser classificada como:

. Incineragao de leito fluidizado estacionario (denso)
. Incineracao de leito fluidizado circulante
. Leito fluido veloz, leito fluido expansivo

Existem ainda solu¢des intermediarias, como o “leito fluidizado turbo”,

que combina as vantagens dos leitos fluidizados lentos e rapidos.
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Comparando com a incineracdo com forno tradicional de grelha de
combustdo, a incineragdo com forno de leito fluidizado apresenta dois grandes
inconvenientes:

. Por causa das dificuldades técnicas ligadas a remog¢ao do leito fluidizado
dos residuos de cortes (blocos de pedra, pedagos de metal, etc.), os residuos devem ser

cuidadosamente selecionados e cortados antes de serem introduzidos no forno.

. Para que ndo haja nenhum risco de fusdo do leito de areia, ¢ necessario
manter a temperatura da camara de combustao por volta de 800° C. Por esse motivo, os
fornos de leito fluidizado n3ao encontram utilizacdo na incineracdo de residuos
industriais em paises nos quais a temperatura de combustdo desses residuos deve pelo
menos chegar a 1200°C.

A Figura 2.16 mostra um Incinerador de leito fluidizado.

Figura 2.16 - Incinerador de Leito Fluidizado.
Fonte: Mauro Gandolla, 2011.
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2.3.5.3 Inovacdo tecnoldgica - Waste to Energy (WTE)

Em relagdo aos tratamentos térmicos, a inovacdo tecnologica
denominada Waste-to-Energy (WTE) consiste no aproveitamento energético de residuos
que podem ser utilizados para a geracdo de energia elétrica, de calor e de 4gua quente
para industrias, em uma forma de producdo que ¢ conhecida como em ciclo combinado.
Normalmente estas unidades sdo instaladas proximo a industrias para viabilidade
econdmica de forma a otimizar todo o complexo sistema logistico desde a separacao dos
residuos, passando pela coleta e transporte, pelas unidades de transbordo até chegar esta
unidade de tratamento de residuos, concluindo o ciclo com a disposi¢do dos rejeitos em
aterros licenciados.

A inovagdo tecnologica denominada Waste-to-Energy (residuos para
energia) consiste no aproveitamento energético de residuos que podem ser utilizados
para a produc¢do de combustivel derivado de residuos (RDF); geracdo de biogas e gas de
sintese (syngas); e producao de calor e eletricidade.

As plantas de Waste-to-Energy podem ser baseadas em processos fisicos,
térmicos e bioldgicos (LUX RESEARCH, 2007), os quais apresentam uma composi¢ao
de implementagao bastante variada.

Diante das inimeras possibilidades de inovagdes tecnoldgicas que podem
relacionar o termo waste-to-energy ¢ importante esclarecer que esta inovacao ¢
realizada mediante qualquer processo que transforme os residuos em energia, tais como:

CDR, SRF, Aterros Sanitarios, Incineragdo, Digestdo Anaerdbia, Gaseificagdo, Plasma.
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A Figura 2.17 mostra uma planta waste-to-energy em atividade.

Figura 2.17 - Planta waste-to-energy em atividade.
Fonte : José Dantas de Lima, 2012.
2.3.5.4 Custos da Tecnologia

Considera-se aqui que a incineracdo de RSU ¢ a incineracdo em escala
industrial. Os custos foram adotados em fungdo de sistemas implantados na Europa, a
exemplo da Tridel, da Valorsul e da Tbf e do Estudo da ARCADIS(2010)*. Os custos
adotados em Euros foram transformados para Reais, com data de referéncia de
30/10/2012, com 1 Euro = R$ 2,72.
Todos os custos estdo em R$/t tratada.
* Avaliacdo das opcOes para melhorar a gestdo dos residuos na UE — Anexo E —

Abordagem para Estimativas de Custos das tecnologias de tratamento de MSW.
1- Incineragdo somente com geracdo de energia
O Custo de Investimento da tecnologia(CAPEX) = R$ 1.718,00/t

O Custo de Operacéo e Manutencao(OPEX) = R$ 85,00/t

O Custo de encerramento da tecnologia = R$ 0,15/t
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O Custo de p6és-monitoramento = R$ 1,80/t

2- Incineragdo com geracao de energia/calor (ciclo combinado)

O Custo de Investimento da tecnologia = R$ 2.100,00/t
O Custo de Operacdo e Manutencao = R$ 98,00/t

O Custo de encerramento da tecnologia = R$ 0,20/t

O Custo de p6és-monitoramento = R$ 2,00/t

Os custos acima foram retirados dos relatérios financeiros anuais de 2010 e 2011 das
empresas citadas anteriormente e foram adotados pela auséncia no Brasil destas
tecnologias de tratamento de residuos. Estes custos sdo para linhas de 8t/h(2X) ou no

minimo 8.000h/ano de operagao.

2.3.6 Aterros Sanitarios

No Brasil o aterro sanitario ¢ uma forma adequada de disposicdo final de
residuos sélidos urbanos, € pode também ser entendido como um tratamento, pois nele,
ocorre um conjunto de processos fisicos, quimicos e biologicos, j& que ¢ um reator
anaerobio que tem como resultado uma massa de residuos mais estaveis, quimica e
biologicamente (RECESA,2010).

Segundo a norma NBR 8.419 ABNT (1984) o aterro sanitario ¢ uma
"técnica de disposicao de residuos solidos no solo, sem causar danos ou risco a saude
publica e a seguranca, minimizando os impactos a0 meio ambiente; método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusao de cada jornada de trabalho". Esse tipo de aterro recebe sobretudo residuos
solidos urbanos de classe I1A.

O aterro sanitario pode ser a opgdo correta sob varios aspectos, sejam
eles ambientais, sanitario e social para a destinagado final dos residuos s6lidos urbanos.

Contudo, na atualidade, de acordo com a PNRS, antes de encaminhar os
residuos solidos ao aterro sanitario, deve-se sempre procurar outras formas de

tratamento como reciclar, tratar, reutilizar ou minimizar sua geracgao, visando prolongar
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a vida util dos aterros e torna-los empreendimentos sustentaveis ao logo dos anos,
devendo apenas encaminhar o rejeito, que sdo os residuos que ndo podem ser mais
recuperados sob nenhuma forma, ou ainda, na pratica, também aqueles que nao tem

nenhum valor comercial.

Disposi¢ao de Residuos Solidos em Aterros Sanitarios

Existem alguns métodos para se dispor os residuos no solo, sendo uns
recomendaveis sanitaria e tecnicamente, outros nao. No Brasil tem-se como principais
tipos de aterros, os aterros sanitarios de pequeno porte, os aterros controlados e os

aterros sanitarios.

2.3.6.1 Descricao geral do processo

Aspectos Gerais

Segundo Lange et al. (2003), a elaboragao do projeto do aterro deve
considerar o sistema de operacdo, drenagem de aguas pluviais, impermeabilizacao da
base do aterro, cobertura final, drenagem de liquidos lixiviados, drenagem de biogas,
analise de estabilidade dos macigos de solo e residuos, sistema de monitoramento e
fechamento do aterro. De acordo com a origem e a periculosidade dos residuos sélidos
os aterros classificam-se em: Aterros de residuos perigosos e aterros de residuos nao

perigosos, tendo nesta pesquisa enfoque apenas neste ultimo.

Caracteristicas dos aterros de Residuos Nao Perigosos - Classe 11

Fundagao e Impermeabilizacao do Fundo e das Laterais

O fundo e as laterais do maci¢o devem ser impermeabilizados para evitar
uma possivel contaminagao do subsolo e do lencol freatico pelos lixiviados. As camadas
de impermeabilizagdo devem apresentar estanqueidade, durabilidade, resisténcia
mecanica, resisténcia a intempéries e compatibilidade com os residuos a serem
aterrados.

Normalmente, as camadas de impermeabilizagdo tem sido executadas

utilizando-se materiais impermeabilizantes como revestimentos minerais (camada de

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 61



argila adequadamente compactada) ou revestimentos sintéticos (geomembranas
plasticas e betuminosas). A escolha de um ou de outro tipo de material ¢ influenciada
pelo uso a que se destina, pelo ambiente fisico, pela quimica do percolado e pela taxa de

infiltragdo (CARVALHO, 1999).

Sistema de Drenagem e Tratamento de Liquidos Lixiviados e Gases

Os lixiviados gerados pela degradacao dos residuos aterrados devem ser
canalizados para fora do sistema de disposicdo a fim de receberem o tratamento
adequado. A drenagem dos lixiviados pode ser projetada de forma a propiciar a
percolacdo do lixiviado através dos residuos solidos. Isto acelera o processo de
biodegradacao dos residuos, ja que os microrganismos degradadores estdo presentes no
lixiviado (GOMES e MARTINS, 2003).

Virias alternativas de tratamento de lixiviados vém sendo testadas. A
legislagdo ambiental inclui parametros maximos para o lancamento de efluentes nos
corpos d'dgua naturais. Dentre os principais processos atualmente empregados no
tratamento dos liquidos lixiviados incluem-se: a utilizagdo de lagoas de estabilizacdo,
processos fisico-quimicos, a recirculagao e estagdes de tratamento de esgotos, tratando
lixiviados juntamente com esgotos sanitarios.

Os principais gases gerados nos aterros, provenientes do processo de
degradagdo dos residuos aterrados, sdo o metano, o dioxido de carbono e o gas
sulfidrico. O conjunto desses gases - denominado biogas - deve ser drenado para o
exterior do macico para evitar bolsdes internos que possam gerar incéndios ou
explosdes, além de potencializar problemas de instabilidade.

Segundo Jucd (2003), no Brasil o tratamento de gases em aterros
sanitarios resume-se praticamente a queima do metano (CHy), a liberacao do didxido de
carbono (CO;) e ao aproveitamento energético do biogas, com geragdo de energia. Em
geral o sistema de drenagem de gases ¢ individual (tipo aberta) utilizando queimadores
tipo "flare", havendo excecdes em sistemas conjugados de drenagem, com extracao
forcada de gas. Esta realidade evoluiu ao longo dos ultimos 10 anos, onde ja existem
varios aterros energéticos no Brasil, a exemplo dos aterros de Canabrava, na Babhia,
Bandeirantes e Sdo Jodo em Sao Paulo.

Além da queima dos gases gerados pela degradacdo dos residuos, e

devido ao elevado poder calorifico do metano presente no biogds, em muitos aterros
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sanitarios no mundo, estdo sendo implantadas unidades de geracdo de energia elétrica.
Segundo estudos do Banco Mundial (WB, 2004), para cada tonelada de residuo disposto

em um aterro sanitario, sdo gerados em média 200 Nmj de biogas.

2.3.6.2 Tipos de Aterros Sanitarios

Instalagdo para disposi¢do de residuos so6lidos no solo, localizada,
concebida, implantada e monitorada segundo principios de engenharia e prescrigdes
normalizadas de modo a maximizar a massa de residuos disposta e minimizar impactos

ao meio ambiente e a saude publica. (NBR 15.256/2010)

Aterro sanitario de pequeno porte

Aterro sanitario para disposi¢do no solo de até vinte toneladas por dia de
residuos solidos urbanos em que, considerados os condicionantes fisicos locais, a
concepcdo do sistema possa ser simplificada, reduzindo os elementos de protecdo
ambiental sem prejuizo da minimiza¢do dos impactos ao meio ambiente e a saude

publica. (NBR 15.256/2010)
Aterro sanitario de pequeno porte em valas

Instalagdo para disposi¢do no solo de residuos solidos urbanos, em
escavacao com profundidade limitada e largura variavel, confinada em todos os lados,
oportunizando operagao nao mecanizada. (NBR 15.256/2010)
Aterro sanitario de pequeno porte em trincheiras

Instalagdo para disposi¢do no solo de residuos solidos urbanos, em
escavacao sem limitagdo de profundidade e largura, que se caracteriza por confinamento

em trés lados e operacdo mecanizada. (NBR 15.256/2010)

Aterro sanitario de pequeno porte em encosta
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Instalacdo para disposi¢do no solo de residuos solidos urbanos,
caracterizada pelo uso de taludes pré-existentes, usualmente implantados em areas de
ondulacdes ou depressdes naturais, encostas de morros ou pedreiras e areas de

mineracao desativadas. (NBR 15.256/2010)

Aterro sanitario de pequeno porte em area

Instalagdo para disposi¢do no solo de residuos soélidos urbanos,
caracterizada pela disposi¢ao em areas planas acima da cota do terreno natural. (NBR

15.256/2010)

Existem na atualidade os aterros sem geracdo de energia e com geracao
de energia.

Dentro destas categorias pode-se citar os aterros sanitarios de pequeno
porte, com capacidade de tratamento de até 100 t/dia, os aterros sanitarios de médio
porte, com capacidade de tratamento entre 100 a 800 t/dia e os aterros sanitarios de
grande porte com capacidade de tratamento superiores a 2000 t/dia. (ABETRE e FGV,
2011).

2.3.6.3 Custos da Tecnologia

Considera-se aqui que o tratamento de RSU via aterro sanitario pode se
dar com e sem geracdo de energia. Os custos foram adotados em fun¢do de pesquisas do
Autor e do estudo da ABETRE e FVG para o Brasil(2011)*, por diferentes portes.

Todos os custos estdo em R$/t processada.

1- Aterro sanitario sem geracao de energia com adog¢ao de solugdo consorciada
O Custo de Investimento da tecnologia = R$ 12,00/t
O Custo de Operacao e Manutengao = R$ 8,00/t
O Custo de encerramento da tecnologia = R$ 1,00/t

O Custo de pos-monitoramento = R$ 6,00/t

2- Aterro sanitario com geragao de energia - com adogao de solucao consorciada
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O Custo de Investimento da tecnologia = R$ 16,00/t
O Custo de Operagdo e Manutencao = R$ 14,00/t
O Custo de encerramento da tecnologia = R$ 1,50/t

O Custo de pés-monitoramento = R$ 7,00/t

* Os custos acima foram retirados do estudo da ABETRE e FGV
(2011) - viabilidade econoémica da construgdo e implementagdo de aterros sanitarios:
vantagens de modelos com consorcios municipais, subsidios federais e operacdo
publica ou privada e de pesquisas ¢ dados de projetos executivos de aterros

sanitarios em diversas regioes.

2.4 SITUACAO ATUAL DO TRATAMENTO DE RESIDUOS

2.4.1 Unido Europeia (UE)

2.4.1.1 Introducéo

A seguir apresenta-se a situacdo atual do tratamento e destinacdo final
dos residuos sélidos referentes a geracdo e o tratamento de residuos na Unido Europeia
(UE), os paises da European Free Trade Associacion (EFTA) e os paises candidatos e
referem-se aos dados recolhidos no banco de dados estatisticos oficiais da Comunidade
Europeia.

As politicas de gestdo de residuos da UE visam reduzir os impactos
ambientais e sanitarios de residuos e melhorar a eficiéncia de recursos naturais na
Europa. Com isto, o objetivo em longo prazo ¢ transformar a Europa numa sociedade,
que se utilize cada vez mais da reciclagem, evitando desperdicios e utilizando os
residuos como um recurso, sempre que possivel. O maior objetivo € evitar a geracao de
residuos, para atingir niveis muito mais elevados de reciclagem e para assegurar a
eliminacdo segura dos residuos, garantindo uma melhoria da qualidade de vida da
Sociedade Europeia. Os dados apresentados a seguir sdo os mais recentes, de julho de
2011, fornecidos pela Comunidade Europeia, através da Eurostat — banco de dados
sobre residuos e suas estatisticas. Esses dados mostram uma visdo mais recente da

gestdo de residuos na Europa, quanto a geracdo de residuos totais, ao tratamento de
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residuos, a reciclagem de residuos, a incineracdo com recuperacdo de energia e aos

aterros sanitarios.

2.4.1.2 Geracdo total de residuos na UE-27

Em 2008, a geracdo total de residuos na UE-27 foi de 2,62 bilhdes de
toneladas. Esta gera¢ao foi um pouco menor do que nos anos 2004 ¢ 2006 em que a UE-
27 totalizaram 2,68 bilhdes de toneladas e 2,73 bilhdes de toneladas, respectivamente.

No ano de 2010 a producdo de residuos sélidos urbanos nos 27 paises
membros da Unido Europeia foi de 252 milhdes de toneladas (Eurostat, 2012).

Segundo o Eurostat (2012), no ano de 1995 foram gerados 474 kg de
residuos urbanos por habitante.ano e no ano de 2010, foram gerados 502 kg de residuos
solidos urbanos gerados por habitante.ano.

A Figura 2.18 apresenta a quantidade per capita de residuos urbanos
gerados e tratados por estado-membro da UE, expressa em quilograma por habitante por
ano para o ano de 2010.

A Figura 2.18 mostra que na UE-27, a geragdo percapita média em 2010
¢ de 502 kg/hab.ano, enquanto que a quantidade de residuos tratados neste mesmo ano
foi de 486 kg/hab.ano, restando 16 kg/hab.ano sem tratamento.

A referida figura mostra que a quantidade de residuos sélidos urbanos
produzidos varia significativamente entre os estados-membros. Esta variacao foi de 760
a 304 kg/habitante.ano de residuos gerados. Chipre com 760 kg/habitante.ano foi o Pais
que teve a maior quantidade de residuos gerados em 2010, seguido pela Suiga,
Luxemburgo, Dinamarca e Irlanda que apresentaram uma geracdo entre acima de 600
kg/habitante.ano. Na 2 maior faixa com valores entre 500 e 600 kg/habitante.ano estao
a Malta, Austria, Alemanha, Espanha, Franca, Itdlia, Reino Unido e Portugal, enquanto
que a Finlandia, Bélgica, Finlandia, Bélgica, Suécia, Grécia, Eslovénia, Hungria e
Bulgaria apresentaram valores entre 400 e 500 kg/habitante.ano. Os paises que
apresentam as menores quantidades de residuos gerados (valores abaixo de 400
kg/habitante.ano) foram a Lituania, Roménia, Eslovaquia, Republica Checa, Polonia,
Estonia e Letonia.

Segundo o Eurostat (2012) quando comparamos a geracao de residuos
entre os anos de 2009 e 2010, praticamente ndo existe uma variagado significativa entre a

quantidade percapita gerada, passando em 2009 de 513 kg por ano (1,41
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kg/habitante.dia) para 502 kg por ano (1,40 kg/habitante.dia) em 2010. O que se observa
¢ a variac¢do na quantidade de residuos gerados por cada Pais membro.

No ano de 2009 também se observa uma grande variacao entre os Paises
da Unido Europeia, esta variacao vai de 316 kg/habitante.ano (0,86 kg/dia) na Republica
Checa e Polonia até 833 kg (2,28 kg/habitante.dia) na Dinamarca, sendo este tltimo o
maior gerador seguido de Chipre, Irlanda e Luxemburgo com valores variando de 700 a
800 kg por habitante/ano. Malta com valores entre 600 e 700 kg/habitante/ano. Austria,
Alemanha, Espanha, Itdlia, Franca e Reino Unido geram em média de 500 a 600
kg/habitante/ano, enquanto que a Bélgica, Portugal, Suécia, Finlandia, Grécia, Bulgaria,
Eslovénia e Hungria geram em média de 400 a 500 kg/habitante.ano. Valores abaixo de
400 kg/habitante/ano foram gerados na Republica Checa, Polonia, Letonia, Eslovaquia,
Lituania e Roménia. (EUROSTAT, 2012).

Os dados aqui apresentados para a EU-27, EU-16 e para os estados-
membros sdo relativos ao ano de 2010 e sdo os mais recentes que existem no centro de
dados sobre residuos do Eurostat, que ¢ o centro estatistico oficial da comunidade

Europeia, e que foram publicados em Junho de 2012.
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Figura 2.18 - Residuos urbanos gerados por estados-membros da UE, em Kg/habitante.ano, em 2010.

Fonte: Eurostat data centre on waste, 2012.
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A Figura 2.19 mostra o mapa com os Paises separados por geracao de residuos
por cada regido da Europa em 2010. Como indica o mapa os paises do centro-sul, como a
Dinamarca, Chipre, Irlanda e Luxemburgo e a Suica geram mais residuos, enquanto os paises
do Leste Europeu, como Republica Checa, Letonia, Estonia e Polonia sdo os que geram a

menor quantidade de residuos em kg/habiante.ano.

Legenda:
304 - 365 457 - 531 B 505 - 760
365 - 457 531 - 595 N/A

Figura 2.19 - Residuos urbanos gerados por estados-membros em 2010 (em kg/habitante.ano).

Fonte: Eurostat data centre on waste, 2012.

Como mostra o0 mapa acima, existe uma variacdo da geracdo de residuos dos
Paises europeus. Estas variacdes refletem as diferencas nos padrdes de consumo e de poder
economico dos paises e depende diretamente das formas de coleta e gestdo dos residuos
urbanos. Segundo o Eurostat (2012), as diferengas entre os paises existem, em particular, no
que diz respeito ao grau em que os residuos do comércio e administragdo sdao coletados e
gerenciados em conjunto com os residuos domésticos. Na maioria dos paises, os residuos
domiciliares representam de 60 a 90% dos residuos urbanos, enquanto que o restante pode ser
atribuido a fontes comerciais e administragao.

Estima-se que em 2020 serdo gerados mais de 45% de residuos solidos
urbanos do que em 1995, o que justifica o paradigma de redugdo da geracdo de residuos,

como primeiro pilar da politica de gestdo. Porém, isto ainda consta como um grande desafio
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para a Unido Europeia, sendo tratado com muito planejamento ¢ monitoramento das metas

relativas a suas diretivas (Eurostat, 2012).

2.4.1.3 Composicéo dos residuos na UE-27

No ano de 2008, dos residuos totais gerados, cerca de 32% foram provenientes
de atividades de construcdo e demolicdo, 27% de industrias extrativas e minérios, 13%
provenientes de residuos manufaturados (exceto reciclagem), 10% de residuos domésticos (e
de estabelecimentos comerciais que geraram residuos semelhantes) e 18% proveniente de
outras atividades, como pode ser observado.

A Figura 2.20 representa a caracteriza¢do gravimétrica média dos residuos

gerados na UE-27 em 2008.

Nota: Alguns percentuais de diferentes tipos de residuos mostrados poderiam ser maiores se os
residuos misturados pudessem ser identificados. Por exemplo, mistura de residuos domésticos e

similares inclui também papel e papeldo.

Figura 2.20 - Classificac¢do dos residuos totais gerados na Unido Europeia no ano de 2008.
Fonte: Eurostat data centre on waste, 2012.

As embalagens provenientes de residuos domésticos e de estabelecimentos
comerciais, sumarizaram cerca de 3% do total de residuos. Os principais componentes das

embalagens sdo vidro, papel e cartdo, metais, plasticos e recentemente madeira.
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A reciclagem de papel e cartdo, residuos organicos na forma de restos
alimentares ou residuos de jardim, constitui a maior parte dos residuos reciclaveis em grande
parte dos paises com elevada capacidade de reciclagem dos residuos municipais. Entretanto,
vidros, papel e cartdo, plasticos e metais sdo a “espinha dorsal” da reciclagem na Unido

Europeia, em poucos estados-membros da UE, a reciclagem de residuos brutos ¢ significante.

2.4.1.4 Tecnologias de tratamento de residuos na UE-27

As principais tecnologias de tratamento e disposi¢ao de residuos existentes na
Europa sdo a reciclagem, a compostagem, a digestdo anaerobia, o tratamento mecanico
bioldgico, a incineragdo com geracao de energia e CHP e o aterro sanitario.

A digestdo anaerdbia e o tratamento mecanico bioldgico, por serem
tecnologias emergentes, ja estdo inclusas nas estatisticas da EU, dentro de outras tecnologias.

Os métodos de tratamento existentes na Europa diferem substancialmente
entre os estados-membros.

De maneira geral, pode-se dizer que o tratamento dos residuos sélidos urbanos
na Comunidade Europeia houve uma mudanga significativa na forma que os residuos solidos
urbanos foram tratados durante o periodo de 1995 a 2010. O aterro foi o tratamento mais
comum no inicio do periodo com uma participacdo de 62% na quantidade de residuos
tratados, em 2005 esta partcicipacdo caiu para 50% e em 2010 tinha caido ainda mais para
38%. Cerca de 13% dos residuos foram incinerados em 1995 e esta participagdo subiu para
22% em 2010, enquanto que a percentagem de residuos reciclados era de 10% e em 2012
subiu para 25% e os compostados sairam de meros 5% para 15%, indicando a evolugdo do
tratamento de residuos neste periodo.

A Figura 2.21 apresenta o tipo e o percentual da quantidade de residuos

tratados nos Estados-membros da Comunidade Europeia.
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Figura 2.21: Tipo de Tratamento dos residuos solidos gerados por estados-membros em 2010

Fonte: Eurostat data centre on waste, 2012.
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A Figura 2.21 mostra que nos 27 Paises-membro da Unido Europeia os
residuos solidos urbanos sdo tratados de diversas formas, sendo que 38% foram
depositados em aterros sanitarios, 22% em incineradores com aproveitamento
energético, 25% reciclados e 15% compostados.

Na referida figura também observa-se uma grande diferenga no
tratamento de residuos entre os Paises membros da UE. Os Paises do Norte da Europa
(Suica, Alemanha, Paises Baixos, Austria, Suécia, Bélgica e Dinamarca) com maior PIB
e consciéncia ambiental, apresentam um maior percentual de reciclagem e de
compostagem bem como de incinerag¢do dos residuos maior que o restante dos Paises da
UE. A quantidade de residuos depositados em aterros sanitarios também ¢ menor. Ja
Paises como a Itdlia, o Reino Unido, Finlandia, Portugal e Espanha, apesar de
apresentarem um percentual acima de 30% de reciclagem e compostagem, apresentam
percentuais em torno de 10% de residuos incinerados e entre 50 e 70% de residuos
depositados em aterros, o que mostra claramente uma opcao pela técnica de aterramento
ao invés da incineracdo. Com excecao da Republica Checa e da Hungria, os Paises do
Leste Europeu, que apresentam os menores PIBs da regido, bem como forma os ultimos
Paises a entrarem na EU, de forma geral, apresentam baixos percentuais (menos de 20%
e em alguns casos menos de 5%) de reciclagem e compostagem e incineragao.’

Em 2010, os estados-membros que apresentaram a maior quantidade de
residuos urbanos depositados em aterro foram a Bulgéria (100% dos residuos tratados),
Roménia (99%), Lituania (94%) e Letonia (91%). As percentagens mais elevadas de
residuos soélidos urbanos incinerados foram observadas na Dinamarca (54% dos
residuos tratados), Suica (50%), Suécia (49%) Holanda (39%), Alemanha (38%),
Beélgica (37%), Luxemburgo (35%) e Franga (345). Considerando os Paises que formam
o EU-27, a média dos residuos incinerados foi de 22%.

Em relac¢do a Reciclagem o pais que mais reciclou foi a Alemanha (45%
de residuos tratados), Bélgica (40%), Eslovénia (39%), Suécia (36%), Irlanda (35%) e
os Paises Baixos (33%). Os estados-membros com as maiores taxas de compostagem
para os residuos solidos urbanos foram a Austria (40%), Holanda (28%), Bélgica (22%),
Luxemburgo (20%), Dinamarca (19%) e Espanha (18%).

Reciclagem e compostagem de residuos urbanos em conjunto
representaram 50% dos residuos tratados ou mais na Austria (70%), Bélgica e
Alemanha (ambos 62%), Holanda (61%) e Suécia (50%). Em cinco estados-membros

menos do que 10% dos residuos foi reciclado ou compostados.
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Estas avalia¢des indicam claramente que a opcdo pela incineracdo dos
residuos ndo inviabiliza a reciclagem e compostagem dos mesmos, visto que, os Paises
que mais reciclam sao também aqueles que mais incineram seus residuos € que possuem
Politicas de valorizacao dos residuos claras e . O que torna a atividade de reciclagem.

Na Alemanha, a deposicdo de residuos em aterros atinge cerca de 1%. A
incineracdo com recuperacdo energética atinge 38% dos seus residuos gerados e a
reciclagem de residuos atinge 46% e quando incluidos a reciclagem de outros materiais
incluindo a compostagem atinge 61%.

Na Suica, a deposicdo de residuos em aterros ¢ menor que 1%. A
incineracdo com recuperacdo energética atinge 50% dos seus residuos gerados e a
reciclagem de residuos atinge a 49%, incluindo a compostagem.

No caso de Portugal, observa-se que 62% dos residuos gerados no
territorio sdo depositados em aterros, 19% dos residuos municipais sdo incinerados para
geracdo de energia elétrica e calor e que 11% dos residuos sdo reciclados
multimaterialmente e cerca de 19% sao reciclados se inclusos a reciclagem de residuos
organicos, no caso a compostagem e digestdo anaerobia.

No caso da Espanha, observa-se que 58 % dos residuos gerados no
territério sdo depositados em aterros, em que 8 % dos residuos municipais sdo
incinerados para geracdo de energia elétrica e calor e em que 16% dos residuos gerados
sdo reciclados e cerca de 34% sdo reciclados se inclusos a reciclagem de residuos
organicos, no caso a compostagem.

No caso da Italia, observa-se que 51% dos residuos gerados no territério
sdo depositados em aterros, em que 15% dos residuos municipais sdo incinerados para
geracdo de energia elétrica e calor e em que 21% dos residuos gerados sdo reciclados e
cerca de 34% sao reciclados se inclusos a reciclagem de residuos organicos, no caso a
compostagem.

No caso da Dinamarca, observa-se que 3% dos residuos gerados no
territorio sdo depositados em aterros, em que 56% dos residuos municipais sdo
incinerados para geracdo de energia elétrica e calor e em que 23% dos residuos gerados
sdo reciclados e cerca de 41% sdo reciclados se inclusos a reciclagem de residuos
organicos, no caso a compostagem.

No caso da Grécia, observa-se que 99% dos residuos gerados no
territorio sdo depositados em aterros e que apenas 1% dos residuos municipais sdo

reciclados se inclusos a reciclagem de residuos organicos, no caso a compostagem.
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2.4.1.5 Evolucédo do tratamento de residuos Municipais por tecnologia na UE-27

e Aterro Sanitério

A evolugdo da deposicao de residuos em aterros se deu da seguinte
forma: Em 1995 representava 296 kg/hab.ano, diminuiu para 220 kg/hab.ano em 2005
chegando a 186 kg/hab.ano em 2010. Os residuos depositados em aterros no ano de
1995 representava 68% da massa tratada de residuos, passando para 44% em 2005,
atingindo 38% da massa tratada em 2010, isto representa uma reducdo de 30% em
relacdo a 1995 e de 6% em relagdo a 2005.(Eurostat, 2012)

Observa-se que os paises que aderiram mais recentemente a UE exibem
maior deposi¢do no solo ou em aterro, alguns sendo a totalidade, como ¢ o caso de
Bulgaria, Roménia, Croécia, Macedonia e Turquia. Por outro lado, ha um conjunto de
paises em que esta pratica ou nao existe ou ¢ marginal, tais como, a Suicga, a Alemanha,

a Holanda, a Austria, a Dinamarca, a Suécia e a Bélgica.

e Incineragdo de residuos

A evolugdo da incineracdo ocorreu da seguinte forma: representava 65
kg/hab.ano em 1995, aumentando para 95 kg/hab.ano em 2005 chegando a 108
kg/hab.ano em 2010. Em termos percentuais, os residuos tratados via incineracao em
1995 atingiram 12% da matriz de tratamento de residuos urbanos, aumentando para
18% em 2005 e 22% em 2010, com um aumento percentual de 10% em relagdo a 1995.
(Eurostat, 2012)

A Dinamarca, um dos estados-membros que mais geram residuos (cerca
de 673 kg/habitante.ano), ¢ o que mais tem adotado a tecnologia de incineragdo,
tratando cerca de 56% dos seus residuos utilizando este tipo de tecnologia.

No caso da Suica a incineracdo com geragdo de energia elétrica e calor
abrange 50% dos residuos gerados e 34% dos residuos gerados sdo reciclados, e

juntamente com a compostagem atinge os 50% de residuos gerados restantes.

e Reciclagem
A evolucdo da reciclagem se deu da seguinte forma: Em 1995
representava 65 kg/hab.ano, aumentando para 105 kg/hab.ano em 2005 e atingindo 121

kg/hab.ano em 2010, bem como a evolucao da reciclagem de outros materiais, incluindo
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a compostagem que atingiu 28 kg/hab.ano em 1995, chegando a 78 kg/hab.ano e 72
kg/hab.ano em 2010, com diminui¢dao de quase 10% em relacdo a 2005. Em termos de
comparagdo com outras tecnologias, a reciclagem correspondeu a 10% dos residuos
urbanos gerados em 1995, chegando a 21% em 2005 e atingindo 25% em 2010, com um
aumento percentual de 17% em relacdo a 1995 e de 6% em relacdo a 2005 (Eurostat,
2012).

Conforme os dados apresentados pelo Eurostat (2012) os os paises que
mais reciclaram foram a Alemanha (45% de residuos tratados), Bélgica (40%),

Eslovénia (39%), Suécia (36%), Irlanda (35%) e os Paises Baixos (33%).

o (Compostagem e Digestao Anaerdbia (DA)

Os estados-membros com as maiores taxas de compostagem para
residuos solidos urbanos foram a Austria (40%), Holanda (28%), Bélgica (22%),
Luxemburgo (20%), Dinamarca (19%) e Espanha (18%).(Eurostat, 2012)

Com relag@o ao atendimento da meta conjunta reciclagem-compostagem,
que inclui a Digestao Anaerobia, a reciclagem e compostagem de residuos urbanos em
conjunto representaram 50% dos residuos tratados ou mais na Austria (70%), Bélgica e
Alemanha (ambos 62%), Holanda (61%) e Suécia (50%). Em cinco estados-membros
menos do que 10% dos residuos foram reciclados ou compostados.

A recuperagdo dos materiais organicos utilizando a compostagem ¢ um
dos métodos de tratamento de residuos urbanos que tém aumentado consideravelmente.
Em termos percentuais, as outras formas de tratamento, incluindo a compostagem,
chegaram a 8% em 1995, passando a 15% em 2005 e atingindo 14% em 2010 (redugao
de 1% em relacdo a 2005). Juntamente com a reciclagem, este tipo de tecnologia
representa cerca de 42% em 2009 e excedeu a de aterros desde 2008.

Em 2009, por meio da compostagem, a Austria tratou cerca de 40% dos
seus residuos, Itdlia 32%, Holanda (28%), Espanha e Bélgica 24% e Luxemburgo
(20%). Conjuntamente, a reciclagem e a compostagem sdo as principais tecnologias
adotadas na Austria, Alemanha, Holanda, Bélgica e Suécia, tratando mais da metade dos
residuos urbanos gerados por estes estados-membros.

Paises como a Alemanha, Suica e Dinamarca, apresentam grandes
indices de reciclagem de seus residuos gerados, com aproveitamento energético de

residuos mediante a incineragdo e geracao de energia e calor, com uma quantidade
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muito pequena de residuos depositados em aterros, destacando-se, portanto, por
tratarem toda a quantidade de residuos gerados.

Também existem outros paises como a Franca, Espanha, Portugal, Italia,
Luxemburgo, Hungria e Finlandia em que todos os residuos municipais gerados sao
tratados, porém em escalas diferenciadas de tratamentos, com menor quantidade de
reciclagem, de incinerag¢do e maiores quantidades de residuos depositados em aterros.

Para os paises como a Letonia, Lituania, Bulgaria, Estonia, Malta, Grécia
e Turquia, existem uma maior dificuldade para atender as metas impostas pela UE, na
sua hierarquizagdo de gestdo dos tratamentos dos residuos, pois praticamente depositam

todo o residuo gerado em aterros.

2.4.2 Nos Estados Unidos

2.4.2.1 Geragao de residuos municipais nos EUA

Nos EUA, Residuos Soélidos Municipais consistem em residuos do
cotidiano como embalagens, residuos de grama, moveis, roupas, garrafas, restos de
comida, papel, aparelhos, baterias e outros. Segundo Agéncia de Protecio Ambiental
dos Estados Unidos-EPA (2009), sao excluidos os materiais de construgdo e demolicao,
lodos provenientes de estacdo de tratamento de dgua e efluentes e residuos industriais
(perigosos € nao perigosos).

A Figura 2.22 mostra que os americanos geraram cerca de 250 milhdes
de toneladas de RSU. Comparando a quantidade produzida entre 2005 ¢ 2010, houve
uma redugao de 2,8 milhdes de toneladas. Isto demonstra que em 5 anos, apesar do
aumento do nimero de habitantes, foi interrompida uma taxa de crescimento de geragao
de residuos observada desde 1960. Estes aspectos demonstram a existéncia de alguma
relacdo entre a atividade econdmica e a geragao de residuos, apesar de um aumento do

numero de habitantes.
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Taxa de Geragcao de Residuos Sdlidos Municipais,
1960-2010
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Figura 2.22 - Geragao de RSU total e per capita, desde 1960 at¢ 2010.
Fonte: EPA, 2010.

A taxa de geracdo de residuos em 1960 foi estimada em 2,68
pounds/habitante.dia (1,22 kg/habitante-dia), aumentando para 3,66
pounds/habitante.dia (1,66 kg/habitante-dia) em 1980. A producao de residuos continua
a aumentar com o tempo, atingindo 4,72 pounds/habitante.dia (2,14 kg/habitante-dia)
em 2000. Uma sutil diminui¢do foi estimada para os proximos cinco anos, decrescendo
para 4,67 pounds/habitante-dia (2,12 kg/habitante-dia) em 2005. Desde 2005, a geracao
per capita de residuo manteve-se relativamente estavel. Em 2009, a geracao foi de 4,34
pounds/habitante-dia (1,97 kg/habitante-dia), representando um decrescimento de 4%

entre 2005 € 2010.

2.4.2.2 Composicao de residuos municipais nos EUA

A composicdo gravimétrica média dos materiais existentes nos RSU
(residuos residenciais e comerciais apenas, antes da reciclagem) no ano de 2010 pode
ser visto na Figura 2.23. Os materiais foram classificados em papel e cartao, residuos de
jardim, restos de comida, plasticos, metais, vidro, madeira, borracha, couro, téxteis e
outros.

Papel e cartdo compdem a maior parte dos RSU gerados (28,5%),
seguidos de restos de comida (13,9%) e residuos de jardim (13,4%). Metais, plésticos e

madeira, cada qual compoe 9%, 6,4% e 12,4 % dos RSU gerados. Vidro compde
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aproximadamente 4,6% e borracha, couro e té€xteis compdes cerca de 8,4% dos RSU,

enquanto 3,5% compde outros residuos nao detalhados.

Figura 2.23: Composi¢do gravimétrica média dos RSU gerados nos Estados Unidos no ano de
2010.
Fonte: EPA, 2010.

Como esta Figura representa a composi¢cdo dos RSU’s, antes da
implementa¢do de programas de reciclagem e compostagem, a mesma apresenta a
presenca de muitos materiais disponiveis para a reciclagem ou o tratamento por meio de
compostagem, tais como papel e papelao, metais, plasticos, vidros e madeiras. As trés
principais categorias sdo: papel e papelao (28,5%), residuos alimentares (13,9 %),
residuos de jardim (13,4 %).

Historicamente, as quantidades de papel e papeldo estdo diminuindo com
o tempo, enquanto plasticos (incluindo filme plastico) estdo com tendéncia a aumentar.
Dados compilados pela EPA desde 1960, como mostram as Figuras 24 e 25 que contém
as informagdes que demonstram as alteragdes na quantidade e composi¢ao dos RSU’s
gerados pela populagdo dos EUA. Ao longo dos anos, papel e papeldo sempre estiveram
presentes em quantidades relevantes no RSU, seguido por residuos de alimentos e

podas.
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Algumas mudangas tém ocorrido nos ultimos anos, devido as politicas
dos vérios estados e devido ao advento de novos programas de reciclagem. Exemplos
incluem a proibi¢ado de residuos verdes sendo dispostos em aterros sanitarios, restricdoes
sobre o uso de sacos de plastico em alguns grandes centros urbanos, um aumento de

programas de compostagem em casa, e pregos de mercado para o vidro residual .

2.4.2.3 Tecnologias de tratamento de residuos nos EUA

As principais tecnologias empregadas para o tratamento e destinagao
final de RSU nos EUA sao apresentadas na Figura 2.24.

Proprietarios e operadores de sistemas de residuos solidos urbanos nos
EUA tendem a confiar no sistema do "livre mercado" para avaliar e selecionar
tecnologias adequadas a situacdo local. Essas sele¢des sdo feitas dentro do contexto do
quadro bastante restrito de regulamentacdo para gestio de RSU, juntamente com a
concordancia dos governos locais (que tém a responsabilidade de planejamento e gestao

de residuos solidos urbanos).

Figura 2.24 - Principais vias tecnoldgicas nos EUA.
Fonte: USEPA, 2009.

Ao longo dos ultimos 10 anos, os valores percentuais de reciclagem e
compostagem subiram, enquanto os valores para aterro diminuiram. As quantidades de
toneladas gerenciadas para unidades de incineragdo com aproveitamento energético
praticamente tem permanecido constante ao longo dos anos. Espera-se que estas
tendéncias continuem pelo menos por mais cinco anos, especialmente na gestdo de

produtos organicos, e captacdo de melhoria de materiais reciclaveis. Outras tecnologias,
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como a gaseificagdo, pirdlise e digestdo anaerdbia de RSU ndo estdo em vigor para as
operagdes comerciais, ou estdo em niveis muito baixos para a comparagdo com as
tecnologias apresentadas.

A Figura 2.25 ilustra os dados graficamente semelhantes, também para as
principais tecnologias e sua utilizagdo ao longo do tempo. O uso de aterro ¢ visto com
tendéncia a diminuir e, agora, tem sido estabilizado durante pelo menos 10 anos,

enquanto que a reciclagem aumentou para niveis estaveis proximo a 35%.
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Figura 2.25 - Evolugao do tratamento e destinagdo final dos residuos so6lidos urbanos (RSU) nos
Estados Unidos entre 1960 e 2009.
Fonte: USEPA, 2009.

Unidades de triagem - reciclagem

Nos EUA as unidades de triagem e reciclagem sao fundamentais para a
gestdo dos residuos solidos. Para uma visdo global da situacao dos EUA, a reciclagem ¢
uma tendéncia de crescimento, como pode ser observado na Figura 2.26, a recuperacao
de matérias aumentou significativamente a partir de cerca de 1990 até o presente, ao

passo que as quantidades descartadas mantiveram-se estaveis.
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Figura 2.26: Recuperagdo e descarte de materiais nos RSU, de 1960 a 2009
Fonte: EPA, 2009.

Os materiais reciclaveis gerados no nivel residencial sdo comumente
conhecidos: vidros, plasticos e recipientes de metal, varias fibras (jornal, papeldo, lixo
eletronico, revistas) e metais diversos. A coleta dos materiais reciclaveis ¢ realizada
uma vez por semana ou a cada duas semanas, dependendo do volume a ser coletados.

As taxas de reciclagem de residéncias unifamiliares tendem a serem
maiores do que outros geradores, podendo chegar a uma elevada taxa de 50 % em
massa. Em geral, as taxas de reciclagem sdo tipicamente mais baixas (menos de 20 %)
em areas rurais e para residéncias multifamiliares.

As novas tendéncias em reciclagem incluem o direcionamento de
residuos eletronicos de forma diferenciada. Os avangos nas tecnologias de produtos
eletronicos de consumo t€m levado a um rapido aumento nas devolugdes dos mesmos
produtos. Tais produtos incluem monitores de computador, televisores, telefones
celulares e baterias. Os esforcos estdo sendo cada vez maiores para capturar estes
produtos antes da sua elimina¢ao, de modo que pelo menos porcdes dos produtos

possam ser reciclados ou reutilizados.

Tratamento: compostagem

Em conjunto com programas de reciclagem, a maioria dos municipios
oferecem coleta seletiva de residuos de jardim. Esses residuos sdo normalmente

compostos de folhas, planta/arvore de pequeno porte e ervas, € por vezes sao
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processados e misturados nas plantas de compostagem (publicas ou privadas), antes do
processo de decomposi¢do aos quais sdo submetidos.

A Compostagem de residuos organicos, como restos de alimentos, jardim
(quintal) e residuos de pragas e parques, € lodo, sio comuns nos Estados Unidos. As
vantagens da compostagem incluem reducdo de volume no material residual, a
estabilizacdo dos residuos, e a destrui¢do de agentes patogé€nicos nos residuos. Os
produtos finais da compostagem, em funcao da sua qualidade, podem ser reciclados
como fertilizante e¢ condicionador do solo, ou usado como um material de cobertura
diaria nos aterros.

De 1990 a 2010, a quantidade de material compostado nos Estados
Unidos aumentou de 3.810 Gg para 18.763 Gg, um aumento de aproximadamente
492%. De 2000 a 2010, a quantidade de material compostado nos Estados Unidos
aumentou em 26 %.

Atualmente existe aproximadamente 3.800 plantas de compostagem em
operacdo nos Estados Unidos, o que indica uma atividade de longo prazo. A Figura 2.27
fornece uma contagem da quantidade de plantas de compostagem existentes por Estado,
bem como uma representacdo de quais estados (mostrados em verde) estdo proibidos

por lei de realizar a disposi¢ao dos residuos verdes em aterros.

Figura 2.27: Estados com proibigdes (em verde) e o numero de programas de compostagem em
cada estado.

Fonte: EPA, 2009.

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 83



Um aumento na capacidade das plantas de compostagem ¢ esperado nos
préximos cinco anos ou mais, pois cada vez mais pretende-se fazer uma coleta
diferenciada dos residuos organicos especificos (restaurantes, supermercados, € centros

de distribui¢do de alimentos).

Tratamento: digestdo anaerdbia

Nos EUA os sistemas de tratamento de RSU utilizando digestores
anaerdbios ainda ¢ incipiente quando comparados a outras tecnologias mais
consolidadas como aterros, compostagem e incineragdao. As plantas existentes

funcionam praticamente em carater e escala experimental.

Tratamento: incineragao

A queima de RSU pode gerar energia enquanto reduz a quantidade e
volume de residuos, por até 90 % em volume e 75 % em massa. EPA’s Office os Air
and Radiaton ¢ o principal responsavel para regular os incineradores, porque as
emissoes atmosféricas resultantes da combustdo representa uma significativa
preocupacdo ambiental. Em 2000, nos Estados Unidos, havia o funcionamento de 102
incineradores com a capacidade de queimar quase 96.000 toneladas de RSU por dia.
Atualmente, o nimero de plantas em operagao ¢ de 86, porém a quantidade de residuos
tratados via incinera¢ao continua a mesma.

Quase todos os incineradores dos EUA incorporam a recuperacdo de
energia (elétrica ou térmica, ou ambos). As 86 usinas em operagdo estdo em 24 estados,
distribuidos geograficamente como mostrado na Figura 2.28 . A maioria das usinas em
operacdo estdo no Nordeste do Pais, que ¢ uma regido de alta densidade populacional e
poucas opg¢des para a tratamento de residuos como por exemplo os aterros sanitarios. O
intervalo de variacdo de tamanho e de capacidade dos incineradores variam de 500 a
2.500 toneladas de RSU por dia. Juntas, todas estas unidades t€ém uma capacidade

instalada de quase 2700 MW.
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Figura 2.28 - Projetos de incineradores em funcionamento por regides nos EUA.
Fonte: EPA, 2010.

Os produtos decorrentes da incineracdo dos residuos incluem cinzas e
escorias. As cinzas volantes sdo provenientes dos gases de combustdo e contém uma
série de contaminantes e produtos de combustdo incompleta. Estes gases devem ser
passados através de varios dispositivos de controle de poluicdo do ar para atender aos
padrdes de emissdes gasosas.

Como um exemplo de incineragdo, o condado de Fairfax, Virginia fez a
concessao de uma usina de incineracao por 20 anos, podendo ser renovado por mais 5
anos, para a empresa Covanta. A empresa Covanta promoveu o financiamento de capital
e possui a propria planta e equipamentos. A planta utiliza a tecnologia de Martin para as
caldeiras e produz cerca de 100 MW. Hoje, a planta recebe e processa cerca de 1 milhdo
de toneladas de residuos solidos por ano, e gera aproximadamente 300 toneladas de
cinzas por dia. A empresa Covanta partilha 90 % da receita de energia do Condado. A
planta recupera metal ferroso (2,5% em peso) e ndo-ferroso (0,13% em peso). As
receitas provenientes da venda destes metais também ¢é compartilhada em 50 % com o
condado. Os custos liquidos para o condado relacionado ao total funcionamento ¢ de
aproximadamente US$ 25 milhdes por ano, antes de taxas de tombamento.

O crescimento futuro de instalagdes de incineragdo nos EUA ¢
considerado muito baixo. Como dito anteriormente, ndo hd novas plantas deste tipo
licenciadas nos ultimos de 20 anos, € apenas uma pequena quantidade (cinco ou mais)
estdo nas fases projeto para permitir sua regulamentacdo. As razdes para isso nao estao

completamente controladas, mas eles provavelmente incluem os altos custos iniciais, 0

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 85



baixo custo atual de energia elétrica (ou seja, as receitas com a geracdo de energia
podem ser menores do que o desejado), problemas e ndo aceitagdo da populagdo e a
incerteza do fluxo continuo de residuos que chegam ao estabelecimento.

A Figura 2.29 ilustra um diferencial entre os custos de operacao(OPEX)

estimados para aterros e plantas de incineragao.

Figura 2.29 - Custo relativo de aterros e incineradores.(OPEX)
Fonte: EPA, 2009.

Disposicao final: aterro sanitario

Nos Estados Unidos, os aterros sanitarios permanecem como a tecnologia
dominante para a destinacdo de RSU, com 54% do total dos residuos, conforme
apresentado na Figura 2.30. Quando comparados a outras tecnologias, os aterros podem
ser utilizados independente da densidade populacional, existe a disponibilidade de areas
adequadas para a sua implanta¢do e operagao, custo relativamente baixo de combustivel
para caminhdes utilizados no transporte e operagdo do aterro, menores custos de capital,
evolucdo retardada da Legislagdo Ambiental (a qual tem permitido proprietarios instalar
sistemas com o tempo) e a facilidade que este tipo de tecnologia tem para cumprir com

os regulamentos estabelecidos.

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 86



Reciclagem;
25,2%

Compostagem;
. ~ 8,6%
Incineracao

com
aproveitamento
deenergia;
11,9%

Figura 2.30 - Distribui¢@o do tratamento e destinag@o final dos residuos nos EUA no ano de
2009.
Fonte: EPA, 2009.

Os Estados regulam a localizagdo, design, construgdo, operagdes,
monitoramento ambiental, encerramento e poés-encerramento sob os cuidados e
imposicao das normas federais.

Além dos aspectos técnicos-operacionais de uma obra como um aterro
sanitario, outros aspectos devem ser levados em conta quando se escolhe uma
tecnologia pra o tratamento e disposi¢do final dos residuos, como por exemplo, os
requisitos para a garantia financeira. Em resumo, os critérios técnicos incluem a seleg@o
do local, o acesso local controlado, a ndo aceitacdo de residuos perigosos a granel ou
residuos liquidos, cobertura intermediaria e final dos residuos e monitoramento de gés,
liquido e solo além da documentacao e treinamento de pessoal.

A seguranca financeira ¢ onde o proprietario do aterro sanitirio deve
reservar fundos para cobrir os custos de um eventual fechamento, cuidados com pods-
encerramento € manutencao, € as agdes corretivas necessarias para enfrentar liberagdes
ambientais. Esses fundos devem ser sob a forma de um fundo de confianga, uma
caug¢do, uma carta de crédito, seguro, ou garantias corporativas (ou do governo local).

Existem mais de 1.900 aterros operacionais nos EUA seguindo os
padrdes de projetos adotados pelo EPA. Os 10 maiores recebem mais de 8.000
toneladas de RSU por dia (1.7 a 3.3 milhdes de toneladas de RSU por ano), enquanto
pequenas localidades rurais podem receber menos do que 50 toneladas por dia.
Normalmente, os aterros sdo geridos 45% por parte do setor publico e 55% por
prestadores de servigos privados.

A construcdo de novos aterros ndo estd sendo uma pratica comum, pois

os operadores estdo buscando licengas de expansdo através de aquisicdes de terrenos
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adjacentes. Outras abordagens para a obten¢do de mais espaco em aterros incluem a
compactacdo adicional da massa de residuos existente, adicionando maiores inclinagdes
laterais e encher as velhas areas vidrias entre as células de residuos.

Uma distingdo de aterros nos EUA ¢ o grau de controle de emissoes de
géas metano. Com poucas excecdes, os aterros nos EUA devem instalar e operar sistemas
de controle de gés de aterros sanitarios com a finalidade de captar gas metano e reduzir
os odores locais. Como resultado, a maioria dos aterros incorporam sistemas de queima
para a operacgdo de projetos corriqueiros que podem ser abertas ou fechados, e operar de
forma continua.

Como a maioria dos aterros nos EUA sdo muito grandes (mais de 3
milhdes de toneladas de RSU depositados), as quantidades de gas de aterro sdo grandes
o suficiente para suportar um projeto de energia. Os projetos de recuperacao energética
dos gases dos aterros sanitarios foram iniciados na década de 1970, fornecendo uma
forma de energia renovavel para geracdo de eletricidade ou para uso direto de caldeiras
como combustivel alternativo. Segundo a USEPA (2012) atualmente existem 576
aterros com recuperacao energética nos EUA em operagdo em 46 estados.

A produgdo de energia ¢ voltada para adicionar a rede de energia local,
com a producdo atualmente em mais de 1.700 MW. O maior projeto possui uma
capacidade instalada de 50 MW, enquanto a maioria dos projetos tem média de 1 a 3
MW. Cerca de 100 projetos de biogas sdao destinados a complementar a rede de
distribuicdo de gas natural. Esses projetos de uso direto distribuem cerca de 300 milhdes
de pés cubicos por dia (mmcfd) de gas. Outros exemplos existentes de utilizagdo do
LFG sdo para o aquecimento, evaporagao de lixiviados, incineragdo de residuos

hospitalares ou carcagas de animais, € de combustivel do veiculo.

2.4.3 Atual Contexto Brasileiro

2.4.3.1 Introducéo
2.4.3.2 Geracdo total de residuos no Brasil e sua composic¢éo gravimétrica

A Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — ABRELPE e o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento —
SNIS vem divulgando em seus trabalhos, dados sobre a geracdo, o gerenciamento € a

destinacao de residuos solidos no Brasil, incluindo os residuos urbanos e de saude.
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A geragdo de residuos solidos urbanos, em 2011, no Brasil registrou
crescimento de 1,8%, em relacdo a de 2010, indice percentual que é superior a taxa de
crescimento populacional urbano do pais, que foi de 0,8% no mesmo periodo. Observa-
se que este aumento, segue tendéncia constatada nos anos anteriores, porém em ritmo
menor (ABRELPE, 2011).

As Figuras 2.31 e 2.32 mostram que houve um aumento de 2,5% na
quantidade de RSU coletados em 2011. Na comparagao entre o indice de crescimento da
geragdo com o indice de crescimento da coleta, percebe-se que este ultimo foi
ligeiramente maior do que o primeiro, 0 que mostra uma ampliagdo na cobertura dos

servigos de coleta de RSU no pais, rumo a universalizagdo dos mesmos.

Figura 2.31 - Geragao dos residuos solidos urbanos no Brasil.

Fonte: Panorama 2011, Abrelpe.

Figura 2.32 - Coleta dos residuos solidos urbanos no Brasil.

Fonte: Panorama 2011, Abrelpe.
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A Figura 2.32, mostra a comparacdo entre a quantidade total gerada e a
quantidade total coletada, onde 6,4 milhdes de toneladas de RSU deixaram de ser
coletadas no ano de 2011 e, por consequéncia, teve destino inadequado de acordo com a
Lei 12.305/2010.

A Figura 2.33 mostra a quantidade de residuos gerados em cada regido
do Brasil, destacando-se a Regido Sudeste como a maior geradora de residuos seguida
da regido Nordeste. Também se destaca como a regido de menor geracao de residuos a

regido Norte e depois o centro-oeste € por fim a regiao Sul.

Figura 2.33 - Participagdo das Regides no Brasil por total coletado.

Fonte: Panorama 2011, Abrelpe.

Através da Figura 2.34 pode-se observar a composicdo gravimétrica
média dos RSU coletados no Brasil que permite visualizar de um modo geral a
participagdo da fracdo orgénica e da fragdo inorganica e de outros tipos de residuos na
fragao total dos RSU. A referida composicao, porém, ¢ bastante diversificada nas
diferentes regides, uma vez que esta diretamente relacionada com caracteristicas,

habitos e costumes de consumo e descarte da populagdo local.
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Figura 2.34 - Caracterizagdo dos residuos solidos urbanos no Brasil.
Fonte: Panorama 2011, Abrelpe.

2.4.3.3 Situacao da gestdo do tratamento de residuos Municipais no Brasil

Através da Figura 2.35 observa-se que em termos percentuais houve uma
pequena evolucdo na destinagdo final ambientalmente adequada de RSU, em
comparacdo ao ano de 2010. No entanto, em termos quantitativos, a destinagdo
inadequada cresceu 1,4%, o que representa 23,3 milhdes de toneladas de RSU dispostos

em lix0es e aterros controlados.

Figura 2.35 - Destinacdo Final dos residuos s6lidos urbanos no Brasil.

Fonte: Panorama 2011, Abrelpe.

A Figura 2.36 mostra que em 2010 o volume de RSU gerados pela
populacdo € 6,8% superior ao registrado pelo Panorama em 2009, ja em 2011 sdo 3,2 %

maior que em 2010. Foram quase 64 milhdes de toneladas de lixo produzidos nos
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ultimos doze meses € o aumento populacional no pais ndo ¢ desculpa para esse
crescimento, pois segundo a ABRELPE(2011), em seu estudo mostrou que a geragdo de
residuos aumentou seis vezes mais do que a populacao em 2010, o que significa que, no
ultimo ano, cada brasileiro produziu sozinho, uma média de 378 kg de lixo e que em

2011 este aumentou para 382 Kg/ano.

Figura 2.36 - Geragao, coleta e destinagdo final de RSU no Brasil.
Fonte: Abrelpe, 2010 e 2011.

Este estudo concluiu que em 2009, 21.644 toneladas que nao foram
coletadas, foram destinadas em locais inadequados, como encostas de morros, margens
de rios, lagos e terrenos baldios. Ao passo que em 2010, essa quantidade aumentou para
22.000 toneladas. Em 2011, essa quantidade diminui para 20.519 toneladas.

O estudo supracitado concluiu que a quantidade de RSU com destinacao
inadequada aumentou quase dois milhdes de toneladas, com relagao a 2009, pois foram
23 milhdes de toneladas encaminhadas a lixdes e aterros controlados - que, por ndo
possuirem mecanismos adequados de disposi¢do e armazenamento do lixo, contaminam
o solo e a dgua - contra 21,7 milhdes, em 2009.

Quanto a destinagao dos residuos em 2010, das quase 14 mil toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU) coletados por dia no centro-oeste, 71,2% tiveram como
destino final os lixdes ¢ aterros controlados. No Nordeste, foram coletadas diariamente

mais de 38 mil toneladas, e o percentual de destinagdo inadequada pois chegaram a
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66%, enquanto que no Norte 65% das 10,6 mil toneladas diarias ndo foram destinadas
adequadamente. ABRELPE(2011)

Se comparar com os dados de 2009, apesar de essas regides terem
ampliado, em média, em mais de 10% a destinacdo final adequada dos residuos
urbanos, enviando-os para aterros sanitdrios, a quantidade de lixo encaminhado para
lixdes e aterros controlados, ou seja, para destinos irregulares, ainda ¢ extremamente
significativa, o que resulta em sérios prejuizos ao meio ambiente. O que também
preocupa muito o volume de lixo que sequer ¢ coletado no Nordeste, pois sao quase 12
mil toneladas por dia. (ABRELPE,2010)

Nas outras duas regides, sudeste e sul, o cenario ¢ mais positivo, mas
ainda ndo ¢ o ideal e nem aquele previsto pela Politica Nacional de Residuos Solidos.
Das 92 mil toneladas coletadas diariamente em Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais
e Espirito Santo, 28,3% seguem para lixdes e aterros controlados. Nos trés estados do
Sul, que juntos coletaram quase 19 mil toneladas por dia em 2010, o percentual de RSU
que tém destino inadequado ¢ de 30,3%. ABRELPE(2011)

De acordo com a ABRELPE(2011), a regido sudeste continua
respondendo por mais da metade dos RSU coletados no Brasil, com 53,1%. Em seguida,
vem o Nordeste, com 22%; o Sul, com 10,8%; o Centro-Oeste, com 8%; e por ultimo o
Norte, com 6,1%.

Nas capitais e cidades com mais de 500 mil habitantes foram coletadas
70,8 mil toneladas de RSU por dia, o equivalente a 1,2 kg por habitante — numero
superior a média nacional per capita, que atingiu 1,08 kg/hab.dia.(ABRELPE,2011)

A geragdo per capita ¢ ainda maior no sudeste, onde foi registrado um
indice de 1,288 kg/hab.dia. Ja os brasileiros que menos produzem lixo sdo os que vivem
no Sul, regido cuja geragao per capita em 2010 foi de 0,879 kg/hab.dia.

Com relacdo a unidades de triagem existem no Brasil algumas unidades
instaladas no Rio Grande do Sul e Parana e algumas unidades em Sao Paulo no Rio de
Janeiro. Ja as unidades de compostagem existem experiéncias exitosas em operagao na
regido Sul e Sudeste, com destaque para o Estado de Minas Gerais e apenas 01 unidade
no Estado da Bahia. Nao ha registros destas tecnologias em operagdo nas regides
Centro-oeste e Norte.

Apesar deste quadro desfavordvel mostrado anteriormente para o Brasil
nos anos de 2010 e 2011 também foram registrados alguns resultados positivos

(ABRELPE,2011):
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- o0 volume de lixo coletado pelos servigos publicos de limpeza do pais cresceu 7,7%,

em 2010 com relagdo a 2009 e 2,5 % em 2011 com relagdo a 2010, e

- a quantidade de iniciativas de coleta seletiva também aumentou para 3.262

municipios, com maior efetividade nas regides Sudeste e Sul.

De acordo com a ABRELPE(2011), atualmente, 57,6% dos municipios
brasileiros possuem projetos de coleta seletiva, embora os percentuais regionais ainda
sejam bastante desiguais: cerca de 80% das cidades do Sudeste possuem tais iniciativas,
contra menos de 30%, no centro-oeste. que € necessaria a ado¢ao imediata no Brasil de
um sistema integrado e sustentdvel de gestdo de residuos sélidos, para fazer frente ao
crescimento desenfreado na geragdo e para garantir um destino adequado a totalidade
dos residuos.

A modernizagdo do setor por meio de novos sistemas e tecnologias se faz
necessaria para que os objetivos da PNRS sejam alcangados.

O sucesso também esta vinculado a uma politica mais clara de incentivos
e estimulos, tanto do governo federal como dos governos estaduais, para os municipios
que, por sua vez, deverdo buscar solugdes conjuntas e regionalizadas, por meio dos
consorcios publicos. Além disso, as solugdes devem ser estruturadas com uma
perspectiva de longo prazo e plena adequagdo ambiental, o que demanda investimentos,

que podem ser supridos com a ado¢do do modelo de Parcerias Publico-Privadas.(PPP’s)

2.5 DESENVOLVIMENTO DAS REGIOES BRASILEIRAS: PRINCIPAIS
INDICADORES E MATRIZ ENERGETICA

Para a compreensdao das tecnologias de tratamento ¢ importante
identificar varidveis que possam interagir e modificarem as escolhas sobre os arranjos
tecnologicos. Neste sentido considerou-se nesta pesquisa os principais parametros de
desenvolvimento regional do Brasil, tais como: o Produto Interno Bruto (PIB) , o
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e a matriz energética das regides
brasileiras. Estes trés fatores podem ser importantes na analise das tecnologias de

tratamento de residuos.

2.5.1 PIB das regides do Brasil
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O PIB das regides, embora tenha registrado aumento generalizado nos
ultimos anos, apresenta trajetorias distintas, em linha com as especificidades das
respectivas economias regionais. Para tanto, apresenta-se este estudo que consiste em
investigar a evolugdo e as alteragdes na distribui¢ao do PIB per capita regional e,
considerando o indicador de concentragdo T-Theil, identificar o grau de concentracio da
renda intrarregional (entre estados da mesma regido) e inter-regional (entre as regides),
de modo a subsidiar as analises dos arranjos tecnoldgicos nos capitulo 5. Para tanto sao
utilizadas estatisticas da pesquisa Produto Interno Bruto dos Municipios, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), disponibilizadas para o periodo 1999-
2008.

Em estudo realizado pelo Banco Central — BC, observa-se que as
trajetorias ascendentes dos PIBs per capita das regides do Brasil, expressas em reais de
2008 para o periodo de 1999 a 2008, sdo mostradas na Figura 2.37. As taxas de
crescimento anuais médias mais acentuadas ocorreram no Norte, 3,4%, com énfase na
contribuicdo da Zona Franca de Manaus, e, a partir de 2003, no sudeste, 3,9%,

ressaltando-se a contribuicdo do desempenho do Estado de Sao Paulo.

Figura 2.37 - PIB per capita regional - R$1000 de 2008.
Fonte: BC, 2010
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A Figura 2.38 mostra as razoes entre os PIBs per capita de cada regido e

do pais para o periodo de 1999 a 2008.

Figura 2.38 - PIB per capita Regional/ PIB Per capita Nacional.
Fonte: BC, 2010.

Ainda observando a Figura 2.38, observa-se que as elevagdes mais
acentuadas ocorreram na regido Norte, de 0,58 para 0,64, e na regido centro-oeste, de
1,22 para 1,27, contrastando com o recuo de 1,17 para 1,14 registrado na regido sul, e
com a relativa estabilidade observada na regido sudeste e na regido Nordeste.

Neste estudo do Banco Central, o indicador T-Theil (T) foi utilizado
para a mensuragao da concentragdo da renda nas regides e nos estados, tendo em vista
que os Municipios disponibilizam estatisticas relativas a esfera municipal para o BC.

Uma caracteristica do T-Theil ¢ a possibilidade de sua decomposicdo em
termos aditivos. Assim, a concentracdo territorial da renda de cada regido pode ser
analisada em seus componentes estadual (Te) e municipal (Tm), e a relativa ao pais, nos
componentes regional (Tr), estadual e municipal.

As Figuras 2.39 a 2.43 mostram os valores anuais dos componentes
estaduais ¢ municipais do T-Theil para as distribuigoes dos PIB per capita de cada

regido do Brasil, no periodo de 1999 a 2008. Vale mencionar as contribui¢cdes para o
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movimento de desconcentra¢do da renda, em termos nacional e regional, exercidas
pelos crescimentos relativamente mais acentuados nas areas com renda inicial abaixo da

média em relagdo aos registrados nas areas com renda inicial acima da média.

Figura 2.39 - Norte — Concentragdo Territorial da renda (T-Theil).
Fonte: BC, 2010

Os resultados para da regido Norte, mostrados na Figura 2.39 mostram
desconcentracdo moderada da renda entre os estados, com principal contribui¢do do
crescimento acima da média do Tocantins, ¢ flutuacdo sem tendéncia definida entre os

municipios.
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Figura 2.40 - Nordeste - Concentragdo Territorial da renda (T-Theil).
Fonte: BC, 2010

A desconcentragdo do PIB per capita, tanto entre os estados quanto entre
os municipios, registrada na regido mordeste, mostradas na Figura 2.40 foi determinada,
em especial, pelos crescimentos acima da média no Maranhdo e abaixo da média nas

regidoes metropolitanas de Salvador, do Recife e de Fortaleza.

Figura 2.41 - Sudeste — Concentracdo Territorial da renda (T-Theil).
Fonte: BC, 2010

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 98



A Figura 2.41 mostra que na regido sudeste ocorreu desconcentragao
territorial da renda entre os estados e concentracdo entre os municipios € na regido. A
desconcentracdo decorreu do crescimento acimada média em Minas Gerais e no Espirito
Santo e abaixo da média no Rio de Janeiro e em Sdo Paulo.

O aumento da concentragdo entre os municipios foi bastante
disseminado, ainda que os crescimentos acima da média na Regido Metropolitana de

Belo Horizonte e da microrregiao de Osasco possam ser ressaltados.

Figura 2.42 - Sul — Concentragdo Territorial da renda (T-Theil).
Fonte: BC, 2010

Os resultados para a regido sul, mostrados na Figura 2.42 ndo indicam
alteragdes significativas na concentragdo do PIB per capita da regido, registrando-se
crescimento abaixo da média nas regides metropolitanas de Curitiba e de Porto Alegre e
crescimento acima da média no vale do Itajai e no norte Catarinense. Em todo o

periodo, na distribui¢@o da regido sul, destaca-se a igualdade entre os estados.
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Figura 2.43 — Centro-Oeste — Concentragdo Territorial da renda (T-Theil).
Fonte: BC, 2010.

A regido centro-oeste, mostrada na Figura 2.43, registra o processo mais
acentuado de desconcentracdao, no periodo, ressaltando-se a contribuicdo do ritmo de
crescimento do Distrito Federal, em patamar inferior a média regional. Apesar do
aumento da concentragdo na esfera municipal, o efeito total que prevalecente na regido é
de desconcentragao.

De modo geral, excetuando-se o sudeste, o PIB per capita das grandes
regides metropolitanas, inclusive do Distrito Federal, cresceu abaixo da média regional
no periodo considerado, como resultado da desconcentracdo espacial na geracao de
renda. Esse movimento foi estimulado, em especial, pelos aumentos reais do salario
minimo e das transferéncias, previdencidrias e assistenciais, que favoreceram
principalmente os municipios mais pobres, bem como pelas elevacdes dos precos e do
guantum exportado de importantes commodities agricolas, principalmente soja e milho.
No sudeste, as expansdes de prego e quantum das commodities minerais, sobretudo
minério de ferro e petréleo, contribuiram para o aumento da concentragao territorial da
renda.

Em escala nacional, a Figura 2.44 mostra a moderada desconcentracao da
renda, resultado do impacto mais acentuado da desconcentracdo nos niveis regional e

estadual, em rela¢do ao decorrente da concentragdo na esfera municipal.
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Figura 2.44 - Brasil — Concentracdo Territorial da renda (T-Theil).
Fonte: BC, 2010.

2.5.2 Indice de Desenvolvimento Humano - IDH

O IDH ¢ uma medida resumida para avaliar o progresso a longo prazo em
tré€s dimensdes basicas do desenvolvimento humano: uma vida longa e saudavel, acesso
ao conhecimento ¢ um padrao decente de vida. Como no Relatorio de Desenvolvimento
Humano de 2010, uma vida longa e saudavel ¢ medida pela expectativa de vida; o
acesso ao conhecimento ¢ medido por: 1) média de anos de educacdo de adultos, que ¢ o
numero médio de anos de educacgdo recebidos durante a vida por pessoas a partir de 25
anos; e ii) a expectativa de anos de escolaridade para criangas na idade de iniciar a vida
escolar, que ¢ o numero total de anos de escolaridade que uma crianca na idade de
iniciar a vida escolar pode esperar receber se os padrdes prevalecentes de taxas de
matriculas especificas por idade permanecerem os mesmos durante a vida da crianca; e
o padrdo de vida ¢ medido pela Renda Nacional Bruta (RNB) per capita. Este indice
pode influenciar na aplicacdo do modelo hierarquico, ja que apresenta indices regionais
diferentes.

O IDH varia de 0 a 1 (quanto mais proximo de 1, maior o

desenvolvimento humano) e¢ mede as realizacdes em trés dimensdes basicas do
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desenvolvimento humano. As trés variaveis analisadas, dessa forma, sdo relacionadas a

saude, educacao e renda.

O Indice de Desenvolvimento Humano do Brasil avancou de 0,715 em
2010 para 0,718 em 2011, e fez o pais subir uma posi¢ao no ranking global do Relatério
de Desenvolvimento Humano (RDH) deste ano. Com isso, o Brasil saiu da 85 para a

84" posicdo, permanecendo no grupo dos paises de alto desenvolvimento humano.

(PNUD,2012)

O Relatério de Desenvolvimento Humano 2011 apresenta valores e
classificagdoes do IDH para um niimero recorde de 187 paises e territorios reconhecidos
pela ONU. Um aumento significativo em relagio aos 169 paises incluidos no Indice de
2010, quando os indicadores-chave de muitos dos novos paises analisados neste ano

ainda estavam indisponiveis.

No ranking global do IDH 2010, o Brasil obteve a classificacdo 73, entre
os 169 paises. No entanto, ¢ enganoso comparar valores e classificacdes do Relatorio de
desenvolvimento humano - RDH 2011 com os de relatorios publicados anteriormente.
Isto porque, além da inclusdo de 18 novos paises e territorios, os dados e métodos

sofreram ajustes e algumas mudangas.

Intitulado “Sustentabilidade e equidade: Um futuro melhor para todos”, o
RDH 2011 mostra que o Brasil faz parte do seleto grupo de apenas 36 dos 187 paises
que subiram no ranking entre 2010 e 2011, seguindo os dados recalculados para a nova
base deste ano. Os outros 151 permaneceram na mesma posi¢ao ou cairam. No caso
brasileiro, esta evolu¢do do IDH do ano passado para este ano contou com um impulso
maior da dimensdo saude — medida pela expectativa de vida —, responsavel por 40% da
alta. As outras duas dimensdes que compdem o IDH, educagdo e renda, responderam
cada uma, por cerca de 30% desta evolucdo e que poderd influenciar na ado¢do de
tecnologia adotada para a regido, observando-se o indice relativo a educagdo ambiental.

A Figura 2.45 mostra o IDH no mundo, com uma maior concentracio de

IDH nos Paises do OECD, etc.
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Figura 2.45- IDH por regido geografica no mundo.
Fonte: BC, 2010

A Figura 2.46 mostra que, segundo o IBGE (2010), o IDH no Brasil em
2000 era de 0,65 passando para 0,69 em 2010. Com esse resultado o pais melhorou duas

posic¢des no ranking mundial, ocupando agora o 73° lugar.

Figura 2.46 - IDH no Brasil de 2000 a 2010.
Fonte: IBGE, 2010.
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A Figura 2.47 mostra o IDH no Brasil, nas regides geograficas nos anos

de 2005 a 2007.

Figura 2.47 - IDH no Brasil, nas regides geograficas nos anos de 2005 a 2007.
Fonte: Banco Central do Brasil, 2010.

A Figura 2.48 mostra o IDH por regido geografica, nas regides

geograficas nos anos de 1995 a 2007.

Figura 2.48 - IDH por regido, de 1995 a 2007.
Fonte: BC, 2010
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A Figura 2.49 mostra o IDH no Brasil com sua composi¢do, nas regides

geograficas nos anos de 2005 a 2007.

Figura 2.49 - IDH Regionais de 2005 a 2007.
Fonte: BC, 2010.

2.5.3 Matriz energética no Brasil

Por estar intimamente ligada a produgdo economica, a demanda por
energia ¢ um excelente termometro da atividade economica do pais, o que evidencia a
sua utilizacdo para a escolha de alternativas tecnologicas de tratamento de RSU, pela
qual se pode tirar proveito dos residuos para gera¢do de energia e calor e alavancar o
crescimento econdmico da regido gerando empregos, recursos financeiros e acima de
tudo atendendo a critérios ambientais vigentes na linha do desenvolvimento sustentavel.
A seguir sera feita a relacdo da geracdo de energia elétrica no Brasil, sua capacidade
instalada, seu consumo e demandas futuras de sua matriz energética para fins deste

estudo.

2.5.3.1 Matriz energética no Brasil

Matriz energética ¢ toda energia disponibilizada para ser transformada,

distribuida e consumida nos processos produtivos, ¢ uma representacdo quantitativa da

oferta de energia, ou seja, da quantidade de recursos energéticos oferecidos por um pais
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ou por uma regido geografica. A Figura 2.50 mostra algumas formas utilizadas de

matriz energética.

Figura 2.50 - Matriz energética - formas utilizadas.
Fonte: EPE,2010.

De acordo com a Empresa de Pesquisas Energéticas - EPE(2010), o
Brasil possui a matriz energética mais renovavel do mundo industrializado com 45,3%
de sua producao proveniente de fontes como recursos hidricos, biomassa e etanol, além
das energias eolica e solar. As usinas hidrelétricas sdo responsaveis pela geracdo de
mais de 75% da eletricidade do Pais. Vale lembrar que a matriz energética mundial ¢
composta por 13% de fontes renovaveis no caso de Paises industrializados, caindo para
6% entre as nagdes em desenvolvimento.

Segundo a Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a
capacidade instalada de energia elétrica no Brasil em 2011 atinge 117.134,72
Megawatts (MW) provenientes de 2608 usinas hidrelétricas, termoelétricas, eolicas,
nucleares e pequenas centrais hidrelétricas e centrais geradoras hidrelétricas, (Figura

2.51).
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Figura 2.51 - Capacidade Atual de Geracdo de Energia.
Fonte: ANEEL,2010.

A ANEEL (2010), relata que a energia das hidrelétricas predomina e
responde por 66,91 % da capacidade instalada do pais, seguida das termelétricas com
26,67%, e, das pequenas centrais hidrelétricas com 3,3%. Compde ainda a matriz
energética do Brasil 1,71% provenientes da energia nuclear, 1,22% da energia edlica e
0,18% das centrais geradoras.

Segundo a ANEEL(2010), o Brasil possui 43 usinas com a seguinte

distribuicdo regional de capacidade:

Norte = 5%, Nordeste=19%, Centro-Oeste =33%, Sudeste =18% e Sul =25%. Isso

representa capacidade instalada suficiente de 3,6 bilhdes de litros/ano.

O Brasil possui uma matriz de energia elétrica que conta com a
participagdo de 77,1% da hidroeletricidade. Essa energia ¢ proveniente de 140 usinas
em operagdo, com perspectiva de aumento do uso dessa fonte. Ao longo dos tltimos 30
anos, o Pais evitou a emissao de cerca de 800 milhdes de toneladas de CO, equivalente
por meio do uso de etanol como substituto ou aditivo da gasolina.(ANEEL,2010).

A previsao do Plano Decenal de Energia ¢ que o pais tera 71 novas
usinas até 2017, com potencial de geracao de 29.000 MW, sendo 15 na bacia do
Amazonas, 13 na bacia do Tocantins-Araguaia, 18 no rio Parana e 8 no rio Uruguai. As
28 wusinas hidrelétricas planejadas na regido amazdnica tém no seu conjunto, a

capacidade instalada de 22.900 MW (EPE,2011).
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Os dados da EPE mostram também que, para cada quilowatt-hora produzido
no pais, sdo emitidos 64 gramas de gés carbonico, enquanto a média mundial ¢ de 500
gramas. Isso porque 88% da energia gerada no Brasil provém de fontes renovaveis como a
hidreletricidade, a energia eolica e a biomassa.

Segundo a EPE(2010), cada brasileiro emite cerca de 1,8 tonelada de gas
carbonico com a geracdo de energia elétrica, enquanto a média mundial ¢ superior a 4
toneladas. Nos Estados Unidos, sdo produzidas 16,9 toneladas de gas carbdnico por
habitante na geragao de energia. Para a producdo de US$ 1 de Produto Interno Bruto (PIB) ¢
emitido 0,16 quilo de gas carbonico no Brasil, que ¢ a metade da média mundial, de 0,33
quilo. Na Russia, esse indicador ¢ 0,73.

A Figura 2.52 mostra os custos de produgdo de energia elétrica no Brasil,
onde observa-se que o custo maior ¢ o da produgdo de energia elétrica através do 6leo
diesel seguida pela de dleo combustivel, com custos de R$ 491,61/MWh ¢ R$
330,11/MWh respectivamente e os mais baixos sdo da producdo de energia elétrica
através da hidroeletricidade, da PCH e de biomassa, com custos de R$ 118,40/MWh,
R$ 116,55/ MWh e R$ 101,75MWh. A energia edlica de apresenta com custo de RS
197,95/ MWh.

Figura 2.52 - Custos de produgao de energia elétrica no Brasil.

Fonte: ANEEL, 2010.

A Figura 2.53 mostra a variagdo do consumo de energia elétrica e do PIB
no Brasil onde observa-se que esta variagdo estd intrinsicamente ligada, pois a sua
variagdo em termos de comparagdes sao semelhantes.

A economia mundial viveu um ciclo de vigorosa expansao, refletida pela

variagao crescente do PIB: 3,6% em 2003; 4,9% em 2004; 4,4% em 2005; 5% em 2006
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e 4,9% em 2007 (Figura 2.52), segundo série historica produzida pelo Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada (I). No mesmo periodo, a variagdo acumulada do
consumo de energia foi de 13%, passando de 9.828 milhdes de toneladas equivalentes
de petroleo (tep) em 2003 para 11.099 milhdes de tep em 2007, como pode ser
observado no BP Statistical Review of World Energy, publicado em junho de 2008 pela

BP Global (Beyond Petroleum, nova denomina¢ao da companhia British Petroleum).

Figura 2.53 - Variacao do PIB e a variacao do consumo de energia no Brasil (1998-2007).
Fonte: ANEEL, 2008.

O consumo de energia ¢ um dos principais indicadores do
desenvolvimento econdmico e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele
reflete tanto o ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de servigos, quanto
a capacidade da populagdo para adquirir bens e servigcos tecnologicamente mais
avangados, como automodveis (que demandam combustiveis), eletrodomésticos e
eletroeletronicos (que exigem acesso a rede elétrica e pressionam o consumo de energia
elétrica).

Essa inter-relagdo foi o principal motivo do acentuado crescimento no
consumo mundial de energia verificado nos tltimos anos.

A Figura 2.54 mostra que entre 1973 e 2006, a participacao do carvao
nos paises da OCDE recuou de 10,1% para 3,5% do total de energia consumida. No
petréleo, a queda foi de 56,6% para 51,8%. Ao mesmo tempo, o consumo de energia
elétrica quase dobrou (11,4% para 20,3%) enquanto a posicdo das fontes renovaveis e
do grupo “Outras Fontes” (edlica e solar, entre outras) também apresentou um salto
significativo, embora sua posi¢do no ranking total continuasse pouco expressiva. As
fontes renovaveis (lideradas pela biomassa) apresentaram variagdo de 2,9% para 3,8%

no periodo e o grupo “Outras Fontes”, de 0,8% para 1,9%. (EPE,2010)
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Figura 2.54 - Participagdo das diversas fontes de energia no consumo (1973 e 2006).

Fonte: ANEEL, 2008.

No Brasil, as diferengas regionais, principalmente relacionadas ao ritmo
de atividade econdomica — que, em alguns casos, provoca fluxos migratérios — e a
disponibilidade da oferta de eletricidade também interferiram nos volumes de energia
elétrica absorvidos no pais. Assim, embora a regido sudeste/centro-oeste, mais
industrializada e com atividade agropecuaria bastante ativa, continue a liderar o ranking
dos consumidores, nas demais regides a evolucdo do consumo tem sido bem mais
acentuada. A Figura 2.55 mostra o consumo de energia elétrica por regido, em 2007.

A série historica produzida pelo Operador Nacional do Sistema - ONS,
que de 1988 a 2007, conclui que o volume absorvido pela regido sudeste/centro-oeste
aumentou 83,71%. Na regido Norte, porém, a variacao foi de 184,51%, no Nordeste, de
130,79% e, no Sul, 128,53% (ANEEL, 2008).

O caso da regido Norte mostra como a oferta local ¢ um elemento
importante no impulso ao consumo. Segundo a EPE(2010) a absor¢cdo de energia na
regido foi incrementada a partir dos anos 1970, em funcdo de dois fatos marcantes: a
criagdo da Zona Franca de Manaus e a entrada em operacdo da usina hidrelétrica
Tucurui, no Rio Tocantins, em fins de 1985, o que favoreceu a instalacao de industrias
de aluminio na regido. Em 1970, essa regido consumiu 466 GWh (gigawatts-hora). Em

1990, 12.589 GWh. Em 2007, 30.455 GWh.
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J& o caso do Nordeste ¢ forte o impacto da geracdo de renda no consumo
de energia elétrica. Em maio de 2008, a EPE detectou que, pela primeira vez, o volume
de energia elétrica requerido pelas residéncias dessa regido (que abriga 28% da

populacdo nacional) ultrapassou o da regido sul (15% da populacdo nacional).

Figura 2.55 - Consumo de Energia Elétrica por regido, em 2007.

Fonte: ANEEL, 2008.

Observa-se na Figura 2.56 que por setores, o industrial, como ocorre
tradicionalmente, continuou a liderar o ranking dos maiores consumidores de energia
elétrica, com a aplicagdo de 192.616 GWh em 2007. Este setor se caracteriza, também,
por ser o principal abrigo de uma tendéncia que tem evoluido nos ultimos anos: a
autoproducao de energia, ou investimentos realizados por consumidores de grande porte
em usinas geradoras para suprimento proprio e venda do excedente em mercado.
Conforme série historica constante do Boletim de Energia Nacional - BEN 2008, em
1992 essa atividade foi responsavel pelo consumo de 13.020 GWh. Em 2007, por
47.138 GWh. Em 15 anos, a variagdo acumulada foi, portanto, de 262%.
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Figura 2.56 - Consumo de energia elétrica por setor no Brasil, em 2007.
Fonte: ANEEL, 2008.

As Figuras 2.57 e 2.58 apresentam os mapas do potencial hidrelétrico por

bacia hidrografica e a poténcia instalada por estado, no ano de 2008, respectivamente.

Figura 2.57 — Potencial Hidrelétrico por Bacia Hidrografica — 2008.

Fonte: ANEEL, 2008.
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Figura 2.58 - Poténcia instalada por Estado - 2008.
Fonte: ANEEL, 2008.

A bacia do Tocantins/Araguaia possui potencial de 28.000 MW, dos
quais quase 2.200 MW ja estdo aproveitados pelas UHEs Serra da Mesa e Tucurui. Do
potencial a ser aproveitado 90%, porém, sofrem alguma restricdo ambiental, mostrada

na Figura 2.59.

Figura 2.59 - Usina Hidrelétrica de Tucurui - PA.

Fonte: Eletronorte.

E na bacia do Amazonas, especificamente no rio Madeira, que estdo
localizadas as principais usinas planejadas para os proximos anos e incluidas no

Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) do Governo Federal. Ambas sao
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classificadas como projetos estruturantes, considerados como iniciativas que
proporcionam expansdo da infraestrutura — no caso, a oferta de energia elétrica - no
médio e longo prazo e, ao mesmo tempo, demonstram capacidade para estimular o
desenvolvimento econdmico, tecnologico e social.

Neste sentido evidencia-se o fato de ser a regido Norte do Brasil a regido
com maior capacidade instalada de geracdo de energia com fontes diversificadas em
estagio atual e também em estudos e planejamentos de futuras instalagdes de geracao de

energia.

2.6. METODOS MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO

O processo de decisdo em um ambiente complexo normalmente envolve
dados imprecisos e/ou incompletos, multiplos critérios e varios agentes de decisdo
(GOMES E MOREIRA,1998). Além disso, os problemas de decisdo, de modo geral,
envolvem multiplos objetivos, e estes, por sua vez, sdo conflitantes entre si. Desse
modo, a contribuicdo para um deles implica quase sempre em prejuizo do outro.

A tomada de decisdo, por conseguinte, deve buscar a opg¢ao que apresente
o melhor desempenho, a melhor avaliagdo, ou ainda, o melhor acordo entre as
expectativas do “decisor” e as suas disponibilidades em adota-la, considerando a relagao
entre elementos objetivos e subjetivos (SOARES, 2003). Segundo Bana e Costa (1995)
e Fernandes (1996), este ¢ um sistema aberto composto pelos atores (Stakeholders), seus
valores e seus objetivos.

Os atores sao identificados como “facilitadores” e “decisores” O papel
do “facilitador” ¢ esclarecer o processo de avaliacdo e/ou negociagdo inerente a tomada
de decisdes e construir um modelo que considere os pontos de vistas dos atores e seus
juizos de valores (BANA E COSTA, 1993). Os “decisores” sdo aqueles a quem foi
formalmente ou moralmente delegado o poder de decisdo, podendo intervir na
construgdo e na utilizagdo do modelo como ferramenta de avaliagio (FERNANDES,
1996). Ou ainda, "decisor € a pessoa que assume a culpa se a decisdo gera um
resultado desastroso" (BANA E COSTA, 1992) e SOUZA (1999).

Assim, pode-se definir a tomada de decisdio como um esforgo para
resolver o dilema dos objetivos conflitantes, cuja presenca impede a existéncia da
'solugdo oOtima' e conduz para a procura da 'solucdo de melhor acordo'. Nota-se,

portanto, que a complexidade da tomada de decisdo requer um tratamento qualificado e
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justifica a utilizagdo de métodos de apoio a decisdo em diversas circunstancias, como
para aplicacdes em diversas dreas da engenharia: recursos hidricos, urbanismo, gestdo
de bacias hidrograficas, engenharia de transportes, e gestao de tratamento de residuos
solidos.

A problematica da tomada de decisdo nos dias atuais é caracterizada por
um numero crescente de alternativas e critérios conflitantes, posto que os decisores
necessitem selecionar, ordenar, classificar ou ainda descrever com detalhes as
alternativas a serem selecionadas, considerando multiplos critérios.

Em funcdo dessa complexidade, a metodologia Multicritério de Apoio a
Decisdo objetiva fornecer a quem necessita tomar uma decisdo as ferramentas
necessarias e suficientes para habilitd-lo nas solucdes de problemas em que varios
pontos de vista, at¢ mesmo contraditérios, devem ser levados em consideragdo
(ALMEIDA, 2009; ALMEIDA e COSTA, 2002).

Para esses autores, a problematica da decisdo multicritério, pode ser
modelada com o apoio de varias metodologias que avaliam e selecionam alternativas a
luz de multiplos critérios, muitas vezes conflitantes.

Os modelos baseados em decisdo multicritério sdo indicados para a
solucdo de problemas que necessitem de varios critérios de avaliacao.

Os métodos de Apoio Multicritério a Decisao (AMD) surgiram com a
finalidade nao s6 de auxiliar o decisor a resolver problemas com objetivos conflitantes,
mas também para dar suporte em todo o processo de decisdo de forma que sejam claros
todos os elementos da decisdo e consequéncias das agdes potenciais. Foi assim que, por
volta da década de 1970, surgiram os primeiros métodos multicritério de apoio a
decisdo ou Multicriteria Decision Aid (MCDA), que utilizavam uma abordagem
diferenciada para problemas com objetivos multiplos. Sua metodologia possibilitava
ndo sO6 a visdo multidimensional dos problemas, mas também incorporava
procedimentos bem distintos.

Resolver um problema multicritério significa procurar ndo apenas a
solucdo escondida, mas consiste em auxiliar o tomador de decisdo a dominar os dados
(em geral, complexos) e avangar para decisdo final. Na literatura encontram-se varios
problemas MCDA e suas aplicagdes estdo estritamente relacionadas com a natureza das
informacdes do problema. Vincke (1986) classifica os métodos multicritérios em trés
grupos: programagdao matematica multiobjetivo; teoria da utilidade multiatributo; e

métodos de sobreclassificagdo (outranking methods).
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O primeiro grupo busca encontrar a solucdo Otima para a fungdo-
objetivo. A solugdo para essa classe de problemas ¢, muitas vezes, dificil mas, mesmo
assim, sdo inumeras aplicagcdes encontradas na literatura. Baltar e Cordeiro Netto (1998)
explicam que, apesar de suas limitagcdes, os métodos que utilizam os principios de
otimizagdo matematica ainda sdo vastamente aplicados, em razdo do seu rigor
matematico ¢ da sua formulagdo mais evidente.

A Teoria da Utilidade Multiatributo ou Multi-attribute Utility Theory
(MAUT) faz parte de uma corrente chamada de Escola Americana, fundamentada nos
principios axiomaticos que provém do trabalho de von Neuman e Morgensten. A teoria
tem como principio o conceito de agregacdo dos diferentes critérios em tnica fungao-
utilidade que deve ser otimizada.

Conforme Keeney e Raiffa (1976), a utilidade apropriada ¢ estabelecida
para cada agdo. A melhor a¢do consiste naquela em que se obtém a maior utilidade
esperada. Os referidos autores formulam um procedimento axiomatico a ser seguido
para a elicitagdo da funcdo utilidade multiatributo: apresentacdo da terminologia,
identificacao das condigdes de independéncia, desenvolvimento das fungdes de utilidade
condicionais, determinacdo das constantes de escala, realizagdio de testes de
consisténcias.

O Analytic Hierarchy Process ou AHP foi um dos primeiros métodos de
tomada de decisao com multiplos critérios, desenvolvido por Thomas L. Saaty durante a
década de 1970. A formulagdo matematica do AHP alterou bastante desde a sua
primeira versdo. O método tem como proposito organizar os objetivos ou critério em
uma hierarquia representada pela preferéncia dos decisores e no nivel inferior da
hierarquia encontram-se as alternativas. As comparagdes entre elas sdo feitas par a par
entre os elementos da hierarquia sejam as alternativas e os critérios de decisdo. Os
célculos da metodologia sio guiados pelo teorema da Algebra Linear ou teorema de
Perron-Frobenius (GOMES, 2007).

Os métodos sao inspirados pela Escola Francesa ou Escola Europeia e
utilizam as relagdes de sobreclassificacdo, superagao ou outranking. Essas relagdes
correspondem aquelas em que duas a¢des sdo incomparaveis: em situagdes de decisdo
pelas quais o decisor "ndo pode", "ndo sabe como" ou "ndo quer decidir".

Outra caracteristica para os métodos multicriteriais diz respeito a analise
de compensagdo entre os atributos. A teoria da utilidade multiatributo ou métodos

considerados da Escola Americana, como o AHP, por exemplo, s3o considerados
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compensatorios enquanto os métodos de superacdo ou da Escola Europeia sdo vistos
como nao compensatorios.

A diferenca entre os métodos compensatdrios € ndo compensatorios esta
relacionada com a comparagdo entre critérios. Para Yoon e Hwang (1995), a
compensagdo questiona se as vantagens de um atributo podem ser ou nao trocadas pelas
desvantagens de outro. No caso em que o decisor deve optar por determinado critério
em detrimento de outro, ¢ necessario estabelecer uma relacdo de trade-off ou
compensagao.

Segundo Gomes (2007), os métodos da Escola Norte-Americana tém o
proposito de agregar todas as informagdes por meio de uma sintese, no caso do MAUT.
Essa sintese vem da funcao utilidade multiatributo; no AHP, a sintese resulta da
sucessao de aplicagdes do teorema de Perron-Frobenius até a obtengdo final dos pesos
globais das diversas alternativas. Ja os métodos da Escola Francesa agregam, por meio
de conceitos de superacgdo, todas as informagdes provenientes do agente de decisdo sem
efetuar uma s6 operagao de sintese.

H4 um crescente interesse pela aplicacio das metodologias
multicriteriais, de forma que atualmente se percebe, na literatura, uma variedade de
métodos, entre os quais ¢ possivel citar além daqueles j4 mencionados: ANP (Analytic
Network Process), TOPSIS (Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal
Solution), MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique), entre outros.

Destaca-se a classificagdio das metodologias com multiplos critérios
aquela estabelecida por Hajkowicz e Collins (2007) para area de planejamento de
recursos hidricos. Os autores supracitados identificaram seis tipos de metodologias:

e funcdes valores multiatributo - tem o proposito de agregar as preferéncias do
decisor em uma fun¢ao valor e considera os pesos para cada atributo;

e métodos de sobreclassificacdo ou superagdo - abrangem métodos que fazem a
comparagao entre agdes potenciais por meio de relacdes bindrias, determinando
a superacdo de uma alternativa em relagdo a outra. Sdo exemplos desta familia
de métodos: ELECTRE e PROMETHEE;

e métodos que analisam a distancia ideal - abordagens que identificam valores
ideais e ndo ideais para os critérios de decisdo. Sdo exemplos desta classificacao

a Programacao de Compromisso ¢ o método TOPSIS;
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e métodos de comparagdo entre pares - envolvem a comparagao entre alternativas
e critérios em pares. As comparagdes podem ser feitas para obter valores de
pesos para os critérios. S3o exemplos dessas metodologias: AHP, ANP e
MACBETH;

e Logica Fuzzy, também conhecida como logica difusa ou boleana - sdo modelos
que trabalham com situagdes de incerteza em que admite valores logicos
intermediarios entre o falso (0) e o verdadeiro (1); e

e M¢étodos baseados em série de Taylor - correspondem a criagdo de novos
métodos AMD com base naqueles existentes, ou desenvolvem novos algoritmos
em séries.

Observa-se diferenca significante comparada a concepg¢do de Vincke
(1986), na classificagdo de teorias e métodos que envolvem multiplos critérios. A visao
de Hajkowicz e Collins (2007) € interessante, pois mostra a analise multicritério no
contexto de gerenciamento de recursos hidricos.

Em sequéncia, sdo apresentadas duas classes de métodos que fazem parte
do escopo do modelo multicritério de priorizagdo para a escolha de alternativas
tecnologica de tratamento de residuos: AHP e PROMETHEE.

Alguns métodos podem auxiliar no tratamento de informacdes
imprecisas, entre os quais se destacam duas escolas: A Escola Americana com o
método Analytic Hierarchy Process - AHP e a escola Francesa com o método

Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation - PROMETHEE.

Escolha dos métodos

Dentre os métodos MDCA definiu-se os métodos da teoria da utilidade
multiatributo e o método de sobreclassificagdo. Com relacdo ao da teoria da utilidade
multiatributo adotou-se o AHP ¢ o da sobreclassificagdo adotou-se o Promethee.

O método AHP pode ser utilizado para o processo decisério como
suporte nas fases de concep¢do, em que os tomadores de decisdo analisam os dados,
determinam os porqués, refinam os critérios de avaliagdo e definem as alternativas, uma
vez que permite comparar elementos de decisao quantitativos e qualitativos e, na fase de
escolha, em que sdo avaliadas as alternativas, verificados o impacto dos fatores ndo
quantificaveis e selecionada a alternativa mais adequada.

Ja os métodos da familia PROMETHEE (Preference Ranking Method for

Enrichment Evaluation), que objetivam, de acordo com Vincke (1992), construir
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relacdes de sobreclassificacdo de valores em problemas de tomada de decisdo. Estes
métodos subsidiam a realiza¢do e a comparacdo de vdrias alternativas de decisdo, a
partir de critérios de sobreclassificagdo, no intuito de contribuir para a escolha da (s)
melhor(es) alternativa(s) dentre aquelas que estdo sendo consideradas. De acordo com
Aratjo e Almeida (2009), Brans, Vincke e Mareschal (1986) as principais
caracteristicas desse método sdo a simplicidade, a clareza e a estabilidade.

Dentre os métodos baseados na relacao de sobreclassificacao, decidiu-se
entdo, selecionar o método PROMETHEE II(V) para trabalhar este problema, cuja
problematica ¢ a ordenacgdo das alternativas tecnoldgicas para o tratamento de residuos
domésticos em cada regido geografica, por sua vantagem em requerer uma informagao
adicional muito clara, que pode ser facilmente obtida e gerenciada tanto pelo decisor
como pelo analista. Esta informagdo adicional, a nog¢dao de critério generalizado, ¢
introduzida com a finalidade de captar a amplitude das diferencas entre as avaliagdes de
cada um dos critérios, enriquecendo a estrutura de preferéncia. Além do mais, ¢ um
método flexivel, oferecendo dois graus de liberdade ao decisor: o primeiro ¢ relativo a
sele¢dao do tipo de fungao de preferéncia e o segundo os limiares a definir (BRANS e
MARESCHAL, 1994).

Outro aspecto que foi considerado na escolha do PROMETHEE II(V) ao
invés de outros métodos da Escola Francesa, como métodos da familia ELECTRE, por
exemplo, ¢ o fato de que o método ELECTRE exige uma intensa interagao entre os
decisores e o analista, a fim de tornar clara a parametrizagdo utilizada, além do que
esses parametros do modelo (pesos, limiares etc.) devem representar o consenso do
grupo por unanimidade ou pelo menos de uma grande maioria (LEVYA-LOPEZ e
FERNANDEZ-GONZALEZ, 2003).

J4 com a utilizagdo do método PROMETHEE para tomada de decisdo em
grupo, os decisores impdem seus critérios individuais, os quais podem ser comuns aos
outros decisores ou ndo, e os avaliam de acordo com seus proprios sistemas de valores,
atribuindo pesos, escolhendo as fun¢des de preferéncia e definindo os limiares, o que
proporciona uma maior liberdade ao decisor em expor o seu ponto de vista. Assim,
todos os decisores passam a ter uma melhor visdo pessoal do problema e a partir dai, ¢
realizada a agregacdo das preferéncias, gerando a decisdo em grupo. Desse modo, o
PROMETHEE II(V) se apresentou mais adequado no contexto da aplicagdo do modelo,
onde sdao considerados varios agentes decisores, cuja interagdo apresentava certa

dificuldade.
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De forma geral o PROMETHEE ¢ de facil entendimento, de modo que os
conceitos e parametros envolvidos em sua aplicacdo t€ém um significado fisico ou
econdmico de rapida assimilagdo pelo decisor. Assim, o método propicia a modelagem
de preferéncia de forma simples e de facil compreensao, usando um paradigma diferente
de outras abordagens que agregavam critérios por meio de uma fun¢do aditiva. Além
disso, os métodos de sobreclassificacdo ndo admitem a compensagao ilimitada de largas
desvantagens e levam em conta o fato que pequenas diferencas entre as avaliagdes das

alternativas nem sempre sao significantes (VINCKE, 1992).

2.6.1 Especificidades Do Método AHP

O AHP foi desenvolvido na Wharton School of Business por Thomas A.
Saaty (SAATY, 1980). Esta ferramenta permite aos tomadores de decisdo modelarem
problemas complexos numa estrutura hierdrquica, mostrando as relacdes entre metas,
objetivos (critérios), sub-objetivos e alternativas.

Roper, Lowe e Sharp (1990) destacam duas caracteristicas que
diferenciam o AHP de outros enfoques para a tomada de decisdo. Uma delas ¢ a
capacidade para tratar com atributos tangiveis e intangiveis. O outro ¢ a capacidade para
monitorar a consisténcia com a qual os tomadores de decisao fazem seus julgamentos.

O método de anélise hierarquica, o AHP decompde e sintetiza as relagdes
entre os critérios até que seja obtida a priorizagdo dos seus indicadores, aproximando-se
da melhor resposta de medicao tnica de desempenho. A ideia central deste método ¢ a
redugdo do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparagdes aos pares. A utilidade
do método estd relacionada ao processo de tomada de decisdes, minimizando suas
falhas (SAATY, 1991). Saaty (1991) explica que a determinagcdo dos pesos para os
critérios em relacdo ao objetivo € hierarquizar as alternativas A, B, C..., reduz-se a uma
sequéncia de comparagao por pares entre as alternativas. O beneficio do método AHP ¢
que, como os valores dos julgamentos das comparagdes paritarias sdo baseados em
experiéncia, intui¢ao e também em dados fisicos, o AHP pode auxiliar nos aspectos
qualitativos e quantitativos de um problema de decisao.

Sob a dtica do processo decisorio, Freitas et al., (1997), argumentam que
o método AHP pode ser utilizado como suporte nas fases de concepgdo, em que o0s
tomadores de decisdo analisam os dados, determinam os porqués, refinam os critérios

de avaliacdo e definem as alternativas, uma vez que permite comparar elementos de
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decisdo quantitativos e qualitativos e, na fase de escolha, em que sdo avaliadas as
alternativas, verificados o impacto dos fatores ndo quantificaveis e selecionada a
alternativa mais adequada.

Para Becker (1997), a natureza de problemas de multicritérios soma-se
aos processos de priorizagdo, pois envolvem conflitos de escolhas significativos, o que
requer atribui¢do de pesos para cada critério, como o utilizado pelo AHP.

Grandzol (2005) afirma que, por reconhecer que participantes podem
estar incertos ou fazer julgamentos imprecisos em algumas comparagdes, 0 método de
Saaty envolve comparacdes redundantes para melhorar a validade destas comparacdes.
O referido autor adverte que a tolerancia de inconsisténcias ndo ¢ uma limitacdo, mas
um retrato da realidade.

O Decision Support Systems Glossary (DSS, 2006), define AHP como
"uma aproximacao para tomada de decisdo que envolve estruturagdo de multicritérios de
escolha em um padrao hierarquico".

No método AHP, surgem duas questdes a serem levadas em consideragao

na estrutura hierarquica dos sistemas (SAATY, 1991).
1 - Como estruturar hierarquicamente as fungdes de um sistema?

2 - Como medir impactos de cada elemento na hierarquia?

No método AHP, um problema ¢ estruturado como hierarquia e,
posteriormente, sofre um processo de priorizagdo. A priorizagdo envolve explicitar
julgamentos de questdes de domindncia de um elemento sobre outro quando
comparados a uma prioridade (SAATY, 1991).

Para elaborar uma hierarquia, Saaty (1994) fornece sugestdes como:

. identificar o problema geral. Qual a questdo principal?
. identificar os sub objetivos do objetivo geral;
. identificar os critérios que devem ser satisfeitos para satisfazer os sub

objetivos do objetivo geral;

. identificar os subcritérios abaixo de cada critério. Vale ressaltar que
critérios e sub- critérios podem ser especificados em termos de faixas de valores de

parametros ou em termos de intensidades como alta, média, baixa;
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. identificar os atores envolvidos;

. identificar os objetivos dos atores (stakeholders);
. identificar op¢des e resultados;
. para decisoes sim-ndo, tomar o resultado mais preferivel e comparar os

beneficios e custos de tomar decisdo com os de ndo se tomar a decisdo;

. realizar uma analise de custo-beneficio usando valores marginais.
. determinar uma alternativa em funcdo de critérios e subcritérios bem
definidos.

Entretanto, como se trata de hierarquia de dominancia, deve ser
perguntado qual das alternativas gera o melhor beneficio, que alternativa ¢ mais custosa
e, para riscos, qual alternativa ¢ mais arriscada. Uma hierarquia bem construida sera um
bom modelo da realidade, podendo trazer vantagens.

Para Saaty (1994), ha dois meios de sintetizar as prioridades locais das
alternativas, usando prioridades globais dos critérios: o modo distributivo € o modo
ideal. No distributivo, os pesos das alternativas somam 1 e, ¢ adotado quando ha
dependéncia entre as alternativas e uma prioridade unitaria ¢ distribuida entre elas, ou
seja, quando o objetivo € escolher uma alternativa que ¢ melhor em relagdo a outras.

Grandzol (2005) descreve que, por meio de comparagdes aos pares, em
cada nivel da hierarquia baseadas na escala de prioridades do AHP, os pesquisadores
auferem pesos relativos, chamados de prioridades, para diferenciar a importancia dos
critérios. Este autor exemplifica que o modo distributivo ¢ apropriado para alocagao
proporcional de um beneficio. Traduzindo numericamente, o exemplo do autor, trés
alternativas com relacdo de dependéncia A, B e C teriam prioridades como A=0,2,
B=0,5 e C=0,3, que totalizam 1.0.

O método AHP atende aos critérios de processo de tomada de decisao,
separa um problema em subproblemas e depois agrega as solugdes dos subproblemas
em uma solugdo geral. Facilita a tomada de decisdo ao organizar percepgoes,
sentimentos, julgamentos e memodrias em uma estrutura que exibe as forgas influentes
na decisdo e que gera um resultado numérico e conclusivo.

Este método pode ser aplicado em diversas areas, como exemplos podem

ser citados: a aplicagdo no planejamento de recursos hidricos (ZUFFO, 2002), ao
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auxilio a decisdo para a adocdo de politicas de compras por empresa do ramo
automobilistico (SALOMON, 2002) e na avaliacdo de impactos ambientais (LUCENA,
2004).

2.6.2 Especificidades do Promethee

O PROMETHEE (BRANS, 1986 e BEYNON e WELL, 2006) ¢ um
método de apoio a decisdo que prové uma ordenagdo das alternativas e, para tanto, pode
ser utilizado nesta pesquisa.

Este método pode construir relagdes de sobreclassificacdo de valores em
problemas de tomada de decisao.

Os métodos de sobreclassificacdo tém origem na escola francesa. A
relacdo de sobreclassificagdo ¢ definida como uma relagao binaria em que o decisor tem
argumentos suficientes para afirmar que, no minimo, uma alternativa ¢ tdo boa quanto a
outra, e ndo ha uma razio essencial para refutar este estado (ROY, 1968 e BASTOS e
ALMEIDA, 2002).

A intensidade de preferéncia ¢ determinada em todos os critérios para
cada par de alternativas. A partir das intensidades de preferéncia e dos pesos atribuidos
a cada um dos critérios pelos decisores, ¢ entdo calculado o indice de preferéncia. O
indice de preferéncia ¢ um parametro que mede a intensidade de preferéncia de uma
alternativa sobre outra levando em consideracao todos os critérios. (SILVA e MORALIS,
2008 e BRANS e VINCKE 1985).

De acordo com Almeida e Costa (2002) o método Promethee se
diferencia dos outros da Escola Francesa nos tipos de critérios utilizados. Podem-se
empregar seis tipos de fungdes para descrever os critérios avaliados na implementagao
do método. Cada tipo de critério € caracterizado por uma func¢ao que busca representar a
preferéncia do decisor. A Fun¢do de Preferéncia Pj (ai,ak) que descreve cada critério
assume valores entre 0 e 1.

O ponto de partida deste método ¢ uma matriz de avaliagdo de
alternativas em rela¢do aos critérios. Para cada critério j, deve ser definida uma fungao
de preferéncia Pj, que assume valores entre 0 e 1. A fungdo de preferéncia representa a

forma como a preferéncia do decisor aumenta com a diferenca de desempenho entre
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alternativas para um dado critério, [gj(a) — gj(b)], onde gj(a) representa o desempenho
da alternativa a no critério j (BRANS e VINCKE, 1985).

Segundo Brans, Marechal (1986), o PROMETHEE sugere seis (06)
formas diferentes para a funcao de preferéncia: Fungdo critério usual - (Tipo I) Fungao
critério forma U, Func¢do critério forma V, Fun¢ao critério com niveis, Fun¢ao critério
linear, Fungao critério gaussiano.

Brans e Vincke (1985), citam que a intensidade de preferéncia ¢
determinada em todos os critérios para cada par de alternativas. A partir das
intensidades de preferéncia e dos pesos atribuidos a cada um dos critérios pelos
decisores, ¢ entdo calculado o indice de preferéncia.

O indice de preferéncia ¢ um parametro que mede a intensidade de
preferéncia de uma alternativa sobre outra levando em consideracao todos os critérios.

O indice de preferéncia define uma relagdo de preferéncia valorada que
pode ser utilizada na ordenacdo de alternativas. Depois de calculado o indice de
preferéncia sdao calculados o fluxo positivo de sobreclassificagdo, Q+(a), e o fluxo
negativo de sobreclassificagdao, Q-(a) (BELTON, STEWART, 2002).

O fluxo positivo representa a intensidade de preferéncia de uma
alternativa sobre todas as outras (BELTON, STEWART, 2002), ou seja, o quanto uma
alternativa sobre classifica as demais. Quanto maior Q+(a), melhor a alternativa.

O fluxo negativo representa a intensidade de preferéncia de todas as
alternativas sobre uma determinada alternativa (BELTON, STEWART, 2002), ou seja,
0 quanto uma determinada alternativa ¢ sobre classificada pelas demais. Quanto menor
Q-(a), melhor a alternativa.

No PROMETHEE II, uma pré-ordem completa das alternativas ¢
derivada de um fluxo liquido calculado para cada alternativa. O fluxo liquido ¢ dado
pela diferenca entre o fluxo positivo e o fluxo negativo (BELTON, STEWART, 2002).

Uma alternativa a ira sobre classificar uma alternativa b se o fluxo
liquido da primeira for maior que o fluxo liquido da ultima, ou seja, Q(a) > Q(b). Uma
alternativa a sera indiferente a uma alternativa b se seus fluxos liquidos forem iguais, ou
seja, Q(a)=Q(b) (BELTON, STEWART, 2002).

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

fluxos liquidos.
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2.6.3 Uso em outros Paises

Estes dois métodos de apoio a decisdo tem varias utilizagdes em diversas
areas da engenharia, em diversos paises da Europa, Estados Unidos e Brasil. Segundo a
Bibliografia do visual Promethee, que relaciona todos os trabalhos publicados sobre o
método, até julho de 2012, existiam 408 artigos trabalhos escritos, incluindo artigos,
dissertagdes, teses e papers especificos. Com relacdo ao AHP até junho de 2012
existiam mais de 1280 trabalhos escritos nas mais diversas areas, tais como: finangas,
economia, meio ambiente, recursos hidricos, urbanizacdo, petroleo e gas, dentre

outras.(PROMETHEE, 2012 e AHP, 2012)

2.6.4 A utilizagdo dos métodos no Brasil

No Brasil, a utilizagdo do método AHP se d4 em véarias areas da
engenharia a exemplo de: meio ambiente, recursos hidricos, economia, educacdo, satde,
gestdo de bacias hidrograficas, entre outras.

Com relagdo ao Promethee este pode ser aplicado em diversas areas,
onde foram elaborados 217 trabalhos académicos e mais de 100 artigos nas areas com
temas de Gestdo Ambiental, Hidrologia e Gestdio da Agua, Negocios e Gestio
Financeira, Quimica, Logistica e Transporte, Fabricacdo e Montagem, Gestao de
Energia, Gestio de Residuos ¢ na Area Social. Os trabalhos académicos também
englobam a utilizagdo do PROMETHEE aplicada com GAIA. Dentre os trabalhos
publicados pode-se citar: andlise tecnologica de alternativas pos-tratamento de reatores
anaerobios: resultados de avaliacdo multi objetivos (SOUSA e NETTO, 2001),
indicadores de sustentabilidade ambiental na industria da mineragao (MACEDO, 2008),
o uso do Promethee II para priorizar alternativas da bacia hidrografica: estudo de caso
(MORAES e SILVA, 2008) e modelo de apoio a decisdo multicritério para priorizagao
de projetos de saneamento (CAMPOS, 2011).
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Capitulo 3 - MATERIAL E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia de pesquisa,
incluindo o planejamento da pesquisa, as etapas metodologicas, o modelo hierdrquico
com a defini¢do técnica das tecnologias de tratamento de residuos e dos critérios e

subcritérios, a modelagem de preferéncia e por fim a sintese da pesquisa.

3.1 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

O planejamento de uma pesquisa depende basicamente de trés fases: a
fase decisoria referente a escolha do tema, definicdo e delimitagdo do problema de
pesquisa; a fase construtiva, referente a constituicdo de um plano de pesquisa e consiste
na execucdo da pesquisa propriamente dita; e, por ultimo, a fase redacional, consistente
na andlise dos dados e informagdes obtidas na fase construtiva em que ocorre a
organizacdo das ideias de forma sistematizada, visando a elaboracao do relatorio final
(SILVA e MENEZES, 2001).

O Fluxograma 3.1 mostra a descricdo e a organizagdo das etapas,
referentes ao planejamento do modelo de priorizagdo para as alternativas tecnoldgicas
de tratamento de residuos s6lidos urbanos.

Esse fluxograma ¢ composto por seis atividades, que vao desde o tema
com a identificagdo do problema até os resultados.

Uma vez entendida a importancia e utilidade do tema, elaborou-se um
projeto de pesquisa cuja finalidade ¢ aplicar a metodologia multicritério de apoio a
decisdo para resolver a questdo de pesquisa: sugerir as alternativas tecnoldgicas mais
adequadas para o tratamento de residuos s6lidos urbanos de forma a atender a Politica

Nacional de Residuos Solidos e seu Plano Nacional de Residuos de forma eficiente?
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PESQUISAS NA
LITERATURA

DOCUMENTOS DE
PESQUISA COM
CONSULTORES

APLICAGAO DO
QUESTIONARIO

APLICACAO DO METODO APLICAGAO DO METODO
AHP PROMETHEE

Figura 3.1 - Fluxograma de desenvolvimento da Pesquisa.

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, que visou avaliar e propor as
alternativas tecnologicas disponiveis para o tratamento dos residuos sélidos urbanos,
nas cinco regides do Brasil, a metodologia de trabalho foi concebida em seis etapas, a

saber:
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A Figura 3.2 mostra o resumo dessas etapas metodologicas, com o0s
critérios ambientais, sociais, econdmicos e politicos adotados nesta pesquisa para a

hierarquizagdo das alternativas tecnologicas disponiveis para o tratamento do RSU.

e Estado da arte das alternativas tecnologicas do tratamento de
RSU na Europa, Estados Unidos e Brasil.

e Utilizar a sustentabilidade ambiental e definir os criterios e
subcritérios para a matriz de hierarquizagéo.

¢ Elaborar questionario especifico.

¢ Aplicacdo dos dados fornecidos pelos dois métodos de apoio a
decisdo.

¢ Analise dos dados fornecidos pelos dois métodos de apoio a
decisdo.

"y

=

e Analise da escala hierarquica de alternativas tecnoldgicas de
tratamento de RSU e proposi¢do de alternativa (s) adequadas.

Figura 3.2 - Esquema das Etapas Metodoldgicas.

Para uma melhor compreensdo da pesquisa, apresenta-se a sequéncia de

desenvolvimento em cada Etapa:

3.2.1 Primeira Etapa

Nesta etapa, para a identificacdo das alternativas tecnologicas disponiveis
para o tratamento dos residuos so6lidos domiciliares em cada regido do Brasil, foi
realizada uma extensiva revisdo da literatura, com pesquisas sobre a existéncia destas
tecnologias, em Paises da Europa e Estados Unidos, o que possibilitou a identificacao
da situagdo atual - estado da arte referente as tecnologias atualmente adotadas para o
tratamento dos residuos solidos domiciliares. Portanto, a partir das informagdes
levantadas, foi possivel identificar o estado da arte das alternativas tecnoldgicas

disponiveis para o tratamento dos residuos domiciliares; o prazo médio para a
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implantagdo da tecnologia; o custo total do investimento; o custo médio de implantagao
da tecnologia; o custo de operacdo e manuten¢do da tecnologia; o custo de
encerramento da tecnologia, o custo de pdés-monitoramento da tecnologia, o Produto
Interno Bruto (PIB) local/regional, o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e o

numero de geragdo de emprego da tecnologia.

3.2.2 Segunda Etapa

Esta etapa consistiu da proposicdo de critérios gerais para a selecio
hierarquica das alternativas tecnologicas disponiveis para o tratamento dos residuos
solidos domiciliares, utilizando-se os dois métodos de avaliagao contemplando desde a
mais adequada até a menos adequada. Nesta pesquisa, optou-se por utilizar um método
de hierarquizacdo da Escola Americana e outro método de hierarquizacdo da Escola
Europeia, no caso o AHP e o PROMETHEE.

Para a proposi¢ao dos critérios gerais para a sele¢do hierarquica das
alternativas para o tratamento dos residuos sélidos domiciliares, foram considerados os
fatores ambientais, em relacdo a minimiza¢do dos possiveis riscos e impactos
ambientais ao ambiente natural da tecnologia; os fatores sociais, que levam em
consideragdo a geracdo de emprego por tecnologia e o PIB e IDH local/regional, os
fatores econdmicos que levam em consideragdo a relacao do custo total de investimento,
o custo de operacdo e manutencdo e o custo de encerramento € o custo de pos-
monitoramento, além do tempo médio de implantacdo da tecnologia para a adogdo de
cada alternativa a realidade econdmico-financeira atual da regido ou municipio e os
fatores politicos que levam em consideracao o retorno politico e a aceitabilidade publica

da tecnologia e a adogao de solugdes consorciadas.

3.2.3 Terceira Etapa

Nesta Etapa foram elaborados e aplicados os questionarios desenvolvidos
para o fim da pesquisa onde foram submetidos, a cada participante convidado de cada
regido geografica do Brasil, com o preenchimento dos critérios e subcritérios adotados
em fun¢do de cada tecnologia de tratamento de residuos domésticos.

O envio dos questiondrios aconteceu em duas etapas: O processo de

envio foi o processo de envio eletronico com um tempo médio de preenchimento de no
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maximo 10 minutos para cada etapa. A Figura 3.3 mostra o questiondrio especifico
elaborado para uso de dados qualitativos para o modelo Promethee. A Figura 3.4 mostra
0 Questionario utilizado para os dados qualitativos dos dois métodos e utilizado para

dados quantitativos do método Promethee submetido aos convidados.
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PROJETO DE PESQUISA — UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO - CTG
TESE DE DOUTORADO — JOSE DANTAS DE LIMA

DENTRE OS CRITERIOS APRESENTADOS ABAIXO, NA COMPARAGAO PAR A PAR ENTRE ELES,
QUAL VOCE CONSIDERA MAIS IMPORTANTE E COM QUE GRAU DE IMPORTANCIA:
Exemplo: Se considerar o critério ECONOMICO, 5 (cinco) vezes mais importante que o AMBIENTAL,
marque o quadro desta maneira, apenas clicando dentro do quadrado.

9 7 5 3 1 3 5 7 9
AMBIENTAL [ ] ] ] ] [ ] [ ]  Econémico

PORTANTO, PARA A SUA REGIAO GEOGRAFICA, EFETUE A ESCOLHA DO GRAU DE IMPORTANCIA ENTRE OS CRITERIOS ABAIXO,

INDICANDO COM  “X “

9 7 5 3 1 3 5 7 9
AmBIENTAL ] [ [ [ 0 [ [ 0 [1  socia
AMBIENTAL ] [ [ [ 0 [ [ 0 [1  economico
AMBIENTAL  [] [ [ [ 0 [ [ 0 L1 poitico
SOCIAL [ 0 0 0 [ 0 0 [ L] Eeconomico
SOCIAL [ 0 0 0 [ 0 0 [ L1 poLitico
economico  [] [ [ [ 0 [ [ 0 [1  pouitico

DE ACORDO COM O CRITERIO AMBIENTAL, CLASSIFIQUE OS SUBCRITERIOS PAR A PAR,
MARCANDO NOS ESPACOS O VALOR REFERENTE AO GRAU DE IMPORTANCIA QUE UM TEM A
MAIS QUE O OUTRO:

Exemplo: Se considerar o segundo item 5 (cinco) vezes mais importante que o primeiro, marque o
quadro desta maneira, apenas clicando dentro do quadrado.

9 7 53 13 5709

Percentual de redugdo de volume de RSU pods- tratamento D D D D D D D D Poluentes emitidos a

atmosfera

9 7 53 13 5709

Percentual de redugdo de volume de RSU pds- tratamento D D D D D D D D D Poluentes emitidos a

atmosfera

Percentual de redugdo de volume de RSU pds- tratamento D D D D D D D D D Quantidade. de residuo

p/ disposigdo. final
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ETAPAII

PARA RESPONDER ESTA ETAPA, CONSIDERAR OS PRECEITOS DA LEI 12.305/2010 — POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS E
SEU PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, VIGENTES.

Art. 9° Na gesto e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢@o
final ambientalmente adequada dos rejeitos.

§ 1o Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacdo energética dos residuos sélidos

urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental ¢ com a implantagdo de
programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo 6rgdo ambiental.

CONSIDERANDO QUE NA SUA REGIAO GEOGRAFICA HOJE EXISTAM AS SEGUINTES ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA O
TRATAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS:

RECICLAGEM; COMPOSTAGEM, ATERRO SANITARIO E ATERRO SANITARIO COM GERAGAO DE ENERGIA.

CONSIDERE TAMBEM QUE EXISTA A POSSIBILIDADE TECNICA DE TER AS SEGUINTES ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS: DIGESTAO
ANAEROBIA (D.A), INCINERAGAO COM GERAGAO DE ENERGIA/CALOR (W.T.E), TRATAMENTO MECANICO BIOLOGICO(T.M.B.).

CASO NECESSARIO, VEJA O LINK conceitosobrealternativastecnologicasdetratamentoderesiduos, QUE DEFINE CADA UMA
DESTAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

NA SUA REGIAO GEOGRAFICA E DE ACORDO COM AS ATUAIS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
DOMICILIARES LISTADOS ACIMA, EM SUA OPINIAO E POSSIVEL TER OS SEGUINTES ARRANJIOS TECNOLOGICOS: ESCOLHER APENAS
03(TRES) DESTES ARRANJOS TECNOLOGICOS:

1 - RECICLAGEM + COMPOSTAGEM + ATERRO SANITARIO () 2 — RECICLAGEM + COMPOSTAGEM + ATERRO SANITARIO
COM GERAGAO DE ENERGIA ()

3 - RECICLAGEM + DIGESTAO ANAEROBIA + ATERRO SANITARIO ( ) 4—RECICLAGEM + DIGESTAO ANAEROBIA + ATERRO COM
GERAGAO DE ENERGIA ()

5 — RECICLAGEM + M.B.T + ATERRO SANITARIO () 6 - RECICLAGEM + M.B.T + ATERRO COM GERACAO DE
ENERGIA ( )

7 — RECICLAGEM + M.B.T + INCINERAGAO WTE + ATERRO SANITARIO () 8 — RECICLAGEM + D.A + INCINERACAO WTE + ATERRO
COM GER. ENERGIA ()

9 — RECICLAGEM + TRIAGEM + ATERRO SANITARIO ( )

EXISTE POSSIBILIDADE TECNICA DE TER OUTRO ARRANJO TECNOLOGICO NA SUA REGIAO GEOGRAFICA ? CASO AFIRMATIVO,
DESCREVER A SEGUIR:

ESTE ARRANJO DEVE SER CONSIDERADO ENTRE AS TRES ALTERNATIVAS ESCOLHIDAS. () SIM () NAO

Comentarios e sugestoes:

JOSE DANTAS DE LIMA - PESQUISADOR GRS

Figura 3.3 - Questionario especifico para uso de dados qualitativos para o modelo Promethee.
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ANALISE QUALITATIVA - TECNOLOGIA DE TRATAMENTO DE RSU

PREZADO CONVIDADO, SOLICITO O PREENCHIMENTO DA PLANILHA, COM A UTILIZACAO DE VALORES EM % ( 0 A 100%) DENTRO DE CADA
QUADRO, QUE RELACIONA O CRITERIO/SUBCRITERIO COM A TECNOLOGIA. AO FINAL DA PLANILHA TEM AS PERGUNTAS A SEREM RESPONDIDAS

PARA CADA PREENCHIMENTO.

TESE
DANTAS

CRITERIOS/
SUBCRITER
10S

TECNOLOG
IAS

% REDUCAO
VOLUME RSU
POS-TRAT

AMBIENTAL (%)

POLUENTES
EMITIDOS A
ATM

AMBIENTAL(
%)

QTE RSU
P/DF POS
TRAT

AMBIENTA
L (%)

USO DE
ENERGIA
RENOVAVEL

AMBIENTAL(
%)

DENSIDADE
DEMOGRAF
ICA

AMBIENTA
L (%)

AREA UTIL
TECNOLOGIA

AMBIENTAL (%)

RETORNO

POLITICO

POLITICO
(%)

SOLUCA
¢}
CONSOR
CIADA

POLITICO
(%)

ACEITAG
AO
PUBLICA

POLITICO
(%)

RECICLAGEM

COMPOSTAG
EM

DIG.
ANAEROBIA

T™B

INCINERACA
OGE

INCINERACA
0 COM
GE(CHP)

ATERRO
SANITARIO
GE

ATERRO
SANITARIO
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TMB -TRATAMENTO

ORIENTACOES: % RED VOLUME - QUANTO A TECNOLOGIA REDUZ DE VOLUME POS TRATAMENTO (0 A 100%) MECANICO
COSNIDERANDO ASPECTOS AMBIENTALIS BIOLOGICO

CRITERIOS POLUENTES EMIT ATM - QUANTIDADE EMITIDA A ATM DA TECNOLOGIA (0 A INCINERAGAO - GERACAO DE

AMBIENTAIS 100%) CONSIDERANDO ASPECTOS AMBIENTAIS . .
QTE RSU PARA DEST. FINAL POS TRATAMENTO POR TECNOLOGIA (0 A R ERGIA 0 PF
A 100%) CONSIDERANDO ASPECTOS AMBIENTAIS COMBINADO(ENERGIA*CALOR)

USO DE ENERGIA RENOVAVEL - A TECNOLOGIA
PODE SER USADA ENERGIA RENOVAVEL ( 0 A
100%) IDEM

DENSIDADE DEMOGRAFICA - A TECNOLOGIA PODE SER INSTALADA
EM AREAS DENSAMENTE POVOADAS (0 A 100%) IDEM

AREA UTIL DA TECNOLOGIA - QUAL A AREA UTIL

DA TECNOLOGIA EM HA (0 A 100%) IDEM

CRITERIOS ACEITABILIDADE PUBLICA - A SOCIEDADE ACEITA

POLITICOS FACILMENTE ESTA TECNOLOGIA ( 0 A 100%)
SOLUCAO CONSORCIADA - A TECNOLOGIA FAVORECE A ADOCAO
DE CONSORCIOS PUBLICOS (0 A 100%)
RETORNO POLITICO - A TECNOLOGIA TRAS RETORNO POLITICO
QUANDO BEM INSTALADA (0 A 100%)

Figura 3.4 - Questionario utilizado para os dados qualitativos do modelo Promethee.
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Com relagdo aos critérios cada participante convidado preencheu com
apenas um X, as comparagdes par a par entre cada critério em uma escala numérica de 1
a 9. Apods esta fase também foram comparados os subcritérios par a par € marcados
também a sua escala numérica. Também foi preenchido pelos convidados analise
qualitativa entre os critérios ambientais e seus subcritérios e os politicos e seus
subcritérios para uso no modelo de apoio a decisdo Promethee.

Ainda, nesta etapa, foi solicitada de cada participante convidado a
escolha 03(trés) arranjos tecnologicos dentre os arranjos de alternativas tecnologicas
apresentados no questionario.

Estes arranjos permitiram a andlise e a comparagdo par a par de cada
subcritério em relacao as tecnologias de tratamento de RSU.

Com esses questionarios preenchidos os dados foram, entdo,
sistematizados para cada método de apoio 4 decisdo e realizadas as andlises qualitativas,
para as indicacdes das possiveis alternativas tecnoldgicas de tratamento de residuos
solidos domésticos para cada regido geografica do Brasil.

A seguir serdo calculados pesos aos critérios propostos pelos
participantes convidados, para cada alternativa tecnologica disponivel para o tratamento
dos residuos solidos domiciliares. Portanto, para definir a hierarquizagdo das
tecnologias, foi aplicado o método de analise multicritério - AHP (Processo Analitico
Hierarquico) (SAATY, 1991) e o método Promethee II (V). O Primeiro método de
avaliagdo multicritério ¢ da escola Americana e o segundo método de avaliacdo da
escola Francesa e que sdo justificados pela escolha dos locais estudados na primeira
etapa e pelo uso dos mesmos nas diversas areas da ciéncia. Estes métodos foram
utilizados para propor uma forma de avaliagdo hierarquica das tecnologias disponiveis
para o tratamento dos residuos solidos domiciliares pela relevancia das tecnologias e
para o sucesso da Pesquisa.

Nesta Pesquisa, foi utilizado para os dois métodos 04(quatro) dimensoes,:
ambientais, sociais, econdmicas e politicas e 17(dezessete) indicadores ou subcritérios
para avaliar a alternativa tecnoldgica mais adequada a cada regido do Brasil. Também
foi utilizado no modelo hierarquico analise qualitativa e analise quantitativa entre
critérios e subcritérios.

O desafio da pesquisa foi a de compatibilizar o mesmo questiondrio com
os critérios e subcritérios que atendam aos dois métodos de apoio a decisdo, o que foi

feito aplicando-se neste caso, a escala numérica com pesos de 1 a 9 para as agdes e
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critérios no método Promethee, para andlise qualitativa, onde apds determinar-se a
ordem de preferéncia tem os arranjos que representam as alternativas tecnologicas.

A Tabela 3.3, no final do capitulo, mostra a compatibilidade entre os dois
métodos pela sua hierarquizagao.

A defini¢cdo dos pesos (wj) para os (n) critérios presentes na andlise do
problema de decisdo em estudo pode ser visualizada na Tabela 3.1. A atribuicdo de

pesos aos critérios adotados no estudo foi igual para cada atributo.

Tabela 3.1 - Matriz de Pesos e Critérios.

Critérios C1 Cc2 C3 Cj Cn

Pesos Wi w2 W3 W] Wn

De posse desta sequencia metodologica se escolhe qual a matriz de

preferéncia para o modelo de hierarquizagao.

3.2.4 Quarta Etapa

Esta etapa consolidou a importancia desta pesquisa visando a tomada de
decisdes. Neste ponto, foi definida uma escala hierarquica das alternativas tecnologicas
disponiveis para o tratamento dos residuos s6lidos domiciliares, da mais adequada para
a menos adequada, a partir da somatoria dos pesos auferidos a cada critério de selegao
para cada alternativa (Tabela x Resultado Final da Matriz Peso (W) - Hierarquizagao
das Alternativas Tecnoldgicas Disponiveis para o Tratamento dos Residuos Soélidos
Domiciliares). Nesta Etapa foram aplicados os dados dos dois modelos de apoio a

decisdo para a escala hierarquica adotada.

3.2.5 Quinta Etapa

Nesta Etapa os dados aplicados aos dois modelos de apoio 4 decisdo
foram analisados em cada regido do Brasil, realizadas as analises de sensibilidade as
dois modelos mediante calculo do indice de inconsisténcia dos modelos e os ajustes

necessarios a cada regido geografica.
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3.2.6 Sexta Etapa

Nesta etapa, analisou-se a escala hierarquica de cada alterativa
tecnologica indicada para cada uma das regides e foi proposto as possiveis alternativas
tecnologicas realizando-se uma andlise qualitativa sobre a gestdo destas tecnologias.

A Figura 3.5 mostra os critérios definidos e os subcritérios além das
alternativas tecnologicas de tratamento de residuos domésticos, com seus niveis

hierarquicos.

ALTERNATIVAS ASPECTOS

TECNOLOGICAS PARA

TRATAMENTO DE RSU POLITICOS

RECICLAGEM, COMPOSTAGEM, MET, .
DIGESTAD ANAERCBLA, INCINERAGAD ACEITABILIDADE POLITICA
©OM GERAGED DE ENERGIA E EMCICLD RETORNO POLITICO

COMBINADO [CHF), ATERRO SANTARIC ADGEAC DE SOLUCED CONSCRCIADA
COM E SEM GERAGAD DEENERGIA

ASPECTOS ASPECTOS SOCIAIS ASPECTOS
-
AMBIENTAIS ECONOMICOS
FERCENTUAL DE REDUGAD DE VOLLIME DE . rsﬁ'ﬂﬂﬁ%ﬁ%mﬁaﬂf@%&
ﬁ'ﬂTﬁQ&TM;:S’:&%E”pm? NUMERD DE EMPREGOS GERADCS, DPERACAD, TEMFOMEDID BE
3
pos g PIB LOCALS REGIONAL E IDH LOCALS IMPLANTAGED, CUSTODE
DISPOSICAD AL LS TRATAMENTO: REGIONAL ENCERRAMENTO, CUSTO DE POS-

USC DE ENERGIA RENOWAVEL,
DENSIDADE DEMOGRAFICA E AREAUTIL

MONITORAMENTC

Figura 3.5 - Hierarquia de critérios e subcritérios.

Gandolla, et al. (2011) afirmam que a experiéncia atual mostra que a
geracdo de energia torna-se rentavel em instalagdes com capacidades de processamento
acima de 300 t/dia, ou seja, que operem com 8t/h ou 8.000 h/ano e sempre com no
minimo 02 linhas, pois tecnicamente uma linha deve ser parada 90 dias por ano para
manuten¢do. Abaixo desta capacidade a energia ¢ normalmente aproveitada apenas para
uso da propria planta, o que tornaria o custo da operagdo inviavel financeiramente, pois
uma das principais receitas para a sustentabilidade de uma usina de tratamento ¢ a
geragdo de energia para venda. E muito acima da capacidade de 300 t/dia (até 1.000
t/dia) de residuo a ser tratado também se torna interessante a sua viabilidade e acima de

2000 t/dia se torna inconveniente em fungao do custo do investimento, do controle da
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operagdo e do niumero de caminhdes por dia em dire¢do a usina, o que torna dificil a
mobilidade dos veiculos. Assim a capacidade instalada deve ser bem concebida quanto ao
seu planejamento e utilizagdo no municipio com estudos especificos e detalhados.

Para o método AHP utiliza-se do Software Expert Choice, amplamente
usado para esta metodologia de hierarquiza¢do para escolha de decisdo da alternativa
adequada de tratamento de residuos.

Neste trabalho o procedimento de tomada de decisdes esta ligado a
avaliacdo das alternativas tecnologicas disponiveis para o tratamento dos residuos
solidos domiciliares, todas satisfazendo um conjunto de critérios pretendidos.
Entretanto, a dificuldade esteve relacionada a escolha da alternativa que melhor
satisfizesse o conjunto total de critérios. Portanto, com este objetivo em mente, a
abordagem adotada foi calcular pesos numéricos para alternativas tecnologicas de
tratamento dos residuos solidos domiciliares em relagdo aos critérios. Assim, 0 meio
para estruturar logicamente as tecnologias na tomada de decisdo foi a hierarquiza¢do das
tecnologias.

Para o método Promethee utiliza-se do Software Visual Promethee,
amplamente usado para esta metodologia de hierarquizagdo para escolha de decisdo da
alternativa adequada, como ¢ o caso da escolha de alternativas para tratamento de

residuos.

Na Tabela 3.2, mostra a modelagem de preferéncia utilizada para o
Promethee II.
A Tabela 3.3, mostra a distribuicdo dos critérios e subcritérios utilizados

para os dois métodos de hierarquizagao.
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Tabela 3.2 - Modelagem de Preferéncia Promethee.
MIN/ Peso
MAX (variagao)

Subcritérios

Percentual de Redugao de

) MIN
Volume de RSU Pés-Tratamento
Poluentes Emitidos a Atmosfera MIN
Quantidade de Residuos para MIN
Destinagao Final Pés-Tratamento
Uso de Energia Renovavel MAX
Densidade Demografica MAX
Area Util da Tecnologia MAX
Numero de Empregos Gerados MIN
PIB Local/Regional MAX
IDH Local/Regional MIN
Custo Total de Investimento da T
Tecnologia
Custo de Manutengao e Operacao MIN
da Tecnologia
Tempo Médio de Implantagao da e
Tecnologia
Custo de Encerramento da
. MIN
Tecnologia
Custo de Pés-Monitoramento MIN
Retorno Politico MAX
Aceitabilidade da Tecnologia MAX
Adocao de Solugao Consorciada MAX

O significado destas siglas estdo descritas no item 3.3.
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Tabela 3.3 — Compatibilidade entre modelos: critérios x subcritérios.

ATERRO
CRITERIOS SUBCRITERIOS UNID ATERRO SAN GER RECICLAGEM | COMPOSTAGEM | D.A | T.M.B | INCINERACAO INCINERACAO
SANITARIO COM WTE
ENERGIA

AMBIENTAIS Percentual de redugdo de Escala
AMBO01 RSU pods-tratamento Numeérica
AMBIENTAIS Poluentes emitidos a Escala
AMBO02 atmosfera Numérica
AMBINTAIS Quantidade de RSURSU para | Escala
AMBO03 destinagdo final pds-tratam. Numérica
AMBIENTAIS Uso de energia renovavel Escala
AMB04 Numérica
AMBIENTAIS Densidade Demografica Escala
AMBO05 Numérica
AMIENTAIS Area Util da Tecnologia Escala
AMBO06 Numérica
SOCIAIS SOC01 | Numero de Empregos Escala

gerados por tecnologia Numérica
SOCIAIS SOC02 | PIB local/regional Escala Num.
SOCIAIS SOC03 | IDH local/regional Escala Num.
ECONOMICOS Custo total de investimento Escala
ECO01 da tecnologia Numérica
ECONOMICOS | Custo de Escala
ECO02 manuten¢do/operacdo da Numeérica

tecnologia
ECONOMICOS | Tempo médio de Escala
ECO03 implantagdo da tecnologia Numeérica
ECONOMICOS | Custo médio de Escala
ECO04 encerramento da tecnologia | Numérica
ECONOMICOS | Custo de pds- Escala
ECOO05 monitoramento da tecnol. Numérica
POLITICOS Retorno Politico Escala
POLO1 Numérica
PLOITICOS Aceitabilidade publica da Escala
POLO2 tecnologia Numeérica
POLITICOS Adogdo de solugao Escala
POLO3 consorciada Numérica
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No entanto, para melhor entendimento, ¢ apresentada a estrutura
hierarquica dos modelos e a defini¢do técnica de cada critério e subcritério utilizado
nesses modelos. Em seguida, se apresenta a matriz de avaliagdo ¢ a modelagem de

preferéncia dos modelos de apoio a decisao.

3.3 MODELO HIERARQUICO

O modelo hierarquico adotado, foi utilizado para os dois modelos de
apoio a decisdo e consiste em: definicdo do problema (alternativas tecnoldgicas para o
tratamento de residuos domeésticos), defini¢do dos critérios (ambientais, sociais,

econOmicos ¢ politicos) e a defini¢do dos subcritérios, quais sejam:

AMBOI — Percentual de redugdo de RSU pos-tratamento
AMBO02 — Poluentes emitidos 4 atmosfera

AMBO03 — Quantidade de RSU que vai para destinacao final pds-tratamento
AMBO04 — Uso de energia renovavel na tecnologia
AMBO0S5 — Densidade demografica

AMBO06 — Area util da tecnologia

SOCO01 — Numero de empregos gerados pela tecnologia
SOCO02 — PIB Local/regional

SOCO03 — IDH Local/regional

ECOO01 — Custo total de investimento na tecnologia
ECO02 — Custo de operagao e manutencao da tecnologia
ECO03 — Tempo médio de implantagdo da tecnologia
ECO04 — Custo médio de encerramento da tecnologia
ECOO05 — Custo de pés-monitoramento da tecnologia
POLO1 — Retorno politico

POLO2 — Aceitabilidade publica da tecnologia

POLO03 — Adocao de solucao consorciada

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram a hierarquia para todas as regides do
Brasil, onde pode-se observar os critérios adotados, cada subcritério relativo ao critério

e as alternativas tecnolodgicas relativas aos subcritérios e critérios.
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A figura 3.6 mostra os critérios e subcritérios ambientais para as regioes.

Figura 3.6 — Hierarquia, apresentando o critério ambiental, seus subcritérios e tecnologias ,
utilizada para todas as regides do Brasil.
Fonte: AHP, 2012.

A figura 3.7 mostra os critérios social e econOmico, seus respectivos

subcritérios e as tecnologias para o modelo hierarquico das regides.
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Figura 3.7 - Hierarquia, apresentando os critérios social ¢ economico, subcritérios e tecnologias
utilizada para todas as regides do Brasil.
Fonte: AHP, 2012.

A Figura 3.8 mostra o critério politico, seus subcritérios e tecnologias para o

modelo hierarquico.
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Figura 3.8 - Hierarquia de critérios, subcritérios e alternativas tecnologicas para todas as a
regides do Brasil.

Fonte: AHP, 2012.

3.4 DEFINICAO TECNICA DAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RSU

Nesta pesquisa adotou-se o uso de oito (08) tecnologias para tratamento
de residuos solidos urbanos. Essas tecnologias foram indicadas, de acordo, com o que
foi descrito no capitulo 02, assim como também foi levado em consideragdo a situagao
tecnologica, legal e as diferengas regionais brasileiras.

Para tanto, adotou-se a reciclagem, a compostagem, o tratamento
mecanico biologico (TMB), a digestao anaerdbia (DA), a incineragdo com geracao de
energia, a incineragdo com geragao de energia em ciclo combinado (CHP- Energia +
Calor), o aterro sanitdrio sem geracdo de energia e o aterro sanitdrio com geracao de
energia.

Entende-se que a reciclagem para fins desta pesquisa considera a triagem
pos-coleta diferenciada e a valorizagdo econdmica dos reciclados até o enfardamento
dos reciclaveis. Nesse estudo ndo foi considerada a reciclagem na induastria. Também
ndo se considerou a tecnologia da gaseificagdo, pelas poucas unidades existentes na

Europa e EUA.
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3.5 DEFINICAO TECNICA DOS CRITERIOS

Os critérios adotados, nesta pesquisa, se relacionaram com a questao
mundial de desenvolvimento e em especial com o momento brasileiro. Por isso, nesse
trabalho, foram considerados os pilares do desenvolvimento sustentavel, que sdo:
ambiental, social, econdmico. Também foi considerado o critério politico pelo seu grau
de importancia e relevancia ao tema na atualidade. Na analise de resultados, também foi
considerada uma visao sistémica, que vai além destes critérios, enfocando-se também os

aspectos culturais e de satde publica da regido.

3.6 DEFINICAO TECNICA DOS SUBCRITERIOS

No presente estudo foram utilizados dezessete (17) subcritérios relativos aos

critérios acima referidos, quais sejam:

3.6.1 Dimensdo ambiental

Na avaliacdo de qualquer tecnologia de tratamento de residuos, o
impacto ambiental torna-se fator de grande importancia porque além de beneficiar a
sociedade, deve garantir qualidade ao meio ambiente. Os efeitos negativos de
degradagdo/deterioragdo do meio ambiente causado pela instalagdo de determinada
alternativa tecnoldgica podem desencadear, futuramente, outros servigos publicos para
reparar os danos ocasionados pelos primeiros. Thomas (2012) assegura que, em relagao
a muitos dos efeitos ambientais decorrentes de execu¢do inadequada de projetos, cedo
ou tarde, a coletividade tera que pagar um preco muito alto para tentar remediar as
decisoes erradas do passado. Portanto, este enfoque ambiental se torna mais que

importante, ademais em regides geograficas do Brasil, com tamanha biodiversidade.

AMBL1 - Percentual de reducéo de RSU pds-tratamento (AMBO01)

O percentual de redu¢do de RSU pds-tratamento ¢ importante, pois indica
a quantidade de residuos em percentual que a tecnologia consegue reduzir durante o seu

processo de tratamento dos residuos sélidos domésticos. Como exemplo tem-se que a
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incineracdo consegue reduzir 90% dos RSU em volume e 75 % em peso e o aterro

sanitario consegue reduzir 25 % em volume e 30% em peso.

AMB?2 - Poluentes emitidos a atmosfera (AMBO02)

Poluentes atmosféricos causam efeitos adversos em habitats e na saiude
humana e animal. A deterioracdo da qualidade do ar, acidificacdo, degradacdo de
florestas, assim como preocupagdes com a saude publica levaram a regulamentacdes
locais e internacionais visando controlar as emissdes atmosféricas. As redugdes nos
poluentes regulamentados levaram a melhoria das condi¢des de saude dos trabalhadores
e comunidades vizinhas. As reducdes ou a demonstracao de um desempenho que tenha
sido melhor do que o exigido pela legislacio pode melhorar as relagdes com as
comunidades e trabalhadores afetados e a capacidade de manter ou ampliar operagdes.
Em regides onde um teto de emissdes foi estabelecido, o volume de emissdes tem
também implicagdes diretas de custo para a tecnologia de tratamento de residuos,

especialmente nos tratamentos térmicos de residuos.

AMB3 - Quantidade de RSU para a destinacéo final pos-tratamento(AMBO03)

O atendimento a legislacdo, no que diz respeito, ao atendimento as metas
de reducdo de residuos enviados ao sistema de destinacdo final, com o indicativo de
somente encaminhar a este os rejeitos em que se direcionam ao fortalecimento das

politicas publicas com relagao a gestao/gerenciamento dos RSU, definidos na PNRS.

AMB4 - Uso de energia renovavel (AMBO04)

Com o atual momento mundial e sua crise energética, ¢ fundamental
tanto o conhecimento da matriz energética da regido geografica onde serd implantada a
tecnologia quanto o conhecimento da necessidade de utilizacdo de matriz energética
renovavel. A utiliza¢do de energia derivada de residuos se torna importante dentro do
que preconiza a politica publica de energia renovavel no Brasil. O conhecimento da
tecnologia e da sua possibilidade de utilizagdao da energia renovavel ¢ fundamental para

mensuracao deste subcritério.
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AMB 5 - Densidade Demografica (AMBO05)

Densidade demogréfica, densidade populacional ou populagdo relativa ¢
a medida expressa pela relacdo entre a populagdo e a superficie do territério, geralmente
aplicada a seres humanos. E geralmente expressa em habitantes por quilémetro
quadrado. A densidade demografica reflete sobre a instalacao de determinada
alternativa tecnoldgica, a exemplo de aterros sanitidrios serem mais aceitos pela
populacao em areas distantes dos centros urbanos e menos povoadas ao contrario da

reciclagem que deve ser instalada em 4reas densamente povoadas.

AMB 6 - Area (til da tecnologia (AMBO6)

As solucdes de aterro exigem areas extensas. Na medida em que se
modernizam as tecnologias, a necessidade de area se torna menor. J4 unidades de
processamento térmico, como a incinera¢do, demandam areas menores. Mesmo a
solugdo de aterro vem sendo otimizada com a possibilidade de se promover o
processamento mecanico do residuo e algum tipo de compostagem, o que permite a
redugdo de volume e, consequentemente, traz a reducdo de area ou o prolongamento da
vida util dos aterros.

Nao se enquadram, nesta pesquisa, solugdes de tratamento de RSU que
deixem passivos, além daqueles restritos a d4rea ocupada, visando minimizar

consequéncias para as geragoes futuras; onde deve atender plenamente a PNRS.

3.6.2 Dimensao econdmico financeira

A dimensdo econdmico-financeira, evidentemente, ¢ fundamental para
os gestores publicos e instituigdes publicas e privadas, pois a decisdo de investimento,
em muitos casos, esta relacionada com a maximizagdo de sua rentabilidade. Do ponto
de vista econdmico-financeiro, investir em um projeto depende do retorno esperado:
quanto maiores sao os ganhos futuros de certo investimento, tanto mais atraente o
empreendimento parecerd para qualquer investidor, quer seja publico ou privado.

Existem varios indicadores e técnicas financeiras utilizadas para avaliar

o desempenho econdmico do investimento em determinada tecnologia. por exemplo:
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payback, valor presente liquido, taxa interna de retorno, analise custo-beneficio.
Também serd necessario conhecer qual o custo total de investimento da tecnologia, o
custo de operacdo e manutencdo, o custo de encerramento, o custo de pés-monitoramento
e o tempo médio de implanta¢do desta tecnologia, em todas as suas fases, desde a sua

concepcao técnica, planejamento e implantagdo. Estes pontos serdo enfocados a seguir.

Custo total do investimento para implantacdo da tecnologia (ECO01)

A concepcao técnica do projeto da tecnologia e suas licengas ambientais,
a compra de maquinas, equipamentos, instrumentos, pessoal para implantacdo da
tecnologia, devem ser consideradas e terdo um grande impacto no custo total do sistema

adotado.

Custo de Manutencéo e operacao da tecnologia (ECO02)

Essa variavel, embora igualmente traduzida em valores monetérios
menores devam também ser consideradas. No entanto, como exemplo, os custos de
operacdo da alternativa tecnoldgica, aterro sanitario tendem a subir com o tempo, em
funcdo do passivo que se acumula. Tipicamente, os custos com aterro se mantém por,
no minimo, um periodo igual ao de sua vida 1til. Pode-se considerar que as solucdes de
aterro, principalmente os mal operados, transferem custos atuais para geragdes futuras,
tanto da populacdo quanto de gestdo de contas publicas. As solugdes mais atuais de
incineragdo com geracao de energia/calor em ciclo combinados podem ter um custo
operacional, momentaneamente, mais alto, mas nao deixam o0s mesmos passivos

ambientais que outras tecnologias.

Tempo médio de implantacéo da tecnologia (ECO03)

A concepgao do projeto e sua operagao pode ser um fator decisivo para a
decisdo do tratamento e destino final dos RSU. O tempo despendido para projetar o
sistema, no processo de compra, para construir os equipamentos e instalacdes, para
contratar e treinar o pessoal qualificado, além de outras variaveis, pode inviabilizar uma
alternativa de tratamento ou destinagao final. Outro ponto, extremamente, importante ¢

a transferéncia da tecnologia, para o pleno conhecimento em seu local de implantagao,
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capacitando os diversos niveis gerenciais para melhor desempenho da tecnologia. Cabe
ao especialista decidir se o tratamento dos RSU pode ou ndo ser aceitdvel em relacio ao

tempo necessario para entrada em processo da alternativa.

Custo de encerramento da tecnologia (ECO04)

O custo de encerramento de uma determinada tecnologia pode ser
minimo, tendo-se apenas a sua desmobilizacdo, com paralizacdo das atividades como ¢
0 caso para um incinerador, uma D.A e para outras tecnologias podem apresentar um
custo bastante alto, pois o seu periodo de monitoramento pos-fechamento pode durar o

mesmo tempo da sua vida util, como ¢ o caso de um aterro sanitario.

Custo de pds-monitoramento da tecnologia (ECO5)

O custo de pés-monitoramento de uma tecnologia ¢ importante tendo em
vista que em um aterro sanitario pode representar 30% do custo total do investimento
pelos seus 20 anos e de um incinerador ¢ muito menor, pois basta a sua desativagdo e
controle por dois anos, até o seu controle total. Da mesma forma acontece com a

reciclagem, a compostagem e a digestao anaerdbia e o TMB.

3.6.3 Dimensao social

No setor de saneamento ambiental e em especial no de
gestao/gerenciamento de residuos, os aspectos sociais assumem papel significativo,
visto que o investimento estd estritamente ligado com politicas publicas. A avaliagdao
social propicia que sejam investigados os efeitos de um determinado projeto de uma
alternativa tecnolodgica sobre o desenvolvimento da sociedade. Sob o aspecto social, os
projetos visam a: integrar as solugdes para o modelo de gestdo publica, facilitar o
gerenciamento dos servicos de limpeza publica; propiciar conforto, bem-estar e
seguranga e aumentar a vida da populagdo, gerar emprego e renda, controlar e prevenir
doengas. Assim, os beneficios de um projeto podem ser estimados com suporte em
indicadores sociais, como tamanho da populacao beneficiada, numero de empregos,
gerados, mortalidade infantil, entre outros.

Os indicadores sociais revelam a situacdo de determinada populacio,
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segundo diversos aspectos, pois servem também para realizar comparagdes entre
regides, estados e municipios. Nesta pesquisa, as principais fontes de dados para
analise social t€ém origem em pesquisas do IBGE, como as pesquisas censitarias,
amostra de domicilios (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - PNAD), SNIS,
entre outros.

Alguns autores, como Costa et al (2005), Teixeira e Heller (2003), Id.
(2003), conferem atencdo especial aos indicadores epidemioldgicos para representar os
efeitos da insuficiéncia das ag¢des de saneamento nos municipios. Os autores
supracitados destacam, como indicadores: mortalidade infantil, mortalidade e
morbidade e indice de desenvolvimento humano (IDH). Neste estudo, também foi
considerado o numero de empregos gerados pela tecnologia, o PIB local/regional e o seu

IDH local/regional como elementos para analise.

NuUmero de empregos gerados pela tecnologia (SOC01)

A geracdo de emprego e renda ¢ fundamental para a escolha de
determinada tecnologia. Sabe-se que existem tecnologias que sdo geradoras de emprego
e renda e outras tecnologias que sdo redutoras, como ¢ o caso de aterros sanitarios e
incineragdo, respectivamente. Esta anélise ¢ fundamental para a regido geografica em

que sera inserida esta tecnologia, refletidas pelo seu PIB e IDH.

Produto Interno Bruto (PIB) (SOCO02)

O Produto Interno Bruto per capita indica o nivel médio de renda da
populagdo em um pais, em um estado ou em um municipio. Define-se como PIB a
renda devida a producao dentro dos limites territoriais.

Esse indicador ¢ util para sinalizar o estado do desenvolvimento
econdmico, em muitos aspectos € o estudo de sua variagdo informa sobre o
comportamento da economia ao longo do tempo. O PIB per capita é, normalmente,
utilizado como um indicador do ritmo de crescimento da economia e tem relagdo
direta com a geracdo de residuos. Assim, o crescimento indicado pode estar
relacionado com a condi¢do para a satisfagdo das necessidades humanas correntes, para
0 combate a pobreza diminui¢do do desemprego e para minorar outros problemas

sociais (IBGE, 2010).
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Indice de desenvolvimento humano (IDH) (SOCO03)

Este indicador ¢ revelado pela interacdo sob o ponto de trés dimensdes -
longevidade, educacao e renda - obtidas pelas varidveis com pesos iguais: expectativa
de vida ao nascer, alfabetizagdo de adultos, matriculas combinadas nos trés niveis de
ensino, produto interno bruto (PIB) per capita, cujos resultados sdo entre 0 ¢ 1. O IDH
para municipios (IDH-M) ¢ calculado de forma diferente pelas seguintes alteragdes:
substituicdo do PIB per capita pela renda familiar per capita média do municipio e
mudangas nos valores-limite de célculo dos indices parciais.

Diversos estudos indicam estreita relagdo entre saneamento e saude.
Libanio, Chernicharo e Nascimento (2005) constataram a importancia da discussdo das
interfaces da gestdo de recursos hidricos com setores dependentes de agua de boa
qualidade, indispenséavel a promocdo da saude publica. A correlagdo entre o IDH e a os
servigos de saneamento ¢ demonstrada pela analise conjunta de indicadores sociais e os

servigos de saneamento no Brasil, o que esta inserido nessa pesquisa.

3.6.4 Dimensao politica

Os fatores politicos na escolha tecnologica de alternativas para
tratamento de residuos sao fundamentais para a sustentacdo do sistema aliados aos
fatores culturais e de saude publica. Um ponto fundamental ¢ a continuidade
administrativa da solu¢@o adotada, o que em histdrico recente no Brasil tem sido um dos

gargalos que ocorrem a cada mudanga de gestao.
Retorno Politico (POLO01)
Quando uma alternativa tecnologica ¢ bem definida e com apoio do

gestor publico a tendéncia do retorno politico se transforme em melhoria da qualidade

de vida dos cidaddos beneficiados.

Aceitabilidade Publica da Tecnologia (POL02)
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A aceitabilidade publica de determinada tecnologia para tratamento de
residuos ¢ fundamental, pois quando a solucdo adotada ¢ discutida com a comunidade

envolvendo-a esta, se torna mais forte e mais dificil a sua interrupgao.
Adocao de solucao Consorciada (POLO03)

A adocdo de solucdo consorciada para os arranjos tecnoldgicos sao
fundamentais, pois trabalham com a escala qualitativa e quantitativa econdmico-
financeira, tecnologica e social das alternativas adotadas.

3.6.5 Matriz de Avaliagao

A matriz de avaliacdo utilizada para o método de apoio a decisdo

Promethee II ¢ mostrada na Figura 3.9.

Matriz de Avaliacdo

Modelagem de Preferéncia
(pesos e funcdes de preferéncia)

Andlise dos Resultados

Hierarguia das Alternativas AHP, Promethee Il (V)

Andlise de sensibilidade

Figura 3.9 - Matriz de avalia¢do dos Métodos AHP e Promethee II(V).

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 152



3.7 MODELAGEM DE PREFERENCIA

A modelagem de preferéncia foi feita por meio de envio de questionario

especifico para os participantes convidados em cada regido do Brasil. Foram enviados
92(Noventa e dois) questionarios a todas as regides, sendo 15 para a regido Norte e 15
para a regido Centro Oeste, 20 para a regido Nordeste, 20 para as regido sul e 22 para
a regido Sudeste. Destes foram respondidos 67 questionarios, o que representa
72,82%, sendo, portanto um excelente nivel de aceitagdo, quanto aos respondidos.
O questionario foi elaborado de forma clara e objetiva, de modo ao convidado apenas
marcar com “X” a comparagdo par a par entres os critérios e subcritérios, atribuindo
um peso para a sua preferéncia. Ao final do questionario foi solicitado ao convidado
que escolhesse sua preferéncia por 03(trés) arranjos tecnoldgicos possiveis para o
tratamento de residuos em sua regido. De posse destas escolhas, foi analisada cada
regido e realizada as comparagdes entre os subcritérios e tecnologias, determinando-
se assim os possiveis arranjos tecnologicos segundo cada um dos modelos de apoio a
decisdo para cada regido geografica do Brasil. Assim, foi possivel estabelecer trés
cendrios de hierarquia das tecnologias para cada regido geografica e analisar com os
dois métodos de hierarquizacdo, no caso o AHP e o PROMETHEE. Os decisores sao
representantes das seguintes entidades: representantes da sociedade civil, professores
de universidades, consultores e especialistas do setor. Dessa forma, pretendeu-se
analisar os julgamentos individuais em relagdo a ponderacdo dos critérios e resultados
de hierarquia por cada método e por regido geografica.

Vale ressaltar que a modelagem de preferéncia ndo ¢ uma tarefa simples,
pois o decisor pode sentir dificuldade em entender os conceitos sobre os parametros da
metodologia multicritério. Para isso ¢ importante a atuacao do analista, a fim de que o
agente de decisdo compreenda com clareza quais sdo os questionamentos feitos para o
processo de decisao.

O resumo da modelagem de preferéncia realizada para o método de

apoio a decisao, AHP e Promethee II, ¢ mostrado na Figura 3.10 e na Tabela 3.4.
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MODELD DE APDI0 A TOMADA DE DECISAD PARA
DEFIMIGAD DE ALTERMATIVAS TECNOLOGICAS DE APLICACAD NUMERICA DOS MODELOS
TRATAMENTO RSU NO BRASIL POR REGIOES

Contexto das Tex

Contexto do Problema

Trataments de RSU %]
(=]
=
=
- =
] - 4]
' Intervenientes no Processo . -
E‘l de Decis3o Definicao das Alternativas =
= T
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" 3
E :
Escolha dos Metodos
’ N . oribEros
& Multicritérios : Ef'""‘“; s Critrios &
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Definigdo das Alternativas e ;E'
de Tratamento de RSU Modelagem de Preferencia L
g
=3
[
- . o
Definicao dos Criterios e =
- Subcritarios Aplicacdo do Método AHP Aplicacdo do Método
= Promethee Il (V)
)
E Elaboracdo do Formulario
g
=] Andlise dos Resultados ta
i <
Respostas Individuals - =]
Respasta do Grupo Pedq. ’:li
w
Diret rizes para a Aplicagio dos Definigdo das Alternativas
Modelos de Apoio a decisio Tecnologicas de tratam. RSU
o

Figura 3.10 - Fluxograma do modelo de apoio a decisdo — Fonte : José Dantas de Lima adaptado Campos,2011.
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Tabela 3.4- Modelagem de Preferéncia do Modelo Promethee II(V).

Modelagem de Preferéncia Promethee
Critérios MIN/ MAX Fungdo Referéncia Unidade Peso (variagao)
AMB1 MIN Tipo | — Usual
AMB2 MIN Tipo | — Usual
AMB3 MIN Tipo | — Usual
AMB4 MAX Tipo | — Usual
AMB5 MAX Tipo | — Usual
AMB6 MAX Tipo | — Usual
SOC1 MIN Tipo | — Usual
SOC2 (PIB) MAX Tipo | — Usual
SOC3 (IDH) MIN Tipo | — Usual
ECO1 MIN Tipo | — Usual
ECO2 MIN Tipo | — Usual
ECO3 MIN Tipo | — Usual
ECO4 MIN Tipo | — Usual
ECO5 MIN Tipo | — Usual
POL1 MAX Tipo | — Usual
POL2 MAX Tipo | — Usual

POL3 MAX Tipo | — Usual

3.10 SINTESE DA PESQUISA

Os métodos de pesquisa sao classificados, quanto a forma de abordagem,
em qualitativos e quantitativos. O enfoque qualitativo procura coletar dados sem a
necessidade de medi¢do numérica para descobrir ou aperfeicoar as questdes de pesquisa.
Nesse caso, pode haver no processo de interpretagdo a prova ou nio das hipoteses. O

enfoque quantitativo faz uso da coleta de dados para testar hipdteses por meio de
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medi¢do numérica e analise estatistica com a finalidade de estabelecerem padrdes de
comportamento (CAMPOS, 2011).

O problema multicritério pode ser visto sob dois enfoques - prescritivo e
construtivo. Para Gomes (2007), no enfoque construtivo, a estruturacao da decisdo se da
de forma interativa do analista com os agentes de decisdo. Nesse caso, ha uma evolugdo
do processo pela troca de informagdes entre o analista e seus demais integrantes do
processo. O enfoque prescritivo parte da descrigdo de todos os elementos do problema e
pode considerar inclusive a descrigao sobre as preferéncias dos decisores.

Outra classificagdo para os problemas de decisdo ¢ dividi-los em
discretos ou continuos.

Conforme Campos (2011), os problemas discretos sao aqueles em que o
numero de alternativas é finito e continuo. Entre os métodos discretos, destacam-se:
MAUT, AHP, ELECTRE ¢ PROMETHEE. Os métodos continuos sdo aqueles de
otimizagdo multicritério ou métodos interativos. Suas aplicacdes envolvem
programacao matematica com mais de uma fungao-objetivo (GOMES, L.; GOMES, F.;
ALMEIDA, 2002).

Com isto, pode-se afirmar que esta pesquisa tem enfoque qualitativo
como também quantitativos. O modelo de apoio a decisdo utiliza modelos matematicos
e as variaveis empregadas resultam em pesquisa na literatura. Para isso foi necessario
entender o fendmeno, no caso, o processo de tomada de decisdo de priorizagdao e de
hierarquizagdo das alternativas tecnologicas de tratamento de residuos.

De acordo com esses conceitos, pode-se verificar que este estudo ¢
metodoldgico. Essa pesquisa propde um modelo que tem como objetivo sugerir as
alternativas tecnoldgicas mais adequadas para o tratamento de residuos domésticos em
cada regido geografica do Brasil.

Observa-se também que a aplicagdo da pesquisa tem semelhanga com o
enfoque prescritivo uma vez que os elementos da decisdo foram coletados com base em
documentos e pesquisas. Nesses documentos, foram estudados as alternativas e os
critérios, assim como as regras de hierarquiza¢do das alternativas tecnoldgicas de
tratamento de residuos.

O Quadro 3.1 mostra a sintese da pesquisa quanto ao seu enfoque, quanto
a area da ciéncia, os instrumentos da pesquisa, 0 modelo e o método utilizado, a classe

do método e a estrutura de preferéncia.
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ITEM CLASSIFICAGCAO

METODO CIENTIFICO
Quanto ao enfoque da Pesquisa Qualitativo/Quantitativo
Quanto a area da ciéncia Metodologica
Instrumentos de Pesquisa Pesquisa literaria, analise de documentos.

MODELO DE APOIO A DECISAO

MULTICRITERIO
Enfoque Prescritivo
Meétodo Discreto
Classe do método Meétodo de priorizagao e de Sobreclassificagido
Métodos AHP ¢ PROMETHEE II(v)
Estrutura de Preferéncia Pré-ordem completa e hierarquia de dominancia
Problematica Hierarquia
ALTERNATIVAS DE  TRATAMENTO DE
OBJETIVO RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES PARA AS

REGIOES GEOGRAFICAS DO BRASIL
Quadro 3.1 - Quadro Sintese da Pesquisa.

Espera-se que este método de avaliagdo permita mostrar qual a
tecnologia a ser utilizada, associada a um modelo de gestdo, com a inclusdo e a
mensuracao das variaveis abordadas. Esta metodologia foi aplicada a varios cenarios,
que representam alternativas de tratamento de RSU no Brasil, considerando diferentes

regides, tamanhos de municipios e condi¢do social, politica e econdmica.
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Capitulo 4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados observados na aplicacdo dos dois
modelos de analise multicriterial e suas analises em cada regido geografica do Brasil . A
seguir serdo apresentados, incialmente, os resultados e analises no modelo AHP,
seguido da apresentacdo dos resultados e andlises do modelo Promethee II(V) das
regides Norte, Nordeste, Centro Oeste, Sudeste e Sul .

Os resultados da aplicagdo numérica do método AHP ¢ PROMETHEE
II(V) sao mostrados por meio de graficos, quadros e tabelas extraidos do sistema Expert
Choice e Visual Promethee, respectivamente. Estes estdo apresentados a seguir por regido
geografica do Brasil e representa os resultados referentes as preferéncias dos convidados
por cada regido, que tornaram-se a preferéncia do grupo de cada regido geogréafica.

Para fins de composi¢@o da escala hierarquica nos dois modelos de apoio a
decisdo, considerou-se a incineragdo como a com geracao de energia e a incineracdo GE
como a de ciclo combinado CHP (energia + calor). A andlise dos resultados foram
realizadas baseadas nos graficos e nas figuras disponibilizadas pelos dois modelos de apoio

a decisdo.

4.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO MODELO AHP

4.1.1 Regido Norte

4.1.1.1 Resultados do AHP

A Figura 4.1 mostra a hierarquia principal e o modelo hierarquico
definido para a regido Norte do Brasil. Esta hierarquia para o tratamento dos residuos
solidos na regido mostra os quatro critérios definidos para a pesquisa, o ambiental, o
social, o econdmico e o politico.

Em cada um dos critérios, esta definida sua estrutura de subcritérios, tais
como: o ambiental apresenta em seu arranjo os subcritérios: Area util da tecnologia,
Percentual de reducdo de RSU pos-tratamento, Quantidade de RSU que vai para
destinacdo final, Poluentes emitidos & atmosfera, Uso de energia renovavel na
tecnologia e Densidade demografica. Para o critério social, t€ém-se os seguintes

subcritérios: Numero de empregos gerados pela tecnologia, PIB Local/regional, IDH
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Local/regional. Para o critério economico tém-se os seguintes subcritérios: Custo total
de investimento na tecnologia, Custo de operagdo e manutengdo da tecnologia, Tempo
médio de implantacao da tecnologia, Custo médio de encerramento da tecnologia, Custo
de pos-monitoramento da tecnologia e para o critério politico tém-se os seguintes
subcritérios: Aceitabilidade publica da tecnologia, Retorno politico e Adocao de solucao
consorciada.

Este arranjo hierdrquico permite a aplicacdo deste modelo de apoio a
decisdo para as cinco regioes geograficas e a consequente avaliacdo dos resultados
obtidos mediante a aplicagdo dos questionarios aplicados aos convidados da regido. Os
resultados fornecidos em cada comparagdo par a par pelos convidados foram analisados
e a moda — a resposta que mais se repetiu na regido em cada comparacdo par a par se
tornou a resposta do grupo da regido, representando assim a preferéncia para cada
resposta a regido Norte. Os resultados da aplicagdo deste modelo de apoio a decisdo
estdo mostrados na Figura 4.1:

Este mesmo procedimento ¢ utilizado para as demais regides geograficas.

17/11/2012 17:25: 38

REGIAD NORTE

] _ALTERNATIVAS TECN OLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU -
REGIAO NORTE

| = AMBIENTAL (L: ,368)

—@ PERCENTUAL DE REDUCAO DE VOLUME DE RSD POS-TRATAMENTO (L:
,154)

—& POLUENTES EMITIDOS A ATMOSFERA (L: ,190)

—8 QUANTIDADE DE RESIDUD PARA DESTINACAD FINAL POS-
TRATAMENTO (L: ,378)

3 US0 DE ENERGIA RENOVAVEL (L: ,063)

& DENSIDADE DEMOGRAFICA (L: ,195)

= AREA UTIL DA TECNOLOGIA (L:,020)

B SOCIAL (L:,237)

8 NOMERO DE EMPREGOS GERADOS (L: ,731)

—& PIB LOCAL /REGION AL (L: ,188)

= IDH LOCAL /REGIONAL (L: ,081)

8 ECONOMICO (L: ,189)

| B CUSTO DE TOTAL DE IMPLANTACAD DA TECN OLOGIA (L: ,409)
—8 CUSTO DE IMPLANTACAD E OPERACAO (L: ,368)

—& TEMPO MEDIO DE IMPLAN TACAOD (L: ,096)

= CUSTO DE EN CERRAMEN TO DA TECNOLOGIA (L: ,046)
3 CUSTO DE POS-MONITORAMENTO (L: ,082)

| pOLITICO (L:,206)

—& RETORN O POLITICO (L:,059)

—8 ACEITABILIDADE DA TECN OLOGIA (L: ,490)

LB ADOCAD DE SOLUCAD CONSORCIADA (L: ,451)

Figura 4.1 - Hierarquia principal com os critérios e subcritérios da Regido Norte.
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A Figura 4.1 mostra a hierarquia principal com os critérios (ambientais,
sociais, econdmicos e politicos) e os seus respectivos subcritérios, que apds definido as
preferéncias (peso) por cada convidado e aplicado ao software Expert Choice, sdo
mostrados na Figura 4.2 para as comparagdes par a par entre os critérios. Estes pesos
foram ajustados, com a utilizagdo da moda apresentada (numero que mais se repetiu
como reposta) entre os pesos dos convidados, onde depois de ajustados se tornam o

peso do grupo e nao individuais.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU — REGIAO NORTE

1=Igual 3 =Moderado 5-=Forte 7= MuitoForte 9 =Extremo
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Figura 4.2 - Comparagdo da importancia relativa entre os critérios adotados, com seus

respectivos pesos.

A Figura 4.3 mostra a importancia relativa entre o critério ambiental e
seus respectivos subcritérios com a comparagdo par a par entre cada subcritério e seu
critério em analise.

Esta figura representa comparacdo par a par de cada subcritério em
relacdo ao critério ambiental com peso relativo L = 0,266, em relacdo aos demais

critérios.
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Importéncia relativa em relagdo ao critério AMBIENTAL (L: ,266) — Regido Norte
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Figura 4.3 - Importancia relativa dos pesos dos subcritérios em relagdo ao critério ambiental.
A Figura 4.4 mostra os pesos atribuidos ao critério social, que totalizou

um peso relativo de L=0,262, ap6s o céalculo dos pesos atribuidos a cada subcritérios em

suas comparag:ées par a par.

Importancia relativa em relagdo ao critério SOCIAL (L: ,262) — Regido Norte

1=Ilgual 3=Moderado 5=Forte 7= MuitoForte 9 =Extremo
1/NUMERODEEMPREGO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 PIBLOCAL/REGIONAL
2/NUMERODEEMPREGO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IDHLOCAL/REGIONAL
3/PIBLOCAL/REGIONAL 9 8 7 6 5 4.3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IDHLOCAL/REGIONAL

Figura 4.4 - Importancia relativa dos pesos dos subcritérios em relag@o ao critério social.

A Figura 4.5 mostra os pesos atribuidos ao critério econdmico, que
totalizou um peso relativo de L=0,219, apds o calculo dos pesos atribuidos a cada

subcritérios em suas comparagdes par a par.
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Importancia relativa em relagdo ao critério ECONOMICO (L:,219) — Regido Norte

1=Ilgual 3=Moderado 5=Forte 7= MuitoForte 9 =Extremo

1 CUSTODETOTALDE 9 8 7 6 5 4 3 2.1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE IMPLANTAC
2/CUSTODETOTALDE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TEMPOMEDIO DE IM}
3/ CUSTODETOTALDE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE ENCERRAM
4 CUSTODETOTALDE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE POS-MONI'
5 CUSTODEIMPLANTAC 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TEMPOMEDIO DE IMI
6/ CUSTODE IMPLANTAC' 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE ENCERRAM
7/ CUSTODE IMPLANTAC 9 8 7 65 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE POS-MONI
8 TEMPOMEDIODEIMI 9 8 7 6 5 4 3 2.1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE ENCERRAM
9/ TEMPOMEDIODEIMI 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE POS-MONI
10/ CUSTODEENCERRAM. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 45 6 7 8 9 CUSTODE POS-MONI

Figura 4.5 - Importancia relativa dos pesos dos subcritérios em relagao ao critério econdmico.

A Figura 4.6 mostra os pesos atribuidos ao critério politico, que totalizou
um peso relativo de L=0,254, ap6s o calculo dos pesos atribuidos a cada subcritérios em

suas comparacdes par a par.

Importancia relativa em relagdo ao critério POLITICO (L: ,254) — Regido Norte

1=Igual 3 =Moderado 5-=Forte 7= MuitoForte 9 =Extremo

1/ RETORNO POLITICO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ACEITABILIDADEDAT
2/ RETORNO POLITICO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ADOCAODESOLUGAO
3/ ACEITABILIDADEDAT 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 ADOCAO DE SOLUGAO

Figura 4.6 - Importancia relativa dos pesos dos subcritérios em relagao ao critério politico.

Observa-se que a soma dos pesos relativos calculados dos critérios
ambiental, social, econdmico e politico, [(0,266 + 0,262 + 0,219 + 0,254), totaliza
L=1,00.

A Figura 4.7 mostra os pesos calculados para o critério ambiental e cada
um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento de residuos

propostas no modelo hierdrquico, apds a aplicagdo dos pesos do grupo da regido Norte.
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Modo distribuigdo Par a par Par a par Par a par

Modo distribuigdo Par a par Par a par Par a par

Figura 4.7 - Aplicacdo dos pesos em relacdo ao critério ambiental, seus subcritérios e as

tecnologias de tratamento adotadas para a regido Norte.

A Figura 4.8 mostra os pesos calculados para o critério social e
econdmico e cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de
tratamento de residuos propostas no modelo hierarquico, apos a aplicagdo dos pesos do

grupo da regidao Norte.
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Modo distribuigdo Par a par Par a par Par a par

Modo distribuigdo Par a par Par a par Par a par

Figura 4.8 - Aplicacdo dos pesos em relacao aos critérios social e econémico, seus subcritérios e

as tecnologias de tratamento adotadas para a regido Norte.

A Figura 4.9 mostra os pesos calculados para os critérios economicos e
politico e cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento
de residuos propostas no modelo hierarquico, apos a aplicagdo dos pesos do grupo da

regido Norte.
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Figura 4.9 - Aplicag@o dos pesos em relag@o aos critérios econdmico e politico, seus subcritérios

e as tecnologias de tratamento adotadas para a Regido Norte.

A Figura 4.10 mostra, por ordem de preferéncia, as alternativas
tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na regiao Norte.

Pela ordem de preferéncia, a alternativa tecnologica da Reciclagem foi a
mais indicada, seguida do aterro sanitario com gerag¢do de energia, do aterro sanitario,
do TMB - do tratamento mecanico bioldgico, da compostagem e da digestdo anaerdbia.
Por outro lado, a incineragdo com geracdo de energia e a incineragdo com geracao de
energia em ciclo combinado foram as alternativas menos indicadas. O eixo horizontal
da Figura 4.10 representa os critérios adotados no modelo hierdrquico e o eixo vertical
representa a escala de preferencia dos pesos adotados. Esta orientagcdo de eixos ¢ a

mesma para todas as regioes.
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Figura 4.10 - Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade para a Regido Norte.

A Figura 4.11 mostra, por ordem de prioridade, as alternativas
tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na regido Norte com o calculo do
indice de inconsisténcia, que neste caso foi de 0,49. Para o AHP a andlise de
sensibilidade ¢ realizada através do indice de inconsisténcia, que deve ser menor que

0,10, ou seja, a consisténcia do modelo apresentado deve ser superior a 90%.

27/10/2012 11:49:26

REGIAO NORTE

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU — REGIAO NORTE
Inconsisténcia Global = .49

RECICLAGEM 252
INCINERADOR ,057 [——

ATERRO SANITARIO J122 [ —

MBT 117 [ —

DIGESTAO ANAEROBIA ,002 I—

COMPOSTAGEM 113 —

ATERRO GE 177 | —

INCINERADORGE 070 —

Figura 4.11 - Indicagdo do indice de inconsisténcia do modelo para a importancia relativa dos
critérios em relagdo as alternativas tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na

Regido Norte.

A Figura 4.12 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os

critérios ambiental e social. O eixo vertical da Figura representa o critério social
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adotados no modelo hierarquico e o eixo horizontal representa o critério ambiental. Esta
orientacdo de eixos ¢ a mesma para todas as regides.

Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo como a preferéncia na
comparacao entre os critérios sociais € ambientais € o aterro sanitario com geracao de
energia foi escolhido como a segunda preferéncia. O aterro sanitdrio, o TMB, a
compostagem e a digestdo anaerobia foram as tecnologias escolhidas como terceira
quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no caso da incineragdo com
geragdo de energia em ciclo combinado e a incineragdo com geragao de energia foram
as tecnologias com menor preferéncia utilizando-se estes critérios pelo grupo para a

regido Norte.

Figura 4.12 - Importancia relativa dos critérios ambiental e social por tecnologias na Regido

Norte.

A Figura 4.13 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre o0s
critérios ambiental e econdmico. O eixo horizontal da Figura representa o critério
ambiental adotados no modelo hierarquico e o eixo vertical representa o critério
econOmico. Esta orientacdo de eixos € a mesma para todas as regioes.

Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo como a preferéncia
na comparagao entre os critérios ambientais e econdmicos ¢ 0 TMB foi escolhido como
a segunda preferéncia. A compostagem, a digestdo anaerdbia, o aterro sanitdrio com e
sem geragdo de energia foram as tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e

sexta preferéncia. As demais tecnologias, no caso da incineracdo com geragdo de
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energia e com geragdo de energia em ciclo combinado foram as tecnologias com menor

preferéncia pelo grupo utilizando-se estes critérios para a regido Norte.

Figura 4.13 - Importancia relativa dos critérios ambiental e econdomico por tecnologias na

Regido Norte.

A Figura 4.14 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e politico. O eixo horizontal da referida figura representa o critério
ambiental adotados no modelo hierdrquico e o eixo vertical representa o critério
politico. Esta orientagdo de eixos ¢ a mesma para todas as regides.

Observa-se que o aterro sanitario com geragdo de energia foi escolhido
pelo grupo como a preferéncia na comparacao entre os critérios ambientais e politico e a
reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro sanitario, o TMB, a
digestdo anaerobia e a compostagem, foram as tecnologias escolhidas como terceira
quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no caso da incineragao sem
geracdo de energia e a incineragdo com geracao de energia em ciclo combinado foram
as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-se estes critérios para a

regido Norte.
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Figura 4.14 - Importancia relativa dos critérios ambiental e politico por tecnologias na Regido

Norte.

A Figura 4.15 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios social e econdmico. O eixo horizontal da Figura representa o critério social
adotados no modelo hierarquico e o eixo vertical representa o critério economico. Esta
orientacdo de eixos ¢ a mesma para todas as regides.

Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo como a preferéncia
na comparacao entre os critérios sociais € econdomicos € o TMB foi escolhida como a
segunda preferéncia. A compostagem, a digestdo anaerdbia, o aterro sanitrio, o aterro
sanitario com geracao de energia, foram as tecnologias escolhidas como terceira quarta,
quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no caso da incineracdo com geragao
de energia e a incineragdo com geracdo de energia em ciclo combinado foram as
tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-se estes critérios para a regiao

Norte.
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Figura 4.15 - Importancia relativa dos critérios social € econdmico por tecnologias na Regido

Norte.

A Figura 4.16 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios social e politico. O eixo horizontal da Figura representa o critério social
adotados no modelo hierdrquico e o eixo vertical representa o critério politico. Esta
orientagdo de eixos ¢ a mesma para todas as regioes.

Observa-se que o aterro sanitario com geragdo de energia foi escolhido
pelo grupo como a preferéncia na comparagdo entre os critérios sociais e politico e a
reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro sanitario, o TMB, a
digestdo anaerobia e a compostagem, foram as tecnologias escolhidas como terceira
quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no caso da incineragdo com
geragdo de energia em ciclo combinado e a incineragdo com geragao de energia foram
as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-se estes critérios para a

regido Norte.

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 170



Figura 4.16 - Importancia relativa dos critérios ambiental e social por tecnologias na Regiao

Norte.

A Figura 4.17 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre 0s
critérios econdmicos e politico. O eixo horizontal da Figura representa o critério
econdmico adotados no modelo hierarquico e o eixo vertical representa o critério
politico. Esta orientagdo de eixos ¢ a mesma para todas as regides.

Observa-se que o aterro sanitario com geragdo de energia foi escolhido
pelo grupo como a preferéncia na comparacao entre os critérios ambientais e politico e a
reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro sanitario, o TMB, a
digestdo anaerobia e a compostagem, foram as tecnologias escolhidas como terceira
quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no caso da incineracdo com
geracdo de energia e com geragdo de energia em ciclo combinado foram as tecnologias

com menor preferéncia pelo grupo utilizando-se estes critérios para a regido Norte.
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Figura 4.17 - Importancia relativa entre os critérios econdmicos e politicos por tecnologias na

Regido Norte.

Com relacao o indice de inconsisténcia de 0,49, apresentado para a regido
Norte, se torna necessario o ajuste para que este indice de inconsisténcia fique na

margem toleravel, maxima de 0,10, mediante a realiza¢do da anélise de sensibilidade.

Neste sentido realizou-se a analise de sensibilidade, ajustando-se os

pesos dos critérios politicos e econdmicos.

A Figura 4.18 mostra os resultados das tecnologias para a regido Norte

depois da analise de sensibilidade:

Reciclagem, aterro sanitdrio com geracdo de energia, incinerador com geragao de

energia em ciclo combinado e aterro sanitario, compostagem ¢ TMB.

O eixo horizontal da Figura representa os critérios adotados no modelo
hierarquico e o eixo vertical representa a escala de preferencia dos pesos adotados. Esta

¢ a mesma para todas as regides.
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Figura 4.18 - Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade ajustadas para a Regido Norte.

A Figura 4.19 mostra o indice de inconsisténcia pos-ajustes, o que indica

que o indice de 0,09, esta dentro do limite de inconsisténcia toleravel, inferior a 0,10.
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Figura 4.19 - Indicacdo do indice de inconsisténcia do modelo ajustado para a importancia
relativa dos critérios em relagdo as alternativas tecnoldgicas para o tratamento de residuos

domésticos na Regido Norte.

4.1.1.2 Analise dos Resultados do AHP

A seguir apresenta-se a analise dos resultados da Regido Norte:
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Adotou-se para esta regido que a tecnologia da incineragdo com geracao
de energia ou em ciclo combinado ndo sera considerada a sua aplicabilidade, em func¢do
de toda a questdo ambiental e da localizagdo da Amazdnia e sua importancia para o
mundo, pela sua biodiversidade.

Na aplicagdo do modelo AHP, o critério ambiental, ap6s aplicacdao dos
pesos da regido, foi o que apresentou o maior peso, respondendo por 26,60% do total de
todos critérios (representando 100%) e neste critério o maior peso atribuido foi a
quantidade de residuos destinados, conforme mostra o Grafico 4.1. O segundo critério
mais importante nesta regido foi o social, que representou 26,20% do peso total e o
critério econdmico representou apenas 21,90% do peso total sendo o menor peso
atribuido pela regido, por fim o critério politico representou 25,40% sendo maior
inclusive que o critério econdmico. Este fato gerou inconsisténcia na comparagdo par a
par entre os critérios e subcritérios, o que pode ter explicado no resultado das 4
tecnologias de preferéncia da regido.

O Gréfico 4.1 mostra os critérios e seus pesos apds aplicacdo do modelo,

com sua comparagao par a par.

Critérios - Resultados Regiao Norte
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Grafico 4.1 — Critérios com seus pesos apos aplicagdo do modelo — Regido Norte.

A Figura 4.7 mostra que em relagdo ao critério ambiental para o sub
critério percentual de reducdo de volume pos-tratamento, para a tecnologia da
incineracdo com gerag¢do de energia e incineracdo em ciclo combinado apresentam os

maiores valores (percentuais) com 1,00 e 0,870 e a reciclagem e o aterro sanitario sem
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geracdo de energia apresentam os menores valores com 0,54 e 0,114, onde o peso total
deste subcritério ¢ de 0,154, o que esta correto na andlise deste subcritério e suas
tecnologias de tratamento, pois se complementa ao se analisar o sub critério de
quantidade de residuo poOs- tratamento que apresenta o aterro sanitdrio como maior valor

e o incinerador com menor valor.

A Figura 4.8 mostra que quanto ao critério social para o sub critério
nimero de empregos gerados para a tecnologia da reciclagem apresentou o maior valor
(percentuais) com 1,00 e a compostagem apresentou o menor valor com 0,149 e 0,114,
0 que estad correto na analise deste subcritério e suas tecnologias de tratamento o que se
complementa ao se analisar o sub critério de IDH local/regional que apresenta a
reciclagem com maior valor e o aterro com geragdo de energia com menor valor, desde
que considerado o indicador de educagao contido no célculo do IDH, que reflete relagao

direta com a reciclagem e relagdo inversa com aterro sanitario.

Analisando-se a Figura 4.8 e 4.9 quanto ao critério econdmico para o sub
critério do custo total de implantacdo da tecnologia para a tecnologia da reciclagem
apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e para os sub critérios de custo de
encerramento e de pds encerramento da tecnologia apresenta a compostagem com o
maior valor de 1,00, o que esta correto na analise deste subcritério com suas
tecnologias de tratamento para a regido norte, pois os convidados indicaram na escolha
do seu peso atribuido a dificuldade técnica e operacional de implantagdo da tecnologia,
considerando-se alguns fatores como grande pluviometria regional, baixo nivel de
educagao refletido pelo IDH local/regional aliado a cultura local de ainda se queimar

lixo.

Analisando-se a Figura 4.9 quanto ao critério politico para o sub critério
retorno politico e aceitabilidade da tecnologia pela populacdo a tecnologia da
reciclagem apresentou o maior valor (percentuais) com 1,00 e o aterro sanitario
apresentou o maior valor com 1,00, o que est4 correto na analise deste subcritério e suas
tecnologias de tratamento e traduz o atual estagio de compreensdo da tecnologia pela

populagdo local/regional.

A Figura 4.18 pods analise de sensibilidade mostra que as tecnologias da
reciclagem e aterro sanitdrio com geracdo de energia foram as que apresentaram

maiores pesos € as tecnologias do incinerador e da digestdo anaerdbia foram as que
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apresentaram menores pesos € pode ser justificado pelos pesos do grupo que indicaram
que o critério ambiental foi o que mais pesou na analise(26,6%), seguido pelo social e
pelo politico, com pesos bem proximos (26,2% e 25,4%) e o critério econdmico foi o de
menor peso com 21,9%. Nas comparacdes par a par entre os critérios € os seus
respectivos sub critérios estes pesos foram determinantes na configuracido final das
tecnologias e seus respectivos arranjos tecnologicos para a regido. Para consolidar a

analise mostra-se a seguir a analises dos sub critérios e seus indices de inconsisténcias.

O Grafico 4.2 mostra que o percentual de redugdo de volume pods
tratamento apresentou um indice de inconsisténcia de 0,10 e que as tecnologias da
incineracdo com geracdo de energia e a incineracdo recebeu os maiores pesos € que a
reciclagem e o TMB receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios uso
de energia renovavel e area util para a tecnologia apresentaram inconsisténcia de 0,15 e
0,14 e que poluentes emitidos a atmosfera e quantidade de RSU para a destinagao final
apresentaram indice de inconsisténcia de 0,10 e 011, respectivamente. Como o peso do
critério ambiental foi o maior, isto refletiu na escolha do arranjo tecnoldgico para esta

regiao.
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Grafico 4.2 — Subcritério Percentual de Redugdo de Volume de RSU Pos-Tratamento versus

tecnologias — Regido Norte.

O Gréfico 4.3 mostra que o PIB Local/regional apresentou um indice de
inconsisténcia de 0,07 e que as tecnologias da reciclagem e da compostagem receberam

0s maiores pesos e que o incinerador e o incinerador com geragao de energia receberam
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os menores pesos. Observa-se que os subcritérios IDH Local/regional e nimero de
empregos gerados na tecnologia apresentaram inconsisténcia de 0,07 e 0,10
respectivamente. Como o peso do critério social foi o maior que o econdmico, isto

refletiu na escolha do arranjo tecnoldgico para esta regiao.
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Grafico 4.3 - Subcritério PIB Local/ Regional versus tecnologias - Regido Norte.

O Grafico 4.4 mostra que o custo total de investimento da tecnologia
apresentou um indice de inconsisténcia de 0,10 e que as tecnologias da reciclagem e da
compostagem receberam os maiores pesos € que o incinerador e o incinerador com
geracdo de energia receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios custo
de implantagdo e operagdo e custo de pds monitoramento apresentaram inconsisténcia
de 0,10. Como o peso do critério economico foi o menor que o social e igual ao

politico, isto refletiu na escolha do arranjo tecnologico para esta regido.
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Grafico 4.4 - Subcritério Custo Total de Implantacdo da Tecnologia versus tecnologias - Regiao

Norte.

O Grafico 4.5 mostra que a adogdo de solugdo consorciada apresentou
um indice de inconsisténcia de 0,08 e que as tecnologias do aterro com geragdo de
energia e do aterro sanitario receberam os maiores pesos € que o incinerador e o
incinerador com geracdo de energia receberam os menores pesos. Observa-se que os
subcritérios retorno politico e aceitabilidade da tecnologia apresentaram inconsisténcia
de 0,10 e 0,15 respectivamente. Como o peso do critério social foi maior que o
econdmico e igual ao politico, isto refletiu na escolha do arranjo tecnologico para esta

regido.
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Adocao de Solucdo Consorciada

Grafico 4.5 - Subcritério Adogao de Solugao Consorciada versus tecnologias - Regido Norte.

ApoOs os ajustes efetivados nos resultados apresentados, o resultado do
modelo foi: reciclagem, aterro sanitario com geracdo de energia, incineragdo com
geracdo de energia, aterro sanitario e TMB.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de
estabelecer os seguintes arranjos tecnoldgicos para a regiao.

1 arranjo : reciclagem + TMB + aterro sanitario
2 arranjo : reciclagem + incinera¢do com geracao de energia + aterro sanitario

3 arranjo : reciclagem + aterro sanitario com geracao de energia

Com isto a aplicacdo do modelo AHP se mostrou capaz de oferecer
alternativas consistentes, neste sentido o modelo do AHP ndo ¢ um modelo que acha a
resposta certa, mas um modelo que ajuda tomadores de decisdo a achar a melhor

resposta.

4.1.2 Regido Nordeste

4.1.2.1 Resultados do AHP

A Figura 4.20 mostra a hierarquia principal e o modelo hierarquico
definido para a regido Nordeste do Brasil. Esta hierarquia para o tratamento dos
residuos solidos na regido mostra os quatro critérios definidos para a pesquisa, o

ambiental, o social, o econdmico e o politico e os seus referidos subcritérios.
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Os resultados da aplicacdo deste modelo de apoio a decisdo estdo
mostrados na Figura 4.20.

13/11/2012 15:02:18

REGIAD NORDESTE

] _ALTERNATIVAS TECH OLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU -
REGIAOQ NORDESTE
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Figura 4.20 - Hierarquia principal com os critérios e subcritérios da regido Nordeste.

A Figura 4.20 mostra a hierarquia principal com os critérios (ambientais,
sociais, econdmicos e politicos) e os seus respectivos subcritérios, que apos as
preferéncias (peso) indicadas por cada convidado e aplicado ao software Expert Choice,
sao mostrados na Figura 4.21 para as comparacdes par a par entre os critérios. Estes
pesos foram analisados e ajustados, com a utilizacdo da moda apresentada (nimero que
mais se repetiu como reposta na regido) entre os pesos dos convidados, onde depois de

ajustados se tornam a média do grupo e ndo individuais.
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ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU — REGIAO NORDESTE

1=Igual 3=Moderado 5=Forte 7= MuitoForte 9 =Extremo

1| AMBIENTAL 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 SOCIAL

2| AMBIENTAL 9 8 7 6 5 4.3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ECONOMICO
3| AMBIENTAL 9 8 7 6/5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

4/ SOCIAL 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 ECONOMICO
5| SOCIAL 9 8 7 6/5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

6/ ECONOMICO 9 8 7 6/5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

Figura 4.21 - Compara¢ao da importancia relativa entre os critérios adotados, com seus

respectivos pesos para a Regido Nordeste.

A Figura 4.22 mostra os resultados referentes a aplicagdo do modelo da
importancia relativa entre o critério ambiental e seus respectivos subcritérios, entre o
critério social e seus respectivos subcritérios, do critério econdmico e seus respectivos
subcritérios e do critério politico e seus respectivos subcritérios com a comparagao par a
par entre cada subcritério e seu critério em andlise. A soma dos pesos relativos

calculados dos critérios ¢ igual a 1,00.

Figura 4.22 - Importancia relativa dos pesos dos critérios e subcritérios em relagdo aos critérios

ambiental, social, econémico e politico para a Regido Nordeste.

A Figura 4.23 mostra os pesos calculados para o critério ambiental e
cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento de
residuos propostas no modelo hierarquico, ap6s a aplicacdo dos pesos do grupo da

regido Nordeste.
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Modo distribuigdo Par a par Par a par Par a par

Modo distribuigdo | Par a par | Par a par | Par a par

Figura 4.23 - Aplicacdo dos pesos em relacdo ao critério ambiental, seus subcritérios e as

tecnologias de tratamento adotadas para a Regido Nordeste.

A Figura 4.24 mostra os pesos calculados para o critério social e
econdmico e cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de
tratamento de residuos propostas no modelo hierarquico, apos a aplicagdo dos pesos do

grupo da regido Nordeste.
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Modo distribui¢do Par a par Par a par Par a par
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Figura 4.24 - Aplicacdo dos pesos em relagdo aos critérios social e econdomico, seus subcritérios

e as tecnologias de tratamento adotadas para a Regido Nordeste.

A Figura 4.25 mostra os pesos calculados para os critérios econdmicos €

politico e cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento

de residuos propostas no modelo hierarquico, ap6és a aplicacdo dos pesos do grupo da

regido Nordeste.
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Figura 4.25 - Aplicacdo dos pesos em relacdo aos critérios econdmico e politico, seus

subcritérios ¢ as tecnologias de tratamento adotadas.

A Figura 4.26 mostra por ordem de preferéncia as alternativas
tecnoldgicas para o tratamento de residuos domésticos na regido Nordeste.

Pela ordem de preferéncia a alternativa tecnoldgica da reciclagem foi a
mais indicada, seguida do aterro sanitario com e sem geracdo de energia, da
compostagem e do TMB e da incineragao com geragao de energia em ciclo combinado.
Por outro lado, a digestdo anaerdbia e a incineracdo com geragcdo de energia foram as

alternativas menos indicadas.
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Figura 4.26 - Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade para a Regido Nordeste.

A Figura 4.27 mostra, por ordem de prioridade, as alternativas
tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na regiao Nordeste com o calculo
do indice de inconsisténcia, que neste caso foi de 0,09, ou seja, uma consisténcia de

91% para esta aplicacao.

ALTERMATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAD NORDESTE

Incosisténcia Global = ,09

RECICLAGEM .24 |
INCINERADOR 079 I

ATERRO SANITARIO 115 I

MBT 05 I

DIGESTAD ANAEROBIA 055

COMPOSTAGEM A4 I

ATERRO GE 65

INCINERADORGE 091 I

Figura 4.27 - Indica¢do do indice de inconsisténcia da importancia relativa dos critérios em
relacdo as alternativas tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na Regido

Nordeste.

A Figura 4.28 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre 0s
critérios ambiental e social. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo como
a preferéncia pelo grupo na comparagao entre os critérios ambiental e social e o aterro

sanitario com geracao de energia foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro
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sanitario, o TMB, a compostagem e a digestdo anaerobia, foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia, respectivamente. As demais
tecnologias, no caso da incineracdo com geragdo de energia em ciclo combinado ¢ a
incineragdo com geragdo de energia foram as tecnologias com menor preferéncia pelo

grupo utilizando-se estes critérios para a regido Nordeste.

Figura 4.28 - Importancia relativa dos critérios ambiental e social por tecnologias na Regido

Nordeste.

A Figura 4.29 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e econdmico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparacdo entre os critérios ambientais e
econdmicos ¢ a compostagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O TMB, a
digestdo anaerdbia, o aterro sanitario e a compostagem, foram as tecnologias escolhidas
como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia, respectivamente. As demais
tecnologias, no caso da incineracdo com gera¢do de energia e a incineragdo com geracao
de energia em ciclo combinado foram as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo

utilizando-se estes critérios para a regido Nordeste.
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Figura 4.29 - Importancia relativa dos critérios ambiental e economico por tecnologias na

Regido Nordeste.

A Figura 4.30 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e politico. Observa-se que o aterro sanitario com geragao de energia
foi escolhido pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios
ambientais e politicos e a reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O
aterro sanitario, o TMB, a digestdo anaerobia e a compostagem, foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no
caso da incineracdo com geragdo de energia em ciclo combinado e a incineragdo com
geragdo de energia foram as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-

se estes critérios para a regido Nordeste.
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Figura 4.30 - Importancia relativa dos critérios ambiental e politico por tecnologias na Regiao

Nordeste.

A Figura 4.31 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios social e econdmico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios sociais € econdmicos e
a compostagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O TMB, a digestao
anaerdbia, o aterro sanitdrio e o aterro sanitario com geracdo de energia, foram as
tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia, respectivamente.
As demais tecnologias, no caso da incineragdo com geragdo de energia em ciclo
combinado e a incineragdo com geracao de energia foram as tecnologias com menor

preferéncia pelo grupo utilizando-se estes critérios para a regiao Nordeste.
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Figura 4.31 - Importancia relativa dos critérios social e econdomico por tecnologias na Regido

Nordeste.

A Figura 4.32 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios social e politico. Observa-se que o aterro sanitario com geracao de energia foi
escolhido pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios
sociais e politicos e a reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro
sanitario, o TMB, a digestdo anaerobia e a compostagem, foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no
caso da incineragdo com geracao de energia em ciclo combinado e a incineracdo com
geracdo de energia foram as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-

se estes critérios para a regido Nordeste.
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Figura 4.32 - Importéncia relativa dos critérios ambiental e social por tecnologias na Regido

Nordeste.

A Figura 4.33 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios econdmicos e politico. Observa-se que o aterro com geracao de energia foi
escolhida pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios
sociais e econdmicos e a reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro
sanitario, o TMB, a digestdo anaerdbia e a compostagem, foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no
caso da incineracdo com geragdo de energia em ciclo combinado e a incineragdo com
geracdo de energia foram as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-

se estes critérios para a regido Nordeste.

Figura 4.33 - Importancia relativa entre os critérios econdmicos e politicos por tecnologias na

Regido Nordeste.
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Como o indice de inconsisténcia foi de 0,09 ndo se faz necessario o

ajuste do modelo, pois apresenta uma consisténcia de 91%.

4.1.2.2 Analise dos Resultados do AHP

A seguir apresenta-se a analise dos resultados da Regido Nordeste:

Na aplicagdo do modelo AHP, o critério ambiental, ap6s aplicacdo dos
pesos da regido, foi o que apresentou o maior peso, respondendo por 41,80% do total de
todos os critérios (representando 100%) e neste critério o maior peso atribuido foi
quantidade de residuos destinados pos- tratamento. O segundo critério mais importante
nesta regido foi o social, que representou 29,80% do peso total e o critério econdomico
representou apenas 23,2% do peso total sendo o menor peso atribuido pela regido, por
fim o critério politico representou apenas 6%. Na aplicacdo deste modelo o indice de
inconsisténcia foi de 0,09, o que atende a robustez do modelo.

O Grafico 4.6 mostra os critérios e seus pesos apds aplicagdo do modelo,

com Sua comparagéo par a par.

Critérios - Resultados Regiao
Nordeste

(%)

I
o
1

PESO DA REGIAO

Grafico 4.6 - Critérios com seus pesos apés aplicagdo do modelo — Regido Nordeste.

Analisando-se a Figura 4.23 quanto ao critério ambiental para o sub
critério percentual de reducao de volume pds-tratamento para a tecnologia da
incineragdo com geracao de energia e incineragdo em ciclo combinado apresentou os

maiores valores (percentuais) com 1,00 e 0,890 e a digestdo anaerdbia e o aterro
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sanitario sem geracdo de energia apresentaram os menores valores com 0,202 e 0,114,
onde o peso total deste subcritério ¢ de 0,210, o que estd correto na analise deste
subcritério e suas tecnologias de tratamento o que se complementa ao se analisar o sub
critério de quantidade de residuo pods tratamento que apresenta o aterro sanitario como
maior valor e o incinerador com menor valor.

Considerando-se a Figura 4.24 quanto ao critério social para o sub
critério numero de empregos gerados para a tecnologia da reciclagem apresentou o
maior valor (percentuais) com 1,00 e a compostagem e a digestdo apresentou o menor
valor com 0,149 e 0,153, com peso total de 0,632, o que esta correto na analise deste
subcritério e suas tecnologias de tratamento o que se complementa ao se analisar o sub
critério de IDH local/regional que apresenta a reciclagem com maior valor ¢ o a
compostagem com menor valor, desde que considerado o indicador de educacao contido
no calculo do IDH, que reflete relacdo direta com a reciclagem e relagdo inversa com a
digestao anaerobia.

Analisando-se a Figura 4.24 e 4.25 quanto ao critério econdmico para o
sub critério do custo total de implantacdo da tecnologia para a tecnologia da reciclagem
apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e para os sub critérios de custo de
encerramento e de pds-encerramento da tecnologia apresenta a compostagem com 0
maior valor de 1,00, o que esta correto na analise deste subcritério com suas tecnologias
de tratamento para a regido nordeste, pois os convidados indicaram na escolha do seu
peso atribuido um indicativo de utilizagdo da tecnologia da compostagem,
considerando-se alguns fatores como grande melhoria do IDH local e regional e do PIB
da regido nos ultimos 8 anos.

Analisando-se a Figura 4.25 quanto ao critério politico para o sub critério
retorno politico e aceitabilidade da tecnologia pela populacdo a tecnologia da
reciclagem apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e o aterro sanitario
apresentou o maior valor com 1,00, o que est4 correto na analise deste subcritério e suas
tecnologias de tratamento e traduz o atual estagio de compreensdo da tecnologia pela
populagdo local/regional.

A Figura 4.26 pds-analise de sensibilidade mostra que as tecnologias da
reciclagem e aterro sanitdrio com geracdo de energia foram as que apresentaram
maiores pesos € as tecnologias da digestdo anaerdbia e incinerador foram as que
apresentaram menores pesos € pode ser justificado pelos pesos do grupo que indicaram

que o critério ambiental foi o que mais pesou na analise(41%), seguido pelo social e
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pelo econdmico, com pesos bem proximos (29,8% e 23,2%) e o critério politico foi o de
menor peso com 6,0%. Nas comparagdes par a par entre 0s critérios € oS seus
respectivos sub critérios estes pesos foram determinantes na configuracdo final das
tecnologias e seus respectivos arranjos tecnologicos para a regido justificados nos
graficos de importancia relativas dos critérios e sub critérios mostrando suas tendéncias
por pontos. Para consolidar a andlise da regido mostra-se a seguir a analise dos sub
critérios e seus indices de inconsisténcias.

O Grafico 4.7 mostra que o subcritério quantidade de residuo para
destinagdo final pos-tratamento apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as
tecnologias do aterro sanitdrio e aterro sanitario com geracdo de energia recebeu os
maiores pesos € que a reciclagem e o TMB receberam os menores pesos. Observa-se
que os subcritérios uso de energia renovavel e area util para a tecnologia apresentaram
inconsisténcia de 0,15 e 0,14 e que poluentes emitidos a percentual de reducdo de
volume pods tratamento apresentaram indice de inconsisténcia de 0,15 e 0,10
respectivamente. Como o peso do critério ambiental foi o maior, isto refletiu na escolha

do arranjo tecnoldgico para esta regiao.
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Grafico 4.7 - Subcritério Quantidade de Residuos para Destinagdo Final Pos-Tratamento versus

tecnologias - Regido Nordeste.

O Gréafico 4.8 mostra que o subcritério nimero de empregos gerados
apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias da reciclagem e de

aterro sanitario com gerac¢ao de energia receberam os maiores pesos e que o incinerador
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e o incinerador com geragdo de energia receberam os menores pesos. Observa-se que os
subcritérios IDH Local/regional e PIB Local/Regional apresentaram inconsisténcia de
0,10 e 0,07 respectivamente. Como o peso do critério social foi maior que o

econOmico, isto refletiu na escolha do arranjo tecnologico para esta regido.
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Grafico 4.8 - Subcritério Nimero de Empregos Gerados versus tecnologias - Regido Nordeste.

O Grafico 4.9 mostra que o custo total de investimento tecnologia
apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias da reciclagem e do
TMB receberam os maiores pesos € que o incinerador e o incinerador com geracdo de
energia receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios custo de
manuten¢do e operacdo e custo de pés monitoramento apresentaram inconsisténcia de
0,10 ¢ 0,11. Como o peso do critério econdomico foi 0 menor que o social e maior que o

politico, isto refletiu na escolha do arranjo tecnoldgico para esta regiao.
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Grafico 4.9 - Subcritério Custo Total de Implantacdo da Tecnologia versus tecnologias - Regiao

Nordeste.

O Grafico 4.10 mostra que a adog¢ao de solu¢ao consorciada apresentou
um indice de consisténcia de 0,07 e que as tecnologias do aterro com geragdo de energia
e do aterro sanitario receberam os maiores pesos € que o incinerador e o incinerador
com geracdo de energia receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios
retorno politico e aceitabilidade da tecnologia apresentaram inconsisténcia de 0,10 e
0,08 respectivamente. Como o peso do critério social foi maior que o econdmico e
menor que o ambiental e maior que o politico, isto refletiu na escolha do arranjo

tecnologico para esta regido.
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Adocao de Solucdo Consorciada

Grafico 4.10 - Subcritério Adogao de Solugdo Consorciada versus tecnologias - Regido

Nordeste.

Este modelo apresentou como resultado das 4 tecnologias de preferéncia
da regido, que foram: reciclagem, aterro sanitdrio com geracdo de energia, aterro
sanitario sem geracao de energia, compostagem e TMB.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS, existe a possibilidade de
serem propostos os seguintes arranjos tecnologicos para a regiao.

1 arranjo : Reciclagem + TMB + aterro sanitario
2 arranjo : Reciclagem + Digestdo anaerobia + aterro sanitario
3 arranjo : Reciclagem + aterro sanitdrio com geragdo de energia

4 arranjo : Reciclagem + aterro sanitario

4.1.3 Regido Centro-Oeste

4.1.3.1 Resultados do AHP

A Figura 4.34 mostra a hierarquia principal e o modelo hierarquico
definido para a regido Centro-Oeste do Brasil. Esta hierarquia para o tratamento dos
residuos solidos na regido mostra os quatro critérios definidos para a pesquisa, o
ambiental, o social, o econdmico e o politico e seus referidos subcritérios.

Os resultados da aplicagdo deste modelo de apoio a decisdo estdo

mostrados na Figura 4.34.
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Figura 4.34 - Hierarquia principal com os critérios e subcritérios da regido Centro-Oeste.

A Figura 4.34 mostra a hierarquia principal com os critérios (ambientais,
sociais, econdmicos e politicos) e os seus respectivos subcritérios, que apds as
preferéncias indicadas por cada convidado e aplicado ao software Expert Choice, sdo
mostrados na Figura 4.35 para as comparacgdes par a par entre os critérios. Estes pesos
foram ajustados, com a utilizagdo da moda apresentada (nimero que mais se repetiu
como reposta) entre os pesos dos convidados, onde depois de ajustados se tornam a

média do grupo e nao individuais.
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ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU — REGIAO CENTRO-OESTE

1=Igual 3=Moderado 5-=Forte 7= MuitoForte 9 =Extremo

1| AMBIENTAL 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 SOCIAL

2| AMBIENTAL 9 8 7 6/5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ECONOMICO
3/ AMBIENTAL 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

4| SOCIAL 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ECONOMICO
5/ SOCIAL 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

6/ ECONOMICO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

Figura 4.35 - Compara¢ao da importancia relativa entre os critérios adotados, com seus

respectivos pesos para a Regido Centro-Oeste.

A Figura 4.36 mostra os resultados referentes a aplicagdo do modelo da
importancia relativa entre o critério ambiental e seus respectivos subcritérios, entre o
critério social e seus respectivos subcritérios, do critério econdmico e seus respectivos
subcritérios e do critério politico e seus respectivos subcritérios com a comparagao par a
par entre cada subcritério e seu critério em andlise. A soma dos pesos relativos

calculados dos critérios ¢ igual a 1,00.

Figura 4.36 - Importancia relativa dos pesos dos critérios e subcritérios em relagdo aos critérios

ambiental, social, econdmico e politico para a Regido Centro-Oeste.

A Figura 4.37 mostra os pesos calculados para o critério ambiental e
cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento de residuos
propostas no modelo hierarquico, ap6s a aplicagdo dos pesos do grupo da regido Centro

Oeste.
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Modo distribuigdo Par a par Par a par Par a par

Modo distribuigdo | Par a par | Par a par | Par a par

Figura 4.37 - Aplicacdo dos pesos em relacdo ao critério ambiental, seus subcritérios e as

tecnologias de tratamento adotadas para a Regido Centro-Oeste.

A Figura 4.38 mostra os pesos calculados para o critério social e
econdmico ¢ cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de
tratamento de residuos propostas no modelo hierarquico, apos a aplicagdo dos pesos do

grupo da regido Centro Oeste.
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Figura 4.38 - Aplicacdo dos pesos em relagdo aos critérios social e econdomico, seus subcritérios

e as tecnologias de tratamento adotadas para a Regido Centro-Oeste.

A Figura 4.39 mostra os pesos calculados para os critérios econdmicos e
politico e cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento
de residuos propostas no modelo hierarquico, ap6és a aplicacdo dos pesos do grupo da

regido Centro Oeste.
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Figura 4.39 - Aplicacdo dos pesos em relacdo aos critérios econdmico e politico, seus

subcritérios e as tecnologias de tratamento adotadas para a Regido Centro-Oeste.

A Figura 4.40 mostra por ordem de preferéncia as alternativas
tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na regido Centro-Oeste.

Pela ordem de preferéncia a alternativa tecnologica da Reciclagem foi a
mais indicada, seguida do aterro sanitario com geragdo de energia, da compostagem, da
incineragao com geracao de energia em ciclo combinado, do TMB e do incinerador com
geragdo de energia. Por outro lado, a digestdo anaerobia e o aterro sanitario foram as

alternativas menos indicadas.
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Figura 4.40 - Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade para a Regido Centro-Oeste.

Por outro lado, a Figura 4.41 mostra, por ordem de prioridade, as
alternativas tecnoldgicas para o tratamento de residuos domésticos na regido Centro
Oeste com o célculo do indice de inconsisténcia, que neste caso foi de 0,10, ou seja,

com um indice de consisténcia de 90%.
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Figura 4.41 - Indicacdo do indice de inconsisténcia para importancia relativa dos critérios em
relacgdo as alternativas tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na Regido Centro-

Oeste.

A Figura 4.42 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e social. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo como
a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios sociais € ambientais e o aterro
sanitario com gera¢do de energia foi escolhido como a segunda preferéncia. O aterro

sanitario com e sem geracao de energia, o TMB, a compostagem e a digestdo anaerdbia
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foram as tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia,
respectivamente. As demais tecnologias, no caso da incineracdo com geragao de energia
em ciclo combinado e incineracdo com geracdo de energia foram as tecnologias com

menor preferéncia utilizando-se estes critérios pelo grupo para a regido Centro-Oeste.

Figura 4.42 - Importancia relativa dos critérios ambiental e social por tecnologias na Regido

Centro-Oeste.

A Figura 4.43 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e econdmico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios econdmicos e
ambientais e a compostagem com geracdo de energia foi escolhido como a segunda
preferéncia. O TMB, a digestdo anaerdbia, o aterro sanitdrio e aterro sanitario com
geragdo de energia foram as tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta
preferéncia, respectivamente. As demais tecnologias, no caso da incineragdo com
geracdo de energia e a incineragdo com geragdo de energia em ciclo combinado foram
as tecnologias com menor preferéncia utilizando-se estes critérios pelo grupo para a

regido Centro-Oeste.
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Figura 4.43 - Importancia relativa dos critérios ambiental e economico por tecnologias na

Regido Centro-Oeste.

A Figura 4.44 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e politico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios ambientais e politico € o
aterro sanitario com geragao de energia foi escolhido como a segunda preferéncia. O
TMB, a digestdo anaerdbia, a compostagem e aterro sanitario foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia, respectivamente. As demais
tecnologias, no caso da incineragdo com geragdo de energia em ciclo combinado e a
incineragdo com geracao de energia foram as tecnologias com menor preferéncia

utilizando-se estes critérios pelo grupo para a regido Centro-Oeste.

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 204



Figura 4.44 - Importancia relativa dos critérios ambiental e politico por tecnologias na Regiao

Centro-Oeste.

A Figura 4.45 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios social e econdomico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios sociais € econdmicos e
a compostagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O TMB, a digestao
anaerobia, o aterro sanitdrio e o aterro sanitdrio com geracdo de energia foram as
tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia, respectivamente.
As demais tecnologias, no caso da incineracdo com geracdo de energia e a incineracao
com geragdo de energia em ciclo combinado foram as tecnologias com menor

preferéncia utilizando-se estes critérios pelo grupo para a regido Centro-Oeste.
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Figura 4.45 - Importancia relativa dos critérios social e econdmico por tecnologias na Regido

Centro-Oeste.

A Figura 4.46 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios social e politico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo como a
preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios sociais e politicos e o aterro
sanitario com geragao de energia foi escolhida como a segunda preferéncia. O TMB, a
digestdo anaerdbia, a compostagem e o aterro sanitario foram as tecnologias escolhidas
como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia, respectivamente. As demais
tecnologias, no caso da incineracdo com geragdo de energia em ciclo combinado e a
incineragdo com geracao de energia foram as tecnologias com menor preferéncia

utilizando-se estes critérios pelo grupo para a regido Centro-Oeste.
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Figura 4.46 - Importancia relativa dos critérios politico e social por tecnologias na Regido

Centro-Oeste.

A Figura 4.47 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre os
critérios econdomicos e politico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios econdmicos e politicos
e o aterro sanitario com geragdo de energia foi escolhida como a segunda preferéncia.
O TMB, a digestdo anaerobia, a compostagem e o aterro sanitario foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no
caso da incineragdo com geracao de energia em ciclo combinado e a incineracdo com
geragdo de energia foram as tecnologias com menor preferéncia utilizando-se estes

critérios pelo grupo para a regido Centro-Oeste.
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Figura 4.47 - Importancia relativa entre os critérios econdmicos e politicos por tecnologias na

Regido Centro-Oeste.

Como o indice de inconsisténcia foi de 0,10 ndo se faz necessario o

ajuste do modelo, pois apresenta uma consisténcia de 90%.

4.1.3.2 Analise dos Resultados do AHP

A seguir apresenta-se os resultados da Regido Centro Oeste.

Na aplicagdo do modelo AHP, o critério ambiental apos aplicacao dos
pesos da regido foi o que apresentou o maior peso, respondendo por 60,50% do total de
todos os critérios (representando 100%) e neste critério o maior peso atribuido foi
quantidade de residuos destinados pos- tratamento. O segundo critério mais importante
nesta regido foi o econdmico, que representou 22,20% do peso total e o critério social
representou apenas 14,1% do peso total sendo o menor peso atribuido pela regido, por
fim o critério politico representou apenas 3,3%. Na aplicagdo deste modelo o indice de
inconsisténcia foi de 0,10 o que atende a robustez do modelo.

O Gréfico 4.11 mostra os critérios € seus pesos apds aplicagdo do

modelo, com suas comparagdes par a par.
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Grafico 4.11 - Critérios com seus pesos ap6s aplicacdo do modelo — Regido Centro Oeste.

Analisando-se a Figura 4.37 quanto ao critério ambiental para o sub
critério percentual de reducdo de volume pds-tratamento para a tecnologia da
incineragdo com geracao de energia e incineragdo em ciclo combinado apresentou os
maiores valores (percentuais) com 1,00 e 0,870 e a digestdo anaerdbia e o aterro
sanitario sem geragdo de energia apresentaram os menores valores com 0,202 e 0,114,
onde o peso total deste subcritério ¢ de 0,231, o que estd correto na analise deste
subcritério e suas tecnologias de tratamento o que se complementa ao se analisar o sub
critério de quantidade de residuo pods-tratamento que apresenta o aterro sanitdrio como
maior valor e o incinerador com menor valor.

Analisando-se a Figura 4.38 quanto ao critério social para o sub critério
numero de empregos gerados para a tecnologia da reciclagem apresentou o maior valor
(percentuais) com 1,00 e a compostagem e a digestdo apresentou o menor valor com
0,149 e 0,153, com peso total de 0,731, o que esta correto na analise deste subcritério e
suas tecnologias de tratamento o que se complementa ao se analisar o sub critério de
IDH local/regional que apresenta a reciclagem com maior valor € 0 a compostagem com
menor valor, desde que considerado o indicador de educacdo contido no calculo do
IDH, que reflete relacdo direta com a reciclagem e relacdo inversa com a digestdo
anaerobia.

Analisando-se a Figura 4.38 e 4.39 quanto ao critério econdmico para o
sub critério do custo total de implanta¢ao da tecnologia para a tecnologia da reciclagem
apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e para os sub critérios de custo de

encerramento e de pos-encerramento da tecnologia apresenta a compostagem com o
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maior valor de 1,00, o que est4 correto na analise deste subcritério com suas tecnologias
de tratamento para a regido centro oeste, pois os convidados indicaram na escolha do
seu peso atribuido um indicativo de utilizacdo da tecnologia da compostagem,
considerando-se alguns aspectos como grande melhoria do IDH local e regional e do
PIB da regido nos ultimos 8§ anos.

Analisando-se a Figura 4.39 quanto ao critério politico para o sub critério
retorno politico e adocdo de solucao consorciada da tecnologia pela populagdao a
tecnologia da reciclagem apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e o aterro
sanitario apresentou o maior valor com 1,00, o que estd correto na andlise deste
subcritério e suas tecnologias de tratamento e traduz o atual estagio de compreensdo da
tecnologia pela populacao local/regional.

A Figura 4.40 pés-analise de sensibilidade mostra que as tecnologias da
reciclagem e aterro sanitdrio com geracdo de energia foram as que apresentaram
maiores pesos e as tecnologias da digestdo anaerdbia e aterro sanitario foram as que
apresentaram menores pesos € pode ser justificado pelos pesos do grupo que indicaram
que o critério ambiental foi o que mais pesou na analise(60,5%), seguido pelo social e
pelo econdmico, com pesos bem proximos (24,1% e 22,2%) e o critério politico foi o de
menor peso com 3,3%. Nas comparacdes par a par entre os critérios € 0s seus
respectivos sub critérios estes pesos foram determinantes na configuracdo final das
tecnologias e seus respectivos arranjos tecnologicos para a regido justificados nos
graficos de importancia relativas dos critérios e sub critérios mostrando suas tendéncias
por pontos. Para consolidar a andlise da regido mostra-se a seguir a analise dos sub
critérios e seus indices de inconsisténcias.

O Grafico 4.12 mostra que o subcritério quantidade de residuo para
destinagdo final pos tratamento apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as
tecnologias do aterro sanitdrio com gerac¢do de energia e aterro sanitdrio receberam os
maiores pesos € que a reciclagem e o TMB receberam os menores pesos. Observa-se
que os subcritérios uso de energia renovavel e area util para a tecnologia apresentaram
inconsisténcia de 0,15 e 0,14 e que poluentes emitidos e percentual de redugdo de
volume pods tratamento apresentaram indice de inconsisténcia de 0,13 e 0,10
respectivamente. Como o peso do critério ambiental foi o maior, isto refletiu na escolha

do arranjo tecnoldgico para esta regiao.
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Grafico 4.12 - Subcritério Quantidade de Residuos para Destinacdo Final Pos-Tratamento

versus tecnologias - Regido Centro Oeste.

O Grafico 4.13 mostra que o subcritério nimero de empregos gerados

apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias da reciclagem e de

aterro sanitario com gerac¢ao de energia receberam os maiores pesos e que o incinerador

e o incinerador com geragdo de energia receberam os menores pesos. Observa-se que os

subcritérios IDH Local/regional e PIB Local/Regional apresentaram inconsisténcia de

0,10 e 0,07 respectivamente. Como o peso do critério social foi maior que o econdmico,

isto refletiu na escolha do arranjo tecnoldgico para esta regido.
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Grafico 4.13 - Subcritério Nimero de Empregos Gerados versus tecnologias - Regido Centro

Oeste.

O Grafico 4.14 mostra que o custo total de investimento da tecnologia

apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias da reciclagem e do

TMB receberam os maiores pesos € que o incinerador e o incinerador com geragdo de

energia receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios custo de operagdo

e manutencao e o custo de pds monitoramento apresentaram inconsisténcia de 0,10 e

0,10. Como o peso do critério econdmico foi menor que o social € maior que o politico,

isto refletiu na escolha do arranjo tecnoldgico para esta regiao.
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Grafico 4.14 - Subcritério Custo Total de Implantagdo e Operacao da Tecnologia versus

tecnologias - Regido Centro Oeste.
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O gréfico 4.15 mostra que a adocdo de solugdo consorciada apresentou
um indice de consisténcia de 0,08 e que as tecnologias do aterro com geracao de energia
e do aterro sanitario receberam os maiores pesos € que o incinerador ¢ o incinerador
com geracdo de energia receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios
retorno politico e aceitabilidade da tecnologia apresentaram inconsisténcia de 0,10 e
0,15 respectivamente. Como o peso do critério social foi maior que o econdmico e
menor que o ambiental e maior que o politico, isto refletiu na escolha do arranjo

tecnologico para esta regido.

Adocao de Solucdo Consorciada

Grafico 4.15 - Subcritério Adogao de Solu¢do Consorciada versus tecnologias - Regido Centro

QOeste.

Este modelo apresentou como resultado das 4 tecnologias de preferéncia
da regido, que foram: reciclagem, aterro sanitdrio com geracdo de energia,
compostagem, incineracdo com geragao de energia e aterro sanitario.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de
serem estabelecidos os seguintes arranjos tecnoldgicos para a regido.

1 arranjo : reciclagem + aterro sanitario com geragao de energia
2 arranjo : reciclagem + compostagem + aterro sanitario

3 arranjo : reciclagem + incineragdo com geracao de energia + aterro sanitario
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4.1.4 Regido Sudeste

4.1.4.1 Resultados do AHP

A Figura 4.48 mostra a hierarquia principal e o modelo hierarquico
definido para a regido Sudeste do Brasil. Esta hierarquia para o tratamento dos residuos
solidos na regido mostra os quatro critérios definidos para a pesquisa, o ambiental, o
social, o econdmico e o politico e seus referidos subcritérios.

Os resultados da aplicagdo deste modelo de apoio a decisdo estdo

mostrados na Figura 4.48.

15/11/2012 15143146

REGIAD SUDESTE

| _ALTERNATIVAS TECHN OLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU -
REGIAD NORTE

—3 AMBIENTAL (L: ,298)

—@ PERCENTUAL DE REDUCAO DE VOLUME DE RSD POS-TRATAMENTO (L:
,047)

—8 POLUENTES EMITIDOS A ATMOSFERA (L:,216)

B QUANTIDADE DE RESIDUO PARA DESTINACAD FINAL POS-
TRATAMENTO (L: ,366)

| @ USO DE ENERGIA RENOVAVEL (L: ,132)

| & DENSIDADE DEMOGRAFICA (L:,136)

L = AREA UTIL DA TECN OLOGIA (L: ,103)

L m SOCIAL (L:,232)
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= PIB LOCAL /REGIONAL (L: ,200)

| @ IDH LOCAL /REGIONAL (L:,200)
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= CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO DA TECN OLOGIA (L: ,296)
—8 CUSTO DE IMPLANTACAD E OPERACAD (L: ,413)
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—@ CUSTO DE ENCERRAMENTO DA TECNOLOGIA (L: ,042)
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Figura 4.48 - Hierarquia principal com os 4 critérios para a regido Sudeste.

A Figura 4.48 mostra a hierarquia principal com os critérios (ambientais,

sociais, econdmicos e politicos) e os seus respectivos subcritérios, que apos as
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preferéncias (pesos) indicadas por cada convidado e aplicado ao software Expert
Choice, sao indicados na Figura 4.49 para as comparagdes par a par entre os critérios.
Estes pesos foram ajustados, com a utilizacdo da moda apresentada (nimero que mais se
repetiu como reposta) entre os pesos dos pesquisadores, onde depois de ajustados se

tornam a média do grupo e ndo individuais.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU — REGIAO SUDESTE

1=Igual 3 =Moderado 5-=Forte 7= MuitoForte 9 =Extremo

1| AMBIENTAL 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 SOCIAL

2| AMBIENTAL 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 ECONOMICO
3| AMBIENTAL 9 8 7 6/5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

4/ SOCIAL 9 8 76 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ECONOMICO
5/ SOCIAL 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

6, ECONOMICO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLITICO

Figura 4.49 - Comparacao da importancia relativa entre os critérios adotados, com seus

respectivos pesos.

A Figura 4.50 mostra os resultados referentes a aplicagdo do modelo da
importancia relativa entre o critério ambiental e seus respectivos subcritérios, entre o
critério social e seus respectivos subcritérios, do critério econdmico e seus respectivos
subcritérios e do critério politico e seus respectivos subcritérios com a comparagdo par a
par entre cada subcritério e seu critério em andlise. A soma dos pesos relativos

calculados dos critérios ¢ igual a 1,00.

Figura 4.50 - Importéancia relativa dos pesos dos critérios e subcritérios em relag@o aos critérios

ambiental, social, econdmico e politico para a Regido Sudeste.
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A Figura 4.51 mostra os pesos calculados para o critério ambiental e cada
um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento de residuos
propostas no modelo hierarquico, apos a aplicagdo dos pesos do grupo da regido

Sudeste.

Modo distribuigdo Par a par Par a par Par a par

Modo distribuigdo | Par a par | Par a par | Par a par

Figura 4.51 - Aplicagdo dos pesos em relagdo ao critério ambiental, seus subcritérios € as

tecnologias de tratamento adotadas para a regido Sudeste.

A Figura 4.52 mostra os pesos calculados para o critério social e
econdmico ¢ cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de
tratamento de residuos propostas no modelo hierarquico, apds a aplicagdo dos pesos do

grupo da regido Sudeste.
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Figura 4.52 - Aplicacdo dos pesos em relagdo aos critérios social e econdmico, seus subcritérios

¢ as tecnologias de tratamento adotadas para a regido Sudeste.

A Figura 4.53 mostra os pesos calculados para os critérios econdmicos e
politico e cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento
de residuos propostas no modelo hierarquico, ap6és a aplicacdo dos pesos do grupo da

regido Sudeste.
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Figura 4.53 - Aplicagdo dos pesos em relagdo aos critérios econémico e politico, seus

subcritérios ¢ as tecnologias de tratamento adotadas para a regido Sudeste.

A Figura 4.54 mostra, por ordem de preferéncia, as alternativas
tecnoldgicas para o tratamento de residuos domésticos na regidao Sudeste.

Pela ordem de preferéncia, a alternativa tecnologica da Reciclagem foi a
mais indicada, seguida da compostagem, do aterro sanitdrio com geracao de energia, do
TMB e da incineragdo com gera¢do de energia em ciclo combinado e da digestdo
anaerdbia. Por outro lado, o aterro sanitdrio e a incineracdo com geragdo de energia,

foram as alternativas menos indicadas.
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Figura 4.54 - Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade para a regido Sudeste.

A Figura 4.55 mostra, por ordem de prioridade, as alternativas
tecnoldgicas para o tratamento de residuos domésticos na regido Sudeste com o calculo
do indice de inconsisténcia, que neste caso foi de 0,10, ou seja, a consisténcia do

modelo foi de 90%.

27/10/2012 11:23:28

REGIAO SUDESTE

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU — REGIAO SUDESTE
Inconsisténcia Global = ,10

RECICLAGEM 255 —
INCINERADOR ,063 I—

ATERRO SANITARIO ,005 ——

MBT 14 I ——

DIGESTAO ANAEROBIA ,009 ——

COMPOSTAGEM J133 I —

ATERRO GE 130 I———

INCINERADORGE A1 —

Figura 4.55 - Indicagdo do indice de inconsisténcia para importancia relativa dos critérios em
relagdo as alternativas tecnoldgicas para o tratamento de residuos domésticos na Regido

Sudeste.

A Figura 4.56 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e social. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo como
a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios ambientais e sociais € o aterro
sanitario com geracao de energia foi escolhido como a segunda preferéncia. A

incineragdo com geracao de energia em ciclo combinado, o aterro sanitario e da
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incineracdo com geracdo de energia e o TMB, foram as tecnologias escolhidas como
terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no caso da digestdo
anaerobia e a compostagem foram as tecnologias com menor preferéncia utilizando-se

estes critérios pelo grupo para a regido Sudeste.

Figura 4.56 - Importancia relativa dos critérios ambiental e social por tecnologias na Regido

Sudeste.

A Figura 4.57 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e econdmico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparacdo entre os critérios ambientais e
econdmicos e a compostagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O TMB, a
digestao anaerobia, o incinerador com geragao de energia em ciclo combinado e o aterro
sanitario foram as tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta
preferéncia. As demais tecnologias, no caso do aterro sanitario com geracao de energia
e a incineragdo com geragdo de energia foram as tecnologias com menor preferéncia

utilizando-se estes critérios pelo grupo para a regiao Sudeste.
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Figura 4.57 - Importancia relativa dos critérios ambiental e economico por tecnologias na

Regido Sudeste.

A Figura 4.58 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e politico. Observa-se que o aterro sanitario com geragao de energia
foi escolhida pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios
ambientais e politicos e a reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O
aterro sanitario, o TMB, a digestdo anaerdbia e a compostagem foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia, respectivamente. As demais
tecnologias, no caso da incineragdo com geragdo de energia em ciclo combinado e a
incineragdo com geracao de energia foram as tecnologias com menor preferéncia

utilizando-se estes critérios pelo grupo para a regiao Sudeste.
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Figura 4.58 - Importancia relativa dos critérios ambiental e politico por tecnologias na Regiao

Sudeste.

A Figura 4.59 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios social e econdomico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios sociais € econdmicos e
a compostagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O TMB, a digestao
anaerdbia, a incineracdo com geracdo de energia em ciclo combinado e o aterro
sanitario a foram as tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta
preferéncia. As demais tecnologias, no caso da incinera¢do com geracdo de energia e o
aterro sanitario com geracdo de energia foram as tecnologias com menor preferéncia

utilizando-se estes critérios pelo grupo para a regiao Sudeste.
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Figura 4.59 - Importancia relativa dos critérios social € econdmico por tecnologias na Regido

Sudeste.

A Figura 4.60 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios social e politico. Observa-se que o aterro sanitario com geragdo de energia foi
escolhido pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios
sociais e politicos e a reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro
sanitario, o TMB, a digestdo anaerébia e a compostagem foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no
caso da incineracdo com geragdo de energia em ciclo combinado e a incineragdo com
geragao de energia foram as tecnologias com menor preferéncia utilizando-se estes

critérios pelo grupo para a regido Sudeste.
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Figura 4.60 - Importancia relativa dos critérios politico e social por tecnologias na Regido

Sudeste.

A Figura 4.61 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre os
critérios econdmicos e politico. Observa-se que o aterro sanitdrio com geragcdo de
energia foi escolhido pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os
critérios econdmicos ¢ politicos e a reciclagem foi escolhida como a segunda
preferéncia. O aterro sanitario, o TMB, a digestdo anaerdbia e a compostagem foram as
tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais
tecnologias, no caso da incineracdo com geragdo de energia em ciclo combinado ¢ a
incineragdo com geracao de energia foram as tecnologias com menor preferéncia

utilizando-se estes critérios pelo grupo para a regido Sudeste.
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Figura 4.61 - Importancia relativa entre os critérios econdmicos e politicos por tecnologias na

Regido Sudeste.

Como o indice de consisténcia foi de 0,10 ndo se faz necessario o ajuste

do modelo, pois apresenta uma consisténcia de 90%.

4.1.4.2 Analise dos Resultados do AHP

A seguir apresenta-se os resultados da Regido Sudeste:

Na aplicagdo do modelo AHP, o critério econdomico, apds aplicagao dos
pesos da regido, foi o que apresentou o maior peso, respondendo por 41,20% do total de
todos os critérios (representando 100%) e neste critério o maior peso atribuido foi
quantidade de residuos destinados pos- tratamento. O segundo critério mais importante
nesta regido foi o ambiental, que representou 29,80% do peso total e o critério social
representou apenas 23,20% do peso total sendo o menor peso atribuido pela regido, por
fim o critério politico representou apenas 5,8 %. Na aplicagdo deste modelo o indice de
inconsisténcia foi de 0,11 o que atende a robustez do modelo.

O Griafico 4.16 mostra os critérios e sues pesos apds aplicacdo do

modelo, com suas comparacdes par a par.
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Grafico 4.16 - Critérios com seus pesos apos aplicacdo do modelo — Regido Sudeste.

Analisando-se a Figura 4.51 quanto ao critério ambiental para o sub
critério percentual de reducdo de volume pds-tratamento para a tecnologia da
incineracdo com geracdo de energia e incineragdo em ciclo combinado apresentou os
maiores valores (percentuais) com 1,00 e 0,890 e a digestdo anaerdbia e o aterro
sanitario sem geracdo de energia apresentaram os menores valores com 0,202 e 0,114,
onde o peso total deste subcritério ¢ de 0,47, o que esta correto na analise deste
subcritério e suas tecnologias de tratamento o que se complementa ao se analisar o sub
critério de quantidade de residuo pods tratamento que apresenta o aterro sanitdrio como

maior valor € o incinerador com menor valor.

Analisando-se a Figura 4.52 quanto ao critério social para o sub critério
numero de empregos gerados para a tecnologia da reciclagem apresentou o maior valor
(percentuais) com 1,00 e a compostagem e a digestdo apresentou o menor valor com
0,149 e 0,153, com peso total do subcritério de 0,600, o que esta correto na analise deste
subcritério e suas tecnologias de tratamento o que se complementa ao se analisar o sub
critério de IDH local/regional que apresenta a reciclagem com maior valor ¢ o a
compostagem com menor valor, desde que considerado o indicador de educacao contido
no calculo do IDH, que reflete relacdo direta com a reciclagem e relagdo inversa com a

digestao anaerdbia.

Analisando-se a Figura 4.52 e 4.253 quanto ao critério econdmico para o

sub critério do custo total de implantacdo da tecnologia para a tecnologia da reciclagem
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apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e para os sub critérios de custo de
encerramento e de pds-encerramento da tecnologia apresenta a compostagem com 0
maior valor de 1,00, o que esta correto na analise deste subcritério com suas tecnologias
de tratamento para a regiao sudeste, pois os convidados indicaram na escolha do seu
peso atribuido um indicativo de utilizagdo da tecnologia da compostagem com boa
aceitabilidade, considerando-se alguns fatores como uma moderada melhoria do IDH

local e regional e do PIB da regido.

Analisando-se a Figura 4.53 quanto ao critério politico para o sub critério
retorno politico e aceitabilidade da tecnologia pela populacdo a tecnologia da
reciclagem apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e o aterro sanitario
apresentou o maior valor com 1,00, o que est4 correto na analise deste subcritério e suas
tecnologias de tratamento e traduz o atual estagio de compreensdo e de avanco da

tecnologia pela populacao local/regional.

A Figura 4.54 poés-analise de sensibilidade mostra que as tecnologias da
reciclagem e a compostagem foram as que apresentaram maiores pesos € as tecnologias
da incineragdo e aterro sanitario foram as que apresentaram menores pesos € pode ser
justificado pelos pesos do grupo que indicaram que o critério econdomico foi o que mais
pesou na analise(41%), seguido pelo critério ambiental e pelo social, com pesos bem
proximos (29,8% e 23,2%) e o critério politico foi o de menor peso com 6,0%. Nas
comparagdes par a par entre os critérios e 0s seus respectivos sub critérios estes pesos
foram determinantes na configuragdo final das tecnologias e seus respectivos arranjos
tecnologicos para a regido justificados nos graficos de importancia relativas dos
critérios e sub critérios mostrando suas tendéncias por pontos. Para consolidar a anélise

da regido mostra-se a seguir a analise dos sub critérios e seus indices de inconsisténcias.

O Grafico 4.17 mostra que o subcritério percentual de reducdo de volume
pos tratamento apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias de
incineracdo com geracdao de energia e incineragdo sem geracdo de energia recebeu os
maiores pesos € que a reciclagem e o TMB receberam os menores pesos. Observa-se
que os subcritérios uso de energia renovavel e area util para a tecnologia apresentaram
inconsisténcia de 0,15 e 0,12 e que poluentes emitidos a percentual de reducdo de

volume pds tratamento apresentaram indice de inconsisténcia de 0,13 e 0,10
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respectivamente. Como o peso do critério econdmico foi maior que o ambiental e o

social, isto refletiu na escolha do arranjo tecnoldgico para esta regido.
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Grafico 4.17 - Subcritério Percentual de Redu¢do de Volume de RSU Pos-Tratamento versus

tecnologias - Regido Sudeste.

O Gréfico 4.18 mostra que o subcritério nimero de empregos gerados
apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias da reciclagem e de
aterro sanitario com geracao de energia receberam os maiores pesos € que o incinerador
e o incinerador com geragdo de energia receberam os menores pesos. Observa-se que os
subcritérios IDH Local/regional e PIB Local/Regional apresentaram inconsisténcia de
0,15 e 0,14 respectivamente. Como o peso do critério social foi menor que o

econdmico, isto refletiu na escolha do arranjo tecnologico para esta regido.
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Grafico 4.18 - Subcritério Numero de Empregos Gerados versus - tecnologias - Regido Sudeste.

O Griafico 4.19 mostra que o custo total de investimento da tecnologia
apresentou um indice de consisténcia de 0,15 e que as tecnologias da reciclagem e da
incineragdo receberam 0s maiores pesos € que o aterro sanitario e aterro com geracao de
energia receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios custo de operagdo
e manutencdo e o custo de pés monitoramento apresentaram inconsisténcia de 0,12 e
0,10. Como o peso do critério econdomico foi maior que o social e maior ambiental e que

o politico, isto refletiu na escolha do arranjo tecnoldgico para esta regiao.
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Grafico 4.19 - Subcritério Custo de Implantagdo e Operagdo versus tecnologias - Regido

Sudeste.
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O Grafico 4.20 mostra que a adog¢do de solucdo consorciada apresentou
um indice de consisténcia de 0,08 e que as tecnologias do aterro com geracao de energia
e do aterro sanitario receberam os maiores pesos € que o incinerador ¢ o incinerador
com geracdo de energia ¢ o TMB receberam os menores pesos. Observa-se que os
subcritérios retorno politico e aceitabilidade da tecnologia apresentaram inconsisténcia
de 0,10 e 0,15 respectivamente. Como o peso do critério social foi menor que o
econdmico € menor que o ambiental e maior que o politico, isto refletiu na escolha do

arranjo tecnologico para esta regido.

Adocao de Solucdo Consorciada

Grafico 4.20 - Subcritério Adogdo de Solugao Consorciada versus tecnologias - Regido Sudeste.

Este modelo apresentou como resultado das 4 tecnologias de preferéncia
da regido, que foram: reciclagem, compostagem + aterro sanitario com geragdo de
energia + TMB.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de
estabelecer os seguintes arranjos tecnoldgicos para a regiao.

1 arranjo : reciclagem + TMB + aterro sanitario com geragao de energia
2 arranjo : reciclagem + compostagem + aterro sanitario com geragao de energia

3 arranjo : reciclagem + aterro sanitario com gerac¢ao de energia
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4.1.5 Regido Sul

4.1.5.1 Resultados do AHP

A Figura 4.62 mostra a hierarquia principal e o modelo hierarquico
definido para a regido Sul do Brasil. Esta hierarquia para o tratamento dos residuos
solidos na regido mostra os quatro critérios definidos para a pesquisa, o ambiental, o
social, o econdmico e o politico e seus referidos subcritérios.

Os resultados da aplicacdo deste modelo de apoio a decisdo estdo

mostrados na Figura 4.62.

Figura 4.62 - Hierarquia principal com os critérios e subcritérios par a regido Sul.
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A Figura 4.62 mostra a hierarquia principal com os critérios (ambientais,
sociais, econdmicos e politicos) e os seus respectivos subcritérios, que apos as
preferéncias (peso) indicadas por cada convidado e aplicado ao software Expert Choice,
sao mostrados na Figura 4.63 para as comparacdes par a par entre os critérios. Estes
pesos foram ajustados, com a utilizagdo da moda apresentada (nimero que mais se
repetiu como reposta) entre os pesos dos convidados, onde depois de ajustados se

tornam a média do grupo e ndo individuais.

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU — REGIAO SUL
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Figura 4.63 - Comparagdo da importancia relativa entre os critérios adotados, com seus

respectivos pesos par a regido Sul.

A Figura 4.64 mostra os resultados referentes a aplicagdo do modelo da
importancia relativa entre o critério ambiental e seus respectivos subcritérios, entre o
critério social e seus respectivos subcritérios, do critério econdmico e seus respectivos
subcritérios e do critério politico e seus respectivos subcritérios com a comparagdo par a
par entre cada subcritério e seu critério em analise. A soma dos pesos relativos

calculados dos critérios ¢ igual a 1,00.

Figura 4.64 - Importancia relativa dos pesos dos critérios e subcritérios em relag@o aos critérios

ambiental, social, econémico e politico para a Regido Sul.
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A Figura 4.65 mostra os pesos calculados para o critério ambiental e cada
um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento de residuos

propostas no modelo hierarquico, apds a aplicagao dos pesos do grupo da regido Sul.

Modo distribuigdo Par a par Par a par Par a par

Modo distribuigdo | Par a par | Par a par | Par a par

Figura 4.65 - Aplicacdo dos pesos em relacéo ao critério ambiental, seus subcritérios e as

tecnologias de tratamento adotadas par a regido Sul.

A Figura 4.66 mostra os pesos calculados para o critério social e
econdmico e cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de
tratamento de residuos propostas no modelo hierarquico, apds a aplicagdao dos pesos do

grupo da regiao Sul.
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Figura 4.66 - Aplicacdo dos pesos em relagdo aos critérios social e econdomico, seus subcritérios

e as tecnologias de tratamento adotadas par a regido Sul.

A Figura 4.67 mostra os pesos calculados para os critérios econdmicos e
politico e cada um dos subcritérios relativos a cada uma das tecnologias de tratamento

de residuos propostas no modelo hierarquico, apés a aplicacdo dos pesos do grupo da

regido Sul.

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE

J Dantas de Lima




[
[
o3

3
(%]
[
=]
o]
e
ITe)

Modo distribuigdo | Par a par Par a par | Par a par
ECONOMICD ECOMNOMICO POLITICO
CUSTO DE CUSTO DE RETORNO POLTICO

ENCERRAMENTO | POS-MONTORAME |[L:.059)
D& TE CHO LOWGIA NTO

L 143} L 2186)

¥ RECICLAGEM 871 | 745 | 1,000
¥ INCINERADOR EEE | a4 | 77
[# ATERRO | o7E | 088 237
¥ MET [ 225 J411 27
[# DIGESTAD | zz7 358 | 135
[V COMPOSTAGEM 1,000 1,000 4z
[v ATERROGE | 1055 | 047 | a0z
¥ INCINERADORGE | | 110 | o077 | 104

Modo distribuigdo | Par a par | Par a par
POLITICO FOLITICO

ACEITABILIDADE  |ADOGA O DE 50LUGA O CONSORCIA DA
DA TE CHO LOWGIA L AS51)

(L 430}
¥ RECICLAGEM 1,000 | REE
[ INCINERADOR | 104 | O78
[+ ATERRO | ass 27
v MET 508 | 145
[# DIGESTAD 47 | 153
[# COMPOSTAGEM | 285 | RES)
v ATERROGE | zs7 1,000
wINCMERADORGE| | 2z [ 073

Figura 4.67 - Aplicagdo dos pesos em relagdo aos critérios econdémico e politico, seus

subcritérios e as tecnologias de tratamento adotadas par a regido Sul.

A Figura 4.68 mostra por ordem de preferéncia as alternativas
tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na regido Sul.

Pela ordem de preferéncia a alternativa tecnologica da Reciclagem foi a
mais indicada, seguida do aterro sanitario com geracao de energia, da compostagem, da
incineracao com geracdo de energia em ciclo combinado, do aterro sanitario e do TMB.
Por outro lado, a incineragdo com geracdo de energia e a digestdo anaerobia foram as

alternativas menos indicadas.
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Figura 4.68 - Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade par a regido Sul.

A Figura 4.69 mostra, por ordem de prioridade, as alternativas
tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na regiao Sul com o calculo do

indice de inconsisténcia, que neste caso foi de 0,10, ou seja, uma consisténcia de 90%.

ALTERNATNAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGRD SUL
Incosisténcia Global = 10

RE CICLAGEM ecy ]
INCINERADOR ng: I

ATERRO SANITARID nsz

MBT A0

DIGESTAD ANAEROBIA ns4 I

COMPDSTAGEM oes

ATERRO GE ery ]

INCINERADORGE 11—

Figura 4.69 - Indica¢do do indice de inconsisténcia da importancia relativa dos critérios em

relacdo as alternativas tecnologicas para o tratamento de residuos domésticos na Regido Sul.

A Figura 4.70 mostra a tendéncia das tecnologias na comparagao entre os
critérios ambiental e social. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo como
a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios ambiental e social e o aterro
sanitario com geracao de energia foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro
sanitario, a compostagem, a incineracao com geragao de energia em ciclo combinado e
o TMB foram as tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia.
As demais tecnologias, no caso da incineragdo com geragdo de energia e a digestdo
anaerobia foram as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-se estes

critérios para a regiao Sul.
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Figura 4.70 - Importancia relativa dos critérios ambiental e social por tecnologias na Regido
Sul.

A Figura 4.71 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre os
critérios ambiental e econdmico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios ambiental e econdmico
e a compostagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O TMB, a digestao
anaerobia, o aterro sanitdrio e a incineragdo com geragdo de energia, foram as
tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia, respectivamente.
As demais tecnologias, no caso do aterro sanitario com geragdo de energia ¢ a
incineragdo com geragao de energia em ciclo combinado foram as tecnologias com

menor preferéncia pelo grupo utilizando-se estes critérios para a regido Sul.

Figura 4.71 - Importancia relativa dos critérios ambiental e economico por tecnologias na

Regido Sul.
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A Figura 4.72 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre os
critérios ambiental e politico. Observa-se que o aterro sanitario com geragao de energia
foi escolhido pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagao entre os critérios
ambiental e politico e a reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro
sanitario, o TMB, a digestdo anaerobia e a compostagem, foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no
caso da incineragdo com geracao de energia em ciclo combinado e a incineracdo com
geragdao de energia foram as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-

se estes critérios para a regido Sul.

Figura 4.72 - Importéancia relativa dos critérios ambiental e politico por tecnologias na Regido
Sul.

A Figura 4.73 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre os
critérios social e econdomico. Observa-se que a reciclagem foi escolhida pelo grupo
como a preferéncia pelo grupo na comparagdo entre os critérios social e econdmico a
compostagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O TMB, a digestdo anaerdbia,
o aterro sanitdrio e a incineragdo com geracdo de energia, foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no
caso do aterro sanitario com geracao de energia e a incineragdo com geragdo de energia
em ciclo combinado foram as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-

se estes critérios para a regido Sul.
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Figura 4.73 - Importancia relativa dos critérios social € econdmico por tecnologias na Regido

Sul.

A Figura 4.74 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre os
critérios social e politico. Observa-se que o aterro sanitario com geragao de e energia foi
escolhida pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagao entre os critérios
sociais e politico e a reciclagem foi escolhida como a segunda preferéncia. O aterro
sanitario, o TMB, a digestdo anaerobia e a compostagem, foram as tecnologias
escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais tecnologias, no
caso da incineragdo com geracao de energia em ciclo combinado e a incineracdo com
geragao de energia foram as tecnologias com menor preferéncia pelo grupo utilizando-

se estes critérios para a regido Sul.

Figura 4.74 - Importéancia relativa dos critérios politico e social por tecnologias na Regido Sul.

A Figura 4.75 mostra a tendéncia das tecnologias na comparacao entre os

critérios econdmicos e politico. Observa-se que o aterro sanitario com geragdo de
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energia foi escolhido pelo grupo como a preferéncia pelo grupo na comparagio entre os
critérios econdmicos e politicos e a reciclagem foi escolhida como a segunda
preferéncia. O aterro sanitario, o TMB, digestdo anaerobia e a compostagem, foram as
tecnologias escolhidas como terceira quarta, quinta e sexta preferéncia. As demais
tecnologias, no caso da incineragdo com geragdo de energia em ciclo combinado e a
incineracdo com geragdo de energia foram as tecnologias com menor preferéncia pelo

grupo utilizando-se estes critérios para a regidao Sul.

Figura 4.75 - Importancia relativa entre os critérios econdmicos e politico por tecnologias na

Regido Sul.

Como o indice de consisténcia foi de 0,10 ndo se faz necessario o ajuste

do modelo, pois apresenta uma consisténcia de 90%.

4.1.5.2 Analise dos Resultados do AHP

A seguir apresenta-se os resultados da Regiao Sul.

Na aplicagdo do modelo AHP, o critério ambiental apds aplicagdo dos
pesos da regido foi o que apresentou o maior peso, respondendo por 44,10% do total de
todos os critérios (representando 100%) e neste critério o maior peso atribuido foi
quantidade de residuos destinados pos- tratamento. O segundo critério mais importante
nesta regido foi o social, que representou 37,40% do peso total e o critério econdomico
representou apenas 14,00% do peso total sendo o menor peso atribuido pela regido, por
fim o critério politico representou apenas 4,6 %. Na aplicacdo deste modelo o indice de

inconsisténcia foi de 0,10 o que atende a robustez do modelo.
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O Gréafico 4.21 mostra os critérios e seus pesos apds aplicagdo do

modelo, com suas comparagdes par a par.

Critérios - Resultados Regiao Sul

(%)
-
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|
|
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|
|
|
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Grafico 4.21 - Critérios com seus pesos ap6s aplicagao do modelo — Regido Sul.

Analisando-se a Figura 4.65 quanto ao critério ambiental para o sub
critério percentual de reducdo de volume pos-tratamento para a tecnologia da
incineracdo com geracdo de energia e incineragdo em ciclo combinado apresentou os
maiores valores (percentuais) com 1,00 e 0,890 e a digestdo anaerdbia e o aterro
sanitario sem geragao de energia apresentaram os menores valores com 0,202 ¢ 0,114,
onde o peso total deste subcritério ¢ de 0,240, o que estd correto na andlise deste
subcritério e suas tecnologias de tratamento o que se complementa ao se analisar o sub
critério de quantidade de residuo pods tratamento que apresenta o aterro sanitario como
maior valor e o incinerador com menor valor.

Analisando-se a Figura 4.66 quanto ao critério social para o sub critério
nimero de empregos gerados para a tecnologia da reciclagem apresentou o maior valor
(percentual) com 1,00 e a compostagem e a digestdo apresentou o menor valor com
0,149 e 0,153, com peso total do subcritério de 0,460 o que esta correto na analise deste
subcritério e suas tecnologias de tratamento o que se complementa ao se analisar o sub
critério de IDH local/regional que apresenta a reciclagem com maior valor e o a
compostagem com menor valor, desde que considerado o indicador de educagao contido
no calculo do IDH, que reflete relacao direta com a reciclagem e relagdo inversa com a

digestdo anaerdbia.
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Analisando-se a Figura 4.66 e 4.67 quanto ao critério econdmico para o
sub critério do custo total de implanta¢do da tecnologia para a tecnologia da reciclagem
apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e para os sub critérios de custo de
encerramento e de pos-encerramento da tecnologia apresenta a compostagem com o
maior valor de 1,00, o que est4 correto na analise deste subcritério com suas tecnologias
de tratamento para a regido sul, pois os convidados indicaram na escolha do seu peso
atribuido um indicativo de utilizacdo da tecnologia da compostagem, que no Brasil ¢
uma das regides de maior avango na reciclagem e compostagem, considerando-se
alguns fatores como a melhoria do IDH local e regional e do PIB da regido.

Analisando-se a Figura 4.67 quanto ao critério politico para o sub critério
retorno politico e aceitabilidade da tecnologia pela populacdo a tecnologia da
reciclagem apresentou o maior valor (percentual) com 1,00 e o aterro sanitario com
geracdo de energia apresentou o maior valor com 1,00, o que estd correto na andlise
deste subcritério e suas tecnologias de tratamento e traduz o atual estagio de
compreensdo da tecnologia pela populagao local/regional.

A Figura 4.68 pds-analise de sensibilidade mostra que as tecnologias da
reciclagem e aterro sanitdrio com geracdo de energia foram as que apresentaram
maiores pesos e as tecnologias do incinerador e da digestdo anaerdbia foram as que
apresentaram menores pesos e pode ser justificado pelos pesos do grupo que indicaram
que o critério ambiental foi o que mais pesou na analise(44,1%), seguido pelo social
com 37,4% e pelo economico com 14%,e o critério politico foi o de menor peso com
4,6%. Nas comparagdes par a par entre os critérios € 0s seus respectivos sub critérios
estes pesos foram determinantes na configuragao final das tecnologias e seus
respectivos arranjos tecnologicos para a regido justificados nos graficos de importancia
relativas dos critérios e sub critérios mostrando suas tendéncias por pontos. Para
consolidar a andlise da regido mostra-se a seguir a andlise dos sub critérios e seus
indices de inconsisténcias.

O Gréfico 4.22 mostra que o subcritério quantidade de residuo pos
tratamento apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias de aterro
sanitario com geracdo de energia e aterro sanitario recebeu os maiores pesos € que a
reciclagem e o TMB receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios uso
de energia renovavel e area util para a tecnologia apresentaram inconsisténcia de 0,15 e
0,14 e que poluentes emitidos a percentual de redugdo de volume pds tratamento

apresentaram indice de inconsisténcia de 0,13 e 0,10 respectivamente. Como o peso do

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 242



critério ambiental foi maior que o econdmico e o social, isto refletiu na escolha do

arranjo tecnologico para esta regido.
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Grafico 4.22 - Subcritério Quantidade de Residuos para Destinacdo Final Pos-Tratamento

versus tecnologias - Regido Sul.

O Gréfico 4.23 mostra que o subcritério nimero de empregos gerados
apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias da reciclagem e de
aterro sanitario com geracao de energia receberam os maiores pesos € que o incinerador
e o incinerador com geragdo de energia receberam os menores pesos. Observa-se que os
subcritérios IDH Local/regional e PIB Local/Regional apresentaram inconsisténcia de
0,10 e 0,07 respectivamente. Como o peso do critério social foi maior que o econdmico,

isto refletiu na escolha do arranjo tecnolédgico para esta regiao.
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Grafico 4.23 - Subcritério Numero de Empregos Gerados versus tecnologias - Regido Sul.

O Grafico 4.24 mostra que o custo total de investimento da tecnologia
apresentou um indice de consisténcia de 0,10 e que as tecnologias da reciclagem e do
TMB receberam os maiores pesos € que a incineracdo € incineracdo com geragdo de
energia receberam os menores pesos. Observa-se que os subcritérios custo de operagao
e manutencdo e o custo de poés-monitoramento apresentaram inconsisténcia de 0,10 e
0,12. Como o peso do critério econdmico foi menor que o social € menor ambiental e

maior que o politico, isto refletiu na escolha do arranjo tecnologico para esta regiao.
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Grafico 4.24 - Subcritério Custo de Implantag@o e Operacdo versus tecnologias - Regido Sul.
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O Grafico 4.25 mostra que a adog¢do de solucdo consorciada apresentou
um indice de consisténcia de 0,10, mesmo indice do retorno politico e que as
tecnologias do aterro com geragao de energia e do aterro sanitario receberam os maiores
pesos e que o incinerador e o incinerador com geragao de energia ¢ TMB receberam os
menores pesos. Observa-se que os subcritérios retorno politico e aceitabilidade da
tecnologia apresentaram inconsisténcia de 0,10 e 0,10 respectivamente. Como o peso do
critério econdmico foi menor que o social e menor ambiental e maior que o politico, isto

refletiu na escolha do arranjo tecnoldgico para esta regiao.

Adocao de Solucdo Consorciada

Grafico 4.25 - Subcritério Adogdo de Solugdo Consorciada versus tecnologias - Regido Sul.

Este modelo apresentou como resultado das 4 tecnologias de preferéncia
da regido, que foram: reciclagem, + aterro sanitdrio com gera¢do de energia +
compostagem + incineragdo com geragao de energia + aterro sanitario.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de

serem estabelecidos os seguintes arranjos tecnoldgicos para a regiao.

1 arranjo : reciclagem + aterro sanitario com geracao de energia
2 arranjo : reciclagem + compostagem + aterro sanitario
3 arranjo : reciclagem + incineracdo com geracao de energia

4 arranjo : reciclagem + aterro sanitario

4.2 APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO MODELO PROMETHEE
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4.2.1 Regido Norte

4.2.1.1 Resultados do Promethee 11(V)

O método aqui utilizado, no caso o PROMETHEE 1II (V), tem por

objetivo ajudar o decisor na problematica abordada, baseando-se nas seguintes etapas:

a) Enriquecimento da estrutura de preferéncia, utilizando-se da nogao de critérios
generalizados, definidos a partir de uma fun¢ao de preferéncia, que se encarrega
de como computar a amplitude dos desvios entre as avaliacdes feitas sob cada
critério. Esta etapa foi definida de forma clara pelo decisor, considerando-se que
todos os parametros definidos tém significados qualitativos e quantitativos e
estdo mostrados na estrutura hierarquica do modelo. As fung¢des de preferéncias
definidas permite eliminar todos os efeitos de escalas diferentes ligadas a cada
critério e também estdo definidas na matriz de hierarquizagao.

b) Enriquecimento da relagdo de dominancia, onde se busca encontrar uma relagao
de superagdo que leva em conta o conjunto dos critérios propostos. Para cada par
de alternativas, um grau geral de preferéncia de uma sobre outra foi definido.

¢) Ajuda a decisdo, sendo a relagdo de superacdo analisada com o objetivo de
esclarecer o decisor qual a melhor alternativa tecnologica para o tratamento de
RSU na Regido Norte.

Para uma maior compreensdo da aplicagdo do modelo nas demais
regides, cabe aqui enfocar que estas consideragdes servirdo para as cinco regioes
geograficas.

A Figura 4.76 mostra a hierarquia para a regiao Norte aplicada ao método
PROMETHEE 1II (V), onde se apresentam os seguintes parametros: o0s subcritérios na
sua hierarquia sdo os mesmos 17 definidos no método AHP. Para este modelo, utilizou-
se de dados qualitativos e de dados quantitativos. Os dados qualitativos foram os
referentes aos criterios ambientais e politicos e os dados quantitativos referentes aos
criterios econdmicos € sociais. Esta utilizacdo do modelo de apoio a decisdo,
Promethee, ¢ fundamental pois tem-se resultados mais especificos de cada regido
estudada. Ao definir cada subcritério, escolhe-se se este deve ser maximizado ou
minimizado nas suas comparacoes de preferéncia. As acgdes definidas sdo as

tecnologias para o cendrio previsto. Ao definir os subcritérios e as alternativas
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tecnoldgicas, aplicou-se os pesos definidos no questindrio da regido estudada.
Escolheram-se, entdo, as fun¢des de preferencia para cada um dos criterios, que nesta
pesquisa, foi definida como a do tipo I - usual. A analise estatistica foi entao realizada,
apo6s a compilagao dos pesos, onde este maximiza, minimiza e tira a média de cada peso
por cada subcriterio em funcao do peso atribuido aos 4 criterios : ambientais, sociais,
econdmicos e politicos. Este mesmo procedimento serve para as demais regides
geograficas do Brasil.

Assim, realizou-se a sistematizacdo ¢ obteve-se os rankins das
alternativas indicadas em ordem decrescente.

Neste modelo de apoio a decisdo, o indice de incosisténcia maximo ¢ de
0,20, ou seja, deve apresentar uma consisténcia superior a 80%, o que serve para as
demais regioes (PROMETHEE, 2012). Aplicando-se estes dados ao modelo obtiveram-

se os seguintes resultados, apresentados a seguir.
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Figura 4.76 - Hierarquia aplicada a regido Norte.
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A Figura 4.77 mostra os pesos aplicados a cada subcritério na matriz de
hierarquiza¢do da regido Norte.

A Figura 4.78 mostra o resultado das tecnologias de tratamento apos a
aplicacdo dos pesos por ordem decrescente em seu fluxo liquido, apresentando para o
fluxo liquido positivo as quatro melhores alternativas e para o fluxo liquido negativo as

quatro piores alternativas para o tratamento de residuos na regido.

5] Fc s Fc k| 100,00 -

- Hrk kA 100,00
|| PERCENTUAL DE 567 | 6% |
|| POLUENTES EMITIDOS 5,99 | 7% |
__ QUANTIDADE DE - 13,91 || 14%% |
| USO DE EMERGIA 2,32 || 2% |
|| DENSIDADE 7,17 | 7% |
| AREA UTIL DA 0,74 | 1% |
_ MUMERO DE - 17,32 || 17% |
| PIB LOCAL /REGIOMAL 4495 | 4% |
| IDH LOCAL fREGIOMAL 1,92 | 2% |
|| CUSTO TOTAL DE 7,73 | 8% |
| CUUSTO DE 5,95 | 7% |
L TEMPO MEDIO DE 1,81 || 2% |
| CIUSTO DE 0,87 | 1% || =

Figura 4.77 - Pesos aplicados aos subcritérios para a regido Norte.
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Figura 4.78 - Tecnologias ap6s a aplicagdo dos pesos em relagdo ao fluxo liquido para a regido

Norte.
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A Figura 4.79 mostra o ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos aos
critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking parcial diz respeito ao
Promethee 1, que trabalha com os fluxos de entrada e saida, ordenando as alternativas
por ordem de prioridade. Esta ordenagdo ¢ obtida e correspondem a uma pré-ordem

parcial, j& que se pode apresentar uma relagdo de incomparabilidade entre as

alternativas.
Poluentes emitidos na atmosfera
+1 r+1
DIGESTAC ANAE
o INCINERADOR Gl

-t RECICLAGEM
| ™B
| ATERRO GE
_1 : : _1
6%
(O | |
0% 25% Pezp 79% 100%

Figura 4.79 - Ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos aos critérios e subcritérios,

relacionando as tecnologias para a regidao Norte.

A Figura 4.80 mostra os fluxos de preferéncia por tecnologia, indicando
o fluxo positivo, o fluxo negativo e o fluxo liquido, que a diferenca entre eles para a

tecnologia indicada.
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Alternativa Phi
1 RECICLAGEM 0,1520
2 ATERRO 0,1195
3 COMPOSTAGEM 0,1024
4  DIGESTAQ ANAEROBIA 0,0711
5  ATERRO GE -0,0471
6 TMB -0,1455
7  INCINERADOR GE -0,1639
8  INCINERADOR -0,3447

Figura 4.80 - Fluxos de preferéncia por tecnologia para a regido Norte.

Phi+
0,4938
0,3613
0,3738
0,3483
0,263
0,2458
0,2029
0,2154

Phi-
0,3416
0,2413
0,2714
0,2772
0,3109
0,3912
0,373
0,5631

As Figuras 4.81 e 4.82 mostram as tecnologias por ordem de preferencia,

usando-se o PROMETHEE I e II. A Figura 4.81 mostra o ranking parcial, ao aplicar os

pesos atribuidos aos critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking

parcial diz respeito ao Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e saida,

ordenando as alternativas por ordem de prioridade.

Esta ordenacdao ¢ obtida e

correspondem a uma pré-ordem parcial, j& que se pode apresentar uma relagdo de

incomparabilidade entre as alternativas.

A Figura 4.82 mostra que se obtém uma pré-ordem total, uma vez que

este método (Promethee II) ndo admite a relagdo de incomparabilidade.
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Figura 4.81 - Ranking Parcial da Regido Norte - Promethee I para a regido Norte.
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A | N 1
+
o

0.1520 RECICLAGEM
0,1024 09,1135 ATERRD COMPOSTAGEM
: 0,711 DIGESTAC ANAERGEIA
0.0

0,047 ATERRO GE
0,145 TME

0,169 : INCINERADOR GE
0,344 INCINERADOR

-1.0

Figura 4.82 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee II para a regiao

Norte.

A figura 4.83 mostra a descricdo do Plano Gaia, para o Promethee II.
Este método permite analisar o grau de complexidade do problema a ser estudado, por
meio de um procedimento grafico denominado Geometrical Analysis for Interative Aid
(GAIA). Com este procedimento ¢ possivel verificar a maior ou menor influéncia dos
pesos dos critérios nos resultados finais.

O plano GAIA ¢ um método por meio do qual é possivel descrever e
visualizar interativamente os dados dos métodos PROMETHEE, de tal forma que
completa de forma harmoniosa a andlise dos resultados obtidos (BRANS e
MARESCHAL, 2002). Ele mostra que a D.A estd representada na dire¢ao do fluxo
principal e que os subcritérios tempo médio de implantacdo e nimero de empregos
gerados estdo melhores representados. Também mostra que para esta tecnologia o custo
de encerramento e o custo de pds-monitoramento estao em sentidos contrarios ao fluxo

principal.

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 253



O modelo aqui aplicado apurou para a proje¢do um S= 75,90% na
classificagdo, que ndo atende aos 80% exigidos para a propor¢do de informagdo
preservada na projecao sobre o plano o que indica que precisamos aplicar uma analise

de sensibilidade, para ver a robustez deste modelo.

Figura 4.83 - Descricdo grafica do Plano Gaia para o Promethee II para a regido Norte.

A analise de sensibilidade dos resultados do PROMETHEE 1I foi feita
em relacdo a variagcdo de pesos com a finalidade de se avaliar as altera¢des de resultados
em func¢do de flutuacdes nos valores dessa variavel.

Em relacdo ao fluxo liquido apresentado para esta regido com seus fluxos
liquidos positivos e negativos ¢ realizada a analise, com uma variagdo de 15% para mais
e outra de 15% para menos em relagdo aos fluxos encontrados no modelo.

ApoOs a aplicacdo desta andlise de sensibilidade ndo encontrou-se

nenhuma variagdo na ordenagao das tecnologias em relagdo ao resultado anterior, obtido
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sem a analise de sensibilidade (Figura 4.84). Nesta andlise a tecnologia do aterro

sanitario com geracao de energia apresenta valor muito proximo do fluxo positivo, com

0,0005 e -0,0075 (proximo ao fluxo neutro(zero)), o que neste caso pode-se considerar

como uma alternativa para compor o arranjo tecnolégico.

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS COM 15% DE VARIAGAO - REGIAO NORTE

15%

Phi+
RECICLAGEM 0,5676
INCINERADOR 0,2512
ATERRO 0,4155
TMB 0,2827
DIGESTAO ANAEROBIA 0,4005
COMPOSTAGEM 0,4299
ATERRO GE 0,3034
INCINERADOR GE 0,2333

Phi-

0,3416
0,5631
0,2418
0,3912
0,2772
0,2714
0,3109
0,3728

Phi
0,2260
-0,3119
0,1737
-0,1085
0,1233
0,1585
-0,0075
-0,1395

RECICLAGEM
INCINERADOR
ATERRO

TMB

DIGESTAO ANAEROBIA
COMPOSTAGEM
ATERRO GE
INCINERADOR GE

Phi+

0,4936
0,2184
0,3613
0,2458
0,3483
0,3738
0,2638
0,2029

-15%
Phi-
0,2904
0,4786
0,2055
0,3325
0,2356
0,2307
0,2643
0,3169

Phi

0,2032 1°
-0,2602 8°
0,1558 2¢
-0,0867 62
0,1127 4¢
0,1431 3¢
-0,0005 5°
-0,1140 7°

Figura 4.84 - Analise de Sensibilidade dos Resultados com 15% de variaggo - Regido Norte.

A Figura 4.85 mostra as tecnologias por ordem de preferéncia, usando-se

o PROMETHEE V ap6s a analise de sensibilidade. Este método estende a aplicagdo do

método PROMETHEE 11, sendo apropriado para o caso em que se deseja selecionar um

subconjunto de alternativas, entre as alternativas consideradas, em razdo de restricdes

existentes no problema. Esta figura mostra que apds a andlise de sensibilidade ndo

houve altera¢do na ordenagao das tecnologias.

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE

J Dantas de Lima

255



0,1687
0,0932

0,1128
0,113

-0,1813

DIGESTAD AMAERORIA

0.0 RECICLAGEM

ATERRC GE
R R ¥
INCINERADOR GE

|+1EI
- S COMPOSTAGEM
||
i
i

INCIMERADOR

-1.0

Figura 4.85 - Tecnologias por ordem de preferéncia, ranking total pds analise de sensibilidade -

Promethee II para a regido Norte.

A Figura 4.86 mostra os resultados das oito (8) tecnologias - alternativas

usando o modelo Promethee V, indicando o fluxo de preferéncia em ordem decrescente,

onde o maior fluxo representa a melhor alternativa e o menor fluxo representa a pior

alternativa tecnologica para o tratamento de RSU para a regido Norte. Este quadro

apresentado representa os fluxos positivos, negativos e liquidos aplicado a analise de

sensibilidade do modelo.
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Figura 4.86 - Tecnologias por ordem de preferéncia, Ranking Total - Promethee V para a regido

Norte.

A Figura 4.87 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V, indicando que a reciclagem, o aterro sanitario, a
digestdo anaerdbia e a compostagem sao as melhores alternativas tecnoldgicas para o

tratamento de RSU para a regido Norte.

Figura 4.87 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a regido

Norte.

Com relagdo ao indice de inconsisténcia de S=75,90 apresentado para a

regido Norte, antes da andlise de sensibilidade, apds ajuste, com a andlise de
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sensibilidade ao modelo ele atingiu S = 81,4%, ou seja, superior a 80%, o que torna a
aplicagdo do modelo a regido consistente, por um modelo que apresentou robustez.
A Figura 4.88 mostra, apos ajuste da andlise de sensibilidade, as

tecnologias para a regido Norte.

Figura 4.88 - Analise de sensibilidade da Regido Norte pds analise para a regido Norte.

A Figura 4.88 mostra a analise feita pelo Plano GAIA em que o vetor
representado pela linha vermelha representa a melhor situagdo entre as comparagoes dos
critérios e subcritérios e as tecnologias. As que estiverem representadas mais proximos
ao bastdo vermelho sdo as que indicam as melhores situacdes e as que estiverem em
sentido contrario apresentam incomparabilidades entre eles. Esta mesma andlise serve
para as demais regides geograficas.
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4.2.1.2 Analise dos Resultados do Promethee 11(V)

A seguir apresenta-se a analise dos resultados para a regido Norte:

A Figura 4.79 mostra o ranking parcial, que trabalha com os fluxos de
entrada e saida, ordenando as alternativas por ordem de prioridade. Esta ordenagdo ¢
obtida e correspondem a uma pré-ordem parcial, ja que pode apresentar uma relagdo de
incomparabilidade entre as alternativas. Mostra que para o sub critério poluentes
emitidos na atmosfera as tecnologias da digestdo anaerdbia e do incinerador com
geragdo em ciclo combinado sdo as que apresentam fluxos liquidos positivos e as
tecnologias do TMB e aterro com geragdo em ciclo combinado apresentam fluxo
negativo, 0 que certamente gerou incomparabilidades, fazendo-se necessario utilizar a
aplicacdo do Promethee II, com resultados da aplicacao deste na Figura 4.80 e 4.82.

A Figura 4.82 mostra as tecnologias de tratamento por ordem de
preferéncia com a indicagdo do maior fluxo liquido para a melhor tecnologia e do menor
fluxo liquido para a tecnologia menos indicada. A diferenca entre o fluxo liquido

positivo ( Phi ) e o fluxo liquido negativo ( Phi -) é o fluxo liquido (Phi).

A Figura 4.83 mostra o plano Gaia, onde indica uma melhor visualizagao
dos critérios e sub critérios, onde as que estdo proximas ao vetor vermelho, estio mais
bem ajustadas e as que se encontram em sentido contrario, podem apresentar
incomparabilidades. Nesta figura indica o valor da analise de sensibilidade com valor de

81,4%, que quando superior a 80%, estdo bem representadas.

A Figura 4.85 justifica e confirma a analise de sensibilidade do modelo,
aplicando-se uma variacdo de 15% para mais e para menos na ordenagdo das
alternativas a partir da Figura 4.80, mostrando que quando ndo ha mudanga no ranking

de classificacdo destas alternativas, indicam a robustez do modelo e de sua aplicagao.

A Figura 4.87 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V por ordenacao do fluxo liquido, indicando que a
reciclagem, o aterro sanitario, a digestdo anaerdbia e a compostagem sao as melhores

alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU para a regido Norte.
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Para o modelo Promethee II(V), apds aplicagdo dos dados da regido, o
critério ambiental apresentou o maior peso na preferéncia dos convidados com 26,6%
do peso total, seguido pelo critério social com 26,20% do peso total e do critério
politico com 25,40% do peso total e o econdmico com apenas 21,9% do peso total. Este
modelo gerou um melhor resultado, pois apesar de ter apresentado inconsisténcia,
mesmo apos a aplicagcdo da andlise de sensibilidade, ndo alterou nenhuma alternativa
incluida nas quatro primeiras ordenagdes pela ordem de preferéncia.

Para este modelo de apoio a decisdo as quatro tecnologias por ordem de
preferéncia da regido foram: reciclagem, aterro sanitario, digestdo anaerobia,
compostagem e aterro sanitario com geracao de energia.

E definido pela Lei n® 12.305/2010 e decreto regulamentador n°
7.404/2010, que deve ser obedecida o que preceitua o artigo 6° em seus principios, a
prevencao e precaucgdo, a visdo sistémica e o desenvolvimento sustentdvel, e em seus
objetivos descritos no artigo 7°, a ndo geragdo, a redugdo, a reutilizacio, a reciclagem e
o tratamento dos residuos soélidos, a adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais. Neste sentido fica
definido que s6 devem ser encaminhados ao aterro sanitario os residuos que passem por
todas as etapas de reducdo, reutilizacdo e reciclagem, ou seja, somente os rejeitos.
Portanto, fica claramente definido, que em seus arranjos tecnoldgicos, devem ter a
reciclagem como inicio do arranjo e o aterro sanitdrio sem geracao de energia ou com
geracdo de energia como destinacdo final adequada. Este conceito servird para os
arranjos tecnoldgicos definidos nas demais regides geograficas do Brasil.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de
estabelecer os seguintes arranjos tecnoldgicos para a regiao.

1 arranjo : reciclagem + aterro sanitario
2 arranjo : reciclagem + digestdo anaerdbia + aterro sanitario
3 arranjo : reciclagem + aterro sanitario com gerac¢ao de energia

4 arranjo : reciclagem + compostagem + aterro sanitario

Este modelo mostrou que sua aplicagdo ¢ mais segura em fungdo deste
método de sobre classificagdo ser bastante satisfatorio ao modelo hierarquico definido,
indicando assim, possiveis alternativas. Neste caso, este modelo também nao indica a
resposta certa, mas oferece subsidios mais seguros e consistentes para os tomadores de

decisdo encontrarem o melhor(es) arranjo(s) tecnoldgicos para a regido.
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O Gréfico 4.26, mostra os resultados das preferéncias da regido para os
dois modelos. Pode-se observar que as tecnologias s3o representadas, no referido

grafico, por valores de preferéncias para os dois modelos.

Grafico 4.26 - Grafico final comparativo dos resultados do Promethee e AHP — Regido Norte.

O Gréfico 4.26, mostra que para o AHP as tecnologias da reciclagem, do
aterro sanitdrio com geragao de energia, do incinerador com geracao de energia e do
aterro sanitario se apresentam com melhores resultados e que para o Promethee as
tecnologias da reciclagem, do aterro sanitario, da digestdo anaerobia e da Compostagem
foram as que apresentaram melhores resultados. No entanto as especificidades quanto
aos aspectos ambientais para a regido devem ser levados em consideragdo na proposta

de arranjos tecnoldgicos.

4.2.2 Regido Nordeste

4.2.2.1 Resultados do Promethee 11(V)
A Figura 4.89 mostra a hierarquia aplicada ao método PROMETHEE II

(V), onde o mesmo procedimento de entrada de dados utilizado para a regido Norte foi
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utilizado, ou seja, aplicou-se os pesos adotados no questinario da regido estudada, em
seguida escolheu-se as fungdes de preferencia e a analise estatistica foi entao realizada.
Assim, realizou-se a sistematizacdo e obteve-se os rankins das alternativas indicadas em
ordem decrescente. Aplicando-se estes dados ao modelo, obtiveram-se os seguintes

resultados.
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Figura 4.89 - Hierarquia aplicada a regido Nordeste.
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A Figura 4.90 mostra os pesos aplicados a cada subcritério na matriz de
hierarquizagdo da regido Nordeste.

A Figura 4.91 mostra o resultado das tecnologias de tratamento apos a
aplicacdo dos pesos por ordem decrescente em seu fluxo liquido, apresentando para o
fluxo liquido positivo as quatro melhores alternativas e para o fluxo liquido negativo as

quatro piores alternativas para o tratamento de residuos na regido.

5— KA 10000 -
=8 ek 100,00
- PERCENTUAL DE 861 | 9% |
—— POLUENTES EMITIDOS 6,27 | 6% |
- QUANTIDADE DE - 15,87 || 16% |
- USO DE ENERGIA 1,76 || 2% |
- DENSIDADE 4,14 | 4% |
 AREA UTIL DA 4,35 | 1% |
- NUMERO DE -+ 20,03 | 20% |
- PIB LOCAL/REGIONAL 766 | 8% |
- IDH LOCAL /REGIONAL 2,12 | 2% |
- CUSTO TOTAL DE 8,68 | 9% |
- CUSTO DE 873 | 2% |
- TEMPO MEDIO DE 2,44 | 2% |
- CUSTO DE 1,18 || 1% | -

Figura 4.90 - Pesos aplicados aos subcritérios da regido Nordeste para a regido Nordeste.

TME ATERRO ¢ IMCIMERA IMCIMERA

ATERRO RECICLAC COMPOST DIGESTAC [

16° 20
8% 5% o, 4% 4% S% 2o, mE R 2% 1% 2% o 3% 3%

PEl POl QU USC DEM ARE NI PIB IDF CUf CLE TEM CLE CU¢ RE1 ACE AD

Figura 4.91 - Tecnologias ap6s a aplicagdo dos pesos em relagdo ao fluxo liquido para a regido

Nordeste.
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A Figura 4.92, mostra o ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos
aos critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking parcial diz respeito
ao Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e saida, ordenando as alternativas
por ordem de prioridade. Esta ordenagdo ¢ obtida e correspondem a uma pré-ordem
parcial, j& que se pode apresentar uma relagdo de incomparabilidade entre as
alternativas.

A Figura 4.92 mostra as tecnologias apds a aplicacdo dos pesos ao

subcritério custo de investimentos.

Custo de investimentos

+1 THATERRO

ATERRO GE

RECICLAGEM

i COMPOSTAGEM
of s l_ . . = o
DIGESTAD AMAE]

INCINERADOR

INCINERADOR. G

1 - TMB
9%

0% 25% Peso 75% 100%

Figura 4.92 - Ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos aos critérios e subcritérios,

relacionando as tecnologias para a regido Nordeste.

A Figura 4.93 mostra os fluxos de preferéncia por tecnologia, indicando
o fluxo positivo, o fluxo negativo e o fluxo liquido, obtido pela diferenca entre eles para

a tecnologia indicada.
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Figura 4.93 - Fluxos de preferéncia por tecnologia para a regido Nordeste.

As Figuras 4.94 e 4.95 mostram as tecnologias por ordem de preferéncia,
usando-se 0 PROMETHEE I e II. A Figura 4.94 mostra o ranking parcial, ao aplicar os
pesos atribuidos aos critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking
parcial diz respeito ao Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e saida,
ordenando as alternativas por ordem de prioridade. Esta ordenagdo ¢ obtida e
correspondem a uma pré-ordem parcial, ja que se pode apresentar uma relagdo de
incomparabilidade entre as alternativas.

A Figura 4.95 mostra que se obtém uma pré-ordem total, uma vez que

este método (Promethee II) ndo admite a relagdo de incomparabilidade.

Figura 4.94 - Promethee I — Parcial Ranking — Regido Nordeste para a regido Nordeste.
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Figura 4.95 - Tecnologias por ordem de preferencia. Ranking total — Promethee II para a regido

Nordeste.

A Figura 4.96 mostra a descri¢ao do Plano Gaia, para o Promethee II.

O referido Plano mostra que a reciclagem e a D.A esta representada na
direcao do fluxo principal e que os subcritérios tempo médio de implantacdo e
aceitabilidade da tecnologia estao melhores representados. Mostra também que para esta
tecnologia o custo de encerramento e o custo de pds-monitoramento estdo em sentidos
contrarios ao fluxo principal.

O modelo aqui aplicado apurou para a proje¢do um S= 80,90% na
classificagdo, que atende aos 80% exigidos para a propor¢do de informagdo preservada
na projecdo sobre o plano, o que indica que ndo precisamos aplicar uma andlise de
sensibilidade, para ver a robustez deste modelo.

Assim sendo este modelo ¢ um modelo robusto e a sua utilizagao para a

indicacdo de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU na regido ¢ adequada.
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Figura 4.96 - Descri¢do grafica do Plano Gaia para o Promethee II para a regido Nordeste.

A analise de sensibilidade dos resultados do PROMETHEE 1I foi feita
em relacdo a variacao de pesos com a finalidade de se avaliar as alteragdes de resultados
em funcao de flutuagdes nos valores dessa variavel.

Em relacdo ao fluxo liquido apresentado para esta regido com seus fluxos
liquidos positivos e negativos ¢ realizada a analise, com uma variacdo de 15% para mais
e outra de 15% para menos em relagdo aos fluxos encontrados no modelo.

Apds a aplicagdo desta andlise de sensibilidade ndo encontrou-se
nenhuma variacao na ordenacdo das tecnologias em relagdo ao resultado anterior, obtido

sem a analise de sensibilidade (Figura 4.97).

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS COM 15% DE VARIACAO - REGIAO NORDESTE
15% -15%
Phi+ Phi- Phi Phi+ Phi- Phi
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RECICLAGEM 0,5588 0,3482 0,2106 22  RECICLAGEM 0,4859 0,2960 0,1899

INCINERADOR 0,3724 0,4955 -0,1231 72 | INCINERADOR 0,3238 0,4212 -0,0974
ATERRO 0,4888 0,2616 0,2272 12 ATERRO 0,425 0,2224 0,2026
TMB 0,3554 0,3516 0,0037 52 TMB 0,309 0,2989 0,0101
DIGESTAO ANAEROBIA  0,4139 0,3125 0,1014 4°  DIGESTAO ANAEROBIA  0,3599 0,2656 0,0943
COMPOSTAGEM 0,4613 0,2762 0,1851 32 COMPOSTAGEM 0,4011 0,2348 0,1663
ATERRO GE 0,3355 0,3772 -0,0417 62  ATERRO GE 0,2917 0,3206 -0,0289

INCINERADOR GE 0,2839 0,4203 -0,1364 82 | INCINERADOR GE 0,2469 0,3573 -0,1104

Figura 4.97 - Analise de Sensibilidade dos Resultados com 15% de variagdo - Regido Nordeste.

As Figuras 4.98 e 4.99 mostram as tecnologias por ordem de preferencia,
usando-se o PROMETHEE V. Este método ¢ utilizado a partir do PROMETHEE 11,
sendo apropriado para o caso em que se deseja selecionar um subconjunto de
alternativas, entre as alternativas consideradas, em razao de restrigdes existentes
definidas no modelo hierarquico.

A Figura 4.98 mostra os resultados das oito(8) tecnologias - alternativas
usando o modelo Promethee V, indicando o fluxo de preferéncia em ordem decrescente,
onde o maior fluxo representa a melhor alternativa e o menor fluxo representa a pior

alternativa tecnologica para o tratamento de RSU para a regido Nordeste.

Figura 4.98 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a regido

Nordeste.
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A Figura 4.99 mostra os resultados das 4(quatro) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V, indicando que o aterro sanitdrio, a reciclagem, a
compostagem e a digestdo anaerobia sdo as melhores alternativas tecnoldgicas para o

tratamento de RSU para a regido Nordeste.

Figura 4.99 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a regido

Nordeste.

4.2.2.2 Analise dos Resultados do Promethee 11(V)

A seguir apresenta-se a analise dos resultados da Regido Nordeste:

A Figura 4.92 mostra o ranking parcial, que trabalha com os fluxos de
entrada e saida, ordenando as alternativas por ordem de prioridade. Esta ordenagdo ¢
obtida e correspondem a uma pré-ordem parcial, j& que pode apresentar uma relacao de
incomparabilidade entre as alternativas. Mostra que para o sub critério custo de
investimentos as tecnologias do aterro sanitario, do aterro com geracdo de energia, da
reciclagem e da compostagem s3o as que apresentam fluxos liquidos positivos e as
tecnologias da digestdo anaerobia, e do incinerador com geragdo de energia e em ciclo

combinado ¢ do TMB apresentam fluxo negativo, o que certamente gerou
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incomparabilidades, fazendo-se necessario aplicar o Promethee II, com resultados da

aplicagdo deste na Figura 4.93 ¢ 4.95.

A Figura 4.95 mostra as tecnologias de tratamento por ordem de
preferéncia com a indicagdo do maior fluxo liquido para a melhor tecnologia e do menor
fluxo liquido para a tecnologia menos indicada. A diferenca entre o fluxo liquido

positivo ( Phi ) e o fluxo liquido negativo ( Phi -) é o fluxo liquido (Phi).

A Figura 4.96 mostra o plano Gaia, onde indica uma melhor visualizagao
dos critérios e sub critérios, onde os que estdo proximas ao vetor vermelho, estdo mais
bem ajustadas e as que se encontram em sentido contrario, podem apresentar
incomparabilidades. Nesta figura indica o valor da analise de sensibilidade de 80,9%,

que quando superior a 80%, estdo bem representadas.

A Figura 4.97 justifica e confirma a analise de sensibilidade do modelo,
aplicando-se uma variacdo de 15% para mais e para menos na ordenagdo das
alternativas a partir da Figura 4.93, que quando ndo hd mudanga no ranking de

classificagdo destas alternativas, indicam a robustez do modelo e de sua aplicagao.

A Figura 4.99 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V por ordenacao do fluxo liquido, indicando que a
reciclagem, o aterro sanitario, a digestdo anaerdbia e a compostagem sao as melhores
alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU para a regido Nordeste.

Para o modelo Promethee II(V), apds aplicagcdo dos dados da regido, o
critério ambiental apresentou o maior peso na preferéncia dos convidados, com 41,00%
do peso total, seguido pelo critério social, com 29,80% do peso total e o critério
econdmico, com 23,20% do peso total. Este modelo gerou um melhor resultado, pois
por ndo ter apresentado inconsisténcia, com fluxo liquido de 80,9%, indica que sua
aplicagdo como modelo, ¢ consistente, portanto ¢ um modelo que apresenta robustez.

Para este modelo de apoio a decisdo, as quatro tecnologias por ordem de
preferéncia da regido foram: aterro sanitario. reciclagem, compostagem e digestao
anaerobia.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de
estabelecer os seguintes arranjos tecnoldgicos para a regido.

1 arranjo : reciclagem + aterro sanitario
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2 arranjo : reciclagem + digestdo anaerdbia + aterro sanitario

3 arranjo : reciclagem + compostagem + aterro sanitario

O Gréafico 4.27 mostra os resultados das preferéncias da regido para os
dois modelos. Pode-se observar que as tecnologias sao mostradas no Grafico por valores

de preferéncias para os dois modelos.

Grafico 4.27 - Grafico final comparativo dos resultados do Promethee e AHP - Regido

Nordeste.

O Gréafico 4.27, mostra que para o modelo AHP as tecnologias da
reciclagem, do aterro sanitario com gerag¢do de energia, do aterro sanitario e TMB se
apresentaram com melhores resultados e que para o Promethee as tecnologias da
reciclagem, do aterro sanitario, da compostagem e da digestao anaerdbia foram as que

apresentaram melhores resultados.

4.2.3 Regiao Centro Oeste

4.2.3.1 Resultados do Promethee 11(V)
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A Figura 4.100 mostra a hierarquia aplicada ao método PROMETHEE II
(V), onde o mesmo procedimento de entrada de dados utilizado para a regido Norte e
Nordeste foi utilizado, ou seja, aplicou-se os pesos adotados no questinario da regido
estudada, em seguida escolheu-se as fungdes de preferencia e a andlise estatistica foi
entao realizada.

Assim, realizou-se a sistematizagdo ¢ obteve-se os rankins das
alternativas indicadas em ordem decrescente.

Aplicando-se estes dados ao modelo, foram obtidos os seguintes

resultados.
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Figura 4.100 - Hierarquia aplicada a regido Centro Oeste.
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A Figura 4.101 mostra os pesos aplicados a cada subcritério na matriz de
hierarquizagdo da regido Centro Oeste.

A Figura 4.102 mostra o resultado das tecnologias de tratamento apds a
aplicacdo dos pesos por ordem decrescente em seu fluxo liquido, apresentando para o
fluxo liquido positivo as quatro melhores alternativas e para o fluxo liquido negativo as

quatro piores alternativas para o tratamento de residuos na regido.

" A A 10000 -
5 hhk kA 10000
— PERCENTUAL DE - 10,45 | 10% |
- POLUENTES EMITIDOS 11,46 | 11% |
- QUANTIDADE DE +4 19,71 | 20% |
— USO DE ENERGIA 2,95 | 3% |
 DENSIDADE - 13,53 || 14% |
—— AREA UTIL DA 2,77 | 3% |
- NUMERO DE 9,3 | 9% |
— PIB LOCAL/REGIONAL 3,56 | 4% |
 IDH LOCAL/REGIONAL 0,99 | 1% |
- CUSTO TOTAL DE 4,54 | 5% |
 CUSTODE - 11,36 | 11% |
— TEMPQ MEDIO DE 2,57 | 3% |
- CUSTODE 0,99 | 1% | -

Figura 4.101 - Pesos aplicados aos subcritérios para a regido Centro Oeste.

INCIMERA ATERRO € TME
| —
RECICLAC COMPOST DIGESTAC ATERRO  INCIMERA

19%
118 12° 14¢ 10° 12¢
3% 3% 4% 1e, 2% 3% 1% 3% po, 2% 19

PEF POL QU. UUSC DEM ARE NUI PIB IDF CU¢ CU: TEM CU: CLE RE] ACE AD

Figura 4.102 - Tecnologias ap6s a aplicac@o dos pesos em relagdo ao fluxo liquido para a regido

Centro Oeste.
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A Figura 4.103, mostra o ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos
aos critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking parcial diz respeito
ao Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e saida, ordenando as alternativas
por ordem de prioridade. Esta ordenagdo ¢ obtida e correspondem a uma pré-ordem
parcial, j& que se pode apresentar uma relagdo de incomparabilidade entre as
alternativas.

A Figura 4.103 mostra as tecnologias apos a aplicagdo dos pesos ao

subcritério custo de investimentos.

Custo de investimentos

+1 THINCINERADOR. Gl

INCIMERADOR

DIGESTAD AMAE

COMPOSTAGEM

ATERRO GE

ATERRO

-1 - RECICLAGEM

| | [ |
0% 25, Peso 75% 100%

Figura 4.103 - Ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos aos critérios e subcritérios,

relacionando as tecnologias para a regido Centro Oeste.

A Figura 4.104 mostra os fluxos de preferéncia por tecnologia, indicando
o fluxo positivo, o fluxo negativo e o fluxo liquido, obtido pela diferenca entre eles para

a tecnologia indicada.
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Alternativa
RECICLAGEM
COMPOSTAGEM
DIGESTAQ ANAERCEIA
ATERRO
INCIMERADOR. GE
INCIMERADOR
ATERRO GE

@ = T W Rk W N e

T™ME

Figura 4.104 - Fluxos de preferéncia por tecnologia para a regido Centro Oeste.

Phi
0,1451
0,1472
0,0569
0,0183
-0,0010
-0,0747
0,1062
41,1385

Phi+
0,5191
0,5270
0,4698
0,4401
0,4157
0,3871
0,3748
0,3354

Phi-
0,3711
0,3799
0,4128
0,4213
0,4163
0,4518
0,4509
0,5239

A Figura 4.105 e 4.106 mostra as tecnologias por ordem de preferencia,

usando-se o PROMETHEE I e II. A Figura 4.105 mostra o ranking parcial, ao aplicar os

pesos atribuidos aos critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking

parcial diz respeito ao Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e saida,

ordenando as alternativas por ordem de prioridade.

Esta ordenacdo ¢ obtida e

correspondem a uma pré-ordem parcial, j& que se pode apresentar uma relacdo de

incomparabilidade entre as alternativas.

A Figura 4.106 mostra que se obtém uma pré-ordem total, uma vez que

este método (Promethee II) ndo admite a relacdo de incomparabilidade.

Figura 4.105 - Promethee I — Parcial Rancking — para a regido Centro Oeste.
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Figura 4.106 - Tecnologias por ordem de preferencia. Ranking total — Promethee II — Centro

Oeste.

A Figura 4.107 mostra a descricdo do Plano Gaia, para o Promethee II.

O referido Plano mostra que a Reciclagem e a D.A estd representada na
direcao do fluxo principal e que os subcritérios adogao de solugdo consorciada e numero
de empregos gerados estdo melhores representados. Também mostra que para esta
tecnologia a 4rea util para a tecnologia e o custo de pos-monitoramento estdo em
sentidos contrarios ao fluxo principal.

O modelo aqui aplicado apurou para a proje¢do um S= 82,60% na
classificagcdo, que atende aos 80% exigidos para a propor¢ao de informagao preservada
na projecdo sobre o plano o que indica que ndo precisamos aplicar uma analise de
sensibilidade, para ver a robustez deste modelo.

Assim sendo este modelo ¢ um modelo robusto e a sua utilizagdo para a

indicagdo de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU na regido ¢ adequada.
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Figura 4.107 - Descrigdo grafica do Plano Gaia para o Promethee II para a regido Centro Oeste.

A anélise de sensibilidade dos resultados do PROMETHEE 1I foi feita
em relagdo a variagcdo de pesos com a finalidade de se avaliar as altera¢des de resultados

em funcao de flutuagdes nos valores dessa variavel.

Em relacdo ao fluxo liquido apresentado para esta regido com seus fluxos
liquidos positivos e negativos ¢ realizada a analise, com uma variacdo de 15% para mais
e outra de 15% para menos em relagdo aos fluxos encontrados no modelo.

Apds a aplicagdo desta andlise de sensibilidade ndo encontrou-se
nenhuma variagdo na ordenagao das tecnologias em relagdo ao resultado anterior, obtido

sem a analise de sensibilidade (Figura 4.108).

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS COM 15% DE VARIAGAO - REGIAO CENTRO-OESTE
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15% -15%

Phi+  Phi-  Phi Phi+  Phi-  Phi
RECICLAGEM 0,5970 0,3711 0,2259 1° | RECICLAGEM 0,5191 0,3154 0,2037
INCINERADOR 0,4452 0,4618 -0,0166 6° | INCINERADOR 0,3871 0,3925 -0,0054
ATERRO 0,5061 0,4218 0,0843 42 ATERRO 0,4401 0,3585 0,0816
TMB 0,3857 0,5239 -0,1382 82 TMB 0,3354 0,4453 -0,1099
DIGESTAO ANAEROBIA  0,5403 0,4128 0,1275 32 DIGESTAO ANAEROBIA  0,4698 0,3509 0,1189
COMPOSTAGEM 0,6061 0,3799 0,2262 22 COMPOSTAGEM 0,527 0,3229 0,2041
ATERRO GE 0,4310 0,4809 -0,0499 792 | ATERRO GE 0,3748 0,4088 -0,0340
INCINERADOR GE 0,4781 0,4168 0,0613 52  INCINERADOR GE 0,4157 0,3543 0,0614

Figura 4.108 - Analise de Sensibilidade dos Resultados com 15% de variaco - Regido Centro

Oeste.

As Figuras 4.109 e 4.110 mostram as tecnologias por ordem de
preferencia, usando-se o PROMETHEE V. Este método estende a aplicagdo do método
PROMETHEE I, sendo apropriado para o caso em que se deseja selecionar um
subconjunto de alternativas, entre as alternativas consideradas, em razdo de restricdes
existentes no problema.

A Figura 4.109 mostra os resultados das 8(oito) tecnologias - alternativas
usando o modelo Promethee V, indicando o fluxo de preferéncia em ordem decrescente,
onde o maior fluxo representa a melhor alternativa e o menor fluxo representa a pior

alternativa tecnologica para o tratamento de RSU para a regiao Centro Oeste.

Figura 4.109 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a

regido Centro Oeste.
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A Figura 4.110 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V, indicando que a reciclagem, compostagem, a digestdo
anaerobia € o aterro sanitario sdo as melhores alternativas tecnoldgicas para o

tratamento de RSU para a regido Centro Oeste.

Figura 4.110 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a

regido Centro Oeste.

4.2.3.2 Analise dos Resultados do Promethee 11(V)

A seguir apresenta-se a analise dos resultados da Regido Centro Oeste:

A Figura 4.103 mostra o ranking parcial, que trabalha com os fluxos de
entrada e saida, ordenando as alternativas por ordem de prioridade. Esta ordenagdo ¢
obtida e correspondem a uma pré-ordem parcial, ja que se pode apresentar uma relagao
de incomparabilidade entre as alternativas. Mostra que para o sub critério custo de
investimentos as tecnologias do incinerador com geragdo de energia e em ciclo
combinado, da digestdo anaerdbia e compostagem sdo as que apresentam fluxos
liquidos positivos e as tecnologias do TMB, aterro sanitario e com geracao de energia e
da digestdo anaerdbia apresentam fluxo negativo, o que certamente gerou
incomparabilidades, fazendo-se necessario aplicar o Promethee II, com resultados da

aplicacdo deste na Figura 4.104 ¢ 4.106.

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 281



A Figura 4.106 mostra as tecnologias de tratamento por ordem de
preferéncia com a indicagdo do maior fluxo liquido para a melhor tecnologia € do menor
fluxo liquido para a tecnologia menos indicada. A diferenca entre o fluxo liquido

positivo ( Phi ) e o fluxo liquido negativo ( Phi -) ¢ o fluxo liquido (Phi).

A Figura 4.107 mostra o plano Gaia, onde indica uma melhor
visualizacdo dos critérios e sub critérios, onde os que estdo proximas ao vetor vermelho,
estdo mais bem ajustadas e as que se encontram em sentido contrario, podem apresentar
incomparabilidades. Nesta figura indica o valor da analise de sensibilidade com valor de

82,6%, que quando superior a 80%, estdo bem representadas.

A Figura 4.108 justifica e confirma a anélise de sensibilidade do modelo,
aplicando-se uma variacdo de 15% para mais e para menos na ordenagdo das
alternativas a partir da Figura 4.104, que quando ndo ha mudanca no ranking de

classificagcdo destas alternativas, indicam a robustez do modelo e de sua aplicacao.

A Figura 4.110 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V por ordenacao do fluxo liquido, indicando que a
reciclagem, o a compostagem, a digestdo anaerdbia e o aterro sanitario sdo as melhores
alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU para a regido Centro Oeste.

Para o modelo Promethee 1I(V) apos aplicacdo dos dados da regidao o
critério ambiental apresentou o maior peso na preferéncia dos convidados com 60,50%
do peso total, seguido pelo critério econdmico com 22,20% do peso total e o critério
social com 14,10% do peso total. Este modelo gerou um melhor resultado, pois por ndo
ter apresentado inconsisténcia, com fluxo liquido de 82,60%, indica que sua aplica¢do
como modelo, ¢ consistente, portanto ¢ um modelo que apresenta robustez.

Para este modelo de apoio a decisdo as quatro tecnologias por ordem de
preferéncia da regido foram: reciclagem, compostagem, a digestdo anaerobia e o aterro
sanitario.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de
estabelecermos os seguintes arranjos tecnologicos para a regiao.

1 arranjo : reciclagem + compostagem + aterro sanitario
2 arranjo : reciclagem + digestdo anaerdbia + aterro sanitario

3 arranjo : reciclagem + aterro sanitario
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O Gréfico 4.28 mostra os resultados das preferéncias da regido para os
dois modelos. Pode-se observar que as tecnologias sdo representadas no grafico por

valores de preferéncias para os dois modelos.

Grafico 4.28 - Grafico final comparativo dos resultados do Promethee ¢ AHP - Regido Centro

Oeste.

O Grafico 4.28 mostra que para o modelo AHP as tecnologias da
reciclagem, do aterro sanitario com geragao de energia, da compostagem, do incinerador
com geracado de energia e do TMB se apresentam com melhores resultados e que para o
Promethee as tecnologias da reciclagem, do aterro sanitario, da compostagem e da

digestao anaerdbia foram as que apresentaram melhores resultados.

4.2.4 Regido Sudeste

4.2.4.1 Resultados do Promethee 11(V)

A Figura 4.111 mostra a hierarquia aplicada ao método PROMETHEE II

(V), onde o mesmo procedimento de entrada de dados utilizado para a regido Norte,
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Nordeste e Centro Oeste foi utilizado, ou seja, aplicou-se os pesos adotados no
questindrio da regido estudada, em seguida escolheu-se as fungdes de preferencia e a
analise estatistica foi entao realizada. Assim, realizou-se a sistematizagao e obteve-se 0s
rankins das alternativas indicadas em ordem decrescente.

Aplicando-se estes dados ao modelo, obtiveram-se os seguintes

resultados.
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Figura 4.111 - Hierarquia aplicada a regido Sudeste.
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A Figura 4.112 mostra os pesos aplicados a cada subcritério na matriz de
hierarquizagdo da regido Nordeste.

A Figura 4.113 mostra o resultado das tecnologias de tratamento apds a
aplicacdo dos pesos por ordem decrescente em seu fluxo liquido, apresentando para o
fluxo liquido positivo as quatro melhores alternativas e para o fluxo liquido negativo as

quatro piores alternativas para o tratamento de residuos na regido.

5— Ak | 10000 .
= | “ 4444 10000 100%
| PERCENTUAL DE 1,40 | 1% |
| POLUENTES EMITIDOS 6,41 | 6% |
| QUANTIDADE DE - 10,92 | 11% |
| USO DE ENERGIA 3,91 | 4% |
- DENSIDADE 4,11 | 4% |
| AREA UTIL DA 3,11 | 3% |
 NUMERO DE - 13,93 | 14% |
| PIB LOCAL/REGIONAL 461 | 5% |
|| IDH LOCAL/REGIONAL 461 | 5% |
| CUSTO TOTAL DE + 12,12 | 12% |
| CUSTODE - 16,93 | 17% |
| TEMPO MEDIO DE 4,51 | 5% |
| CUSTO DE 1,70 | 2% | -

Figura 4.112 - Pesos aplicados aos subcritérios para a regido Sudeste.

I DIGESTAC T™E INCINERA IMCIMER.A

ATERRO RECICLAC COMPOST ATERROC

110 14¢ 128 17°

1o 5% g 4% 4% 3% 5% 5% g 5% 2 8% aw 3% 3%

PEI POL QU USC DEM ARE MUI PIB IDF CL¢ CLE TEM CUS CUS RET ACE ADC

Figura 4.113 - Tecnologias ap6s a aplicac@o dos pesos em relagdo ao fluxo liquido para a regido

Sudeste.
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A Figura 4.114, mostra o ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos
aos critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking parcial diz respeito
ao Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e saida, ordenando as alternativas
por ordem de prioridade. Esta ordenacdo ¢ obtida e correspondem a uma pré-ordem
parcial, j& que se pode apresentar uma relagdo de incomparabilidade entre as
alternativas.

A Figura 4.114 mostra as tecnologias apos a aplicagdo dos pesos ao

subcritério custo de investimentos.

Custo de investimentos

+1 THATERRO

ATERRO GE

RECICLAGEM

COMPOSTAGEM

_________________________________________________________ I:I

5 DIGESTAC ANAE

INCINERADOR

INCINERADOR. G

-1 - TME
12%

(I | |
0% 25% Peso 75% 100%

Figura 4.114 - Ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos aos critérios e subcritérios,

relacionando as tecnologias para a regido Sudeste.

A Figura 4.115 mostra os fluxos de preferéncia por tecnologia, indicando
o fluxo positivo, o fluxo negativo e o fluxo liquido, obtido pela diferenca entre eles para

a tecnologia indicada.
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Figura 4.115 - Fluxos de preferéncia por tecnologia para a regido Sudeste.

As Figuras 4.116 e 4.117 mostram as tecnologias por ordem de
preferencia, usando-se o PROMETHEE I e II. A Figura 4.116 mostra o ranking parcial,
ao aplicar os pesos atribuidos aos critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias.
Este ranking parcial diz respeito ao Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e
saida, ordenando as alternativas por ordem de prioridade. Esta ordenacdo ¢ obtida e
correspondem a uma pré-ordem parcial, j& que se pode apresentar uma relagdo de
incomparabilidade entre as alternativas.

A Figura 4.117 mostra que se obtém uma pré-ordem total, uma vez que

este método (Promethee II) ndo admite a relagdo de incomparabilidade.

Figura 4.116 - Promethee I — Parcial Rancking — Regido Sudeste.
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Figura 4.117 - Tecnologias por ordem de preferencia. Ranking total — Promethee II para a

regido Sudeste.

A Figura 4.118 mostra a descri¢ao do Plano Gaia, para o Promethee II.

O referido Plano mostra que a reciclagem e a D.A est4 representada na
direcdo do fluxo principal e que os subcritérios tempo médio de implantacdo e
aceitabilidade da tecnologia estdo melhores representados. Também mostra que para
esta tecnologia o custo de encerramento ¢ o custo de pds-monitoramento estdo em
sentidos contrarios ao fluxo principal.

O modelo aqui aplicado apurou para a proje¢do um S= 82,60% na
classificagdo, que atende aos 80% exigidos para a propor¢do de informagdo preservada
na projecdo sobre o plano o que indica que ndo precisamos aplicar uma analise de
sensibilidade, para ver a robustez deste modelo.

Assim sendo este modelo ¢ um modelo robusto e a sua utilizagdo para a

indicagdo de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU na regido ¢ adequada.
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Figura 4.118 - Descrigao grafica do Plano Gaia para o Promethee II para a regido Sudeste.

A analise de sensibilidade dos resultados do PROMETHEE II foi feita
em relacdo a variacao de pesos com a finalidade de se avaliar as alteragdes de resultados
em func¢do de flutuacdes nos valores dessa variavel.

Em relacdo ao fluxo liquido apresentado para esta regido com seus fluxos
liquidos positivos e negativos ¢ realizada a analise, com uma variagdo de 15% para mais
e outra de 15% para menos em relagdo aos fluxos encontrados no modelo.

ApoOs a aplicacdo desta andlise de sensibilidade ndo encontrou-se
nenhuma variagdo na ordenagao das tecnologias em relagdo ao resultado anterior, obtido

sem a analise de sensibilidade (Figura 4.119).

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS COM 15% DE VARIAGAO - REGIAO SUDESTE

15% -15%
Phi+  Phi- Phi Phi+  Phi- Phi
RECICLAGEM 0,6010 0,27 0,3310 29 RECICLAGEM 0,5226 0,2295 0,2931 29
INCINERADOR 0,2726 0,5719 -0,2994 7° INCINERADOR 0,237 0,4861 -0,2491 7°
ATERRO 0,6234 0,1673 0,4561 12 ATERRO 0,5421 0,1422 0,3999 1°
TMB 0,2489 0,4687 -0,2198 62 T™MB 0,2164 0,3984 -0,1820 62
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DIGESTAO ANAEROBIA  0,3850 0,3493 0,0357 5° = DIGESTAO ANAEROBIA 0,3348 0,2969 0,0379 52

COMPOSTAGEM 0,5006 0,2615 0,2391 3° COMPOSTAGEM 0,4353 0,2223 0,2130 3°
ATERRO GE 0,4365 0,3099 0,1266 4° ATERRO GE 0,3796 0,2634 0,1162 4°
INCINERADOR GE 0,2221 0,4781 -0,2560 82 INCINERADOR GE 0,1931 0,4064 -0,2133 8°

Figura 4.119 - Analise de Sensibilidade dos Resultados com 15% de variag@o - Regido Sudeste.

As Figuras 4.120 e 4.121 mostram as tecnologias por ordem de
preferencia, usando-se 0 PROMETHEE V. Este método estende a aplicacao do método
PROMETHEE 11, sendo apropriado para o caso em que se deseja selecionar um
subconjunto de alternativas, entre as alternativas consideradas, em razdo de restri¢des
existentes no problema.

A Figura 4.120 mostra os resultados das oito (8) tecnologias -
alternativas usando o modelo Promethee V, indicando o fluxo de preferéncia em ordem
decrescente, onde o maior fluxo representa a melhor alternativa ¢ o menor fluxo
representa a pior alternativa tecnologica para o tratamento de RSU para a regido

Sudeste.

Figura 4.120 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a

regido Sudeste.
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A Figura 4.121 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V, indicando que o aterro sanitario, a reciclagem, a
compostagem, o aterro sanitario com geracao de energia ¢ a digestdo anaerdbia sdo as

melhores alternativas tecnologicas para o tratamento de RSU para a regido Sudeste.

Figura 4.121 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a

regido Sudeste.

4.2.4.2 Analise dos Resultados do Promethee 11(V)

A seguir apresenta-se a analise dos resultados da Regidao Sudeste:

A Figura 4.114 mostra o ranking parcial, que trabalha com os fluxos de
entrada e saida, ordenando as alternativas por ordem de prioridade. Esta ordenagdo ¢
obtida e correspondem a uma pré-ordem parcial, ja que pode apresentar uma relagao de
incomparabilidade entre as alternativas. Mostra que para o sub critério custo de
investimentos as tecnologias do aterro sanitdrio e aterro com geragdo de energia,
reciclagem e compostagem sdo as que apresentam fluxos liquidos positivos e as
tecnologias da digestdo anaerdbia, incineragdo com geragdo de energia e em ciclo
combinado ¢ do TMB apresentam fluxo negativo, o que certamente gerou
incomparabilidades, fazendo-se necessario utilizar a aplicagdo do Promethee II, com

resultados da aplicacdo deste na Figura4.115 e 4.117.

Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 292



A Figura 4.117 mostra as tecnologias de tratamento por ordem de
preferéncia com a indicagdo do maior fluxo liquido para a melhor tecnologia e do menor
fluxo liquido para a tecnologia menos indicada. A diferenca entre o fluxo liquido
positivo ( Phi ) e o fluxo liquido negativo ( Phi -) é o fluxo liquido (Phi).

A Figura 4.118 mostra o plano Gaia, onde indica uma melhor
visualizacdo dos critérios e sub critérios, onde os que estdo proximas ao vetor vermelho,
estdo mais bem ajustadas e as que se encontram em sentido contrario, podem apresentar
incomparabilidades. Nesta figura indica o valor da analise de sensibilidade com valor de
82,6%, que quando superior a 80%, estdo bem representadas.

A Figura 4.119 justifica e confirma a anélise de sensibilidade do modelo,
aplicando-se uma variacdo de 15% para mais e para menos na ordenagdo das
alternativas a partir da Figura 4.115, que quando ndo ha mudanca no ranking de
classificagdo destas alternativas, indicam a robustez do modelo e de sua aplicagao.

A Figura 4.121 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V por ordenagao do fluxo liquido, indicando que o aterro
sanitario, a reciclagem, a compostagem e o aterro sanitdrio com geracdo de energia.
Neste caso consideou-se a digestdo anaerdbia por estar com fluxo liquido préximo ao
fluxo positivo.

Para o modelo Promethee II(V), apos aplicacdo dos dados da regido, o
critério econdmico apresentou o maior peso na preferéncia dos convidados com 41,00%
do peso total, seguido pelo critério ambiental com 29,80% do peso total e o critério
social com 23,20% do peso total e o politico com 7%. Este modelo gerou um melhor
resultado, pois por ndo ter apresentado inconsisténcia, com fluxo liquido de 82,6%,
indica que sua aplicagdo como modelo, ¢ consistente, portanto, o modelo apresenta
robustez.

Para este modelo de apoio a decisdo, as quatro tecnologias por ordem de
preferéncia da regido foram: aterro sanitdrio, reciclagem, compostagem , aterro sanitario
com geracao de energia e a digestao anaerobia.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de
estabelecermos os seguintes arranjos tecnologicos para a regiao.

1 arranjo : reciclagem + compostagem + aterro sanitario
2 arranjo : reciclagem + digestdo anaerobia + aterro sanitdrio com geragdo de
energia

3 arranjo : reciclagem + aterro sanitario com geracao de energia
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4 arranjo : reciclagem + aterro sanitario

O grafico 4.29 mostra os resultados das preferéncias da regido para os
dois modelos. Pode-se observar que as tecnologias sdo representadas no grafico por

valores de preferéncias para os dois modelos.

Grafico 4.29 - Grafico final comparativo dos resultados do Promethee ¢ AHP - Regido Sudeste.

O Grafico 4.29 mostra que para o modelo AHP as tecnologias da
reciclagem, da compostagem, do aterro sanitario com geragdo de energia, da
compostagem e¢ do TMB se apresentam com melhores resultados e que para o
Promethee as tecnologias da reciclagem, do aterro sanitario com geragdo de energia, da
compostagem, da digestdo anaerdbia e aterro sanitario foram as que apresentaram

melhores resultados.

4.2.5 Regiao Sul

4.2.5.1 Resultados do Promethee 11(V)
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A Figura 4.122 mostra a hierarquia aplicada ao método PROMETHEE 11
(V), onde o mesmo procedimento de entrada de dados utilizado para a regido Norte e
Nordeste foi utilizado, ou seja, aplicou-se os pesos adotados no questinario da regido
estudada, em seguida escolheu-se as fungdes de preferencia e a andlise estatistica foi
entao realizada. Assim, realizou-se a sistematizacdo ¢ obteve-se os rankins das
alternativas indicadas em ordem decrescente.

Aplicando-se estes dados ao modelo, obtiveram-se os seguintes

resultados.
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Figura 4.122 - Hierarquia aplicada a regido Sul.
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A Figura 4.123 mostra os pesos aplicados a cada subcritério na matriz de
hierarquizacdo da regido Sul.

A Figura 4.124 mostra o resultado das tecnologias de tratamento apds a
aplicagdo dos pesos por ordem decrescente em seu fluxo liquido, apresentando para o fluxo
liquido positivo as quatro melhores alternativas e para o fluxo liquido negativo as quatro

piores alternativas para o tratamento de residuos na regido.

5— * Ak | 10000 .
=R kA 10000
- PERCENTUAL DE + 10,58 | 11% |
—— POLUENTES EMITIDOS 10,93 | 11% |
- QUANTIDADE DE - 11,24 || 11% |
- USO DE ENERGIA 551 | 6% |
- DENSIDADE 432 | 4% |
—— AREA UTIL DA 1,45 || 1% |
- NUMERO DE - 17,19 || 17% |
- PIB LOCAL/REGIONAL 8,26 | 8% |
- IDH LOCAL/REGIONAL 11,92 | 12% |
- CUSTO TOTAL DE 1,79 | 2% |
- CUSTO DE 59 | 6% |
- TEMPO MEDIO DE 1,22 | 1% |
- CUSTO DE 2,00 | 2% |~

Figura 4.123 - Pesos aplicados aos subcritérios para a regido Sul.

I TME ATERRO ¢ IMCIMERA IMCIMERA
RECICLAC DIGESTAC COMPOST ATERRO

17¢

120
6% 4% qop 8 2% 9% qop 2% 3% goy 2% 2%
PEl POl QU US( DE' ARE NI PIB IDF CUf CUf TEM CUf CUE RET ACE ADI

117 117 11°

Figura 4.124 - Tecnologias ap0s a aplicacdo dos pesos em relagdo ao fluxo liquido para a regiao Sul.
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A Figura 4.125, mostra o ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos aos
critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking parcial diz respeito ao
Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e saida, ordenando as alternativas por
ordem de prioridade. Esta ordenacdo ¢ obtida e correspondem a uma pré-ordem parcial, ja
que se pode apresentar uma relacao de incomparabilidade entre as alternativas.

A Figura 4.125 mostra as tecnologias apds a aplica¢ao dos pesos ao subcritério
custo de investimentos.

Custo total de investimentos

THATERRO

ATERRO GE

RECICLAGEM

COMPOSTAGEM

___________________________ I:I

DIGESTAD AMAE

INCINERADOR

INCINERADOR. G

“-TME

| |
23% Peso 75% 100%0

Figura 4.125 - Ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos aos critérios e subcritérios, relacionando

as tecnologias para a regido Sul.

A Figura 4.126 mostra os fluxos de preferéncia por tecnologia, indicando o
fluxo positivo, o fluxo negativo e o fluxo liquido, obtido pela diferenca entre eles para a

tecnologia indicada.
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Figura 4.126 - Fluxos de preferéncia por tecnologia para a regido Sul.

A Figura 4.127 e 4.128 mostra as tecnologias por ordem de preferencia,
usando-se 0 PROMETHEE I e II. A Figura 4.127 mostra o ranking parcial, ao aplicar os
pesos atribuidos aos critérios e subcriterios, relacionando as tecnologias. Este ranking parcial
diz respeito ao Promethee I que trabalha com os fluxos de entrada e saida, ordenando as
alternativas por ordem de prioridade. Esta ordenacao ¢ obtida e correspondem a uma pré-
ordem parcial, j& que se pode apresentar uma relagdo de incomparabilidade entre as
alternativas.

A Figura 4.128 mostra que se obtém uma pré-ordem total, uma vez que este

método (Promethee II) ndo admite a relagdo de incomparabilidade.

Figura 4.127 - Promethee I — Parcial Rancking — Regido Sul.
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Figura 4.128 - Tecnologias por ordem de preferencia. Ranking total — Promethee II para a regido Sul.

A Figura 4.129 mostra a descri¢ao do Plano Gaia, para o Promethee II.

O referido Plano mostra que a reciclagem e o aterro sanitario estdo
representados na dire¢do do fluxo principal e que os subcritérios numero de empregos
gerados e adocao de solugdo consorciada estdo melhores representados. Mostra também que
para esta tecnologia o custo de encerramento € o custo de pds-monitoramento estdo em
sentidos contrarios ao fluxo principal.

O modelo aqui aplicado apurou para a projecdo um S= 80,30% na
classificacdo, que atende aos 80% exigidos para a propor¢do de informacdo preservada na
projecao sobre o plano o que indica que ndo precisamos aplicar uma analise de sensibilidade,
para ver a robustez deste modelo.

Assim sendo este modelo ¢ um modelo robusto e a sua utilizagdo para a

indicacdo de alternativas tecnologicas para o tratamento de RSU na regido ¢ adequada.
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Figura 4.129 - Descrigao grafica do Plano Gaia para o Promethee II para a regido Sul.

A anilise de sensibilidade dos resultados do PROMETHEE 1I foi feita em
relagdo a variacdo de pesos com a finalidade de se avaliar as alteracdes de resultados em
funcdo de flutuagdes nos valores dessa variavel.

Em relagdo ao fluxo liquido apresentado para esta regido com seus fluxos
liquidos positivos e negativos ¢ realizada a anélise, com uma variacdo de 15% para mais e
outra de 15% para menos em relagdo aos fluxos encontrados no modelo.

Apo6s a aplicagdo desta analise de sensibilidade ndo encontrou-se nenhuma

variagdo na ordenacdo das tecnologias em relacdo ao resultado anterior, obtido sem a analise

de sensibilidade (Figura 4.130).

ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS RESULTADOS COM 15% DE VARIACAO - REGIAO SUL

15% -15%

Phi+  Phi- Phi Phi+  Phi- Phi
RECICLAGEM 0,4264 0,1711 0,2553 1¢ RECICLAGEM 0,3708 0,1454 0,2254 12
INCINERADOR 0,1804 0,4095 -0,2291 8¢ INCINERADOR 0,1569 0,3481 -0,1912 8¢
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ATERRO 0,3470 0,2546 0,0924 4¢ ATERRO 0,3017 0,2164

T™MB 0,2476 0,2983 -0,0507 5¢ T™MB 0,2153 0,2536
DIGESTAO ANAEROBIA  0,4267 0,1775 0,2492 2°  DIGESTAO ANAEROBIA 0,371 0,1509
COMPOSTAGEM 0,3957 0,1745 0,2212 3¢ COMPOSTAGEM 0,3441 0,1483
ATERRO GE 0,1918 0,3219 -0,1301 6¢ ATERRO GE 0,1668 0,2736
INCINERADOR GE 0,1824 0,3457 -0,1633 7¢ INCINERADOR GE 0,1586 0,2938

Figura 4.130 - Analise de Sensibilidade dos Resultados com 15% de variagéo - Regido Sul.

As Figuras 4.131 e 4.132 mostram as tecnologias por ordem de preferencia,
usando-se o PROMETHEE V. Este método estende a aplicagdo do método PROMETHEE 11,
sendo apropriado para o caso em que se deseja selecionar um subconjunto de alternativas,
entre as alternativas consideradas, em razao de restrigdes existentes no problema.

A Figura 4.131 mostra os resultados das oito (8) tecnologias - alternativas
usando o modelo Promethee V, indicando o fluxo de preferéncia em ordem decrescente, onde
o maior fluxo representa a melhor alternativa e o menor fluxo representa a pior alternativa

tecnoldgica para o tratamento de RSU para a regido Sul.

Figura 4.131 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a regido Sul.
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A Figura 4.132 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V, indicando que a reciclagem, a digestdo anaerdbia, a
compostagem e o aterro sanitario sdo as melhores alternativas tecnologicas para o tratamento

de RSU para a regido Sul.

Figura 4.132 - Tecnologias por ordem de preferencia, Ranking total — Promethee V para a regido Sul.

4.2.5.2 Anélise dos Resultados do Promethee 11(V)

A seguir apresenta-se os resultados da Regiao Sul.

A Figura 4.125 mostra o ranking parcial, que trabalha com os fluxos de
entrada e saida, ordenando as alternativas por ordem de prioridade. Esta ordenacdo ¢ obtida e
correspondem a uma pré-ordem parcial, j& que se pode apresentar uma relacao de
incomparabilidade entre as alternativas. Mostra que para o sub critério custo de investimentos
as tecnologias do aterro sanitario, do aterro com gera¢do de energia, da reciclagem e da
compostagem sdo as que apresentam fluxos liquidos positivos e as tecnologias da digestao
anaerobia, do incinerador com geracdo de energia e com ciclo combinado ¢ do TMB
apresentam fluxo negativo, o que certamente gerou incomparabilidades, fazendo-se

necessario utilizar a aplicagdo do Promethee II, com resultados da aplicacdo deste na Figura

4.126 ¢ 4.128.
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A Figura 4.128 mostra as tecnologias de tratamento por ordem de preferéncia
com a indicacdo do maior fluxo liquido para a melhor tecnologia e do menor fluxo liquido
para a tecnologia menos indicada. A diferenga entre o fluxo liquido positivo ( Phi ) e o fluxo

liquido negativo ( Phi -) ¢ o fluxo liquido (Phi).

A Figura 4.129 mostra o plano Gaia, onde indica uma melhor visualiza¢ao dos
critérios e sub critérios, onde os que estdo proximas ao vetor vermelho, estdo mais bem
ajustadas e as que se encontram em sentido contrario, podem apresentar incomparabilidades.
Nesta figura indica o valor da analise de sensibilidade com valor de 80,30%, que quando

superior a 80%, estdo bem representadas.

A Figura 4.130 justifica e confirma a andlise de sensibilidade do modelo,
aplicando-se uma variacdo de 15% para mais e para menos na ordenacdo das alternativas a
partir da Figura 4.126, que quando nao ha mudanca no ranking de classificagdo destas

alternativas, indicam a robustez do modelo e de sua aplicagao.

A Figura 4.132 mostra os resultados das quatro (4) melhores alternativas
usando o modelo Promethee V por ordenagao do fluxo liquido, indicando que a reciclagem, o
a digestdo anaerdbia, a compostagem e o aterro sanitario sdo as melhores alternativas
tecnolodgicas para o tratamento de RSU para a regido Sul.

Para o0 modelo Promethee II(V), apos aplicacdo dos dados da regido, o critério
ambiental apresentou o maior peso na preferéncia dos convidados com 44,10% do peso total,
seguido pelo critério social com 37,40% do peso total e o critério economico com 15,00% do
peso total e o politico com 5,8 %. Este modelo gerou um melhor resultado, pois por ndo ter
apresentado inconsisténcia, com fluxo liquido de 80,3%, indica que sua aplicacio como
modelo, € consistente, portanto, 0 modelo ¢ um modelo que apresenta robustez.

Para este modelo de apoio a decisdo as quatro tecnologias por ordem de
preferéncia da regido foram: reciclagem, digestdo anaerodbia, compostagem, aterro sanitario.

Diante deste resultado e atendendo a PNRS existe a possibilidade de
estabelecer os seguintes arranjos tecnoldgicos para a regido.

1 arranjo : reciclagem + compostagem + aterro sanitario
2 arranjo : reciclagem + digestdo anaerobia + aterro sanitario

3 arranjo : reciclagem + aterro sanitario
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O Gréfico 4.30 mostra os resultados das preferéncias da regido para os dois
modelos. Pode-se observar que as tecnologias sdo representadas no grafico por valores de

preferéncias para os dois modelos.

Regiao Sul
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—@—PROMETHEE V| 0,1997 | -0,2526  0,0471 | -0,083 | 0,1935 | 0,1696 | -0,1552 | -0,1871

Grafico 4.30 - Grafico final comparativo dos resultados do Promethee e AHP - Regido Sul.

O grafico 4.30, mostra que para o modelo AHP as tecnologias da reciclagem,
da compostagem, do aterro sanitario com geracao de energia, da incineragdo com geragao de
energia ¢ do TMB se apresentam com melhores resultados e que para o Promethee as
tecnologias da reciclagem, da digestdo anaerdbia, da compostagem e do aterro sanitario
foram as que apresentaram melhores resultados.

Neste sentido, para as regides geograficas mostradas acima a aplicagdo do
PROMETHEE II(V) manifestou-se como compreensivel aos tomadores de decisdo devido a
associacao grafica das preferéncias individuais aos tipos de critérios definidos. O método
GAIA colaborou no sentido de comparar as preferéncias individuais e perceber a influéncia
dos critérios nas opcdes das tecnologias. O estudo sob o cenario estabelecido revelou que os
pesos (consenso) se tornaram, ap6s andlises de consisténcia, validas com resultados seguros.

O AHP mostrou-se bastante eficiente no tratamento de informagdes
imprecisas. Foi possivel evoluir e tirar conclusdes a respeito das alternativas apds a aplicagao

dos pesos aos critérios e subcritérios. Este método permite apoiar o processo de decisdo para
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resolver os possiveis conflitos nos critérios de avaliagdao, no entanto pode gerar conflitos entre
algumas comparagdes entre atributos.

Os dois métodos mostram resultados consistentes entre si. Esse fato ¢
observado pela semelhanca na ordenagdo final cujos parametros de preferéncia foram
atribuidos pelo mesmo agente de decisdo. Verifica-se também que a aplicagdo numérica

revelou que se deve ter cautela na definigdo e valores de desempenhos dos critérios.
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Capitulo 5 — PROPOSTA DOS ARANJOS TECNOLOGICOS

Este capitulo apresenta a proposta para os arranjos tecnologicos para os dois
modelos de apoio a decisdo em cada uma das regides geograficas do Brasil. Em seguida,
propdem-se arranjos tecnologicos para cada regido geografica do Brasil, considerando a
interpretagdo das analises realizadas, do PIB da regido, do seu IDH regional e do consumo de

energia e da disponibilidade da regido de energia gerada (matriz energética regional).

5.1 PROPOSTA DOS ARRANJOS TECNOLOGICOS PARA CADA REGIAO
GEOGRAFICA DO BRASIL.

As propostas a seguir serdo embasadas em trés fundamentos, a saber:

A interpretagdo dos resultados dos modelos apresentados, a utiliza¢do e a
interpretacdo do PIB da regido geografica, do IDH da regido geogréfica e a Matriz energética
da regido geografica em analise.

As condicdes historicas e o processo de desconcentragdo econdmica regional
levaram a uma forte disparidade nos niveis de renda per capita e de condi¢des de vida entre
as cinco regides brasileiras, especialmente entre o Sudeste, o Nordeste e Sul. A origem das
desigualdades regionais no Brasil encontra-se ja na colonizagdo, que ao moldar as
caracteristicas da Regido Nordeste do pais contribuiu para o atraso da Regido frente ao resto
do pais.

Para a proposta dos arranjos tecnologicos definiu-se os seguintes portes para
0s municipios:

Com populagdes menores que 30.000 habitantes como municipios de pequeno
porte, com populacdes entre 30.000 habitantes e 250.000 habitantes como municipios de
porte intermediario, com populagdes entre 250.000 habitantes e 1.000.000 habitantes como
municipios de médio porte e acima de 1.000.000 habitantes como municipios de grande
porte.

Estas faixas e portes de municipios servem para todas as regioes geograficas

do Brasil e juntos com as tecnologias definem os cenarios regionais.
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5.1.1 Regiao Norte

Na regido Norte existem varias desigualdades (sociais, econOmicas e
historicas) e ndo se limitam apenas a fatores como posicao social, raga, cor, como também ha
as desigualdades entre as regides geograficas, entre os estados e também entre as cidades.

Outra grande desigualdade se trata da maior concentragdo de pessoas em
algumas regides e seus rendimentos que vao no maximo a meio salario (IBGE, 2010), a
exemplo dos estados do Amazonas e Pard, o que reflete também no desenvolvimento humano

baixo inferiores a 0,64 destas regioes.

5.1.1.1 Desigualdades Regionais da Regido Norte

A Regiao Norte ¢ a mais extensa das regides brasileiras, com uma area de
3.659.637,9 km?, (45% do territorio Nacional)formada pelos estados: Acre, Amapa,
Amazonas, Para, Rondonia, Roraima e Tocantins e, pelo Censo de 2010, abriga somente
8,3% do total da populacdo brasileira (15.484.929 habitantes), com um grau de urbanizagio
de 84,4% (IBGE, 2011).

A economia da regido baseia-se principalmente nas atividades industriais, de
extrativismo vegetal e mineral, agricultura e pecudria. Em 2007, o PIB da regido Norte
representava 5,05% do PIB nacional.

Dados do IBGE apontam que a regido Norte apresenta o maior indice de
evasdo escolar do pais. A pobreza ¢ a principal causa dessa fatalidade.

A Amazonia ¢ a regido com mais desigualdades em todo pais. E formada por
centenas de comunidades indigenas, ribeirinhos, quilombolas e outros grupos que convivem
com precarias fontes de transporte e comunicagdo. E grande a distancia das escolas frente a
essas comunidades, assim, criangas ¢ adolescentes acaba nao tendo acesso a educagao.

Somente a adogdo de politicas politicas publicas com a finalidade de levar a
essas regides tecnologias, desenvolvimento, conhecimento e a inlcusdo social pode reverter

este quadro.

5.1.1.2 Interpretacdo dos resultados levando-se em consideragdo o PIB, o IDH e a Matriz
Energética Regional - Regido Norte
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O Gréfico 5.1 mostra a relacao entre o PIB, o IDH e o consumo de energia

(Matriz energética) — consumo de energia por regido geografica do Brasil.

Grafico 5.1 - Energia consumida x PIB x IDH por regides — 2007.

Com relacao ao PIB, observa-se que:

As taxas de crescimento anuais médias mais acentuadas ocorreram no Norte,
3,4%, com énfase na contribui¢do da Zona Franca de Manaus e que as elevacdes mais
acentuadas ocorreram na regido Norte, de 0,58 para 0,64, conforme mostra estudo (BC,
2010).

A regido Norte, que registrou o menor ritmo de expansdo anual do PIB por
habitante (2,3%), foi a regido do pais com o melhor desempenho em termos de redugdo das
taxas de pobreza absoluta (-3%) e pobreza extrema (-3,7%) no mesmo periodo (BC, 2010).

Com relacdo ao IDH, observa-se que:

O IDH para a regido Norte mostra que a educacdo foi a que mais avangou
nesta regido e que este aumento foi da ordem de 30% favorecidos por programas assistenciais
dos 3 niveis de governo (BC, 2010).

A longevidade nesta regido avangou em cerca de 11% e o PIB nesta regido
apresentou um indice de retracdo, o que mostra que o IDH da regido Norte em comparando-
se com o ano de 1991 a partir de 2005 vem crescendo uniforme (BC, 2010).

Com relacdo a Matriz energética, observa-se que:
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Considerando que nas bacias hidrograficas da regido Norte se encontra as
principais usinas hidroelétricas do Pais e que sua capacidade instalada atende integralmente a
demanda atual e futura da regido, pode-se afirmar que nesta Regido a utilizagdo de unidades
de tratamento térmico para geracdo de energia pode ndo ser a solucdo ideal para esta regido,
principalmente pelas restricoes ambientais vigentes e futuras da regido de maior diversidade
do planeta. Este conjunto de andlises sera utilizado na escolha dos arranjos tecnoldgicos para

o tratamento dos residuos so6lidos da regido Norte do Brasil (BC, 2010).

5.1.1.3 Propostas de arranjos tecnoldgicos para o tratamento de residuos solidos na Regiao
Norte

Nos arranjos tecnologicos para as regides geograficas do Brasil estd se
considerando que as tecnologias de tratamento de RSU partindo-se do principio que ja houve
uma coleta diferenciada, atendendo ao que preceitua a PNRS.

Neste sentido, fazendo-se a leitura do PIB da regido, que vem com
crescimento pequeno a partir de 2005 e com redugdo a partir de 2010, com o IDH da regido o
fator educagdo foi o que mais avancou até 2007 no Brasil e que a importancia da Amazonia
brasileira para o mundo e para as futuras geragdes, definiu-se que a incineragdo ¢ a
incineragdo com geragdo de energia nao fard parte do arranjo tecnoldgico das tecnologias
definidas para esta regido, pelo atendimento ao apelo ambiental e a importancia da Amazonia
para o mundo.

De posse do conhecimento das tecnologias de tratamento de residuos definidas
pelos dois modelos de apoio a decisao para a regido Norte do Brasil e das consideragdes
acima, propdem-se 0s seguintes arranjos tecnoldgicos:

Tecnologias definidas pelos modelos - reciclagem, aterro sanitario com
geracao de energia, aterro sanitario, TMB, compostagem e digestao anaerdbia e pela analise

constante do item 4.1.1.2 € 4.2.1.2 definiu-se os seguintes arranjos tecnologicos:

1 — Reciclagem + aterro sanitario com geragao de energia

Figura 5.1 - Primeiro arranjo tecnologico proposto para a regiao Norte.
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A Figura 5.1 mostra o primeiro arranjo tecnoldgico proposto para a regiao
Norte do Brasil, composto pela reciclagem + aterro sanitario com geragao de energia, para os
municipios ou conjunto destes com uma capacidade instalada superior a 250 t/dia, na
atualidade, ou menor em futuro préoximo com o uso de microturbinas que transformam biogas
em energia.

Este arranjo tecnologico se afirma em fungdo destas regides metropolitanas
apresentarem o maior PIB per capita de toda regido, aliada a esta ser a regido de maior
desenvolvimento social, economico e politico do Norte do Brasil, sendo a regido de maior
consumo de energia, onde segundo relatos anteriores se afirma que nesta regido se encontra o
desenvolvimento tecnoldgico mais avangado com relacao aos residuos solidos.

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado na regido metropolitana de Manaus,
no Amazonas, de Belém, no Pard com populagdes acima de 1.000.000 de habitantes e de
Macapa, Boa Vista, Porto Velho, Rio Branco, Santarém e de Palmas, no Tocantins, com
populagdes entre 250.000 habitantes e 1.000.000 de habitantes, definidos como municipios de
médio a grande porte.

Também se faz importante a utilizacdo da figura dos Consorcios publicos para
o conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redugdo de

custos no sistema a ser definido e implantado.

2 — Reciclagem + compostagem + Aterro sanitario.

Figura 5.2 - Segundo arranjo tecnoloégico proposto para a regido Norte.

A Figura 5.2 mostra o segundo arranjo tecnoldgico que pode ser utilizado para
os municipios ou conjunto destes para diversos portes na regido, com populagdes inferiores a
250.000 habitantes, a exemplo da regido de Tocantins, Acre e Rondénia, Roraima e Acre,
definidos neste estudo como de pequeno porte a porte intermediario.

Este arranjo tecnoldgico se afirma em funcao destas regides apresentarem um
PIB per capita com faixa intermediaria de toda regido, um IDH que varia de 0,764 a 0,786,
representando assim uma regido de maior desenvolvimento social, economico e politico do

Norte do Brasil, com consumo de energia intermedidrio em relagdo ao total da regido, onde
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segundo afirmag¢des acima, se encontra o desenvolvimento tecnoldgico com menor
intensidade com relagdo aos residuos solidos.

A tecnologia da compostagem se justifica principalmente pela valorizacdo da
fracdo organica da regido, maior do Brasil e em tendéncia futura de aumento, gerando
produtos com menor emissoes. Na composi¢do da compostagem pode ser a compostagem
anaerobia para municipios da regido de Tocantins € a compostagem aerdbia para outras
regides de grande pluviometria.

Na regido também pode-se utilizar da figura dos Consorcios publicos para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.

3 — Reciclagem + aterro sanitério

Figura 5.3 - Terceiro arranjo tecnologico proposto para a regido Norte.

A Figura 5.3 mostra o terceiro e ultimo arranjo tecnolégico proposto para a
regido Norte composto pela reciclagem + aterro sanitario, € proposto para os municipios de
pequeno porte e de porte intermediario ou conjunto destes da regido Norte. Nao se considerou
a utilizagdo da incineragdo por ser considerada um contrassenso ambiental sua utilizagdo na
Amazonia brasileira, o que de certa forma foi referendado pelo resultado dos modelos
aplicados.

Este arranjo tecnoldgico se afirma em funcdo desta regido apresentar o menor
PIB per capita de toda regido, aliada a esta ser a regido de menor desenvolvimento social,
economico e politico do Norte do Brasil, de baixo consumo de energia e ¢ nesta regido se
encontra o desenvolvimento tecnologico menos avancado com relagao aos residuos solidos.

Este arranjo tecnoldgico atende ao que determina a PNRS em seu arranjo
tecnoldgico mais simplificado e deve permanecer na regido por pelo menos duas décadas e
evoluir para arranjos tecnologicos mais sofisticados a médio e longo prazo.

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado nos municipios com populagdes
menores que 250.000 habitantes nos polos de desenvolvimentos regionais, definidos como de

pequeno porte e porte intermediario. Neste caso ¢ muito importante a utilizacdo da figura dos
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Consorcios publicos para o conjunto de municipios de forma a se obter escala no

processamento dos RSU e reducao de custos no sistema a ser definido e implantado.
5.1.2 Regido Nordeste
5.1.2.1 Desigualdades Regionais da Regido Nordeste

A regido do Nordeste ocupa uma area de 1.558 196 Km?, representando 18,3%
do territorio nacional e conta com uma populagdo de 53.078.137 habitantes (27,8% da
populacdo brasileira), de acordo com o censo IBGE de 2010. A regido ¢ composta pelo maior
niumero de estados, possuindo caracteristicas diversificadas, tanto do ponto de vista
econdmico, como geografico e cultural.

Na regido Nordeste existe varias desigualdades (sociais, econdmicas €
histéricas) e ndo se limitam apenas a fatores como posi¢cdo social, raga, cor ¢ também as
desigualdades entre as regioes geograficas, entre os estados e também entre as cidades.

Outra grande desigualdade se trata da maior concentragdo de pessoas em
algumas regides e seus rendimentos que vao no maximo a metade do salario minimo (IBGE,
2010), a exemplo de cidades do Maranhao e Piaui, Cearé e Paraiba, o que reflete também no
desenvolvimento humano destas regioes.

O Brasil, segundo o ultimo censo demografico realizado no ano de 2010, tinha
41% de sua populacao vivendo em estado de pobreza. Desta populagdo, quase a metade vivia
na regido Nordeste do Brasil. A regido possui mais da metade de sua populacdo recebendo
em média menos da metade de um salario minimo e muitas vidas sdo perdidas devido a esta
insuficiéncia de renda. Cerca de 5% das criangas morrem antes de completar um ano de vida
e os seus habitantes vivem em média 5 anos a menos do que o restante do pais. (IBGE, 2010).
Assim, fica muito dificil pensar em politicas publicas que visem a solugdo para estes
problemas que ndo incluam a reduc¢do da pobreza na regido como uma das prioridades.

As condi¢des para o desenvolvimento comecaram a ser realizadas a partir das

seguintes diretrizes:

» servicos publicos de qualidade, com a priorizacdo de investimentos em
infraestrutura social (saude, educagdo, sanecamento, estradas, comunicagao,

habitacao, cultura).
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* universalizagdo e democratizagdo do acesso a agua para o abastecimento
humano, da coleta e do tratamento de esgotos, da coleta, tratamento e
destinagdo final adequada dos residuos solidos, da drenagem urbana e do
controle de vetores com atendimento adequado & regido.

* incentivo a educagdo contextualizada, desenvolvimento da pesquisa e
disseminagdo de conhecimentos e tecnologias; democratizagdo do acesso a
terra.

» fortalecimento da agricultura familiar e promog¢do de politicas de seguranga

alimentar e nutricional.

5.1.2.2 Interpretacdo dos resultados levando-se em consideracdo o PIB, o IDH e a Matriz
Energética Regional - Regido Nordeste

O Gréfico 5.1 mostra a relagdo entre o PIB, o IDH e o consumo de energia

(Matriz energética) — consumo de energia por regido geografica do Brasil.

Grafico 5.1 - Energia consumida x PIB x IDH por regides — 2007.

Com relacao ao PIB, observa-se que:
A relagdo entre o PIB per capita da regido ¢ a do Brasil no periodo de 1999 a
2008 mostra que a taxa de crescimento anuais média ocorreu com relativa estabilidade de

0,41 (BC, 2010).
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Para o estudo T-Theil os resultados para da regido Nordeste, mostradas no
estudo indicam desconcentracdo moderada da renda entre os estados, A desconcentracao do
PIB per capita, tanto entre os estados quanto entre os municipios, registrada no Nordeste
(Figura 2.40) foi determinada, em especial, pelos crescimentos acima da média no Maranhao
e abaixo da média nas regidoes metropolitanas de Salvador, do Recife e de Fortaleza (BC,
2010).

A regido Nordeste, segundo o Banco Central (2010), é a que registra menor
ritmo de expansdo anual do PIB por habitante (2,13%), foi a regido do pais com o melhor
desempenho em termos de redugdo das taxas de pobreza absoluta (-2,4%) e pobreza extrema
(-3,9%) no mesmo periodo.

Com relacao ao IDH, observa-se que:

O IDH para a regido Nordeste considerando o periodo de 1991 a 2007,
registrou o maior crescimento do indicador, 24,6% (Grafico 5.1).

O IDH para a regido Nordeste mostra que a educacdo avangou
moderadamente nesta regido e que este aumento foi da ordem de 41% favorecidos por
programas assistenciais dos 3 niveis de governo (BC, 2010).

A longevidade nesta regido foi a dimensao que apresentou evolugao que se
elevou de modo aproximadamente linear em todas as regioes. Essa dimensao expandiu-se
mais no Nordeste, 18% no periodo considerado, possivelmente por ser a regido mais
deficiente e por receber diversos programas municipais (BC, 2010).

De acordo com o Banco Central (2010), o PIB nesta regido apresentou um
indice de retracdo nos Estados de Pernambuco, Bahia ¢ Ceara ¢ aumento no Estado do
maranhdo, o que mostra que o IDH da regido Nordeste em se comparando com o ano de 1991
melhorou para todos os Estados.

Com relacao a Matriz energética, observa-se que:

Considerando que nas bacias hidrograficas da regido Nordeste se encontra
algumas das usinas hidroelétricas importantes do Pais e que sua capacidade instalada nao
atende integralmente a demanda atual e futura da regido, pode-se afirmar que nesta Regido a
utilizacao de unidades de tratamento térmico para geracao de energia pode nao ser a solugao

ideal para esta regido e deve ser levada em consideracao (BC, 2010.)

5.1.2.3 Propostas de arranjos tecnoldgicos para o tratamento de residuos solidos na Regido

Nordeste
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Neste sentido, fazendo-se a leitura do PIB da regido que vem com crescimento
pequeno a partir de 2005, com aumento apenas no Estado do Maranhao e retracdo nos demais
Estados. Com relagdo ao IDH da regido o fator educagdo foi o que mais avangou até 2007 no
Brasil e a longevidade se apresentou constante sua variagdo comparada com as demais
regioes.

De posse do conhecimento das tecnologias de tratamento de residuos definidas
pelos dois modelos de apoio a decisdo para a regido Nordeste do Brasil pela reciclagem,
aterro sanitdrio com geracao de energia, aterro sanitario, TMB, compostagem e digestdo
anaerobia e pela andlise constante do item 4.1.2.2 e 4.2.2.2 definiu-se os seguintes arranjos

tecnologicos:

1 — Reciclagem + aterro sanitario com geracao de energia.

Figura 5.4 - Primeiro arranjo tecnologico proposto para a regiao Nordeste.

A Figura 5.4 mostra o primeiro arranjo tecnologico que pode ser utilizado para
os municipios ou conjunto destes com populacdo superior a 250.000 habitantes, definidos
aqui como de porte médio a grande porte, como as regides metropolitanas de Salvador,
Aracaju, Macei6, Recife, Jodo Pessoa, Natal e Fortaleza.

Este arranjo tecnologico se afirma em fungdo destas regides metropolitanas
apresentarem um bom desenvolvimento social e especialmente as que apresentam o maior
PIB per capita de toda regido Nordeste, como Salvador, Recife e Fortaleza, onde segundo
relatos anteriores afirma que nesta regido se encontra o desenvolvimento tecnolégico mais
avancado com relagdo aos residuos sélidos.

Nesta regido pode-se utilizar da figura dos consorcios publicos para o conjunto
de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducdo de custos no

sistema a ser definido e implantado.

2 — Reciclagem + compostagem + aterro sanitario
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Figura 5.5 - Segundo arranjo tecnologico proposto para a regido Nordeste.

A Figura 5.5 mostra o segundo arranjo tecnoldgico composto pela reciclagem
+ compostagem + aterro sanitario, para os municipios de porte intermediario e pequeno porte
ou conjunto destes da regido Nordeste.

Este arranjo tecnoldgico se afirma em fungdo desta regido apresentar PIB per
capita intermediario de toda regido, aliada a esta ser a regido em desenvolvimento social,
economico e politico do Nordeste do Brasil, ¢ nesta regido se encontra o desenvolvimento
tecnologico menos avangado com relacdo aos residuos soélidos (ver capitulo 2).

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado nos municipios com populacdes
maiores que 30.000 e menores que 250.000 habitantes nos polos de desenvolvimentos
agricolas regionais, definidos aqui como de porte intermediario.

Nesta regido, a figura dos consorcios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redugdo de

custos no sistema a ser definido e implantado.

3 — Reciclagem + aterro sanitario

Figura 5.6 - Terceiro arranjo tecnoldgico proposto para a regiao Nordeste.

A Figura 5.6 mostra o terceiro arranjo tecnoldgico composto pela reciclagem +
aterro sanitario, para os municipios de pequeno e médios portes ou conjunto destes da regido
Nordeste.

Este arranjo tecnologico se afirma em fungdo desta regido apresentar o menor
PIB per capita de toda regido, aliada a esta ser a regido de menor desenvolvimento social,
econdmico e politico do Nordeste do Brasil. Também se afirma em funcdo de atender ao que
determina a PNRS em sua estrutura de arranjo mais simplificado e que deve predominar na
regido Nordeste a médio prazo, para a partir destes arranjos evoluirem para arranjos mais

tecnologicos.
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Este arranjo tecnologico pode ser aplicado nos municipios com populagdes
menores que 30.000 nos polos de desenvolvimento regionais, definidos como de pequeno
porte.

Nesta regido a figura dos consoércios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.

4 — Reciclagem + Incineragdo com geracdo de energia + aterro sanitrio

Figura 5.7 - Quarto arranjo tecnologico proposto para a regiao Nordeste.

A Figura 5.7 mostra o quarto e ultimo arranjo tecnologico proposto para a
regido Nordeste do Brasil ¢ composto pela reciclagem + incineracdo com geracao de energia
+ aterro sanitdrio para os municipios de porte médio a de grande porte, com populacdes
superiores a 250.000 habitantes ou conjunto destes que tenham um PIB com faixa superior a
0,68.

Este arranjo tecnoldgico se afirma para as maiores capitais do Nordeste que
detenham um maior desenvolvimento industrial bem como tenham implantados os melhores
modelos de gestdo de residuos solidos urbanos. Este arranjo tecnoldgico pode ter
implementagdes pontuais ndo representando assim a hegemonia na regiao.

Nesta regido pode-se utilizar da figura dos consorcios publicos para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redugdo de

custos no sistema a ser definido e implantado.
5.1.3 Regido Centro Oeste
5.1.3.1 Desigualdades Regionais da Regidao Centro Oeste
A regido Centro-Oeste ¢ a segunda maior regido do Brasil em extensao
territorial, com 1.606.366,787 Km? (IBGE, 2010), equivalente a 18,9% da area total do pais.

Em termos econdmicos, a pecuaria extensiva e a agricultura sdo as atividades

mais importantes da regido. Embora as atividades industriais ainda sejam pouco expressivas,
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chama a atencao o Distrito Agroindustrial de Anapolis (no estado de Goiés), por abrigar o
maior parque industrial do Centro-Oeste, com destaque para a induastria farmacéutica.
Segundo IBGE (2010), o Centro-Oeste foi uma das regides que mais avangaram suas
posicdes relativas entre 2002 e 2009, chegando a 9,6% de participagdo no PIB nacional. A
renda média domiciliar per capita é de R$ 756 reais.

A desigualdade na distribuicdo de renda nos municipios brasileiros teve o
crescimento mais acentuado na regido Centro-Oeste (que reune Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goiés e o Distrito Federal) nos quase 40 anos entre 1970 e 2007, segundo estudo do
IPEA.

O indice que mede a desigualdade da regido ficou em 0,35 ponto em 2007,
contra 0,28 ponto em 1970 - periodo ao qual se refere o estudo. O aumento no periodo foi de
22,9%.

Somente a adocao de politicas politicas publicas com a finalidade de levar a
essas regides tecnologias, desenvolvimento, conhecimento e a inlcusdo social pode reverter
este quadro.

A atividade agropecuaria do Centro — Oeste expandiu-se em varias regides nos
anos 1970 e 1980, apresentando uma consideravel modernizagao dos processos produtivos.
Neste sentido com o desenvolvimento crescente desta atividade na regido, grande produtora
de soja, milho e trigo o que gera grande quantidade de biomassa, que pode ser aproveitada

para fins energéticos.

5.1.3.2 Interpretacdo dos resultados levando-se em consideracdo o PIB, o IDH e a Matriz

Energética Regional - Regido Centro Oeste

O Grafico 5.1 mostra a relagao entre o PIB, o IDH e o consumo de energia(

Matriz energética) — consumo de energia por regido geografica do Brasil.
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Grafico 5.1 - Energia consumida x PIB x IDH por regides — 2007.

Com relacao ao PIB, observa-se que:

Neste sentido, fazendo-se a leitura do PIB da regido que vem com crescimento
continuo entre 2002 e 2009, representando 9,6% do PIB nacional. Com relagdo ao IDH da
regido o fator educag¢do foi o que mais avancou entre 2007 e 2009 e a longevidade se
apresentou constante sua variacdo comparada com as demais regioes.

O IDH para a regido Centro Oeste mostra que a educagdo avangou
moderadamente nesta regido e que este aumento foi da ordem de 35,6% favorecidos por
programas assistenciais dos 3 niveis de governo.

A longevidade nesta regido foi a dimensdo que apresentou a menor
evolu¢ao, com 18,6% .

O PIB nesta regido apresentou um indice de retracdo nos Estados de Goias e

mato Grosso e aumento no Estado do Mato Grosso do Sul e Distrito Federal

Com relacdao a Matriz energética, observa-se que:

Considerando que nas bacias hidrograficas da regido Centro oeste se encontra
algumas das usinas hidroelétricas importantes do Pais e que sua capacidade instalada nao
atende integralmente a demanda atual e futura da regido, pode-se afirmar que nesta Regido a
utilizacao de unidades de tratamento térmico para geracao de energia pode nao ser a solugao

ideal para esta regido e deve ser levada em consideragao.
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5.1.3.3 Propostas de arranjos tecnoldgicos para o tratamento de residuos solidos na Regiao
Centro Oeste

De posse do conhecimento das tecnologias de tratamento de residuos
definidas pelos dois modelos de apoio a decisdo para a regido Centro Oeste do Brasil pela
reciclagem, aterro sanitario com geragao de energia, aterro sanitdrio, incineracdo com geragao
de energia, compostagem e digestdo anaerdbia e pela andlise constante do item 4.1.3.2 ¢

4.2.3.2 definiu-se os seguintes arranjos tecnologicos:

1 — Reciclagem + aterro sanitario com gera¢ao de energia.

Figura 5.8 - Primeiro arranjo tecnologico proposto para a regido Centro Oeste.

A Figura 5.8 mostra o primeiro arranjo tecnologico que pode ser utilizado para
os municipios de médio e grande porte ou conjunto destes com populagdes superiores a
250.000 habitantes de maior densidade demografica da regido como a regido metropolitana
de Goiania, de Cuiab4 e Campo Grande e na Regido de Desenvolvimento Econdmico - RIDE
de Brasilia.

Este arranjo tecnologico se afirma em fungdo destas regides metropolitanas
apresentarem o maior PIB per capita de toda regido Centro oeste, aliada a esta ser a regido de
maior desenvolvimento social, economico e politico, onde segundo relatos anteriores afirma
que nesta regido se encontra o desenvolvimento tecnoldgico mais avangado com relagdo aos
residuos solidos.

Nesta regido pode-se utilizar da figura dos Consorcios publicos para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redugdo de

custos no sistema a ser definido e implantado.

2 — Reciclagem + incinerador com geracao de energia + aterro sanitario

Figura 5.9 - Segundo arranjo tecnoldgico proposto para a regido Centro Oeste.
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A Figura 5.9 mostra o segundo arranjo tecnoldgico composto pela reciclagem
+ incinerador com geracao de energia + aterro sanitario, pode ser aplicado aos municipios da
regido que apresentem populagdes superiores a 250.000 habitantes ou conjuntos destes que
viabilizem linhas de tratamento minima de 8t/h em suas linhas, definidos neste estudo como
de porte médio a grande porte.
Este arranjo tecnologico se afirma para municipios com PIB per capita maiores
e com IDH também maiores da regido em estudo.
Este arranjo tecnologico também pode ser aplicado nos municipios com polos
de desenvolvimentos agricolas e geradores de biomassa, podendo trazer solugdes para a
grande quantidade de biomassa gerada na producao da soja, milho e trigo.
Nesta regido a figura dos Consorcios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redugdo de

custos no sistema a ser definido e implantado.

3 — Reciclagem + aterro sanitério

Figura 5.10 - Terceiro arranjo tecnologico proposto para a regido Centro Oeste.

A Figura 5.10 mostra o terceiro arranjo tecnoldgico composto pela reciclagem
+ aterro sanitario, para os municipios de pequeno porte e de porte intermediario ou conjunto
destes da regido Centro Oeste.

Este arranjo tecnoldgico se afirma em fungdo de atender ao que determina a
PNRS em sua estrutura de arranjo mais simplificado e que deve predominar na regido Centro
Oeste a médio prazo, para a partir destes arranjos evoluirem para arranjos mais sofisticados
tecnologicamente.

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado nos municipios com populagdes
menores que 250.000 e maiores que 30.000 habitantes nos polos de desenvolvimentos
regionais ou em ultimo caso em solucdes isoladas para populagdes inferiores a 30.000
habitantes. Nesta regido a figura dos Consorcios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.
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4— Reciclagem + Digestdao Anaerdbia + aterro sanitario

Figura 5.11 - Quarto arranjo tecnoldgico proposto para a regido Centro Oeste.

A Figura 5.11 mostra o quarto e ultimo arranjo tecnoldgico proposto para a
regido Centro Oeste do Brasil ¢ composto pela reciclagem + digestdo anaerdbia + aterro
sanitario para os municipios ou conjunto destes com uma densidade demografica menor.

Este arranjo tecnoldgico se afirma em funcdo da regido Centro Oeste ser a
regido brasileira que apresenta em sua composi¢ao gravimétrica o segundo maior percentual
de organicos das regides geograficas.

Considerando uma perspectiva futura, pode ter este arranjo tecnoldgico a
utilizagdo da digestdo anaerébia com a biomassa dos residuos agricolas ( em grande
quantidade na regido) misturados a outro residuo (lodo) no processo de digestao e geracao de
energia).

Este arranjo tecnoldgico pode ser aplicado na regido em municipios com
populagdes superiores a 250.000 habitantes ou conjunto destes que viabilizem uma linha de
tratamento minima de 8t/h, definidos neste estudo como de porte intermedidrio a médio porte.

Nesta regido pode-se utilizar da figura dos Consorcios publicos para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redugdo de

custos no sistema a ser definido e implantado.

5.1.4 Regido Sudeste

5.1.4.1 Desigualdades Regionais da Regido Sudeste

A regido Sudeste tem uma area de 924.511,292 Km?® (equivalente a cerca de
10,85% do territdrio nacional), segunda menor regido do pais. Abrange uma populacdo de
80.353.724 habitantes (90,5% de populacdo urbana), de acordo com o censo 2010 do IBGE,
correspondente a 42% da populagdo brasileira. Possui a maior densidade demografica entre
as regides, cerca de 84,21 hab/Km?®.

A regido Sudeste teve uma grande evolugdo, tanto em termos econdmicos,

sociais e também na gestdo de Residuos Soélidos Urbanos (RSU), juntamente com a regido

Sul.
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Possui o segundo maior IDH do Brasil (0,824), perdendo apenas para a regiao
Sul. Porém, possui o maior PIB do pais, R$ 21.182,68 milhdes, equivalente a mais da metade

do PIB nacional. O PIB de SP representa 60% do PIB da regido Sudeste.

A desigualdade na distribuicdo de renda nos municipios brasileiros teve o
crescimento mais acentuado na regido Centro-Oeste, seguido pela regido Sudeste.

Somente a adocao de politicas politicas publicas com a finalidade de levar a
essas regides tecnologias, desenvolvimento, conhecimento e a inlcusdo social pode reverter
este quadro.

No Sudeste (Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo) o
indice recuou para 0,39 ponto em 2007, uma queda de 4,1% em relacdo a 1970 (quando
estava em 0,41). Apesar da baixa, o indicador da regido se manteve como o maior do pais
(BC, 2010).

Segundo o IPEA(2010), o Brasil vem apresentando desde a década de 1970
um certo “congelamento no grau de desigualdade” de renda nos municipios. Para o Instituto,
as politicas publicas para reverter esse desequilibrio “mostram-se fundamentais, embora
insuficientes sem o desenvolvimento de uma politica nacional de desenvolvimento regional e

local”.

5.1.4.2 Interpretacdo dos resultados levando-se em consideracdo o PIB, o IDH e a Matriz

Energética Regional - Regido Sudeste

O Grafico 5.1 mostra a relagao entre o PIB, o IDH e o consumo de energia(

Matriz energética) — consumo de energia por regido geografica do Brasil.
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Grafico 5.1 - Energia consumida x PIB x IDH por regides — 2007.

Com relacao ao PIB, observa-se que:

Neste sentido, fazendo-se a leitura do PIB da regido que vem com crescimento
de moderado a grande a partir de 2005, com aumento em quase todos os Estados. Com
relagdo ao IDH da regido o fator educacdo foi o que mais avangou até 2010 no Brasil e a
longevidade se apresentou constante sua variagdo comparada com as demais regides.

O IDH para a regiao Sudeste mostra que a educagdo avangou moderadamente
nesta regido e que este aumento foi da ordem de 30,1%, favorecidos por programas
assistenciais dos 3 niveis de governo.

A longevidade nesta regido foi a dimensao que apresentou evolugdo que se
elevou de modo aproximadamente linear em todas as regides, com 19,3%.

O PIB nesta regido apresentou um indice de retracdo no Estados do Espirito
Santo e aumento nos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais, o que mostra que
o IDH da regido Sudeste em se comparando com o ano de 1991 melhorou para todos os

Estados.

Com relacdo a Matriz energética, observa-se que:
Considerando que nas bacias hidrograficas da regido Sudeste se encontra
algumas das usinas hidroelétricas importantes para a regido e para o Pais e que sua

capacidade instalada ndo atende integralmente a demanda atual e futura da regido, pode-se
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afirmar que nesta Regido a utilizacdo de unidades de tratamento térmico para geragdo de

energia pode nao ser a solucao ideal para esta regiao e deve ser levada em consideragao.

5.1.4.3 Propostas de arranjos tecnolégicos para o tratamento de residuos sélidos na Regido

Sudeste

De posse do conhecimento das tecnologias de tratamento de residuos definidas
pelos dois modelos de apoio a decisdo para a regido Sudeste do Brasil pela reciclagem, aterro
sanitario com geracao de energia, aterro sanitario, incineracdo com geracao de energia, TMB,
compostagem e digestdo anaerdbia e pela analise constante do item 4.1.4.2 e 4.2.4.2 definiu-

se 0s seguintes arranjos tecnoldgicos:

1 — Reciclagem + aterro sanitario com geragao de energia.

Figura 5.12 - Primeiro arranjo tecnologico proposto para a regido Sudeste.

A Figura 5.12 mostra o primeiro arranjo tecnoldgico que pode ser utilizado
para os municipios de grande porte ou conjunto destes, como a regido metropolitana de Sao
Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro.

Este arranjo tecnologico se afirma em funcdo destas regides metropolitanas
apresentarem o maior PIB per capita de toda regido Sudeste, aliada a esta ser a regiao de
maior desenvolvimento social, econdomico e politico do Brasil, onde segundo relatos
anteriores afirma que nesta regido se encontra o desenvolvimento tecnoldgico mais avangado
com relagdo aos residuos solidos.

Este arranjo pode ser considerado para municipios com populacdo superior a
250.000 habitantes e geracao de residuos superior a 250t/dia, definidos neste estudo como de
porte intermediario a médio porte.

Nesta regido pode-se utilizar da figura dos Consoércios publicos para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redugdo de

custos no sistema a ser definido e implantado.
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2 — Reciclagem + incineracao com geragao de energia + aterro sanitario

Figura 5.13 - Segundo arranjo tecnoldgico proposto para a regido Sudeste.

A Figura 5.13 mostra o segundo arranjo tecnoldgico composto pela reciclagem
+ incineracdo com geracao de energia + aterro sanitario, para os municipios de médio e
grande porte ou conjunto destes da regido Sudeste.

Este arranjo pode ser aplicado aos municipios da regido que apresentem
populagdes superiores a 250.000 habitantes ou conjuntos destes que viabilizem linhas de
tratamento minima de 8t/h em suas linhas, definidos neste estudo como de porte médio a
grande porte.

Este arranjo tecnoldgico se afirma para municipios com PIB per capita maiores
e com IDH também maiores da regido em estudo e principalmente para os municipios que
detenham modelo de gestao de residuos solidos com boa aplicabilidade.

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado nos municipios com polos de
desenvolvimentos industriais para geracdo de energia e sua instalacdo deve levar em
consideragdo o processo de urbanizagao local.

Nesta regido a figura dos consoércios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.

3 — Reciclagem + aterro sanitério

Figura 5.14 - Terceiro arranjo tecnoldgico proposto para a regido Sudeste.

A Figura 5.14 mostra o terceiro arranjo tecnoldgico composto pela reciclagem
+ aterro sanitario, para os médios € pequenos municipios ou conjunto destes da regido

Sudeste.

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 327



Este arranjo tecnoldgico se afirma para municipios que apresentem menor PIB
per capita de toda regido e que apresentem menor desenvolvimento social, econdmico e
politico da regido Sul do Brasil.

Este arranjo tecnologico se afirma em fungdo de atender ao que determina a
PNRS em sua estrutura de arranjo mais simplificado e que deve predominar na regido
Sudeste a médio prazo, para a partir destes arranjos evoluirem para arranjos mais sofisticados
tecnologicamente.

Este arranjo tecnoldgico pode ser aplicado nos municipios com populagdes
menores que 250.000 e maiores que 30.000 e habitantes nos polos de desenvolvimentos
regionais ou em ultimo caso em solugdes isoladas para populagdes inferiores a 30.000
habitantes, definidos neste estudo como de porte intermedidrio a médio porte.

Nesta regido, a figura dos consorcios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.

4 - Reciclagem + compostagem + aterro sanitério.

Figura 5.15 - Quarto arranjo tecnoldgico proposto para a regido Sudeste.

A Figura 5.15 mostra o quarto arranjo tecnoldgico composto pela reciclagem +
compostagem + aterro sanitario, para os municipios de médios e pequenos porte ou conjunto
destes da regido Sudeste.

Este arranjo tecnoldgico se afirma em fungdo desta regido apresentar
experiéncias importantes na implanta¢do de compostagem.

No Estado de Minas Gerais este arranjo pode ser bem utilizado, pela vocacao e
cultura da tecnologia da compostagem, podendo ter dentro deste arranjo varios conjuntos,
podendo ser uma compostagem aerdbia para produgdo em escala industrial e compostagem
anaerébia em municipios menores.

O arranjo tecnoldgico pode ser aplicado nos municipios com populagdes
menores que 250.000 e maiores que 3.000 habitantes nos polos de desenvolvimentos
agricolas regionais ou em ultimo caso em solugdes isoladas para populagdes inferiores a

30.000 habitantes.
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Nesta regido a figura dos consorcios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.

5 —Reciclagem + TMB + digestao anaerdbia + aterro sanitario

Figura 5.16 - Quinto arranjo tecnoldgico proposto para a regido Sudeste.

A Figura 5.16 mostra o quinto e ultimo arranjo tecnoldgico proposto para a
regido Sudeste do Brasil ¢ composto pela reciclagem + digestdo anaerdbia + aterro sanitario
para os municipios de médio e grande porte ou conjunto destes.

Este arranjo tecnoldgico se afirma em fungdo da regido sudeste ser a regido
brasileira que apresenta em sua composicdo gravimétrica o terceiro maior percentual de
organicos das regides geograficas.

Considerando uma perspectiva futura, pode ter este arranjo tecnoldgico a
utilizagdo da digestdo anaerébia com a biomassa dos residuos agricolas ( em grande
quantidade na regido) misturados a outro no processo de digestdo e geracao de energia.

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado na regido em municipios com
populagdes superiores a 250.000 habitantes ou conjunto destes que viabilizem uma linha de
tratamento minima de 8t/h, definidos neste estudo como de porte médio.

Nesta regido pode-se utilizar da figura dos Consorcios publicos para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.

5.1.5 Regiao Sul

5.1.5.1 Desigualdades Regionais da Regido Sul

A regido Sul do Brasil ¢ constituida pelos estados do Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, possuindo 1.188 municipios. Conforme Censo do IBGE realizado no ano
de 2010, a regido abriga o equivalente a 14% da populagdo brasileira (27.384.815 habitantes),

com um grau de urbanizacao de 85%. Abrange uma area de 576.409,6 Km?, correspondendo

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 329



a 6,7% a éarea total nacional. A densidade demografica média da regido Sul é de 47,59
hab/Km*. E uma das regides com o maior PIB, correspondendo a participagio no PIB
nacional na ordem de 16,5% no ano de 2009. O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)
médio da regido, calculado em 2005, foi de 0,831, configurando um desenvolvimento
humano ”elevado”, enquanto a média do pais foi de 0,695.

O indice que mede a desigualdade da regido ficou em 0,35 ponto em 2007,
contra 0,28 ponto em 1970 - periodo ao qual se refere o estudo. O aumento no periodo foi de
22,9%.

Somente a adocao de politicas politicas publicas com a finalidade de levar a
essas regides tecnologias, desenvolvimento, conhecimento e a inlcusdo social pode reverter

este quadro.

5.1.5.2 Interpretacdo dos resultados levando-se em consideracdo o PIB, o IDH e a Matriz

Energética Regional - Regiéo Sul

O Griafico 5.1 mostra a relagdo entre o PIB, o IDH e o consumo de energia(

Matriz energética) — consumo de energia por regido geografica do Brasil.

Grafico 5.1 - Energia consumida x PIB x IDH por regides — 2007.

Com relacao ao PIB, observa-se que:
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Neste sentido, fazendo-se a leitura do PIB da regido que vem com crescimento
de pequeno a moderado partir de 2005, com aumento apenas no Estado do Parand e retragao
nos demais Estados. Com relagdo ao IDH da regido o fator educagdo foi o que mais avangou
até¢ 2007 no Brasil e a longevidade se apresentou constante sua variagdo comparada com as
demais regides.

O IDH para a regido Sul mostra que a educagdo avangou moderadamente
nesta regido e que este aumento foi da ordem de 40,1% favorecidos por programas
assistenciais dos 3 niveis de governo.

A longevidade nesta regido foi a dimensao que apresentou evolugao que se
elevou de modo aproximadamente linear em todas as regides, com 18,6%.

O PIB nesta regido apresentou um indice de retragdo no Estado do Parana e
aumento nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o que mostra que o IDH da
regido Nordeste em se comparando com o ano de 1991 melhorou para todos os Estados.

Com relacdao a Matriz energética, observa-se que:

Considerando que nas bacias hidrograficas da regido Sul se encontram
algumas das usinas hidroelétricas importantes do Pais e que sua capacidade instalada nao
atende integralmente a demanda atual e futura da regido, pode-se afirmar que nesta Regido a
utilizacao de unidades de tratamento térmico para geracao de energia pode nao ser a solugao

ideal para esta regido e deve ser levada em consideragao.

5.1.5.3 Propostas de arranjos tecnoldgicos para o tratamento de residuos solidos na Regido
Sul

De posse do conhecimento das tecnologias de tratamento de residuos definidas
pelos dois modelos de apoio a decisdo para a regido Sul do Brasil pela reciclagem, aterro
sanitario com geragdo de energia, aterro sanitario, incineragdo com geragao de energia,
compostagem e digestdo anaerobia e pela analise do item 4.1.5.2 e 4.2.5.2 definiu-se os

seguintes arranjos tecnologicos:

1 — Reciclagem + aterro sanitario com geragao de energia.

Figura 5.17 - Primeiro arranjo tecnoldgico proposto para a regiao Sul.
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A Figura 5.17 mostra o primeiro arranjo tecnoldgico que pode ser utilizado
para os municipios de médio e grande porte ou conjunto destes com maior densidade
demografica da regido, como a regido metropolitana de Curitiba, Porto Alegre e
Florian6polis, definidos neste estudo como de médio a grande porte.

Este arranjo tecnologico se afirma em fungdo destas regides metropolitanas
apresentarem o maior PIB per capita de toda regido Sul e, aliada a esta ser a regido de maior
desenvolvimento social, econdmico e politico do Sul do Brasil, onde segundo relatos
anteriores afirma que nesta regido se encontra o desenvolvimento tecnoldgico mais avangado
com relagao aos residuos solidos.

Nesta regido pode-se utilizar da figura dos Consorcios publicos para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redugdo de

custos no sistema a ser definido e implantado.

2 — Reciclagem + digestao anaerdbia + aterro sanitario

Figura 5.18 - Segundo arranjo tecnologico proposto para a regido Sul.

A Figura 5.18 mostra o segundo arranjo tecnologico proposto para a regiao Sul
do Brasil é composto pela reciclagem + digestdo anaerdbia + aterro sanitario para os
municipios de médio porte.

Este arranjo tecnoldgico se afirma em funcao destas regides apresentarem um
maior PIB per capita e por terem tradigdo principalmente no Parana e Rio Grande do Sul de
tratarem residuos organicos de suinos, onde segundo afirmag¢des acima, se encontra o
desenvolvimento tecnoldgico com menor intensidade com relagao aos residuos solidos.

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado na regido em municipios com
populagdes superiores a 250.000 habitantes ou conjunto destes que viabilizem uma linha de
tratamento minima de 8t/h, definidos neste estudo como de porte médio.

Nesta regido pode-se utilizar da figura dos consorcios publicos para o conjunto
de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e redu¢do de custos no

sistema a ser definido e implantado.
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3 — Reciclagem + incineracdo com geragao de energia + aterro sanitario

Figura 5.19 - Terceiro arranjo tecnologico proposto para a regido Sul.

A Figura 5.19 mostra o terceiro arranjo tecnoldgico composto pela reciclagem
+ incineracdo com geracao de energia + aterro sanitario, para os municipios de médio e
grande portes ou conjunto destes da regidao Sul.

Este arranjo pode ser aplicado aos grandes municipios da regido Sul que
apresentem populagdes superiores a 250.000 habitantes ou conjuntos destes que viabilizem
linhas de tratamento minima de 8t/h em suas linhas, definidos neste estudo como de porte
médio a grande porte.

Este arranjo tecnoldgico se afirma para municipios com PIB per capita maiores
e com IDH também maiores da regido em estudo e principalmente para os municipios que
detenham modelo de gestao de residuos solidos com boa aplicabilidade.

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado nos municipios com polos de
desenvolvimentos industriais para geracdo de energia e sua instalacdo deve levar em
consideragdo o processo de urbanizagao local.

Nesta regido, a figura dos consorcios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.

4 — Reciclagem + aterro sanitario

Figura 5.20 - Quarto arranjo tecnolégico proposto para a regido Sul.

A Figura 5.20 mostra o quarto e ultimo arranjo tecnoldgico composto pela
reciclagem + aterro sanitario, para os municipios de porte intermediario € pequeno porte ou

conjunto destes da regido Sul.
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Este arranjo tecnologico se afirma apenas para os municipios que ainda nao
tenham destinagdo final adequada e em funcdo de atender ao que determina a PNRS em sua
estrutura de arranjo mais simplificado.

Este arranjo tecnologico se afirma em funcdo desta regido apresentar o
segundo maior PIB per capita de toda regido, aliada a esta ser a regido de desenvolvimento
social, econdmico e politico do Sul do Brasil. Também nesta regido poucos municipios ainda
apresentam disposi¢do final inadequada, restando poucos municipios na regido a terem o
aterro sanitario com disposi¢do final. Basicamente seria para estes municipios incluidos na
faixa populacional sugerida.

Este arranjo tecnologico pode ser aplicado nos municipios com populagdes
maior que 30.000 e menor que 250.000 e habitantes nos polos de desenvolvimentos regionais,
definidos neste estudo como de porte intermedidrio a pequeno porte.

Nesta regido a figura dos Consorcios publicos torna-se fundamental para o
conjunto de municipios de forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducao de

custos no sistema a ser definido e implantado.
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Capitulo 6 - CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
NOVAS PESQUISAS.

Este capitulo apresenta as consideragdes finais sobre a aplicacdo dos dois
modelos de apoio a decisdo com relagdo a sua aplicacdo numérica. Também apresenta
enfoque na andlise critica referente a gestdo das tecnologias de tratamento de residuos
levando-se em consideracdo aspectos referentes aos aspectos econdmicos € 0s aspectos

sociais. Por fim apresenta-se a conclusdo da tese e as sugestdes para novas pesquisas.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do modelo de priorizacdo foi de grande valia, pois
requisitou conhecimento em diversas dimensdes: tecnologicas, ambientais, sociais,
econOmicas e politicas associadas ao conhecimento das tecnologias de tratamento de residuos.
Todas as etapas de estudo desenvolvidas foram essenciais para forneceram subsidios para a
aplicabilidade dos dois modelos de apoio a decisdo.

O enfoque desta tese mostra a importancia dos critérios da sustentabilidade
ambiental, e em especial pelo atual quadro de cumprimento das politicas publicas nas
diversas regides geograficas, onde o critério politico se torna importante, fundamental e
decisivo na aplicacdo destas politicas publicas nos municipios, pois a cada mudanca de
legislatura municipal, estadual ou federal, traz grandes mudancas quanto a consolidagdo
destas politicas pubicas implantadas, onde na sua grande maioria se tornam anti-politicas
publicas, pela ndo continuidades destas politicas, programas e projetos implantados.

A questdo ambiental em sistemas de gestdo de residuos tornou-se fundamental
no sentido de proporcionar a analise de diversos aspectos ambientais relacionados as
tecnologias de tratamento de residuos e sua importancia.

A questdo social em sistemas de gestdo de residuos ¢ fundamental, no sentido
de proporcionar a possibilidade de gerar emprego e renda e do desenvolvimento humano da
regido em estudo.

A questdo econdmica ¢ muito importante dentro de um sistema de gestdo de
residuos solidos, pois, por melhor que possa parecer o sistema de gestdo, ndo ¢ capaz de
resistir a uma crise financeira global e a crises financeiras nacionais, regionais e locais. Com
o crescente aumento da populacdo, e o consequente aumento da quantidade de residuos

gerados e a relagdo do PIB per capita, ¢ preciso pensar os sistemas de gestdo de forma mais
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sistematizados para problemas complexos, como ¢ o caso das alternativas tecnologicas de
tratamento de residuos.

A questdo politica, em especial no Brasil, se torna importante, pois, em geral,
as decisdes politicas podem afetar o planejamento dos sistemas de gestdo das tecnologias de
tratamento de residuos e a falta de continuidade administrativa tem afetado muitas

experiéncias exitosas em atividades nas diversas regides geograficas.

Com relagdo a aplicacdo numérica dos modelos de apoio 4 decisdo, ficou

evidenciado que:

a) A aplicagdo numérica destes dois modelos ofereceu uma contribui¢do
importante, de forma a se estudar e compreender bem os dois modelos de apoio a decisdo,
diante de um problema enorme e da possibilidade real de se determinar tecnologias para o
tratamento de residuos de uma municipalidade ou de uma regido, quer em uma solugdo com
arranjos tecnoldgicos para situagdo isolada ou com arranjos para solu¢des consorciadas.

b) Os modelos analisados no contexto das tecnologias de tratamento de RSU
foram referéncia para aplicagdo, pois se utilizou de dois modelos de apoio a decisdo,
comparando-os os resultados utilizando-se de um mesmo modelo hierarquico. A sua
importancia se da principalmente em funcao da problematica de hierarquia; da necessidade
de transparéncia na decisdo; os critérios de decisdo foram estabelecidos em grupo e por meio
de consenso para cada regido geografica do Brasil, e acima de tudo, pelos critérios que sao
conflitantes e que abrangem naturezas diferentes.

c) Os recursos disponiveis pelos métodos multicritério aplicados por meio do
sistema de apoio a decisdo propicionaram uma analise bem detalhada sobre as
potencialidades das alternativas. Foi possivel visualizar ndo somente a ordenac¢do, mas
também todas as propriedades de superacdo de cada alternativa pelos graficos e resultados
apresentados.

d) A andlise metodoldgica realizada com os modelos de apoio a decisdo,
AHP ¢ PROMETHEE II(V) tornou possivel estruturar de forma sintética os principais
conceitos e procedimentos da metodologia multicritério de apoio a decisao.

e) A aplicacio do modelo AHP manifestou-se como compreensivel aos
tomadores de decisdo, devido a sua facilidade de utilizagdo das comparacdes par a par dos
atributos definidos. Por outro lado o modelo traz limitagdes para utilizagdo de no mesmo

modelo hierarquico trabalhar com dados qualitativos e dados quantitativos das tecnologias.
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f) A aplicacio do PROMETHEE II(V) manifestou-se como compreensivel
aos tomadores de decisdo, devido a associagdo grafica das preferéncias individuais aos quatro
tipos de critérios e seus respectivos subcritérios. O método GAIA colaborou no sentido de
comparar as preferéncias individuais e perceber a influéncia dos critérios nas opgdes das
tecnologias de tratamento. O estudo revelou a importancia de se utilizar dados quantitativos
aliados aos dados qualitativos de forma a ter resultados consistentes quanto a suas sobre
classificagdes.

g) Os dois métodos mostram resultados consistentes entre si. Esse fato ¢
observado pela semelhanga na ordenagdo final cujos parametros de preferéncia foram
atribuidos pelos convidados de cada regido. Verifica-se também que a aplicacdo numérica
revelou que se deve ter cautela na defini¢do e valores de desempenhos dos critérios, além de
que se observar o processo de compreensdo das escalas.

h) O PROMETHEE II(V) mostrou-se mais eficiente no tratamento de
informacgdes imprecisas. Foi possivel evoluir e tirar conclusdes a respeito das alternativas
tecnoldgicas com maior precisdo por este método poder utilizar a jungdo de dados
qualitativos aliados a dados quantitativos das tecnologias e seus critérios definidos no modelo
de preferéncia. Neste sentido a priori o método evoluiu de forma mais precisa para o modelo
definido.

i) Considera-se, entdo, que os objetivos do trabalho foram atingidos e a
metodologia multicritério tornou possivel estruturar uma proposta para o processo de
decisdo que permite sugerir as principais tecnologias de tratamento de residuos em cada
regido do Brasil de forma racional e acima de tudo de forma transparente.

j) Por fim, como suporte a esta pesquisa, ¢ possivel afirmar que replicar este
modelo em outras situacdes em que seja necessario hierarquizar tecnologias para tratamento de
residuos em municipios ou em regides em varios cenarios pode ser possivel e que também
pode-se trabalhar com outros modelos de hierarquizagdo para compara-los entre si,

estabelecendo assim, comparagdes entre os resultados apresentados.

Quanto a analise critica referente a gestdo das tecnologias de tratamento de

RSU, foram considerados os aspectos econdmicos € sociais, mostrados a seguir:
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Aspectos gerais da gestdo do tratamento dos residuos sélidos, ficou evidenciado que:

a) Com relagdo a adogdo de tecnologias de tratamento de residuos nas
regides geograficas do Brasil, ¢ importante compreender que os sistemas de gestdo de
residuos onde estas tecnologias estao inseridas no arranjo tecnoldgico passa pela globalizagao
dos sistemas em nivel mundial, e ndo somente em nivel local e regional, pois:

a.1) Os sistemas de gestdo de residuos (inclusos o sistema de gestdo do
tratamento dos RSU) e as condic¢des atuais do mercado mundial, mesmo quando considerados
os melhores sistemas, concentrados na Europa, na Asia e EUA, néo sio capazes de lidar com
as crescentes quantidades de residuos gerados em nivel mundial.

a.2) Nossos sistemas de gestdo de residuos e as condi¢des atuais do mercado
Brasileiro, ainda que se considerem os melhores sistemas de gestao, concentrados nas regides
Sudeste e Sul, sdo incapazes de lidar com as crescentes quantidades de residuos em nivel
regional. O mesmo fato se d4 com os sistemas de gestdo das regides Norte, Nordeste e Centro
Oeste.

a.2.1) Em nivel mundial, uma grande quantidade de aterros nao
controlados(lixdes) serd o método de tratamento e disposicdo final de residuos que vai
predominar nos préximos dez anos, como tecnologia de tratamento de residuos e em especial
no continente asiatico em seus paises mais populosos € mais pobres.

a.2.2) Em nivel de Brasil, a tendéncia nos proximos anos ¢ que uma grande
quantidade de aterros sanitarios predomine como tecnologia de tratamento de residuos,
antecedidos pela reciclagem e algum sistema de pré-tratamento de residuos.

Alguns fatos poderdo contribuir para estas consideragoes:

b) O aumento da populagdo urbana no Brasil tem contribuido para este fato,
pois com o processo de urbanizagdo e o aparecimento das favelas — habitagcdes subnormais no
meio urbano das médias e grandes cidades, a geracdo de residuos de forma indiferenciada
tem aumentado em ritmo de quase 2 % a cada ano, no Brasil. Aliado a este aumento tem
outro ponto importante a se considerar, que ¢ a mudanca na composi¢ao de residuos.

b.1)Para esta consideracdo, a primeira mudanca serda devido a mudanga da
cultura alimentar e os héabitos dos paises em desenvolvimento, como ¢ o caso do Brasil.
Como o PIB per capita tende a aumentar, espera-se que até 2050 a demanda por produtos
agricolas cresca em percentual superior a 50%. Além dos problemas sérios relacionados a

producdao de alimentos e sustentabilidade, essas mudancas vao mudar a composi¢dao dos
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residuos no Brasil. A fracdo organica sera mais dominante no RSU, pois os residuos
agricolas e o consumo crescente de carne vai criar novos problemas que tém de ser
enfrentados com planejamento, pois o aumento da demanda vai implicar diretamente
producdo e consequentemente no aumento de residuos agricolas. E, claro, uma mudanga na
composi¢ao dos residuos torna o desafio de se diminuir o CHy4 para a gestao de residuos mais
dificil do que ja ¢ na atualidade, com a utiliza¢dao de novas tecnologias € uma conscientizagao
cada vez mais crescente por parte da sociedade. Este aumento de organicos na composicao
dos RSU e da biomassa, em especial na regido Centro Oeste, maior produtora de soja, milho
(biomassa) tendera a ter solugdes com geracdo de energia. Esta tendéncia foi mostrada nos

dois modelos de utilizacao de tecnologias WTE (incineracao, aterro sanitario e bio-digestao).

Com relacdo aos aspectos econdmicos das tecnologias, ficou evidenciado que:

a) A implantacdo de tecnologias para tratamento de residuos solidos deve
passar por um planejamento adequado, que se integre ao processo urbanistico atual e futuro
da regido, de forma a trazer equilibrio ambiental, social e economico a regido.

A sua adog¢ao como politica publica pelo municipio/regido deve estar
fortalecida pelo apoio institucional e, em alguns casos, pelo apoio econdmico com subsidios
por parte do governo central, pela sua agencia reguladora ou instituto, sendo, portanto, um
ator importante neste arranjo institucional, se adotado um sistema misto, com participacdo do
setor publico e do setor privado.

b) A sustentacdo financeira ¢ muito importante para o equilibrio de todo o
sistema econdmico planejado e isto se deve dar com solugdo de continuidade por toda a vida
util do sistema implementado.

c) Os custos para implantagdo, operagdo e manutengdo, fechamento e pos-
monitoramento destas tecnologias devem ser suportados pelos municipios ou conjunto destes,
mediante planos econdmicos que apresentem garantias de continuidade da operacionalidade
do sistema de tratamento implantado.

d) Devem ser planejados seguros para estes sistemas de forma a garantir
recursos financeiros imediatos para qualquer interven¢do que venha a acontecer em funcao de

possiveis impactos gerados aos sistemas e aos seus usuarios.

Com relacdo aos aspectos sociais, ficou evidenciado que:
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a) A questdo da geragdo de emprego para as regides de menores
desenvolvimentos regionais ¢ importante por aliar desenvolvimento tecnologico, qualidade de
servicos prestados aos usuarios e melhoria da qualidade de vida.

b) A capacitagdo tecnologica de forma constante e atualizada se faz necessaria
para uma boa prestacdo de servigos a sociedade.

c) A interacdo com a sociedade através de programas que estabelecam
transparéncia nos servigos prestados por meio de formas interativas dos servigos realizados,
disponibilizando dados para controle social.

Para tanto, se torna importante analisar o sistema de gestdo sempre em maior
amplitude geografica, para que uma maior compreensao dos diversos fatores que poderdo
intervir na solugdo do tratamento de residuos se dé de forma sustentavel. Isto se afirma ao se
evidenciar que uma alternativa de solu¢do ndo pode ser replicada para outra regido sem o
conhecimento de todos os fatores que poderao afetar estas alternativas.

Os sistemas de gestdo de tratamento de residuos irdo avangar para sistemas
cada vez mais onerosos, pois a sociedade ird cobrar cada vez mais solugdes que priorizem os
fatores ambientais, o que certamente ird tornar os custos com os sistemas de gestdo de
tratamento de residuos economicamente mais caros, tendo como fator preponderante o
pagamento destes custos pela sociedade, com algum subsidio governamental, em alguns
casos. Uma constatacdo real deste fato ¢ o caso da reciclagem, que faz desta tecnologia de
tratamento de residuos uma tendéncia mundial, exigida pela sociedade e que serd cada vez
mais utilizado em nivel de planejamentos de governos e de implementacao, de cumprimentos
de metas, se tornando quase sempre cada vez mais onerosos sua implementagdo e sua
manutengdo e controle.

Neste sentido, o que pode ser verdade, ¢ que precisamos de outro tipo de
cooperacao e governanca local, regional e global que proporcionara um quadro diferente para
o atual quadro do tratamento dos residuos no Brasil em suas diversas regides geograficas,
centradas e combinadas com uma governanca ambientalmente forte, socialmente justa e
economicamente suportavel, consolidando de forma sustentavel estes sistemas de tratamento

de residuos nestas regioes.
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6.2 CONCLUSOES

Conclui-se que através dos modelos de apoio a decisdo utilizados na pesquisa
¢ possivel estabelecer arranjos tecnologicos para o tratamento dos residuos em cada regido do
Brasil.

O modelo AHP se mostrou eficiente na definicao das alternativas tecnologicas,
mesmo utilizando-se de dados qualitativos, e 0 modelo PROMETHEE II(V) se mostrou mais
eficiente na definicdo das alternativas tecnologicas, pois utiliza-se de dados qualitativos e
quantitativos, o que possibilitou uma maior compreensao dos estudos aqui propostos.

Conclui-se ainda que os modelos de apoio a decisdo aqui utilizados, quando
estabelecidos escalas hierarquicas adequadas, podem atender a Politica Nacional de Residuos
Sélidos e seu Plano Nacional de Residuos de forma eficiente, considerando em sua aplicacdo

arranjos tecnologicos com solugdes isoladas ou arranjos tecnoldgicos em forma consorciada.

6.3. SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Como recomendagdes para novas pesquisas a serem feitas para complementar
ou mesmo reforgar os resultados alcancados neste estudo, sugerem-se:

a) O modelo desenvolvido pode ser aprimorado na medida em que sdo
realizadas outras aplicagdes similares ou utilizando-se de outras hierarquias. Quanto a
formulagao dos critérios, pode-se focar no estudo de outros indicadores, ou seja, examinar
quais possuem melhor representatividade para a hierarquia de tecnologias para o tratamento
de residuos.

b) As formas de abordagem aos convidados ou decisores podem ser
planejadas de modo diferente. A aplicagdo numérica pode considerar a preferéncia coletiva
para o desenvolvimento dos critérios e subcritérios e incluir outras formas de abordagem de
decisdo de grupos.

c) Outra sugestdo para futuros trabalhos ¢ investigar minuciosamente a
decisdo em grupo com multiplos critérios. Por exemplo, ¢ possivel associar técnicas como
“brainstorming” ou Delphi para a formulagdo dos critérios, ou entdo, examinar outros
modelos matematicos que realizem a agregagao de preferéncias, caso ndo haja consenso entre
os decisores. Perspectivas diferentes podem contribuir para que o modelo de decisdo seja

mais transparente e tenha maior aceitabilidade.
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d) Para o método de apoio a decisaio PROMETHEE II(V), utilizar outras fungdes
de preferéncias para os parametros definidos, podendo, assim, priorizar, mais ou menos os
critérios, as agdes e cenarios definidos.

e) Ultilizar os modelos de apoio a decisio PROMETHEE e Electre e desenvolver

modelo hierarquico que seja compativel para uso dos métodos.

6.4 VISAO DE FUTURO

Para uma analise integrada e complementar se faz necessario uma visao quanto
as politicas publicas e a institucionalizacdo das tecnologias de tratamento de residuos solidos

urbanos, onde observa-se que:

a) A auséncia de uma agéncia federal reguladora ou instituto que implemente
a PNRS e seu Plano Nacional de Residuos pode ser um grande problema que, provavelmente
se apresentarda nos proximos anos, aliado a auséncia de fundos estruturantes para a questao da
gestao de residuos solidos e em especial para o tratamento dos residuos sélidos.

b) A importancia de se instituir, por parte do governo central, os principais
arranjos institucionais para novas tecnologias de tratamento de residuos, se sistemas
totalmente publicos, se totalmente privados ou se sistemas mistos, onde o maior acionista
deve ser o setor publico, mas com participagdo do setor privado, nos parece ser este o melhor
arranjo institucional. Para tanto, o arranjo institucional deve ser o que apresente equilibrio,
onde o publico e o privado tenham equilibrio em seus aspectos de gestdo. Além disso, ¢
imprescindivel a presenca do Estado como protagonista do processo de regulagdo,
licenciamento, implantacdo, monitoramento e controle dos sistemas de gestao e tratamento de
residuos solidos a serem implantados, dotando-se os 6rgdos responsaveis de instrumentos e
recursos adequados para estas atividades. E preciso ser estabelecida uma maior articulagéo
com outras politicas, principalmente no que se refere a sistemas de incentivos fiscais, com
clara defini¢do de sistemas de multas e de puni¢do para as metas nao atingidas no PNR.

c) Por fim, é mais que necessario a implementacdo de instrumentos de
controle e cobranga para o aproveitamento dos residuos, considerando um aumento da coleta
diferenciada dos RSU e, mais ainda, que a lacuna juridica atual seja preenchida quanto a

legalidade da forma de cobranca dos servigos de limpeza urbana e tratamento de residuos,
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pela adog¢dao de taxas ou tarifas, de forma que fortalecam a sustentagdo financeira dos
sistemas a serem implementados com ou sem subsidio governamental.

d) A auséncia de politica publica que garanta que as experiéncias que
apresentaram resultados técnico, econdmicos e sociais positivos ndo possam sofrer acdes de
descontinuidade, fato bem comum no Brasil, a cada dois anos, com mudancas de gestores
publicos.

e) Nestes sistemas, um ponto fundamental ¢ a transferéncia de tecnologias
por parte das empresas que as detém, transferindo ao sistema gestor todo conhecimento sobre

a implantagdo, operacao e manutengao ¢ monitoramento das tecnologias utilizadas.

f) A mudanga cultural de assimilagdo de novos paradigmas e das grandes
mudangas acontecidas localmente e que t€ém repercussdes globais, estabelecendo as bases
para o inicio das transformagdes na governanca global, tempo de grande transformacdes, que
vém a fortalecer o desenvolvimento sustentavel das regides ¢ um aspecto a ser entendido para
obtencdo de solugdes integradas e sustentaveis, pois em plena era de globaliza¢do, os
problemas da humanidade deslocaram-se para o plano global, e com esta evolucdo, as
organizacdes sociais ficaram mais complexas, exigindo das nac¢des-estado desenvolverem um

sistema de governanga, com ampliagdo da interdependéncia para além das suas fronteiras.

Neste sentido, para o encaminhamento de questdes que afetam os interesses de
todos, como € o problema ambiental e os problemas relativos a gestdo do tratamento dos
RSU, exigira, portanto, uma forma de governanga mais democratica, centrada em regras mais
transparentes e representativas, capazes de construir consensos globais em torno de desafios
que certamente sao planetarios.

Dentre os temas que exigem cada vez mais atengdo do mundo, ha, em
particular, a mudanga do clima, o desenvolvimento sustentavel, as fontes novas e renovaveis
de energia, o combate a fome e a exclusdo social, os residuos gerados e o financiamento para
o desenvolvimento destes sistemas.

Em especial, o problema ambiental no mundo tem levado a busca de novas
solucdes e a ideia de energias renovaveis, como a energia que vem dos residuos, que se
apresenta como um dos caminhos que podem levar a varias saidas.

No entanto, a substituicdo dos derivados do petroleo por biocombustiveis €
apenas parte de uma estratégia energética na qual entende-se que a eficiéncia e a conservagao

devem desempenhar um papel preponderante.
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A questdo ¢ bem mais ampla, pois se trata da busca de modelos econdmicos
novos e sustentaveis, em que a comunidade internacional comega a reconhecer a necessidade
de uma reformulacao radical do pensamento sobre a geracdo de energia, com o uso de fontes
consideradas limpas, renovaveis e alternativas em grau cada vez maior e sobre a geragdo de
seus residuos em escala crescente.

Frente a este desafio, surge a governanga global, numa dimensao que
contempla a questdo ambiental, como proposta de gestdo, dispondo todos os atores
(governos, organizagdes nao-governamentais, empresas privadas, universidades etc) numa
condicdo de que precisam refletir e agir em cooperacdo em torno de objetivos comuns,
permitindo elevar a questdo ambiental ao patamar de referéncia e essencial para o
encaminhamento dos problemas e para a tomada de decisdo quanto as escolhas das opgdes de
desenvolvimento.

Talvez o maior desafio a ser enfrentado pela governanga global, no trato dos
problemas ambientais ¢ em especial a gestdo e o tratamento dos RSU, ¢ de como podera
contribuir para minimizar e equacionar os conflitos decorrentes de mudangas substanciais nos
modos de vida e de produgdo mundiais, como, por exemplo, uma possivel transicdo da
civilizagdo do petroleo para uma nova civilizagdo da energia limpa ¢ “da economia verde”,
que se apresenta como alternativa para responder a parcela substantiva da demanda futura de
energia, e que especialmente se constitui em proposta de inovagdo estrutural nos campos das
atividades sdcio-econdOmico-ambientais, com resultados ainda preliminares, mas fortemente
indicativos de que merece atengdo de todos, por constituir-se em elemento catalisador de
ganhos para uns e de perdas para outros. Assim, o paradoxo de uma economia global
unificada e sociedades divididas nacionalmente e regionalmente representa a maior ameaca

para nosso planeta.

Entdo, a menos que um novo paradigma de cooperacdo e governanca global
sejam adotados, este fato ird permanecer em nivel mundial e também em nivel nacional e
regional, trazendo, certamente, a insustentabilidade dos sistemas propostos.

Obviamente, tanto o aumento da populacdo e o crescimento do PIB
local/regional/global irdo conduzir um aumento do volume de residuos, que devera ser em
grande quantidade e mais ainda, em grande diversidade. @A OCDE — Organizagdo para
Cooperacdo Economica do Desenvolvimento estima que um aumento de 1% na renda

nacional cria um aumento de 0,69% na quantidade de residuos s6lidos urbanos.
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Sabe-se que quanto maior o PIB per capita, os sistemas de residuos mais
avangadas e eficazes de gestdo de tecnologias sao planejados e instalados nessas localidades.
Também ha de se considerar o IDH que indica ou ndo o sucesso desta tecnologia, ja que o
seu componente referente a educacao ¢ fundamental quanto ao conhecimento e aceitacdo pela
comunidade da tecnologia .

Portanto, este crescimento do PIB per capita global vai certamente multiplicar
aterros sanitarios modernos, sistemas de coletas diferenciadas eficientes, TMB e instalagdes
WTE em todo o mundo. Uma grande quantidade de infraestruturas estdo disponiveis e em
desenvolvimento em diversas regides, € 0s avangos € inovagdes tecnoldgicas para o
tratamento de residuos podem ser utilizados, no entanto, estes avangos tecnoldgicos serdo
cada vez mais globalizados, necessitando de um fator fundamental para o sucesso de sua
implantacgdo: a transferéncia de tecnologias. Sem esta transferéncia, os sistemas implantados
podem sofrer grandes problemas de ordem operacionais, econdmicos € politicos. Estes
avangos certamente chegardo a outros continentes e paises com desenvolvimento, como ¢ o
caso do Brasil. No entanto, este fato devera acontecer da seguinte forma:

Estas tecnologias de tratamento de residuos mais avancadas se tornardo
disponiveis para as regides mais desenvolvidas e mais ricas, de maior PIB regional e maior
IDH. Outro fato ¢ que nem todas as regides geograficas no Brasil se utilizardo destas novas
tecnologias. O que certamente acontecerd ¢ que esta distancia entre as novas tecnologias de
tratamento e as existentes na atualidade destas regides, predominando os lixdes, avancem
para atendimento a PNRS para aterros sanitarios com solucdes simplificadas em muitos
poucos casos, e solucdes consorciadas precedidas pela reciclagem ou alguma outra forma de
pré-tratamento, para outros casos. Portanto, uma coisa € certa, que os sistemas de gestdo ndo
podem saltar de lixdes para sistemas de alta tecnologia, sem antes atenderem aos aspectos

acima referidos.
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PENSAMENTO

Penso que, nessa forma alternativa de pensar, planejar, conceber, implementar
e gerir sistemas de tratamento de residuos, diferenciada do que se pratica hoje, pode estar a
saida para alguns problemas, pode ser o elo perdido de nossas relagdes anteriores com o
mundo moderno da tecnologia de tratamento de residuos, pode ser o escape para nossas
incompreensdes. Mas, pode ser também, mais um abismo que estamos nos inserindo. E
preciso sabedoria, conhecimento, decisdes embasadas em critérios técnicos, econdmicos,
sociais e ambientais com atitudes proativas. E preciso buscar solugdes que se aproximem da
verdade e realidade dos municipios e regides. E preciso insistir nesta verdade, observando-se
que esta ¢ um processo. Nao ha certezas, apenas dividas, pois a certeza ¢ um processo que
evolui e a duvida gera novas certezas, novas pesquisas, novos conhecimentos. Ou como
declamava o poeta:
“De tudo ficaram trés coisas:
A certeza de que estava sempre comecando,
a certeza de que era preciso continuar
e a certeza de que seria interrompido antes de terminar.
Fazer da interrup¢ao um caminho novo,
fazer da queda um passo de danca
do medo, uma escada,
do sonho, uma ponte,

da procura, um encontro”.

(Fernando Tavares Sabino)
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APENDICE

PROJETO DE PESQUISA — UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO — CTG — TESE DE
DOUTORADO — JOSE DANTAS DE LIMA

DENTRE OS CRITERIOS APRESENTADOS ABAIXO, NA COMPARAGAO PAR A PAR ENTRE ELES,
QUAL VOCE CONSIDERA MAIS IMPORTANTE E COM QUE GRAU DE IMPORTANCIA:

Exemplo: Se considerar o critério ECONOMICO, 5 (cinco) vezes mais importante que o AMBIENTAL,

marque o quadro desta maneira, apenas clicando dentro do quadrado.
9 7 5 3 1 3 5 7 9

AMBIENTAL [ ] ] ] ] ] ] ]  EcondMmico

PORTANTO, PARA A SUA REGIAO GEOGRAFICA, EFETUE A ESCOLHA DO GRAU DE IMPORTANCIA ENTRE OS CRITERIOS ABAIXO,
INDICANDO COM  “X “

9 7 5 3 1 3 5 7 9
AvBIENTAL [ 0 0 0 [ 0 0 [ ] soca
AvBiENTAL [ 0 0 0 [ 0 0 [ L] Eeconomico
AvBiENTAL [ 0 0 0 [ 0 0 [ L1 potitico
SOCIAL 0 [ [ [ 0 [ [ 0 L] Eeconomico
SOCIAL 0 [ [ [ 0 [ [ 0 [1  pouitico
economico [ 0 0 0 [ 0 0 [ L1 poLitico

DE ACORDO COM O CRITERIO AMBIENTAL, CLASSIFIQUE OS SUBCRITERIOS PAR A PAR,
MARCANDO NOS ESPACOS O VALOR REFERENTE AO GRAU DE IMPORTANCIA QUE UM TEM

A MAIS QUE O OUTRO:

Exemplo: Se considerar o segundo item 5 (cinco) vezes mais importante que o primeiro, marque o quadro

desta maneira, apenas clicando dentro do quadrado.

9 7 53 13 579
Percentual de redugdo de volume de RSU pds- tratamento D D D D D D D DPoluentesemitidoséatmosfera

9 7 53 13 5709

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 360



Percentual de redugdo de volume de RSU poés- tratamento

Percentual de redugdo de volume de RSU pods- tratamento

disposi¢do final

Percentual de redugdo de volume de RSU poés- tratamento

Percentual de redugdo de volume de RSU poés- tratamento

Percentual de redugdo de volume de RSU poés- tratamento

Quantidade de residuos para a disposicdo final

ooooobdgd

ooooobdgd

9 7 5 3 13 5

I I I O N O N
ooooobdgd
ooooobdgd
I I I O N O

D D Poluentes emitidos a atmosfera

D D Quantidade. de residuo p/

7 9

D D Area Gtil p/ implant. da tecnol.
D D Uso de energia renovavel
D D Densidade demografica

D D Poluentes emitidos a

atmosfera

OO O O O O O O Carea dtil p/ implant. da tecnol.
00O 0O 0O O O O O Quso de energia renovavel
OO OO O O O O O pensidade demografica
00O OO O O O O O Area dtil p/ implant. da tecnol.
00O OO O O O O O uso de energia renovével
OO OO O O O O O pensidade demogréfica
00O 0O O O O O O O uso de energia renovavel

O OO OO O O O O pensidade demogréfica
OO O O O O O O O pensidade demografica

Quantidade de residuos para a disposicdo final
Quantidade de residuos para a disposi¢do final
Quantidade de residuos para a disposicdo final
Poluentes emitidos a atmosfera
Poluentes emitidos a atmosfera
Poluentes emitidos a atmosfera
Area Gtil para imp. da tecnologia
Area Gtil para imp. da tecnologia

Uso de energia renovavel

DE ACORDO COM O CRITERIO SOCIAL, CLASSIFIQUE OS SUBCRITERIOS PAR A PAR,
MARCANDO NOS ESPAGOS O VALOR REFERENTE AO GRAU DE IMPORTANCIA QUE UM TEM
A MAIS QUE O OUTRO:

Exemplo: Se considerar o primeiro item 5 (cinco) vezes mais importante que o segundo, marque o quadro

desta maneira, apenas clicando dentro do quadrado.

9 7 5 3 1 3 5 7 9
Numero de empregos criados O O O O O O O O  pigLocal/regional
9 7 5 3 1 3 5 7 9
Numero de empregos criados O OO 0O0O0O00O0O O O  rielocalregional
Numero de empregos criados O 0O O O O 0O O O O  ipHlocalfregional
IDH local/regional O 0O 0O OO0 0O O O rslocalregional
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DE ACORDO COM O CRITERIO ECONOMICO, CLASSIFIQUE OS SUBCRITERIOS PAR A PAR,
MARCANDO NOS ESPAGOS O VALOR REFERENTE AO GRAU DE IMPORTANCIA QUE UM TEM
A MAIS QUE O OUTRO:

9 75 31357 9

Custo total de investimento da tecnologia D D D D D D D D D Custo de manutengdo e operagdo da tecnologia

Custo total de investimento da tecnologia D D D D D D D D DTempomédiodeimplantagﬁodatecnologia
Custo total de investimento da tecnologia D D D D D D D D D Custo de encerramento da tecnologia

Custo total de investimento da tecnologia D D D D D D D D D Custo de pés-monitoramento

Custo de manutengdo e operagao D D D D D D D D D Tempo médio de implantagdo da tecnologia
Custo de manutengdo e operagao D D D D D D D D D Custo de encerramento da tecnologia

Custo de manutengdo e operagao D D D D D D D D D Tempo médio de implantagdo da tecnologia
Custo de manutengdo e operagao D D D D D D D D D Custo de Pés-monitoramento da tecnologia

Custo de encerramento da tecnologia D D D D D D D D D Tempo médio de implantagdo da tecnologia
Custo de encerramento da tecnologia D D D D D D D D D Custo de Pés-monitoramento da tecnologia

Tempo médio de implantagdo da tecnologia D D D D D D D D D Custo de Pés-monitoramento da tecnologia

DE ACORDO COM O CRITERIO POLITICO, CLASSIFIQUE OS SUBCRITERIOS PAR A PAR,
MARCANDO NOS ESPACOS O VALOR REFERENTE AO GRAU DE IMPORTANCIA QUE UM TEM
A MAIS QUE O OUTRO:

9 7 5 3 1 3 5 7 9
Retorno politico D D D D D D D D D Aceitabilidade publica da tecnologia
Retorno politico D D D D D D D D D Adogdo de solugdo consorciada
Adocgdo de solugdo consorciada D D D D D D D D D Aceitabilidade publica da tecnologia

ETAPA I
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PARA RESPONDER ESTA ETAPA, CONSIDERAR OS PRECEITOS DA LEI 12.305/2010 — POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS E SEU
PLANO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS, VIGENTES.

Art. 9° Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo
geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

§ 1o Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacgdo energética dos residuos sélidos urbanos, desde

gue tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a implantacdo de programa de
monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo érgdo ambiental.

CONSIDERANDO QUE NA SUA REGIAO GEOGRAFICA HOJE EXISTAM AS SEGUINTES ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA O TRATAMENTO
DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS:

RECICLAGEM; COMPOSTAGEM, ATERRO SANITARIO E ATERRO SANITARIO COM GERAGAO DE ENERGIA.

CONSIDERE TAMBEM QUE EXISTA A POSSIBILIDADE TECNICA DE TER AS SEGUINTES ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS: DIGESTAO
ANAEROBIA (D.A), INCINERACAO COM GERACAO DE ENERGIA/CALOR (W.T.E), TRATAMENTO MECANICO BIOLOGICO(M.B.T).

CASO NECESSARIO, VEJA O LINK conceitosobrealternativastecnologicasdetratamentoderesiduos, QUE DEFINE CADA UMA DESTAS
TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

NA SUA REGIAO GEOGRAFICA E DE ACORDO COM AS ATUAIS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES
LISTADOS ACIMA, EM SUA OPINIAO E POSSIVEL TER OS SEGUINTES ARRANJIOS TECNOLOGICOS: ESCOLHER APENAS 03(TRES) DESTES
ARRANJOS TECNOLOGICOS:

1 - RECICLAGEM + COMPOSTAGEM + ATERRO SANITARIO () 2 — RECICLAGEM + COMPOSTAGEM + ATERRO SANITARIO COM
GERAGAO DE ENERGIA ( )

3 - RECICLAGEM + DIGESTAO ANAEROBIA + ATERRO SANITARIO ( ) 4— RECICLAGEM + DIGESTAO ANAEROBIA + ATERRO COM
GERACAO DE ENERGIA ()

5 - RECICLAGEM + M.B.T + ATERRO SANITARIO () 6 - RECICLAGEM + M.B.T + ATERRO COM GERAGAO DE ENERGIA ( )

7 — RECICLAGEM + M.B.T + INCINERACAO WTE + ATERRO SANITARIO () 8 — RECICLAGEM + D.A + INCINERACAO WTE + ATERRO COM
GER.ENERGIA( )

9 — RECICLAGEM + TRIAGEM + ATERRO SANITARIO ( )

EXISTE POSSIBILIDADE TECNICA DE TER OUTRO ARRANJO TECNOLOGICO NA SUA REGIAO GEOGRAFICA ? CASO AFIRMATIVO, DESCREVER
A SEGUIR:

ESTE ARRANJO DEVE SER CONSIDERADO ENTRE AS TRES ALTERNATIVAS ESCOLHIDAS. () SIM () NAO

Comentdrios e sugestdes:

JOSE DANTAS DE LIMA — PESQUISADOR GRS

Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 363




ANALISE QUALITATIVA - TECNOLOGIA DE TRATAMENTO DE RSU

PREZADO CONVIDADO, SOLICITO O PREENCHIMENTO DA PLANILHA, COM A UTILIZACAO DE VALORES EM % ( 0 A 100%) DENTRO DE CADA
QUADRO, QUE RELACIONA O CRITERIO/SUBCRITERIO COM A TECNOLOGIA. AO FINAL DA PLANILHA TEM AS PERGUNTAS A SEREM RESPONDIDAS

PARA CADA PREENCHIMENTO.

TESE
DANTAS

CRITERIOS/
SUBCRITER
10S

TECNOLOG
IAS

% REDUCAO
COLUME RSU
POS-TRAT

AMBIENTAL (%)

POLUENTES
EMITIDOS A
ATM

AMBIENTAL(
%)

QTE RSU
P/DF POS
TRAT

AMBIENTA
L (%)

USO DE
ENERGIA
RENOVAVEL

AMBIENTAL(
%)

DENSIDADE
DEMOGRAF
ICA

AMBIENTA
L(%)

AREA UTIL
TECNOLOGIA

AMBIENTAL (%)

RETORNO

POLITICO

POLITICO
(%)

SOLUCA
0
CONSOR
CIADA

POLITICO
(%)

ACEITAC
AO
PUBLICA

POLITIC
O (%)

RECICLAGE
M

COMPOSTA
GEM

DIG.
ANAEROBIA

TMB

INCINERAC
AO

INCINERAC
AO COM GE

ATERRO
SANITARIO
GE

ATERRO
SANITARIO
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ORIENTACOES : % RED VOLUME - QUANTO A TECNOLOGIA REDUZ DE VOLUME POS TRATAMENTO ( 0 A 100%) MEEA,&BNE(?QO,{%’\(‘;EJO
COSNIDERANDO ASPECTOS AMBIENTAIS

CRITERIOS POLUENTES EMIT ATM - QUANTIDADE EMITIDA A ATM DA TECNOLOGIA ( 0 INCINERACAO - GERAGAO DE

AMBIENTAIS A 100%) CONSIDERANDO ASPECTOS AMBIENTAIS ) .
QTE RSU PARA DEST. FINAL POS TRATAMENTO POR TECNOLOGIA ( INCNERA eRaia o0 OF
0 A 100%) CONSIDERANDO ASPECTOS AMBIENTAIS COMBINADO(ENERGIALCALOR)

USO DE ENERGIA RENOVAVEL - A TECNOLOGIA
PODE SER USADA ENERGIA RENOVAVEL (0 A
100%) IDEM

DENSIDADE DEMOGRAFICA - A TECNOLOGIA PODE SER INSTALADA
EM AREAS DENSAMENTE POVOADAS (0 A 100%) IDEM

AREA UTIL DA TECNOLOGIA - QUAL A AREA UTIL

DA TECNOLOGIA EM HA (0 A 100%) IDEM

CRITERIOS ACEITABILIDADE PUBLICA - A SOCIEDADE ACEITA

POLITICOS FACILMENTE ESTA TECNOLOGIA (0 A 100%)
SOLUCAO CONSORCIADA - A TECNOLOGIA FAVORECE A ADOCAO
DE CONSORCIOS PUBLICOS ( 0 A 100%)
RETORNO POLITICO - A TECNOLOGIA TRAS RETORNO POLITICO
QUANDO BEM INSTALADA ( 0 A 100%)

Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 365



Figura AP.0.1 — Analise de sensibilidade - Indices de inconsisténcia - Regido Norte

Figura AP.0.2 - Anélise de sensibilidade - Indices de inconsisténcia - Regifio Sudeste.
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Tabela AP.1 — Analise dos pesos de preferencia Regido Centro Oeste.

N2 DA PESQUISA

1‘2‘3‘4‘5|6‘7|8‘9

MEDIA | MODA | MAX

| MIN

PESQUISA - REGIAO CENTRO-OESTE
PESOS DE COMPARACAO

CRITERIOS X CRITERIOS
AMBIENTAL X  SOCIAL 3/ 5/ 7] 3/ 5/ 5/ 0] 5|3 4 5 7 0
AMBIENTAL X  ECONOMICO 3] 71 5| 5/ 3]/ 0[5 5|5 2 5 7 -5
AMBIENTAL X  POLITICO 5/ 9 7/ 9] 7] 73] 9|59 7 9 9 -3
SOCIAL X  ECONOMICO 3| -7/ -3]-3]-5[-3]-3]-3]-3 -4 -3 -3 -7
SOCIAL X  POLITICO 0| 7/ 5/ 9] 3] 3]-3]9]5 5 9 9 -3
ECONOMICO X  POLITICO 51 71717170 7]3] 7|7 6 7 7 3

SUB-CRITERIOS - AMBIENTAL | MEDIA | MODA | MAX | MIN
A01 X A02 3/ 9|-7|-7]-5[-3]-9]|-7]-5 -6 -7 -3 -9
A01 X A03 3| 3|5/ 0] 9] 5/-9] 3|3 1 3 9 -9
A01 X  A04 3|71 70 3] 33|99/ 7|3 1 3 7 -9
A01 X A0S 0| 9| -5/-7|-3][-3] 0]-7]-5 -4 0 0 -9
A01 X A06 3/ 0] 3]/-5| 5| 3|-3/-5|]-5 0 3 5 -5
A02 X A03 9| -7|-7] 7] 5] 3| -9] 7 -3 -7 7 -9
A02 X  A04 3| -7 o] 5] 3| 3|3 7|7 3 3 7 -7
A02 X A0S 3/ 9| -3|-5|-5[-5]9]|-5]-5 -3 -5 9 -9
A02 X A06 3] 3] 0olo| 7 73/ 0|0 2 0 7 -3
A03 X  A04 3] 71 7] 5/ 3] 3/-5]7|5 4 3 7 -5
A03 X A0S 3| 7/ 3/ 0|5/ 5/ 3/0]0O0 3 3 7 0
A03 X A06 5/ 5/ 7] 3| 7] 5/-3]5]5 4 5 7 -3
Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Civil - UFPE J Dantas de Lima 367




AO4 X A0S 31 0| -7|-7|-5|-3| 5|-7]| -7 -4 7 5 -7
A04 X  A06 3] 0| O|-5| 7| 7| 3| -5| -3 1 3 7 -5
A05 X A06 3|1 -3] 7| 5| 3] 5|-3|] 5| 5 3 5 7 -3
SUB-CRITERIOS - SOCIAL MEDIA | MODA | MAX | MIN

s01 X 502 5/ 70 9| 7|5|5|5| 7|7 6 5 9 5
s01 X S03 5/-7| 5| 5| 7| 7| 3] 5|5 4 5 7 -7
502 X S03 7170 9/5|9]7|3] 7] 7 7 7 9 3
SUB-CRITERIOS - ECONOMICO | MEDIA | MODA [MAX |MIN |
EO01 X EO02 5| 7|-5|-5|-5|-5| 7| -5| -5 -2 -5 7 -5
EO01 X EO3 313/ 0/5|3]3]5]7]7 4 3 7 0
EO01 X EO4 0/ 3| 5/3/0/0]|9] 3|3 3 3 9 0
EO01 X EO5 3|3/ 5/3|5|3]9] 3] 3 4 3 9 3
E02 X EO3 5/ 7| 7|/5|5|5| 7] 5|5 6 5 7 5
E02 X EO4 7175|7775 7] 7 7 7 7 5
E02 X EO5 5/ 5| 7/3|3|5]7] 3|3 5 3 7 3
E03 X EO4 5/ 5/-3/ 3| 5/5[/-3] 3] 3 3 5 5 -3
E03 X EO5 -3/-3] 0/ 0|-5|-5| 7| 0] O -1 0 7 -5
E04 X EO5 5|-5| 3(-3|-7|-7| 7| -3| -3 -3 -3 7 -7
SUB-CRITERIOS - POLITICO | MEDIA | MODA [MAX |[MIN |
PO1 X P02 5/-9/-9|/-9|-5|-5| 9|-7|-7 -5 -5 9 -9
PO1 X P03 9/9|9|9|-7|-9| 9|-7|-7 -6 -9 9 -9
P02 X P03 7| 3| 7| 3|5|7|-3] 5| 3 4 7 7 -3
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Tabela AP.2 —Analise de preferencia por arranjos - Regido Centro Oeste.

ARRANJOS 3 6(7|8|9| VOTOS
1 REC+COMP+AS 1 1 1)1 8
2 REC+COMP+AS C/E 1 2111|121 10
3 REC+D.A.+AS 0
4 REC+D.A+AS C/E 0
5 REC+MBT+AS 1
6 REC+MBT+AS C/E 1 1
7 REC+MBT+INC WTE+AS 0
8 REC+D.A.+INC WTE+AS C/E 0
9 REC+TRIAGEM+AS 1|1 11111 7
10 REC+TRIAGEM+COMP+AS 1 1
Tabela AP.3 —Votos por tecnologia - Regido Centro Oeste.
REC COMP AS AS C/E D.A MBT INC WTE | TRIAGEM
28 19 17 11 0 2 0 8
REC COmMP AS AS C/E D.A MBT | INCWTE
REC 1,0 1,5 1,6 2,5 14,0
COMP 0,7 1,0 1,1 1,7 9,5
AS 0,6 0,9 1,0 1,5 8,5
AS C/E 0,4 0,6 0,6 1,0 5,5
D.A 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MBT 0,1 0,1 0,1 0,2 1,0
INC WTE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tabela AP.4 - Anélise dos pesos de preferencia Regido Nordeste.

PESQUISA - REGIAO 1] 1] 1| 1|1 MED |MO [MA|M
NORDESTE 1 3/4/5|6|7|8 0| 1| 2| 3] 4| 15]IA DA [X [IN
PESOS DE

COMPARAGAO
CRITERI CRITERI
oS 0s
AMBIEN
TAL X SOCIAL 3/0/0/2{3]/0|5]|5 0|-3] 0| 3|0 1 0| 5|-3
AMBIEN ECONO -
TAL X Mico 3/3/0[3]|3 5|5 0|-9| 3| 7|5 1 3] 7|-9
AMBIEN POLITIC
TAL X 0 51517193 55 5/-9| 51 9| 5 4 5 9| -9
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ECONO
SOCIAL X MICO 71-9| 0| 7| 3 1 o| 7]|-9
POLITIC
SOCIAL X O 9/-9| 5/ 9|5 4 5/ 9]-9
ECONO POLITIC
MICO X O 5/ 0|5/ 5|0 5 5/ 9/ 0
SUB-CRITERIOS - MED | MO |[MA | M
AMBIENTAL IA |DA |[X [IN
A01 X A02 0|-5| 0(-3]-3 1| 5| 7|-7
A01 X AO03 -31-7|1 0| 0]-7 1) -7 9| -7
A01 X A04 -71-3| 3 -7 3 71 71| -7
A01 X AO5 0[-3|3 -7 0 71 7| -7
A01 X AO06 3|-3] 0| 7|-7 3 71 71| -7
A02 X AO03 -3|-7(-3|-7| 5 2| -3| 5|-7
A02 X A04 -71-71 0| 0] 5 Sl o| 7| -7
A02 X AO05 0/-3| 0[-7| 0O ) o| 7| -7
A02 X A06 3|-5/ 0/ 0|0 1| -5| 5|-5
AO3 X A04 -71-7|1 3| 7| 5 2 5| 7| -7
A03 X AO05 0|-7| 3| 9| 5 1 5/ 9| -7
AO3 X AO06 7|1-7| 0| 9| 5 2 71 9| -7
A04 X AO05 71-7] 0| 5| 5 o -7| 7|-7
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A04 X A06 0 71-7]1 0| 9|-5 1 0| 9| -7
A0S X AO06 7 3|-7] 0| 3| 5 3 3| 71 -7
SUB-CRITERIOS - MED | MO |MA | Mi
SOCIAL IA- |DA |X [N
S01 X  S02 5 9|-7|1 3| 9|5 5 5/ 9| -7
S01 X  S03 7 0| 7| 3| 9|5 3 5/ 9| -7
502 X  S03 7 71-71 3| 5|0 3 71 70 -7
SUB-CRITERIOS - MED [ MO |MA | Mi
ECONOMICO IA [DA |X |N
EO1 X  EO02 0 5(-3|-3| 0] 7 -3 o| 7| -7
EO1 X  EO3 5 -3(-3| 0|57 0 3 7| -7
EO1 X  EO04 7 -3(-5|3/0]|7 3 5/ 7| -5
EO1 X  EO5 7 -3(-3|0|l7]0 3 71 71 -3
E02 X  EO3 7 7131 3| 5|5 4 5/ 7| -3
E02 X  EO04 7 71-31 3| 5/ 3 4 5/ 7| -3
E02 X  EO5 5 71 0l 3| 7|5 4 5/ 7| o0
E03 X  EO04 7 -3(-3] 3/ 0/-3 0 3| 7| -5
E03 X  EO5 3 0| 0| 0| 0f-3 -1 ol 3| -5
E04 X  EO5 5 0|-3|-3| 5|3 2| -3| 5| -5
SUB-CRITERIOS - MED | MO |MA | Mi
POLITICO IA- |DA |X [N
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PO1 X P02 0|79 3|5 7| 3(-7| 9/-7| 0|-9 -4 -7 9| -9
PO1 X P03 707/9|3|3|5|7|7|9|-9| 9|-7]| 0]-9 5| 7] 9| 9
P02 X PO3 7/0]5 5|3 71310 7| 0|-5|-7 -2 0 7| -7
Tabela AP.5 - Andlise de preferencia por arranjos - Regido Nordeste.
ARRANJOS 1/2/3|4|5|/6|7|8|9|10(11(12|13|14|VOTOS

1| REC+COMP+AS 1 1 1|1 1 8

2 | REC+COM+AS C/E 1 1)1 1|1 9

3 | REC+D.A.+AS 1 3

4 | REC+D.A+AS C/E 1 2

5| REC+MBT+AS 2

6 | REC+MBT+AS C/E 1 3

7 | REC+MBT+INC WTE+AS 1 1|1 1 6

8 | REC+D.A.+INC WTE+AS C/E 1 1

9 | REC+TRIAGEM+AS 1 1 2
10 | REC+COMP+INC WTE+AS 1 1
Tabela AP. 6 - Votos por tecnologia - Regidao Nordeste.

REC ComMP AS AS C/E D.A MBT | INC WTE | TRIAGEM
37 18 22 15 6 11 8 2
REC COMP AS AS C/E D.A MBT INC WTE

REC 1,0 2,1 1,7 2,5 6,2 3,4 4,6
COMP 0,5 1,0 0,8 1,2 3,0 1,6 2,3
AS 0,6 1,2 1,0 1,5 3,7 2,0 2,8
AS C/E 0,4 0,8 0,7 1,0 2,5 1,4 1,9
D.A 0,2 0,3 0,3 0,4 1,0 0,5 0,8
MBT 0,3 0,6 0,5 0,7 1,8 1,0 1,4
INC WTE 0,2 0,4 0,4 0,5 1,3 0,7 1,0
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Tabela AP.7 - Analise dos pesos de preferencia Regido Norte.

PEsQUISA - REGIAO NORTE [ 1] 2] 3] 4] 5| 6] 7] 8] 9] 10| MEDIA| MODA [MAX [MIN |
PESOS DE COMPARAGAO
CRITERIOS X CRITERIOS

AMBIENTAL X SOCIAL 3] o] 3] 3]0 o] 5] 3] 3] 3 1 3] 5| o
AMBIENTAL X EcOoNOMIco [ o]-5] 5| 3]-9] 3] 3| 3] 7| s 2 3] 7] o
AMBIENTAL X POLITICO 0|-3] 0] 3]-5] 7] 5| 5| 9] 7 3 of 9
SOCIAL x Economico [ 5]-5]-5] 3]-9] 7] 9| 7] 7] 7 3 71 9]
SOCIAL X POLITICO 5|-3]5]3[5] 5]-7]5] 93] ] | 9o 7
ECONOMICO X POLITICO 5/-3] o] 3[5] 5] 7] 7] 9] 9 4 5] 9] 5
SUB-CRITERIOS - AMBIENTAL | | MEDIA| MODA | MAX |MIN |
01 X AO2 3]-9] o] 5[-9] 7[-7]-9]-9] 9] 4] o] 7] o
01 X AO3 3] 0] o] 5[-9] 0] 7] 5] 3] 3 2 3] 7] o
01 X AO4 3] o] 3]-3]-9] 5]5|5] 0] 3] 2 3] 5| o
01 X AOS 3|-7] 0]-7|-9] 7[-7|s|s|s| 4] | 7] -
01 X A06 3] 3] 0| 5|-9] 9] 5] 3] 3] 3 3 3] 9] o
02 X AO3 3|9]-9] 0| 9|o|-7]|7]|7|-7] 4] 2| 9] =9
02 X AO4 3] 0] o]-3[9] 5] 5] 7] 0] 5 1 of 7] 9
02 X AOS 3] o] o]-3][9] 7[-7]-7] 3] 5| -2 of 7] 9
02 X A06 3] 3] 0] o]-9] 9] 5| 7| 5] 7 3 3] 9] o
A03 X AO4 3/ 0] 9] 3]/ 0] 0] 5]3]|3] 3 3 3] 9 0
A03 X AOS 3| 9] 9]-3|-9]-7] 7| 7| 9] 7 3 o 9 o
03 X A06 5] 9] 9] 0|-9] 7] 9] 9] 9] 9 5 9] 9 9
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04 X A0S 5| ol 3|o|o|7]s]3]3/3 4] | 7] 9
04 X A06 %5900979977 3 9| 9] -9
A0S X A06 7] 9] o] 5]-9] 7] 7] 9] 9] 9 4 9| 9 9
SUB-CRITERIOS - SOCIAL | MEDIA| MODA | MAX | MiIN
s01 X S02 3] 5] 9]s| |7]3]3]s]s 5 5 9 3
501 X S03 3/ s]9|s| [3]7]7]7]7 6 7 9 3
502 X S03 3/ 0/ o]o| |7]5]|5]3]3 3 3 7 0
SUB-CRITERIOS - ECONOMICO | MEDIA| MODA | MAX |[MIN |
F01 X E02 7] o]-7]-3]-9]-7]-3] 0] 0] o] & 0 o -9
F01 X EO03 5| 3] 5|-3]-9] 5] 3]3]3]s 2 5 5/ 9
F01 X EO04 s|olo|s|o| 7] 7] 7] 7] 7 3 7 9] 5
E01 X EO5 5| 9] 0]-3]-9] 0] 7[ 9] 9] 9 3 9 9] 9
E02 X EO03 7] 5] 0] 3/ o] 0] 3] 5] 5] 5 3 5 7 0
E02 X EO04 7] 9] 5|-3]-9] 5] 9] 9] 9] 9 5 9 9] 9
E02 X EO5 7] 5] 0] 3] o] 7] 5| 3] 5] 5 4 5 7 0
E03 X EO04 5| o] 5|-3] o] 0]-7]-5] 0] 0] 0 5| 7
E03 X EO5 7] o] o]-3]-9]-s] 3] 3]3]3] 2 3 3] 9
E04 X EO5 s|o|s|3|o|ls]-7]-7]3]5] 2] s 5| 7
SUB-CRITERIOS - POLITICO | MEDIA | MODA [ MAX [MIN |
PO1 X P02 s|-9] o] 3]-3] 7[-5]-9]-9]7] 3] o R
PO1 X PO3 s|-9]-5|-3]-3]-7]-7|-7]-7]9] 5] 7 S
P02 X PO3 5| o] 0] o]-9] 7[-9]-7]-3]5] =2 0 U
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Tabela AP.8 - Analise de preferencia por arranjos - Regido Norte.

ARRANJOS 112|134 6 819|10|VOTOS
1| REC+COMP+AS 1)1 1 1 1 9
2 | REC+COM+AS C/E 1 1|1 1 9
3 | REC+D.A.+AS 1 1 2
4 | REC+D.A+AS C/E 1 1 1 3
5 | REC+MBT+AS 1 1 2
6 | REC+MBT+AS C/E 0
7 | REC+MBT+INC WTE+AS 1 2
8 | REC+D.A.+INC WTE+AS C/E 0
9 | REC+TRIAGEM+AS 1 1
Tabela AP.9 - Votos por tecnologia - Regido Norte.
REC ComMmP AS AS C/E D.A MBT INC WTE
28 18 16 12 5 4 2
REC CoOmMP AS AS C/E D.A MBT INC WTE
REC 1,0 1,6 1,8 2,3 5,6 7,0 14,0
CoOmMP 0,6 1,0 1,1 1,5 3,6 4,5 9,0
AS 0,6 0,9 1,0 1,3 3,2 4,0 8,0
AS C/E 0,4 0,7 0,8 1,0 2,4 3,0 6,0
D.A 0,2 0,3 0,3 0,4 1,0 1,3 2,5
MBT 0,1 0,2 0,3 0,3 0,8 1,0 2,0
INC WTE 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 1,0
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Tabela AP.10 - Analise dos pesos de preferencia Regido Sudeste.

M
PESQUISA - 111 1]1 ME |[MO |M |
REGIAO SUDESTE 1|2|3|4|5|6|7|/8/9|0|1|2|3] 14 16 DIA |DA |AX [N
PESOS DE
COMPARACAO
CRITE CRITER
RIOS X I0S
AMBI
ENTA SOCIA
L X L 3/0|7|5|7/0/0|5|7|0|5|0]|7 4/ 0| 7|0
AMBI ECON
ENTA OMIC
L X O 5|/5/7/0[/3|0/0|3|0|3|0]|3|-3 0| 0| 5(-7
AMBI
ENTA POLITI
L X CO 9|7|3/5|3|5/9|5|7|5|3|5|-3 3| 5| 9|9
ECON
soclA  OMIC
L X O -715|7/5|5/0{0|3|3|7|-3]|3|-3 1| -3 7|-7
SOCIA  POLITI
L X CO 9/5/3/0|5/5/9|3|0| 7|-3|5|5 3| 5| 9|9
ECON
OMIC POLITI
0 X CO 9/ 0|5|5|3|0/9|5|5| 5| 3| 3|3 2| 5| 9]-9
M
SUB-CRITERIOS - ME |[MO |M |
AMBIENTAL DIA |DA |AX [N
A01 X A02 5|5/5[5|3|7|7|5|]0]|-7|-7|-5|-3 3| 5| 7|-7
A01 X AO3 -5/ 3|/3|7|5/0/0|0|5]|-7|-5|-5| 0 3| -5| 3|-7
A01 X A04 -313|3/7|3|5/5|3|0[-3|-3|-3|-3 2| -3| 5|-7
A01 X A0S -3/ 5/3|/3|0|0|5|3|3|-3|]0|-5]|3 1| -3| 3|-5
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AO1 X AO06 0 3|0 513/ 0|5 ol o -7
AO2 X AO3 0 3|7 0|-5|-5|-5 -1l -5 -5
A02 X AO4 3 3|0 5/ 0[-3]0 ol o -5
AO2 X A0S 3 0|0 5/ 5/-55 2| 5 -5
A02 X AO6 5 3|0 5/ 3|35 2| 3 -3
AO3 X A04 0 3|7 3/ 5/ 5[5 2| 5 -7
AO3 X A0S 3 57 3/ 0|57 1] o0 -7
AO3 X A06 3 53 3| 3]3|7 2| 3 -3
AO4 X A0S 3 53 3| 5/-5|5 0| 3 -5
AO4 X AO6 3 3|3 0/-3| 0] 7 1| -3 -3
AO5 X A06 3 53 313130 1| 3 3
SUB-CRITERIOS - ME |MO |[M | Mi
SOCIAL DIA [DA |AX [N
S01 X S02 0 5| 3 35|75 7 4| 3| 7| -5
S01 X S03 0 5| 3 0| 7| 3/-5 3 1| 3| 7| -5
S02 X S03 0 0| 5 0| 3/ 5|0 0 2| o] 7| O
SUB-CRITERIOS - ME |MO |[M | Mi
ECONOMICO DIA [DA |AX [N
EO1 X EO02 0 0| -5 0/-9|-5| 0 5 -1y o] 7| -9
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EO1 X EO3 7 5| 3 5|-3| 5 5 4 5| 7| -3
EO1 X EO4 3 0| 5 5|-3] 3 7 4 5| 9| -3
EO1 X EO5 3 0| -3 5/0|0 7 3 of 9| -3
EO2 X EO3 5 0| 5 5|/ 5|3 7 4 5| 7 0
EO2 X EO4 7 5 7 5|/ 5|3 7 5 70 7 3
EO2 X EO5 5 0| 5 5|5/ 0 7 4 5( 7 0
EO3 X EO4 5 5/ 3 -3]1 0]-3 5 1 5| 7| -5
EO3 X EO5 0 0| -3 5/0|0 0 0 0 5| -5
EO4 X EO5 3 -5| -3 3|1 3|3 5 -1y 3| 5| -7
SUB-CRITERIOS - |& ME [MO [M [mi
POLITICO n DIA [DA |AX |N
PO1 X P02 5 -7 -7 -91-3|-3 3 6| -7| -3|] -9
PO1 X P03 5 -7| -5 91-7| 5 3 4| -5| 5| -9
P02 X PO3 5 0| -5 0| 5|-7 3 -2 of 5| -7
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Tabela AP.11 - Analise de preferencia por arranjos - Regido Sudeste.

ARRANJOS 1/2|3|4|5/6|7(8]9|10|11|12|13|VOTOS
1| REC+COMP+AS 1)1 4
2 | REC+COMP+AS C/E 1|1 1|1 11 1 7
3 | REC+D.A.+AS 1 1
4 | REC+D.A+AS C/E 1 1 1 1 4
5| REC+MBT+AS 0
6 | REC+MBT+AS C/E 1 1 1 5
7 | REC+MBT+INC WTE+AS 1 4
8 | REC+D.A.+INC WTE+AS C/E 1 1 1 4
9 | REC+TRIAGEM+AS 1 11 1 4
10 | REC+TRIAGEM+INC WTE+AS 1|1 3
11 | REC+COMP+TRIAGEM+AS C/E 1 1
Tabela AP.12 - Votos por tecnologia - Regido Sudeste.
REC COMP AS AS C/E D.A MBT INC WTE | TRIAGEM
37 12 16 21 9 9 11 8
REC COMP AS AS C/E D.A MBT | INCWTE
REC 1,0 3,1 2,3 1,8 4,1 4,1 3,4
COMP 0,3 1,0 0,8 0,6 1,3 1,3 1,1
AS 0,4 1,3 1,0 0,8 1,8 1,8 1,5
AS C/E 0,6 1,8 1,3 1,0 2,3 2,3 1,9
D.A 0,2 0,8 0,6 0,4 1,0 1,0 0,8
MBT 0,2 0,8 0,6 0,4 1,0 1,0 0,8
INC WTE 0,3 0,9 0,7 0,5 1,2 1,2 1,0
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Tabela AP.13 - Analise dos pesos de preferencia Regido Sul.

PESQUISA - REGIAO SUL 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7| 8| 9|mEpIA|moDA [MAX |MIN |
PESOS DE COMPARACAO
CRITERIOS X CRITERIOS
AMBIENTAL X SOCIAL o] o] 3/ 3] 0] 0] 0] 3|3 1 0 3] 3
AMBIENTAL X EcoNomico || 3] 5| 5]-3] 3| 5] 7] o] 5 3 5 E
AMBIENTAL X POLITICO 9] 7] 3] o] 5] 7| 7] 3] 7 5 7 9 0
SOCIAL x economico | 3] s| 3]-3] 3/ 5| 5] -5] 0 2 3 5| 5
SOCIAL X POLITICO 7] 7] ol o] 3] 7] 7] 3] 7 5 7 7 0
ECONOMICO X POLITICO 70-3] o] 5| 3] o] 5] 5|5 2 5 71 s
SUB-CRITERIOS - AMBIENTAL | | MEDIA | MODA [MAX  |[MIN |
A0l X A2 7] o]-9]-3] 3]-7] 7| 5] o] 4 -7 R
A0l X A03 7] s]-3] 0]-3] 5] 9] 5] 7 2 5 9| 7
A01 X A4 3| 7] o] 3] 3]7] 9] 7] 7 1 7 9|
A01 X A0S s|-3]-3] 5] 3] 3] 7| 5]3 o] 3 71 s
A01 X A06 3/ 3] 3/ 7]3][0]9]-7] 5 3 3 9|
A2 X A03 o] 5/-3]-3] 33| 7] 7| 7 2 3 71 3
A2 X A4 3] 7] o] 3] 3]-3] 9] o] 7 3 3 9| 3
A2 X A0S 7] 5] 3] 5] 3] 0] 9] 5] s 3 5 9| 7
02 X A06 3] 3] o] 5| 3][-3] 9] 5] 3 3 3 9| 3
A03 X A4 3] 7]-3] 3] o] o] 7] 5] 7 3 7 E
A03 X A0S 3] 7] o] 3] o] 5] 7] 5] 7 3 7 E
A03 X AO6 3/ 9] 3/s|o][7]7] 5] 9 5 3 9 0
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A04 X AO5 3|5/ 3| 0| 0|5| 7] 3/]-7 0 3 7 -7
A04 X A06 3|-3| 3/ 3|0|7] 7 3|3 2 3 7 -3
A05 X A06 3|5/ 3/5/0[/0]7]| 3|7 4 3 7 0
SUB-CRITERIOS - SOCIAL MEDIA | MODA | MAX | MIN

s01 X 502 3| 3| 3|5/ 0|{0|0]-7| 3 1 3 5 -7
s01 X S03 5/-5| 0| 5| 0] 0| 0] -3|-5 0 0 5 -5
502 X S03 3| 5| 3/3/0{0|0] 7|5 2 0 7 -3
SUB-CRITERIOS - ECONOMICO | MEDIA [ MODA [MAX [MIN |
EO01 X EO02 -3|-5| 5| 0| 0]-7|-7| -9| -5 -3 -5 5 -9
EO01 X EO3 3| 7| 5/5|-3|0| 7] 7| 7 4 7 7 -3
EO01 X EO4 3|-5| 7| 7| 0|-5| 7| -5| -5 0 -5 7 -5
EO01 X EO5 -3|-5| 7| 7| 3|-5| 7| 9| -5 0 5 7 -9
E02 X EO3 3|3/ 5/9|3|0|7]-5] 3 3 3 9 5
E02 X EO4 3|70 5/9|3|77] 7|9 6 7 9 3
E02 X EO5 313/ 5/7/3{0|7] 0]5 4 3 7 0
E03 X EO4 0| 9| 3|/3/0|5|7]/-3]9 4 0 9 -3
E03 X EO5 0| 3/ 0] 0] 0|0 0| 3 1 0 3 0
E04 X EO5 -3|-5| 0]-3| 0|-7| 7| 3| -7 -2 -3 7 -7
SUB-CRITERIOS - POLITICO | MEDIA | MODA [MAX  [MIN |
PO1 X P02 -7|-9|-5/-9|-3| 0|-7| -5| -9 -6 -9 0 -9
PO1 X P03 7|9|-7|-5|-3|-5|-7| -5/ -7 -6 -7 -3 -9
P02 X P03 0| 5| 3|-9| 0|-3|-7| -5| 7 -1 0 7 -9
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Tabela AP.14 - Analise de preferencia por arranjos - Regido Sul.

ARRANJOS 1|12|3|4|5|/6|7|8|9|VOTOS

1| REC+COMP+AS 1)1 1 1|1 5

2 | REC+COM+AS C/E 1|1 1|1 1 5

3 | REC+D.A.+AS 1 1 1 3

4 | REC+D.A+AS C/E 1 1 1 3

5| REC+MBT+AS 0

6 | REC+MBT+AS C/E 1 1 1 3

7 | REC+MBT+INC WTE+AS 0

8 | REC+D.A+INCWTE+ASC/E |1 1 1 3

9 | REC+TRIAGEM+AS 1 1 1 3
Tabela AP.15 - Votos por tecnologia - Regido Sul.

REC COMP | AS AS C/E D.A | MBT | INC WTE | TRIAGEM
25 10 11 14 9 3 3 3
REC |COMP AS ASC/E| D.A MBT INC WTE

REC 1,0 2,5 2,3 1,8 | 2,8 8,3 8,3
COMP 0,4 1,0 0,9 0,7 1,1 3,3 3,3
AS 0,4 1,1 1,0 0,8 1,2 3,7 3,7
AS C/E 0,6 1,4 1,3 1,0 | 1,6 4,7 4,7
D.A 0,4 0,9 0,8 0,6 | 1,0 3,0 3,0
MBT 0,1 0,3 0,3 02 |03 1,0 1,0
INCWTE | 0,1 0,3 0,3 0,2 |03 1,0 1,0
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CUSTO DAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RSU - ARCADIS 20009.

Incineragao | Incineragao | Incineragao Digesifﬁ? Digesifﬁ? Digestﬁ?
, TMB TMB X Anaerdbia Anaerdbia Anaerdbia Compostagem | Compostagem
Pais Aterro e . (apenas (ciclo (apenas X ) . . .
(estabilizagdo) | (biossecagem) . X (apenas (ciclo (aproveitamento em leiras domeéstica
energia) combinado) calor) X : .
energia) combinado) de gas)
Austria 145 230 250 625 759 735 375 478 440 105 205
Bélgica (Flandres) | 152 248 269 651 790 765 399 509 468 110 218
Bélgica (Valonia) 152 248 269 651 790 765 399 509 468 110 218
Bélgica (Bruxelas) | 152 248 269 651 790 765 399 509 468 110 218
Bulgaria 118 165 180 531 645 625 287 366 337 88 157
Chipre 126 185 201 559 679 658 313 399 368 93 171
Republica Checa 124 180 195 552 670 649 307 391 36 92 168
Dinamarca 154 251 273 656 796 771 404 515 474 110 221
Estonia 122 174 189 544 661 640 299 381 351 91 164
Finlandia 147 235 256 633 769 744 382 487 449 106 209
Franga 151 244 265 645 783 758 393 502 462 109 215
Alemanha 147 236 256 633 769 744 383 488 449 106 209
Grécia 126 185 201 559 679 658 313 399 368 93 171
Hungria 123 178 194 550 668 647 305 388 358 92 167
Irlanda 145 230 250 625 759 735 375 478 440 105 205
Italia 145 230 250 625 759 735 375 478 440 105 205
LetOnia 119 169 183 536 651 631 292 372 342 89 160
Lituania 120 171 186 540 655 635 295 376 346 90 161
Luxemburgo 153 249 270 652 792 767 400 510 470 110 219
Malta 126 185 201 559 679 658 313 399 368 93 171
Paises Baixos 148 238 259 637 774 749 386 492 453 107 211
Pol6nia 123 177 192 548 665 644 303 386 355 91 165
Portugal 129 191 207 568 690 668 322 410 378 95 176
Roménia 119 168 182 535 649 629 290 370 340 89 159
Eslovaquia 122 175 190 545 661 640 300 382 352 91 164
Eslovénia 129 191 208 569 691 669 322 411 378 95 176
Espanha 134 204 222 587 713 691 340 433 398 98 186
Suécia 147 235 256 633 769 744 382 487 449 106 209
Reino Unido 145 230 250 625 759 735 375 478 440 105 205

Figura AP.0.3 — Estimativa de custos CAPEX (€/t) por tecnologias na UE. Fonte: ARCADIS, 2009.
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Incineragdo | Incineragao | Incineragao e e e
, TMB TMB . Anaerdbia Anaerdbia Anaerdbia Compostagem | Compostagem
Pais Aterro e~ . (apenas (ciclo (apenas . . . fae
(estabilizagdo) | (biossecagem) X . (apenas (ciclo (aproveitamento em leiras doméstica
energia) combinado) calor) . . .
energia) combinado) de gas)
Austria 9 19 21 25 26 25 38 39 45 7 13
Bélgica (Flandres) 10 21 23 26 28 26 40 42 49 7 13
Bélgica (Valonia) 10 21 23 26 28 26 40 42 49 7 13
Bélgica (Bruxelas) 10 21 23 26 28 26 40 42 49 7 13
Bulgéria 5 13 14 20 21 20 27 28 33 5 11
Chipre 6 15 16 21 23 21 30 31 36 6 11
Republica Checa 6 14 16 21 22 21 29 30 35 6 11
Dinamarca 10 21 23 27 28 27 41 42 49 7 13
Estonia 5 14 15 20 22 21 28 29 34 5 11
Finlandia 9 20 22 25 27 25 38 40 46 7 13
Franga 10 20 22 26 28 26 40 41 48 7 13
Alemanha 9 20 22 25 27 25 38 40 46 7 13
Grécia 6 15 16 21 23 21 30 31 36 6 11
Hungria 5 14 16 21 22 21 29 30 35 5 11
Irlanda 9 19 21 25 26 25 38 39 45 7 13
Italia 9 19 21 25 26 25 38 39 45 7 13
LetOnia 5 13 15 20 21 20 28 28 33 5 11
Lituania 5 13 15 20 22 20 28 29 34 5 11
Luxemburgo 10 21 23 27 28 26 41 42 49 7 13
Malta 6 15 16 21 23 21 30 31 36 6 11
Paises Baixos 9 20 22 26 27 26 39 40 47 7 13
Pol6nia 5 14 15 21 22 21 29 30 35 5 11
Portugal 6 15 17 22 23 22 31 32 38 6 11
Roménia 5 13 15 20 21 20 27 28 33 5 11
Eslovaquia 5 14 15 20 22 21 28 29 34 5 1
Eslovénia 6 15 17 22 23 22 31 32 38 6 11
Espanha 7 17 18 23 24 23 33 34 40 6 12
Suécia 9 20 22 25 27 25 38 40 46 7 13
Reino Unido 9 19 21 25 26 25 38 39 45 7 13

Figura AP.0.4 - Estimativa de custos OPEX (€/t) por tecnologias na UE. Fonte: ARCADIS, 2009.

Os custos CAPEX e OPEX das tecnologias de tratamento de residuos considerados nesta pesquisa e vigentes na Italia sdo os que
mais se aproximam da realidade econdmica e social do Brasil e foram considerados neste estudo.
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Model Name: REGIAO NORDESTE p6s anélise MOD

Treeview

B Goal: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU -
REGIAO NORDESTE

—8 AMBIENTAL (L: ,410)

8 PERCENTUAL DE REDUCAO DE VOLUME DE RSD POS-TRATAMENTO (L:
,246)

—8 POLUENTES EMITIDOS A ATMOSFERA (L: ,073)

—® QUANTIDADE DE RESIDUO PARA DESTINACAO FINAL POS-
TRATAMENTO (L: ,444)

@ USO DE ENERGIA RENOVAVEL (L: ,054)

—E DENSIDADE DEMOGRAFICA (L:,110)

@ AREA UTIL DA TECNOLOGIA (L: ,074)

—8 SOCIAL (L: ,298)

—& NUMERO DE EMPREGOS GERADOS (L: ,701)

—E PIB LOCAL/REGIONAL (L: ,202)

—# IDH LOCAL/REGIONAL (L: ,097)

—3 ECONOMICO (L: ,232)

—& CUSTO TOTAL DE INVESTIMENTO DA TECNOLOGIA (L: ,374)
—& CUSTO DE IMPLANTACAO E OPERACAO (L: ,379)

—& TEMPO MEDIO DE IMPLANTACAO (L: ,105)

—@ CUSTO DE ENCERRAMENTO DA TECNOLOGIA (L: ,051)
'@ CUSTO DE POS-MONITORAMENTO (L: ,091)

@ POLITICO (L: ,060)

—®@ RETORNO POLITICO (L: ,067)

—B ACEITABILIDADE DA TECNOLOGIA (L: ,467)

—8 ADOCAO DE SOLUCAO CONSORCIADA (L: ,467)

Alternatives

Figura AP.0.5 - Hierarquia principal com os critérios e subcritérios da regido Nordeste.
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27/10/2012 11:33:05 Page 1 of 1

Model Name: REGIAO NORDESTE po6s andlise

Compare the relative importance with respect to: Goal: ALTERNATIVAS
TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAO NORDESTE

Circle one number per row below using the scale:
1=Equal 3=Moderate 5=Strong 7 =Verystrong 9 = Extreme

1 AMBIENTAL 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 SOCAL

2| AMBIENTAL 9 8 7 6 5 4.3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ECONOMICO
3| AMBIENTAL 9 8 7 6/5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

4| SOCIAL 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ECONOMICO
5| SOCIAL 9 8 7 65 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

6/ ECONOMICO 9 8 7 65 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 POLTICO

Figura AP.0.6 - Comparagdo da importancia relativa entre os critérios adotados, com seus respectivos
pesos.

27/10/2012 11:33:35 Page 1 of 1
Model Name: REGIAO NORDESTE p6s andlise
Compare the relative importance with respect to: AMBIENTAL (L: ,410)

Circle one number per row below using the scale:
1=Equal 3=Moderate 5=Strong 7 =Verystrong 9 =Extreme

1 PERCENTUALDERE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4.5 6 7 8 9 POLUENTESEMITID
2/ PERCENTUALDERE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 QUANTIDADE DE RE
3/ PERCENTUALDERE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 USODEENERGIARL
4/ PERCENTUALDERE 9 8 '7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 DENSIDADEDEMOG
5 PERCENTUALDERE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AREAUTILDATECN
6/ POLUENTESEMITID 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2.3 4 5 6 7 8 9 QUANTIDADE DE RE
7/POLUENTESEMITID 9 8 7 6 5 4 3 21 2 3 4 5 6 7 8 9 USODEENERGIARL
8/ POLUENTESEMITID 9 8 7 6 5 4 3 271 2 3 4 5 6 7 8 9 DENSIDADEDEMOG
9/ POLUENTESEMITID 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AREAUTIL DA TECN
10 QUANTIDADEDERE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 USODEENERGIARL
11 QUANTIDADEDERE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 DENSIDADEDEMOG
12| QUANTIDADEDERE 9 8 '7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AREAUTIL DATECN
13/ USODEENERGIARI 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 DENSIDADEDEMOG
14/USODEENERGIARI 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AREAUTIL DATECN
15/ DENSIDADEDEMOG 9 8 7 6 5 4 38 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 AREAUTILDATECN

Figura AP. 0.7 - Importancia relativa dos pesos dos subcritérios em relagdo ao critério ambiental.

27/10/2012 11:33:59 Page 1 of 1
Model Name: REGIAO NORDESTE p6s anélise
Compare the relative importance with respect to: SOCIAL (L: ,298)

Circle one number per row below using the scale:
1=Equal 3=Moderate 5=Strong 7 =Verystrong 9 =Extreme

1/NUMERODEEMPREGO 9 8 7 65 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 PIBLOCAL/REGIONAL
2/NUMERODEEMPREGO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IDHLOCAL/REGIONAL
3 PIBLOCAL/REGIONAL 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 IDHLOCAL/REGIONAL

Figura AP.0.8 - Importancia relativa dos pesos dos subcritérios em relagdo ao critério social.
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27/10/2012 11:34:27

Model Name: REGIAO NORDESTE pés anélise

Page 1 of 1

Compare the relative importance with respect to: ECONOMICO (L: ,232)

Circle one number per row below using the scale:

1=Equal 3=Moderate 5=Strong 7 =Verystrong 9= Extreme
1/CUSTODETOTALDE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE IMPLANTA(
2/CUSTODETOTALDE 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TEMPOMEDIODE IM
3/CUSTODETOTALDE 9 8 7 65 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODEENCERRAM
4/CUSTODETOTALDE 9 87 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE POS-MONI'
5/ CUSTODE IMPLANTAC 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TEMPOMEDIO DE IM
6/ CUSTODE IMPLANTAC 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE ENCERRAM
7/CUSTODE IMPLANTAC 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE POS-MONI'
8 TEMPOMEDIODEIMI 9 8 7 6 5 4.3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE ENCERRAM
9/ TEMPOMEDIODEIMI 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 CUSTODE POS-MONI'
10/CUSTODEENCERRAM. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 23 4 5 6 7 8 9 CUSTODE POS-MONI'

Figura AP.0.9 - Importancia relativa dos pesos dos subcritérios em relagdo ao critério econdmico.

27/10/2012 11:35:14 Page 1 of 1
Model Name: REGIAO NORDESTE pés andlise

Compare the relative importance with respect to: POLITICO (L: ,060)

Circle one number per row below using the scale:

1=Equal 3=Moderate 5=Strong 7 =Verystrong 9 =Extreme
1/ RETORNO POLITICO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ACEITABILIDADEDAT
2|RETORNOPOLITICO 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ADOGAO DESOLUGAO
3| ACEITABILIDADEDAT 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ADOCAO DESOLUGAO

Figura AP. 0.10 - Importancia relativa dos pesos dos subcritérios em relagdo ao critério politico.
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27/10/2012 11:35:43 Page 1 of 3

Model Name: REGIAO NORDESTE pés anélise

Data Grid
Distributive mode Pairwise Pairwise Pairwise
AMBIENTAL AMBIENTAL AMBIENTAL
PERCEI\JTUAL DE POLUENTE§ QUANTIDADE DE_RESIDUO
REDUGAO DE EMITIDOS A PARA DESTINAGAO FINAL
Altemative VOLUME DE RSD ATMOSFERA POS-TRATAMENTO
POS-TRATAMENTO | (L:,153) (L: ,387)
(L: ,210)
[¥/RECICLAGEM ,054 1,000 ,057
[W/INCINERADOR ,870 ,092 ,228
WATERRO 114 ,165 ,631
WIMBT ,083 ,449 ,083
[*/DIGESTAO ,202 ,354 ,130
¥/COMPOSTAGEM ,213 ,483 ,099
W ATERRO GE ,333 ,262 1,000
[¥/INCINERADORGE 1,000 ,143 ,246
Distributive mode Pairwise Pairwise Pairwise
AMBIENTAL AMBIENTAL AMBIENTAL
uso DE’ ENERGIA DENSI DAI?E AREA UTIL DA TECNOLOGIA
RENOVAVEL DEMOGRAFICA (L: ,106)
Altemative (L: ,043) (L: ,101)
[W/RECICLAGEM 1,000 ,942 1,000
[w/INCINERADOR ,065 ,567 ,205
W ATERRO ,254 ,075 ,094
WIMBT ,289 ,270 ,520
[*/DIGESTAO ,315 ,382 ,364
¥/COMPOSTAGEM ,509 ,367 ,729
W ATERRO GE ,193 ,092 ,069
[W/INCINERADORGE ,089 1,000 ,126

Figura AP.0.11 - Aplicagdo dos pesos em relagd@o ao critério ambiental, seus subcritérios e as
tecnologias de tratamento adotadas.
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27/10/2012 11:35:43 Page 2 of 3
Distributive mode Pairwise Pairwise Pairwise
SOCIAL SOCIAL SOCIAL
NUMERO DE PIB IDH LOCAL/REGIONAL
EMPREGOS LOCALREGIONAL | (L: ,070)
Altemative GERADOS (L: ,257)
(L: ,672)
WIRECICLAGEM 1,000 1,000 1,000
WIINCINERADOR ,060 ,070 437
*/ATERRO ,499 ,144 ,069
wIMBT ,248 377 ,084
[vIDIGESTAO ,153 ,242 ,094
WICOMPOSTAGEM ,149 ,486 ,144
WIATERRO GE ,729 ,163 ,216
WIINCINERADORGE ,077 ,083 ,509
Distributive mode Pairwise Pairwise Pairwise
ECONOMICO ECONOMICO ECONOMICO
CUSTODETOTAL CUSTODE TEMPO MEDIO DE
DE IMPLANTAGAO |IMPLANTAGAOE IMPLANTAGAO
Altemative DA TECNOLOGIA OPERAGAO (L: ,105)
(L: ,374) (L: ,379)
[WIRECICLAGEM 1,000 1,000 1,000
[WIINCINERADOR ,080 ,158 ,061
*/ATERRO ,212 ,314 172
WIMBT ,550 ,839 410
[#/DIGESTAO ,366 ,483 ,220
[W¥ICOMPOSTAGEM ,505 ,665 ,305
WIATERRO GE ,155 ,198 ,109
[WIINCINERADORGE ,060 ,100 ,060

as tecnologias de tratamento adotadas.
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27/10/2012 11:35:43 Page 3 of 3

Distributive mode Pairwise Pairwise Pairwise
ECONOMICO ECONOMICO POLITICO
CUSTO DE CUSTO DE RETORNO POLITICO
ENCERRAMENTO  POS-MONITORAME | (L:,067)
Atematve = o
WIRECICLAGEM ,671 ,746 1,000
[¥INCINERADOR ,139 141 ,077
WIATERRO ,076 ,066 ,227
IMBT ,385 411 ,227
DIGESTAO ,287 ,366 ,135
¥ICOMPOSTAGEM 1,000 1,000 ,469
VIATERRO GE ,055 ,047 ,403
WIINCINERADORGE ,110 ,077 ,104
Distributive mode Pairwise Pairwise
PoLITICO POLITICO
ACEITABILIDADE  ADOGAO DE SOLUGAO CONSORCIADA
DA TECNOLOGIA (L: ,467)
Altemative (L: 467)
WIRECICLAGEM 1,000 ,123
[¥INCINERADOR ,104 ,076
WIATERRO ,155 ,627
MBT ,606 ,145
wIDIGESTAO ,507 ,153
¥ICOMPOSTAGEM ,365 ,193
VIATERRO GE ,297 1,000
W/INCINERADORGE ,227 ,073

Figura AP.0.13 - Aplicag@o dos pesos em relagdo aos critérios economico e politico, seus subcritérios e
as tecnologias de tratamento adotadas.

Performance Sensitivity for nodes below: Goal: ALTERN ATIVAS TECNOLOGICAS PARA
TRATAMENTO DE RSU - REGIAD NORDESTE
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Figura AP.0.14 - Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade.
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Synthesis with respect to:
Goal: ALTERMATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAD NORDESTE

Overall Inconsistency = 09

RECICLAGEM 241 I
INCINERADDR 07

ATERRO SANITARIO 115

MET 09 I

DIGESTAD ANAERDEIA .03

COMPOSTAGEM 114 I

ATERRD GE i@l ]

INCINERADORGE 09

Figura AP.0.15 - Indicagdo do indice de inconsisténcia da importancia relativa dos critérios em
relacdo as alternativas tecnoldgicas para o tratamento de residuos domésticos na Regido Nordeste.

Two Dimentional Sensitivity for nodes below: Goal: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAO
NORDESTE
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Figura AP.0.16 - Importancia relativa dos critérios ambiental e social por tecnologias na Regiao

Nordeste.
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Two Dimentional Sensitivity for nodes below: Goal: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAO
NORDESTE
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Figura AP.0.17 - Importancia relativa dos critérios ambiental € econdmico por tecnologias na Regido

Nordeste.

Two Dimentional Sensitivity for nodes below: Goal: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAO

NORDESTE
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Figura AP.0.18 - Importancia relativa dos critérios economico e politico por tecnologias na Regiao
Nordeste.
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Two Dimentional Sensitivity for nodes below: Goal: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAO
NORDESTE
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Figura AP.0.19 - Importancia relativa dos critérios social e econdmico por tecnologias na Regido

Nordeste.

Two Dimentional Sensitivity for nodes below: Goal: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAO

NORDESTE
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Figura AP.0.20 - Importancia relativa dos critérios social e politico por tecnologias na Regido
Nordeste.
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Two Dimentional Sensitivity for nodes below: Goal: ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAO

NORDESTE
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Figura AP.0.21 - Importancia relativa entre os critérios econdmicos e politicos por tecnologias na
Regido Nordeste.
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PROMETHEE

scenariol PERCENTUA...| POLUENTES .. [QUANTIDAD..] SO DE ENE...] DENSIDACE .. BREA UTILD..] NOMERODE .| PIB LOCAL/R..] [IDHLOCAL/...| [CUSTO TOT...] CUSTO DE M..) TEMPO MEDL..] CUSTO DEE...) [CUSTO DEF...] [RETORNOP...| [ACEITABLLL..| [ADOCAO DE..J
Unit %a % % % %a % UNIDADES R&/Hab INDICE RS/t RS/t ANOS RS/t RS/t % % %a
CusterfGroup * * * * * * * * * * * * * * * * *
Preferences
MinMax max mirn min max min mirn max max max mir min min mirn mir max max max
Weight 0,09 0,06 0,16 0,02 0,04 0,04 0,20 0,08 0,02 0,09 0,09 0,02 0,01 0,02 0,00 0,03 0,03
Preference Fn. Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds percentage percentage percentage percentage percentage percentage absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute percentage percentage percentage
- Q: Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- P: Preference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian nfa n/a nfa nfa nfa n/a nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics
Minimum 20,00 2,00 0,00 0,00 10,00 5,00 30,00 6743,00 0,75 12,00 5,00 0,70 0,15 0,50 40,00 50,00 50,00
Maimum 90,00 80,00 30,00 70,00 45,00 100,00 120,00 6743,00 0,75 350,00 1850,00 5,00 20,00 30,00 90,00 90,00 100,00
Average 61,25 39,00 12,75 41,25 29,38 30,88 55,00 6743,00 0,75 64,13 373,75 1,89 3,87 7.04 71,25 73,75 71,25
Standard Dev. 25,59 26,66 9,58 20,73 12,36 40,04 28,61 0,00 0,00 108,42 594,03 1,54 6,28 9,09 18,33 11,11 14,52
Evaluations
O 20,00 5,00 15,00 60,00 30,00 15,00 120,00 6743,00 0,75 18,00 650,00 2,50 0,50 90,00 30,00 100,00
INCINERADOR | [] 90,00 70,00 10,00 60,00 40,00 5,00 30,00 6743,00 0,75 35,00 85,00 0,15 1,30 40,00 70,00 0,00
O 35,00 0,00 0,00 0,00 10,00} 80,00 6749,00 0,75 12,00 5,00 1,00 6,00 50,00 70,00 50,00
O 70,00 2,00 22,00 35,00 45,00 5,00 50,00 6749,00 0,75 350,00 1850,00 5,00 8,00 80,00 80,00 80,00
O 80,00 40,00 15,00 30,00 30,00 7,00 50,00 6743,00 0,75 22,00 280,00 20,00 30,00 30,00 70,00 70,00
O 70,00 20,00 30,00 35,00 30,00 5,00 40,00 6749,00 0,75 20,00 8,00 0,60 1,00 90,00 50,00 80,00
O 35,00 45,00 0,00 40,00 10,00 100,00 35,00 674,00 0,75 16,00 14,00 1,50 1,50 7,00 60,00 90,00 60,00
INCINERADOR GE] | [[] 90,00 50,00 10,00 70,00 40,00 10,00 35,00 6743,00 0,75 40,00 98,00 5,00 0,20 2,00 70,00 30,00 70,00

Figura AP.0.22 - Hierarquia aplicada a regido Nordeste.
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Figura AP.0.23 — Pesos aplicados aos subcritérios da Regido Nordeste.
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Figura AP.0.24 — Tecnologias apés a aplicagdo dos pesos em relagdo ao fluxo liquido.
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Figura AP.0.25 — Ranking parcial, ao aplicar os pesos atribuidos aos critérios ¢ subcritérios,
relacionando as tecnologias.

Phi+ Phi- Phi
RECICLAGEM 0,4359 0,3482 0,1377
INCINERADOR 0,3238 0,4355 -0,1717
ATERRO 0,4250 0,2616 0,1534
THMB 0,3090 0,3516 -0,0427
DIGESTAD 0,3599 0,3125 0,0474
COMPOSTAGEM 0,4011 0,272 0,1249
ATERRO GE 0,2917 0,3772 -0,08586
INCINERADOR GE 0,2469 0,4203 -0,1734

Figura AP.0.26 — Fluxos de preferéncia por tecnologia
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Figura AP.0.27 — Promethee I — Parcial Ranking — Regido Nordeste.

Figura AP.0.28 — Tecnologias por ordem de preferéncia. Ranking Total — Promethee 11
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Figura AP.0.29 — Descrigao grafica do Plano Gaia para o Promethee II.

Figura AP.0.30 — Tecnologias por ordem de preferéncia, Ranking Total — Promethee V.
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Figura AP.0.31 — Tecnologias por ordem de preferéncia, Ranking Total — Promethee V.
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