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RESUMO

A producdo de residuos sélidos urbanos vem crescendo devido ao aumento populacional e
mudangas no estilo de vida. Esses residuos sdo normalmente destinados para formas de
disposicdo final em aterros. Entretanto, essa destinagdo final ndo est4 conseguindo suprir 0s
altos volumes de residuos produzidos além de causar problemas ambientais e sociais. Existe
uma tendéncia para buscar cenarios integrando tecnologias de tratamento para diminuir os
impactos ambientais, econdmicos e sociais, possibilitando a recuperagdo de produtos
secundarios tornando esse processo mais viavel financeiramente. Porém, existe muitas barreiras
para alcancar esse cendrio integrado como investimento inicial, conhecimento teorico pelos
tomadores de decisédo, conscientizacdo populacional, etc. Algumas ferramentas como Life Cycle
Assessment e Technique for Order Preferéncia by Similarity to Ideal Solution tem o potencial
de auxiliar nessa tomada de decisdo quando envolve multiplos critérios. Dessa forma, este
trabalho tem como objetivo combinar essas duas ferramentas para criar um modelo de tomada
de decisdo que ajude os tomadores de decisdo a buscar um cenario integrado de gestdo de
residuos solidos urbanos.

Palavras chave: Solid waste; residuos sélidos urbanos; tomada de deciséo; gestdo integrada.



ABSTRACT

The production of urban solid waste has been increasing worldwide due to both population
growth and its changes in lifestyle. This waste is usually intended for final disposal storages in
landfills. However, this final destination has not been able to supply the high volumes of waste
produced, besides causing environmental and social problems. Today, there is a tendency to
seek settings where it is possible to integrate treatment technologies in order to reduce
environmental, economic and social impacts, enabling the recovery of secondary products
which makes this process more financially viable. Although, there are several hurdles before
achieving that integrated setting such as initial investment, theoretical knowledge by decision
makers, population awareness, etc. Some tools, for example “Life Cycle Assessment and
Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution”, are able to assist in decision
making when it involves multiple criteria. Thus, this paper aims at combining these two tools
to create a decision-making model that helps decision-makers to seek an integrated setting for

solid urban waste management.

Keywords: Solid waste; urban solid waste; decision-making; integrated management.
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1 INTRODUCAO

O crescimento demografico, as mudancas de habitos e os padrbes de desenvolvimento
da sociedade moderna levaram a uma maior producdo de residuos sélidos aumentando 0s
impactos sobre 0 meio ambiente. Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) € a maior fonte de
residuos do mundo e esse valor tende a continuar crescendo (LEME et al., 2014; ACHILLAS
et al., 2011). De 2002 a 2012 a producdo RSU passou de 0,68 bilhdes de toneladas (0,64 Kg
por pessoa por dia) para 1,3 bilhdes de toneladas (1,2 Kg por pessoa por dia) no mundo. Estima-
se que esse valor atingira 2,2 bilhdes de toneladas até 2025 (THE WORLD BANK, 2012). Essa
geracdo varia de acordo com a cultura regional, o tamanho das cidades e renda per capita por
ter uma influéncia direta na rotina das pessoas, como ilustrado na Figura 1.1. Essa geracdo tém
crescente influéncia socioeconémica, a saude humana, comodidades de muitas comunidades
(KOLLIKKATHARA et al., 2009) e ambiental (SUTHAR; SAJWAN, 2014; ACHILLAS et

al., 2013), sendo um ponto estratégico na busca pela sustentabilidade.
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Figura 1.1: Geragdo de RSU de acordo com a renda e os anos. Adaptado de The World
Bank (2012)

Uma investigacdo cientifica mostra que a deposicdo direta de RSU em aterros é uma
pratica de tratamento frequente em todo mundo e apresenta um impacto ambiental maior que
outras alternativas modernas (SUTHAR; SAJWAN, 2014; ACHILLAS et al.2011,
CHERUBINI et al.,2009; EMERY et al.,2007; KONECZNY; PENNINGTON,
2007; MARCHETTINI et al., 2007; MENDES et al.,2004,). Por outro lado, praticas modernas
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de tratamento de residuos solidos como incineragdo, sistema de biogés, pirolise, etc., exigem
elevados investimentos iniciais e de manutencdo (SUTHAR; SAJWAN, 2014). Além disso, na
maioria dos paises, as autoridades locais sdo responsaveis pela coleta, triagem, reciclagem e
selecdo das alternativas de tratamento dos RSU. Devido as varia¢Ges de padrdes fisico-quimico
e de possiveis problemas ambientais, econdémicos e sociais, a selecdo dessas alternativas € um
problema complexo que envolve mdultiplos critérios a serem considerados
(ANTONOPOULOS, 2014; SOLTANI, 2015).

Politicas publicas em relacdo aos residuos solidos estdo sendo implantadas na Uniédo
Europeia como a Diretiva de 2008/98/CE que classifica hierarquicamente préaticas de gestdo
dos residuos (i) prevencdo, (ii) reutilizacdo, (iii) reciclar, (iv) valorizacdo e (v) eliminacéo.
Essas politicas tém o objetivo de definir metas de reciclagem e recuperacdo, com o intuito de
diminuir o uso dos aterros como alternativa para disposicao dos residuos sélidos (COMISSAO
EUROPEIA, 2008). Além disso determinados tipos de residuos como combustiveis ou
organicos ndo tratados ja sdo proibidos em alguns paises membros da Unido Europeia como,
Dinamarca, Suécia e Alemanha.

Por outro lado, no Brasil 58,17% do volume dos residuos coletados sdo destinados a
disposicdo final em aterros, sendo que 59,71% dos municipios destinam os residuos para locais
irregulares como aterros controlados e lix6es (PNRS, 2015). Estes aterros irregulares ndo
possuem drenagem de gases e chorume, possui menor vedagéo e muitas vezes ndo séo cobertos
diariamente (LEME et al.,2014). Em 2015, 17,2% dos RSU tinham o Lix&o como destino final
e 24,1% em Aterros Controlados de um total de 79,9 milhdes de toneladas (PNRS, 2015). SO
recentemente o Brasil implementou sua primeira medida para gerenciar os RSU; Lei
12.305/2010 que incentiva a gestdo integrada, estabelece principios, objetivos, instrumentos,
delega responsabilidades aos produtores, governos locais e fornece um guia para residuos
perigosos e instrumentos econémicos a ser aplicado. Porém essa politica ndo estabelece
obrigagdes com objetivos e prazos nem para os residuos sélidos nem para a recuperagdo de
gases e energia produzidas no aterro (LOUREIRO et al.,2013).

A ideia de que uma Unica alternativa de tratamento ndo é o suficiente para reduzir,
recuperar e valorizar os residuos é evidente, levando a combinagdo de processos e alternativas
de tratamento de residuos solidos formando a gestdo integrada. A gestdo integrada de residuos
solidos urbanos busca minimizar impactos ambientais e sociais podendo ter beneficios
econdmicos. Essas praticas buscam reduzir a producéo de residuos, direcionar uma parte para

0 reaproveitamento e recuperar materiais para reciclagem em produtos secundarios como a
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energia e adubo (LEME et al., 2014). Cada técnica alternativa de tratamento de residuos solidos
incorpora desempenho em relacdo aos gases lancados na atmosfera, destino final dos residuos
e protecdo de efluentes (CHERUBINI et al.,2009). Porém, o uso dessas alternativas como a
reciclagem, compostagem, incinerac¢do ndo € uma garantia de beneficios ambientais devido aos
altos custos desses processos. Dessa forma, com o uso de ferramentas de gestdo, 0s municipios
devem ser incentivados a definir quais critérios ambientais, sociais e econdmicos sdo mais
adequados para seu plano de gestédo de residuos (KOLLIKKATHARA et al., 2009).

A Tomada de Decisdao Multicriterial (TDM) € uma subarea do conhecimento com um
campo de pesquisa consolidado e ativo desde 1960. A TDM utiliza conhecimento matematico,
teoria da decis@o comportamental, economia, engenharia de software, computacional e sistemas
de informacdo para priorizar/ranquear alternativas finitas com base em critérios finitos nas mais
diversas areas de conhecimento (BEHZADIAN, 2012). Sua popularidade é principalmente por
formular solugbes com base num acordo entre as partes interessadas. A solugdo pode ndo ser
ideal para um determinado setor, mas é a ponderacéo das partes envolvidas (SOLTANI, 2015).
Dentre os métodos de tomada de decisdo, podemos exemplificar o método proposto por Hwang
e Yoon (1981), conhecido como a Technique for Order Preferéncia by Similarity to Ideal
Solution (TOPISIS). Esse método € uma ferramenta de apoio a decisdo multicriterial que
continua crescendo exponencialmente em ndmeros de publica¢cdes. Em uma reviséo feita por
Behzadian et al. (2012), com 266 trabalhos publicados em 103 periddicos de 2000 até 2012, foi
visto a aplicacdo bem sucedida do TOPISIS em diversas areas de conhecimento como Gestédo
de Cadeia de Suprimentos, Logistica, Negocios e Marketing, Satde e Meio Ambiente, Sistemas
de Producdo, Recursos Humanos, Gestdo de Energia, Hidrica, Engenharia Quimica, Medicina,
Agricultura, entre outros. Outro método € o Life Cycle Assessement (LCA). O LCA é uma
ferramenta também consolidada na literatura que registra as entradas e saidas dos sistemas para
avaliar os impactos ambientais. Pode ser observado sua aplicacdo em varias areas como na
geracdo de eletricidade (TURCONI; ASTRUP, 2013), em veiculos elétricos (HAWKINS et
al.,2012), aguas residuais (COROMINAS et al.,2013), etc.

A combinacéo de mais de uma ferramenta de apoio a decisdo multicriterial € comum e
bem visto na comunidade cientifica como forma de minimizar erros e pontos fracos das
ferramentas. Dentre os trabalhos revisados por Behzadian et al. (2012), 23,3 % desses
combinavam a metodologia TOPISIS com a Analytic Hierarchy Process (AHP), sendo que
essas combinacgdes eram em diferentes &reas de atuacdo e com aplicagdes bem-sucedidas. Essas

ferramentas foram utilizadas na GRSU para priorizar alternativas com base na sustentabilidade,
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ou para recuperacgdo de energia, ou para reducao dos residuos, residuos médicos, organicos, ou
para priorizar rotas de recolha, lugar de implementacéo, entre outros (EKMEKCIOGLU et al.,
2010; NIXONA et al., 2013; SU et al., 2010; AL-SALEM et al., 2009; LIU et al., 2014). Esses
trabalhos ocorrem com uma maior frequéncia em regides populosas e povoadas devido o
volume de residuos produzidos e os problemas associados como no sudeste Asiatico (GENG et
al., 2010; SONG et al., 2013; KHAN et al., 2008). A Europa também se destaca nesses estudos
demonstrando uma preocupacdo com a destinacdo final dos residuos buscando uma GRSU mais
sustentavel (PIRES et al.,2011; ERIKSSONA et al.,2005; CHERUBINIA et al.,2009). Nos
outros continentes a frequéncia de trabalhos desse tipo € menos evidente. No Brasil foram
encontrados dois trabalhos que priorizam alternativas adequadas para a regido nordeste (LIMA
et al.,2013) e para a regido sul (LIMA et al.,2014). Existe a necessidade de mais trabalhos
envolvendo a tomada de decisdo na GRSU no Brasil para contribuir na ordem teérica e préatica
com 0s municipios que precisam se adequar a Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010).

Trabalhos de revisfes sdo importantes por sintetizar informacGes permitindo analises
em outras escala. J& foram observados trabalhos de revisdes que contribuem com essa Vvisdo.
Esses trabalhos identificam quais as principais ferramentas usadas na GRSU (KARMPERIS et
al., 2013; ALLESCH; BRUNNER, 2014) ou as diferencas entre paises desenvolvidos ou em
desenvolvimentos entorno desse problema (MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013). Além
disso, outros trabalhos abordam a reciclagem e recuperacdo de residuos (AL-SALEM et al.,
2009) ou ainda focam em uma determinada tecnologia de tratamento dos residuos (KADAFA
et al.,2014; MCKAY, 2012). Entretanto, ndo foram identificados trabalhos que identifica-se as
principais regides de estudos da GRSU, assim como das principais ferramentas utilizadas na
tomada de deciséo, os principais critério e alternativas de tratamento dos RSU.

Assim, o objetivo dessa dissertacdo é produzir uma revisao sistematica da literatura que
amplia a visdo entorno das ferramentas, critérios e alternativas de tratamento dos residuos
envolvidos na GRSU. Outro objetivo € produzir e aplicar um modelo direcionado para a cidade
de Alfenas-MG focando na sequéncia de implementacdo de alternativas de tratamento de
residuos sélidos urbanos buscando uma gestéo integrada. Sendo que, a maioria dos trabalhos
que utilizam a tomada de decisdo multicriterial foca na selecdo de uma alternativa ou cenario
sustentavel ou que recupere energia, entretanto, ndo foram encontrados trabalhos que foque em
uma sequéncia de implementacdo de alternativas de tratamento de RSU buscando um cenario
ideal, sendo esta a justificativa para o segundo artigo dessa dissertacdo. Assim sendo, esta
dissertacé@o pretende responder as seguinte perguntas:
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e Quais as principais ferramentas de apoio a decisdo utilizadas na GRSU na
literatura?

e Quais os principais critérios adotados em decisdes de GRSU?

e Quais as alternativas tecnologicas que apresentam melhor prioridade na GRSU?

e Qual a melhor sequéncia de implementacéo de tecnologias de tratamento de
RSU buscando uma gestéo integrada com base nas barreiras encontrados pelos
municipios?

e Qual o cenario de GRSU é mais sustentavel?

Essa dissertacdo esta organizada nesta introducdo geral seguido pelo artigo 1 que
consiste em uma revisao sistematica da literatura das ferramentas que auxiliam na tomada de
decisdo na priorizacdo de alternativas ou cenarios de GRSU. Posteriormente é apresentado o
artigo 2 que propde um modelo que identifica uma sequéncia de implementacdo das alternativas

de tratamento dos RSU com base nas condi¢@es do municipio, seguido por uma concluséo geral.
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2 ARTIGO 1 - REVISAO SISTEMATICA DE FERRAMENTAS PARA TOMADA DE
DECISAO NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.1 INTRODUCAO

A evolucdo tecnoldgica do homem acabou afastando-o dos processos naturais, e por
muitos anos, foi normal considerarmos e analisarmos 0 homem e suas atividades a parte do
mundo natural. Porém hoje, o conceito de que somos parte da natureza e que NOSSOS Processos
precisam estar integrados aos processo naturais estdo ganhando forca, mas essa reintegracao é
um desafio. O problema é que muitos dos produtos derivados da atividade humana tem um
tempo de processamento relativamente longo pelos processos naturais, necessitando de
processos adicionais para evitar o esgotamento e o acumulo de recursos e residuos,
respectivamente (CHERUBINI et al.,2008).

Com a industrializacdo alinhado com o crescimento demogréfico e as mudancas nos
padrdes de vida e consumo levou a um aumento vertiginoso da producéo de RSU (NIXON et
al.,2013; TANA et al.,2014; SAMAH et al.,2011) e tende a continuar crescendo (DONG et al.,
2014; SONG et al., 2013) (WORLD BANK.).

Por todo 0 mundo a disposic¢éo final dos residuos é a forma de gestdo dos residuos mais
usada, seja ela em lixdes, aterros controlados ou aterros sanitarios. Porém, sabe-se que essa ndo
é a melhor destinacdo dos RSU pelos impactos ambientais e sociais que eles carregam (YAY,
2015). O numero de tecnologias de tratamento de RSU vem crescendo juntamente com
trabalhos que buscam identificar combinacao dessas tecnologias e processos para formar uma
gestdo integrada que apresenta melhores desempenhos ambientais, sociais e econémicos
(ARIKAN et al., 2017; YAP; NIXON, 2015; DONG et al, 2014; NOURI et al, 2014; PIRES et
al, 2011). Entretanto, essa gestdo integrada tem custos iniciais consideravelmente maiores
(YAP; NIXON, 2015).

Esté consolidado na literatura métodos de tomada de decisdo (MCDM) e de avaliagéo
do ciclo de vida (LCA) que ampliam a visdo e oferecem uma orientacdo que auxiliam na tomada
de decisédo de problemas complexos multicriteriais como a GRSU. Essas ferramentas auxiliam

na selecdo da alternativa que possui melhor desempenho em relacéo aos critérios avaliados. Na
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literatura pode-se observar trabalhos envolvendo MCDM em diversas &reas como selegdo de
fornecedores (KARSAK; DURSUN, 2015), risco financeiro (KOU et al., 2014), selecéo de
materiais (ANOJKUMAR et al., 2014), na GRSU (KHARAT et al., 2016; SOLTANI et al.,
2016), entre outros. A aplicacdo do LCA também € visto em areas variadas como na geracao
de energia elétrica (TURCONI; ASTRUP, 2013), na comparacdo de tipos de veiculos
(HAWKINS et al., 2012), no tratamento de aguas residuais (COROMINAS et al., 2013), entre
outros. Essas ferramentas auxiliam na GRSU na busca selecdo da melhor alternativa ou cenario
de tratamento dos residuos, do lugar mais adequado de instalacdo de plantas de tratamento,

melhores rotas de recolha, etc.

O foco na GRSU, como de todos os tipos de residuos, precisa ser a estratégia “Emissao
Zero”, baseados nos ciclos naturais e em concordancia com a economia circular na aplicacédo
da logistica reversa dos RSU. Nessa abordagem, todos os residuos s&o vistos como matéria
bruta para um outro processo sendo direcionado para setores empresariais através da logistica
reversa, e assim evitar o acumulo de residuos promovendo a economia circular (FERRI et al.,
2015). Parte dos residuos sdo direcionados para a reciclagem, transformando-os para serem
aproveitados. E evidente que alguns desses residuos terdo escalas temporais de processamento
diferentes, mas ele precisa ser pelo menos igual a sua emissdo para ser sustentavel
(CHERUBINI et al., 2008).

O objetivo deste artigo € produzir uma revisao sistematica que sintetiza e analisa
informacdes de artigos cientificos que aplicaram a tomada de decisdo na GRSU. Sendo que
existem trabalhos de revisao que respondem quais as principais ferramentas utilizadas na GRSU
(KARMPERIS et al., 2013; ALLESCH; BRUNNER, 2014) ou as diferencas entre paises
desenvolvidos ou em desenvolvimentos entorno desse problema (MARSHALL,;
FARAHBAKHSH, 2013). Além disso, outros trabalhos abordam a reciclagem e recuperacédo
de residuos (AL-SALEM et al., 2009) ou ainda focam em uma determinada tecnologia
(KADAFA et al.,2014; MCKAY, 2012). Entretanto ndo foram encontrados revisdes que
identificam os principais critérios e alternativas na GRSU, sendo esta a principal justificativa
do trabalho. A identificacdo desses itens € util na utilizacdo das ferramentas de tomada de

decisdo multicriterial.

Assim, essa revisdo sistematica busca comparar os dois métodos de auxilio a tomada de
decisdo na GRSU mais populares (MCDM e LCA) (ALLESCH; BRUNNER, 2014) para

responder as seguintes perguntas:
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- Quais sdo as principais ferramentas que apoiam a tomada de decisdo na GRSU?
- Quais sdo os principais critérios envolvidos na GRSU?
- Quais sdo as alternativas que apresentam melhor desempenho na GRSU?

O artigo foi estruturado em cinco secBes. Primeiramente temos uma breve
contextualizagdo em relacdo aos RSU, seguido pelo método de pesquisa de uma revisao
sistematica inspirada no trabalho de Biolchini et al. (2007), subsequente foi feito uma analise
dos problemas relacionados a GRSU, continuando com a analise dos resultados da compilagéo

das informac@es encontrados nos artigos selecionados e, por fim, uma concluséo.

2.2 METODOLOGIA DA REVISAO

Para o desenvolvimento desse artigo foi aplicada a revisdo sistemética da literatura
inspirada no trabalho de Biolchini et al. (2007). A Figura 1.2 apresenta 0s passos da revisao.
Inicialmente foram definidos as bases de buscas, sendo que o Google Scholar e Scopus foram
selecionados na tentativa de obter uma maior abrangéncia de pesquisa. Depois foram escolhidos
as palavras chaves envolvidas na tomada de decisdo e GRSU para criar as seguintes expressoes
booleanas: [“MCDM and solid residues waste” or “Sustainability and MCDM and Solid Urban
Waste”] e a combinagdo de diferentes ferramentas de apoio a decisdo com “treatment of
municipal solid residues waste” como [“AHP and treatment of municipal solid residues waste”
or “TOPSIS and treatment of municipal solid residues waste” or “PROMETHEE and treatment

of municipal solid residues waste” or “LCA and Treatment of municipal solid residues waste”].

Dos 48 trabalhos utilizados para compor os dados desta revisdo encontrados no Google
Scholar, 41 também foram encontrados também na Scopus. Apenas pesquisas publicadas em
revistas foram considerados por possuirem dados mais confiaveis devido as revisdes por pares.
Primeiramente foram selecionados apenas artigos em inglés, entretanto, como ndo foram
encontrados artigos da américa do sul, para enquadrar dados dessa regido nas analises, foram
acrescentados dois trabalhos brasileiros em portugués. Foram utilizados nessa revisdo 48

trabalhos dos identificados nas buscas. Esses trabalhos foram selecionados por conterem
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informagdes Uteis para responder as perguntas desta revisdo. Alguns dos trabalhos nédo
selecionados se tratavam do tratamento de residuos especificos como organicos (BABALOLA,
2015), eletrénicos (SOUZA et al., 2016), saude (LIU et al., 2013), selecdo de lugar de instalacao
de alternativas de GRSU (LIU et al.,, 2014) ou ainda que ndo foi possivel acessar
(KAHRAMAN; SARI, 2012).

Ler artigos ~ p——> Coleta de dados

l
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expressao boleana

l

O artigo

ad - pertence ao
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tabelas.
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selecdo?

Exclusdes de artigos

Figura 1.2: Fluxograma do trabalho da revis&o.

Essa revisdo se concentrou em trabalhos que utilizam métodos de tomada de deciséo
multicriterial (MCDM) e avaliacdo do ciclo de vida (LCA) na GRSU. Essas ferramentas,
dependendo da configuracdo de sua matriz de deciséo, tem potencial para obter uma avaliagédo
dos impactos ambientais, energética, econdmica, social, sustentavel, etc. Assim, outros métodos
de avaliacdo como benckmarking (FILHO, et al. 2016), Cost benefit analysis (CBA)
(MAVROTAS, et al. 2015), ndo foram identificados nas buscas. Allesch e Brunner (2014)
demonstraram que as ferramentas MCDM e LCA respondem por mais de 50% dos trabalhos

que avaliam a GRSU de alguma forma.

2.3 PROBLEMAS RELACIONADOS A GRSU

O crescimento vertiginoso da geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU) tém chamado
a atencdo de especialistas, governo, entidades e populagdo (THE WORLD BANK, 2012;

SOLTANI et al.,2016; KHARAT et al.,2016). Existe uma certa dificuldade em mensurar os
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volumes e as caracteristicas dos RSU, principalmente em paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento, devido a falta de equipamentos, organizagdo nos processos e muitas vezes,
parte desses RSU ndo chegam a ser coletados para uma destinacdo final (INGLEZAKIS et
al.,2014; YAY, 2015; SU et al.,2010). Toda essa falta de estrutura, gerencia e coleta de
informagdes entorno da GRSU dificulta a tomada de deciséo.

A disposicgdo final dos residuos, além de nédo ser ideal para uma ampla variedade de
compostos presentes nos RSU, esta ficando insustentavel para o grande volume que € destinado
(INGLEZAKIS et al.,2014). Outro ponto importante ¢ a necessidade de monitoramento e
manutencdo do aterro por toda a sua vida depois de sua saturacdo. Além disso, € comum ver
locais de disposicéo final que ndo possuem as caracteristicas/normas de um aterro sanitario, se
caracterizando como aterro controlado ou até em lixdes de céu aberto (quando ndo existe
nenhuma estrutura de cobertura e vedacao para o subsolo dos RSU) ocasionando polui¢édo de
corpos de agua, solo e emissdes atmosféricas, problemas de salde, vibracbes, queimadas e
explostes (KHARAT et al., 2016; YAY, 2015; THAMPI; RAO, 2015; DONG et al.,2014;
INGLEZAKIS et al., 2014; TSENG, 2009; LOUIS et al., 2007).

Existe uma falta de interesse das partes governamentais dos municipios e da populacgéo,
que possuem a responsabilidade partilhada da GRSU. Além disso, a locais em que ndo existe 0
incentivo juridico/legal da unido de municipios para resolverem essa questdo produzindo um
centro comum de GRSU, o que acaba dificultando as acdes (HUNG et al.,2007). A auséncia de
recursos, a falta de apoio financeiro e a relutancia dos usuérios em pagar pelo o servico, torna
a GRSU um peso nas finangas dos municipios. Entre as principais barreiras enfrentadas pelos
tomadores de decisdo na GRSU estdo a falta de conhecimento sobre os problemas gerados e de
alternativas de tratamento, a falta de recursos financeiros, infraestrutura, de organizacdo e

lideranca institucional, de dados confidveis, entre outros (GUERRERO et al.,2013).

Assim sendo, ha a necessidade de tomar medidas para acabar com esse problema. Essas
medidas precisam ser amplas envolvendo a conscientiza¢do da populagdo, o desenvolvimento
do conhecimento dos tomadores de decisdo, a busca por fundos de apoio e incentivo
governamental, o incentivo a busca de dados mais precisos, o desenvolvimento do mercado da
reciclagem e de produtos recuperados. Uma GRSU sustentavel, além de resolver os diversos
problemas descritos, € uma oportunidade de obter ganhos econémicos com a comercializacdo

de produtos secundarios e ganhos sociais com por exemplo a geragdo de emprego.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.4.1 PRINCIPAIS FERRAMENTAS DE TOMADA DE DECISAO

Existe uma certa variedade de métodos que auxiliam a resolucao de problemas como a
GRSU. Os trés principais modelos de auxilio a gestdo sdo a decisdo multicriterial (MCDM),
avaliacdo do ciclo de vida (LCA) e o programac¢do multi-objetiva (MOP) (SU et al., 2010).
Hung et al. (2007) acrescentaria também a analise de custo beneficio (CBA), porém uma
avaliacdo que aborda varios critérios, muitas vezes conflitantes, de uma maneira
multidimensional conduz a uma tomada de decisdo mais racional do que a otimizacdo de um
determinado fator como a anélise de custo beneficio (CBA), além de permitir uma visdo de
varios pontos de vista.

O MCDM € um ramo da pesquisa operacional util quando se estuda problemas
complexos que envolve diversos aspectos/critérios contraditorios que geram incertezas, que
tornam dificil a tomada decisdo sem o auxilio de ferramentas que possam explorar essas
contradi¢Oes. Essas ferramentas avaliam as vantagens e desvantagens de cada alternativa e
resulta em um ranking da alternativa que possui o melhor desempenho em consideracéo aos
diversos critérios envolvidos. Para isso, é necessario definir o objetivo claro da tomada de
decisdo, identificar as possiveis alternativas, avalia-las em relacdo as diversas perspectivas
(critérios) que envolve o problema para distinguir as alternativas que sdo aceitaveis das ndo
aceitaveis (JOVANOVIC et al., 2016). De um modo geral o MCDM auxilia na compreensao
e avaliacdo de situacdes complexas; promove um processo sistematico de tomada de deciséo;
recolhe as avaliagbes subjetivas dos peritos; avalia problemas complexos em diferentes

aspectos; facilita a comunicagéo entre diferentes stakeholders (ARIKAN et al., 2015).

A LCA (avaliacdo do ciclo de vida) é normalmente usada para avaliar aspectos
ambientais e energeéticos durante todo o ciclo de vida. Sua eficacia estd relacionado a sua
avaliacdo das entradas e saidas de um determinado sistema (CHERUBINI et al., 2008). Dessa
forma, ela consegue medir 0s recursos naturais necessarios para o funcionamento do processo
gue podem ser, agua, combustiveis, tipo de RSU, etc, e as saidas do processo que podem ser
emissdes atmosférica, emissbes liquidas, produtos secundarios, etc. Com um raciocinio

semelhante ao LCA, o LCC (ciclo de vida de custeio) avalia por todo o periodo de vida os
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balancos econémicos dos processos, considerando as entradas e saidas financeiras. Embora o
LCA e 0 LCC sejam eficazes na contabilizagdo de impactos, o MCDM é necessério para agregar
0s seus resultados (SOLTANI et al., 2016).

2.4.1.1 FERRAMENTAS DE TOMADA DE DECISAO NA GRSU

Nessa revisao foram identificados 48 artigos que aplicaram ferramentas de gestéo para
ajudar na compreensdo do cenario e auxiliando na tomada de decisdo. Desses, 23 trabalhos
aplicaram uma ferramenta isolada, 21 combinou 2 ferramentas e 5 combinou uma analise com
3 ferramentas. Entre as ferramentas observadas, o AHP foi a mais usada aparecendo em 42%
dos trabalhos, seguido pelo LCA aparecendo em 40%, o TOPSIS em 20% e PHOMETHEE em
16% (Figura 1.3).

A LCA foi aplicada em 20 dos 48 artigos estudados, na maioria das vezes com um viés
ambiental. Em 12 trabalhos ela foi aplicada sozinha, e em 8 oportunidades um MCDM foi
conciliado a ela. A aplicagdo de um MCDM com o LCA ¢ justificado por ampliar as
perspectivas de um problema complexo atribuindo pesos aos critérios de forma a priorizar
critérios mais relevantes para uma determinada situacdo, levando em conta aspectos
qualitativos importantes (KADAFA et al., 2014).
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Figura 1.3: Frequéncia do uso de ferramentas na GRSU
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A AHP foi observada em 21 trabalhos dos estudados. Sua alta frequéncia € explicada
pela facilidade de aplicacdo. Ela é a ferramenta de MCDM mais popular entre os trabalhos
cientificos em diversas areas (ARENA, 2012). A sua facilidade ¢ atribuida as coletas de dados
apenas por entrevistas, apesar dos problemas de inconsisténcia das respostas regularmente
observados. Das 21 vezes aplicado, apenas 3 foram isoladas e 18 vezes foi combinada com
outra ferramenta. Assim, o AHP é normalmente usado para atribuir pesos aos critérios e
alternativas por um viés de peritos e stakeholders, capturando seus conhecimentos subjetivos
(SOLTANI et al., 2015). Dessa forma, é importante que stakeholders diferentes participe da
coleta de dados para que diferentes perspectivas e interesses seja considerada.

O TOPSIS foi a terceira ferramenta mais usada na GRSU aparecendo em 10 trabalhos.
Em todos os trabalhos ele foi combinado com uma outra ferramenta para atribuir pesos aos
critérios. Apesar disso, uma analise de sensibilidade (alternar os pesos dos critérios)
(PANAGIOTIDOU et al., 2015) possibilita uma ampliacdo do entendimento do problema além

permite um alinhamento do objetivo da decisdo em relacdo aos pesos dos critérios.

O PROMETHEE apresentou a quarta maior frequéncia de uso na GRSU aparecendo em
8 artigos, sendo que em 5 trabalhos ela foi combinada com outra ferramenta. Ela se diferencia
dos outros métodos de tomada de decisdo por ndo levar em conta apenas a comparagdo em pares

dos critérios, normalmente visto, mas também a interacdo entre eles (ARIKAN et al, 2017).

Cada uma dessas ferramentas possui pontos positivos e negativos. O AHP ¢é utilizado
principalmente para capturar os conhecimento e preferéncias subjetivas dos tomadores de
decisdo. Ja 0o PROMETHEE e o TOPSIS conseguem recolher dados tanto a partir e entrevistas
mensurando as respostas através de escalas de linguagem como de banco de dados. Por fim, o
LCA possui uma abordagem fortemente quantitativa através da coleta de dados campo. Essas
variacdes de natureza qualitativas e quantitativas entre as ferramentas permite a combinacéo

delas para avaliar aspectos diferentes (SOLTANI et al., 2015).

Como a aplicagdo dessas ferramentas ja sdo bem descritas na literatura, decidimos ndo
inclui-las nessa revisdo. Para melhor entendimento dessa aplicacdo sugerimos a leitura de
artigos que incluem a sua aplicagdo como (SOLTANI et al., 2016) (LCA), (PIRES et al., 2011)
(AHP-TOPSIS), (LOLLI et al., 2016) (PROMETHEE), entre outros.
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2.4.1.2 RELACAO ENTRE AS FERRAMENTAS E OS OBJETIVOS

As diferentes abordagens das ferramentas de auxilio a decisdo fazem com que elas
tenham desempenhos diferentes em situacdes e objetivos diferentes. Por exemplo, 0 AHP é uma
ferramenta de facil aplicacdo que captura as informacgdes subjetivas dos tomadores de decisdo
ajudando na interpretacdo dos critérios e alternativas. O PROMETHEE possui uma abordagem
que levam em consideracéo a relacdo entre os critérios, coisa que o0 AHP ndo faz. A Tabela 1.1
procurou relacionar o objetivo principal dos artigos estudados com a ferramenta utilizada para
tentar capturar alguma relacdo. Os objetivos principais dos artigos estudados foram definidos
de acordo com o objetivo descrito no resumo de cada artigo.

Tabela 1.1: Frequéncia do uso de ferramentas pelos objetivos

Objetivos AHP LCA TOPSIS PROMETHEE ANP DEMATEL GAIA ELECTRE VIKOR
Modelo de 6,2% 4,2% 2,1% 4,2% 2,1% 2,1% 4,2%
tomada de

decisdo

Cooperacao 2,1% 2,1%

entre

municipios

Alternativa  22,9%  14,6% 14,6% 8,4% 2,1%

ou cenario

adequado

Recuperacd  10,4% 6,2% 2,1% 2,1% 2,1%

ode

produtos

Base na 17% 10,4% 125%  18,8% 4,2% 4,2% 4,2%
sustentabili

dade

Ambiental 2,1% 12,5% 2,1% 2,1%

Ambiental 4,2% 6,2% 4,2% 2,1% 2,1%

e

Econdmico

Redugéo de 2,1% 2,1% 2,1%

residuos

Simbiose 2,1%

coma

industria
Ferramentas de Tomada de Decisdo Multicriteral: AHP: Analytic Hierarchy Process; LCA: Life Cycle Assessment;
TOPSIS: Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution; PROMETHEE: Preference Ranking
Organization Method for Enrichment of Evaluations; ANP: Analytic Network Process; DEMATEL; GAIA;

ELECTRE; VIKOR.

De uma forma geral, as ferramentas séo distribuidas uniformemente entre os objetivos
da GRSU. O AHP, por ser a ferramenta mais popular, se destaca na maioria dos objetivos
estudados. Entretanto, podemos perceber que 0 PROMETHEE teve maior porcentagem dos
trabalhos relacionado com a sustentabilidade. Isso ocorre justamente pela natureza do método
de mensurar a interacdo entre os critérios (ARIKAN et al, 2017), priorizando trabalhos que
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avalia o triple bottom line da sustentabilidade, confirmada por ndo apresentar trabalhos que

focam apenas nos aspectos ambientais ou ambientais e econdmicos juntos.

Diferente do LCA, que apesar de ter tido a maior frequéncia de sua aplicacdo na selecéo
de uma alternativa/cenario ideal, se destaca com maior frequéncia em trabalhos focados nos
aspectos ambientais, que é seu enfoque principal (SOLTANI et al., 2016). Quando se trata da
recuperacdo de energia e reducéo de residuos, € interessante o incentivo do uso de ferramentas
baseados em dados mais quantitativos por se tratar de parametros quantitativos. A alta
frequéncia do uso do AHP na recuperagéo de produtos demonstra a tendéncia desse parametro,
mas uma abordagem subjetiva para questdes quantitativas devem ser s6 o comeco da
investigacdo (SOLTANI et al., 2015).

2.4.2 GESTAO INTEGRADA

A gestdo integrada busca combinar processos e alternativas de tratamento para chegar a
uma maior eficiéncia de recuperacao, tratamento e valorizagdo dos residuos. As alternativas de
GRSU possuem desempenho de reducdo de residuos diferentes para tipos de residuos
diferentes. Assim, a gestdo integrada busca mesclar essas alternativas direcionando cada tipo
de residuo para a alternativa adequada de tratamento formando um cenéario de GRSU. Em um
cenario onde existe a separacdo de organicos e inorganicos, seja ela por separagdo na fonte ou
em estacOes de triagem, a fracdo organica é direcionada para estacdes de compostagem,
digestdo anaerobica, pirolise ou gaseificacdo, e a fracdo inorganica é direcionada para algum
tratamento térmico, reciclagem ou disposi¢do final direto. Assim, consegue-se um maior
volume de reducdo de residuos e ainda, recupera materiais reciclaveis e produz combustiveis
(MIR et al., 2016). Entretanto, a gestdo integrada de alternativas de tratamento de RSU é um
desafio para uma gestdo sustentavel (YAY, 2015; DONG et al., 2014).

Apesar da gestao integrada possuir diversos beneficios como a possibilidade de mais de
90% de reducdo do volume destinado a disposicdo final, ela também possui algumas
dificuldades. E necessario um suporte aos envolvidos economicamente como catadores que
acabam perdendo mercado evitando assim uma reprovacao social de sua implementacdo. A
gestdo integrada possui uma maior capacidade de emissdes de alguns compostos (NOx, PM10,

metais pesados, HPA, entre outros) em escala de planta que outras tecnologias. Além disso,
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dependendo do cenédrio, existe a necessidade de um aumento de 20% de consumo de
combustiveis fosseis para tratar os RSU, apesar de ter a capacidade de recuperar uma energia
(15,5% da eletricidade e 8,2% de géas natural da cidade de Roma) consideravel (CHERUBINI
et al., 2008). Uma outra barreira é a comercializacdo dos produtos secundarios (basicamente
adubo e energia) que ndo possuem um mercado estabelecido na maioria dos locais (YAP;
NIXON, 2015; PANAGIOTIDOU et al., 2015). E para finalizar, os custos de uma gestéo
integrada € consideravelmente maior (YAP; NIXON, 2015).

Alguns trabalhos sugerem que alternativas como a compostagem e digestdo anaerobica
tem a capacidade de reduzirem totalmente a geragdo de residuos orgénicos (MIR et al., 2016).
E considerando as alternativas com prioridades em inorganicos como reciclagens e tratamentos
térmicos que possui alta capacidade de reducéo dos residuos, percebemos que a gestao integrada
nos aproxima da estratégia Emissdo Zero baseadas nos ciclos naturais e favorece a economia
circular (CHERUBINI et al., 2008).

2.4.3 CENARIOS IDEAIS

Apesar de um dos principais objetivos da GRSU ser descontinuar o uso do aterro, o
caminho para abandona-lo é longo, o tornando Util até a implementacdo de cenarios que
utilizam todo o volume de residuos em processos de reducéo, reaproveitamento e reciclagem.
A triagem também é um processo decisivo em um cenario integrado, facilitando a divisdo dos
grupos de residuos. Quanto mais tecnologia combinadas, maior vai ser o volume de residuos
reduzidos e maior serd a recuperacao de produtos (JOVANOVIC et al., 2016). O problema de
combinar muitas tecnologias é o elevado custo inicial, inviabilizando a implementag&o. Assim,
devemos nos atentar na sequéncia da implementagdo das tecnologias até construir o cenério
ideal, diluindo a implementacéo e os custos. Essa sequéncia de implementacdo precisa ser
baseada primeiramente nos beneficios de redugdo e recuperacdo de residuos, com baixo
impacto ambiental e social e que seja compativel com as condi¢fes financeiras, infraestrutura,

composicao dos residuos e objetivos dos municipios, além de alinhada aos stakeholders.

Em um cenario integrado com a combinacdo dos principais processos e tecnologias de
GRSU (Figura 1.4) a triagem poderia comegar nas residéncias proporcionando menores custos

e estimulando a conscientizacdo da populacdo ou feita em estacoes de triagem. Com a separagao
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da fracdo orgéanica da fracdo inorganica dos RSU cada um seguird um destinos diferentes. A
fracdo orgénica seguird uma parte para o digestor anaerdbico (DA) onde acontecera a
fermentacdo para producdo de energia, que serd comercializada ou usada na producdo de
energia elétrica. Os residuos da DA seguiram com uma parte dos RSU organicos da fonte para
uma estacdo de compostagem que transformard parte desses residuos em matéria rica em
nutrientes que serd comercializada na forma de adubo. Os residuos destes processos se juntaria

com restos ndo aproveitados da fracdo inorganica na pirdlise/gaseificador.

A fracdo inorgénica dos RSU vdao para uma estacdo de triagem para reciclagem, onde
0s grupos de materiais inorganicos serdo separados para uma possivel comercializagdo. Dos
compostos que ndo seguir a reciclagem, os que tiverem alta concentracdo de carbono em suas
moléculas se juntardo aos residuos dos processos bioldgicos ao gaseificador/pirolise (reducao
de até 95%). O gaseificador/pirdlise sdo preferidos que o incinerador por possuir maior
eficiéncia na recuperagdo de energia e nos impactos ambientais que o incinerador. As
substancias que ndo forem reaproveitados seguird o caminho em direcdo ao incinerador WtE,
caso necessario. Os residuos do gaseificador/pirolise podem ser usados como adubos por sua
rigueza de matéria organica. Os gases (CHa) produzidos desse processo podem ser
comercializados ou usados para geracdo de energia elétrica. As cinzas do incinerador, se for
necessario sua implementacdo, seguird o caminho para o aterro sanitario ou poderdo ser
utilizadas nas induastrias de materiais de construcdo (LI et al., 2012; LODEIRO et al., 2016).
Caso tenha algum residuo destes processos, estes serdo encaminhados ao aterros.

Energia
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ﬂmc.o
AN
Triagem COMPOSLAgE  — AdubGS\

Pirdlise / Gaseificac0 —— Energia =————" * Mercado

soajuediou
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Figura 1.4: Gestdo integrada
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Esse cenario procurou combinar todas as principais alternativas de GRSU em um
cenario integrado. Porém, pode ndo ser vidvel implementar alguma dessas tecnologias como o
incinerador, por exemplo, pois o volume e a composicdo destinada ndo seria adequada para
garantir a viabilidade de sua implementacdo. Outro possivel mudanca seria a implementacao
apenas do gaseificador para a reducdo da fracdo orgénica dos RSU economizando na
implementacdo da compostagem e da DA. Dessa forma, a busca por um cenério integrado
variara de acordo com os aspectos da regido como situacdo financeira, volume, caracterizagdo

de residuos, etc. Sendo assim, é necessario mais estudos sobre a combinacédo dessas tecnologias.

Uma analise de sensibilidade poderéa ser feito de acordo com as principais barreiras e
objetivos encontrados, para assim, identificar o caminho critico de implementacdo dos
processos e tecnologias buscando a gestdo integrada. Essa andlise pode contribuir com a
identificacdo da sequéncia mais barata no inicio da implementacdo, ou com maior reducgdo de

organicos, ou inorganicos, ou com maior recuperacao de energia, etc.

2.4.4 ALTERNATIVAS E CENARIOS DA GRSU

Dentre os processos da GRSU as alternativas de tratamento, recuperacdo e disposicao
final s&o os processos mais complexos. Pode-se dividir essas alternativas de tratamento de RSU
em quatro categorias: Disposicdo final; sistemas bioldgicos; sistemas térmicos; recuperacao
(ARIKAN et al., 2015). Dentre elas, a mais comum utilizada no mundo é a disposicéo final na
forma em aterros devido a seu baixo custo e a capacidade de receber residuos variados (YAP;
NIXON, 2015). Porém, devido a grande demanda de terra que o aterro exige potencializada
pela tendéncia de aumento na producdo dos RSU (DONG et al., 2014; SONG et al., 2013;
DONG et al., 2014), juntamente com a valorizagdo das terras proximas as cidades, 0s impactos
ambientais, sociais e a baixa capacidade de recuperagdo dos residuos, motivou a busca por
alternativas que contribuem com um melhor desempenho nesses aspectos, minimizando a
dependéncia dos aterros. Sendo assim, essas novas tecnologias passam a compor um cenario de
GRSU, juntamente com o aterro, onde cada tecnologia assume um grupo de residuos a serem
processados. Quanto mais alternativas forem empregadas na GRSU, maiores serdo os volumes
reduzidos para deposi¢cdo em aterros, entretanto, maiores seréo os custos iniciais (JOVANOVIC

et al., 2016). Sendo assim, uma separacdo dos residuos passa a ser um processo de grande
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importancia em cenarios com mais de uma alternativa para destinar o residuo a tecnologia
adequada.

A triagem dos RSU pode ser aplicada por meio de uma coleta seletiva, onde os tipos de
residuos sao coletados separadamente na fonte ou feito uma separagdo em estacdes de triagem.
A melhor opgéo depende das condicdes de infraestrutura do local (VUCIJAKA et al., 2014) e
até mesmo da cultura da regido. Segundo (SU et al., 2010) a triagem é o processo mais

importante para garantir a recuperacéo e reducéo dos residuos nas diversas alternativas.

2.4.4.1 FREQUENCIA EM CENARIOS IDEAIS

A maioria dos trabalhos em que essa revisao se baseou, tinha como objetivo selecionar
uma alternativa/cenario de tratamento de RSU sustentavel. Juntando as informacdes desses
trabalhos foi possivel construir as Figuras 1.5 e 1.6. Podemos observar na Figura 1.5, que a
reciclagem € a alternativa que mais aparece em cenarios ideais, seguido por aterro sanitario e
digestdo anaerdbica empatados, compostagem, incineracdo e por Ultimo a gaseificacdo. Esse
resultado demonstra a dificuldade mundial em abandonar os aterros, apesar da Suiga comprovar
essa possibilidade (MANCINI et al. 2012). Podemos observar também que a maioria dos
trabalhos priorizam cenarios com a integracéo de tecnologia focando na recuperacédo de algum

tipo de produto, principalmente energia.
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A incineracdo, apesar de se posicionar em 5° colocagdo de alternativas com primeira
preferéncia, quando somado com a sua frequéncia de segunda preferéncia, ela passa a ser a 1°
tecnologia com maior frequéncia em cenario ideais (Figura 1.6). Esse resultado pode ser
explicado pelo mau desempenho ambiental e altos investimentos que a incineracdo possuli
(SONGA et al., 2013) em contra partida com a grande capacidade de reduzir volume de
residuos inorganico. Assim, apesar dos pontos negativos, a incineragdo continua a ter uma boa
preferéncia, principalmente por ser, juntamente com a reciclagem, uma alternativa aos residuos

inorganicos.

As tecnologias especializadas na reducdo de residuos organicos apresentam, de um
modo geral, um bom desempenho ambiental. A digestdo anaerdbica, por ndo ser cara e possuir
uma boa capacidade de recuperacdo foi a melhor alternativa entre elas (YAP; NIXON, 2015),
seguida pela compostagem por ser a alternativa mais barata e com uma certa capacidade de
recuperacdo de produtos (SONGA et al., 2013). A gaseificacdo, apesar de apresentar bom
desempenho ambiental, de recuperacdo de produtos e reducdo dos residuos que podem
viabilizar o orcamento operacional, é a tecnologia mais cara entre elas e menos conhecida, o

que pode explicar seu baixo desempenho entre os estudos (YAP; NIXON, 2015).

Assim, fica claro que a combinacdo de tecnologias hoje, apresenta um melhor
desempenho de recuperacdo, reducdo e valorizacdo dos residuos por explorar os pontos

positivos de cada tecnologia, gerando beneficios ambientais, econdmicos e sociais.

2.4.5 ANALISE DOS CRITERIOS ENVOLVIDOS NA GRSU

A GRSU é um problema complexo que envolve diferentes critérios. O MCDM é uma
ferramenta importante no auxilio da resolucéo de problemas desse tipo. Para a aplicacdo dos
MCDM, primeiramente é preciso definir o objetivo da decisdo, eleger os critérios envolvidos
no problema e definir as alternativas para alcancar o objetivo. Dessa forma, um problema pode
ser avaliado a partir de diversos aspectos, dependendo dos critérios escolhidos de acordo com

0 objetivo. A Tabela 1.2 representa os critérios envolvidos na GRSU encontrados na literatura.

A partir dos anos 1990, com politicas publicas mais rigidas em relacdo aos residuos,

vieram estudos considerando mais fatores com analises mais profundas, diversificando os
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critérios e as alternativas (TSENG, 2009). Os critérios envolvidos na GRSU sustentavel podem

ser classificados como ambientais, econémicos, sociais, técnicos, politicos e administrativo,

como pode ser visto na Figura 1.7. Para estratificacdo dos critérios, nés consideramos 0s

subcritérios ambientais aqueles que estdo diretamente ligados as perturbacdes ambientais

(bidtico e abidtico). Os subcritérios econdémicos foram selecionados por questdes de valores,

patrimoniais e financeiros. Os subcritérios sociais forma separados por se tratarem de relacfes

sociais entre classes, grupos, entidades, entre outros, ou por indices sociais como o IDH ou PIB.

Os critérios técnicos representam caracteristicas das tecnologias sem levar em conta sua

eficiéncia. Ja os critérios politicos envolve questdes legislativas e relacbes politicas. E

finalmente, os critérios administrativos foram separados por sua caracteristica de

gerenciamento e tomada de decisdo na GRSU.

Tabela 1.2: Critérios observados na literatura

Abrangéncia dos  Aceitagdo social Acidificacdo Adocao da Alteragdo de habitat ~ Ambiental
tipos de residuos solucéo
consorciada
Apoio Politico Aquecimento Global Bem estar social Condigoes de Conformidade legal ~ Consumo de
trabalho recursos
Controle da Controle do orgamento  Custo inicial Custo manutengdo  Custo operacional Custo pré
poluigdo do ar tratamento

Custo total Demanda de gestao Demanda de Terra Desenvolvimento  Destruicdo do Disponibilidade
do mercado ozbnio tecnoldgica
Educacgdo Eficiéncia Técnica Eficiéncia Energia bruta Envolvimento da Esgotamento de
Econdmica para a utilizada comunidade combustiveis
populacdo fosseis
Eutrofizacdo Flexibilidade Fundos de apoio Geragao de IDH Impacto ecolégico
empregos
Independéncia de Justiga Social Localizagéo Lucro liquido Manutengéo Maturidade
outras Tecnologias
Maturidade Odor Operagéo Oxidagédo PIB Poluicéo
Tecnoldgica funcionalidade fotoquimica
Poluicéo Poluicéo do solo Poluicéo dos  Poluicdo sonora Poluicéo Visual Prazos de

atmosférica

recursos hidricos

implementacéo

Prazos de  Pré tratamento Prevaléncia do uso Procedimento Processo continuo Radiacédo
Progressos administrativos

Receita com Recuperagdo de Reducdo de residuos  Requisitos de  Retorno politico RH qualificados
produtos residuos infraestrutura

secundarios

Salde humana

Separagao dos residuos

Social/cultural

Taxa paga pela

populacéo

Técnico

Transporte

Viabilidade
energética

Viabilidade financeira/

Econdmico

Viabilidade Geral
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Figura 1.7: Principais critérios envolvidos com a GRSU

De acordo com a estratificacdo que propomos, todos os trabalhos pesquisados avaliavam
de alguma forma os aspectos ambientais da GRSU. Os aspectos econdmicos foram avaliados
em 79% dos trabalhos, os sociais em 48%, os técnicos em 44% e os politicos administrativos
em 33%.

Além dos critérios ambientais serem os mais frequentes na literatura eles também séo
0s que possuem mais subcritérios (Figura 1.8) que muitas vezes ndo séo selecionados de uma
forma clara e sistematica (NIEMEIJER; GROOT, 2008). Alguns desses subcritérios se
relacionam fortemente com critérios técnicos, como por exemplo, em relacdo a capacidade de
reducdo dos residuos ou a eficiéncia de recuperacdo de energia das alternativas estudadas. Os
critérios ambientais também relacionam com aspectos sociais como a satde humana, poluicao
visual, sonora, etc. Os subcritérios econdmicos também ja foram bem explorados, porém néo
possui um meio tdo complexo como o ambiental em termos de subcritério. Eles estdo bem
estabelecidos envolvendo variedade de termos baseados em custos e receitas. Eles podem se
relacionar com aspectos sociais na geracdo de emprego, por exemplo. Os subcritérios sociais
foram menos explorados devido a dificuldade de definicdo e mensuragdo. Porém, como visto
na Figura 1.7, a avaliacdo dos aspectos sociais possui uma alta frequéncia, comprovando sua

importancia.

Os subcritérios técnicos possui uma frequéncia parecida com o social. Esses critérios se
relacionam fortemente com o0s aspectos ambientais relacionados a impactos ambientais,
aspectos econdmicos em relacdo com a capacidade de recuperagdo de produtos com valor

agregado ou com aspectos sociais na geracdo de emprego. Os subcritérios Politicos/ADM s&o
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poucos explorados e aplicados até 0 momento. Eles se relacionam com critérios ambientais na
regulamentacdo ambiental e com os critérios sociais no envolvimento da sociedade,
harmonizacdo com o legislativo ou com grupos ambientais. Por fim, os subcritérios
Administrativos se relaciona com todos por serem critérios envolvidos diretamente na tomada
de decisdo, que afeta todos os critérios. Assim sendo, percebemos que todos esses critérios se
interagem entre si, podendo ser classificados de diferentes formas em estudos diferentes.

Esses critérios foram classificados em ambientais, econdmicos, sociais, técnicos,
politicos e administrativo. A Figura 1.8 representa as variagdes de subcritérios encontrados no

artigos pesquisados de acordo com sua classificacéo.

100I
: 1 n 0 -

Ambiental Econbmico Social Técnico Politico/ADM

[ N N
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o o o

N° de subcritérios

(€2
o

Critérios
Figura 1.8: Numero de subcritérios

Podemos perceber na Figura 1.9, que o subcritério ambiental mais frequentes sdo a
“Saude humana” (46%) seguidos por “Consumo de recursos” (40%), “Reducéo dos residuos”
e “Aquecimento global” com mesma frequéncia (35%) e “Poluigdo atmosférica” e “Poluicdo

dos recursos hidricos” também empatados (33%).

A “Salde humana” (46%) representa tanto o proprio termo, como também “Toxicologia
humana” (BANAR et al., 2009). O “Consumo de recursos” (40%) também envolve a “Ingestao
de agua” (33%) visto em alguns trabalhos (SOLTANI et al., 2016; PANAGIOTIDOU et al.,
2015). “A “Redugdo dos residuos” (35%) e a “Recuperagdo dos residuos” (31%) estdo
envolvidos na mesma etapa, demonstrando a importancia de estabelece-la. Podemos perceber
também uma preocupacdo em relacdo a polui¢fes atmosféricas que foram representadas pelos
subcritérios “Aquecimento global” (35%), “Poluigdo atmosférica” (33%), “Controle da
poluicao do ar” (15%), “Destrui¢do do 0zénio” (10%). Essa preocupacao pode ser explicada
pelas emissdes das alternativas que estdo relacionados ao aquecimento global, chuvas acidas e
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emissdes de substancias toxicas (KOLLIKKATHARA et al., 2009). A alta frequéncia do
subcritério “Polui¢cdo dos recursos hidricos” (33%) pode estar relacionado com um dos
principais impactos ambientais do lixdo ou aterros através da poluicdo de lencdis freaticos e
aguas superficiais.
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Figura 1.10: Frequéncia dos subcritérios ambientais menos vistos

Todos esses subcritérios representam de alguma forma um impacto ambiental, que pode
ser representado como um subcritério “impacto ecoldgico”. Por esse critério ser mais genérico,
ele é normalmente aplicados em trabalhos que utilizam o AHP que captura a importancia
subjetiva do entrevistado (YAP; NIXON, 2015; SOLTANI et al., 2016; MANAF et al., 2008;
KHARAT et al., 2016; THAMPI; RAO, 2015).
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Podemos observar na Figura 1.11 que “custo inicial” (50%) e “custo operacional” (42%)
sd0 0s subcritérios mais consolidados do critério econdmico da GRSU. O “custo inicial” muitas
vezes desconsidera o valor do terreno de implementacio (NOURI et al., 2014;
ANTONOPOULOS et al., 2014; SU et al., 2010; DONG et al., 2014), outros a consideram
(INGLEZAKIS et al., 2014; INGLEZAKIS et al., 2016) e outros a consideram como um
subcritério a parte (MAKAN et al., 2003; PANAGIOTIDOU et al., 2015). O “custo
operacional” pode envolver também o custo de manutengado (ANTONOPOULOS et al., 2014;
LIMA et al., 2013; LIMA et al., 2014) ou ndao (ARIKANA et al., 2015; MIR et al., 2016;
VUCIAK et al., 2014). Outro subcritério que se destacou foi a “receita com produtos
secundarios” (17%). Apesar desse subcritério aparecer 2003 (MAKAN; MOUNTADAR, 2013)
dentre os artigos pesquisados, ele passou a ser mais usado a partir de 2011, demonstrando uma
tendéncia na GRSU de forma a viabilizar os tratamentos de RSU. Uma outra questdo que cerca
0s subcritérios econbmicos € a baixa frequéncia dos ‘“fundos de apoio” (2%) e
“desenvolvimento de mercado” (2%), sendo que, como ja foi descrito, os principais problemas
na GRSU é a falta de apoio financeiro (GUERRERO et al. 2013) e o estabelecimento de
mercados para o0s produtos recuperados dos processos de tratamento (YAP; NIXON, 2015; LIU
etal., 2013).
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Figura 1.11: Frequéncia de subcritérios econémicos

Os subcritérios que envolve aspectos sociais que mais aparecem na GRSU ¢é a
“Aceitagdo social” (31%) e “Gera¢do de emprego” (27%) (Figura 1.12). A “geragdo de
empregos’ normalmente representada como subcritério social (ARIKANA et al., 2015;
EKMEKCIOGLU et al., 2010; ANTONOPOULOS et al., 2014; LOLLI et al., 2016; ARENA
et al., 2003; VUCIJAKA et al., 2014; INGLEZAKIS et al., 2016; KHARAT et al., 2016;
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THAMPI; RAO, 2015; MAKAN et al., 2003; PANAGIOTIDOU et al., 2015) também pode
representar um subcritério econémico (BABALOLA, 2015).
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Figura 1.12: Frequéncia de subcritérios sociais

Dentre os subcritérios técnicos (Figural.13), se destacaram o “R.H. qualificado” (25%)
e “Maturidade Tecnologica” (21%). O “RH qualificado” ¢ um subcritério importante para
garantir a eficiéncia do processo e contribuir com a disseminacdo de conhecimento relacionado
aos problemas dos RSU, sendo que essa falta de conhecimento também é uma das barreiras
enfrentadas na GRSU. A “Maturidade tecnoldgica” é importante para atribuir confianga na

implementacdo da tecnologia, sendo que os investimentos e riscos atribuidos séo altos.
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Figura 1.13: Frequéncia de subcritérios técnicos

A “Conformidade legal” (23%) é o subcritério politico (Figura 1.14) mais visto seguido
por “Apoio politico” (8%). A “Conformidade legal” pode se enquadrar tanto como subcritério
social (MAKAN; MOUNTADAR, 2013; VUCIJAKA et al., 2014; MAKAN et al., 2003) e
como subcritério politico (INGLEZAKIS et al., 2014; INGLEZAKIS et al., 2016).
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Figura 1.14: Subcritérios politicos

Os subcritérios Administrativos (Figura 1.15) vistos foram “Adog¢do de solugdes

consorciadas” (4%), “Procedimentos administrativos” (2%) ¢ “Demanda de gestao” (2%).
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Figura 1.15: Subcritérios administrativos

Um mesmo critério pode representar e ser representado de diferentes maneiras na
literatura. Por exemplo, a “saide humana” além de ser normalmente representada dessa forma
(HUNG et al., 2007; TSENG, 2009; YAP; NIXON, 2015; NOURI et al., 2014; LIUA et al.,
2013) (HANANDEH; EL-ZEIN, 2010; LOLLI et al., 2016; ULUKAN; KOP, 2009; SONG et
al., 2013; SAMAH et al., 2011; VUCIJAKA et al., 2014; KHAN et al., 2008; KHARAT et al.,
2016; THAMPI; RAO, 2015), também foi representada como “toxicidade humana” (BANAR
et al., 2009), ou como “exposigdo a patogenos” (BABALOLA, 2015) e até como “cancerosa”
e “ndo cancerosa” (SOLTANI et al., 2016). Além disso a “satde humana” que normalmente ¢é
vista como subcritérios ambiental, também foi classificado como subcritérios social
(INGLEZAKIS et al., 2014; VUCIJAKA et al., 2014). A “localizagdo” pode ser vista como
subcritério ambiental (KHAN et al., 2008; THAMPI; RAO, 2015) representando o impacto do
transporte dos residuos ou como subcritério social (VEGO et al., 2008; SAMAH et al., 2011),

representando o impacto da instalacdo nas proximidades de regides povoadas.
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Outro subcritério que possui variagdes quanto a sua defini¢do ¢ a “‘emissoes
atmosféricas” que pode representar qualquer tipo de emissdo (ARIKANA et al., 2015;
NIXONA etal., 2013; YAP; NIXON, 2015; SOLTANI et al., 2016; GENG et al., 2010; SONG
et al., 2013; MAKAN; MOUNTADAR, 2013; INGLEZAKIS et al., 2014; PERKOULIDISA
et al., 2010; MAKAN et al., 2003; PANAGIOTIDOU et al., 2015) também pode ser dividido
em material particulado e gases (JOVANOVIC et al., 2016) ou em poeira e matéria organica
(HERVA; ROCA, 2013) e até divididos em organicos e inorganicos (LOLLI et al., 2016). Em
muitos trabalhos, problemas especificos das emissGes atmosféricas sdo separados do critério
“emissOes atmosféricas” como o “aquecimento global” (SOLTANI et al., 2016; PIRES et al.,
2011; EKMEKCIOGLU et al., 2010; TAN et al., 2014; ANTONOPOULOS et al., 2014;
PANDYASWARGO et al.,, 2012; HANANDEH; EL-ZEIN, 2010; BANAR et al., 2009;
OZELER et al., 2006; ZAMAN, 2010; ERIKSSONA et al.,, 2005; CHERUBINI et al., 2009;
INGLEZAKIS et al., 2016; YAY, 2015; PERKOULIDISA et al., 2010; JOVANOVIC et al.,
2016; PANAGIOTIDOU et al., 2015) e a “destrui¢do da camada de ozonio” (SOLTANI et al.,
2016; PANDYASWARGO et al., 2012; LOLLI et al., 2016; ZAMAN, 2010; YAY, 2015).

Os subcritérios “reducdo de residuos” e “recuperagcdo de recursos” se relacionam
fortemente com critérios ambientais, econdmico ¢ técnicos. A “redugdo de residuos” que se
refere a reducdo do volume dos residuos, foi classificado como subcritério ambiental (NIXONA
et al., 2013; NOURI et al., 2014; LIU et al., 2013; VUCIJAKA et al., 2014; JOVANOVIC et
al., 2016) ou como subcritério técnico (HERVA; ROCA, 2013; HANANDEH; EL-ZEIN, 2010;
GENG et al., 2010; PERKOULIDISA et al., 2010). A “recuperagao de recursos” que se refere
arecuperacdo de energia e materiais (BABALOLA, 2015) e (KHARAT et al., 2016), em muitos
trabalhos representa apenas a recuperacao de energia (NIXONA et al., 2013; DONG et al.,
2014; TAN et al., 2014; HANANDEH; EL-ZEIN, 2010; OZELER et al., 2006). Além disso a
“recuperagdo de recursos” pode ser classificada como critério Ambiental (TAN et al., 2014;
SONG et al., 2013; VUCIJAKA et al., 2014; INGLEZAKIS et al., 2016), técnico (ARIKANA
etal., 2015; TARMUDI et al., 2010; TAN etal., 2014) e econdmico representado como “receita
de produtos” ou “comercializagdo de produtos” (HUNG et al., 2007; YAP; NIXON, 2015;
PIRES et al., 2011; TARMUDI et al., 2010; MANAF et al., 2008; SAMAH et al., 2011,
MAKAN; MOUNTADAR, 2013; VUCIJAKA et al., 2014; THAMPI; RAO, 2015; MAKAN
etal., 2013; PANAGIOTIDOU et al., 2015).

Podemos perceber que existe diversas formas de organizar e interpretar os critérios

envolvidos na GRSU devido as suas relag@es e influéncias. Essa organizacao esta relacionado
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com os objetivos da decisdo. Assim, de forma ilustrativa, produzimos a Figura 1.16, que
representa uma matriz de decisdo dos critérios mais frequentes na GRSU dos trabalhos

estudados.
Ambiental EconOGmico Social Técnico Politico Adminsitrativo)
, L Aceitacdo R.H. Conformidade Adog3o de
salide humana Custo inicial social qualificado legal solugdo
Cust G 50 d Maturidad consorciada
Consumode ||| usto || Geragdode aturidade Apoio politico
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Reducido de Receita com | | . .
residuos | produtos Justica social
secundarios
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Global || Custode trabalho
manutengao
Poluigao atm.
Poluicdo dos
recursos hidricos

Figura 1.16: Matriz ilustrativa dos critérios mais frequentes dessa revisao

2.5 CONCLUSOES

A GRSU procura reduzir os diversos problemas relacionados com o crescimento da
produgdo dos RSU trazendo ganhos ambientais, econdmicos e sociais. Assim 0s municipios
podem consistentemente planejar suas a¢fes para combater problemas especificos buscando
atingir seus objetivos. As principais ferramentas utilizadas para auxiliar na GRSU € a LCA,
AHP, TOPSIS e PROMETHEE. A combinagdo entre duas delas ou mais é benéfica por

combinar vantagens distintas entre elas.

Os critérios envolvidos nessa GRSU variam de acordo com os objetivos dos estudos,
sendo eles principalmente a busca por uma GRSU sustentavel. Dessa forma, os principais

subcritérios envolvidos sdo as “emissdes atmosféricas”, “reducdo de residuos”, ‘“‘saude

2 (13 2 (13 2 (13

humana”, “consumo de recursos”, “emissdes”, “custo inicial”, “custo operacional”, “receita

2 13

com produtos secunddrios”, “aceitacdo social”, “geracdo de emprego”, “demanda de terra”,
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“recuperagdo de produtos”, “RH qualificado”, “harmoniza¢do com o quadro legislativo” e
“apoio politico”. Esses subcritérios pode se enquadrar nos critérios ambientais, econdmicos,
sociais, técnicos e politico administrativo de diferentes formas de acordo com a interpretacéo e

objetivos do tomador de decisao.

Levando em consideracdo essa revisdo, foi observado que a gestdo integrada é uma
tendéncia por obter um maior volume de reducao dos residuos, maior recuperacéo de materiais
e produtos secundarios, aproximando a GRSU a estratégia Emissao Zero, baseada nos ciclos
naturais (CHERUBINI et al., 2008). Essas vantagens se esbarra nas dificuldades de
implementacédo devido & complexidade do problema, de implementacéo, falta de conhecimento
técnico pelos tomadores de decisdo, conscientizacdo da populacdo, falta de apoio
governamental, de mercado para os produtos secundarios, de recursos financeiros e de
infraestrutura. Assim sendo, é preciso que além de definir uma sequéncia de implementacéao de
tecnologias buscando a gestéo integrada de acordo 0s aspectos regionais, 0s governantes tomem
medidas para ultrapassar as principais barreiras como fundos de investimento, mercado para 0s

produtos secundarios e medidas de conscientizacdo para a populacao.

Essa revisao contribui com um maior entendimento das principais ferramentas utilizadas
na GRSU, critérios que influenciam a tomada de decisdo e alternativas de tecnologias. Apesar
de ter inumeros trabalhos propondo modelos de decisdo na GRSU, a maioria foca na
identificacdo de um cenério ou alternativa sem se atentar com a forma dessa implementac&o.
Assim sendo, essa revisao também contribui sugerindo a construcdo de modelos que auxiliem
na busca por um cendrio integrado de acordo com a regido, sendo esta uma lacuna do
conhecimento entorno da GRSU. Essas informacdes também contribuem na ordem pratica
auxiliando a identificar pontos importantes da implementacdo relacionado com os aspectos
regionais e desempenho das tecnologias. Dessa forma, contribuird com os tomadores de decisdo
das prefeituras ou empresas concessionadas no planejamento da GRSU buscando cenarios que
apresentam melhor desempenho. Fica claro também a necessidade da conscientizacdo da

populacéo e disseminacdo do conhecimento sintetizado aqui.

Apesar das contribui¢Oes dessa revisao, ainda existe muitas lacunas na literatura em relagédo
aos problemas relacionados aos RSU e as possiveis solucfes. Assim, sugestdes para trabalhos

futuros emergem deste trabalho:

e A construcdo de um modelo que auxilie na sequéncia de implementacédo das tecnologias
buscando um cenério integrado.
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e Avaliar aviabilidade de se integrar o maior numero de tecnologias de GRSU, sendo que

pode ser que configuracdes com um namero menor de tecnologias pode ser mais viavel.

Uma limitacdo dessa revisao foi basear a busca apenas nas bases de dados Google Scholar
e Scopus e 0 uso das expressdes que buscaram apenas trabalhos que aplicaram alguma

ferramenta na tomada de decisao.
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3 ARTIGO 2 - A TOMADA DE DECISAO NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS DE
MUNICIPIOS PEQUENOS BRASILEIROS

3.1 RESUMO

Os problemas atuais e futuros relacionados a ma gestdo dos residuos solidos urbanos
(RSU) tem incentivado a busca pela gestdo integrada destes residuos por meio da
implementacdo de politicas publicas por todo o mundo. No Brasil, apesar dos municipios
grandes estarem se adequando mais rapidamente a politica nacional de residuos sélidos, é nos
municipios pequenos que estd concentrado a maioria da populacdo e, consequentemente, a
maior parte dos RSU. Assim, este trabalho criou um modelo de auxilio a decisdo aos municipios
menores de 100 mil habitantes na busca pela gestdo integrada por meio da aplicacdo da
ferramenta de tomada de decisdo multicriterial TOPSIS baseados em dados adaptados de
avaliacdo do ciclo de vida (LCA). Foi observado que a implementacéo de alternativas baseadas
no tratamento bioldgico é preferivel em relacdo a implementacdo de tratamentos térmicos.
Apesar desses resultados, o incremento de critérios nesse modelo, assim como a aplicagdo do
LCA no proprio local ou em plantas de porte semelhante traria resultados mais confidveis.

Palavras chaves: Gestao de residuos sélidos, RSU, TOPSIS, tomada de decisdo

3.2 INTRODUCAO

A producdo de residuos sélidos urbanos (RSU) tem aumentado em todos 0s continentes
e tende a continuar crescendo, sendo a maior fonte de residuos do mundo (LEME et al., 2014;
ACHILLAS et al., 2011). Essa situagdo € atribuida ao crescimento populacional e as mudancas
de habitos e padrdes de consumo, influéncia socioecondmica, (SUTHAR; SAJWAN, 2014). A
geracdo de RSU varia de acordo com a cultura regional, tamanho das cidades, renda per capta
por influenciar a rotina das pessoas e assim os padrdes de consumo. No Brasil, estima-se que
cerca de 78,3 milhdes de toneladas sejam geradas com uma cobertura de coleta de 91% e
destinados para disposigéo final (58,4% aterro sanitario; 41,6% aterro controlado ou lixges). A

destinagdo inadequada dos residuos continua em 3331 municipios (ABRELPE, 2016). Outro
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dado importante, porém de 2012, é que os municipios pequenos (menores que 100 mil
habitantes) sdo os que produzem maiores quantidades de residuos, seguido pelos municipios
médios (de 100 mil a 1 milhdo de habitantes) quase na mesma quantidade que 0s municipios
grandes (maiores que 1 milh&o de habitantes) (IPEA, 2012). Assim vale uma atencéo a gestdo
dos residuos solidos urbanos de municipios pequenos.

A destinacdo final desses residuos mais usada é a disposicdo final em aterros
(ABRELPE, 2016; IPEA, 2012; SUTHAR; SAJWAN, 2014). Essa pratica promove apenas
uma pequena reducdo dos residuos exigindo assim um grande volume de area necessaria,
tornando-se insustentavel. Além disso, o aterro necessitard de monitoramento por toda sua
existéncia para evitar problemas ambientais e acidentais que podem ocorrer pelo vazamento
das emissdes dos lixiviados liquidos e gasosos, tornando-se entdo, economicamente inviavel.
Assim, o0 uso de aterros tende a ser abolido. Existe uma tendéncia pela gestdo integrada dos
RSU que consiste na combinacgdo de processos e tecnologias que promovem a recuperacgéo, o
reaproveitamento, o tratamento e a reciclagem dos residuos produzindo matérias primas,
adubos e energia renovavel. Assim a gestao integrada promove melhor desempenho ambiental,
econémico e social (MIR et al, 2016; LOLLI et al, 2016).

As politicas de residuos sélidos urbanos da Unido Europeia estdo sendo implementadas
como a Diretiva de 2008/98/CE que classifica hierarquicamente préaticas de gestdo dos residuos
(i) prevencdo, (ii) usar de novo, (iii) reciclar, (iv) valorizacdo e (v) eliminacdo. Essas politicas
tem o objetivo de promover a diminui¢do na geragao de RSU assim como seu reaproveitamento
e a reciclagem por meio de praticas como a coleta seletiva e a triagem além de incentivar a
valorizacdo dos residuos antes de uma destinacdo final por meio de tecnologias como a
compostagem, a digestdo anaerobica, incineracdo, gaseificacdo, etc. Essa politica busca a
Emissdo Zero baseado nos ciclos naturais, onde todo os residuos sdo reaproveitados em algum
processo se tornando matérias primas, sendo consumidas pelo menos na mesma velocidade de
sua producdo. Muitos paises, principalmente desenvolvidos, tem evoluidos bastante na GRSU
nesses aspectos. A Suica é um exemplo de GRSU bem sucedida por ndo utilizar mais os aterros
como destinacédo final dos RSU (MANCINI et al. 2012).

Em 2010 foi implementada Lei 12.305/2010 sendo parte do planejamento do governo
federal de reduzir a emissdo de gases do efeito estufa (GEE). Essa Lei determina principios,
objetivos, instrumentos, promove a responsabilidade compartilhada, fornece um guia para
residuos perigosos e instrumentos econémicos a ser aplicados, além de encorajar a

implementacdo da gestdo integrada. Porém essa politica ndo estabelece objetivos e prazos nem
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para os residuos solidos nem para a recuperacdo de gases e energia produzidas no aterro
(LOUREIRO et al., 2013). Nos municipios pequenos sdo onde se encontra a maior parte da

populacéo brasileira e sdo os que estdo com maior dificuldade de adequacéo na politica.

As dificuldades em relacdo a gestdo dos residuos solidos urbanos (GRSU) é em
decorréncia da complexidade multicriterial do problema. Além da GRSU envolver questdes
ambientais, econdmicas e sociais, ela envolve varios stakeholders como as empresas,
organizacg0es, prefeituras e a populagdo (ANTONOPOULOS, 2014; SOLTANI, 2015). Entre
as principais barreiras observadas na gestdo dos residuos sélidos urbanos estdo a falta de
conhecimento em relacdo aos problemas gerados e possiveis alternativas de tratamento,
infraestrutura, da falta de recursos financeiros, de organizacdo e lideranca institucional, dados
confiaveis, entre outros (GUERRERO et al.,2013).

Os municios grandes estdo se adequando mais rapidamente, apesar de uma saida
normalmente utilizada ser a transferéncia do RSU para outros municipios menores (IPEA,
2012). Ja os pequenos e médios municipios que é onde se encontra a maior parte dos residuos
produzidos no Brasil, estdo com dificuldade em adequacéo recorrendo a terceirizagdo desse
servico. Assim, este trabalho procurou aplicar o método de tomada de decisdo multicriterial
(MCDM) para ranquear qual a melhor sequéncia de implementacdo de alternativas de GRSU

para municipios de pequeno porte brasileiros buscando um cenario ideal.

Os métodos de apoio a decisdo multicriterial (MCDM) organiza o pensamento intuitivo
na forma de matriz hierarquizada com o objetivo da decisdo no topo, seguido pelos critérios
envolvidos e por ultimo as alternativas existentes. Os resultados é uma priorizacdo da
importancia dos critérios e as preferéncias das alternativas. Existe uma certa variedade de
MCDM como o Analytic Hierarchy Process (AHP) (SOLTANI et al., 2016), Analytic Network
Process (ANP) (NIXON et al. 2013), ELECTRE (PERKOULIDIS et al. 2010), PROMETHEE
(LOLLIetal. 2016), TOPSIS (MIR et al. 2016), entre outros. Esses métodos possui uma grande
aceitacdo no meio cientifico com uma aplicagdo bem variada como na Logistica, Negdcios e
Marketing, Saude e Meio Ambiente, Sistemas de Produgdo, Recursos Humanos, Gestéo de
Energia, Hidrica, de Residuos, Engenharia Quimica, Medicina, Agricultura, entre outros
(BEHZADIAN, 2012).

Com as dificuldades dos municipios brasileiros em se adequarem a politica nacional dos

RSU, o uso de ferramentas de MCDM na GRSU fica-se justificado devido a complexidade
multicriterial do problema. Este trabalho procurou criar um modelo de apoio a decisdo focando
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na ordem de implementagdo de alternativas de tratamento dos RSU buscando uma gestéo
integrada. Assim este trabalho busca responder as seguintes perguntas:

- Qual a melhor sequéncia de implementacdo de alternativas de tratamento dos RSU para

municipios de pequeno porte?

- Qual cenario ou alternativas terd melhor desempenho em relacdo aos critérios ambientais,

econdmicos, sociais e técnicos?

Assim, com a limitacdo de recursos municipais para a implementacdo de uma gestao
integrada completa, um ordenamento da implementacdo das tecnologias que compde essa
gestdo integrada tem um papel fundamental para a alcanga-la. Dessa forma, o objetivo geral
desse artigo € produzir um modelo de apoio a decisdo especifico para situacdo de Alfenas-MG
buscando identificar o caminho critico de implementacdo de alternativas de tratamento
baseados em ganhos ambientais, econémicos e sociais. Os objetivos especificos é o estudo das
alternativas de tratamento dos RSU, assim como da ferramenta TOPSIS e LCA na GRSU,

compreendendo seus pontos positivos e negativos.

Esse artigos estd organizado com a introducdo seguida por uma revisao da literatura que
aborda a GRSU e a MCDM, seguidos pela metodologia utilizada para alcancar os resultados, a
apresentacdo dos resultados junto com uma discussao, e por fim, a apresentacao das conclusdes

e as referéncias bibliograficas utilizadas.

3.3 REVISAO DA LITERATURA

3.3.1 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O crescimento na geracdo de RSU tem chamado a atencdo de governos, empresas,
entidades e populacgdo. Segundo o Banco Mundial (2012), a geragdo de residuos solidos dobrou
na primeira década desse século e deve triplicar na segunda década (THE WORLD BANK,
2012; SOLTANI et al.,2016). A alternativa de destinacdo final mais usada é o disposicéo final
em aterros sanitarios (ABRELPE, 2016; IPEA, 2012; SUTHAR; SAJWAN, 2014). Porém, essa

alternativa ndo promove a reducdo dos residuos se tornando insustentavel pelo o volume que
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Ihe é destinado (INGLEZAKIS et al., 2014). Além disso, apesar dessa alternativa ser a que
envolve menores investimento inicial, existe a necessidade de monitoramento e manutencgéo
por toda sua vida. Assim, existe uma tendéncia de substituir essa alternativa para cenarios que
combine tecnologias que promovam o reaproveitamento de materiais e a reciclagem da fracao
organica dos RSU e da fra¢do inorgénica promovendo a producdo de produtos secundarios
como energia e adubos. Essa forma de gerir os RSU é chamada de gestdo integrada e é baseada
nos ciclos naturais buscando a emissdo zero (CHERUBINI et al., 2008). Essa gestdo integrada
é 0 objetivo de varias politicas governamentais mundiais como a Diretiva de 2008/98/CE da
Uni&o Europeia e a Politica Nacional dos RSU de 2010 do Brasil (COMISSAO EUROPEIA,
2008; BRASIL, 2010). Apesar dessa GRSU promover uma série de beneficios, existe uma certa
dificuldade em implementa-la. Alguns paises desenvolvidos tem evoluido nessa perspectiva,
evitando formas de disposicéo final. Por exemplo, a Suica ja aboliu essa préatica e a Dinamarca
e a Bélgica destinam apenas 5% e 10% dos seus residuos a disposicéo final, respectivamente
(MANCINI et al., 2012).

Os problemas relacionados a GRSU sdo mais intensos em paises subdesenvolvidos e
em desenvolvimento do que em paises desenvolvidos. Existe uma certa dificuldade em
mensurar e caracterizar os RSU devido a falta de equipamentos e organizacao por parte das
partes envolvidas e muitas vezes, parte desses RSU n&o chegam a serem coletados para uma
destinagdo final (INGLEZAKIS et al.,2014; YAY, 2015; SU et al.,2010). Os principais
problemas gerados pelos aterros sdo a poluicao dos corpos de agua afetando a satide humana e
do ecossistema, queda no valor de propriedades e do turismo local, ruidos, odores, vibragdes,
queimadas, explosdes, proliferagdo de pragas e doengas (THAMPI; RAO, 2015; DONG et
al.,2014; HUNG et al.,2007; LOUIS et al.,2007). As principais barreiras enfrentadas na GRSU
é a falta de conhecimento dos problemas e seus alcances, das alternativas de tratamento, falta
de infraestrutura, organizacdo e lideranca institucional, dados confidveis, investimentos
financeiros, entre outros (GUERRERO et al.,2013). Devido a essa série de barreiras
encontradas, uma saida mais simples pelos 0s governantes é recorrer a terceirizacdo desse

servigo e consequentemente do problema.

Apesar de no Brasil mais de 90% dos residuos serem destinados a formas de disposi¢édo
final (ABRELPE, 2016), existe uma tendéncia global pela combinacdo de tecnologias que
promova a reducéo e reciclagem de todos os tipos de residuos. Segundo Jovanovic et al. (2016),
guanto mais alternativas forem empregadas na GRSU, maior serd o volume reduzido para

deposicdo em aterros, entretanto, maior sera o investimento (JOVANOVIC et al., 2016). Essas
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tecnologias se combinam para recuperar residuos destinando-os a reciclagem ou a processos
com potencial de geracdo de energia. Entretanto, os RSU podem ser divididos em dois grandes
grupos que podem passar por processos diferentes de tratamento, a fragdo organica e a fracédo

inorganica dos residuos solidos urbanos.

Existem tecnologias que possuem a capacidade de reciclar apenas a fracdo organica
como a digestdo anaerdbica e a compostagem. A digestdo anaerdbica tem a capacidade de
reduzir até 70% da matéria organica que lhe é destinada. Na digestdo anaerdbica, a fracéo
organica é submetida a fermentacdo anaerdbica produzindo gas metano que pode ser usado
como combustivel para transporte, para climatizacdo ou outras necessidade de calor e para
geracdo de energia elétrica (YAP; NIXON, 2015). A eficiéncia desse processo pode ser
aumentada com a adicdo de lodo de esgoto (NIXON et al., 2013). Os residuos deste processo
caso ndo acorra a fermentacdo completa, ou até mesmo toda a fracdo organica podem serem
submetidos a compostagem direta produzindo um composto que pode ser utilizado como adubo.
Esses tratamentos bioldgicos contribuem na producdo de energia de fontes renovaveis, além de
produzir um produto que devolve nutrientes e matéria organica para o solo que tem sido tdo
explorado (REICHERT et al., 2016).

Ja as tecnologias térmicas promovem a queima dos residuos para a geracdo de energia
elétrica chegando a reduzir até 90% dos residuos que Ihe sdo destinados (YAP; NIXON, 2015).
Assim, residuos com maior poder calorifico apresentam uma melhor eficiéncia de geracéo de
energia, que é o caso da fracdo inorganica dos RSU (17 MJ/Kg) (CHERUBINI et al., 2008). Ja
a fracdo organica por apresentar menor poder calorifico (8,85 MJ/Kg) terd& um menor
rendimento podendo haver a necessidade do uso de combustiveis (YAP; NIXON, 2015).
Entretanto, caso a fracdo organica ndao passe por um tratamento bioldgico, é melhor queima-la
do que enterra-la. Dessa forma, os tratamento térmicos possuem maior flexibilidade em receber
tipos diferentes de residuos do que os tratamentos bioldgicos. Um problema da incineracéo sdo
as emissdes de poluentes atmosféricos (CO2, SO2, NOx, etc) que podem serem evitados por

sistemas de controle e limpezas do gases (CHERUBINI et al., 2008).

Assim, diferentes tecnologias possuem desempenho de reducdo deferentes para cada
tipo de residuos. A gestdo integrada procura destinar cada tipo de residuos para a alternativa de
tratamento adequada formando um cenario de GRSU. Com isso, espera-se que a gestdo
integrada apresente melhores desempenhos ambientais, econdmicos de operacdo, sociais e

técnicos. Ou seja, se aproximando da estratégia de emissdes zero dos ciclos naturais sendo
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assim, mais sustentavel. Entretanto, os custos de implementacdo de uma gestdo integrada é
maior por ter que implementar mais tecnologias. Um outro ponto é a comercializacdo dos
produtos secundarios (basicamente adubo e energia) que ndo possuem um mercado estabelecido
na maioria dos locais (YAP; NIXON, 2015; PANAGIOTIDOU et al., 2015).

Dessa forma, a separagdo do material reciclavel, juntamente com a fracdo orgénica
sendo destinada aos tratamento bioldgicos e a fragdo inorganica sendo destinada a incineragédo
ou outro tratamento térmico, uma separacdo dos RSU passa a ser um processo que afetara

positivamente o desempenho dos processos subsequentes, se tornando assim fundamental.

3.3.2 METODOS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIAL

Existe uma certa variedade de métodos que apoiam a tomada de decisdo, na quais, se
destacam a analise de custo beneficio (CBA), programacdo multiobjectivo (MPO), avaliacao
do ciclo de vida (LCA) e suas variagdes como avaliacdo ciclo de custeio (LCC) e 0 método de
tomada de decisédo multicriterial (MCDM) (SU et al., 2010; HUNG et al., 2007). Entre essas, 0
MCDM se destaca por permitir uma analise envolvendo multiplos critérios, muitas vezes
conflitantes, além de permitir a combinacdo de visbes de diferentes stakeholders. O LCA
também se destaca por avaliar todo o ciclo de vida de um projeto, avaliando as entradas e as
saidas.

O MCDM ¢ um ramo da pesquisa operacional Gtil para avaliar situacdes complexas que
envolve multiplos critérios e stakeholders. De um modo geral, essas ferramentas avaliam um
problema definindo os principais critérios e alternativas possiveis envolvidas para se alcancar
0 objetivo da decisdo. Como resultados, elas produzem uma hierarquia dos critérios e
alternativas com maior importancia para um atingir o objetivo. Assim, esse método reduz as
incertezas da tomada de decisdes complexas avaliando o desempenho das possiveis alternativas

de acordo com os critérios envolvidos, muitas vezes conflitantes (ULUKAN; KOP, 2009).

As variagOes de ferramentas do MCDM possuem pontos positivos e negativos, fazendo
que elas sejam adequadas em diferentes situagdes. Por exemplo, o Analytic Hierarchy Process
(AHP) é a ferramenta mais usada pela sua facilidade de coleta de dados por entrevistas simples.

Sua aplicacdo e aconselhada quando existe a necessidade de capturar opinides subjetivas de
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problemas pouco explorados permitindo a coleta de informacGes de diferentes stakeholders.
Porém, ferramentas como o TOPSIS e PROMETHEE que podem utilizar dados menos
subjetivos, sdo mais aconselhadas para problemas um pouco mais explorado, partindo de dados
coletados em situ. O PROMETHEE possui uma matematica que avalia a interacdo entre todos
critérios envolvidos (ARIKAN et al, 2017), diferente do TOPSIS que avalia qual alternativa
estd mais proxima da solucdo ideal e mais longe da solucdo ndo ideal (BEHZADIAN, 2012).
Entretanto, a combinacéo de diferentes ferramentas em uma analise é bem vista, permitindo a
combinacdo dos pontos positivos de cada ferramenta. Muitas vezes, o AHP é utilizado para
definir os pesos dos critérios utilizados outras ferramentas com abordagens menos subjetivas
(EKMEKCIOGLU et al., 2010).

Essas ferramentas que possuem abordagens menos subjetivas buscam utilizar dados
coletados in situ. Assim, o LCA é uma ferramenta que se destaca por permitir essa coleta de
dados in situ avaliando todo o ciclo de vida, avaliando as entradas e saidas dos processos. Essa
ferramenta é muito utilizada na analise de questdes ambientais por avaliar 0 consumo de
recursos e as emissdes dos processos (DONG et al., 2014). Nesse mesmo raciocinio, ela
também pode ser utilizada para avaliar a saude financeira de um empreendimento, avaliando 0s
custos dos processos e 0s recursos recuperados, avaliando o LCC (LOLLI et al., 2016). Assim
0 LCA é uma étima ferramenta para se coletar dados ndo subjetivos para serem utilizados nas
ferramentas MCDM.

3.4 METODOLOGIA

Este trabalho aplicou a ferramenta TOPSIS para ranquear a implementacdo de
alternativas de GRSU de acordo com diferentes situacdes e prioridades que serdo levantadas na
discussdo dos resultados. Foi utilizado o TOPSIS por sua capacidade de avaliar critérios
conflitantes definindo a alternativa que mais se aproxima da solucéo ideal e se distancia da
solucdo ndo ideal entre as alternativas estudadas. Os dados selecionados forma baseados na
avaliacdo do ciclo de vida (LCA) feito por Reichert (2013) na cidade de Porto Alegre — RS,

Brasil.
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3.4.1 TECHNIQUE FOR ORDER PREFERENCE BY SIMILARITY TO IDEAL
SOLUTION (TOPISIS)

O TOPISIS é um método simples de classificacdo desenvolvido por Hwang e Yoon
(1981). Através de valores, ele prioriza as alternativas que tem menor distancia da solucgéo ideal
positiva e maior distancia da solucdo ideal negativa. A solucdo ideal positiva maximiza (SIP)
0s beneficios dos critérios e minimiza os critérios que trazem prejuizos. Ja a solucdo ideal
negativa (SIN) maximiza os critérios que ddo prejuizo e minimiza os critérios benéficos. O
TOPISIS faz pleno uso de informacdes de atributos sem ter a necessidade de preferéncias desses
atributos, fornece ranque cardeal das alternativas (BEHZADIAN, 2012).

A metodologia TOPISIS é aplicada em 5 passos. Primeiramente é construida uma matriz

de decisdo inicial, e esta é normalizada mediante a aplicacéo da equagéo 1:

=12 i=12, .0 1)

- J 2
Yo, Wi

No 2° passo, uma matriz normalizada e ponderada é obtida a partir da multiplicacdo da
matiz normalizada com os pesos dos critérios, conforme a equacao 2:

Vij =Wir,j =12, j;i=12,..,n )

No 3° passo, € determinado as SIP e SIN conforme a equacéo 3 e 4, respectivamente:
A=V Vo) ®)

A=V Vo) (4)

No 4° passo, é calculado as medidas de separacdo para cada alternativa de SIP e SIN

usando a equacgéo 5 e 6, respectivamente:

n
* * 2 .
d; :\/ - 1(Vij —V) . j=12..] ()
2:]_

di = \/Zj_l(Vij - Vj‘)2 J=12,..,] (6)
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E por ultimo é feito o célculo de coeficiente de proximidade relativa, conforme a

equacéo 7:
-

i (7)

CC; =
Lodi+df

A classificagdo das prioridades segue a ordem decrescente do coeficiente de
proximidade.

O TOPISIS tem sido aplicado com sucesso em uma ampla gama de area, principalmente
as que exigem énfase em problemas de deciséo interdisciplinar e sdcias (BEHZADIAN, 2012),
como é o caso desse trabalho.

O TOPSIS é uma ferramenta matematica que permite uma certa flexibilidade na selecdo
e coleta dos dados, permitindo dados tanto qualitativos como quantitativos. Os dados
qualitativos sdo coletados por meio de entrevistas (ARIKAN et al., 2017; MIR et al., 2016). Ja
0s dados quantitativos sdo normalmente coletados de estudos de LCA (DONG et al., 2014,
NOURI et al., 2014; ULUKAN; KOP, 2009; SU et al., 2010; MIR et al., 2016), apesar da
possibilidade do uso de dados de banco de dados ou relatorios técnicos. Apesar dessas
possibilidades, o uso de informacdes encontradas em diferentes bancos de dados e/ou relatorios
técnicos e/ou artigos de LCA precisam ser usados com cautela devido a diferentes portes,
objetos de estudo, além de diferentes métodos e ferramentas de coleta de dados, que pode
resultar na selecdo de dados incoerentes. Apesar de existir relatorios nacionais em relacao aos
RSU como do Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABELPRE, 2016), Instituto de Pesquisa Econdomica Aplicada (IPEA, 2012) e Sistema
Nacional de InformacGes Sobre Saneamento Bésico (SNIS, 2013), ndo foram encontrados
dados oriundos de um mesmo local e método de coleta de diferentes alternativas que pudessem
ser aplicado coerentemente. Assim, nesse trabalho, foi utilizado os dados levantados por
(REICHERT, G.A, 2013) aplicando LCA na cidade de Porto Alegre - RS, Brasil.

3.4.2 APLICACAO DO MODELO

Primeiramente foram selecionados os critérios de acordo com a frequéncia em artigos
cientificos, por estarem presentes no estudo de Reichert (2013) e pela subjetividade.
Os critérios ambientais foram selecionados de acordo com indicadores ambientais como

“toxicidade”, “acidificacdo”, “eutrofizacdo”, “fototoxicidade” e “potencial de aquecimento
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global” visto em artigos de GRSU (SOLTANI et al., 2016; YAY, 2015; ANTONOPQOULOS et
al., 2014; PIRES et al., 2011; ZAMAN, 2010; BANAR et al., 2009). Os critérios econdmicos
mais usados nos trabalhos envolvendo a GRSU variam pouco. Os mais vistos e utilizados nesse
trabalho foram “custo inicial”, “custo de operagdao”, “receita” (YAP; NIXON, 2015;
PANAGIOTIDOU, 2015; INGLEZAKIS et al.,, 2014; MAKAN; MOUNTADAR, 2013;
PIRESetal., 2011; SAMAH etal., 2011; TARMUDI etal., 2010; MAKAN et al., 2003). Existe
uma certa dificuldade em mensurar os critérios sociais, sendo estes 0s menos estabelecidos e
frequentes em trabalhos. Foram selecionados “geragdo de empregos”, “odor”, “impacto visual”,
“demanda de espago” (PANAGIOTIDOU, 2015; ANTONOPOULOS et al., 2014;
INGLEZAKIS et al., 2014; PIRES et al., 2011; MAKAN et al., 2003). Os critérios técnicos
utilizados foram “taxa de recuperagdo de residuos”, “balanco energético”, “reducdo da fragdo
organica” e “redugdo da fracdo inorganica” (KHARAT et al., 2016; INGLEZAKIS et al., 2016;
JOVANOVIC et al., 2016; INGLEZAKIS et al., 2014; HANANDEH; EL-ZEIN, 2010;
HERVA; ROCA, 2013; SONG et al., 2013). A “redu¢@o de residuos” foram divididos em
“redugdo da fracdo organica” e “redugdo da fracdo inorgénica” para que se possa captar a
influéncia da caracterizacdo dos RSU local na priorizacdo de implementacdo das alternativas.

Assim, a Figura 2.1 mostra como ficou a matriz de comparacao.

Priorizagao de sequéncia de implementacao de

alternativas de GRSU buscando um cendrio integrado

Ambiental Econdmico Social Técnico
Potencial de . Geracio de Taxa de
- aquecimento 7 CuStO 111101211 1 1 ~
elobal empregos recuperagao
- | | Custo || Odor | | Redugdo da
— Toxicidade operacional FORSU
|| . | | Impacto Reducao da
— Eutrofizacio Reccita visual B FIRSU
| | Demandade | | |  Balango
—{ Acidificagdo espago energético
| | Complexidade
—Fototoxicidade da tecnologia

Figura 2.1: Matriz de decisdo para GRSU

Para adequacdo dos dados oriundos de Porto Alegre — RS as condigdes de Alfenas —

MG, foram feitas conversfes. Primeiramente, vale ressaltar, que o método TOPSIS trabalha
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com valores normalizados para identificar a distancia da alternativa entre as solucgdes ideais
positivas e negativas. Assim, o valor absoluto pode ser substituido por valores que represente
essa distancia entre as solucdes ideias positivas e negativas. Portanto foram selecionados, em
sua maioria, os dados dos critérios ja normalizados. Os critérios econémicos foram baseados
nas formulas de célculos de custos e receitas utilizadas no mesmo estudo. Os valores dos
critérios técnicos “reducdo de organicos” e “reducdo de inorgadnicos” foram baseados na
capacidade de reducdo das alternativas (YAP; NIXON, 2015; CHERUBINI et al., 2008). A
partir dos dados normalizados, foram feitas adaptacdes nos valores dos critérios ambientais.
Como os critérios ambientais depende das entradas e saidas das alternativas de tratamento, foi
feito uma adaptacdo dos valores de acordo com a caracterizagdo dos RSU da cidade de Alfenas,
que possui 67% de residuos organicos e 33% de residuos inorganicos (ALFENAS, 2011), que

é bem acima da média nacional (SNIS, 2013).

Esses dados (Anexo 1) foram aplicados em quatro cenarios com diferentes enfoques de
tratamento. No primeiro cenario os RSU sao destinados diretamente ao aterro sanitario sem
qualquer pré tratamento. O segundo cenario é destinado ao tratamento da fracao organica (67%)
com a aplicacdo da digestao anaerdbica e da compostagem, sendo 0s residuos destes processos
juntamente com a fragdo inorganica (33%) destinado ao aterro sanitério. O terceiro cenério foi
baseado na aplicacdo da incineracdo na queima de 80% dos RSU e o restante, assim como as
cinzas da incineracdo, destinada ao aterro sanitario. O quarto cenario, cenario integrado, foi
baseado na combinacdo da digestdo anaerdbica, compostagem e incineracdo. Nesse cenério, a
fracdo orgéanica é destinada digestdo anaerdbica e compostagem. Os residuos destes processos
sdo encaminhados a incineracao junto com a fracdo inorganica. Os residuos da incineracao sdo
cinzas que sdo destinadas ao aterro sanitario. A coleta seletiva assim como a reciclagem de
materiais sdo praticas que trazem beneficios a todos o0s processo na GRSU (SU et al., 2010),
assim, ela foi considerada em todos os cenério deste estudo, podendo entdo ser excluido dos

calculos.

Os calculos do TOSPSI foram feitas no Excel para anélise dos resultados. O quadro

contendo os valores utilizados encontra-se no Anexo 1.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos da aplicacdo do TOPSIS voltado para cidades de pequeno porte
brasileira de acordo com a caracterizagdo dos RSU do municipio de Alfenas-MG pode ser visto
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Priorizacdo das alternativas de GRSU

Alternativa Proximidade relativa da solucdo ideal Priorizacdo
Integrado 0,8708 1°
Trat. Biol6gico 0,7150 2°
Incineragéo 0,6142 3°
Aterro 0,0315 4°

Os resultados demonstram que a gestdo integrada deve ser apoiada, da mesma forma
gue a descontinuacdo do uso de aterros, assim como esperado. A descontinuacdo dos aterros
sanitarios € uma pratica que vem sendo incentivada por todo o mundo, apesar das dificuldades
de faze-la. Isso acontece devido a necessidade e dificuldade de monitoramento por toda a vida
do aterro para evitar problemas ambientais como a polui¢do dos corpos de agua e solo pela
lixiviacdo do chorume, além das emissdes atmosféricas. Além disso, o crescente volume de
residuos produzidos que Ihe é destinado, torna esta préatica insustentavel, devido a pequena
capacidade de reducdo dos residuos que o aterro possui (VUCIJAKA et al., 2016). Assim, a
gestdo integrada passa a ser incentivada por possui a maior capacidade de reducdo de volume
dos residuos, destinando cada fracdo de residuos a alternativa de tratamento ideal, ou seja, que
apresenta maior volume de reducdo dos residuos além da valorizacdo deste na producdo de

produtos secundarios.

O tratamento biologico apresentou a segunda melhor proximidade relativa da solugéo
ideal (PRSI). N6s podemos atribuir esse resultado a caracterizagdo dos RSU, que desempenha
uma influéncia fundamental na selecdo da alternativa, sendo que a predominancia da fracdo
organica tende a selecionar cenarios que busquem a reducdo desta fracdo organica, que é o caso
deste trabalho. Apesar disso, o tratamento térmico da incineragdo apresentou um desempenho
de PRSI aceitdvel. Porém, existe a necessidade de avaliar a necessidade de gastos de
combustiveis para conseguir incinerar o grande volume de matéria organica Umida, que possuli
baixo poder calorifico. Além dos gastos com os combustiveis, é preciso avaliar as emissdes de

poluentes extras associadas.

64



Assim, como o0s paises desenvolvidos possui uma maior predominancia da fracéo
inorganica (VUCIJAKA et al.,, 2016), neles existe uma preferéncia por cenarios com
capacidade de reducdo da fracdo inorganica como os tratamento térmicos. Se considerarmos
uma evolucdo nos padrdes de vida e consumo dos paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento se aproximando dos padrbes dos paises desenvolvidos, as alternativas de
tratamento de residuos orgéanicos tendem a se tornar secundérias, principalmente com a
evolucdo dos tratamentos térmicos na queima de residuos com pouco poder calorifico, que é o
caso dos organicos. Entretanto, ela ainda € viavel, e mesmo reduzindo a porcentagem de sua
producdo, com o aumento da populacdo, as plantas de tratamento organico ainda continuaréo

sendo Uteis.

Assim, para a cidade de Alfenas-MG, o tratamento bioldgico é aconselhado para se
iniciar a buscar pelo o cenério integrado, devido aos maiores volumes de reducdo dos RSU
diminuindo a carga dos aterros, assim como a capacidade em gerar produtos secundarios como
0 adubo e a energia (considerada como renovavel), e assim, produzir receita a partir destes
produtos e consequentemente possuir melhor desempenho econdémico de operacdo, gerando

empregos e apresentando um baixo impacto ambiental.

A Figura 2.2 representa o desempenho positivo de cada alternativa em relacdo aos
critérios individualmente estudados. Podemos perceber que a Gestdo Integrada apresenta o
melhor desempenho nos critérios ambientais e técnicos. A explicacdo para esses resultados é
devido ao direcionamento das fragfes organicas e inorganicas dos residuos para alternativas
que apresentam melhor desempenho de tratamento, conduzem a uma maior reducdo do volume
dos residuos e assim, diminuindo as emissdes causando menor impacto ambiental e
recuperando mais energia. Pelos mesmos motivos o tratamento biol6gico apresentou a segunda
colocacdo nestes critério especificos. Podemos perceber que o aterro ndo representa beneficios

de acordo com esses critérios.

Quando analisamos separadamente a hierarquia das alternativas em relacéo ao critério
econbmico, o aterro passa apresentar o melhor desempenho, seguido pela incineragéo,
tratamento bioldgico e por Gltimo a gestdo integrada. Esse resultado € considerando a
recuperacdo de gases do aterro. Caso a recuperagdo deste gas do aterro ndo seja considerado,
ele passa a ser a 3° prioridade, ficando na frente apenas da gestdo integrada, que apresenta maior
custo de investimento. Outro ponto importante é que esse modelo ndo analisa a viabilidade

econbmica a longo prazo, considerando 0s custos operacionais e de receitas por um ano. Desta
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forma, o peso do investimento inicial passa a ser superestimado. Para fazer uma anélise
temporal da viabilidade econémica, é preciso criar modelos de previsdo do custo de operacéao e
da cotacao dos produtos secundarios, além dos custos de monitoramento e manutencao de cada
alternativa, na qual, o aterro apresentaria 0s maiores custos por exigir atencao por toda sua vida.
Dessa forma, a priorizacdo das alternativas em relacdo aos critérios econémicos fica com a
incineracdo em primeiro lugar seguido do tratamento bioldgico. Entretanto, vale ressaltar que
ndo foram considerados 0s custos de possiveis combustiveis necessarios para conseguir

alcancar o poder calorifico dos residuos com predominancia da matéria organica.

#—Aterro == Trat Biol6gico ==f=Incineracdo === Integrado

1

0,9

0,8

0,7

0,6 *

0,5 *

0,4

<

0,3

0,2

0,1

0 ¢ <&

Ambiental Econémico Social Técnico

4— Aterro 0,013312562 0,62182224 0,5320916 0
—@l— Trat Biolégico  0,674336834 0,51253666 0,626046494 0,730336452
== |ncineragao 0,542792989 0,523615667 0,626475946 0,633372556
= |ntegrado 0,726388792 0,367585767 0,415384639 1

Legenda: Os valores representam a proximidade relativa da solucdo ideal que é 1.
Figura 2.2: Representacéo dos beneficios das alternativa em relacéo aos critérios

Quando avaliamos os critérios sociais separadamente, a incineragdo e o tratamento
bioldgico encabecam a priorizacao praticamente empatados, seguidos pelo aterro e por Gltimo
a gestdo integrada. A gestdo integrada apresentou esse mau desempenho devido ao maior
espaco urbano necessario e impacto visual para implementar todas as alternativas, sendo que

nos outros subcritérios sociais ndo houve muita discrepancia dos dados.

3.5.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como o0s municipios estdo com dificuldades na implementacdo de uma Unica
alternativa, quem dird da implementacdo de uma gestdo integrada rapida. Assim, esse trabalho

busca identificar qual a 1° alternativa a ser implementada buscando a gestéo integrada. Essa
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andlise pode ser aplicada para diferentes situacGes e prioridades como a necessidade de reduzir
0s impactos ambientais (3:1:1:1 na Figura 2.3), ou do enfoque na satde financeira do municipio
(1:3:1:1 na Figura 2.3), ou com base em ganhos sociais (1:1:3:1 na Figura 2.3), ou com enfoque
na maior desempenho de reducdo dos RSU e recuperacdo de energia (1:1:1:3 na Figura 2.3),
etc. Para isso é importante analisarmos o desempenho de cada cenario em relacdo a variagdo de
pesos dos critérios ambientais, econdmicos, sociais e técnicos, conforme a Figura 2.3.

A Figura 2.3 demonstra que a primeira alternativa de tratamento dos RSU em Alfenas-
MG, assim como cidades de pequeno porte com predominancia da fracdo organica é o
tratamento bioldgico. Esse resultado pode ser extrapolado para a maioria das cidades brasileiras
de pequeno porte por apresentar caracterizacdo de residuos com predominancia da fracdo
organica. Mesmo variando os pesos dos critérios o tratamento biolégico continuou sendo a
alternativa preferencial, demonstrando a robustez dos resultados. Além disso, confirmamos o
baixo desempenho do aterro sanitario, mesmo com a recuperacdo de gases, incentivando a sua

descontinuacdo e a busca por alternativas que reduzem a carga deste.

¢— Aterro == Trat Biol6gico === Incineracdo === Integrado

0,9
0,8 W
o7 B —a— — —a— —
A/ﬂ
0,6 /A;
I —h— =
0,5
0,4
0,3
0,2
*
0,1
¢ *
*
0 *
1:1:1:1 3:1:1:1 1:3:1:1 1:1:3:1 1:1:1:3

Legenda: Pesos para os critérios ambientais: econdmicos: sociais: técnico
Figura 2.3: Analise de sensibilidade (ambientais: econdmicos: sociais: técnicos).
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3.6 CONCLUSOES

Este trabalho aplicou 0 método de tomada de decisdo multicriterial TOPSIS para
priorizar qual estratégia para GRSU é mais sustentavel hoje para pequenas cidades brasileiras
(menor que 100 mil habitantes), que é onde esti concentrada a maior parte da populacéo e
producdo de RSU brasileiros (IPEA, 2012). Esse trabalho contribui em relacdo as discussdes
em relacdo a busca pela gestdo integrada dos RSU com base na sustentabilidade, assim como a
aplicacdo de MCDM na GRSU. Além disso, esse trabalho fornece um guia pratico para os
tomadores de deciséo que enfrentam esse problema.

Foi observado que o TOPSIS é um modelo util para avaliar problemas complexos que
envolve multiplos critérios como o caso da GRSU. O modelo indicou que a gestdo integrada
deve ser priorizada em municipios pequenos brasileiros. Assim, com as dificuldades de
implementar a gestdo integrada, este trabalho guiou a discussdo com o intuito de identificar
qual o melhor caminho para se chegar a gestdo integrada. Assim, os resultados demonstraram
gue deve-se implementar primeiramente o tratamento bioldgico para depois implementar o
tratamento térmico. Esses resultados é atribuido a caracterizacdo dos RSU de Alfenas com
predominancia da fragcdo organica (67%), atribuindo vantagens ambientais, de volume de
reducdo dos RSU, a producdo de produtos secundarios, e assim, maior sustentabilidade.

Esse trabalho fornece um guia préatico para os municipio de pequeno porte guiarem suas
acOes buscando a gestdo integrada e trazendo o0s ganhos associados. Assim, 0 municipios
pequenos tem a oportunidade de guiar suas acGes, evitando terceirizagdes, com a possibilidade
de obter ganhos financeiros, contribuir com a salde da populacéo e do ecossistema, gerando
emprego, etc. E importante ressaltar que uma politica paralela de conscientizacio da populago
e dos stakeholders envolvidos € essencial para uma mudanca de GRSU desse porte.

Os critérios envolvidos nessa GRSU variam de acordo com os objetivos dos estudos.
Porém os critérios mais vistos sdo classificados em ambientais, econdmicos, sociais, técnicos,

politicos e administrativo. Dessa forma, os principais subcritérios envolvidos sdo as “emissdes

2 ¢ 2 ¢¢ bR N 1Y 2% ¢

atmosféricas”, “reducdo de residuos”, “satide humana”, “consumo de recursos”, “emissoes”,

9% ¢

“custo inicial”, “custo operacional”, “receita com produtos secundarios”, “aceitacdo social”,
2 13

“geracao de emprego”, “demanda de terra”, “recupera¢ao de produtos”, “RH qualificado”,

“harmonizacdo com o quadro legislativo” e “apoio politico”. Esses subcritérios podem ser
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classificados de diferentes formas de acordo com a interpretacdo e objetivos do tomador de
decisao.

Apesar dos achados deste trabalho, ele carrega algumas limitacdes. Primeiramente, pela
falta de dados, esse modelo baseou em dados de outro municipio para adequacdo com as
condigdes locais. O ideal seria um estudo de avaliacdo de ciclo de vida do aterro do préprio
municipio, assim como plantas de incineracdo, digestdo anaerdbica e compostagem de portes
adequados a realidade do municipio. Outra limitacéo foi o nimero de critérios utilizados, sendo
que modelos com maior nimero de critérios revelaria uma analise de cenario mais completo e

assim, mais confiavel.

Para trabalhos futuros, seria interessante a aplicacdo de estudo de avaliacéo de ciclo de
vida em alternativas de GRSU da regido ou de portes semelhantes. A aplicacdo de outras
ferramentas de MCDM também tem seu valor na confirmacéo destes resultados. Além disso,
um estudo similar a esse, variando a caracterizacdo dos RSU seria proveitoso para avaliar o
caminho critico da busca pela gestdo integrada em diferentes situa¢des, contribuindo com um
maior numero de municipios. Por fim, a producdo de um modelo especifico para cidades de
médio porte, que é onde também se encontra uma concentracdo de populacdo e residuos

consideravel, teria seu valor.
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4 CONCLUSAO GERAL

Esta dissertacdo avaliou as principais ferramentas de auxilio a tomada de deciséo
aplicadas na GRSU, assim como 0s principais aspectos entorno desta gestéo. Foi observado que
a avaliacdo do ciclo de vida (LCA) é a ferramenta mais usada na GRSU, apesar de ser util
apenas em relacdo a critérios quantitativos. Métodos de tomada de decisdao multicriterial
também tiveram uma boa aplicacdo na GRSU, se destacando o AHP, PROMETHEE e TOPSIS,
cada um com suas peculiaridades. A combinacdo de ferramentas também foi visto como
benéfica, por combinaram as vantagens de cada método.

Em relacdo a GRSU, foi observado que apesar de existir alternativas viaveis para uma
GRSU mais sustentavel, falta a aplicacdo pratica. Muitas vezes a falta de aplicacdo prética é
atribuida a falta de recursos financeiros, entretanto, muitos trabalhos ja demonstraram que a
aplicacdo de alternativas possuem vantagens financeiros por reciclar os residuos produzindo
energia e adubos, sem contar dos custos do monitoramento e manutencdo de aterros por toda
sua existéncia. Assim, essa falta de aplicacdo pode estar envolvida com a falta de conhecimento
por parte dos tomadores de decisdo, falta de conscientizacdo dos problemas envolvidos na
GRSU ou falta de interesse em resolver essas questdes. A aplicacdo de alternativas de
tratamento dos RSU tem potencial de obter ganhos ambientais, econdmicos e sociais, ou seja,
tornar a GRSU mais sustentavel.

Esses resultados demonstram a necessidade de mais atencbes entorno dos problemas
relacionados a GRSU, assim como das possiveis alternativas, da conscientizacdo da populacédo
e partes governamentais. A gestdo integrada de alternativas no tratamento dos RSU é uma
tendéncia que substituird as formas de disposicéo final dos residuos como os aterros, trazendo
beneficios ambientais, o desenvolvimento de mercado e empregos, bem estar social e
desenvolvimento tecnoldgico, aproximando-se da estratégia da Emissdo zero, baseada nos

ciclos naturais.

Essa dissertacao contribui com o enriquecimento da literatura em relacdo aos problemas,
as alternativas, a aspectos da gestdo entorno dos RSU. Além disso, ela produz um modelo de
aplicacdo que visa a sequéncia de implementacédo de alternativas buscando a gestéo integrada,
inédito na literatura. Outro ponto inédito é a criacdo de um modelo com o enfoque para cidade
pequenas (menos de 100 mil habitantes). Assim, além das contribuicbes tedricas, essa

dissertagdo também contribui na ordem pratica para os tomadores de deciséo relacionados a
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GRSU, principalmente de municipios pequenos com predominancia da fragdo orgéanica. Os
resultados demonstraram que é preferivel implementar tratamentos biol6gicos (compostagem e
digestdo anaerobica) primeiramente, buscando a gestdo integrada. A predominancia da fracédo
organica é um fator decisivo na priorizacéo destas tecnologias, pois possuem maior capacidade
de reducdo destes residuos com um balanco energético mais favoravel e assim, menos impactos
ambientais e sociais. Esses resultados foram baseados em cenérios que apresentam a triagem e
a reciclagem em seus processo, pois ja foi visto na literatura que estes processos apesentam
desempenho positivo em todos 0s processos subsequentes.

Apesar das contribuicOes desta dissertacdo, ela carrega algumas limitagGes. A revisao
sistematica foi baseada em apenas ferramentas de MCDM e LCA, que s&o as mais utilizadas na
GRSU, mas nao as Unicas. Outra limitacdo foi que a pesquisa se concentrou nas bases de dados
de Google Scholar e Scopus.

Para trabalhos futuros, seria de grande importancia a aplicagédo de LCA em cidade de
pequeno e médio porte brasileiros para um diagnostico mais confidvel da situacdo da GRSU
nesses locais, que apresentam a maior fracdo de RSU produzidos no Brasil. Posteriormente, a
aplicacdo do modelo (com flexibilidade) produzido no segundo artigo dessa dissertacéo a partir

dos dados gerados do LCA teria maior robustez.
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APENDICE

Tabela Al: Frequéncia dos subcritérios ambientais mais vistos

Subcritérios

N° de
artigos

%

Autores

Salde humana

22

46%

Hung et al.(2007); Khan et al.(2008); Banar et al.(2009); Tseng (2009);
Ulukan; Kop (2009); Hanandeh; El-Zein (2010); Samah et al.(2011); Liua
et al.(2013); Song et al.(2013); Nouri et al.(2014); Vutijaka et al.(2014);
Panagiotidou et al.(2015); Thampi; Rao (2015); Yap; Nixon (2015); Kharat
et al.(2016); Lolli et al.(2016); Soltani et al.(2016); Pires et al, (2011);
Antonopoulos et al, (2014); Ozeler et al, (2006); Zaman, (2010); Yay,
(2015).

Consumo de
recursos

19

40%

Hung et al, (2007); Vegoa et al, (2008); Tseng, (2009); Nouri et al, (2014);
Pires et al, (2011); Antonopoulos et al, (2014); Pandyaswargo et al, (2012);
Banar et al, (2009); Ulukan and Kop, (2009); Zaman, (2010); Songa et al,
(2013); Arena et al, (2003); Inglezakis et al, (2014); Inglezakis et al, (2016);
Yay, (2015); Jovanovic et al, (2016);

Herva; Roca (2013); Panagiotidou et al.(2015); Soltani et al.(2016).

Aquecimento
Global

17

35%

Soltani et al.(2016); Pires et al.(2011); Ekmekgioglu et al.(2010); Tan et
al.(2014); Antonopoulos et al.(2014); Pandyaswargo et al.(2012);
Hanandeh; El-Zein (2010); Banar et al.(2009); Ozeler et al.(2006); Zaman
(2010); Erikssona et al.(2005); Cherubinia et al.(2009); Inglezakis et
al.(2016); Yay (2015); Su et al.(2010); Jovanovic et al.(2016);
Panagiotidou et al.(2015)

Reducéo de
RSU

17

35%

Jovanovic et al.(2016); Inglezakis et al.(2016); Kharat et al.(2016); Thampi;
Rao (2015); Arikana et al.(2015); Yap; Nixon (2015); Vuéijaka et al.(2014);
Nouri et al.(2014); Inglezakis et al.(2014); Nixon et al.(2013); Liu et
al.(2013); Herva; Roca (2013); Xia et al.(2010); Hanandeh; El-Zein (2010);
Geng et al.(2010); Perkoulidisa et al.(2010); Makan et al.(2003)

Emissbes
Atm.

16

33%

Arikana et al.(2015); Nixona et al.(2013); Yap; Nixon (2015); Soltani et
al.(2016); Herva; Roca (2013); Hanandeh; El-Zein (2010); Lolli et
al.(2016); Geng et al.(2010); Song et al.(2013); Makan; Mountadar (2013);
Inglezakis et al.(2014); Perkoulidisa et al.(2010); Lima et al, (2013); Lima
et al, (2014); Jovanovic et al.(2016); Makan et al.(2003); Panagiotidou et
al.(2015).

Poluigdo dos
recursos
hidricos

16

33%

Yap; Nixon (2015); Ekmekgioglu et al.(2010); Herva; Roca (2013);
Pandyaswargo et al.(2012); Lolli et al.(2016); Zaman (2010); Song et
al.(2013); Samah et al.(2011); Makan; Mountadar (2013); Inglezakis et
al.(2014); Inglezakis et al.(2016); Yay (2015); Kharat et al.(2016); Thampi;
Rao (2015); Dong et al.(2014); Makan et al.(2003); Panagiotidou et
al.(2015)

Recuperacéo
dos residuos

15

31%

Arikan et al, (2017); Nixon et al, (2013); Yap; Nixon, (2015); Nouri et al,
(2014); Ekmekgioglu et al, (2010); Tana et al, (2014); Hanandeh and El-
Zein, (2010); Ozeler et al, (2006); Makan and Mountadar, (2013); Inglezakis
et al, (2014); Vucijaka et al, (2014); Inglezakis et al, (2016); Perkoulidisa et
al, (2010); Kharat et al, (2016); Panagiotidou et al, (2015).

Impacto
ecolégico

14

29%

Hung et al.(2007); Tseng (2009); Yap; Nixon (2015); Nouri et al.(2014);
Herva; Roca (2013); Pandyaswargo et al.(2012); Lolli et al.(2016); Ulukan;
Kop (2009); Zaman (2010); Song et al.(2013); Arena et al.(2003); Makan;
Mountadar (2013); Yay (2015); Thampi; Rao (2015)

Acidificacdo

13

27%

Soltani et al.(2016); Pires et al.(2011); Antonopoulos et al.(2014);
Pandyaswargo et al.(2012); Hanandeh; El-Zein (2010); Banar et al.(2009);
Lolli et al.(2016); Ozeler et al.(2006); Zaman (2010); Erikssona et
al.(2005); Cherubinia et al.(2009); Arena et al.(2003); Inglezakis et
al.(2014); Yay (2015).

Ambiental

13

27%

Louis et al.(2007); Contrerasa et al.(2008); Manaf et al.(2008); Tseng
(2009); Bovea et al.(2010); Su et al.(2010); Tarmudi et al.(2010); Xia et
al.(2010); Dong et al.(2014); Arikana et al.(2015); Mir et al.(2016); Soltani
et al.(2016); Yay (2015).

Demanda por
terra

12

25%

Hung et al, (2007); Tseng, (2009); Yap; Nixon, (2015); Pires et al, (2011);
Lolli et al, (2016); Makan and Mountadar, (2013); Inglezakis et al, (2014);
Vucijaka et al, (2014); Inglezakis et al, (2016); Thampi and Rao, (2015);
Makan et al, (2003); Panagiotidou et al, (2015).
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Poluicéo

23%

Erikssona et al.(2005); Cherubinia et al.(2009); Arena et al.(2003);
Inglezakis et al.(2014); Vudijaka et al.(2014); Inglezakis et al.(2016);
Kharat et al.(2016); Thampi; Rao (2015); Panagiotidou et al.(2015).

Eutrofizacdo

21%

Soltani et al.(2016); Pires et al.(2011); Antonopoulos et al.(2014); Banar et
al.(2009); Lolli et al.(2016); Ozeler et al.(2006); Zaman (2010); Erikssona
et al.(2005); Cherubinia et al.(2009); Yay (2015)

Energia bruta
utilizada

9

19%

Pires et al, (2011); Pandyaswargo et al, (2012); Lolli et al, (2016); Songa et
al, (2013); Arena et al, (2003); Inglezakis et al, (2014); Inglezakis et al,
(2016); Jovanovic et al, (2016); Panagiotidou et al, (2015)

Tabela A2: Frequéncia dos subcritérios ambientais menos vistos

Subcritérios N° de % Autores
artigos

Controle da 7 15% Arikan et al.(2015); Soltani et al.(2016); Ekmekgioglu et al.(2010);

poluicdo do ar Pandyaswargo et al.(2012); Kharat et al.(2016); Thampi; Rao (2015);
Dong et al.(2014)

Oxidacéo 6 13% Pires et al.(2011); Antonopoulos et al.(2014); Banar et al.(2009); Zaman

fotoquimica (2010); Erikssona et al.(2005); Yay (2015)

Destruicéo da 5 10% Soltani et al.(2016); Pandyaswargo et al.(2012); Lolli et al.(2016);

camada de Zaman (2010); Yay (2015)

ozbnio

Poluicdo dosolo 5 10% Lolli et al.(2016); Makan; Mountadar (2013); Yay (2015); Thampi; Rao
(2015); Makan et al.(2003)

Poluicdo sonora 5 10% Makan; Mountadar (2013); Inglezakis et al.(2014); Inglezakis et
al.(2016); Makan et al.(2003); Panagiotidou et al.(2015).

Poluicdo Visual 5 10% Makan; Mountadar (2013); Makan et al.(2003); Inglezakis et al.(2014);
Inglezakis et al.(2016); Panagiotidou et al.(2015)

Localizacéo 4 8% Vegoa et al, (2008); Samah et al, (2011); Khan et al, (2008); Thampi and
Rao, (2015)

Odor 3 6% Pires et al.(2011); Antonopoulos et al.(2014); Thampi; Rao (2015)

Viabilidade 3 6% Cherubinia et al, (2009); Inglezakis et al, (2014); Dong et al, (2014)

energética

Separagdo dos 2 4%  Yap; Nixon (2015); Ekmekgioglu et al.(2010)

residuos

Alteracdo de 1 2% Soltani et al.(2016)

habitat

Esgotamento de 1 2% Soltani et al.(2016)

combustiveis

fosseis

Radiacéo 1 2% Lolli et al.(2016)
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Tabela A3: Frequéncia de subcritérios econdmicos

Subcritérios N° de % Autores

artigos

Custo inicial 24 50% Hung et al.(2007); Vegoa et al.(2008); Arikana et al.(2015); Tseng
(2009); Nixona et al.(2013); Yap; Nixon (2015); Soltani et al.(2016);
Nouri et al.(2014); Liu et al.(2013); Pires et al.(2011); Antonopoulos
etal.(2014); Geng et al.(2010); Makan; Mountadar (2013); Inglezakis
et al.(2014); Inglezakis et al.(2016); Su et al.(2010); Khan et
al.(2008); Kharat et al.(2016); Thampi; Rao (2015); Dong et
al.(2014); Makan et al.(2003); Panagiotidou et al.(2015); Lima et al,
(2013); Lima et al, (2014).

Custo operacional 20 42% Vegoa et al.(2008); Arikana et al.(2015); Tseng (2009); Nixona et
al.(2013); Yap; Nixon (2015); Pires et al.(2011); Tana et al.(2014);
Antonopoulos et al.(2014); Geng et al.(2010); Makan; Mountadar
(2013); Inglezakis et al.(2014); Vucijaka et al.(2014); Inglezakis et
al.(2016); Su et al.(2010); Khan et al.(2008); Jovanovic et al.(2016);
Thampi; Rao (2015); Dong et al.(2014); Makan et al.(2003);
Panagiotidou et al.(2015)

Custo de 9 15% Yap e Nixon, (2015); Makan e Mountadar, (2013); Inglezakis et al,

manutencgio (2014); Inglezakis et al, (2016); Lima et al, (2013); Lima et al, (2014);
Thampi and Rao, (2015); Makan et al, (2003); Panagiotidou et al,
(2015).

Receita 8 17% Yap; Nixon (2015); Pires et al.(2011); Makan; Mountadar (2013);
Inglezakis et al.(2014); Vucéijaka et al.(2014); Inglezakis et al.(2016);
Thampi; Rao (2015); Panagiotidou et al.(2015)

Custo total 7 15% Tana et al.(2014); Xia et al.(2010); Erikssona et al.(2005); Geng et
al.(2010); Samah et al.(2011); Su et al.(2010); Perkoulidisa et
al.(2010)

Viabilidade 7 15% Hung et al.(2007); Dong et al.(2014); Tarmudi et al.(2010);

financeira/ Contrerasa et al.(2008); Lolli et al.(2016); Inglezakis et al.(2016);

Econdmico Louis et al.(2007)

Lucro liquido 3 6%  Ekmekgioglu et al.(2010); Tana et al.(2014); Dong et al.(2014)

Custo do terreno 2 4%  Makan et al.(2003); Panagiotidou et al.(2015)

Transporte 2 4%  Arikana et al.(2015); Geng et al.(2010)

Controle do 1 2%  Khan et al.(2008)

orgamento

Custo pré 1 2%  Yap; Nixon (2015)

tratamento

Desenvolvimento 1 2%  Thampi; Rao (2015)

do mercado

Fundos de apoio 1 2%  Tseng (2009)

Eficiéncia 1 2%  Piresetal.(2011)

Econbmica p/ a

populacéo

Taxa paga pela 1 2%  Piresetal.(2011)

populacéo
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Tabela A4: Frequéncia de subcritérios sociais

Subcritérios N° de % Autores
Artigos

Aceitacdo social 15 32% Hung et al.(2007); Tseng (2009); Liua et al.(2013); Xia et
al.(2010); Lolli et al.(2016); Samah et al.(2011); Arena et
al.(2003); Inglezakis et al.(2014); Vucijaka et al.(2014);
Inglezakis et al.(2016); Su et al.(2010); Khan et al.(2008);
Kharat et al.(2016); Makan et al.(2003); Panagiotidou et
al.(2015)

Geracdo de empregos 13 27%  Arikana et al.(2015); Ekmekgioglu et al.(2010); Antonopoulos
et al.(2014); Lolli et al.(2016); Arena et al.(2003); Vucijaka et
al.(2014); Inglezakis et al.(2016); Kharat et al.(2016); Thampi;
Rao (2015); Makan et al.(2003); Panagiotidou et al.(2015);
Lima et al, (2013); Lima et al, (2014).

Bem estar social 5 10% Hung et al.(2007); Tseng (2009); Inglezakis et al.(2014);
Vucijaka et al.(2014); Inglezakis et al.(2016).

Justica Social 5 10% Hung et al.(2007); Tseng (2009); Tarmudi et al.(2010); Su et
al.(2010); Thampi; Rao (2015)

CondicGes de trabalho 4 8%  Lolli et al.(2016); Inglezakis et al.(2014); Inglezakis et
al.(2016); Panagiotidou et al.(2015)

Envolvimento da 3 6%  Manaf et al.(2008); Khan et al.(2008); Thampi; Rao (2015)

comunidade

Social/cultural 3 6%  Soltani et al.(2016); Contrerasa et al.(2008); Louis et al.(2007)

PIB 2 4%  Limaetal, (2013); Lima et al, (2014).

IDH 2 4% Lima et al, (2013); Lima et al, (2014).

Educagdo 1 2%  Suetal.(2010)
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Tabela A5: Frequéncia de subcritérios técnicos

Subcritérios N° de % Autores

técnicos trabalhos

RH qualificados 12 25%  Yap; Nixon (2015); Manaf et al.(2008); Samah et al.(2011);
Makan; Mountadar (2013); Inglezakis et al.(2016); Khan et
al.(2008); Thampi; Rao (2015); Louis et al.(2007); Makan et
al.(2003); Panagiotidou et al.(2015)

Maturidade 10 21%  Hung et al.(2007); Tseng (2009); Yap; Nixon (2015); Liu et

Tecnoldgica al.(2013); Inglezakis et al.(2014); Kharat et al.(2016); Makan et
al.(2003); Panagiotidou et al.(2015); Su et al.(2010).

Flexibilidade 5 10% Makan; Mountadar (2013); Inglezakis et al.(2014); Inglezakis et
al.(2016); Makan et al.(2003); Panagiotidou et al.(2015)

Viabilidade Geral 5 10%  Vegoa et al.(2008); Arikana et al.(2015); Tana et al.(2014);
Samah et al.(2011); Khan et al.(2008)

Viabilidade/Eficién 4 8% Arikana et al.(2015); Yap; Nixon (2015); Liu et al.(2013);

cia Técnica Ekmekgioglu et al.(2010)

Prazos de 2 4% Tseng (2009); Vucijaka et al.(2014)

implementacéo

Pré tratamento 2 4% Nixona et al.(2013); Thampi; Rao (2015)

Prevalénciadouso 2 4% Arikana et al.(2015); Thampi; Rao (2015)

Processo continuo 2 4% Geng et al.(2010)

Abrangéncia dos 1 2% Arikana et al.(2015)

tipos de residuos

Disponibilidade 1 2% Arikana et al.(2015).

tecnnoldgica

Independéncia de 1 2% Tseng (2009)

outras Tecnologias

Manutencéo 1 2% Vucijaka et al.(2014)

Operacao/funcional 1 2% Makan; Mountadar (2013)

idade

Prazos de 1 2% Tseng (2009)

Progressos

Requisitos de 1 2% Arikana et al.(2015)

infraestrutura

Técnico 1 2% Contrerasa et al.(2008)
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Tabela A6: Subcritérios politicos administrativo

Subcritérios N° de % Autores

artigos
Harmonizagdo com o 11 23% Makan; Mountadar (2013); Inglezakis et
quadro legislativo al.(2014); Vucijaka et al.(2014); Inglezakis et

al.(2016); Makan et al.(2003); Panagiotidou et
al.(2015); Khan et al.(2008); Louis et
al.(2007); Thampi; Rao (2015); Hanandeh; EI-
Zein (2010); Yap; Nixon (2015)

Apoio Politico 4 8%  Manaf et al.(2008); Khan et al.(2008); Lima et
al, (2013);
Lima et al, (2014)

Tabela A7: Subcritérios administrativo

Subcritérios N° de % Autores
artigos
Adocéo da solugéo 2 4% Lima et al, (2013); Lima et al, (2014)
consorciada
Demanda de gestéo 1 2% Su et al.(2010)
Procedimento 1 2% Su et al.(2010)

administrativos




Tabela A8: Frequéncia das alternativas em cenarios ideais

Alternativas N° % Autores

Recuperacédo 43 86,0% Hung et al.(2007); Arikana et al.(2015); Tseng (2009); Mira et al.(2016);

de produto

Nixona et al.(2013); Yap; Nixon (2015); Soltani et al.(2016); Dong et
al.(2014); Nouri et al.(2014); Liua et al.(2013); Pires et al.(2011); Tarmudi et
al.(2010); Ekmekgioglu et al.(2010); Tana et al.(2014); Manaf et al.(2008);
Contrerasa et al.(2008); Herva; Roca (2013); Antonopoulos et al.(2014); Bovea
et al.(2010); Pandyaswargo et al.(2012); Hanandeh; El-Zein (2010); Banar et
al.(2009); Xia et al.(2010); Ulukan; Kop (2009); Ozeler et al.(2006); Zaman
(2010); Erikssona et al.(2005); Cherubinia et al.(2009); Geng et al.(2010); Song
et al.(2013); Samah et al.(2011); Inglezakis et al.(2014); Yay (2015);
Perkoulidisa et al.(2010); Khan et al.(2008); Jovanovic et al.(2016)

Integracao

30

60,0%

Mira et al.(2016); Soltani et al.(2016); Nouri et al.(2014); Tarmudi et al.(2010);
Tana et al.(2014); Manaf et al.(2008); Contrerasa et al.(2008); Bovea et
al.(2010); Hanandeh; El-Zein (2010); Banar et al.(2009); Xia et al.(2010); Lolli
et al.(2016); Ulukan; Kop (2009); Ozeler et al.(2006); Zaman (2010);
Cherubinia et al.(2009); Geng et al.(2010); Song et al.(2013); Samah et
al.(2011); Makan; Mountadar (2013); Inglezakis et al.(2014); Vucijaka et
al.(2014); Inglezakis et al.(2016); Yay (2015); Su et al.(2010); Perkoulidisa et
al.(2010); Khan et al.(2008); Jovanovic et al.(2016); Makan et al.(2003);
Panagiotidou et al.(2015)

Incineracéo
WE

29

58,0%

Hung et al.(2007); Arikana et al.(2015); Tseng (2009); Soltani et al.(2016);
Dong et al.(2014); Nouri et al.(2014); Tarmudi et al.(2010); Ekmekgioglu et
al.(2010); Tana et al.(2014); Manaf et al.(2008); Contrerasa et al.(2008);
Herva; Roca (2013); Antonopoulos et al.(2014); Pandyaswargo et al.(2012);
Banar et al.(2009); Xia et al.(2010); Ozeler et al.(2006); Erikssona et al.(2005);
Cherubinia et al.(2009); Geng et al.(2010); Song et al.(2013); Samah et
al.(2011); Yay (2015); Perkoulidisa et al.(2010); Khan et al.(2008); Jovanovic
et al.(2016)

Reciclagem

26

52,0%

Arikana et al.(2015); Tseng (2009); Mira et al.(2016); Nouri et al.(2014); Tana
etal.(2014); Manaf et al.(2008); Bovea et al.(2010); Hanandeh; El-Zein (2010);
Banar et al.(2009); Ulukan; Kop (2009); Ozeler et al.(2006); Erikssona et
al.(2005); Geng et al.(2010); Samah et al.(2011); Arena et al.(2003); Makan;
Mountadar (2013); Inglezakis et al.(2014); Vucijaka et al.(2014); Yay (2015);
Su et al.(2010); Jovanovic et al.(2016); Kharat et al.(2016); Makan et al.(2003);
Panagiotidou et al.(2015); Lima et al.(2013); Lima et al.(2014)

Compostagem

22

44,0%

Mira et al.(2016); Nouri et al.(2014); Tarmudi et al.(2010); Tana et al.(2014);
Manaf et al.(2008); Pandyaswargo et al.(2012); Banar et al.(2009); Ulukan;
Kop (2009); Song et al.(2013); Samah et al.(2011); Makan; Mountadar (2013);
Inglezakis et al.(2014); Vucijaka et al.(2014); Yay (2015); Khan et al.(2008);
Kharat et al.(2016); Thampi; Rao (2015); Louis et al.(2007); Makan et
al.(2003); Panagiotidou et al.(2015)

Aterro
Sanitario ¢
WLE

21

42,0%

Soltani et al.(2016); Dong et al.(2014); Tana et al.(2014); Contrerasa et
al.(2008); Bovea et al.(2010); Pandyaswargo et al.(2012); Hanandeh; El-Zein
(2010); Banar et al.(2009); Xia et al.(2010); Ulukan; Kop (2009); Ozeler et
al.(2006); Zaman (2010); Erikssona et al.(2005); Geng et al.(2010);
Perkoulidisa et al.(2010); Khan et al.(2008); Lima et al.(2013); Lima et
al.(2014)

Digestéo
Anaerébica
WLE

18

36,0%

Hung et al.(2007); Nixona et al.(2013); Soltani et al.(2016); Pires et al.(2011);
Contrerasa et al.(2008); Herva; Roca (2013); Antonopoulos et al.(2014); Bovea
et al.(2010); Pandyaswargo et al.(2012); Hanandeh; El-Zein (2010); Erikssona
et al.(2005); Cherubinia et al.(2009); Geng et al.(2010); Inglezakis et al.(2014);
Perkoulidisa et al.(2010); Thampi; Rao (2015)

Aterro
Sanitario

11

22,0%

Arikana et al.(2015); Mira et al.(2016); Pires et al.(2011); Arena et al.(2003);
Makan; Mountadar (2013); Vucijaka et al.(2014); Yay (2015); Perkoulidisa et
al.(2010); Jovanovic et al.(2016); Louis et al.(2007); Makan et al.(2003)

Digestéo
Anaerbbica

16,0%

Mira et al.(2016); Yap; Nixon (2015); Nouri et al.(2014); Tarmudi et al.(2010);
Ekmekgioglu et al.(2010); Perkoulidisa et al.(2010); Panagiotidou et al.(2015)

Gaseificacdo

16,0%

Tseng (2009); Nixona et al.(2013); Yap; Nixon (2015); Soltani et al.(2016);
Tarmudi et al.(2010); Ekmekgioglu et al.(2010); Zaman (2010)

Incineracéo

6,0%

Makan; Mountadar (2013); Perkoulidisa et al.(2010); Makan et al.(2003)
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Tabela A9: Frequéncia do uso de ferramentas na GRSU

Ferramenta N° % Autores

AHP 21 42,00% Hung et al.(2007); Nixon et al.(2013); Soltani et al.(2016); Dong et
al.(2014); Pires et al.(2011); Tarmudi et al.(2010); Ekmekgioglu et
al.(2010); Tana et al.(2014); Manaf et al.(2008); Contrerasa et al.(2008);
Herva; Roca (2013); Antonopoulos et al.(2014); Samah et al.(2011);
Vucijaka et al.(2014); Su et al.(2010); Kharat et al.(2016); Thampi; Rao
(2015); Lima et al.(2013); Lima et al.(2014); Yap; Nixon (2015)

Ciclo de Vida 20 40,00% Dong et al.(2014); Nouri et al.(2014); Contrerasa et al.(2008);
Antonopoulos et al.(2014); Bovea et al.(2010); Pandyaswargo et
al.(2012); Hanandeh; El-Zein (2010); Banar et al.(2009); Ulukan; Kop
(2009); Ozeler et al.(2006); Zaman (2010); Erikssona et al.(2005);
Cherubinia et al.(2009); Geng et al.(2010); Song et al.(2013); Arena et
al.(2003); Yay (2015); Su et al.(2010)

TOPISIS 10 20,00% Arikana et al.(2015); Mira et al.(2016); Dong et al.(2014); Nouri et
al.(2014); Pires et al.(2011); Xia et al.(2010); Ulukan; Kop (2009); Su
et al.(2010); Jovanovic et al.(2016); Ekmekgioglu et al.(2010)

PROMETHEE 8 16,00% Vegoa et al.(2008); Arikana et al.(2015); Herva; Roca (2013); Lolli et
al.(2016); Makan; Mountadar (2013); Panagiotidou et al.(2015); Lima et
al.(2013); Lima et al.(2014)

ANP 3 6,00% Tseng (2009); Nixona et al.(2013); Khan et al.(2008)

GAIA 3 6,00% Vegoa et al.(2008); Herva; Roca (2013); Makan et al.(2003)

Programacéo 3 6,00% Tana et al.(2014); Xia et al.(2010); Perkoulidisa et al.(2010)

linear

VIKOR 3 6,00% Mira et al.(2016); Liua et al.(2013); Vudijaka et al.(2014)

DSS 2 4,00% Inglezakis et al.(2014); Inglezakis et al.(2016)

ELECTRE 2 4,00% Hanandeh; El-Zein (2010); Perkoulidisa et al.(2010)

SAW 2 2,00% Jovanovic et al.(2016); Thampi; Rao (2015)

CAM 1 2,00% Hung et al.(2007)

Delphi 1 4,00% Kharat et al.(2016)

DEMATEL 1 2,00% Tseng (2009)

UrusSisa 1 2,00%  Manaf et al.(2008)
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Anexo Artigo 2: Dados utilizados na aplicagcdo do TOPSIS

Anexo B1: Dados utilizados para os critérios ambientais

Toxicidade Acidificacdo Eutrofizacédo Foto oxidante ~ Aquecimento
(N,P,K) Global (CO2)
Aterro -0,17 0,13 0,06 0,45 2,74
Trat. -1,0519  -0,1541 -0,067 0,0134 0,1273
Bioldgico
Incineracéo -0,1353  -0,0396 -0,231 -0,0165 1,0131
Integrado -0,52 -0,14 -0,8 -0,05 2,13
Anexo B2: Dados utilizados para os critérios econdmicos
Custo inicial Custo operacional Receita
Aterro R$3.794.260,92 R$271.018,63 R$ 12.276.725,00
Trat. Bioldgico  R$ 10.583.313,60 R$1.111.932,65 R$ 55.689.316,00
Incineragao R$ 13.534.821,87 R$ 736.958,44 R$ 48.723.758,00
Integrado R$ 16.954.549,20 R$1.325.630,65 R$53.781.502,00
Anexo B3: Dados utilizados para os critérios sociais
N° de Odor Impacto Espaco
empregados visual urbano
Aterro -1,05 -1,44 -0,71 -0,5
Trat. -0,81 -1,4 -0,84 -0,5
Biol6gico
Incineracao -0,85 -1,33 -0,85 -0,53
Integrado -0,85 -1,37 -0,87 -0,64

Anexo B4: Dados utilizados para os critérios técnicos

Complexidade Taxa de Reducdo da Reducdo  Uso de
recuperacdo  fracdo da fracdo energia

organica inorganica
Aterro -0,71 -0,92 97% 81,9% -0,14
Trat. Biol6gico -0,58 -0,42 20,2% 30,1% -1,58
Incineracao -0,63 -0,42 60% 20% -1,58
Integrado -0,5 -0,25 0% 0% -1,63




