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Abstract

The study of models for decision support technology alternatives for treating municipal solid waste for the
Northeast Region of Brazil aimed to propose alternative treatment in the form of technological arrangements,
criteria based on environmental, social, economic and political. To this end, we used two models for decision
support, model Analytic Hierarchy Process - AHP and Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations — PROMETHEE 11(V), so depending on their relevance, was proposed a way of ranking the identified
technologies for the treatment of the waste in the region. The ranking produced as the final result a set of
technologies that have become analyzed technological arrangements for the treatment of solid wastes in
northeastern Brazil, given that determines National Policy on Solid Waste - PNRS. The results showed that the
models used were found to be a suitable tool for the proposition of alternative waste treatment technology and
can be applied in isolated situations or in public consortia.
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Resumo

O estudo de modelos de apoio a decisdo para alternativas tecnoldgicas de tratamento de residuos sélidos urbanos,
para a Regido Nordeste do Brasil, teve como objetivo propor alternativas de tratamento em forma de arranjos
tecnologicos, baseados em critérios ambientais, sociais, econémicos e politicos. Para tanto, utilizou-se de dois
modelos de apoio a decisdo, 0 modelo AnalyticHierarchyProcess - AHP e o Preference Ranking OrganizationMethod
for EnrichmentEvaluations - Promethee II(V), para que em fung¢éo da sua relevancia, fosse proposta uma forma de
hierarquizacdo das tecnologias identificadas para o tratamento dos residuos sélidos na regido. A hierarquizagéo
produziu como resultado final um conjunto de tecnologias que analisadas se tornaram arranjos tecnoldgicos para o
tratamento de residuos solidos na regido Nordeste do Brasil, atendendo ao que determina a Politica Nacional de
Residuos Sélidos - PNRS. Os resultados obtidos mostraram que os modelos utilizados apresentaram-se como uma
ferramenta adequada para a proposicdo de alternativas tecnoldgicas de tratamento de residuos e pode ser
aplicada em situac@es isoladas ou em consércios publicos.

Palavras Chave: gestéo, tecnologias de tratamento de residuos, modelo de apoio a decisao.

Introducgéo

A regido Nordeste do Brasil é constituida por nove (09) estados e a llha de Fernando de
Noronha, totalizando uma populagdo de 53.081.510 habitantes (IBGE, 2010), ocupando uma
area de 1.558.156 Km? e representa 27,83% da populacdo Brasileira. A Figura 1 mostra a
localizacéo da regido Nordeste do Brasil.

Regido Nordeste

Figura 1.Mapa da Regido Nordeste do Brasil
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O produto interno bruto (PIB) per capita médio da regido é de R$ 10379.55(IBGE, 2013) e o IDH
médio de 0.699 (PNUD, 2010). Segundo a Associac¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais - ABRELPE (2012) esta regido produz 51689 t/dia, possui uma geragao per
capita de 1.309 Kg/hab/dia de residuos solidos urbanos (RSU), dos quais coletam apenas 40021
t/dia com indice de coleta de RSU de 77.43%. Ainda de acordo com a ABRELPE (2012) os
residuos solidos gerados na regido, 35.40% sdo dispostos em aterros sanitarios e 64.60% sdo
dispostos inadequadamente em aterros controlados e lixdes, necessitando-se urgentemente de
alternativas tecnoldgicas de tratamento para os residuos solidos urbanos (RSU) adequados que
modifiquem o atual cenario com relacdo aos impactos ambientais, sociais e econdmicos. O
tratamento e a destinacao final adequada dos residuos gerados em qualquer municipalidade
dependem sempre de alguma alternativa tecnoldgica, ou seja, de tecnologias, sejam elas, mais
simplificadas, sejam elas, mais evoluidas tecnologicamente. Para a sua ado¢do deve se levar em
consideracdo uma série de aspectos, como:

« Os aspectos técnicos, considerando-se aqui a geracdo dos residuos, caracteristicas dos
residuos, seus aspectos qualitativos e quantitativos, geografia da regido, geomorfologia,
pluviometria, urbanizagdo, distancia do centro gerador, aspectos de localizagcdo e
aspectos urbanisticos.

« Os aspectos ambientais, considerando-se que as tecnologias devem atender ao que
determina toda legislacdo ambiental.

« Os aspectos econdémicos, considerando-se a capacidade financeira de investimentos e a
capacidade de operacdo e manutencdo das tecnologias e os aspectos politicos, que no
Brasil sdo demasiadamente importantes em funcdo da descontinuidade administrativa
apés a mudanca de gestor, que tem trazido cenarios negativos na consolidagdo de
tecnologias de tratamento e disposicdo final de residuos solidos urbanos, tornando-se
uma das maiores anti-politicas publicas existentes no Brasil.

« Sociais: geracdo de emprego e renda e sua relagédo com a tecnologia a ser utilizada.

Em alguns casos, 0s aspectos politicos, ambientais e sociais podem apontar para o uso de uma
tecnologia, como a reciclagem de materiais coletados convencionalmente, isto €, sem
separacdo prévia. Por outro lado, os indicadores técnicos e econdmicos para tal pratica podem
apresentar valores que apontam para uma tecnologia néo viavel econdmica e tecnicamente.

Em geral, os problemas de decisdo envolvem multiplos objetivos e critérios muitas vezes
contraditérios entre si, em que a contribuicdo de um critério quase sempre apresenta um
prejuizo em outro. Nos dias atuais, a problematica da tomada de decisdo é caracterizada por um
numero crescente de alternativas e critérios, posto que os decisores necessitam selecionar,
ordenar, classificar ou ainda descrever com detalhes as alternativas tecnologicas disponiveis,
considerando mdltiplos critérios.
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Assim, a tomada de decisdo requer um grande esforco para resolver o dilema dos objetivos
conflitantes que impede a existéncia da “solucdo 6tima” e conduz para a “solugdo de melhor
acordo”, e por ser uma questao de elevada complexidade, requer um tratamento qualificado e
justifica a utilizacdo de métodos de apoio a decisdo em diversas circunstancias. Esses métodos
sdo comumente aplicados em diversas areas da engenharia, recursos hidricos, urbanismo,
gestdo de bacias hidrograficas, engenharia de transportes e na gestao e tratamento de residuos
solidos.

Em funcdo dessa complexidade, os métodos multicritérios de apoio a deciséo sao ferramentas
importantes para auxiliar os tomadores de decisdo a resolver problemas com objetivos
conflitantes, e também dar suporte em toda a analise de escolha de forma mais direta
envolvendo todos os elementos e consequéncias das a¢des potenciais (Almeida, 2009).

Dentre os métodos multicritérios de apoio a decisdo, tem-se 0s métodos da teoria da utilidade
multiatributo e o método da sobreclassificacdo (Vincke, 1986), aqui estudados utilizando o
AnalyticHierarchyProcess (AHP) e o PROMETHEE Il (Preference Ranking OrganizationMethod for
EnrichmentEvaluations), respectivamente.

A teoria da utilidade multiatributo tem como principio o conceito de agregacdo de diferentes
critérios em uma Unica funcdo-utilidade. A formulacdo desta teoria pode ser visualizada em
Keeney&Raiffa (1976), envolvendo a apresentacao da terminologia, identificagdo das condigdes
de independéncia, desenvolvimento das func¢bes de utilidade condicionais, determinacdo das
constantes de escala e a realizagéo de testes de consisténcias.

O AHP foi um dos primeiros métodos de tomada de decisdo do tipo multiatributo (Saaty, 1980),
apesar de sua formulagcdo matematica ter sido bastante aprimorada ao longo do tempo (Saaty,
1991; Gomes, 2007). Fundamenta-se na comparacdo de alternativas de escolha por pares,
guestionando os elementos que satisfazem a andlise e o quanto satisfazem. Tem como
propdsito organizar os objetivos ou critérios em uma hierarquia representada pela preferéncia
dos decisores, com base na determinacao de peso dos critérios por meio de pesquisa direta com
especialistas da area (Grandzol, 2005).

Segundo lafies& Cunha (2006) e Azeredo et al. (2009), a aplicagdo do método AHP consiste em
seguir ao menos quatro etapas, a saber:
a) Estruturar os objetivos, atributos e alternativas em hierarquias;
b) Obter os dados do julgamento comparativo de cada par dos fatores de decisdo em um
determinado nivel do grupo, verificando a consisténcia do julgamento atribuido;
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c) Determinar as prioridades relativas do peso dos atributos de decisdo em cada nivel ou
grupo;

d) Consolidar todos os pesos, propagando o efeito desses pesos na estrutura até o nivel
das alternativas. A recomendacédo da decisdo é dada pela classificagdo das alternativas
de deciséo, ordenadas relativamente ao objetivo global.

A vantagem do método AHP consiste em permitir ao decisor a atribui¢do de pesos relativos para
as multiplas alternativas e, concomitantemente, realizar uma comparacao par a par. Sob a otica
do processo decisério, Freitas et al. (1997) argumentam que este método pode ser utilizado
para: (a) auxiliar nas fases de concep¢do em que os tomadores de decisdo analisam os dados;
(b) determinar e esclarecer questionamentos; (c) refinar os critérios de avaliacdo; (d) definir as
alternativas, ja que permite comparar elementos de decisdo quantitativos e qualitativos; (e) na
fase de escolha, permitir a verificacdo do impacto dos fatores ndo quantificaveis e (f) selecionar
as alternativas mais adequadas.

Roper-Lowe& Sharp (1990) destacam ainda a capacidade do modelo AHP em realizar a analise
de sensibilidade e monitorar a inconsisténcia com a qual os tomadores de decisdo fazem seus
julgamentos. Para este modelo, a andlise de sensibilidade é realizada por meio do indice de
inconsisténcia, que deve ser menor que 0.10, isto é, a consisténcia do modelo apresentado deve
ser superior a 90%.

Este método pode ser aplicado em diversas areas, como no planejamento de recursos hidricos
(Zuffo, 1998), auxilio a decisdo para adocdo de politica de compras por empresas do ramo
automobilistico (Salomon, 2002) e na avaliagdo de impactos ambientais (Lucena, 2004).

O PROMETHEE Il € um método de sobreclassificacdo de apoio a decisdo que subsidia a
realizagdo e a comparacdo de varias alternativas de decisdo, a partir de critérios classificatorios,
no intuito de contribuir para a escolha das melhores alternativas dentre aquelas consideradas.
Segundo Brans&Mareschal (1994), as principais caracteristicas deste método sdo a simplicidade,
clareza, estabilidade e flexibilidade.

O ponto de partida deste método € uma matriz de avaliacdo de alternativas em relacdo aos
critérios. Para cada critério j, deve ser definida uma funcdo de preferéncia Pj, que assume
valores entre 0 e 1. A metodologia de célculo e formulacdo deste método pode ser visualizada
em Brans&Vincke (1985), Brans etal. (1986) e Beynon&Well (2008).

Segundo Brans et al. (1986), o0 método PROMETHEE Il sugere seis formas diferentes para a
fungdo preferéncia: usual tipo I, forma U, forma V, com niveis, linear e gaussiano.
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Este método prevé também uma ordenacdo das alternativas com base na intensidade de
preferéncia e de pesos atribuidos a cada um dos critérios estabelecidos pelos decisores.
Brans&Vincke (1985) citam que a intensidade de preferéncia é determinada em todos o0s
critérios para cada par de alternativas.

A partir das intensidades de preferéncia e dos pesos atribuidos é possivel calcular o indice de
preferéncia. Este indice € um parametro que mede a intensidade de preferéncia de uma
alternativa sobre outra levando em consideragdo todos os critérios. Define uma relacdo de
preferéncia valorada que pode ser utilizada na ordenacéo de alternativas.

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

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

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

O PROMETHEE Il permite ainda analisar o grau de complexidade do problema a ser estudado,
por meio de um procedimento grafico denominado GeometricalAnalysis for Interative Aid
(GAIA). Com este procedimento € possivel verificar a maior ou menor influéncia do peso dos
critérios no resultado final (Brans&Mareschal, 2002).

Com relacdo ao indice de inconsisténcia, o valor maximo para este modelo é de 0,20, isto €, o
modelo deve apresentar uma consisténcia superior a 80% (PROMETHEE, 2012).Varios autores
tém utilizado este método, como Souza et al. (2001) para a anélise tecnol6gica de alternativas
pos-tratamento de reatores anaerdbios; Macedo (2008) para estabelecimento de indicadores
de sustentabilidade; e Campos (2011) na decisdo multicritério para priorizagdo de projetos de
saneamento.
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Neste contexto, o objetivo geral deste artigo é propor alternativas tecnoldgicas adequadas para
o tratamento dos residuos sélidos urbanos, para a regido nordeste do Brasil, em forma de
arranjos tecnoldgicos utilizando-se de dois métodos de apoio a decisao.

Metodologia
A metodologia utilizada nessa pesquisa foi concebida em seis etapas:

1° Etapa. Realizacdo de diagndstico da situacdo atual do tratamento de residuos, na Regido
Nordeste do Brasil e, identificar o estado da arte das alternativas tecnoldgicas
disponiveis para o tratamento dos residuos sélidos domiciliares nesta regido.

2° Etapa. Proposicéo de critérios ambientais, sociais e econdmicos, aliados aos critérios politicos
para a selecdo hierdrquica das alternativas tecnoldgicas para o tratamento dos residuos
solidos urbanos.

3? Etapa. Elaboracéo de questionario especifico para a area de residuos sélidos e aplica-lo com
especialistas (profissionais, 6rgdos ambientais e instituicBes representativas do setor).
Os resultados foram compilados de maneira a se obter um resultado da regido, e ndo
respostas individuais.

4 Etapa. Aplicagdo dos modelos de apoio a decisdo AHP e o PROMETHEE Il (V) utilizando os
critérios e hierarquias definidos, anteriormente, para a obtencdo de arranjos
tecnoldgicos para a regido Nordeste do Brasil.

5% Etapa. Analise dos resultados fornecidos pelos dois modelos de apoio & decisdo para o
tratamento de residuos soélidos, para a regido Nordeste do Brasil, definindo uma escala
hierarquica de arranjos tecnolégicos.

6% Etapa. Proposicdo de arranjos tecnoldgicos para a regido Nordeste do Brasil, referente as
possiveis alternativas tecnoldgicas em formas de cenarios regionais.

A Figura 2 mostra o resumo destas etapas metodoldgicas, com os critérios ambientais, sociais,
econdmicos e politicos, adotados nesta pesquisa, para a hierarquizacdo das alternativas
tecnoldgicas disponiveis para o tratamento do RSU.

Ao aplicar o modelo AHP, seguiram-se 0s seguintes passos: Estruturou-se o problema de forma
hierarquica, mostrando os elementos-chave e os relacionamentos entre critérios, subcritérios e
as alternativas definindo-se quatro (04) critérios e dezessete (17) subcritérios e oito (08)
alternativas tecnoldgicas. A Figura 3 mostra os critérios destacados em amarelo e os subcritérios
utilizados destacados em azul.
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-
s Estado da arte das alternativas tecnolégicas do tratamento de RSU na
18 Etapa Regido Nordeste do Brasil,
=
= Utilizar a sustentabilidade ambiental e definir os critérios e subcritérios para
22 Etapa a matriz de hierarquizagdo.
/
# Elaborar questiondrio especifico.
32 Etapa
* Aplicagdo dos dados fornecidos pelos dois métodos de apoio & decisdo.
42 Etapa
,
® Andlise dos dados fornecidos pelos dois métodos de apoio a decisdo.
52 Etapa
A

# Andlise da escala hierdrquica de alternativas tecnoldgicas de tratamento de
61 Etapa RSU e proposicdo de alternativa (s) adequadas.
* Conclustes e recomendacdes.

Figura 2.Esquema das etapas metodoldgicas
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Figura 3. Hierarquizagdo do Modelo AHP — Critérios e subcritérios utilizados
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1. Definiram-se as tecnologias que poderiam ser selecionadas para a regido. A saber:
reciclagem, compostagem, aterro sanitario com e sem geracdo de energia, tratamento
mecéanico-bioldgico - TMB, digestao anaerobia (D.A), incineragcdo com geracdo de energia
e em ciclo combinado (CHP).

. Organizaram-se 0s critérios e subcritérios em matrizes para comparagdo par a par.

3. Calcularam-se 0s pesos das alternativas e dos critérios e subcritérios dentro da hierarquia
estabelecida.

4. Compararam-se as alternativas de modo consistente, usando o conhecimento sobre o
tema, de forma a obter-se resultados consistentes. Adequou-se entdo a escala de
comparacao elaborada por Saaty (SAATY,1991).

5. Calculou-se a relacdo de consisténcia para avaliar se o julgamento feito pelo tomador de
decisdo é coerente e ndo levara a uma decisao equivocada.

6. Sumarizaram-se os resultados e foi elaborada a escala final de valores com as alternativas
ordenadas em ordem de preferéncia.

Ao aplicar o Promethee 1I(V) um aspecto muito importante considerado foi o fato de que para a
tomada de decisdo em grupo, os decisores imp&em seus critérios individuais, 0os quais podem
ser comuns aos outros decisores ou nao e, 0s avaliam de acordo com seus proprios sistemas de
valores, atribuindo pesos, escolhendo as func¢des de preferéncia e definindo os limiares, o que
proporciona uma maior liberdade ao decisor em expor o seu ponto de vista. Assim, todos os
decisores passam a ter uma visdo melhor do problema e a partir dai, € realizada a agregacao das
preferéncias, gerando a decisdo em grupo. Deste modo, o Promethee 1I(V) se apresentou mais
adequado no contexto da aplicacdo do modelo, no qual sdo considerados varios agentes
decisores e cuja interacdo é muito importante no caso em estudo.

Esse método propicia a definicdo de graus de preferéncia representados por um numero real
que varia entre O (indiferenca) e 1 (preferéncia forte), a esta abordagem:

a) comparam-se 0s critérios e subcritérios definidos na escala hierarquica considerando as
vantagens de um sobre o outro e sem negligenciar as caracteristicas comuns entre eles;

b) consideram-se que os critérios e subcritérios para a definicho das alternativas
tecnolGgicas para cada um deles ndo apresentam relagdo de incomparabilidades, no
caso de utilizagdo do Promethee Il, que apresenta com resultado da analise o ranking
total;

c) consideram-se que os critérios, subcritérios e as alternativas estéo interligados, de forma
gue um determinado indicador pode refletir parcialmente em outro.
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Neste sentido, utilizou-se dos mesmos pesos e da mesma escala hierarquica utilizada para o
AHP e procedeu-se a aplicacio do modelo através do software Visual Promethee. Neste
software permitiu-se a aplicacdo dos dados que foram tratados de igual forma que os do
modelo AHP, e procedeu-se, entdo, a andlise de sensibilidade desses dados.

Foram enviados vinte (20) questionarios a especialistas convidados e obtiveram-se respostas de
dezesseis (16) especialistas, 0 que representa 80%, considerado uma amostra representativa da
regido. A andlise e o tratamento dos dados fornecidos pelo questionario foram iguais para os
dois métodos de apoio a decisdo (AHP e Promethee 1I(V)) onde se obteve a média, a moda e a
mediana de cada comparacdo par a par entre os critérios e entre os subcritérios. Para fins de
tratamento definiu-se a moda como o parametro a ser usado para a aplicacdo no software
Expert Choice 11 e Visual Promethee.

Resultados e discussao

Os modelos de analise multicriterial - AHP e PROMETHEE Il — foram estudados e aplicados para
analisar algumas alternativas tecnoldgicas sob a ética da Regido Nordeste do Brasil, como
reciclagem, compostagem, digestdo anaerdbia, tratamento mecanico bioldgico, aterro sanitario
com e sem geracdo de energia, incineracdo com geracdo de energia elétrica e ciclo combinado
(energia elétrica e térmica). Estdo apresentados, incialmente, os resultados e andlises no
modelo AHP e, em seguida, 0s resultados e analises do modelo PROMETHEE II.

Os resultados da aplicacdo numérica dos métodos AHP e PROMETHEE |l séo mostrados por meio
de graficos, quadros e tabelas extraidos da interface grafica existente no sistema Expert Choice e
Visual Promethee para os respectivos métodos.

Modelo AHP
A Tabela 1 mostra os resultados referentes a importancia relativa entre cada critério. A soma
dos pesos relativos calculados dos critérios € igual a 1.0.

Tabela 1.Importancia relativa dos pesos dos critérios e subcritérios em relagéo aos critérios 181 ambiental, social,
econdmico e politico para a Regido Nordeste

REGIAO NORDESTE

CRITERIO  Importancia Relativa
(L)

Ambiental 0.410
Social 0.298
Econbmico 0.232
Politico 0.060
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Observa-se que 0s critérios ambientais e sociais representam 70% do peso dos critérios
utilizados e que o critério politico, apesar de grande interferéncia pratica nas solucbes adotadas
pelas municipalidades, apresenta um peso bastante reduzido, menos de 10% de importancia
relativa. O critério de custo da tecnologia foi representativo, porém, seu valor indica que seria
possivel a adocdo de tecnologias mais caras, porém que trouxessem maior retorno ambiental e
social.

A Figura 4 mostra por ordem de preferéncia as alternativas tecnoldgicas para o tratamento de
residuos domésticos na regido Nordeste. Pela ordem de preferéncia, a alternativa tecnoldgica
da reciclagem foi a mais indicada, seguida do aterro sanitario com e sem geragéo de energia, da
compostagem, do TMB e da incineragdo com geracao de energia em ciclo combinado. Por outro
lado, a digestdo anaerdbia e a incinera¢do com geracdo de energia foram as alternativas menos
indicadas.

ALTERN ATIVAS TECHOLOGICAS PARA TRATAMENTO DE RSU - REGIAQ NORDESTE

0Dl At

A0

50

]

]

S50

>< 1 RECICLAGEM
~ ATERRO SANITARIO |

AQ
T b

e &~ -—._,_.__‘__‘ —]

- I =
20 .
10 ﬁ/ 4
1) | | L0

AMBIENT AL s00uL ECONOMICO POLITICO ELOEAL

Figura 4. Alternativas tecnoldgicas por ordem de prioridade para a Regido Nordeste

A Figura 5 mostra, por ordem de prioridade, as alternativas tecnoldgicas para o tratamento de
residuos urbanos na regido Nordeste com o célculo do indice de inconsisténcia, que representa
a robustez do modelo adotado e que neste caso foi de 0.09, ou seja, uma consisténcia de 91%
para esta aplica¢do, superior, portanto ao limite exigivel.
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Inconsisténcia Global = 0,09

Reciclagem ' 0.241
Aterro Sanitario com geracdo de Energia
Attero Sanitario sem Geracdo de Energia
Compostagem

Tratamento Mecanico Bioldgico
Incinerador com Geracdo de energia

Digestdo anaerdbia

Incinerador sem Gerag3o de energia

Figura 5. Indicagdo do indice de inconsisténcia da importancia relativa dos critérios em relacéo as alternativas
tecnoldgicas para o tratamento de residuos domésticos na Regido Nordeste

Modelo Promethee Il (V)

Na Tabela 2 é apresentado os fluxos de preferéncia por tecnologia, indicando o fluxo positivo
(Phi+), o fluxo negativo (Phi-) e o fluxo liquido (Phi), obtido pela diferenga entre eles para a
tecnologia indicada. O Fluxo liquido positivo representa a melhor alternativa entre as
comparagdes par a par e o fluxo liquido negativo representam as piores alternativas.

Tabela 2. Fluxos de preferéncia por tecnologia para a regido Nordeste

Alernativa Phi Phi+ Phi-
1  ATERRO 0.1634 0,4250 0.2616
2 RECICLAGEM 0.1377 04359 0.3482
3 COMPOSTAGEM 0.1243 0.4011 02762
4  DIGESTAD 0.0474 0.3539 0.3125
5 TMEB -0.0427 0.3090 0.3518
&  ATERRO GE -0, 0855 0.2917 0.3772
7 INCINERADOR 0.1717 0.3238 0.4955
&  INCINERADOR GE 0.1734 0.2469 0.4203
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A Figura 6 mostra as tecnologias por ordem de preferéncia, usando-se o PROMETHEE II. Esta
Figura apresenta o ranking total, ao aplicar os pesos atribuidos aos critérios e subcritérios,
relacionando as tecnologias. Esta ordenacdo € obtida e corresponde a uma pré-ordem total, ja
que ndo apresenta uma relacdo de incomparabilidade entre as alternativas.
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o8 COMPOETAGEM
D474 DIGESTRD ANAERDGTA
-0UHET L
DOE5E ATERRO GE
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Figura 6. Tecnologias por ordem de preferéncia. Ranking total — Promethee Il para a regido Nordeste

A Figura 7 mostra os resultados das quatro (04) melhores alternativas usando o modelo
Promethee (V), indicando que o aterro sanitario, a reciclagem, a compostagem e a digestdo

anaerdbia sdo as melhores alternativas tecnoldgicas para o tratamento de RSU para a regidao
Nordeste.

Figura 7. Tecnologias por ordem de preferéncia, Ranking total — Promethee (V) para a regido Nordeste
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De posse do conhecimento das tecnologias de tratamento de residuos priorizadas pelos dois
modelos de apoio a decisdo, foram adotadas as tecnologias de reciclagem, compostagem,
aterro sanitario com geracdo de energia, aterro sanitario sem geragdo de energia e incineracao
com geracgdo de energia com ciclo combinado como as tecnologias que poderiam ser utilizadas
nos arranjos tecnoldgicos da regido Nordeste. Porém, como a regido apresenta municipios com
uma grande variagdo na faixa populacional, também adotou-se este critério para a escolha de
arranjos tecnoldgicos da regido.

No total foram definidos quatro (04) arranjos tecnoldgicos a regido conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3. Resumo dos Arranjos Tecnolgicos por faixa populacional para a regido Nordeste

ARRANJO TECNOLOGICO Faixa Populacional
reciclagem + aterro sanitario sem geragéo de energia < 30000 habitantes
reciclagem + compostagem + aterro sanitario sem recuperagdo de energia entre 300.0 0 e 250000
habitantes
reciclagem + Aterro Sanitario com geracdo de energia > 250000 habitantes

reciclagem + incineragdo com geracao e ciclo combinado + aterro sanitario sem

~ . > 1000000 habitantes
recuperacao de energia

O Primeiro arranjo tecnoldgico proposto é baseado nas premissas minimas para o atendimento
da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, 2010) e, pode ser utilizado para qualquer porte
de municipio, porém foi pensado, prioritariamente, para 0s municipios menores ou conjunto
destes, pois, de maneira geral, estes municipios apresentam os menores PIBsper capita de toda
regido, e possuem menor desenvolvimento social, econémico e politico do Nordeste do Brasil.
Este arranjo deve predominar na regido Nordeste em curto a médio prazo, para a partir deste, a
regido evoluir para arranjos mais tecnoldgicos. E necessario salientar que este arranjo atinge
1505 municipios, representando 81% dos municipios da regido.

A formacdo dos consoércios publicos torna-se importante para o conjunto de municipios, de
forma a se obter escala no processamento dos RSU e reducdo de custos no sistema
implantado.O segundo arranjo tecnoldgico proposto € formado pela reciclagem + compostagem
+ aterro sanitario sem aproveitamento energético e foi, prioritariamente, pensado para 0s
municipios com populagdo entre 30000 e 250000 habitantes, o que representa 324 municipios,
isto €, 22% dos municipios da regiao.
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Este arranjo tecnoldgico se afirma em funcdo desta regido apresentar PIB per capita
intermediario de toda regido e, a quantidade de residuos gerados ainda ndo justificar
economicamente a utilizagdo do aterro sanitario como fonte geradora de energia, porém a
matéria organica existente na massa de residuo coletada seria processada pela tecnologia de
compostagem.

O terceiro arranjo tecnoldgico proposto incorpora as tecnologias mais bem avaliadas nos
modelos de apoio a decisdo utilizados, que foram as tecnologias de reciclagem e aterro sanitario
com geracdo de energia e pode ser utilizado para 0os municipios ou conjunto destes com
populacgéo superior a 250000 habitantes.

Este arranjo tecnoldgico pode incorporar 0s principais municipios de médio e grande porte da
regido e que apresentarem um bom desenvolvimento social, incluindo as todas as capitais dos
Estados, 0os municipios que compfem as regides metropolitanas e os polos de maior
desenvolvimento social e econémico da Regido. O que representa isoladamente 17.20% dos
municipios da regido, isto &, 21 municipios.

O quarto e ultimo arranjo tecnoldgico proposto, para a regido Nordeste do Brasil, € composto
pela reciclagem + incinera¢do com geragdo de energia + aterro sanitario para 0s municipios de
porte médio a grande porte, com populagdes superiores a 1.000.000 habitantes ou conjunto
destes que tenham um PIB com faixa superior a 0.68, o que representa 0.20% dos municipios,
isto é, 4 municipios da regido.Este arranjo tecnoldgico se afirma para as maiores capitais do
Nordeste que possuem maior desenvolvimento industrial bem como tenham implantados os
melhores modelos de gestao de residuos sélidos urbanos.

Observa-se claramente que para os arranjos tecnoldgicos mais avancados (aterro sanitario com
aproveitamento energético e incineracdo de residuos com geracdo de energia em ciclo
combinado), uma grande necessidade de consércios municipais, pois a quantidade de
municipios onde estas tecnologias poderiam ser implementadas na regido é muito baixa,
tornando-os arranjos tecnoldgicos pontuais ndo representando assim a hegemonia na regido.

De maneira geral, para todos os arranjos tecnolégicos sugeridos, deve se priorizar a formagdo
dos consorcios publicos para o conjunto de municipios de forma a se obter escala no
processamento dos RSU e reducdo de custos no sistema a ser definido e implantado. A Figura 8
mostra o resumo dos arranjos tecnoldgicos propostos para a regido Nordeste.
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Figura 8. Resumo dos arranjos tecnoldgicos propostos para regido Nordeste

Conclusoes

Com o resultado apresentado pelo modelo hierarquico utilizado para os dois modelos de apoio
a decisdo, pode-se afirmar que em funcdo da metodologia e dos critérios e dos subcritérios
adotados, foi possivel determinar as tecnologias e propor 0s arranjos tecnoldgicos mais
indicados o tratamento de RSU na regiéo nordeste do Brasil.

Como resultado destes arranjos pdde-se propor quatro arranjos tecnoldgicos possiveis para a
regido nordeste do Brasil, compativel com a aplicacdo dos dois modelos de apoio a deciséo.

Os resultados obtidos sdo compativeis com a proposta dos autores em oferecer aos decisores
um ranking completo de alternativas tecnoldgicas que contribua para a melhoria do processo de
tomada de decisdo em escolhas de alternativas tecnoldgicas de tratamento de RSU na Regido
Nordeste.

Outro ponto importante para a regido é que a utilizagdo destes modelos de apoio a decisdo, 301
podem se tornar uma importante ferramenta de gestdo com possibilidade de se estudar outros
302 cenérios na propria regido e nas outras regides geograficas do Brasil.

O modelo AHP se mostrou eficiente na definicdo das alternativas tecnoldgicas, mesmo
utilizando-se de dados qualitativos, e o0 modelo Promethee 1I(V) se mostrou mais eficiente na
definicdo das alternativas tecnoldgicas, pois séo requisitados dados qualitativos e quantitativos,
possibilitando uma maior compreenséao dos estudos aqui propostos.
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Os modelos de apoio a decisdo aqui utilizados, quando estabelecidas escalas hierarquicas
adequadas, podem atender a PNRS e seu Plano Nacional de Residuos de forma eficiente,
considerando em sua aplicacdo arranjos tecnolégicos com solugdes isoladas ou arranjos
tecnoldgicos em forma de consorcios publicos.

Outro ponto importante para a Regido Nordeste do Brasil é que a utilizacdo destes modelos de
apoio a decisdo podem se tornar uma importante ferramenta de gestao, com possibilidade de
estudar outros cenarios na propria regido e em outras regides geogréaficas do Brasil.

Além disso, recomenda-se o aperfeicoamento da metodologia empregada, com a utilizacdo de
outros métodos multicriteriais que permitam tratar de questdes mais complexas como a
maximizacdo dos resultados obtidos para a otimiza¢do dos investimentos a serem realizados, a
maximizagdo da capacidade de receber a transferéncia das novas tecnologias e a maximizagao
dos processos de educacdo ambiental e comunicagéo social na regido nordeste e no Brasil.
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