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RESUMO

Ao selecionar rotas tecnologicas para valorizagdo de residuos organicos, a melhor
estratégia sera o resultado da combinacdo de diferentes fatores ambientais,
econdmicos, sociais e técnicos, confrontados com os interesses das partes
envolvidas e com o contexto legal do pais. Devido a complexidade de diferentes
critérios, alternativas e interesses, uma metodologia de tomada de deciséo
multicritério (MTDM) é recomendada para auxiliar o processo decisorio. Esta
pesquisa apresenta a avaliagao, através do método multicritério AHP, de cinco rotas
tecnologicas de valorizagdo de residuos organicos sugeridas para a realidade
brasileira. A priorizacado das rotas é obtida a partir do desempenho em relagédo a um
conjunto de 21 indicadores e da ponderagdao realizada por um grupo de 9
especialistas. A dimenséao social foi determinante para a priorizagao das alternativas,
obtendo o maior peso relativo dentre os critérios, seguida do critério ambiental.
Descarte de rejeitos, custos de operagao, beneficios a populagdo de baixa renda e
seguranga foram os indicadores mais importantes na opinido dos especialistas. A
partir da agregacao das prioridades e indicadores, a tecnologia de compostagem
intensiva e o tratamento mecanico-biolégico resultaram como alternativas preferivel
e menos preferivel, respectivamente, para aplicacdo no Brasil, sem considerar a
etapa de coleta e transporte. As alternativas de compostagem prevaleceram quando
foi atribuido maior peso ao critério econémico, enquanto que a digestdao anaerdbia
se destacou quando o critério ambiental foi considerado mais importante. O
resultado final de priorizagdo das alternativas foi pouco sensivel a pequenas

variagdes nos pesos dos critérios e indicadores.

Palavras-chave: Analise multicritério, residuos organicos, tomada de decisao,
compostagem, digestdo anaerdbia, economia circular



ABSTRACT

When selecting technological routes for the recovery of organic waste, the best
strategy will be the result of a combination of different environmental, economic,
social and technical factors, confronted with the interests of stakeholders and with
the legal context of the country. Due to the complexity of different criteria,
alternatives, and interests, a multi-criteria decision analysis (MCDA) is recommended
to assist the decision-making process. This research presents the evaluation,
through the AHP multicriteria method, of five technological suggested for the
Brazilian reality for recovery of organic waste. The routes prioritization is obtained
from their performance against a set of 21 indicators and the weighting performed by
a group of 9 experts. The social dimension was decisive for prioritizing the
alternatives, obtaining the highest relative weight among the criteria, followed by the
environmental criterion. Waste disposal, operational expenditure, benefits for the low-
income population and safety were the most important indicators in the experts'
opinion. From the aggregation of the priorities and indicators, the aerated composting
system and the mechanical-biological treatment resulted as preferable and less
preferable alternatives, respectively, for application in Brazil, without considering the
collection and transport stage. Composting alternatives prevailed when greater
weight was attributed to the economic criterion, while anaerobic digestion stood out
when the environmental criterion was considered more important. The final result of
prioritization showed low sensitivity to small variations in the weights of the criteria

and indicators.

Keywords: Multi-criteria analysis, organic waste, decision making, composting,
anaerobic digestion, circular economy
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1 INTRODUGAO

Residuos solidos organicos correspondem a maior fragdo dos residuos
sélidos urbanos gerados mundialmente, podendo chegar a mais da metade dos
residuos gerados em paises em desenvolvimento (KAZA et al., 2018; RICCI-
JURGENSEN, GILBERT, RAMOLA, 2020). Constituem-se, basicamente, em
residuos de alimentos e residuos de jardins e areas verdes (UN, 2017).

Apesar de existir um grande potencial de recuperagcdo dos residuos
organicos por meio de diferentes opg¢des tecnoldgicas, aterros e lixdes sdao o meio
de disposicdo mais comum em toda a América Latina (UN, 2017). Na Uniao
Europeia, por outro lado, ja ndo é mais permitido dispor em aterros sanitarios
residuos solidos organicos sem que haja, no minimo, um tratamento prévio para
estabilizacdo e reducdo do volume (PARLAMENTO EUROPEU, 2018a;
PARLAMENTO EUROPEU, 2018b).

A disposic¢ao de residuos organicos em aterros sanitarios implica em muitas
externalidades negativas, seja pelo espago que ocupam nos aterros, pelo potencial
desperdicado de suas propriedades ou pelas emissdes de poluentes que agravam
as mudancas climaticas (UN, 2017). Em contrapartida, residuos organicos podem
ser tratados para recuperar recursos valiosos como energia e nutrientes,
apresentando assim oportunidades econdmicas, reduzindo os efeitos ambientais
negativos (MPANANG'OMBE et al.,, 2018) e promovendo sustentabilidade através
de uma economia circular (SAN MARTIN et al., 2017).

Estimativas apontam que em 2021 foram coletadas 65,23 milhdes de
toneladas de residuos sélidos urbanos no Brasil (BRASIL, 2022c), sendo que
aproximadamente 30 milhdes de toneladas correspondem a fragdo organica. Deste
montante, apenas 400 mil toneladas foram recuperadas (BRASIL, 2022c). Isto
representa uma taxa de desvio em relagdo a massa total de apenas 0,61%. Para
atingir as metas do Plano Nacional de Residuos Sdlidos (PLANARES), que prevé o
desvio de RSO da disposicao final de 2,7% até 2024 e 13,5% até 2040, esforcos
deverao ser depreendidos em diferentes frentes de agodes.

De acordo com o Relatério Técnico da Organizacao das Nacdes Unidas que
trata dos desafios e oportunidades no gerenciamento de residuos solidos organicos
em paises em desenvolvimento, cinco pilares sdo responsaveis por garantir o

sucesso de uma gestdo de RSO: segregacdo na fonte pelos geradores,
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comunicagao e participagao social, financiamento, governancga e selecdo adequada
da tecnologia de tratamento (UN, 2017).

A selecdo de rotas tecnoldgicas compativeis com a realidade de cada local
apresenta um papel essencial para o sucesso e continuidade da operagao das
unidades. A melhor estratégia sera o resultado da combinacgao de diferentes fatores
ambientais, econdmicos, sociais e técnicos, confrontados com os interesses das
partes envolvidas e com o contexto legal do pais. Devido a complexidade de
diferentes critérios, alternativas e interesses, uma metodologia de tomada de
decisdao multicritério (MTDM) é recomendada para auxiliar o processo decisorio.

Masebinu et al. (2016) esclarecem que existe uma interagdo complexa entre
varios elementos para a escolha da tecnologia, complicando assim o processo de
decisdo. Diante disso, é preciso que politicas publicas sejam norteadas por
ferramentas de suporte a decisdo, que processem as diferentes dimensdes do
problema e os interesses conflitantes de stakeholders.

A metodologia de Analise de Decisdo Multicritério tem a vantagem de
permitir analisar sistemas e propor a solucdo mais adequada combinando qualquer
critério quantitativo ou qualitativo, inclusive social (BABALOLA, 2015). Para Angelo
et al. (2017), os métodos multicritério sdo muito eficazes no gerenciamento de
residuos solidos, pois a consideragcao explicita de critérios conflitantes é crucial
nessa area.

A abordagem multicritério vem sendo aplicada em estudos cujo objetivo &
priorizar alternativas em casos concretos ou desenvolver um modelo que incorpore
todas as perspectivas de um gerenciamento sustentavel dos residuos sélidos
urbanos. No entanto, poucos estudos se concentram na fragdo organica dos RSU
(DELGADO et al., 2020). A autora nota ainda que a principal limitagdo dos estudos é
que eles sdo focados em casos especificos, cujos métodos nao sao traduziveis para
outros contextos.

Diante do exposto, considerando a escassez de estudos neste sentido para
o Brasil, o objetivo desta pesquisa é apresentar uma avaliagcdo comparativa de rotas
tecnolégicas compativeis com a realidade brasileira, com base em critérios
ambientais, econdmicos, sociais e técnicos, a fim de contribuir para o processo de
tomada de decisdo em diregdo ao gerenciamento sustentavel dos residuos.

Para processar a analise, optou-se pelo método AHP (Analytic Hierarchy

Process), sendo este o método mais largamente utilizado para avaliar sistemas de
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gerenciamento de residuos sélidos (COELHO; LANGE; COELHO, 2017). Dentre as
vantagens e razdes pelas quais o método AHP foi escolhido, pode-se citar: permite
incorporar parametros qualitativos e quantitativos (MORRISSEY E BROWNE (2004);
permite fracionar o problema em conjuntos de decisdes menores, uma de cada vez
(SAN MARTIN et al., 2015); é confiavel, flexivel e de facil compreenséo (ABU et al.,
2021).

O presente trabalho foi realizado junto ao Laboratério de Pesquisas em
Residuos Solidos (LARESO) da Universidade Federal de Santa Catarina, onde

diferentes pesquisas sobre residuos organicos ja foram desenvolvidas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar comparativamente tecnologias para valorizagado de residuos sélidos
organicos no Brasil com base em indicadores ambientais, econdmicos, sociais e

técnicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Selecionar e caracterizar rotas tecnolégicas adequadas para a
valorizag&o de residuos solidos organicos no Brasil.

2. ldentificar e definir um conjunto representativo de indicadores ambientais,
econdmicos, sociais e técnicos para comparagao das tecnologias.

3. Classificar as tecnologias através do método AHP.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

21  RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS (RSO)

Sao considerados Residuos Solidos Urbanos (RSU) os residuos domiciliares
(RDO), originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas, e os residuos
de limpeza urbana (RPU), originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servicos de limpeza urbana, assim definidos na legislagao
brasileira (BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007) define a limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos como um servigo essencial de saneamento
basico, constituido pelas atividades e pela disponibilizacdo e manutencdo de
infraestruturas e instalagdes operacionais de coleta, varricdo manual e mecanizada,
asseio e conservagao urbana, transporte, transbordo, tratamento e destinagao final
ambientalmente adequada dos residuos soélidos domiciliares e dos residuos de
limpeza urbana. Cabe ao titular do servigo publico de limpeza urbana e de manejo
de residuos sodlidos (municipios e Distrito Federal) organizar e prestar direta ou
indiretamente esses servigos.

Toda a rede de fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos
residuos sélidos tém atribuicées individualizadas e encadeadas para minimizar o
volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos
causados a saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos (BRASIL, 2010). Segundo o Banco Mundial, a futura demanda global de
recursos so pode ser atendida com taxas de reciclagem acima de 90% (FRICKE et
al., 2015).

Estima-se a geracao de 81,8 milhdes de toneladas de RSU em 2022 no
Brasil, sendo 93% destes coletados (ABRELPE, 2022). Aproximadamente 39% do
montante coletado ainda apresenta disposi¢cao inadequada em lixbes e aterros
controlados, enquanto que a maior parte € encaminhada a aterros sanitarios
(ABRELPE, 2022).

O gerenciamento desses residuos, através das etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e disposicdo final, € um desafio para as autoridades

municipais em paises em desenvolvimento, principalmente devido a crescente
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geracao de residuos, a carga imposta ao orgamento municipal em fungao dos altos
custos associados, a falta de compreensédo dos diferentes fatores que afetam os
diferentes estagios do gerenciamento de residuos e conexdes necessarias para o
completo funcionamento do sistema de manejo (GUERRERO; MAAS; HOGLAND,
2013).

As forgas motoras na gestdo de residuos também representam questdes
ambientais a serem resolvidas, como a prote¢cao do clima e o acumulo de residuos
nos oceanos. O ultimo, também descrito como “Marine Litter’, ainda nao pode ser
estimado em relagdo as suas dimensodes. Quanto aos gases de efeito estufa (GEE),
estima-se que nos paises em desenvolvimento e emergentes, cerca de 8% a 10%
do total de emissbes do pais sejam oriundas de processos relacionados com a
gestdo de residuos, principalmente pela liberagcdo do gas metano a partir de
residuos solidos urbanos dispostos sem tratamento (contendo altos teores de
compostos organicos degradaveis) (FRICKE et al., 2015). Mesmo em aterros
sanitarios de melhor padrao, com impermeabilizagcdo da superficie e sistemas de
captacdo do biogas, ao maximo 50% dos gases gerados podem ser captados,
aproveitados e/ou eliminados de forma correta (FRICKE et al., 2015).

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) e a Agéncia Europeia do
Ambiente (EEA) concordam que, para alcangar uma gestao integrada e sustentavel
dos RSU, deve-se separar o residuo em no minimo trés fragées: reciclaveis secos,
reciclaveis organicos e rejeitos (UN, 2017; EEA, 2020). No Brasil, o Decreto Federal
n° 10.936 de 12 de janeiro de 2022 reconheceu a importancia e a necessidade da

segregacao na fonte em trés fracdes (BRASIL, 2022a).

2.1.1 Definicao e composi¢cao dos RSO

Residuos sodlidos organicos (RSO) correspondem a maior fragdo na
composicao dos residuos sélidos urbanos (RSU) gerados mundialmente, podendo
chegar a mais da metade dos residuos gerados em paises em desenvolvimento
(KAZA et al., 2018; RICCI-JURGENSEN, GILBERT, RAMOLA, 2020). Constituem-
se, basicamente, em residuos de alimentos (provenientes de residéncias,
restaurantes, hotéis, mercados ou feiras de rua) e residuos de jardins e areas verdes
(ENVIRONMENT CANADA, 2013).
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De acordo com Relatério Técnico da ONU (UN, 2017), tais residuos podem
ser divididos em trés grandes categorias, de acordo com a fonte de geragdo, como

mostrado no Quadro 1:

Quadro 1 - Classificagdo dos RSO de acordo com a fonte de geracao

Combinagao de alimentos cozidos e crus, provenientes da preparacao e
consumo em residéncias e estabelecimentos comerciais. Sao altamente
putresciveis e possuem alto teor de umidade, 0 que exige a adogao de
ferramentas, sistemas e frequéncias de coleta especificos para garantir
que o sistema de coleta seletiva seja limpo, pratico e facil de usar.

Residuos de
alimentos

Combinagdo de residuos provenientes de jardins domésticos e areas
publicas como parques e playgrounds. Nao requer esquemas de coleta
intensivos, pois n&o possui mau cheiro e nao atrai vetores. No entanto, a
variabilidade na geragao tem implicagdes para os esquemas de coleta e
sistemas de tratamento.

Residuos de jardins
e areas verdes

Combinacdo de diferentes tipos de vegetais crus e recipientes de
madeira. Semelhantes aos residuos de alimentos, mas em menor
quantidade e crus, 0 que os torna menos putresciveis, umidos e com
menos problemas de mau cheiro.

Residuos de
mercados e feiras de
rua

Fonte: adaptado de UN (2017)

Em uma pesquisa realizada em 2017 com 32 membros da Unido Europeia
(EEA, 2020), os residuos sélidos organicos municipais foram categorizados em trés
fracdes: residuos de alimentos (gerados tanto em residéncias e restaurantes quanto
em mercados e feiras), residuos de jardim (gerados em areas publicas e
particulares) e outros (residuos de alimentos e de jardim misturados). A referida
pesquisa trouxe resultados importantes sobre a composicédo dos RSO gerados na
Europa: os residuos de alimentos representaram 60% do total de RSO, enquanto
que 35% e 5% corresponderam a residuos de jardim e outros, respectivamente
(EEA, 2020).

Os residuos de alimentos podem ser divididos em evitaveis ou comestiveis
(ex. alimento comprado mas n&o consumido, sobras de alimentos) e nao-evitaveis
ou nao comestiveis (ex. casca de banana e ossos) (SHAW; SMITH; WILLIAMS,
2018). Na Europa, estima-se que 32% do total de residuos de alimentos gerados
sejam ainda comestiveis (EEA, 2020).

Quanto a produgcdo mundial, estima-se que em 2016 foram gerados 5,53
milhdes de toneladas por dia de RSU e, destes, algo em torno de 44 a 46% (em

massa) corresponde a fragdo organica, ou seja, € a maior fracdo dentre os RSU
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(KAZA et al., 2018; RICCI-JURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020). Essa
proporgcao apresenta variabilidade geografica, sendo que paises desenvolvidos tem
a tendéncia de apresentar menores fragdes organicas. Valores como 40,0% a
59,72% foram encontrados no México (DE MEDINA-SALAS et al., 2019), e 34% em
média nos paises da Unido Europeia (EEA, 2020). A média brasileira de massa de
reciclaveis organicos presentes no total coletado de RSU é de aproximadamente
45,3% (BRASIL, 2022b).

Considerando os dados apresentados, € notavel que os residuos organicos
podem desempenhar um papel importante na transigcao para uma economia circular,
tanto na prevencdo da sua geragcao quanto no aproveitamento do seu potencial
como fonte de recursos secundarios valiosos (EEA, 2020). Subprodutos como
condicionadores de solo, fertilizantes organicos e biogas podem ser obtidos a partir

dos processos de transformacéao de tais residuos.

2.1.2 Gestao sustentavel de RSO

A prevencao e reducdo ao desperdicio devem ser sempre as primeiras
opgdes na hierarquia de gestdo dos residuos, seguidas pelo reaproveitamento,
reciclagem, tratamento energético e destinacdo final ambientalmente adequada
(PARLAMENTO EUROPEU, 2008).

A Lei Federal brasileira n° 12.305/2010 segue a mesma ordem de prioridade
estabelecida pela Unido Europeia: ndo geragéo, reducgao, reutilizagédo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010), o que significa que a valorizacdo de RSO a partir de
reciclagem tem preferéncia sobre o tratamento energético e a disposicao final
(RODRIGUES et al., 2020).

Dentre os deveres atribuidos na PNRS ao titular do servico publico de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos (municipios e Distrito Federal) esta
o de implantar sistema de compostagem para residuos solidos organicos e articular
com os agentes econdmicos e sociais formas de utilizacdo do composto produzido
(BRASIL, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos também estabelece que a
disposicao final ambientalmente adequada, em aterros sanitarios, deve se restringir
a rejeitos, isto é, residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
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de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, nao apresentem outra possibilidade que nao a disposigao
final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Apesar de existir um grande potencial de recuperagdo de RSO por meio de
diferentes opg¢des tecnoldgicas, na América Latina essa fragao de RSU é geralmente
disposta em aterros e lixdes (UN, 2017).

A disposigao de residuos sélidos orgénicos em aterros sanitarios implica em
muitas externalidades negativas, seja pelo espagco que ocupam nos aterros, pelo
potencial desperdigado de suas propriedades ou pelas emissdes de poluentes que
agravam as mudancgas climaticas (UN, 2017). Estima-se que 70% da massa dos
RSO corresponde a agua, o que significa que contribuem para a grande maioria da
producdo de lixiviado em aterros sanitarios (FAPESC, 2017). Ainda, por serem
compostos organicos degradaveis, contribuem para a grande maioria das emissdes
de gases de efeito estufa provenientes do setor de gerenciamento de residuos
sélidos (FRICKE et al., 2015). No Canada, o desvio de uma tonelada de residuos de
alimentos através de compostagem ou digestdo anaerdbia reduz as emissdes de
GEE em uma tonelada de CO2 equivalente se comparado ao envio para o aterro
sanitario (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

A implementagao da valorizagdo dos residuos orgéanicos depende de uma
politica de estado comprometida com a causa. Ao observar a evolugao da gestdo de
residuos em outros paises, percebe-se que as politicas publicas sao cruciais para a
promog¢ao e implementagdo de uma gestao sustentavel de residuos, a exemplo da
Lei das Energias Renovaveis na Alemanha, que foi categorica para o
desenvolvimento fulminante da tecnologia da biodigestédo (FRICKE et al., 2015).

Residuos organicos podem ser tratados para recuperar recursos valiosos
como energia e nutrientes, apresentando assim oportunidades econdémicas,
reduzindo os efeitos ambientais negativos (MPANANG'OMBE et al., 2018) e
promovendo sustentabilidade através de uma economia circular (SAN MARTIN et
al., 2017).

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2022b):

“(...) ganham cada vez mais atencdo acdes relacionadas a economia
circular, que representa a ruptura do modelo econdémico linear, baseado na
dindmica extrair, transformar e descartar, para um modelo onde se prioriza

a reducao, a reutilizagdo e a reintrodugdo dos materiais ao longo da cadeia
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produtiva de forma eficiente, reduzindo a pressdo sobre os recursos
naturais, as emissdes de GEE, o desperdicio, a geragcédo de rejeitos e a

poluigao”.

De acordo com o Relatério Técnico da ONU (UN, 2017), que trata dos
principais desafios do gerenciamento de RSO na América Latina, 5 pilares sao
responsaveis por garantir o sucesso de uma gestao de RSO, conforme apresentado
na Figura 1 e detalhado abaixo: segregagao na fonte pelos geradores, comunicagao
e participagao social, financiamento, governanga e selecdo adequada da tecnologia

de reciclagem.

Figura 1 - Cinco pilares para a promog¢ao da valorizacdo de RSO

Financiamento

Técnicas e
tecnologias

Fonte: adaptado de UN (2017)

e Segregacgao na fonte

A segregacao na fonte € uma agéao inicial que garante subprodutos (como
condicionadores do solo e fertilizantes) de boa qualidade, mantendo os niveis de
impureza baixos (EEA, 2020), e aumentando o seu valor de mercado.

O Relatdério da Agéncia Europeia do Ambiente esclarece que implementar
um sistema de coleta seletiva de residuos orgénicos € um processo de longo prazo
e de alta complexidade, pois necessita de uma estrutura politica abrangente e
coordenada, que incorpore os residuos organicos em estratégias mais amplas de
residuos solidos e economia circular (EEA, 2020).

De acordo com a ONU (UN, 2017), esta € uma decisdo complexa e
demorada, mas a implementagcdo de uma coleta seletiva de residuos organicos

segregados na fonte pode seguir etapas graduais, iniciando-se pela coleta de
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residuos de jardim e areas verdes (menos putresciveis), residuos de mercados,
feiras de rua e instituicdes publicas (gerados de forma concentrada), e aos poucos
incluir a coleta domiciliar, através de projetos pilotos. Na medida que o sistema
evolui, as frotas de veiculos coletores sdo modernizadas e diversificadas e solugdes
sob medida sdo adotadas para a segregacao na fonte. Um programa piloto € uma
boa maneira de testar e promover uma nova iniciativa, como a coleta de organicos
porta a porta (FCM, 2009).

Os municipios ndo podem atingir metas de desvio de RSU de mais de 50%
de forma realista sem instituir algum tipo de programa de coleta residencial de
organicos (FCM, 2009).

e Comunicagao e participagao social

Cada ator da sociedade desempenha um papel diferente na gestao
integrada dos residuos sélidos urbanos, e quando o foco é colocado na fragao
organica, ha mudancas na rotina e a necessidade de quebra de paradigmas (UN,
2017).

Os motivos associados a baixa participacdo da populacdo em coleta seletiva
de organicos mais comumente relatados em estudos sédo a falta de informacéo, a
deficiéncia de infraestrutura, o desinteresse pelas questdes ambientais, a falta de
espaco no domicilio, a falta de tempo para separar, a pressao social, e
caracteristicas socioecondmicas (BERNAD-BELTRAN; SIMO; BOVEA, 2014).
Apesar de todos os beneficios ambientais associados, Bernad-Beltran, Simé6 e
Bovea (2014) relatam que o usuario pode se deparar com alguns incOmodos,
incluindo odores relacionados ao armazenamento de residuos biolégicos no
domicilio, necessidade de uso de uma lixeira adicional com sacos biodegradaveis,
limpeza dos recipientes, espago ocupado, dentre outros.

A educacdo ambiental representa uma importante aliada na gestao
adequada e sustentavel dos residuos sdlidos, utilizada como meio de mudanga nas
atitudes em relagcdo ao correto descarte dos residuos e a valorizagdo do meio
ambiente. PENELUC; SILVA, 2008). Segundo os autores, a sensibilizacdo das
fontes geradoras deve tratar a mudanca de atitudes de forma qualitativa e
continuada, mediante um processo educacional critico, conscientizador e

contextualizado. Nota-se, portanto, que a informagao € uma poderosa aliada quanto
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a motivacao dos geradores em participar de programas de coleta seletiva, e deve
ser tratada como uma politica permanente e em constante adaptacgao.

Paschoalin Filho et al. (2021) destacam a necessidade de estabelecer
melhores espacgos de discussao entre a populagcido, as cooperativas e o municipio
para projetar conjuntamente um sistema de coleta seletiva com uma abordagem

mais participativa.
¢ Financiamento

Nos paises em desenvolvimento, os servigos de gestao de residuos podem
representar 20 a 50% do orgamento recorrente de um municipio, sendo 80 a 90%
desse valor gasto apenas na coleta de residuos (UN, 2017). Assim sendo, para
iniciar um sistema integrado de RSU com coleta e tratamento da fragdo organica, o
municipio deve levar em conta a necessidade de obter recursos financeiros para
sustenta-lo. Segundo Relatério da ONU, recursos orgamentarios nao sao suficientes
e ha a necessidade de obter recursos adicionais por meio de taxas de residuos e
renda advinda da venda de composto e biogas (UN, 2017).

Para a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), os recursos para investimento na construcdo das
infraestruturas necessarias (CAPEX) podem advir de diversas fontes (fundos,
financiamentos, doagdes etc.), enquanto que os recursos para custeio (OPEX), por
sua natureza e demanda continua, precisam decorrer de contribuicbes dos usuarios,
por meio de instrumentos de pagamento pela utilizagdo (ou disponibilidade) dos
servigos, tal qual ja ocorre com todos os demais servigos publicos colocados a
disposicao da sociedade (ABRELPE, 2022).

Realizar a cobranga pelos servigos publicos de manejo de residuos sélidos
urbanos é uma pauta que vem sendo muito discutida no Brasil, onde cerca de 4 mil
municipios ainda nao realizam a cobranga pelo servigo de manejo de RSU (ANA,
2021a). Além disso, outros municipios ja cobram pelo servigo, mas de forma
insuficiente para manter a prestacdo adequadamente, pois nao ha equilibrio
econdémico-financeiro entre os valores arrecadados e o custo dos servicos (ANA,
2021a).

Neste sentido, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)

aprovou recentemente a Norma de referéncia n°® 1/ANA/2021, que dispde sobre a
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sustentabilidade econdmico-financeira e métodos de cobranca em sistemas de
gerenciamento de residuos soélidos urbanos (ANA, 2021).

E importante frisar que, enquanto tais sistemas de cobranca néo estiverem
estruturados e em funcionamento, boa parte das solu¢cdes nao tera viabilidade para
sair do papel (ABRELPE, 2022).

e Governanga

Todos os pilares descritos acima devem estar alicercados em bases solidas
de governanga e alinhados as politicas e marcos regulatérios em todos os niveis, de
modo a apoiar a gestdo integrada dos RSU (UN, 2017). Nesse contexto, os
governos federal, estaduais e municipais devem desempenhar papeis importantes e
coordenados. De acordo com a ONU, os governos federais tém o papel de instituir
politicas que estabelecam as diretrizes, conceitos, ferramentas, metas e incentivos
financeiros e fiscais para um sistema de gestdo adequada dos RSU, enquanto os
municipios, além de desenvolver politicas e programas locais, devem
instrumentalizar os objetivos com base na sua realidade (UN, 2017).

Por ser multissetorial, o setor de residuos e suas politicas precisam também
estar atrelados as politicas de seguranga alimentar, saude publica, mudancgas
climaticas, agricultura familiar, educacao, inclusdo social, seguranca hidrica e

energética e protecdo ambiental em geral (UN, 2017).

e Selecao adequada da tecnologia de reciclagem

Uma das decisbes mais importantes no planejamento de um programa de
recuperacao de organicos € a escolha da tecnologia de processamento que
atendera com sucesso as necessidades da comunidade (ENVIRONMENT CANADA,
2013).

A aquisicdo de um bom conhecimento do fluxo de residuos orgénicos da
comunidade, incluindo composicdo, quantidades e fontes, € um primeiro passo
essencial no processo de planejamento (ENVIRONMENT CANADA, 2013). Algumas
tecnologias sdo mais adequadas que outras, dependendo da composi¢cédo e da
quantidade de matéria orgénica a ser tratada (ENVIRONMENT CANADA, 2013).
Para a Agéncia Ambiental Europeia (EEA, 2020), a definicdo da melhor técnica de
tratamento depende, além da composi¢cao do residuo organico, das propriedades do
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sistema de coleta. Em paises em desenvolvimento, soma-se a isso o custo do
tratamento (DE MEDINA-SALAS et al., 2019).

Destaca-se, porém, que o0 sucesso na implementagdo de projetos em
qualquer pais depende de um planejamento estratégico e integrado, em que os
varios critérios técnicos, geograficos, sociais, econdmicos e ambientais, que se inter-
relacionam, sejam quantificados, pesados e analisados de forma conjunta (SAN
MARTIN, D. et al., 2017).

2.1.3 Rotas tecnoldgicas para valorizagdao de RSO

O conjunto de processos, tecnologias e fluxos dos residuos desde a sua
geracao até a sua disposicao final € denominado de rota tecnolégica (MERSONI;
REICHERT, 2017; REICHERT, 2021). De uma forma geral, o modelo de separagao
dos residuos na fonte, a coleta e transporte, a reciclagem, o tratamento e o destino
final dos subprodutos compdem uma rota tecnoldgica.

A primeira vista, a coleta e o processamento da fragdo organica implicam em
custos adicionais ao sistema de gerenciamento de RSU, estes associados a custos
de implantacéo e operacido da nova unidade de processamento, instituicdo de novos
programas de coleta, comunicagbes para promover a participagdo social,
administracdo de programas de gestdo para apoiar a estratégia de reciclagem de
organicos e atividades de pesquisa e educagao para desenvolver mercados e
aceitacao social (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

No entanto, os programas de valorizagédo de residuos orgéanicos geralmente
fornecem beneficios liquidos quando um procedimento de anadlise e tomada de
decisdo é usado para medir os custos, levando em consideracdo os beneficios
sociais e ambientais. Dentre tais beneficios, pode-se citar: prolongamento da vida
util do aterro sanitario; redugao nas emissées de GEE e poluentes atmosféricos (se
comparado a rota de disposigao final em aterro); geracao de empregos diretos e
indiretos; economia de energia e custos com a substituicao de fertilizantes quimicos;
receitas potenciais da comercializagdo do composto; receitas potenciais de energia
produzida a partir de digestdo anaerdbia; substituicdo de combustiveis fésseis e
custo inferior para o tratamento de chorume (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

A seguir é apresentada uma breve descricdo sobre os modelos de coleta,
transporte, reciclagem e destinagéao final de residuos solidos orgéanicos.



31

2.1.3.1 Coleta e transporte

O sistema de coleta de RSU pode ser classificado de acordo com a

separacéo dos residuos na fonte em duas modalidades (BRASIL, 2021b):

e Coleta diferenciada (seletiva): ocorre mediante a segregacdo prévia dos
residuos reciclaveis pelos geradores. A coleta pode ser porta a porta, ponto
a ponto, pontos de entrega voluntaria ou outros.

e Coleta indiferenciada (convencional): estabelecida, a principio, para a coleta
de rejeitos. No entanto, quando ndo ha coleta seletiva instituida no
municipio, os residuos sélidos urbanos sao coletados de forma misturada

nessa modalidade.

Nos municipios brasileiros, o sistema de coleta seletiva devera contemplar,
no minimo, os residuos reciclaveis secos e progressivamente os residuos reciclaveis
organicos, conforme Decreto n° 10.936/2022, recentemente publicado (BRASIL,
2022a). Segundo o mesmo Decreto, € de responsabilidade do gerador acondicionar
de forma adequada e diferenciada os residuos solidos, quando houver sistema de
coleta seletiva estabelecido pela municipalidade.

A coleta seletiva de residuos sélidos organicos pode ser operacionalizada de
diferentes formas: através de depdsitos centrais, coleta ponto a ponto (ou pontos de
entrega voluntaria) e coleta porta a porta (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Os depdsitos centrais sdo mais indicados para a coleta de residuos verdes,
ja que o armazenamento costuma ser em pilhas ou containers ao ar livre. Pontos de
entrega voluntaria precisam ter sua localizagdo bem planejada, ja que o potencial de
odor e alteragbes no trafego podem gerar insatisfagdo dos moradores
(ENVIRONMENT CANADA, 2013). A coleta porta a porta, em razdo da maior
conveniéncia para o usuario, € o método que proporciona a maior taxa de desvio da
disposicao final, podendo variar de 50% a 75%. Porém, este &€ também o método
que apresenta os maiores custos e complexidade operacional. Custos com a coleta
porta a porta variam a depender da frequéncia de coleta, nimero de usuarios e
distdncia em relagdo as unidades de processamento (ENVIRONMENT CANADA,
2013).

No municipio de Florianépolis, dois modelos de coleta seletiva de RSO vem
sendo implementados: coleta ponto a ponto (com a utilizagdo de bombonas) e coleta
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porta a porta (com a utilizagdo de contentores) (CARDOSO, 2022). O veiculo
utilizado para ambas as coletas é diferenciado: para a coleta de bombonas é
utilizado um modelo mais simples, com o carregamento das bombonas feito de
forma manual. Ja na coleta porta a porta, sdo utilizados veiculos mais modernos e
especificos para a coleta de RSO, com elevagdo mecanica dos contentores.
Veiculos com dois compartimentos também tem sido utilizados em diferentes paises
para otimizagao das coletas (GKOULIAS; PALANTZAS; NALMPANTIS, 2020).

A coleta porta a porta realizada no municipio de Florianopolis tem sido
operada inicialmente em condominios multifamiliares e comércios, principalmente os
relacionados a servigos de alimentacdo. Nestes empreendimentos, a geracdo de
RSO ¢é maior e justifica a utilizagdo de contentores/bombonas para armazena-los.
Na coleta porta a porta de residéncias unifamiliares, ha a opgéo dos residuos serem
armazenados pelo usuario em sacolas compostaveis ou recipientes menores, sendo
assim dispostos para a coleta manual, a exemplo de municipios no Canada
(ENVIRONMENT CANADA, 2013). Desafios quanto a frequéncia de coleta,
principalmente pela questao climatica, precisardo, no entanto, ser superados.

O método de coleta adotado pode influenciar o projeto da instalagdo de
processamento (em particular, a area de recebimento) e a escolha dos métodos de
pré-processamento (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

2.1.3.2 Reciclagem e destinagéo final

Compostagem e digestdo anaerdébia sdo os tratamentos mais utilizados
mundialmente para a valorizagdo de residuos organicos, principalmente quando os
residuos sao coletados de forma diferenciada (REICHERT, 2021). Ambos sao
processos de tratamento bioldgicos, que promovem a reciclagem do residuo atraves
da biodegradacdo, transformando-o em um produto, material ou substancia
reutilizavel. Enquanto a compostagem ocorre na presenga de oxigénio, a digestao
anaerodbia ocorre na auséncia de oxigénio, liberando biogas, que é fonte de energia
renovavel (EEA, 2020).

Mesmo em paises desenvolvidos, a compostagem prevalece sobre a
digestao anaerobia (RICCI-JURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020). A Agéncia

Ambiental Europeia concorda que a valorizacdo de RSO coletados separadamente é



33

dominada pela compostagem, mas entende que a digestdo anaerdbia, com
producao de biogas, esta se expandindo (EEA, 2020).

Um panorama dos principais métodos de tratamento de RSU por regido
continental é apresentado na Figura 2, em que se verifica a presencga de sistemas de
compostagem em todas as regides. A digestdo anaerdbia, no entanto, apresenta

indices baixissimos, ndo sendo contabilizada nas estimativas de Kaza et al. (2018).

Figura 2 - Métodos de tratamento de RSU por regido continental

Leste da Asia e Pacifico

Ameérica Latina e Caribe

Africa subsaariana

Europa e Asia central | NZSIGI0NMINZS o000, 7968 20%
P <1%
Oriente médio e norte da Africa |G 29 9%
Regido sul da Asia | oA 696 5%

<1%
América do Norte — 33,3% 1%

M Lixdo M Aterro sanitario ® Compostagem Reciclagem ™ Digestdo anaerébia M Incineragdo

Fonte: adaptado de Kaza et al. (2018)

Quando a coleta é realizada de forma indiferenciada, é possivel separar a
fracao organica dos RSU por meio de Tratamento Mecanico-Bioldgico (TMB). Nesta
configuragéo, os residuos mistos advindos da coleta indiferenciada s&o separados
por processos mecanicos, sendo a parcela fina orgénica encaminhada para
sistemas bioloégicos de tratamento, como a compostagem e a digestdo anaerobia,
gerando composto, porém, de qualidade inferior. Residuos provenientes da coleta
indiferenciada também podem ser aproveitados como Combustiveis Derivados de
Residuos (CDR), desde que passem primeiramente por uma etapa de biossecagem.
A rota energética, no entanto, deve ser utilizada subsequentemente a valorizagao,
conforme prevé a PNRS (BRASIL, 2010).

Os residuos de jardim e areas verdes podem ser processados tanto de
forma conjunta com os residuos de alimentos, como de forma separada. No entanto,

€ pouco recomendado que eles sejam processados em digestores anaerdbios
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(ENVIRONMENT CANADA, 2013). Estes residuos tém menor propensao a atrair
vetores de doengas ou causar problemas ambientais, sendo assim, podem ser
processados de forma mais simples (geralmente € realizada a trituragcdo) e
destinados como insumo para a formagéao do composto, substrato orgénico, material
de cobertura para canteiros agricolas ou paisagisticos ou fonte de energia
(RODRIGUES et al., 2020).

Ha também uma tendéncia no tratamento de residuos solidos organicos que
combina os processos de digestdo anaerobia e compostagem, denominado de
tratamento em cascata, ou escalonamento de tecnologias (FRICKE, 2021a). A
digestdo anaerdbia seguida de compostagem é uma pratica comum e uma
tecnologia eficiente na Alemanha (MAYER et al., 2020).

A pesquisa e a inovagao exploram cada vez mais as oportunidades de uso
de residuos organicos, principalmente do processamento de alimentos, como uma
nova fonte de produtos de maior valor, como acidos graxos volateis e
biocombustiveis, mas muitos desafios ainda permanecem (EEA, 2020).

Nos préximos itens é apresentada uma descrigdo das principais tecnologias
consolidadas de valorizagado de residuos sdlidos urbanos organicos: compostagem,

digestao anaerdbia e TMB.

2.1.3.2.1 Compostagem

A compostagem €& um processo de decomposi¢ao bioldgica controlada dos
residuos organicos, efetuada por uma populacao diversificada de organismos, em
condicbes aerdobias e termofilicas, resultando em material estabilizado, com
propriedades e caracteristicas completamente diferentes daqueles que lhe deram
origem (BRASIL, 2017c).

O processo pode ser dividido em duas etapas principais: compostagem ativa
(condi¢cdes termofilicas) e maturagdo (condicbes mesofilicas). Os tipos
predominantes de microorganismos presentes durante o processo de compostagem
séo bactérias, fungos e actinomicetos (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

A maioria das bactérias patogénicas, virus e parasitas sao inativados
quando expostos a temperaturas acima de 55°C por 3 ou mais dias consecutivos. As
altas temperaturas da fase de compostagem ativa também tornam as ervas
daninhas e sementes de plantas inativas (ENVIRONMENT CANADA, 2013).
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Os principais parametros comumente usados para monitorar e controlar o
progresso da compostagem sao: concentragao de oxigénio, tamanho e estrutura das
particulas, relacdo entre carbono e nitrogénio (C:N), teor de umidade, temperatura e
nivel de pH (ENVIRONMENT CANADA, 2013), cujos valores recomendados sao

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros operacionais do processo de compostagem

Parametro Fase ativa Maturagao Armazenamento
Concentragao de oxigénio 13a18%
Espacos vazios 40 a 60%
Tamanho das particulas Mistura entre 3 e 50mm
Razao C:N 25:1a 30:1 18:1 a 23:1 15:1 a 20:1
Umidade 55 a 65% 45 a 55% 40 a 45%
Temperatura 55 a 60°C Menos de 50 °C Ambiente
pH 6,5a8

Fonte: adaptado de Environment Canada (2013)

O produto final é estavel, livre de patégenos, rico em substancias humicas e
nutrientes minerais (SILVA et al., 2017), e possui valor econdbmico. O composto
gerado pode ser utilizado na agricultura, horticultura, paisagismo, recuperagao de
terras e controle de erosdo (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

O composto também pode ser refinado para produzir produtos de valor
agregado, por exemplo, pode ser misturado com solo superficial, areia ou gesso
para produzir meios de cultura personalizados, ou também pode ser seco e
reformulado em um produto peletizado ou granulado, com alto poder calorifico
(ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Estima-se que 8% do total de residuos solidos urbanos gerados em ambito
mundial é recuperado através de compostagem (UN, 2017).

Diversas séo as estratégias e arranjos institucionais utilizados para inserir a
compostagem no escopo de gerenciamento dos residuos, podendo ser
implementados métodos descentralizados, como a compostagem doméstica,
comunitaria e institucional, ou métodos centralizados de entrega voluntaria e coleta
porta a porta e/ou ponto a ponto.

Os diversos arranjos tecnoldgicos, que podem variar desde processos mais

simples, em areas abertas com poucos maquinarios, até os mais complexos, em
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areas fechadas, extremamente automatizados, permitem que o processo de
compostagem seja aplicado em areas com condi¢gdes bastante diversificadas
independente das condigbes climaticas ou gravimétricas dos residuos (FRICKE et
al., 2007).

No Quadro 3 é apresentada uma sistematica de classificagdo das

estratégias de compostagem.

Quadro 3 - Classificacdo das estratégias de compostagem

Compostagem extensiva

Compostagem intensiva

Grau de automatizagao

Baixo

Alto

Protecao contra emissoes

Sob patio coberto ou cobertura
semipermeavel

Completamente ou parcialmente
em area fechada

Disponibilidade de area

Alta

Baixa

Controle de emissoes

Baixo

Alto

Custos

Investimentos e custos de
operagao baixos

Investimentos e custos de
operagéo altos

Capacidade de processamento’

Baixa, até 10.000 t/ano

Alta, acima de 20.000 t/ano

" A capacidade de processamento citada é apenas uma referéncia, visto que toma como base o mercado alemao, o qual
tem restricbes mais severas em relagao a emissdes atmosféricas.

Fonte: adaptado de Fricke et al. (2007) apud Rodrigues et al. (2020)

Os sistemas extensivos (ou descentralizados) possibilitam uma distribuigéo
do tratamento em unidades de compostagem com tecnologias mais simples e de
baixo custo, aplicaveis a menores quantidades de residuos, de modo que esse
tratamento possa ser realizado proximo aos nucleos geradores de residuos
(RODRIGUES et al., 2020).

Ja nos sistemas intensivos (ou centralizados) a compostagem ocorre em
sistemas enclausurados, com troca térmica minimizada com a atmosfera e diferentes
meétodos de aeracéo e revolvimento mecanico para controle do processo. Ha maior
controle do processo, inclusive quanto a emissdao de poluentes e odores, e
consequente otimizacdo da fase de estabilizagdo biolégica, acelerando
consideravelmente o tempo da decomposi¢gdo (RODRIGUES et al., 2020). Por outro
lado, sao sistemas que requerem altos investimentos e custos de operagéo.

Exemplos de métodos de compostagem extensiva sdo a compostagem com
revolvimento de leiras e leiras estaticas com aeragéo passiva (método UFSC), sendo

este ultimo o mais recomendado para patios de pequeno porte em Santa Catarina
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pelo Boletim Técnico “Critérios técnicos para elaboragcdo de projeto, operagao e
monitoramento de patios de compostagem de pequeno porte” (SILVA et al., 2017).

Ja sistemas intensivos podem ser leiras estaticas com aeracado forgada,
leiras envelopadas, sistemas fechados (reatores), compostagem em tuneis, tambor
rotativo dentre outras tecnologias que vem sendo desenvolvidas.

Uma terceira opcdo é a compostagem domiciliar ou domeéstica, que,
diferentemente das opgdes descritas acima, ndo ocupa area para instalagdo da
planta (UN, 2017; BRASIL, 2017a), ja que requer apenas caixas de
vermicompostagem ou unidades especificas para o processo termofilico, sendo o
investimento necessario principalmente para distribuicdo, comunicacdo e a¢des de
engajamento. Um aspecto que pode ser considerado critico € o controle de
qualidade do processo realizado em cada domicilio e a estimativa da quantidade
efetivamente tratada e desviada dos aterros sanitarios, dados importantes para os
municipios.

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2020), o formato
mais sustentavel é a compostagem a nivel local (doméstica ou comunitaria), quando
feita corretamente, visto que isso pode diminuir a necessidade de coleta separada,
e, assim, reduzir os custos de transporte e gestdo de residuos e os impactos
ambientais associados (VAZQUEZ; SOTO, 2017).

De acordo com IPEA (2012), € primordial a realizagao de estudos:

“[...] compreendendo as diferentes formas de compostagem (natural, estatico,
reatores bioldgicos), os tipos de arranjos institucionais (centralizado ou
descentralizado, consércio publico), os recursos envolvidos (materiais,
equipamentos, mao de obra etc.) e a demanda de mercado existente. A
partir destas informagdes poder-se-a tracar metas progressivas mais reais
para a compostagem”.

Do contrario, e considerando o histdrico de insucessos em experiéncias
anteriores, principalmente em razdo da necessidade de mudanga de habitos e
costumes da populagado, IPEA (2012) recomenda que as metas de compostagem
sejam estabelecidas, a principio, focando os residuos organicos produzidos em
grandes estabelecimentos (feiras livres, sacoldes, supermercados, restaurantes

etc.).



38

2.1.3.2.2 Digestao anaerobia

A digestao anaerdbia, biodigestdo anaerdbia ou metanizagdo € um processo
de decomposicdo biolégica na auséncia de oxigénio, por meio de um consorcio
microbiano e em equipamentos geralmente denominados reatores ou biodigestores
(RODRIGUES et al., 2020).

Os quatro estagios da digestdo anaerdbia sdo a hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. O processo ocorre em estagios distintos pois
diferentes grupos de microorganismos convertem os residuos organicos em
produtos sucessivos que, por fim, resultam na producao de biogas (ENVIRONMENT
CANADA, 2013).

Condi¢des ambientais criticas, como teor de umidade, temperatura e niveis
de pH, sdo medidas e controladas dentro do reator para maximizar a geracéo de
biogas e as taxas de decomposicao de residuos (ENVIRONMENT CANADA, 2013).
Os principais parametros de controle do processo de digestdo anaerdbia sao

apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Parametros operacionais do processo de digestdo anaerdbia

. Concentragao de solidos
Parametro =
Extra-seco Seco Umido
Umidade Menos de 60% Entre 60 e 80% Mais de 80%
pH 6,0a7,0"
Alcalinidade Mais de 100 mg/L
Acidos graxos volateis Menos de 400 mg/L
Temperatura Dﬁgestores mesofl"li.cos:- 30a 38‘;C
Digestores termofilicos: 50 a 60°C
Tempo de retengao 14 a 40 dias ?
Razao C:N 30:1
Amonia 200 mg/L
Sulfeto Menos de 50 mg/L

"Valores tipicos para processos de um estagio. Em digestores de dois estagios, a faixa tipica é de 5,0 a 6,0 nos estagios de
hidrélise/formacéo de acido (primeiro digestor) e de 6,5 a 8,0 no estagio metanogénico (segundo digestor).

2 Depende fortemente da tecnologia.

Fonte: adaptado de Environment Canada (2013)

Os produtos que podem ser gerados a partir da digestdo anaerdbia sao:

biogas, fertilizante liquido e digestato (UN, 2017).
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O biogas apresenta diversas aplicagdes e pode ser convertido em energia
elétrica, energia térmica, combustivel veicular ou gas para uso domeéstico ou
industrial (UN, 2017). Consiste principalmente de metano (CHa4) e didxido de carbono
(CO2), mas também pode conter concentragdes significativas de sulfeto de
hidrogénio (H2S) e vestigios de siloxanos e compostos organicos volateis (COVs)
(EPEM, 2014).

O biogas gerado a partir de RSU normalmente contém 50 a 75% de metano
(EPEM, 2014), sendo 60% um valor tipico (ENVIRONMENT CANADA, 2013). As
taxas de degradacdo da matéria organica podem variar significativamente com a
composi¢ao do substrato, sendo que os residuos de alimentos geralmente tém maior
producao de biogas do que materiais com alto teor de celulose, como grama, folhas,
papel e arbustos. Gorduras, 6leos e graxas fornecem os maiores rendimentos de
biogas, mas, ao mesmo tempo, devido a sua baixa biodisponibilidade, requerem os
maiores tempos de retengao (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

O grau de pré-tratamento do biogas dependera do uso previsto. Na maioria
das aplicag¢des de producdo de energia (ex. caldeiras ou geradores semelhantes aos
usados em aterro sanitario), apenas um pré-tratamento simples é necessario, pois
tais sistemas sao pouco sensiveis ao sulfeto de hidrogénio e aos niveis de umidade
e podem operar com uma pressao baixa de gas. Para aplicagcbes de alta
especificacdo (por exemplo, combustivel veicular, substituto do gas natural) ou ao
usar equipamentos de geragdo de eletricidade mais sofisticados (por exemplo,
turbinas), o biogas exigira um pré-tratamento de maior qualidade. Isso inclui a
remocao de sulfeto de hidrogénio (um gas corrosivo); remocdo de umidade;
pressurizagdo para aumentar a pressao do gas; e remogao de didéxido de carbono
para aumentar o valor calorifico do biogas (EPEM, 2014).

Aproximadamente 1/3 do biogas gerado é necessario para aquecer o proprio
digestor (EUROPEAN COMISSION, 2006), sendo o excedente comercializado e/ou
exportado para a rede local de distribuicdo de eletricidade (EPEM, 2014).

Estima-se que, se toda a matéria organica gerada em 2018 tivesse sido
destinada para recuperagao de biometano, o potencial do pais poderia abastecer 49
milhdes de residéncias (BRASIL, 2022b).

O digestato € um produto ainda nao estabilizado e, por isso, uma etapa de
descontaminacgédo é recomendada (MAYER et al., 2020). Em algumas jurisdi¢des, o

digestato pode ser aplicado diretamente no solo como fertilizante. Na América do
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Norte, é mais comum compostar ou secar o digestato previamente ao seu uso como
fertilizante (ENVIRONMENT CANADA, 2013). O digestato pode inclusive ser
transformado em energia por meio de incineragdo, pirdlise, gaseificagdo ou
carbonizagdo hidrotérmica, e estudos recentes também usaram o digestato na
producao de bioetanol ou materiais de construgcao (LLANO; DOSAL; LINDORFER,
2021).

O efluente liquido contém altas concentragées de nitrogénio, fésforo e
potassio e deve ser tratado antes de sua utilizagdo no solo ou seu langamento no
meio ambiente (LLANO; DOSAL; LINDORFER, 2021). Além disso, em muitos
sistemas o efluente é recirculado para manter a umidade requerida no processo de
digestdo anaerébia (EPEM, 2014).

Existem diferentes abordagens tecnolégicas para realizar a digestéo
anaerobia de residuos organicos, sendo as trés seguintes as mais significativas,
segundo relatério da ONU (UN, 2017):

e Sistema uUmido: requer preparacao intensiva dos insumos, que inclui
trituracdo maxima e adicdo de agua (que pode ser reutilizada ou lixiviada
como resultado do processo) para obter uma consisténcia pastosa. De
acordo com Rodrigues et al. (2020), as tecnologias umidas sdo mais
utilizadas no setor de tratamento de esgoto e agrossilvopastoril.

e Sistema a seco: ndo requer adigdo de agua durante o preparo e consiste na
movimentagao continua dos residuos no interior do tanque e na recirculagao
do chorume;

e Sistema extra-seco: tecnologia mais recente que permite a entrada de
residuos mistos em batelada, sendo acondicionados em médulos horizontais

com circulagao de lixiviados da propria decomposicéao.

Na Figura 3 é apresentada uma esquematizacdo com as caracteristicas
basicas das diferentes abordagens de tratamento via digestdo anaerébia. Além da
variavel concentragdo de solidos totais (ST), que caracteriza uma operagao via
Umida, via seca ou extrasseca, outras variantes do processo sdo: temperatura,
podendo ser mesofilico (37° - 42°C) ou termofilico (50° - 60°C); sistema de operacgao,

podendo ser continuo, semicontinuo ou descontinuo (bateladas sequenciais); e
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divisdo das etapas de digestdo, em um estagio unico ou multiestagio (RODRIGUES
et al., 2020).

Figura 3 - Caracteristicas basicas dos diferentes processos de digestdo anaerdbia

ETi ralacha A Metanizacao
temperatura de 37°C A - b5 55°C
processo Mesofilico/Termofilico

Em relacdo ao regime Processo Continuo Processo Continuo
de alimentacio/ Sami ti [Bateladas S Encinis]
s emi-continuo ateladas Sequénciais
1* Geracao 2" Geracao 3" Geracao
Em relagdo ao teor - _ _ .
de salidos Operacio via Gmida Operacio via seca Operacao via seca
5T3a15% 5T15a35% 5T 25 a 50%
Unico Estagio Multiestagio Efm raiacho RO Oa fasax/

estagios de processo

Fonte: Probiogas (2017)

Ainda que os beneficios da produgéo de biogas e geracdo de energia sejam
validados tecnicamente nas pesquisas com aplicagcdo em areas rurais e urbanas,
algumas lacunas precisam ser superadas para impulsionar a digestdo anaerdbia no
Brasil. Atualmente, o maior entrave € a falta de politicas publicas e regulamentacdes
que subsidiem esses projetos para viabiliza-los economicamente (FREITAS et al.,
2019).

2.1.3.23 Tratamento mecanico-biologico

O tratamento mecanico-biolégico (TMB) destina-se geralmente a recuperar
materiais reciclaveis e estabilizar a fracdo organica dos residuos mistos provenientes
de coletas indiferenciadas (UN, 2017). As primeiras plantas de TMB tinham como
objetivo reduzir o impacto ambiental da disposi¢ao dos residuos néo segregados em
aterros sanitarios (EPEM, 2014).

De acordo com Probiogas (2017), uma usina TMB nao é uma tecnologia em

si, mas uma associacdo de processos manuais, mecanicos e biolégicos, com o
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objetivo de possibilitar a recuperagao dos materiais presentes no RSU, separando
aqueles que possuem potencial de aproveitamento daqueles que devem ser
destinados a disposi¢céo final. Os usos finais potenciais incluem reciclagem de
materiais, tratamento bioldgico, recuperacdo de energia por meio da produgdo de
CDR e estabilizagao para disposicao em aterros sanitarios (EPEM, 2014).

A sequéncia de processos de uma usina TMB é representada na Figura 4.

Figura 4 - Fluxos de processos e principais subprodutos de uma usina TMB
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Fonte: Probiogas (2017)

As tecnologias de segregacdo de uma usina TMB exploram varias
propriedades dos diferentes materiais presentes nos residuos. Essas propriedades
incluem o tamanho e a forma de diferentes objetos, sua densidade, peso,
magnetismo e condutividade elétrica (EPEM, 2014). As etapas preliminares de
separagao sao constituidas de processos mais simples para como rasga-sacos,
trituradores e peneiras.

A classificagdo dos materiais pode ser realizada tanto de forma manual,
quanto de forma automatica, por meio de equipamentos especificos, tais como
separadores magnéticos, separadores por correntes de Foucault, separadores
balisticos, peneiras rotativas, separadores Opticos, aspiradores de plastico, etc.,
dependendo da instalagdo em questdo (PROBIOGAS, 2017).

Instalagbes de TBM podem ter niveis de complexidade variados, com
adogcao de processos e tecnologias conforme as caracteristicas do material de

entrada ou em funcgéo do resultado esperado para os subprodutos do processo. Na
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linha de classificagao dos residuos, ocorre geralmente uma separagcéo do RSU bruto
em quatro fluxos principais de materiais, de acordo com PROBIOGAS (2017):

e Materiais reciclaveis, que sao classificados em fungdo de sua composigao
(PET, PEAD, PEBD, plasticos mistos, metais ferrosos e nao ferrosos, papel,
papelao, etc.) e acondicionados para envio a usinas de reciclagem;

e Materiais com elevado poder calorifico, para escoamento, como CDR, caso a
instalagao conte com equipamentos especificos para esta finalidade;

e Fragao organica, com menor concentragao de impurezas e inertes, que passa
por um processo de uniformizagdo de tamanho para ser direcionada ao reator
de metanizacéo;

e Rejeitos da usina, compostos pelos residuos que ndo podem ser valorizados

ou recuperados e devem ser destinados a disposicao final em aterro sanitario.

Os reciclaveis derivados dos varios processos TMB sao tipicamente de
qualidade inferior aos derivados de um sistema de coleta seletiva e, portanto, tém
um potencial menor de mercado (EPEM, 2014).

A fase biolégica do TMB pode combinar os tratamentos de digestao
anaerobia e compostagem, ou incluir apenas um deles, podendo receber insumos
segregados na fonte diretamente como complemento a entrada de residuos mistos
no inicio do processo (UN, 2017).

O residuo organico estabilizado gerado no TMB ndo é o mesmo que um
composto proveniente de residuo segregado na fonte, que contém muito menos
contaminagdo e tem uma gama mais ampla de usos finais (EPEM, 2014). No
entanto, o composto gerado no TMB é adequado para determinadas aplicacdes
controladas, como restauragdo ambiental, vedagao de aterros e outras finalidades
agronémicas n&o alimentares (UN, 2017).

E importante salientar que, mesmo considerando que todo o material
organico pos-tratamento seja destinado ao aterro sanitario (caso néo tenha
qualidades de composto ou escoamento devido a condigbes de mercado), as
externalidades positivas do TMB serao mantidas, uma vez que a diminuicdo de
densidade do material final € de até 3 vezes em comparagdao ao RSU coletado,
reduzindo, assim, as pressdes sobre os aterros sanitarios.

De acordo com Fricke, Santen e Wallmann (2005), mesmo quando os

potenciais de minimizacdo e coleta seletiva de RSU s&o totalmente explorados,
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ainda ha uma fracao residual que precisa ser descartada. Os impactos resultantes
da disposicao em aterro dessa fragdo podem ser minimizados através de um pré-

tratamento dos residuos através de TMB.

2.1.4 Tendéncias globais no gerenciamento de RSO

Alguns paises vém se destacando no cenario internacional com uma gestao
de residuos organicos atingindo bons resultados de desvio do aterro sanitario e
aproveitamento dos recursos.

Na Unido Europeia, ndo é permitido dispor em aterros sanitarios residuos
sélidos organicos provenientes de coleta diferenciada (segregados na fonte) ou
provenientes de coleta indiferenciada, sem que haja um tratamento prévio para
estabilizacdo e redugdo do volume (PARLAMENTO EUROPEU, 2018a;
PARLAMENTO EUROPEU, 2018b). Na Alemanha, ha inclusive limitagbes quanto ao
poder calorifico e potencial de emissdo de GEE para que os residuos possam ser
aterrados (FRICKE et al., 2007). As Diretivas do Parlamento Europeu n°® 2018/850
(dispbe sobre aterros sanitarios) e n° 2018/851 (dispbe sobre economia circular)
também estabeleceram uma meta a ser cumprida até 2035 de disposicao maxima
em aterros sanitarios de 10% dos residuos urbanos gerados no territorio
(PARLAMENTO EUROPEU, 2018a; PARLAMENTO EUROPEU, 2018b).

Na Alemanha, a coleta seletiva de RSO se iniciou na década de 80, sendo
instituidos contentores de cores diferentes para o acondicionamento de residuos
organicos e rejeitos. A obrigatoriedade de separagdo dos residuos na fonte, no
entanto, passou a vigorar a partir de 2015 (FRICKE, 2021b). As politicas publicas se
intensificaram ainda mais a partir de 2018, quando entraram em vigor as Diretivas do
Parlamento Europeu n® 2018/850 e n° 2018/851. Em 2020, o pais alcangou um
desvio de 64% de RSO da disposicao final (EEA, 2020). A valorizagao dos residuos
organicos no pais se iniciou com o processo de compostagem, e, alguns anos
depois, a digestdao anaerdbia foi incluida. Prevalecem, atualmente, as plantas de
compostagem. A coleta é realizada, principalmente, no formato porta a porta, com a
frequéncia de uma vez por semana no verao e uma vez a cada duas semanas no
inverno (FRICKE, 2021b). A politica de residuos sélidos do Governo Federal Alemao
€ particularmente marcada pelo entendimento de que os residuos soélidos se
constituem em recursos, e pela orientagdo das politicas publicas em direcdo ao
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fechamento de ciclos, incorporados pela Lei de Economia Circular, bem como, pelo
Programa Nacional de Eficiéncia de Recursos (FRICKE et al., 2015).

No Canada, a coleta de residuos em dois fluxos ou multifluxo € mais comum
em municipios menores, sendo o fluxo unico (residuos misturados) uma tendéncia
em municipios maiores (FCM, 2009). E também muito difundida no pais a
compostagem doméstica (RICCI-JURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020). Em
2014, foi alcangado um percentual de 46% de desvio de RSO da disposic¢ao final, e,
em 2016, o pais contava com 204 plantas de compostagem e 8 plantas de digestao
anaerébia (RICCI-JURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020).

No Japdo, a obrigatoriedade de reciclagem de RSO para fabricantes,
processadores de alimentos e restaurantes ja é realidade desde o ano 2000, com a
implementagdo do Food Recycling Act, revisado em 2015 (RICCI-JURGENSEN;
GILBERT; RAMOLA, 2020). Ainda ndo ha no pais a obrigatoriedade para municipes
separarem os seus residuos organicos. Os percentuais de desvio do aterro sanitario
ja alcangados foram de 17% em restaurantes, 37% em feiras e mercados e 1,3% em
domicilios (RICCI-JURGENSEN; GILBERT; RAMOLA, 2020). O pais conta com um
banco nacional de alimentos, o Second Harvest Japan, desde 2002, combatendo o
desperdicio de alimentos através da redistribuicdo de alimentos provenientes de
doacao de fabricantes, comerciantes, agricultores e individuos para pessoas em
necessidade.

As principais tendéncias globais quanto ao gerenciamento da fragdo
organica de RSU observadas nas publicagdes recentes sdao: combate ao desperdicio
de alimentos, responsabilizacdo aos grandes geradores, instituicdo de metas
progressivas, instituicdo de incentivos fiscais e estabelecimento de normas
regulatorias para processos e produtos. Uma breve discussdo sobre cada uma

dessas iniciativas é apresentada a seguir.

e Combate ao desperdicio de alimentos

A prevencgao da geragao de residuos é parte integral da transformagdo em
direcdo a uma economia circular, visto que reduz ndo s6 a pressao sobre o0s
recursos naturais, mas também diminui os esfor¢cos necessarios para a coleta e
reciclagem dos residuos (EEA, 2021). Agbes voltadas a redugao do desperdicio de
alimentos, promogéo do consumo sustentavel e seguranga alimentar vem crescendo

nos grandes centros urbanos (UN, 2017). No entanto, tais praticas ainda se mostram
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incipientes no Brasil, ndo havendo indicadores que demonstrem o volume de
material que deixou de ser descartado ou que foi reduzido (BRASIL, 2022b).

Estima-se que, na Europa, cerca de 32% do total de residuos de alimentos
gerados sdo ainda comestiveis (EEA, 2020) e, evitar o desperdicio, mais do que
reduzir a geragao de residuos, também promove a redugdo da demanda por
alimentos, diminuindo os impactos ambientais da producdo, processamento e
transporte. A meta dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) de reduzir
pela metade o desperdicio de alimentos até 2030 ajudou a colocar a prevencgao do
desperdicio de alimentos no topo da agenda politica na maioria dos paises europeus
(EEA, 2020).

As acdes politicas mais comuns para lidar com o desperdicio de alimentos
sdo campanhas de conscientizagdo e informacdo, seguidas de plataformas de
redistribuicdo de alimentos e promocéao de feiras de alimentos de segunda classe.

No entanto, medir a eficacia dessas ag¢des ainda € um desafio (EEA, 2020).

e Responsabilizagao aos grandes geradores

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabelece que os residuos
de estabelecimentos comerciais e prestacdo de servigos, quando nao equiparados
aos residuos domiciliares em razao de sua natureza, composi¢éo ou volume, devem
ser gerenciados pelo préprio estabelecimento, que fica responsavel por elaborar um
Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

A classificagao dos estabelecimentos comerciais e de prestagao de servigos
que gerem residuos nao equiparaveis aos domiciliares ficou a cargo do titular dos
servicos. Portanto, € de primordial importdncia que o0s municipios brasileiros
instituam uma Lei de Grandes Geradores, que os atribua a responsabilidade pela
destinacdo de seus residuos. A realidade, no entanto, € que poucos municipios
brasileiros possuem regulamentagcao para os grandes geradores, o que contribui
para onerar o servi¢o publico municipal de manejo de RSU (BRASIL, 2022b).

Em Brasilia, a promulgacédo da Lei dos Grandes Geradores, Lei Distrital n°
5.610, de 16 de fevereiro de 2016 (DISTRITO FEDERAL, 2016) motivou a
implementacdo de uma gestado descentralizada dos residuos organicos em escala
empresarial, tornando-se um claro exemplo de como uma politica publica pode
induzir positivamente a adequada destinagcdo dos residuos sdlidos nos municipios

brasileiros. Um grupo de restaurantes, enquadrados pela Lei como grandes
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geradores (geracado acima de 120 L/dia de residuos indiferenciados), se reuniu e
criou em 2017 o Instituto Ecozinha Restaurantes Sustentaveis, com o objetivo de
destinar a fragdo orgénica para um patio de compostagem (método UFSC) e a
fracao dos reciclaveis secos para cooperativas de catadores de materiais reciclaveis
(RODRIGUES et al., 2020).

¢ Instituicao de metas progressivas e incentivos fiscais

A legislacédo europeia de residuos vem incentivando ha anos a inclusao de
sistemas de coleta seletiva para a fracdo de residuos organicos. A instituicdo de
metas progressivas permitiu com que os paises europeus fossem incorporando aos
poucos a coleta de organicos em seus sistemas de gestdo de residuos sélidos
municipais (BERNAD-BELTRAN; SIMO; BOVEA, 2014).

Aliado as metas progressivas, a esfera nacional pode estabelecer a
proibicdo da disposicdo de RSO em aterros, regular a qualidade e aplicagédo do
composto e instituir subsidios ou incentivos fiscais (UN, 2017), visto que é
necessario dar condi¢gdes para que as metas sejam atingidas.

Incentivos fiscais promovem uma maior ades&o da populagdo em programas
de coleta seletiva. De acordo com a ONU, descontos podem ser oferecidos nos
casos em que houver compostagem em casa ou houver iniciativas comunitarias de
reaproveitamento de residuos organicos (UN, 2017). Esquemas de cobranga pelo
pagamento conforme o que for coletado também criardo incentivos claros para
separar os residuos organicos dos demais residuos (EEA, 2020). Subsidios para a
producao de energia elétrica com biogas de RSU também estimulam investimentos
em usinas de digestdo anaerdébia e tratamento mecanico-bioldgico (UN, 2017).

No Brasil, iniciativas legislativas no @mbito municipal estdo estabelecendo
metas para a reciclagem de residuos organicos no respectivo territorio. Como
exemplo tem-se a Lei n°® 10.501/2019 do municipio de Florianépolis, que estipulou o
ano de 2030 para atingir a compostagem de 100% dos residuos organicos gerados
por pessoas juridicas de direito publico e privado e condominios residenciais ou
comerciais. Apesar de ser uma meta muito otimista, considerando os resultados
obtidos em paises desenvolvidos, a Lei impulsiona projetos na area. No mesmo
sentido, e considerando os mesmos geradores, a camara municipal de Sao José
aprovou a Lei n® 6.040/2021, com metas de reciclagem de residuos organicos a

serem regulamentadas via Decreto.
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e Normas regulatérias para os processos e produtos

De acordo com o Relatério da Agéncia Ambiental Europeia (EEA, 2020),
para criar um mercado para o composto e digestato, gerenciar a qualidade do
processo e dos produtos finais € muito importante, pois ajuda a construir confianga
nos resultados.

Na Columbia Britanica, Canada, em 2002 passou a vigorar o Regulamento
de Reciclagem de Matéria Organica, que fornece orientagdo para governos locais e
produtores sobre a construgdo e operagdo de instalagbes de compostagem e a
produgao, distribuicdo, armazenamento, venda e uso de biossolidos e composto.
Em 2016, o regulamento passou por uma alteragcdo com relagao as instalagdes de
compostagem de maior porte (acima de 5000 t/ano de composto e que processem
residuos de alimentos e biossolidos), que passaram a depender de licenga para
operacao (BRITISH COLUMBIA, 2016b). O governo afirma que esta antecipando
uma tendéncia de aumento na quantidade e porte das unidades de compostagem,
em fungédo das metas de desvio de residuos organicos dos aterros. Ainda de acordo
com o governo, a adicdo de um processo de licenciamento para as instalagbes
maiores aumentara a transparéncia e permitira aos tomadores de decisdo criar
condi¢cbes para monitorar melhor a conformidade (BRITISH COLUMBIA, 2016a).

No Brasil, a Resolugédo n° 481/2017 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) estabeleceu critérios e procedimentos para garantir o controle e a
qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos organicos (BRASIL,
2017c). Em sequéncia, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) atualizou e editou normas com relagcdo a especificagdes e registro de
fertilizantes organicos e biofertilizantes destinados a agricultura (Instrugdo Normativa
MAPA n° 61/2020) e estabeleceu o novo Regulamento Técnico para Sistemas
Organicos de Produgao (Portaria MAPA n° 52/2021), que incluiu a permisséo para
utilizagédo de composto proveniente de residuos organicos domésticos em Sistemas
Orgénicos de Produgéao, quando oriundos de coleta seletiva e bioestabilizados.

Em Sao Paulo, com o objetivo de desburocratizar e incentivar iniciativas de
compostagem, estd em vigor a Resolugdo SMA n° 102/2012, que dispensa o
licenciamento de instalagbes de compostagem de pequeno porte, definidas pela
producdo de composto igual ou inferior a 100 kg/dia (36 t/ano) a partir de residuos

gerados no préprio local, dentre outros requisitos (SAO PAULO, 2012).



49

Considerando os exemplos citados acima, percebe-se as disparidades entre
as politicas brasileira (onde ndo ha dispensa de licenciamento, ou, a exemplo de SP,
em que a dispensa de licenga € para unidades que processam até 36 t/ano), com
relagdo a politica canadense, que apenas em 2016 instituiu a necessidade de
licenciamento para unidades de compostagem com processamento superior a 5000
t/ano de residuo. Observa-se que, para que haja incentivo as praticas de valorizagao

de RSO, também é necessario que alguns procedimentos sejam simplificados.

2.2 GESTAO E GERENCIAMENTO DE RSO NO BRASIL

2.2.1 Estimativas de composicao, geragao e tratamento

No Brasil, o percentual de residuos solidos urbanos organicos corresponde a

cerca da metade do total de RSU coletados, de acordo com o resultado do

diagndstico realizado pela ABRELPE (2020), apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Estimativa da composicao gravimétrica dos RSU coletados no Brasil
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Fonte: ABRELPE (2020)

A matéria organica contempla sobras e perdas de alimentos, residuos
verdes e madeiras (ABRELPE, 2020). Nao ha estimativas da proporgéo de residuos

de alimentos e residuos verdes no total de residuos sélidos orgéanicos coletados no
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Brasil. A nivel municipal, pode-se citar o resultado do estudo gravimétrico realizado
no municipio de Florianopolis em 2014, onde obteve-se a propor¢cao de
aproximadamente 68% de residuos de alimentos e 32% de residuos verdes no
montante total de RSO coletados (FLORIANOPOLIS, 2016).

A massa coletada de residuos sélidos urbanos no Brasil em 2021 foi
estimada em 65,23 milhdes de toneladas, conforme dados do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (BRASIL, 2022c). Considerando esse montante e a
composi¢cdo gravimétrica de 45,3%, a fragcdo organica coletada correspondeu a
cerca de 30 milhdes de toneladas no ano de 2021. Destes, apenas 400 mil
toneladas foram recuperadas, através de 77 unidades de compostagem distribuidas
pelo pais, conforme resultado do diagndstico elaborado pelo SNIS (BRASIL, 2022c).
Este montante equivale a aproximadamente 1,3% de recuperacdo em relacéo a
massa organica ou 0,61% de recuperagado em relagdo a massa total de RSU.

O municipio de Floriandpolis vem se destacando no pais com uma gestao
comprometida com a valorizagdo de RSO, em que 9,46% dos RSO foram
recuperados em 2021 (em relagdo a massa orgénica), o que equivale a 3,3% de
recuperacao em relagdo a massa total de RSU (CARDOSO, 2022).

O Plano Nacional de Residuos Sdlidos instituiu metas para o desvio dessa
fracdo do aterro sanitario, em relagdo a massa total de RSU, nas varias regides do
pais até 2040, as quais estdo apresentadas na Tabela 1. Registra-se que a meta

nacional para 2024 é de 2,7%.

Tabela 1 - Metas de desvio de RSO da disposicao final, em relagao a massa total de RSU,
estabelecidas pelo PLANARES

Regiao/Ano 2020 2024 2028 2032 2036 2040
Norte - 1,5% 3,0% 4,5% 6,0% 7,5%
Nordeste - 1,5% 3,0% 4,5% 6,0% 7,5%
Centro-oeste - 1,9% 3,9% 5,8% 7,7% 9,6%
Sudeste - 3,6% 7,2% 10,8% 14,4% 18,1%
Sul - 3,6% 7.2% 10,8% 14,4% 18,1%
Brasil Sl 2,7% 5,4% 8,1% 10,8% 13,5%

" Sem informagé&o consolidada.

Fonte: adaptado de PLANARES (BRASIL, 2022b)
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As metas previstas no PLANARES serdo avaliadas com base no indicador
estabelecido no SNIS (BRASIL, 2022b):

Massa de residuos sélidos organicos encaminhada para as unidades de
Indicador = compostagem, biodigestdo e manejo de podas e galhadas

Total da massa de residuos sdlidos coletada

A Figura 6 apresenta uma linha do tempo com o resultado do indicador até
2021 e as metas estabelecidas pelo PLANARES para os proximos anos. Os valores
informados na Figura 6 para os anos de 2010, 2018 e 2019 foram obtidos no
Relatério de avaliagao anual do PLANSAB 2019 — Nota Técnica (BRASIL, 2021a);
os valores informados para os anos 2020 e 2021 foram calculados a partir das
estimativas de massa de RSU coletada e da massa desviada de RSO informadas no
SNIS-2020 e SNIS-2021 (BRASIL, 2021b, 2022c).

Figura 6 - Resultados alcancados (até 2021) e metas de desvio de RSO da disposic¢ao final
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Fonte: adaptado de Brasil (2021a, 2021b, 2022b, 2022c)

Observa-se que as metas sao desafiadoras e, para que sejam atendidas, se

torna indispensavel que a valorizagao de RSO seja promovida como politica publica
no Brasil.
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2.2.2 Marcos regulatérios
No Quadro 5 é apresentada uma linha do tempo com os principais marcos

legais que vem contribuindo para a implementagdo da gestdo sustentavel dos

residuos solidos orgéanicos no Brasil.

Quadro 5 - Linha do tempo de marcos regulatérios no Brasil

Ano Legislagao Descrigao

Institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS).

Estabeleceu que apenas rejeitos podem ter sua disposigao final em
aterros sanitarios.
Lei Federal n°®

2010 12.305 Estabeleceu que é dever do titular dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos implantar sistema de
compostagem para residuos sélidos organicos e articular com os
agentes econdémicos e sociais formas de utilizagdo do composto
produzido.
2016 Resolugao ANP Dispde sobre a utilizagdo de combustiveis experimentais (inclusive
n° 21 biometano oriundo de RSU) em todo o territorio nacional.
Resolugao Estabeleceu critérios e procedimentos para garantir o controle e a
2017 CONAMA n° qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos
481 organicos.
Atualizou e editou normas com relagao a especificagbes e registro de
~ fertilizantes orgénicos e biofertilizantes destinados a agricultura.
Instrucéo
2020 Normat:)va Fertilizantes organicos obtidos a partir de residuos de alimentos
MAPA n° 61 : . .
segregados na fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada
passaram a ser classe A.
Estabeleceu o novo Regulamento Técnico para Sistemas Organicos
Portaria MAPA de Produgéo, que incluiu a permissdo para utilizagdo de composto
2021 o . , . P .
n°® 52 proveniente de residuos organicos domésticos, quando oriundos de

coleta seletiva e bioestabilizados.

Enquadrou os empreendimentos de geracéo de energia a partir de
biogas de aterros sanitarios, biodigestores de residuos vegetais ou

2021 Portaona MME animais, ou de estagdes de tratamento de esgoto, como
n° 480 ! - . S
empreendimentos termelétricos a biomassa, possibilitando a
concorréncia em leildes de energia.
Regulamentou a Lei n® 12.305/2010.
2022 Decreto n°®
10.936 Estabeleceu a separagao dos RSU em trés fragbes: reciclaveis

secos, reciclaveis organicos e rejeitos.
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Ano Legislagao Descrigao
Decreto n° Institui a Estratégia Federal de Incentivo ao Uso Sustentavel de
2022 - :
11.003 Biogas e Biometano.
o
2022 Diﬁrgtj’; Aprovou o Plano Nacional de Residuos Sélidos.
Fonte: elaborado pela autora
O Plano Nacional de Residuos Sdélidos, aprovado pelo Decreto n® 11.043 em

13 de abril de 2022, estabeleceu metas especificas a valorizacdo dos residuos

organicos (meta 7 e meta 8), conforme descrito abaixo.

META 7: Aumentar a reciclagem da fragdo organica dos RSO.

Indicador 7: Percentual da massa total destinada para tratamento biolégico.
Descri¢cado: Recuperar 13,5% da fragdo organica, em relagdo a massa total de
RSU, até 2040.

Indicador 7.1: Percentual dos municipios com iniciativas de valorizagcdo de
residuos organicos.

Descrigao: Todos os municipios do Brasil devem ter alguma iniciativa de
valorizacdo de residuos organicos, como coleta seletiva de organicos,
compostagem e digestdo anaerdbia em escala piloto ou comercial, unidades

de tratamento mecanico-bioldgico, dentre outros, até 2040.

META 8: Aumentar a recuperacao e aproveitamento energético de biogas de RSU.

Indicador 8: Percentual do biogas gerado pela fracdo organica do RSU
aproveitado energeticamente.

Descricao: Até 2040, mais de 60% do biogas gerado em processos de
digestdo anaerdbia e nos aterros sanitarios sera aproveitado
energeticamente, com potencial para abastecer 9,5 milhdes de domicilios

com eletricidade.
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¢ Indicador 8.1: Poténcia instalada (em MW) a partir de biogas de aterro
sanitario.
Descrigao: Todos os aterros sanitarios terao eficiéncia minima de captagao de
biogas de 50% para aproveitamento energético, com uma poténcia instalada
de 257 MW até 2040, suficiente para abastecer 7,5 milhées de domicilios com
eletricidade até 2040.

¢ Indicador 8.2: Poténcia instalada (em MW) em unidades de digestao
anaerobia de residuos organicos.
Descricdo: Cerca de 4% da massa nacional sera digerida anaerobicamente
com aproveitamento energético do biogas, tendo potencial de abastecer 2,0

milhdes de domicilios com eletricidade até 2040.

2.2.3 Desafios no gerenciamento de RSO no Brasil

Para Rodrigues et al. (2020), apesar da relativa simplicidade das tecnologias
e dos métodos disponiveis atualmente para valorizagdo dos residuos organicos no
Brasil, a implantacdo de sistemas de compostagem enfrenta iniumeras dificuldades
associadas a deficiéncias na capacidade institucional, técnica e financeira de parcela
dos municipios brasileiros para o planejamento, a gestao e a prestacao de servigos.

No Brasil, ainda se busca pela universalizacdo de aterros sanitarios como
meio de eliminar as formas de disposicao final inadequada em lixdes (RODRIGUES
et al., 2020). Contudo, politicas de reducgao, reciclagem e valorizagao dos organicos
precisam ser estimuladas, considerando a grande potencial destes residuos, que
representam cerca de 50% da composigao dos residuos sélidos urbanos.

Visando compreender e propor solugdes para os desafios encontrados na
gestdo de RSO no Brasil, Rodrigues et al. (2020), em uma publicagdo sob
coordenacao do Ministério das Cidades (Cadernos Tematicos complementares a
revisdo do Plansab), identificaram estratégias importantes no ambito federal,
estadual e municipal, conforme apresentadas no Quadro 6, Quadro 7 e Quadro 8,

respectivamente.
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Quadro 6 - Estratégias para o Brasil no ambito federal

Estratégias no ambito federal

Apoio a projetos que mostrem a viabilidade da reciclagem dos residuos organicos na escala doméstica,
comunitaria, institucional e municipal e sua integragdo com producéo de alimentos e jardinagem.

Acbes voltadas a conscientizagao e sensibilizagao da sociedade para a tematica.

Melhoria do arcabougo legal para favorecer a reciclagem dos residuos organicos.

Apoio aos municipios para a promogao de ac¢des de capacitacao técnica e conscientizacdo ambiental sobre os
potenciais beneficios e a necessidade de valorizagdo dos residuos orgénicos como parte da gestéo integrada
de residuos solidos urbanos.

Integragéo das ac¢des de reciclagem de residuos organicos com politicas publicas correlatas, como programas
habitacionais (Minha Casa, Minha Vida), seguranga alimentar, apoio aos catadores e de mudangas climaticas.

Criacdo de metas de reducéo da fragao organica de residuos destinadas a disposigao final.

Fonte: adaptado de Rodrigues et al. (2020)

Quadro 7 - Estratégias para o Brasil no ambito estadual

Estratégias no ambito estadual

Atuagdo no licenciamento ambiental de unidades de valorizagdo de residuos organicos, por meio da
compostagem, considerando a Resolugdo CONAMA n° 481/2017, visando a seguranca das unidades, a
credibilidade e a ampliagéo dos sistemas.

Restricdo da disposicéo de residuos organicos em aterros sanitérios.

Fortalecimento da capacidade institucional para a gestdo dos residuos solidos urbanos. Incentivar que a
gestao dos residuos orgéanicos seja feito por meio de arranjos consorciados.

Fonte: adaptado de Rodrigues et al. (2020)

Quadro 8 - Estratégias para o Brasil no @mbito municipal

Estratégias no ambito municipal

Incentivo as diversas escalas de compostagem e biodigestdo anaerdbia como politica publica.

Definir parametros para a caracterizagdo dos grandes geradores, por meio de lei especifica.

Incentivo a segregacéo na fonte dos residuos sdlidos urbanos em trés fracdes (organicos, reciclaveis secos e
rejeitos). Implementar a coleta seletiva.

Fortalecimento da capacidade institucional para a gestao dos residuos sdlidos urbanos. Realizar a cobrancga
pelos servigos publicos de manejo de residuos solidos urbanos. Buscar atuagdo compartilhada, mediante
interesse comum, para a valorizagéo dos residuos organicos junto a municipios limitrofes.

Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2020)

Aliado a isso, é fundamental que o Brasil institua uma estrutura politica
abrangente e coordenada, comprometida com a causa, e que incorpore os residuos
organicos em estratégias mais amplas de residuos solidos e economia circular, de
forma a prevenir sua geragao e aproveitar ao maximo o seu potencial como fonte de
recursos.
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2.3 FERRAMENTAS DE SUPORTE A DECISAO

Selecionar a tecnologia mais apropriada para o tratamento da fragéo
organica dos RSU, dentre tantas opc¢des, € uma tarefa complexa, que requer a
identificacdo de perspectivas relevantes, critérios significativos e um método de
avaliacgao solido (LOUIS; MAGPILI; PINTO, 2007).

De acordo com Marshall e Farahbakhsh (2013), os métodos de avaliagao de
sistemas de gerenciamento de residuos sdélidos podem ser classificados em
modelos de avaliagdo de desempenho, que permitem conhecer e otimizar a
performance de sistemas ja instalados, e modelos de suporte a decisdao, que
permitem selecionar alternativas e projetar cenarios futuros.

Morrissey e Browne (2004) constataram que os principais modelos de
avaliagao abordados na literatura para o gerenciamento de residuos soélidos urbanos
sao modelos de suporte a decisédo, e estes podem ser divididos de acordo com a
metodologia utilizada em Analise de Custo-beneficio, Analise do Ciclo de Vida (ACV)
e Anadlise de Decisao Multicritério (MTDM). Delgado et al. (2020) observaram que a
maioria dos estudos realizados sobre diferentes opcbes para sistemas de
gerenciamento de RSU faz uso de técnicas de MTDM e Louis, Magpili e Pinto (2007)
consideram que essa técnica pode promover a selegcao da tecnologia de valorizagao
de RSO mais apropriada nos paises em desenvolvimento.

Enquanto a analise do ciclo de vida se concentra nos aspectos ambientais e
a analise custo-beneficio em maximizar a eficiéncia econdmica, a analise de decisao
multicritério, por outro lado, permite considerar os trés pilares da sustentabilidade:
critérios econdmicos, sociais e ambientais (FERREIRA, 2019).

Ao usar uma abordagem holistica para escolher a estratégia, a analise
multicritério aumenta as chances de uma implementacdo bem-sucedida (LOUIS;
MAGPILI; PINTO, 2007). Kijak, Moy e Goldston (2002) observaram que uma analise
apenas ambiental (através de ACV) é passivel de fornecer resultados distorcidos,
podendo afetar a viabilidade financeira e a responsabilidade social de qualquer
alternativa de gestao de residuos.

Angelo et al. (2017), complementa que a analise MTDM é uma abordagem
poderosa de auxilio a decisdo, onde indicadores altamente diversificados podem ser
analisados em uma mesma estrutura, ajudando a organizar as informacgdes

disponiveis e identificar prés e contras no processo de decisao.



57

Por outro lado, os métodos multicritério em si sdo subjetivos e fornecem o
resultado de acordo com as percepg¢des dos tomadores de decisdao (ABU et al.,
2021). Para lacovidou e Voulvoulis (2018), a disponibilidade de dados € um grande
desafio associado a robustez da estrutura multicritério. Segundo os autores, a falta e
inconsisténcia nos dados utilizados podem limitar substancialmente o processo de
avaliacao e criar lacunas na compreensao dos efeitos potenciais da ado¢ao de uma
alternativa em detrimento da outra.

Em razdo disso, a associagdo com outros métodos, a exemplo do ACV,
fornece parametros de entrada para o modelo multicritério, reduzindo as incertezas
no processo. Para Abu et al. (2021), um sistema hibrido que combinasse analise do
ciclo de vida, andlise do custo de vida e analise de decisdo multicritério, além de
atingir os trés aspectos minimos da sustentabilidade, teria a vantagem de aliar
objetividade nas analises ambientais e de custos com a perspectiva social das
partes envolvidas.

A fim de aprimorar o processo de tomada de decisdo quanto a selegao da
tecnologia de tratamento, a abordagem multicritério vem sendo aplicada em estudos
cujo objetivo €& priorizar alternativas em casos concretos ou desenvolver um modelo
que incorpore todas as perspectivas de um gerenciamento sustentavel dos residuos
solidos urbanos. Apesar da ser muito utilizada para avaliar alternativas de
gerenciamento de RSU, poucos estudos se concentram nas alternativas de
valorizagcédo da fragdo organica (DELGADO et al., 2020). Os autores notam, ainda,
que a principal limitacdo das pesquisas é que elas sao focadas em casos
especificos, cujos métodos nao sao traduziveis para outros contextos.

De uma maneira geral, os métodos multicritério podem ser classificados
naqueles baseados em critério unico de sintese (ex. AHP, MAUT), métodos de
superacao (ex. ELECTRE, PROMETHEE) e abordagens de ponto de referéncia (ex.
TOPSIS, VIKOR) (ANGELO et al., 2017). Também sao utilizados métodos
elementares, como a soma ponderada (IACOVIDOU; VOULVOULIS, 2018).

A maioria dos métodos permite a entrada de dados qualitativos e
quantitativos, e inclui varias etapas (ex. ponderagao, normalizagao, agregagao) em
que m cenarios ou estratégias sdo avaliados com relagao a n critérios (SAN MARTIN
et al., 2017), resultando em uma priorizagao ou classificagao das alternativas.

Dentre os métodos citados, Coelho, Lange e Coelho (2017) detectaram que

o método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi o mais largamente utilizado para
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avaliar sistemas de gerenciamento de residuos solidos, correspondendo a 35% dos
estudos em uma amostra de 260 artigos. Ho (2008) acredita que a simplicidade e a
flexibilidade do método AHP o tornaram mais universalmente difundido.

De acordo com Morrissey e Browne (2004), a analise multicritério
proporcionada pelo método AHP (Analytic Hierarchy Process) permite incorporar
parametros qualitativos e quantitativos, enriquecendo os modelos de gerenciamento
de residuos solidos. Para San Martin et al. (2015), o método AHP se mostra o mais
apropriado pois permite fracionar o problema em conjuntos de decisbes menores,
uma de cada vez. Abu et al. (2021) acrescentam que o método é confiavel e de facil
compreensao, sendo os resultados prontamente transmitidos aos tomadores de
deciséo.

Dentre as desvantagens do método, Ayala e Frank (2013) destacam os
seguintes: limite maximo aconselhado de elementos de comparagao, ja que o
numero de julgamentos par a par incrementa-se a razdo de (n(n-1)/2) e muitas
comparagdes tornam o trabalho dificil e tedioso, perdendo sua confiabilidade;
necessidade de ter obrigatoriamente duas alternativas para poder aplicar o método,
o que o faz inadequado para avaliar situacbes onde se precisa saber o
comportamento de uma unica alternativa; quando uma nova alternativa € introduzida
num problema de decisdo, o ranking previamente estabelecido pode mudar
radicalmente (ranking reversal). Além disso, a metodologia do AHP é compensatdria,
ou seja, um comportamento deficiente de uma alternativa segundo um critério pode

ser compensado por um melhor desempenho em outros.

2.3.1 Método AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido na década de
1970 pelo professor americano Thomas L. Saaty (SAATY, 2008). Neste método, os
componentes importantes de um problema sdo organizados em uma estrutura
hierarquica semelhante a uma arvore (Figura 7). O topo da hierarquia representa o
nivel da meta de decisdo, o nivel seguinte € o de critérios e de subcritérios (em

alguns casos), e o nivel mais baixo representa as alternativas (BABALOLA, 2015).



Figura 7 - Estrutura hierarquica geral do método AHP
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PROBLEMA DECISORIO
I CRITERIO 1 | l CRITERIO 2 ‘ l CRITERIO | ‘ I CRITERIO n ‘
| ;/\\ "
| ALTERNATIVA 1 | | SUBCRITERIO 1 | SUBCRITERIO n
| ALTERNATIVA n |
l ALTERMATIVA 1 ‘ | ALTERNATIVA 1 |
l ALTERNATIVA n ‘ | ALTERNATIVA n ‘

Fonte: Passos (2010)

Uma decisdo complexa é reduzida em uma seérie de comparagdes simples,

chamadas de comparacdes em pares, entre elementos da hierarquia de decisdo. Ao

sintetizar os resultados, a melhor decisdo € alcangada pelo AHP e uma justificativa

clara para a escolha é fornecida (MADADIAN; AMIRI; ABDOLI, 2013).

A aplicacdo do método AHP consiste em algumas etapas sequenciais,

conforme pode ser visualizado na Figura 8.

Figura 8 - Etapas da aplicagdo do método AHP

Passo 1: Selegdo das alternativas, critérios e subcritérios

Passo 2: Construcio da estrutura hierarquica
Passo 3: Construgdo das matrizes de comparagtes paritarias
T
\'u
—=| Passo 4: Realizacéo das comparagdes em pares

Passo 5: Execucdo da analise de consisténcia

!

Ndo CR < 10%

Sim
¥

Passo 6: Sintese das prioridades

Y
Passo 7: Obtengao do ranking final

Fonte: adaptado de Yadav et al. (2022)



60

A estruturagdo da hierarquia ou modelagem do problema é parte essencial
do método AHP, sendo talvez a mais criativa e importante da tomada de decisao
(PASSOS, 2010).

Uma vez definida a hierarquia nos moldes da Figura 7, constroi-se a Matriz
de Avaliacdo, considerando o numero n de critérios, m de alternativas e os valores
de desempenho quantitativos/qualitativos x de cada alternativa com relagdo a cada

subcritério, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Esqueleto da Matriz de Avaliagao

A1 | A2 Am
Cc1 X1 Xo Xm1
Cc2 X2 | Xo2 Xm2
Cn Xin Xon Xmn

Fonte: elaborado pela autora

Essa matriz representa o desempenho de cada alternativa com relagao a
cada critério/subcritério. Observa-se que esta etapa pode ser realizada ao final das
comparacgdes paritarias, nos casos em que as alternativas sdo avaliadas em relagéo
aos critérios pelos julgamentos paritarios dos tomadores de decisdo (medicao
relativa).

Na situacdo exposta, as alternativas sao caracterizadas por dados
quantitativos/qualitativos disponiveis, independente do julgamento dos tomadores de
decisdo (medicao absoluta). De acordo com Abu et al. (2021), isso pode trazer mais
objetividade ao processo de decisio.

Diferentes unidades de medida podem ser atribuidas a cada indicador. Os
valores obtidos, portanto, devem ser normalizados, de modo que as diferentes
unidades de medida ndao comprometam o resultado final. Existem diferentes
métodos de normalizacdo, sendo que os mais utilizados sdao o simples, linear e
vetorial.

O método simples utiliza o valor maximo ou minimo como referéncia, sendo

calculado pelas equagdes mostradas abaixo:
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Xpn(N) = );Lf (nos casos em que, quanto maior o valor, melhor) (1)
Xpn(N) = ;:L_ (nos casos em que, quanto menor o valor, melhor) (2)
Onde:

Xmn (N) = valor normalizado do elemento da coluna m e linha n;
Xmn = valor inicial do elemento da coluna m e linha n;
Xn* = maior valor da linha n;

X = menor valor da linha n.

A proxima etapa é a realizagdo do procedimento de ponderagdo (ou seja,
atribuir importancia aos critérios/subcritérios). A ponderagao proposta pelo método
AHP deriva de comparagbes em pares (ou seja, permitem que o analista se
concentre em um elemento de cada vez) através de uma escala numérica/verbal
que indica quantas vezes um elemento é mais importante que o outro, considerando
0 objetivo proposto (SAATY, 2008).

Segundo Saaty, os individuos sdo capazes de dividir qualitativamente as
suas respostas a um estimulo em trés grandes categorias: alta, média e baixa,
refinando novamente essas divisbes em alta, média e baixa, gerando nove
subdivisdes (Escala de razao ou Escala fundamental de Saaty) (PASSOS, 2010).

A escala de nove pontos € apresentada no Quadro 9.

Quadro 9 - Escala numérica para julgamentos comparativos pelo método AHP

Intensidade de S
. A Definigcao
importancia
1 Igualmente importantes
3 Moderadamente mais importante
5 Fortemente mais importante
7 Muito fortemente mais importante
9 Extremamente mais importante
2,4,6,8 Importéncia entre os intervalos
Se o critério / recebe um determinado valor quando
Inversos dps comparado ao critério j, entdo j tem o valor inverso
valores anteriores :
quando comparado com 1.

Fonte: Saaty (2008)
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Os julgamentos comparativos podem ser realizados por um unico individuo
ou por um grupo de tomadores de decisdo. Os resultados vao sendo inseridos em
uma Matriz de Comparacdes Paritarias, a exemplo da Tabela 3, onde aj representa

a importancia (na escala de Saaty) do critério i em relagao ao critério j.

Tabela 3 - Esqueleto da Matriz de Comparacodes Paritarias

c1 C2 Cj
Cc1 ann | an aq;
C2 d21  d22 azj
Ci an | an aijj

Fonte: elaborado pela autora
A matriz de comparagbes paritarias € entdo normalizada, sendo a

normalizagcido obtida pela divisdo de cada elemento aj pela soma dos elementos da

coluna em questao, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Esqueleto da Matriz de Comparacdes Paritarias normalizada

Cc1 Cc2 Cn
c1 anly an/y ainly
ai1 ai2 din
c2 a»ly axn/y aoanl Yy
ai1 ai2 din
Cn an1/Z anz/z ann/z
ai1 ai2 din

Fonte: elaborado pela autora

Apo6s o preenchimento da matriz de comparagdes paritarias normalizada
obtém-se o vetor peso (w), o qual indica a importancia relativa de cada critério em
relacdo aos demais. As formas de obtencdo desse vetor sdo variadas, e pode-se

utilizar o método da média aritmética. Neste caso, os elementos normalizados de
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cada linha sdo somados e divididos pelo numero n de critérios. Considerando um

critério k qualquer, o vetor peso wk é dado pela seguinte equagio:

n e j
Ljmism o

Wy = —— @)

Onde:

wg = vetor peso do critério k;

ax = elemento da linha do critério k e coluna j;
a;= elemento da linha i e coluna j;

n = numero de critérios.

O método AHP fornece feedback ao tomador de decisdo em relacdo a

consisténcia dos julgamentos através da relacao de consisténcia (CR):

_a

CR Py (4)
Amax—n

Cl = =i (5)
Onde:

Cl = indice de consisténcia;
n = dimensao da matriz de comparacao;
RI = indice aleatério (Tabela 5);

Amax € dado pela equagao:
Amax = média do vetor AVW (6)

Onde:
A = matriz de comparacgao paritaria;

w = vetor peso.
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Tabela 5 - indice aleatério (RI)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Fonte: Saaty (2008)

Se CR < 0,1 (ou seja, menor que 10%) a matriz € considerada consistente,
caso contrario, a matriz € inconsistente, e sugere-se modificar as comparacgdes para
reduzir a inconsisténcia.

Quando uma matriz consistente €& obtida, todas as subprioridades sao
agregadas através de uma soma ponderada, a fim de obter o julgamento final das
alternativas.

O método prevé a possibilidade da realizacdo de uma analise de
sensibilidade. Passos (2010) esclarece que a analise de sensibilidade € uma
ferramenta disponivel para a validagdo do modelo adotado (estrutura hierarquica) e
dos resultados (ordenacao ou pontuagao das alternativas). Contudo, cada problema
deve ser analisado conforme suas especificidades, com a possivel realizacdo de
analise de sensibilidade desde que estas realmente impliquem o entendimento mais
acurado acerca do problema (PASSOS, 2010).

Para o autor, os seguintes tipos de analise de sensibilidade podem ser feitos
em problemas decisoérios, envolvendo a alteragao nos seguintes elementos:

e Pesos relativos dos critérios;
e Julgamentos das alternativas;
e Quantidade de critérios; e

e Quantidade de alternativas.

2.3.2 Indicadores

Para se garantir uma visdo holistica e integrada na selecdo da melhor
estratégia de valorizagao de RSO, é necessario que ao menos quatro dimensdes ou
critérios sejam considerados: ambiental, econémico, social e técnico (BABALOLA,
2015; SHUKOR et al., 2018). De forma a tornar a decisdo mais facil e transparente,
a metodologia AHP prevé a subdivisdo dos critérios em um ou mais niveis

hierarquicos, denominados de subcritérios.
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O método AHP possibilita que a avaliagdo das alternativas com base nos
critérios/subcritérios seja obtida a partir de uma medigao relativa (PASSOS, 2010),
ou seja, a partir dos julgamentos comparativos do grupo de tomadores de deciséo .
Neste caso, nenhum dado numérico da literatura é requerido, e sim apenas o
conhecimento prévio e perspectivas dos tomadores de deciséo que irdo comparar as
alternativas/critérios/subcritérios utilizando a escala de 9 pontos de Saaty (ZAINI et
al., 2015); BABALOLA, 2015; MASEBINU et al., 2016).

E comum, no entanto, atribuir valores quantitativos e qualitativos para os
subcritérios, de forma a compor a matriz de avaliagdo com indicadores (medicao
absoluta), e ndo através do julgamento dos tomadores de decisdo (MADADIAN;
AMIRI; ABDOLI, 2013; IACOVIDOU; VOULVOULIS, 2018).

Valores numéricos sdo geralmente atribuidos a indicadores econémicos,
ambientais e técnicos, enquanto indicadores sociais recebem escalas nominais,
como por exemplo “alto, médio e baixo”. Na Tabela 6 é apresentada, a titulo de
exemplo, a matriz de avaliagdo utilizada no estudo multicritério de lacovidou e
Voulvoulis (2018).

Tabela 6 - Estrutura da matriz de avaliagao utilizada por lacovidou e Voulvoulis (2018)

Unidade
Critério Subcritério A1l A2 An
(por t/residuo)

Consumo de recursos

] kWh
energéticos
Ambiental Emissdes de GEE KgCO:
Geragéao de energia renovavel kWh
Custos totais €
Econdmico
Receitas €
Aceitabilidade +H++
Saude e seguranga +/++
Social
Implicagdes do odor +H++
Implicagdes do ruido +/++
Complexidade operacional +/++
Técnico
Escalabilidade +++

Fonte: adaptado de lacovidou e Voulvoulis (2018)
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Diferentes indicadores podem ser utilizados a depender do objetivo do
estudo e, assim, a subjetividade do método AHP é de certa forma reduzida, ja que

valores objetivos s&o atribuidos as alternativas (ABU et al., 2021).

2.3.3 Partes interessadas

A tomada de decisdes em estratégias de gestao de residuos frequentemente
envolve varias partes interessadas, como governo, municipios, industrias,
especialistas ou setores publicos (ABU et al., 2021).

Nos modelos de analise multicritério, as partes interessadas podem
contribuir para a definicdo dos critérios e alternativas, e, principalmente, para atribuir
pesos ou julgamentos aos critérios.

Para Louis, Magpili e Pinto (2007), uma das vantagens do MTDM ¢é que ele
encoraja os membros do grupo de tomada de decisdo a considerar explicitamente
seus conhecimentos, valores e julgamentos frequentemente diversos, tornando o
processo de decisdao mais transparente. Ja para Magalhaes, Ferreira e Silva (2022),
a dependéncia das opinides de especialistas pode ser considerada uma limitagdo do
estudo.

Abu et al. (2021) observam que grupos de especialistas dos governos ou
municipios tem sido mais ouvidos em detrimento dos cidadaos e residentes. Nouri et
al. (2014) defendem fortemente a inclusao de varios grupos publicos no processo de
tomada de decisdo, na esperanca de reduzir o risco de aumento de conflitos e
oposigao publica em torno de projetos de RSU. O que se observa, no entanto, é a
priorizagao dos grupos de especialistas.

Dentre os diferentes estudos identificados nesta revisdo de literatura,
nenhum envolveu a participacdo dos cidadaos residentes na tomada de decisdo. Na
pratica, quanto mais diversificado for o grupo de interessados, mais dificil sera
chegar a um consenso. Zaini et al. (2015) e Babalola (2020) consideram a
possibilidade do método ser aplicado por um unico tomador de decisao.

O processo de reconhecer, compilar e harmonizar os pontos de vista e
ideias de varias partes interessadas é, portanto, uma tarefa delicada e complexa
(ABU et al., 2021), que demanda uma metodologia de andlise imparcial. E

importante destacar que, independente da ferramenta utilizada, quando for baseada
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na obtengdo de opinides, um certo grau de subjetividade permanece como
caracteristica intrinseca (LOHRI; RODI; ZURBRUGG, 2013).

Neste sentido, € fundamental que os tomadores de decisdo levem em conta
as implicagdes para todas as partes envolvidas, independentemente da participagao
delas no processo decisério. Para Wojcik et al. (2014) deve haver um esforgo
conjunto para desenvolver, na medida do possivel, preferéncias uniformes, de modo

que todas as partes interessadas sejam satisfeitas.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa se caracteriza como exploratéria, desenvolvida a partir
de dados secundarios obtidos na literatura e dados primarios obtidos a partir da
aplicagao de questionario estruturado.

Pesquisas exploratorias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar
uma visao geral acerca de determinado fato e o produto final deste processo passa
a ser um problema mais esclarecido, passivel de investigacdo mediante
procedimentos mais sistematizados (GIL, 2008).

Segundo Gil (2008), a revisao bibliografica prévia a definicdo e formulagéo
do problema de pesquisa € crucial, pois direciona para os pontos mais relevantes e
contribui para a analise e interpretacdo dos resultados. Neste sentido, realizou-se
uma vasta pesquisa bibliografica a fim de compreender o status quo da abordagem
da Analise de Decisdo Multicritério na valorizagao de residuos solidos organicos.

Diante das leituras realizadas, definiu-se como escopo do presente estudo a
comparagao das tecnologias de valorizagdo de residuos sélidos urbanos organicos
com base em critérios técnicos e de sustentabilidade (ambiental, social e
econdmico), tendo o Brasil como escala geografica.

O estudo foi dividido em duas etapas principais: pesquisa e definicdo de
dados - etapa 1 e aplicagdo do método de analise multicritério AHP (Analytic
Hierarchy Process) — etapa 2, conforme indicado no fluxograma metodolégico
apresentado na Figura 9 e descrito adiante.

Por se tratar de um problema de decisdo complexo, ainda pouco estudado
no cenario brasileiro, optou-se pela aplicagdo de um método de facil compreensao,
cujos resultados s&o facilmente interpretados e discutidos.

Além disso, o método AHP permite fracionar problemas complexos em
conjuntos de decisdo menores, sendo cada um avaliado e resolvido
independentemente, conforme ressaltam San Martin et al. (2017). Neste sentido, o
procedimento de ponderacdo proposto pelo método é acessivel para qualquer

tomador de decisao.
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Figura 9 - Fluxograma metodolégico da pesquisa

ETAPA 1: Pesqguisa e definicdo de dados ETAPA 2: Aplicacdo do método AHP

Pesquisa
bibliogréfica

Defini¢éo dos .
dados de entrada Metodologia
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l—l\-[ Matriz de avaliacéo ]

| Alternativas

hh[ Matriz de julgamentos ]

Lp Questionarios

hIv-[ Classificacdo das alternativas ]

—— Critérios

| Indicadores

Valores
quantitativos/
qualitativos

_p[ Andlise de sensibilidade ]

Fonte: elaborado pela autora

Outra vantagem que contribuiu para a escolha do método AHP é que ele
suporta a entrada de dados qualitativos ou quantitativos. A metodologia é, ainda,
versatil e permite que novos critérios ou alternativas sejam incluidas a depender dos
objetivos do tomador de decisao.

As ferramentas utilizadas na execucdo desta pesquisa foram o Software
Microsoft Excel (elaboracédo de calculos do método AHP) e o Software Lucidchart

(elaboracéo de fluxogramas).

3.1 ETAPA 1: PESQUISA E DEFINICAO DE DADOS

Visto que o objetivo desta pesquisa € a investigacdo de uma alternativa de
valorizacdo de RSO adequada para o cenario brasileiro, € necessario,
primeiramente, definir quais alternativas serdo avaliadas e com base em quais
indicadores.

Portanto, a etapa de pesquisa e definicdo de dados consiste na pesquisa
bibliografica com vistas a fundamentar a selecao das alternativas, a definicdo dos
indicadores e a atribuicao de valores aos indicadores.

Os procedimentos metodoldgicos s&o descritos a seguir.
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e Selegao das rotas tecnolégicas

Uma leitura aprofundada de publicagbes concernentes a valorizacdo de
residuos sdlidos organicos em ambito mundial, e, principalmente, em paises em
desenvolvimento, foi realizada para compreender quais sdo as tecnologias de
valorizacdo de RSO mais adequadas para o cenario brasileiro.

Cinco rotas tecnoldgicas foram sugeridas, dentre uma gama extensa de
opgdes. A delimitacdo das rotas foi baseada nos fluxogramas apresentados por
Environment Canada (2013), United Nations (2017), PROBIOGAS (2017), Brenes-
Peralta, Jim, Campos-Rodr (2020) e Buyuk e Temur (2022), aliado a outras
informacgdes coletadas na literatura. Os fluxogramas da presente pesquisa foram
elaborados no software Lucidchart.

Observa-se que a etapa de coleta dos residuos né&o foi incluida na avaliacéo
comparativa do presente estudo, pois aumentaria a complexidade da pesquisa, ja
que demandaria uma pesquisa bibliografica e analise independentes, com a inclusao

de indicadores especificos.

¢ Definicao dos indicadores

As alternativas para a valorizagdo de RSO precisam ser avaliadas de forma
integral e holistica, abrangendo as diferentes dimensdes do problema de tomada de
decisdo (BABALOLA, 2015; SHUKOR et al., 2018). Neste sentido, o estudo proposto
buscou selecionar indicadores técnicos, ambientais, econémicos e sociais.

O conjunto de indicadores utilizados em uma Analise de Decisdo Multicritério
pode ser proveniente de diferentes fontes: o conhecimento de um especialista na
area, literatura e/ou informacdes secundarias (SHUKOR et al., 2018). Louis, Magpili
e Pinto (2007) observam que a literatura apresenta uma ampla variedade de critérios
para avaliar métodos de gerenciamento de residuos.

Neste estudo, optou-se pela selecdo de indicadores a partir de pesquisa
bibliografica. O conjunto representativo de indicadores foi constituido por aqueles
mais abordados nos artigos cientificos cujo objetivo foi a selegdo da tecnologia de
valorizagdo de RSO através de analise multicritério. Um procedimento sistematico
para identificacdo dos artigos cientificos, e, posteriormente, para categorizar os
indicadores identificados, foi realizado conforme descrito abaixo.
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A revisao de literatura iniciou-se de forma ampla, no intuito de identificar
quais palavras chaves remetiam a artigos cientificos com a abordagem de analise de
decisdo multicritério em conjunto com a valorizag&o de residuos so6lidos organicos.

Observou-se a predominancia das seguintes palavras chaves: Multi-criteria,
decision making, MCDM, muilti-criteria analysis, MCDA, ranking, decision support
tool, organic waste, biowaste, biodegradable waste, food waste, organic fraction,
anaerobic digestion, composting.

A partir de entdo, uma revisdo sistematica foi aplicada, combinando as
palavras chaves relativas a analise multicritério com aquelas relativas aos residuos
organicos, tendo como objetivo identificar todas ou 0 maximo de publicagbes sobre o
assunto. A pesquisa foi realizada em lingua inglesa no Portal de Periddicos da
Capes, que reune as principais bases de dados disponiveis atualmente, como
Springer, Science Direct, Scopus, Web of Science, e também na plataforma Google
Scholar.

Para cada base de dado, a busca seguiu a combinag¢ao de palavras chaves

mostrada na Figura 10.

Figura 10 - Combinagbes de palavras chaves utilizadas na pesquisa por artigos cientificos
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Fonte: elaborado pela autora

A pesquisa resultou em centenas de resultados, que foram triados em trés
etapas. Na primeira etapa, a partir da leitura do titulo dos artigos, foram
selecionados apenas aqueles que expressavam o objetivo de anadlise de estratégias
de gerenciamento de RSO de forma comparativa. Uma grande quantidade de artigos
foi descartada, principalmente devido ao fato de as publicagbes serem relacionadas

a outros tipos de residuos organicos, como o0s provenientes da agroindustria,
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industria alimenticia ou de tratamento de esgoto. Além disso, muitos dos artigos nao
apresentavam uma comparagao entre as tecnologias.

Na segunda etapa, realizou-se a leitura dos resumos dos artigos a fim de
verificar se a metodologia multicritério foi utilizada. Aqueles que utilizaram
metodologias diferentes de MTDM, como ACV, analises custo-beneficio, ou modelos
dindmicos, foram descartados.

Verificou-se que a analise de decisdo multicritério perpassa todas as etapas
de gerenciamento de residuos solidos urbanos organicos, desde o método de coleta
e transporte até o tratamento/qualidade final do subproduto e, inclusive, a qualidade
do solo fertilizado com composto.

O software gratuito Mendeley foi entdo utilizado para gerenciar os artigos
cientificos selecionados, que foram classificados de acordo com o ano e pais de
publicagcdo, método multicritério utilizado e etapa do gerenciamento de RSO a que
se referiam (prevencdo ao desperdicio, coleta e transporte, pré-tratamento,
valorizagao/tecnologia, selecdo do local de instalagdo, pos-tratamento e uso do
subproduto).

Seguiram para a terceira etapa apenas os artigos que abordaram a selecao
da tecnologia de valorizagdo de RSO (21 artigos). Nao foram incluidos nessa
listagem artigos que avaliaram variacbes de uma mesma tecnologia (apenas
compostagem, ou apenas digestdo anaerodbia); artigos que contemplavam uma
revisdo de literatura; e artigos que utilizaram a metodologia multicritério para avaliar
apenas o resultado ambiental de estudos de ACV.

A partir de uma leitura apurada dos 21 artigos selecionados, os indicadores
utilizados em cada estudo foram identificados e sistematizados em uma planilha no
software Excel. Primeiramente, os indicadores foram divididos em ambientais,
econdmicos, sociais, técnicos e legais. Devido a grande quantidade de indicadores,
optou-se por criar subcategorias, de forma que os aspectos principais do problema
de decisao ficassem mais evidentes.

A partir de entdo, para cada subcategoria foi selecionado o indicador com
mais citagbes na literatura, resultando em um conjunto de 21 indicadores (5
indicadores ambientais, 4 indicadores econdmicos, 5 indicadores sociais e 7

indicadores técnico-administrativos).
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O conjunto de indicadores foi validado pelo grupo de especialistas, que
responderam ao questionario descrito adiante, sendo questionados se
acrescentariam mais algum indicador a lista.

Desta forma, entende-se que os principais aspectos da tomada de decisao
foram contemplados, obtendo-se um conjunto representativo de indicadores para o

objetivo de selecao de tecnologias de valorizagao de RSO.

o Atribuicao de valor aos indicadores

Diferentes formas de atribuir valores aos indicadores foram abordadas nos
estudos de analise de decisdo multicritério, desde a atribuicdo de valores
quantitativos ou qualitativos, através de dados primarios ou dados da literatura
(MPANANG’OMBE et al., 2018; DELGADO et al., 2020), até analises mais subjetivas
do proprio autor (BABALOLA, 2015) ou consulta a especialistas da area (BRENES-
PERALTA;, JIM, CAMPOS-RODR, 2020; AL-AOMAR, HAROUN, OSMAN, 2021).

Na presente pesquisa, em uma tentativa de reduzir a subjetividade do
método, obteve-se a caracterizacdo de cada indicador a partir de pesquisa
bibliografica, e ndo de julgamentos. E importante ressaltar, no entanto, que o maior
desafio desta pesquisa se refere a disponibilidade e confiabilidade destes dados.

Priorizou-se a avaliagdao quantitativa dos indicadores a partir dos valores
encontrados na literatura. Quando nao disponivel ou ndo pertinente, os indicadores
foram classificados em uma escala qualitativa de 1 a 3 (baixo, médio e alto) ou 1 a 5
(muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto), também com base em informacdes

coletadas na literatura, interpretadas pela autora.

3.2 ETAPA 2: APLICACAO DO METODO AHP

ApOs conhecidas as alternativas, indicadores e seus valores quantitativos ou
qualitativos, inicia-se a aplicacdo do método Analytic Hierarchy Process. A
apresentacao dos resultados desta etapa sera feita com base nos resultados

parciais do método AHP, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Fluxograma metodolégico da Etapa 2 (aplicagcdo do método AHP)
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Fonte: elaborado pela autora

O detalhamento dos procedimentos metodoldgicos para cada uma das fases
incluidas no fluxograma é apresentado de forma sequencial nos proximos itens.
Todos os calculos, matrizes e graficos apresentados nos resultados desta pesquisa
foram elaborados no software Microsoft Excel.

Os procedimentos de calculo do método AHP seguiram o disposto na

fundamentacao tedrica, item 2.3.1.

e Matriz de avaliagao

O formato da matriz de avaliagcdo é mostrado no Quadro 10, considerando
as cinco alternativas selecionadas para o estudo e um numero n de indicadores para
cada um dos critérios ambiental, econémico, social e técnico. Os indicadores e seus
respectivos valores quantitativos ou qualitativos serdao preenchidos de acordo com

os resultados da Etapa 1 (pesquisa e definicao de dados).
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Quadro 10 - Matriz de avaliagdo a ser preenchida

A1 A2 A3 A4 A5
Indicador 1
Ambiental Indicador n
Indicador 1
Economico Indicador n Valores quantitativos
Indicador 1 ou qualitativos, preenchidos conforme
Social pesquisa bibliografica
Indicador n
Indicador 1
Técnico -
Indicador n

Conforme prevé o método, os valores obtidos devem ser normalizados, de
modo que as diferentes unidades de medida de cada indicador ndo comprometam o
resultado final. Na normalizacdo também é importante levar em conta quais critérios
€ necessario maximizar ou minimizar. Utilizou-se no presente estudo o método de

normalizacao simples, conforme equacgdes 1 e 2 apresentadas no item 2.3.1.

e Matriz de julgamentos

A matriz de julgamentos é representada pela matriz de avaliagdo com a
inclusdo dos pesos atribuidos a cada critério e indicador. A atribuicado de pesos é
denominada de ponderacdo e, no méetodo AHP, € obtida através de comparagao
paritaria.

Conforme apresentado no fluxograma do método AHP (Figura 11), a
ponderacdo contempla as fases de comparagdes em pares, calculo dos pesos
relativos e analise de consisténcia.

O calculo total de julgamentos para composi¢do da matriz de comparagdes
em pares € representado por n x (n-1)/2, sendo n a dimensdo da matriz (GOMES,
2009). A resposta equivale ao numero de julgamentos que o decisor devera efetuar.

Na presente pesquisa, cinco matrizes deverdo ser construidas: matriz de
critérios (dimenséo 4x4), matriz de indicadores ambientais (dimenséo 5x5), matriz de
indicadores econémicos (dimensao 4x4), matriz de indicadores sociais (dimensao
5x5) e matriz de indicadores técnicos (dimensado 7x7). O numero total de
comparagdes a serem realizadas €, portanto, 53.

Trata-se de um numero expressivo de comparagdes, que poderia restringir a

participacdo dos especialistas. Neste sentido, optou-se por utilizar o método
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matematico de preenchimento das matrizes, em que apenas a primeira linha precisa
ser preenchida, sendo os demais julgamentos obtidos através de calculos. O numero
de comparagdes necessarias reduz para n-1 por matriz, ou seja, resulta em um total
de 20 julgamentos requeridos.

As comparagbes em pares foram realizadas por especialistas da area de
gerenciamento de RSU, através de resposta a um questionario contendo a escala
numeérica/verbal de Saaty, indicando quantas vezes um elemento € mais importante
que o outro, em face do objetivo proposto.

O questionario é do tipo estruturado e foi elaborado com base no formato
utilizado por Yunus et al. (2020). Contém também uma pergunta aberta,
questionando se o especialista incluiria mais algum indicador na analise, além do
espago para sugestbes/comentarios. O questionario enviado aos especialistas é
apresentado no Apéndice A.

Um total de 15 especialistas da area de gerenciamento de RSU foram
convidados a responder o questionario, que foi enviado via e-mail ou whats app. Ao
final, 9 especialistas participaram e o grupo ficou composto por 4 gestores de érgaos
publicos (municipais e federais), dentre eles dois pesquisadores, 3 coordenadores
e/ou responsaveis técnicos de orgaos publicos e 2 empresarios de unidades de
valorizacdo de RSO, sendo um também o responsavel técnico pela unidade.

Observa-se que o numero de participantes condiz com o que vem sendo
adotado na literatura em estudos MTDM que abordam RSO: 9 especialistas
(GKOULIAS; PALANTZAS; NALMPANTIS, 2020; SLAVIK; DOLEJ; RYBOV, 2021,
SHAHNAZARI; POURDEJ; KHARAGE, 2021) e 10 especialistas (BRENES-
PERALTA; JIM; CAMPOS-RODR, 2020).

As respostas aos questionarios foram inseridas em matrizes de
comparagdes paritarias, as quais possibilitam o calculo dos pesos relativos
referentes a cada especialista, por meio da normalizagdo e aplicacdo da média
aritmética (equacao 3, item 2.3.1).

As regras matematicas utilizadas para preencher as matrizes foram:

a) A diagonal é sempre igual a 1;

b) A primeira linha (exceto primeiro elemento, que é sempre igual a 1) é

preenchida conforme as respostas do questionario;

c) Para os demais elementos:

Se C1/C2 =x, C2/C1 =1/x;
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Se C1/C2=xe C1/C3 =y, C2/C3 = y/x.
A analise de consisténcia seguiu a metodologia AHP, por meio das
equacdes 4, 5 e 6, apresentadas no item 2.3.1. Se CR < 0,1 (<10%) a matriz é
considerada consistente, caso contrario, a matriz € inconsistente, e sugere-se

modificar as comparagdes para reduzir a inconsisténcia.

o Classificacao das alternativas

Para a classificacao final das alternativas, é necessario obter um vetor peso
que represente a opinido do grupo de especialistas.

Quando ha varios decisores para julgamento dos critérios estabelecidos,
tem-se como resultado varios vetores finais de pesos (um para cada decisor). Neste
caso, a fim de se levar em consideracdo todos esses julgamentos simultaneamente,
o método AHP sugere que se adote o procedimento de efetuar a média geométrica
de cada elemento dos vetores de peso (PASSOS, 2010).

Rabbani e Rabbani (1996 apud Lucena; Mori, 2018) destacam que, nessa
situagdo, a unica média que funciona é a média geométrica, uma vez que o
reciproco da meédia geométrica em um conjunto de julgamentos é a média
geomeétrica dos reciprocos, obedecendo ao principio de reciprocidade da Escala
Fundamental de Saaty. Segundo os autores, isso ndo acontece com a média
aritmética ou qualquer outra média.

Considerando o exposto, foi efetuada a média geométrica dos vetores peso
de cada questionario para se obter o vetor peso global.

A classificagao das alternativas seguiu a metodologia de agregacao prevista

no método AHP, ou seja, a soma ponderada.

e Analise de sensibilidade

Para avaliar a robustez dos resultados obtidos, é recomendada a realizagao
de uma analise de sensibilidade.

No presente estudo, tal andlise sera realizada considerando os pesos
obtidos nos nove questionarios aplicados, a média aritmética do grupo e a atribuigéo
igualitaria de pesos aos critérios e indicadores, resultando em 11 combinagdes de

pesos. Se a classificacdao das alternativas for altamente sensivel a pequenas
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mudancgas nos pesos dos critérios, recomenda-se uma revisao cuidadosa dos pesos
(IACOVIDOU; VOULVOULIS, 2018).

Ressalta-se, portanto, que a analise de sensibilidade sera restrita a variagao
dos pesos dos critérios e indicadores, e nao contemplara a alteracao na quantidade

ou valores dos indicadores e alternativas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SELEGCAO DAS ALTERNATIVAS

Uma gama extensa de tecnologias € abordada na literatura com vistas a
valorizagdo da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos, no entanto, muitas
ainda nao estdo consolidadas ou apresentam incompatibilidade com o contexto
brasileiro.

Compostagem e digestdo anaerdbia sao as técnicas mais difundidas para a
valorizacdo de RSO em nivel mundial, e foram incluidas na maior parte dos estudos
com abordagem multicritério revisados. Lohri, Rodi e Zurbrugg (2013) acreditam que
ha viabilidade para instalacdo de plantas de digestdo anaerdbia em paises em
desenvolvimento. Ja Yeo et al. (2021) defendem a compostagem como opc¢ao de
tratamento mais adequado para a valorizagdo de residuos organicos em paises de
baixa e média renda.

Em pesquisas que aplicam a metodologia de Analise de Decisado
Multicritério, também é comum a inclusdo de alternativas menos sustentaveis ou
inferiores na hierarquia de gestdo de residuos, como o aterro sanitario e a
incineragdo (LOUIS, MAGPILI, PINTO, 2007; TRIPATHI et al., 2022, BUYUK,
TEMUR, 2021), no intuito de mostrar a performance desses sistemas se
comparados a valorizagao da fragdo organica. Tais sistemas de disposi¢ao final ndo
foram incluidos no presente estudo, visto que a intengao é comparar formas de
valorizar o RSO.

Também ¢é avaliada na bibliografia a opcédo de trituragdo dos residuos
organicos na pia, ou mesmo sistemas inovadores a vacuo com trituragdo central
(IACOVIDOU; VOULVOULIS, 2017), que nado sao compativeis com o sistema de
tratamento de esgoto e a realidade dos municipios brasileiros. A codigestao de lodos
de esgoto com residuo organico € muitas vezes comparada com a opgao de
trituragdo, ja@ que ambos preveem o coprocessamento, porém, esta opgado de
tratamento nao foi incluida neste estudo pois aumentaria a complexidade da analise,
especialmente pela indisponibilidade de dados sobre o desempenho do sistema.

Sanjuan-Delmas et al. (2021) avaliaram tecnologias inovadoras de
valorizagcdo de RSO para serem aplicadas em municipios europeus, como a

produgcdo de bioplasticos e o tratamento com larvas da mosca soldado-negro
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(Hermetia illucens), que reduz o volume do residuos e fornece proteina para
alimentagao animal ou gordura para a producao de biodiesel. Estas ainda nao sao
tecnologias consolidadas no cenario mundial, e precisam de maiores pesquisas
antes de serem aplicadas em paises em desenvolvimento.

Além do tratamento em si, alguns autores avaliaram rotas de
reaproveitamento do residuo, que sao preferiveis em relagao ao tratamento, como o
uso para alimentac&o animal (SAN MARTIN, D. et al., 2017).

Thengane (2018) investigou especificamente a valorizagdo/tratamento dos
residuos de jardins e areas verdes e incluiu desde alternativas tradicionais como a
compostagem e digestdo anaerobia, até processos mais complexos como a
peletizacdo seguida por gaseificagdo ou pirdlise.

Gaseificagdo e pirdlise sdo processos complexos de conversao
termoquimica, que, ao contrario da incineragdo, recuperam o valor quimico do
residuo (THENGANE, 2018). Reichert (2021) esclarece que, embora existam plantas
de processamento de residuos que utilizem esses métodos, tais tecnologias ainda
nao sao consolidadas no que diz respeito a residuos solidos organicos, visto que
sao indicadas para residuos mais homogéneos. Além disso, € importante destacar
que a valorizagao do residuo como recurso (através de reciclagem) tem preferéncia
sobre a recuperagao energética.

Quando o residuo organico ndo é separado na fonte, ha também a
possibilidade de valorizagédo, desde que os RSU sejam segregados previamente ao
tratamento biolégico. O sistema de separagdo mecanica dos residuos provenientes
da coleta indiferenciada (residuos mistos) e posterior tratamento biolégico é
chamado de tratamento mecanico-biolégico (TMB). Pubule et al. (2015) e Tonini et
al. (2020) avaliaram essa alternativa em seus estudos, com a etapa biolégica
compreendendo a compostagem ou a digestao anaerobia.

Reichert (2021) explica que ndao ha que se procurar por alternativas
extraordinarias para o Brasil. O que temos de consolidado no momento, € 0 que
corresponde a quase totalidade da matriz de tratamento de RSO em paises
desenvolvidos, sdo a compostagem e a digestdo anaerébia (REICHERT, 2021). O
autor acrescenta que devemos buscar dominar tais tecnologias, iniciando pelos
métodos mais elementares.

A literatura apresenta uma grande quantidade de variagbes dos processos

de compostagem e digestdo anaerdbia, incluindo a combinagdo de ambas as
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tecnologias. Fricke (2021a) considera que tal opg¢ado, cujo autor denomina de
tratamento em cascata ou escalonamento, € a melhor em termos de ganhos
ambientais. Babalola (2020) também recomenda que a compostagem seja
combinada com a digestdo anaerdbia, como uma opcéo ideal de gerenciamento de
RSO.

No que se refere a compostagem, € observada na literatura a classificagao
dos sistemas em dois grandes grupos. Fricke et al. (2007) apresentam a
classificagdo de compostagem extensiva (ou descentralizada) e compostagem
intensiva (ou centralizada), enquanto Environment Canada (2013) subdivide em
sistemas com aeragdo passiva ou revolvimento e sistemas com aeragdo ativa.
Apesar de diferentes nomenclaturas, elas abrangem os mesmos sistemas, sendo
que o primeiro grupo se refere a sistemas mais simples, sem mecanizagéo,
enquanto o segundo grupo se refere a sistemas fechados com maior controle e
mecanizagao.

A digestdo anaerobia também apresenta muitas variagbes, podendo ser
classificada em relagdo a concentracdo de solidos totais (via umida, via seca ou
extrasseca), temperatura (mesofilica ou termofilica), sistema de operagao (continuo,
semicontinuo ou descontinuo) e divisdo das etapas de digestao (estagio unico ou
multiestagio) (RODRIGUES et al., 2020).

O Relatério da ONU que trata dos desafios da valorizacdo de RSO na
Ameérica Latina considera como opcgdes viaveis para paises em desenvolvimento,
além da compostagem e digestao anaerdbia, o tratamento mecanico-biolégico (UN,
2017). O programa PROBIOGAS e o PLANARES também incentivam essa rota
como forma de recuperagdo dos recursos que sao atualmente aterrados
(PROBIOGAS, 2017; BRASIL, 2022b).

A partir da discussao exposta, foram sugeridos cinco cenarios de valorizagao
de RSO, considerando o contexto brasileiro, para avaliagao no presente estudo. Tais
cenarios sao compostos por tecnologias e combinagbes de tecnologias ja
consolidadas no contexto internacional: compostagem e digestdo anaerdbia.

As alternativas acompanhadas da sigla de identificagcdo pelas quais serao
referenciadas ao longo do trabalho, sao:

e A1: Compostagem extensiva (CE);

e A2: Compostagem intensiva (Cl);
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e A4: Digestao anaerobia seguida de compostagem intensiva (DA-CI);

e A5: Tratamento mecanico-bioldgico — etapas biolégicas compreendendo

digestdo anaerobia e compostagem intensiva (TMB-DA-CI).

No Quadro 11 é apresentada uma caracterizacdo preliminar de cada

alternativa.

Quadro 11 - Alternativas de tratamento de RSO definidas para o estudo

A1 A2 A3 A4 A5
Compostagem Compostagem Digestao Dlge’sta'lo TrataAm gnto
. . p Ls anaerodbia e mecanico-
extensiva intensiva anaerdbia compostagem biolégico
(CE) &l (22 (DA-C) (TMB-DA-CI)
Sepa;?::nf:: RS Sim Sim Sim Sim N&o
Porta a porta, Porta a porta, Porta a porta, Porta a porta, Porta a porta,
quatro fluxos quatro fluxos trés fluxos quatro fluxos trés fluxos
. (organicos?, (orgénicos?, (organicos?, (organicos?, (indiferenciada
Tipo de coleta e e L . .
verdes, rejeitos e verdes, rejeitos €  rejeitos/verdes  verdes, rejeitos mista,
reciclaveis reciclaveis e reciclaveis e reciclaveis reciclaveis
secos) Secos) secos) Secos) secos e verdes)
. . Leiras estaticas
Leiras estaticas ~ Processo S ~
Método de com aeracao com aeragao termofilico eparagao
G
. > ativa, . ; DA + ClI mecanica dos
tratamento passiva (método continuo via
envelopadas RSU + DA + ClI
UFSC) seca
com membranas
. , 10.000 a 3.000 a 10.000 a 10.000 a
Capacidade do ~ ate 19000 100.000 t 250.000 t 100.000 t 100.000 t
P RSO/ano? RSO/ano 3 RSO/ano® RSO/ano®
Tempo de 8-20 semanas* 3-8 semanas® 14-40 dias® 5-14 semanas ® 5-14 semanas ©
processamento
Mecanizagao Nao Sim Sim Sim Sim

1O sistema de coleta ndo sera avaliado neste estudo. A indicagio de separagdo ou ndo dos residuos na fonte
tem o intuito de caracterizar o residuo que adentrara a unidade de tratamento (residuo segregado ou residuo

misturado).

2 Convencionou-se denominar a coleta de residuos de alimentos como coleta de organicos (como € comumente
denominada no Brasil) e coleta de verdes como a coleta de residuos de jardins/podas, apesar de ambos serem

efetivamente residuos organicos.
3 Fonte: Environment Canada (2013)
4Fonte: EPEM (2014)

5 Informagéo n&o encontrada. Considerou-se a faixa de valores do processo de compostagem intensiva, julgando

ser este o processo limitante.

6 Informag&o ndo encontrada. Considerou-se a soma dos tempos de processamento de DA e Cl. Observa-se, no
entanto, que os tempos tendem a ser menores pois o residuo que chega a compostagem é pré-processado.
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E importante destacar que ndo se trata de uma competicdo entre
tecnologias, visto que todas se complementam na redugéo do envio de residuos aos
aterros sanitarios e aproveitamento de recursos. No entanto, as particularidades de

cada uma as tornam mais ou menos adequadas para cada contexto.

4.2 DELIMITACAO DAS ROTAS TECNOLOGICAS

A rota tecnolégica de cada um dos cinco cenarios propostos para
valorizacdo dos RSO é mostrada nos itens a seguir. Em destaque (fundo azul) é
delimitada a fronteira do sistema, ou seja, o processo tecnoldgico que efetivamente

sera comparado no presente estudo.

4.2.1 Compostagem extensiva (A1)

O método de compostagem extensiva considerado para analise neste
estudo € o método de leiras estaticas com aeracdo passiva (ou método UFSC).
Neste método ndo ha revolvimento, e as leiras sdo montadas com camadas de
material estruturante para possibilitar a oxigenagdo das camadas mais internas. Os
residuos verdes irdo compor o material estruturante, apos trituragdo mecanica.

O tempo de processamento para se obter um composto estabilizado € de 8 a
20 semanas (EPEM, 2014).

Este processo de tratamento requer a implantagdo de, no minimo, quatro
fluxos de coleta de residuos, considerando o gerenciamento integrado de RSU:
organicos (ou de alimentos), verdes, mistos e reciclaveis secos, conforme mostrado
na Figura 12.

Os residuos verdes fornecem a fonte de carbono ao processo de
compostagem, enquanto os residuos orgéanicos fornecem a fonte de nitrogénio.

Além do subproduto final (composto), este sistema gera efluentes liquidos
(lixiviado), emissbes atmosféricas, e rejeitos provenientes da etapa de pré-
tratamento.

O lixiviado deve ser coletado pelo sistema de drenagem (o fundo das leiras
deve ser impermeavel) e reintroduzido nas leiras, como forma de controlar a
umidade do processo. Durante a fase de compostagem ativa, agua adicional
geralmente precisa ser adicionada para evitar que o teor de umidade caia (em
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funcdo da evaporagao) para niveis inibitérios, provocando secagem prematura e a
estabilizacdo incompleta (EPEM, 2014). Estima-se que o consumo de agua de
sistemas de compostagem em leiras abertas esteja em torno de 0,14-0,33 m3/t de
RSO (Cadena et al., 2009 apud EPEM, 2014).

As emissdes atmosféricas sdo dificeis de ser controladas em leiras abertas,
no entanto, incObmodos referentes a odor sdo minimizados a partir de uma boa
operacao e estruturacao das leiras.

A rota tecnoldgica desta alternativa pode ser observada na Figura 12.

Figura 12 - Rota tecnolégica da Alternativa 1: Compostagem extensiva (leiras estaticas com
aeracgao passiva)
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4.2.2 Compostagem intensiva (A2)

O método de compostagem intensiva considerado para analise neste estudo
€ 0 método de leiras envelopadas com aeragao ativa, também conhecido por leiras
cobertas ou leiras estaticas aeradas. Assim como o meétodo de aeragao passiva,
esse sistema n&o requer o revolvimento das leiras.

Normalmente, o material de cobrimento das leiras s&o mantas
semipermeaveis, que permitem a liberagdo do ar bombeado e do vapor de agua,
mas retém os odores tipicos do processo e também impedem a entrada de agua de
chuva (EPEM, 2014).

O ar é introduzido (soprado ou succionado) por tubos ou piso perfurado sob
as leiras, garantindo que o material em degradacdo permaneca e condigdes
aerobias e oferecendo um grau de controle de temperatura (EPEM, 2014).

Ha maior controle do processo, inclusive quanto a emissao de poluentes e
odores, e consequente otimizagdo da fase de estabilizagdo bioldgica, acelerando
consideravelmente o tempo da decomposi¢gao (RODRIGUES et al., 2020). O tempo
de processamento é reduzido em relagéo a leiras abertas, obtendo-se um composto
estabilizado em 3 a 8 semanas (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Este processo de tratamento requer a implantagdo de, no minimo, quatro
fluxos de coleta de residuos, considerando o gerenciamento integrado de RSU:
organicos (ou de alimentos), verdes, mistos e reciclaveis secos, conforme mostrado
na Figura 13.

Os residuos verdes fornecem a fonte de carbono ao processo de
compostagem, enquanto os residuos organicos fornecem a fonte de nitrogénio.

Além do subproduto final (composto), este sistema gera efluentes liquidos
(lixiviado), emissdes atmosféricas, e rejeitos provenientes da etapa de pré-
tratamento. A diferenca em relacdo a compostagem extensiva € que neste caso as
emissdes atmosféricas sdo coletadas e tratadas.

A capacidade de controlar o processo e eliminar as emissbes para a
atmosfera, bem como a menor ocupacao de area, faz com que, apesar dos custos
de investimento e operagdao mais elevados, a compostagem em sistemas fechados

seja recomendada na maioria dos paises europeus (JEDRCZAK, 2018).
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Figura 13 - Rota tecnolégica da Alternativa 2: Compostagem intensiva (leiras envelopadas
com aeragao ativa)
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4.2.3 Digestao anaerébia (A3)

Existem diferentes abordagens tecnolégicas para realizar a digestao
anaerdbia de residuos organicos, sendo as principais variantes: operagao via umida,
via seca ou extrasseca, temperatura mesofilica ou termofilica, operacdo continua,
semicontinua ou descontinua (bateladas), e estagio uUnico ou multiestagio
(RODRIGUES et al., 2020).

O método de digestao anaerdbia considerado para analise neste estudo é a
digestdo anaerobia termofilica continua via seca de estagio unico, considerando os
motivos expostos a seguir. Este método de digestao anaerdbia foi o escolhido para o
estudo de viabilidade econémica de cinco rotas de tratamento mecanico-biolégico
avaliadas para aplicagdo no Brasil pelo programa PROBIOGAS (PROBIOGAS,
2017).
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De acordo com Rodrigues et al. (2020), as tecnologias umidas sdao mais
utilizadas no setor de tratamento de esgoto e agrossilvopastoril, visto que nao €&
economicamente viavel introduzir grandes quantidades de agua para tratar o RSO.
O sistema extra-seco € mais recente e opera por bateladas, sendo mais comum o
uso de sistema via seco continuo para o tratamento de RSO (ENVIRONMENT
CANADA, 2013; EPEM, 2014). De acordo com Environment Canada (2013), os
digestores de alimentagdo continua sdo normalmente mais adequados para
sistemas de digestdo anaerdbia maiores que visam a recuperagcdo de energia.
EPEM (2014) acrescenta que € comum em sistemas via seca a operagao em um
unico estagio.

Quanto a temperatura, a principal vantagem associada a um reator
termofilico é a taxa superior de producdo de biogas em um periodo de tempo mais
curto, ao passo que as desvantagens sao que essa tecnologia requer maior uso de
energia, equipamento mais caro e requisitos de controle de processo mais sensiveis
(ENVIRONMENT CANADA, 2013). Em processos via seco, EPEM (2014) considera
que a propria existéncia de um maior teor de sélidos leva a condi¢cdes termofilicas.
Além disso, o biogas gerado no reator € suficiente para manter o aquecimento
necessario (KARAGIANNIDIS; PERKOULIDIS, 2009).

Diferentemente das alternativas de compostagem, nao é adequado incluir na
rota de tratamento por digestdo anaerdbia os residuos verdes de podas e jardins.
Estes residuos, principalmente as partes marrons das plantas, reduzem a produg¢ao
de energia e podem causar problemas operacionais nos digestores
(ENVIRONMENT CANADA, 2013; EPEM, 2014; JEDRCZAK, 2018). Em cenarios
propostos para valorizacdo de RSO no Canada, os residuos verdes sempre
seguiram para a compostagem (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Portanto, os fluxos de coleta de residuos deste cenario sao: organicos,
reciclaveis secos e mistos (incluindo os residuos verdes), conforme pode ser
visualizado Figura 14.

O processo de digestao geralmente ocorre durante um periodo de duas a
seis semanas (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Os subprodutos gerados sao: biogas (que pode ser aproveitado para a
geragdo de energia requerida no processo), efluente liquido (que pode ser
recirculado) e digestato, além de rejeitos provenientes da etapa de pré-tratamento.

Na rota tecnoldgica proposta o digestato segue para o aterro sanitario, visto que seu
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uso direto no solo n&o é regulamentado no Brasil, e, considerando que a inclusao de
mais um processo de beneficiamento deixaria a analise mais complexa. No entanto,
inumeros sao os processos existentes para beneficiamento do digestato, a exemplo

da biossecagem para produg¢ao do CDR (combustivel derivado de residuo).

Figura 14 - Rota Tecnolégica da Alternativa 3: Digestao anaerobia (digestao anaerdbia
termofilica continua via seca de estagio unico)
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4.2.4 Digestao anaerébia + compostagem intensiva (A4)

A combinagao de digestdo anaerdbia e compostagem € uma tendéncia em
paises em desenvolvimento, onde a economia circular € um principio vigente e se
busca pelo maior aproveitamento dos recursos. Nesta configuragdo, ha o
aproveitamento do potencial energético do biogas, e a obtengdo de composto a

partir do digestato homogeinizado, desidratado e pré-estabilizado, proporcionando
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menores tempos de compostagem. Além disso, a energia gerada a partir do biogas
pode contribuir para a aeragao das leiras de compostagem. EPEM (2014) nota que a
configuracdo mais comum para a etapa de maturagdo do digestato é incorporar um
sistema de compostagem em leiras cobertas.

Os processos tecnolégicos de digestdo anaerdébia e compostagem
considerados para analise nesta alternativa sdo os mesmos previstos na alternativa
2 (compostagem em leiras por aeragao ativa) e 3 (digestdo anaerdbia termofilica
continua via seca de estagio unico).

Os tempos de compostagem nesta configuracdo de sistema sé&o
normalmente reduzidos devido a decomposi¢cédo parcial durante a digestdo. Estima-
se uma quantidade de 0,85t de digestato desidratado por tonelada de RSO
processado (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Este processo de tratamento requer a implantagdo de, no minimo, quatro
fluxos de coleta de residuos, considerando o gerenciamento integrado de RSU:
organicos (ou de alimentos), verdes, mistos e reciclaveis secos, conforme mostrado
na Figura 15. Os residuos verdes seguirdo para a etapa de compostagem,
juntamente com o digestato.

Os subprodutos gerados sao: biogas (que pode ser aproveitado para a
geracdo de energia requerida no processo), emissbes atmosféricas da
compostagem (coletadas e tratadas), efluente liquido (que pode ser recirculado),
digestato (que segue para a compostagem) e composto, além de rejeitos

provenientes da etapa de pré-tratamento.
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Figura 15 - Rota tecnolégica da Alternativa 4: Digestdo anaerdbia seguida de compostagem
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4.2.5 Tratamento Mecanico-Biolégico (A5)

Este sistema prevé a entrada de residuos mistos, que serdo separados a
partir de processos mecanicos. Portanto, os fluxos minimos de coleta requeridos
para esse sistema sao: mistos, reciclaveis secos (normalmente ja instituidos) e
verdes, conforme pode ser visualizado na Figura 16. Os residuos verdes serao

importantes na etapa de compostagem.
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O sistema de separacdo mecanica considerado neste cenario € composto
por unidades de rasgador de sacos, peneiramento e triagem mecéanica de
reciclaveis. Os rejeitos seguem para aterro sanitario e a fragdo organica pré-triada
segue para a digestao anaerobia.

Quanto a etapa biolégica, as variantes de digestdo anaerdbia e
compostagem desta alternativa sdo as mesmas previstas na alternativa 4
(compostagem em leiras por aeragdo ativa seguida de digestdo anaerdbia
termofilica continua via seca de estagio unico), com o diferencial de que o residuo
organico é proveniente de coleta indiferenciada. Neste sentido, o composto final
apresenta maior quantidade de contaminantes e tem seu uso restrito.

Os subprodutos gerados, além de composto de qualidade inferior, s&o:
biogas, emissbes atmosféricas da compostagem (coletadas e tratadas), efluente
liguido (que pode ser recirculado), digestato (que segue para a compostagem) e
rejeitos provenientes da etapa de pré-tratamento, em quantidade superior as demais
alternativas. O material organico estabilizado também & adequado para uso como
CDR para coprocessamento na industria, ou mesmo para uso como material de
cobertura de aterro sanitario, quando exigéncias agronémicas nao forem atendidas
ou quando n&o houver mercado para comercializacdo (PROBIOGAS, 2017).

Nas instalacbes de TMB, a energia é utilizada para a operagcdo de
equipamentos de separagdo mecanica (eletricidade para colhedores, separadores
balisticos, etc.) e para tratamento bioldgico (eletricidade e combustivel para aeragao
de leiras, aquecimento dos reatores, etc.). O biogas produzido na digestao
anaerdbia pode ser destinado a produgao de energia elétrica e térmica por meio de
sistemas de cogeragdo (conjunto moto-gerador), sendo parte consumida pela
prépria instalagcao (aproximadamente 50% para abastecer toda a usina TMB) e parte
destinada & comercializagdo (PROBIOGAS, 2017).



Figura 16 - Rota tecnolégica da Alternativa 5: Tratamento Mecanico-Bioldgico
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4.3 DEFINICAO DOS INDICADORES

A definicdo do conjunto de indicadores representativos para avaliagdo das
alternativas foi realizada através de revisdo de literatura, cuja metodologia foi
detalhada no item 3.1.

A primeira etapa de triagem das publicagdes (leitura dos titulos) resultou em
133 artigos e a segunda etapa de triagem (leitura dos resumos) restringiu para 51
artigos, os quais apresentavam a abordagem de analise de decisdo multicritério
(MTDM) em conjunto com o gerenciamento de residuos sélidos organicos (RSO). Os
artigos que apresentaram uma revisdo de literatura (3 no total) ndo foram
contabilizados na segunda etapa.

Os artigos cientificos selecionados na etapa dois (51) foram classificados de
acordo com o ano e pais de publicacdo, método multicritério utilizado e etapa do
gerenciamento de RSO a que se referiam (prevencdo ao desperdicio, coleta e
transporte, pré-tratamento, tecnologia de valorizagdo e selecdo do local de
instalagao, pos-tratamento e uso do subproduto).

O grafico apresentado na Figura 17 apresenta a quantidade de artigos
cientificos selecionados nessa pesquisa correlacionados com o ano de publicacéo e
a etapa de gerenciamento de RSO. E possivel observar que houve um aumento
expressivo na quantidade de publicacdes sobre o tema com o passar dos anos,
sendo que algumas etapas como prevengao ao desperdicio, pré-tratamento, reuso e

coleta e transporte sdo recentes nas pesquisas com abordagem multicritério.

Figura 17 - Correlagéo entre o numero de artigos cientificos MTDM/RSO identificados na
revisao de literatura, o ano de publicagéo e a etapa de gerenciamento de RSO
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Observou-se, ainda, que o maior numero de publicagbes teve origem no
continente asiatico, sendo as propor¢des de cada continente apresentadas na Figura
18. O continente americano foi dividido em norte e sul, sendo que a América do Sul
apresentou o menor indice de publicagcbes, com apenas um artigo cientifico

publicado pelo Brasil.

Figura 18 - Proporgao de artigos cientificos MTDM/RSO publicados em cada continente
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No Quadro 12 é apresentado um panorama de como o método MTDM pode

ser aplicado nas varias etapas de gerenciamento de RSO.

Quadro 12 - Panorama de MTDM aplicado as diferentes etapas do gerenciamento de RSO

Etapas do gerenciamento Artigos relacionados

Magalhaes, Ferreira e Silva (2022) propuseram uma abordagem
Prevencéao ao desperdicio multicritério para priorizar estratégias de reducéo de desperdicio na
cadeia de suprimentos de frutas e vegetais.

San Martin et al. (2021) utilizaram a ferramenta GISWASTE (que
combina AHP com ArcGIS) para avaliar a viabilidade de cenarios de
reaproveitamento de residuos vegetais provenientes do setor de varejo
para alimentacao animal.

Reuso

Gkoulias et al. (2020) selecionaram o modelo de veiculo para a coleta
de RSO, dentre duas opgoes.

Coleta e transporte Slavik, Dolej e Rybov (2021) desenvolveram um modelo hibrido (GIS e
AHP) destinado a otimizagdo de locais para contéineres de coleta de
residuos organicos.

Delgado et al. (2020) selecionaram tecnologias de pré-tratamento de
RSO a nivel primario, secundario e terciario, compatibilizando com a
Pré-tratamento alternativa de tratamento.

Soto-Paz et al. (2019) propdem um modelo MTDM para selecionar de
forma otimizada co-substratos para a compostagem de RSO.
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Etapas do gerenciamento

Artigos relacionados

Valorizagao

Thengane (2018) priorizou alternativas para o tratamento da fragéo
verde dos RSO.

Sanjuan-Delmas et al. (2021) avaliaram cenarios inovadores de
valorizagao de RSO para trés municipios europeus.

Além da escala municipal, alguns autores também abordaram a
priorizagéo de tecnologias para valorizagdo de RSO de
estabelecimentos, como instalagdes militares (CHADDERTON et al.,
2017), hotel (GANDHI et al., 2018) e universidades (ZAINI et al., 2015;
BRENES-PERALTA; JIM; CAMPOS-RODR, 2020).

Local de instalagao

Liu et al. (2018) priorizou locais para instalagao de planta de
compostagem.

Wojcik et al. (2014) propuseram selecionar o municipio mais adequado,
em uma regido da Polbnia, para receber o investimento privado de uma
planta de digestao anaerobia.

Pés-tratamento

Yadav et al. (2022) classificou diferentes alternativas de purificagcdo do
biogas através do método AHP.

Chen et al. (2021) avaliaram estratégias de disposigao final do digestato
através de ACV e AHP.

Utilizagédo do subproduto

Zhang, Huang e He (2010) classificaram a qualidade do composto
produzido a partir de diferentes substratos.

Obriot et al. (2016) desenvolveram uma ferramenta MTDM para
comparar praticas de fertilizagdo do solo com composto.

Integrado

Delgado et al. (2020) desenvolveu uma ferramenta multicritério, a partir
do método TOPSIS, em que alternativas para quatro etapas do
gerencimento (coleta, pré-tratamento, valorizagéo e uso do subproduto)
sdo compatibilizadas e combinadas para definir a melhor rota
tecnolégica de gerenciamento de RSO.

Seguiram para a terceira etapa apenas os artigos que abordaram a selecao

da tecnologia de valorizagdo de RSO (21 artigos), os quais estao identificados no

Quadro 13.

Quadro 13 - Relacao de artigos cientificos selecionados para a reviséo bibliografica de

indicadores

Titulo Autor Ano Método

Multi-Criteria Decision Making and composting of

(1l waste in the municipality of Bacoor in the Philippines Louis et al. 2017 Soma ponderada
The development and application of multi-criteria
decision-making tool with consideration of Hanandeh e
[2] uncertainty: The selection of a management strategy El-zein 2010 Eletre 11l

for the bio-degradable fraction in the municipal solid

waste

A Multi-Criteria Decision Analysis of Waste
[3] Treatment Options for Food and Biodegradable Babalola 2015 AHP
Waste Management in Japan
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Titulo Autor Ano Método
[4] Evaluatlng. municipal organic gollq waste treatment Lietal 2015 AHP
technologies based on Analytic hierarchy process
[5] Finding an optlmgl solution for biowaste management Pubule et al. 2015 TOPSIS
in the Baltic States
Environmental Sustainability: Multi-Criteria Decision
[6] Analysis for Resource Recovery from Organic Masebinu et al. 2016 AHP
Fraction of Municipal Solid Waste
7] Decision supp.ort for sgllectlc?n of foqd waste Chadderton et 2017 MAUT
technologies at military installations al.
A multi-criteria sustainability assessment framework:
(8] development and appllcgtlon in comparing tyvo food Iacowdoq e 2018 Soma ponderada
waste management options using a UK region as a Voulvoulis
case study
[9] Assessment of dnfferent technqlog|es for managing Thengane 2018 AHP
yard waste using analytic hierarchy process
[10] A Biowaste Treatment Techpology Assessmentin  Mpanang’ombe 2018 Soma ponderada
Malawi etal.
Selection of Food Waste Management option by Erceg e
(11 Promethee Method Margeta 2019 PROMETHEE
Decision-making process in the circular economy : A Brenes-Peralta
[12] case study on University food waste-to-energy ot al 2020 AHP
actions in Latin America ’
A benefit-cost analysis of food and biodegradable
[13] waste treatment alternatives: The case of Oita City, Babalola 2020 AHP
Japan
[14] A decision support tool for planning biowaste Delgado et al. 2020 TOPSIS
management systems
Designing Solution for Organic Waste Management
[15] System with Design Thinking Approach (Case Study Rois et al. 2020 AHP
in Depok)
Quantitative sustainability assessment of household
[16] food waste management in the Amsterdam Tonini et al. 2020 ELECTRE Il
Metropolitan Area
[17] Food waste treatmgnt option selection through Buyuk e Temur 2021 SF AHP
spherical fuzzy AHP
Sustainability assessment of organic waste Saniuan-
[18] management in three EU Cities: Analysing ) 2021 ELECTRE Il
! Delmas et al.
stakeholder-based solutions
Multi-criteria food waste treatment method selection CRITIC-
[19] using single-valued neutrosophic-CRITIC- Rani et al. 2021 MULTIMOORA

MULTIMOORA framework
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Titulo Autor Ano Método
Making a decision using analytical hierarchy process
[20] (AHP) in selecting suitable food waste management Chow e Manaf 2022 AHP
method : a conceptual framework
A novel intuitionistic fuzzy distance measure- SWARA-
[21] SWARA-COPRAS method for multi-criteria food Triphati et al. 2022 COPRAS

waste treatment technology selection

Nos quadros a seguir sao apresentados os indicadores utilizados em cada

uma das pesquisas identificadas acima, categorizados pela autora e subdivididos em

ambientais (Quadro 14), econbémicos (Quadro 15), sociais (Quadro 16), técnico-

operacionais (Quadro 17) e politico-administrativos (Quadro 18).

Quadro 14 - Indicadores ambientais (revisao da literatura)

Categoria Indicador Publicagao
Poluicao e emissdes [9] [10]
Poluicdo das aguas [3]1[4]1[16][17][18] [21]
Riscos de lixiviagao [10]

Poluicao do ar

[2] [3] [4] [16] [17] [18] [20]

Contaminacgao do solo

[3] [4] [6] [20] [21]

Poluicéo e emissdes Emissio de GEE/CO: (Potencial de Aquecimento

Global)

(2] [5]16] [8] [10] [11] [12] [14]
[16] [18]

Carga ambiental

[11]1[12]

Impacto ecoldgico

(171

Impactos na fauna

(1]

Impactos em areas cultivaveis

(1]

Energia recuperada / Produgao de energia renovavel

(2] [3] [5] [8] [10] [14] [21]

Produgao de biogas

(5]

Recuperagéo de

Producgao de calor
recursos

[3]

Recuperagéo de nutrientes

(10]

Material recuperado

(3] [14]

Demanda de agua

[5]1[16] [18]

Uso da terra/ Demanda de area / Uso do espago
urbano

(3] (6] [12] [14] [16] [18]

Uso de recursos Carga sobre combustiveis fosseis

[9] [16] [18]

Substituicdo de combustiveis fosseis

[3]

Recursos naturais

[7]

Producéao de lixiviado

[3]

Geragéo de — - :
residuos Descarte de rejeitos / R;z:ﬂgos encaminhados para [2] [3] [6] [9] [10]
Odor [8] [10] [11] [14] [16] [18] [20]
A ‘ Ruido [31[611[8] [11] [19]
'npcggafadggsoa Trafego [111[19]
Poeira [3]

Impacto visual

(111 [16] [18]
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Quadro 15 - Indicadores econdmicos (reviséo da literatura)

Categoria

Indicador

Publicagao

Custos

Custos de implantagao

(11 [31 [4] [5] [7] [9] [14] [15] [16] [17]

[18] [20] [21]

Custos de operagao/manutenciao

(11 [3114] [5] [6] [7] [8] [9] [12] [13]

[14] [15] [16] [17] [18] [20] [21]

Custos para a autoridade gestora

(1]

Custos para a populacéo

(11

Custos com combustiveis

(61 [11]

Custos com energia

[11]1[13]

Custos com coleta e transporte

[111[17] [21]

Depreciagao

[12]

Externalidades ambientais

[3]

Despesas de fim de vida util

[16] [18]

Receitas

Receitas / Retornos econémicos

[3][6] [8] [14] [16] [18] [20]

Recuperagao de recursos

[20]

Valor agregado

[12] [13]

Balango econdmico (Custos x Receitas)

[10][12]

Mercado

Periodo de retorno do investimento

(61191

Mercado para o produto/composto

[3]1[41[9]

Desenvolvimento do mercado

(1]

Impacto nos valores das propriedades

(1]

Quadro 16 - Indicadores sociais (revisao da literatura)

Categoria

Indicador

Publicagao

Empregabilidade

Criagdo de empregos

(11 [31 41 [6] [9] [10] [12] [14]
[16] [18]

Mobilizagdo de recursos/empregos locais

(11111 [19]

Criagdo de empregos sustentaveis

[11]1[19]

Recursos humanos

(7]

Produtividade laboral

(10]

Seguranga do
trabalhador

Seguranga do trabalhador

[10] [17]

Riscos ocupacionais

[11]1[14] [16] [18] [19]

Periculosidade

(10]

Taxa de acidentes de trabalho

[11]1[19]

Intensidade laboral

[11][19]

Aceitagcao e
participacao social

Participagao da comunidade

[5] [15] [16] [18]

Aceitagao social

[3][4] [5][6] [8] [9] [10] [14] [16]
[18] [21]

Efetividade em promover mudanga de
comportamento

[16] [18]

Incomodo a comunidade

[12] [13]

Uso do espacgo privado

[16] [18]

Tempo/espago para o residuo no domicilio

[11]1[19]

Impactos a saude

Exposicao a patégenos / Foco de doengas

(3] [6]

Impactos a saude

(1] [8] [9] [20]

Responsabilidade social

Beneficios a populagao pobre / Beneficios
sociais

(11161121 [13]
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Categoria Indicador Publicacao
Beneficios a populagao local [21]
Acessibilidade [16] [18]

Quadro 17 - Indicadores técnico-operacionais (revisao da literatura)

Categoria Indicador Publicacao
. . Capacidade de processamento [3]1[4]1[6]1[10][17][21]
Capacidade operacional - - —
Capacidade de expansao /escalabilidade [1]1[6][9]
Existéncia de Know how no pais [6]
i Mao de obra local qualificada [3]
Contexto do pais — - -
Avanco tecnologico / perspectiva de melhoria futura [3]1[6] [11]
Percentual de projetos que continuam operando [10]

Durabilidade / Vida util

(6] [11]

Confiabilidade

(6] [10] [11] [12] [13] [20]

Seguranga [6] [8][91[11]1[12] [13]
Performance Maturidade tecnologica (1] [17] [21]
Robustez [3]
Adaptabilidade (a §is}emas 9xistentes / a novas 3] [9] [17]
condigbes/residuos)
Grau de dificuldade de implantagéo [11112]
Implantag&o/ Rapidez na implantagéo [15]
Operagéo Demanda de manutengéao [20]
Facilidade de uso / Complexidade tecnolégica [9] [14] [15]
Eficiéncia [6] [12] [13] [20]
Consumo de energia [5][8][14]1[17]1[21]
Eficiéncia Eficiéncia energética [6]

Eficiéncia do uso da terra

(17]

Redugao de volume do residuo

(9]

Quadro 18 - Indicadores politico-administrativos (revisdo da literatura)

Categoria Indicador Publicagao
Suporte regulatério [1114]1[17]
Legislagao Restricdes
) : [13]
ambientais
Suporte politico [17]
Incentivos
Subsidios [4]119]

E possivel observar que, mesmo tendo um mesmo objetivo global, isto &, a

selegdo da melhor alternativa para tratamento da fragdo orgénica dos RSU, o

conjunto de indicadores utilizados em cada estudo pode ser muito diferente. Além da

propria percepgao do autor quanto ao assunto, indicadores diferentes também sao




100

adicionados a depender das especificidades do local de estudo ou mesmo das
caracteristicas das alternativas de tratamento.

Na presente pesquisa, os indicadores identificados na revisdo de literatura
foram categorizados, em uma tentativa de refletir os principais aspectos a serem
avaliados em uma tomada de decisdo. A partir de entdo, um indicador foi
selecionado para representar cada categoria (destacados em negrito nos quadros
Quadro 14, Quadro 15, Quadro 16, Quadro 17 e Quadro 18), resultando em 21
indicadores. Selecionou-se o indicador mais citado em cada categoria, com exce¢ao
de mao de obra qualificada, escalabilidade e exposi¢cao a patégenos, que nao foram
0s mais citados, mas julgou-se serem 0s mais objetivos de suas respectivas
categorias.

No questionario aplicado aos especialistas, contendo os 21 indicadores
selecionados, foi questionado se o participante incluirira mais algum indicador para a

analise. Dois participantes responderam o seguinte:

e Questionario 05: Porcentagem de desvio do aterro sanitario; redugéo de
GEE.

e Questionario 07: Caso aceitagao social inclua participacao social e educagao
ambiental, sugiro que seja incorporado ao nome; ou melhor, que haja uma
descricdo de todos os indicadores utilizados, assim facilita ao especialista

entender bem ao certo o que ele traduz.

Optou-se por manter na analise apenas o indicador aceitagao social, visto
que entende-se que a inclusdo do indicador participagdo social e educagao
ambiental é mais pertinente em analises de casos concretos.

Considerando que alguns questionarios ja haviam sido respondidos, optou-
se por manté-los no formato original, sem a inclusdo da descricao dos indicadores.
No entanto, recomenda-se que em estudos futuros a amplitude de cada indicador
seja descrita, conforme sugestdo incluida no Questionario 07, de forma que o
tomador de decisdo tenha o correto entendimento do que esta sendo apresentado.
Tal descricdo seria importante, por exemplo, para esclarecer que o indicador
“‘descarte de rejeitos” e “porcentagem de desvio do aterro sanitario” podem ser
considerados equivalentes.

Outras respostas obtidas pelo questionario dizem respeito a dificuldade de
comparar os indicadores sem considerar um caso especifico. O participante do
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Questionario 02, por exemplo, afirmou que tentou fazer a avaliagdo de uma forma
genérica, mas que em um caso concreto o resultado poderia ser diferente. Além
disso, o participante explica que uma solugédo para residuos gerados no centro de
uma metrépole ndo tera os mesmos critérios de analise do que para os residuos
gerados em uma pequena cidade sem grandes restricdes de area, justificando que
sempre havera uma avaliagdo qualitativa do caso concreto que envolvera a analise
de muitas variaveis ao mesmo tempo, e, na maioria dos casos, esta sera decisiva na
tomada de deciséo.

Diante do exposto, considerando que os indicadores citados pelos
especialistas ja estdo, de certa forma, incluidos na analise, manteve-se a lista de 21
indicadores selecionados inicialmente.

O conjunto de indicadores a ser utilizado nesta pesquisa, com a respectiva

escala de medicao a ser utilizada, é apresentado no Quadro 19.

Quadro 19 - Indicadores selecionados para o estudo

Categoria

Indicador

Escala de medigao

C1. Ambiental

Poluicao e emissdes

1.1. Emissdo de GEE

gCO2eq /kg residuo umido

Recuperagao de recursos

1.2. Produgéo de energia

KWh / t residuo tratado

Uso de recursos

1.3. Demanda de area

m?2 / t residuo tratado

Geragéo de residuos

1.3. Descarte de rejeitos

qualitativa

Incémodos a populagéo

1.5. Odor

qualitativa

C2. Econémico

2.1. Custos de implantagao

€ / t residuo tratado

Custos - -
2.2. Custos de operagao € / t residuo tratado
Receitas 2.3. Receitas qualitativa
Mercado 2.4. Mercado para o subproduto qualitativa
C3. Social

Empregabilidade

3.1. Geragéo de empregos

n° funcionarios / t residuo

tratado
Segurancga do trabalhador 3.2. Riscos ocupacionais qualitativa
Aceitagado/participagéo social | 3.3. Aceitagao social qualitativa
Impactos a saude 3.4. Exposicéo a patégenos qualitativa
Responsabilidade social 35 Beneficios a populagdo de qualitativa
baixa renda
C4. Técnico
Capacidade operacional 4.1. Escalabilidade qualitativa
Contexto do pais 4.2. Mao de obra qualificada qualitativa
Qualidades técnicas 4.3. Seguranca qualitativa
Implantagéo/operagao 4.4. Complexidade tecnoldgica qualitativa
Eficiéncia 4.5. Consumo de energia kWh/ t residuo tratado




Categoria Indicador Escala de medigao
Legislagéo 4.6. Suporte regulatério qualitativa
Incentivos 4.7. Subsidios qualitativa
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De posse de todos os indicadores e alternativas, a teia de comparacodes a

serem efetuadas ser4, portanto, conforme mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Teia de comparacdes das alternativas e indicadores

Compaostagem extensiva

Compostagem intensiva

Digestao anaercbia

Digestdo anaerdbia +
Caompostagem intensiva

TMB
(Digestao anaerdbia +
Compostagem intensiva)

Fonte: elaborado pela autora
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4.4 ATRIBUICAO DE VALOR AOS INDICADORES
Segue abaixo a caracterizagdo de cada alternativa com base em cada um

dos 21 indicadores selecionados. Reitera-se que o sistema de coleta e transporte

dos residuos nao foi incluido nas analises.

4.4.1 Indicadores ambientais

O resultado dos indicadores ambientais obtido para cada tecnologia é

apresentado na Tabela 7, e discutido nos itens a seguir.

Tabela 7 - Caracterizacido das alternativas: indicadores ambientais

Indicador A1 A2 A3 A4 A5
(CE) (Cl) (DA) (DA-CI) (TMB-DA-CI)
Emisséo de GEE
(g CO2eq / kg residuo 77" 77" 21" 992 992
Uumido)
Producéo de energia 3 3 3
(KWh / t residuo tratado) 0 0 75 75 75
Demanda de area 4 4 4 3 3
(m2/ t residuo tratado) 0,95 0,45 0.3 0,27 029
Descarte de rejeitos 1 (Baixo) 1 (Baixo) 3 (Alto) 1 (Baixo) 3 (Alto)
Odor 3 (alto) 1 (baixo) 1 (baixo) 1 (baixo) 2 (médio)

"IPCC (2006); 2 Estimado pela autora; > EPEM (2014); *Jedczak (2018).

CE: Compostagem extensiva; Cl: Compostagem intensiva; DA: Digestdo anaerdbia; DA-Cl: Digestdo anaerdbia seguida de

compostagem intensiva; TMB-DA-CI: Tratamento mecanico-bioldgico.

a. Emissao de gases de efeito estufa

O processamento dos residuos através de compostagem e digestéo
anaerdbia acarreta na emissdo de gases de efeito estufa. A digestdo anaerdbia
apresenta uma emissdo de GEE aproximadamente 35% menor do que a
compostagem (JEDRCZAK, 2018).

As emissdes da compostagem e digestdo anaerdbia dependerdo de fatores
como tipo de residuo processado, quantidade e tipo de material de suporte (como
lascas de madeira e turfa), temperatura, teor de umidade e aeracdo durante o
processo (IPCC, 2006).
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O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) disponibilizou
fatores de emissédo padréo para os gases CHs4 (metano) e N20O (6xido nitroso) no
tratamento bioldgico de residuos (IPCC, 2006). O CO2 emitido pelo tratamento de
RSO nao é derivado de combustiveis fosseis e, portanto, ndo é considerado uma
emissao de GEE (EPEM, 2014).

Foram contempladas nas Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de
Efeito Estufa (IPCC, 2006) as alternativas de compostagem e digestdo anaerobia,
como pode ser observado na Figura 20. Os valores apresentados na publicagdo do
IPCC em gCH4/kg de residuo umido e gN20/kg de residuo umido foram convertidos
em gCO2 equivalente/kg de residuo umido considerando os fatores de impacto de 21

para CH4 e 380 para N20 (Brasil, 2014).

Figura 20 - Fatores de emissdo de GEE

Fator de emissdao de GEE

354

Compostagem Digestdo anaerdbia

g CO2 eq/ kg residuo
(Umido)

Fonte: adaptado de IPCC (2006)

Observa-se que a compostagem apresenta, geralmente, valores superiores
a digestao anaerdbia. Quando nao houver dados primarios sobre a tecnologia em
andlise, IPCC (2006) recomenda a adogdo dos seguintes fatores de emisséo
padrdo: 4 gCH4/kg e 0,3 gN20/kg de residuo umido para compostagem e 1,0
gCHa/kg de residuo umido para digestao anaerdbia. A conversao destes valores em
CO:2 equivalente resulta em uma emissao de 177 gCO2 eq/kg de residuo umido para
compostagem e 21 gCO2 eq/kg de residuo umido para digestdo anaerébia.

Ainda segundo IPCC (2006), pode-se estimar as emissdes provenientes da
etapa biolégica do TMB pelos mesmos fatores de emissao padrdao, sendo que

emissdes durante a etapa mecéanica sao desconsideraveis. No presente estudo,
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adotou-se para as alternativas 4 e 5 a média aritmética entre compostagem e
digestdo anaerdbia (ja que as alternativas preveem ambos os tratamentos em série),

resultando em 99 gCO:2 eq/kg de residuo umido.

b. Produgao de energia

A producado de energia a partir dos residuos organicos € uma caracteristica
do processo de digestdo anaerdbia, através da geragédo de biogas, ou de processos
térmicos. Processos aerdbios, como a compostagem, ndo tem potencial para
geracao de energia.

Neste estudo, foram adotadas trés alternativas que incluem a digestéo
anaerobia, sendo considerado o mesmo processo tecnoldgico para todas (digestéo
anaerobia termofilica via seca).

O conteudo energético do biogas € completamente determinado pelo
conteudo de metano do biogas: quanto maior a concentragdo de metano, maior o
potencial energético do biogas. A geragcdo de biogas esta diretamente relacionada
com a composicao e biodegradabilidade da matéria-prima, preparacdo da matéria-
prima, projeto do sistema (por exemplo, tempo de retencdo, temperatura, mistura e
pH) e manutencao do sistema (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Nao foram encontrados na literatura taxas diferentes de produgao de energia
quando comparadas digestdo anaerobia de RSO segregados na fonte ou néo,
embora seja considerado pela literatura que a composicdo dos residuos tenha
influéncia na producao de energia (EPEM, 2014).

Residuos verdes reduzem a produgcdo de energia e podem causar
problemas operacionais nos digestores (EPEM, 2014), fato pelo qual este estudo
considera rotas tecnoldégicas em que os residuos verdes ndao seguem para a
digestao anaerdbia.

Diante do exposto, para um mesmo volume inicial de residuo, sera atribuida
a mesma capacidade de geragdo de energia para as alternativas 3, 4 e 5,
considerando uma mesma qualidade operacional.

O potencial de geracdo de energia de digestores anaerébios que operem
com RSO, por via seca e com temperatura termofilica apresenta bastante variagao
na literatura consultada. Para EPEM (2014), a produgao de eletricidade a partir do

biogas por tonelada de residuo pode variar de 75 a 225 kWh. Utiliza-se neste estudo
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o valor mais conservador, ou seja, o limite inferior da faixa. Para Mpanang'Ombe et
al. (2018), a taxa de recuperagao de energia € muito superior, ficando na faixa de
600 a 900 kWh/t. Delgado et al. (2020) consideram um valor médio de 889 kWht.
Apesar da grande variagdo encontrada na literatura, nota-se que o valor
absoluto definido neste estudo néo ira influenciar o resultado do método multicritério,
haja vista que, quando normalizados, os valores para compostagem serao 0 e, para

digestdo anaerobia, 1.

c. Demanda de area

A demanda de area de cada tecnologia esta diretamente relacionada ao
tempo de processamento dos residuos na unidade. A configuragdo da unidade de
tratamento também influencia na area requerida (EPEM, 2014).

O sistema de digestdo anaerdbia, que demanda tempo de detencéao
variando de 15 a 40 dias (ENVIRONMENT CANADA, 2013), apresenta area
requerida inferior a compostagem extensiva, que demanda tempo de processamento
na ordem de 8 a 20 semanas (EPEM, 2014).

Dentre as alternativas selecionadas de compostagem (1 e 2), a alternativa 2
(leiras envelopadas com aeragao ativa) € mais eficiente por ter o controle de
oxigénio no processo, demandando menos tempo e menos area.

A area necessaria para a implementagdo de compostagem inclui a area de
recebimento e pré-tratamento dos residuos, area para fase ativa da compostagem,
area para maturagdo do composto e area para armazenamento dos residuos
estruturantes (geralmente poda triturada). Normalmente, a maior parte do local (2/3
da area) € ocupada pelas leiras (EPEM, 2014).

Ja a area para a digestdo anaerdbia inclui a area de recebimento e pré-
tratamento dos residuos, area para os digestores, instalacdo de desidratagao,
unidade de processamento do biogas, podendo incluir uma area de compostagem
para processamento adicional do digestato (ENVIRONMENT CANADA, 2013). O
biogas € armazenado em grandes recipientes antes de seu uso dentro ou fora da
instalacéo (EPEM, 2014).

Todas as unidades de tratamento necessitam também de area para acesso
as instalagdes e areas administrativas. No tratamento mecanico-bioldgico, incluem-

se as instalacées mecanicas de triagem.
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Jedczak (2018) apresentou faixas de valores para a area requerida em
funcdo da massa de residuo tratado em sistemas de compostagem por leiras com
aeragao passiva (0,7-1,2 m?/t), compostagem por aeragdo ativa (0,3-0,6 m?t) e
digestdo anaerdbia (0,2-0,4 m?t). EPEM (2014) forneceu dados quanto a area
requerida para sistemas combinados de digestdo anaerdbia e compostagem (0,15-
0,4 m?/t) e tratamento mecanico-biolégico (0,18-0,4 m3/t).

As diferengcas de area dentro de uma mesma tecnologia referem-se a
variagdes na eficiéncia e nas caracteristicas das unidades de processamento, por
exemplo, modelos mais verticalizados de digestores anaerobios demandam menos
area (ENVIRONMENT CANADA, 2013). Para fins deste estudo, sera considerado o

valor médio da literatura.

d. Descarte de rejeitos

O descarte de rejeitos € maior sempre que os residuos ndo sdo separados
na fonte (DELGADO et al., 2020), ou quando os subprodutos gerados ndo podem
ser aproveitados.

Na alternativa 3 (digestdo anaerdbia sem pds tratamento por compostagem),
os residuos verdes nao podem seguir para o tratamento pois sdo prejudiciais a
operagao do sistema. Somado a isso, o digestato ainda n&o é um subproduto pronto
para a utilizagdo no contexto brasileiro, sendo normalmente descartado em aterro
sanitario (PROBIOGAS, 2017). Para possibilitar sua utilizacdo, € normalmente
necessaria uma etapa de biossecagem, como por exemplo a compostagem. Ou
seja, neste quesito a alternativa 4 (digestdo anaerdbia seguida de compostagem) é
mais completa.

Portanto, a alternativa 3 foi considerada com alta tendéncia de geragao de
rejeitos, assim como a alternativa 5 (TMB), que necessita de uma triagem prévia
intensa dos residuos mistos que chegam a unidade.

As alternativas 1, 2 e 4 (que incluem compostagem) apresentam menor
potencial de descarte de rejeitos, ja que o residuo é processado até o estagio de
composto pronto para utilizag&o.
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e. Odor

Controlar odores é talvez o maior desafio que a industria de processamento
de residuos organicos enfrenta (LOUIS, MAGPILI, PINTO, 2007; ENVIRONMENT
CANADA, 2013).

Enquanto na compostagem séao liberados principalmente sulfetos orgéanicos
e nitrogénio organico (aminas), na digestdo anaerdbia prevalecem os acidos graxos
e enxofre orgénico (mercaptanas) (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Processos bioldgicos anaerdbios geram naturalmente mais odores que
processos aerobios. No tratamento de residuos, no entanto, os digestores
anaerobios sdo hermeticamente fechados e néo liberam odores, visto que os gases
gerados séo coletados (JEDRCZAK, 2018).

As fontes potenciais de geracdo de odores no tratamento biolégico de
residuos sao, portanto, as etapas de recebimento e pré-tratamento do residuo
(JEDRCZAK, 2018). Em unidades de tratamento abertas, sem oxigenagdo mecanica
e sem coleta de gases também ha maior potencial de liberagdo de odores, como é o
caso de leiras de compostagem a céu aberto, ndo envelopadas.

No tratamento mecanico-biolégico ha um tempo de pré-tratamento dos
residuos maior, devido ao fato de eles adentrarem a unidade totalmente misturados,
portanto, o potencial de liberagdo de odor nestas etapas iniciais € maior que nas
demais alternativas.

Diante do exposto, as alternativas selecionadas neste estudo foram
classificadas de acordo com o potencial de liberagdo de odores em: alto (A1 -
compostagem extensiva — aberta e sem coleta de gases), médio (A5 — tratamento
mecanico-bioldgico), e baixo (A2 — compostagem intensiva — envelopada e com
coleta de gases, A3 e A4 — digestdo anaerdbia, com e sem poés-tratamento).

Apesar do inerente potencial de geragcdo de odor das unidades de
tratamento de residuos bioldgicos, tanto aerdbias quanto anaerdbias, algumas
medidas sdo fundamentais para que isso ndo gere incbmodos para a comunidade. A
localizacdo das unidades deve ser planejada de forma a minimizar os impactos
negativos na saude e seguranca das pessoas (WOJCIK et al., 2014). Além disso,
medidas estruturais como o fechamento das areas de recebimento e pré-tratamento

de residuos, com controle da qualidade interna do ar e tratamento de odores através
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de biofiltros pode reduzir significativamente a dispersdao (ENVIRONMENT CANADA,
2013).

4 4 2Indicadores econémicos

O resultado dos indicadores econd6micos obtido para cada tecnologia é

apresentado na Tabela 8, e discutido nos itens a seguir.

Tabela 8 - Caracterizagao das alternativas: indicadores econémicos

Indicador A1 A2 A3 A4 A5
(CE) (CI) (DA) (DA-CI) (TMB-DA-CI)
Custos de implantagé&o 1 1 1 1 ]
(€/t residuo tratado) 38 50 167 208 285
Custos de operagéo 1 1 1 ’ ;
(€/t residuo tratado) 14 225 22 56 80
Receitas 1 (baixo) 1 (baixo) 2 (médio) 3 (alto) 2 (médio)
Mercado para o . -
subproduto 3 (alto) 3 (alto) 1 (baixo) 3 (alto) 2 (médio)
" EPEM (2014).

CE: Compostagem extensiva; Cl: Compostagem intensiva; DA: Digestao anaerdbia; DA-CI: Digestdao anaerdbia seguida de

compostagem intensiva; TMB-DA-CI: Tratamento mecanico-bioldgico.

a. Custos de implantacao

O custo de implantagdo de uma tecnologia pode apresentar grandes
variagdes a depender do local onde a planta sera instalada. Na presente pesquisa,
optou-se por utilizar a base de dados disponibilizada por EPEM (2014), onde os
valores sao apresentados em euros por tonelada, visto que dados de custos
especificos para as alternativas selecionadas e para o contexto brasileiro nao foram
encontrados.

A base de dados de EPEM (2014) se destaca por fornecer informagdes de
combinagbes de tecnologias, como por exemplo TMB seguido de compostagem,
digestdo anaerdbia ou ambas, e inclusive variagcbes de uma mesma tecnologia,
como compostagem em leiras estaticas, leiras cobertas com mantas, compostagem

em tuneis, em reatores verticais, dentre outros.
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Foram consideradas as referéncias que apresentavam a nomenclatura mais
especifica possivel e compativel com as tecnologias definidas no presente estudo.
Os valores nao foram atualizados. Desta forma, as seguintes faixas de valores foram

encontradas:

i. Compostagem em leiras estaticas - 38-240 €/t;
i. Compostagem em sistemas fechados - 50-250 €/t;
iii. Digestao anaerdbia sem pos-tratamento por compostagem - 167-250 €/4;
iv.  Digestado anaerobia com pdés-tratamento por compostagem - 208-304 €/t;
v. Tratamento mecanico-biolégico (digestdo anaerdébia e compostagem) -
285-531 €/1.

O limite inferior de cada faixa de valores foi considerado para fins de
comparagao, de forma a contemplar qudo mais acessivel € uma tecnologia em

relagao a outra.

b. Custos de operacao

Custos com a operacao podem apresentar grandes variagdes a depender do
local onde a planta sera instalada e dos custos com energia. Assim como para os
custos de implantagdo, a atribuicao de custos de operacdo foi fundamentada na
base de dados disponibilizada por EPEM (2014).

Foram consideradas as referéncias que apresentavam a nomenclatura mais
especifica possivel e compativel com as tecnologias definidas no presente estudo.
Os valores nao foram atualizados. Desta forma, as seguintes faixas de valores foram

encontradas:

i. Compostagem em leiras estaticas - 14-61 €/t;
i. Compostagem em leiras cobertas - 22,5-68 €/t;
iii. Digestao anaerdbia - 22-95 €/i;
iv.  Digestao anaerdbia com pés-tratamento por compostagem — 56-96 €/t;

v. Tratamento mecénico-bioldgico (digestdo anaerdbia) — 80-120 €/t.
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O limite inferior de cada faixa de valores foi considerado para fins de
comparagao, de forma a contemplar qudo mais acessivel € uma tecnologia em
relagao a outra.

Apesar de nao ter sido avaliados neste estudo, € importante destacar que,
em alguns casos, os custos de coleta e transferéncia tém um impacto maior nos
custos gerais do sistema do que os custos operacionais e de construgao da
instalagao de processamento (JEDRCZAK, 2018).

c. Receitas

As receitas geradas no tratamento de residuos solidos organicos sao
advindas da venda dos subprodutos gerados: composto (ou condicionador de solo) e
biogas.

Neste sentido, a alternativa 4 (digestdo anaerdbia com pds tratamento por
compostagem) foi considerada com maior potencial de geragao de receitas, pois alia
a producédo de composto proveniente de RSO segregados na fonte com a produgéo
de biogas.

Delgado et al. (2020) consideram que a digestdo anaerdbia apresenta
maiores receitas pela venda do biogas (11,13 euros/t.ano) do que a compostagem
pela venda do composto (1,65 euros/t.ano), para um mesmo volume de RSO.

Portanto, considerou-se no presente estudo o potencial de receita médio
para as alternativas 3 e 5 (digestdo anaerdbia e TMB) e baixo para as alternativas 1

e 2 (variagbes de compostagem).

d. Mercado para o subproduto

Para vender o composto com sucesso, a qualidade, o segmento de mercado
e seu uso final precisam ser cuidadosamente avaliados (FREITAS et al., 2019).
Shukor et al. (2018) concorda que a comercializagdo do composto depende do
volume e da qualidade do composto, bem como da demanda do consumidor.

Considerando que a demanda do consumidor final € um aspecto que deve
ser avaliado em casos concretos, ja que depende das particularidades locais, a
presente analise restringe-se a comparagao da qualidade do composto gerado em

cada tecnologia.
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De acordo com o Relatério da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 2020),
para criar um mercado para o composto, gerenciar a qualidade do processo e dos
produtos finais € muito importante, pois ajuda a construir confianga nos resultados.

O composto mais nobre obtido a partir da valorizagdo da fragdo organica de
RSO é aquele proveniente dos residuos separados na fonte, o qual é caracterizado
como Classe A pela legislacao brasileira (BRASIL, 2020).

Quando proveniente de residuos da coleta convencional, o composto é
Classe B, apresenta usos mais restritos (BRASIL, 2020) e um potencial menor de
mercado (EPEM, 2014). Para a certificacdo de Sistemas Organicos de Producao,
apenas compostos Classe A sao permitidos (BRASIL, 2021d).

A legislagao brasileira define como composto organico o produto obtido por
processo de compostagem (BRASIL, 2021d). Portanto, o digestato, produto da
digestdo anaerdbia, ainda ndo possui regulamentagao para uso direto no solo no
Brasil. Em alguns paises europeus € permitida a aplicagdo direta do digestato no
solo, ao contrario de paises da América do Norte, onde € mais comum o poés
tratamento por compostagem (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Diante do exposto, a caracterizagao das alternativas quanto ao indicador
mercado para o subproduto foi baseada na qualidade do composto gerado por cada

tecnologia.

4.4.3 Indicadores sociais

O resultado dos indicadores sociais obtido para cada tecnologia é

apresentado na Tabela 9, e discutido nos itens a seguir.

Tabela 9 - Caracterizagao das alternativas: indicadores sociais

Indicador A1 A2 A3 A4 A5
(CE) (CI) (DA) (DA-CI) (TMB-DA-CI)
Geragéo de empregos
(n° funcionarios / t residuo 21 21 0,001 0,0013 0,1252
tratado)
Riscos ocupacionais 3 (alto) 2 (médio) 2 (médio) 2 (médio) 3 (alto)
Aceitacao social 2 (médio) 2 (médio) 2 (médio) 2 (médio) 2 (médio)

Exposigédo a patégenos 3 (alto) 2 (médio) 2 (médio) 2 (médio) 3 (alto)
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A1 A2 A3 A4 A5

Indicador (CE) (cl) (DA) (DA-CI) (TMB-DA-CI)

Beneficios a populagéo

o baxarorda 3 (Alto) 3 (Alto) 2 (Médio) 2 (Médio) 1 (Baixo)

" FADE/UFPE (2014); 2 PRATES et al. (2016); * Estimado pela autora.

CE: Compostagem extensiva; Cl: Compostagem intensiva; DA: Digestdo anaerdbia; DA-CI: Digestdo anaerdbia seguida de

compostagem intensiva; TMB-DA-CI: Tratamento mecanico-bioldgico.

a. Geracdo de empregos

As instalagbes de processamento de residuos solidos organicos criam novos
empregos durante as fases de desenvolvimento, constru¢cdo e operagao
(ENVIRONMENT CANADA, 2013). O indicador proposto, no entanto, considera
apenas 0s empregos relativos a operagao das unidades.

Segundo Relatério publicado pelo Grupo de Residuos Sdlidos da UFPE, as
unidades de triagem sao as mais intensivas em geragao de mao de obra, sendo que
para cada tonelada de material triado podem ser gerados 10 empregos
(FADE/UFPE, 2014). Em unidades mecanizadas de triagem, no entanto, a média de
geracdo de empregos € muito inferior. A partir de dados de trés unidades TMB
operando na Alemanha (PRATES et al., 2016), obtém-se a média de 1 funcionario
para cada 8 toneladas processadas, ou seja, 0,125 emprego/tonelada.

Unidades de compostagem empregam aproximadamente 2 pessoas para
cada tonelada de residuos beneficiada. A medida que aumenta a capacidade
instalada da unidade, a demanda de mao de obra cresce menos que
proporcionalmente (FADE/UFPE, 2014).

Unidades de digestdo anaerdbia, em contrapartida, geram menos emprego
em relagdo as tecnologias supracitadas, sendo considerados 10 empregos para
cada 10 mil toneladas anuais de RSO, ou seja, 0,001 emprego/t (FADE/UFPE,
2014). Nao foram encontrados dados para digestdo anaerdbia com pds-tratamento
por compostagem, fato pelo qual foi utilizado o mesmo indicador da digestao

anaerdbia sem pos-tratamento.
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b. Riscos ocupacionais

Os riscos ocupacionais a que um trabalhador esta exposto sdo classificados
pelas Normas Regulamentadores brasileiras em fisicos, quimicos, bioldgicos,
ergondémicos e acidentais.

No tratamento de residuos, Delgado et al. (2020) observam que 0s riscos
ocupacionais sdo maiores naqueles tratamentos em que os trabalhadores sao
expostos a um maior numero de situagbes perigosas, como o uso de maquinas ou
contato direto com residuos.

Outra consideragao critica € a qualidade do ar dentro da instalagédo e o
potencial de o pessoal ser exposto a niveis elevados de contaminantes (por
exemplo, aménia, metano, monodxido de carbono, poeira e bioaerossois)
(ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Nao ha um consenso na literatura sobre qual tecnologia traria um maior risco
aos trabalhadores, sendo que Delgado et al. (2020) consideraram em seu estudo
que a compostagem implica em 2 vezes mais riscos que a digestdo anaerdbia,
enquanto Mpanang'Ombe et al., (2018) consideraram que a digestdo anaerdbia
apresenta 2,3 mais riscos que a compostagem em leiras cobertas e 1,75 mais riscos
que a compostagem em leiras descobertas.

Todas as alternativas propostas neste estudo apresentam niveis
consideraveis de risco. Entretanto, compostagem em leiras abertas e tratamento
mecanico-biolégico foram considerados com risco maior em relacdo as demais
alternativas por possuirem mais areas abertas de processamento de residuos, onde

o trabalhador fica mais exposto ao residuo.

c. Aceitagao social

A aceitacédo social estd de certa forma atrelada a conveniéncia para os
usuarios do sistema. Neste sentido, o tratamento mecéanico-biolégico apresenta
vantagens pois isenta o usuario da separagédo dos residuos. Pubule et al. (2015)
obtiveram resultados neste sentido, em que o mesmo padrao de ordem decrescente
de aceitacdo pode ser observado em trés localidades analisadas: aterro sanitario,

TMB e compostagem/digestao anaerobia.
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Por outro lado, Sanjuan-delmas et al. (2021) consideram que a aceitagao
publica € maior para cenarios envolvendo o maximo de coleta seletiva de residuos
organicos. Os autores consideram a mesma intensidade de aceitagdo social para
compostagem e digestdo anaerdbia, enquanto Delgado et al. (2020) julgaram que a
digestdo anaerdbia é mais aceita socialmente do que a compostagem. Thengane
(2018) considerou o oposto.

Independente da tecnologia, o envolvimento da comunidade em varios
aspectos do planejamento, localizacdo e implementagdo € fundamental para
construir a aceitacao do projeto (ENVIRONMENT CANADA, 2013).

Visto que ndo ha um direcionamento claro na literatura sobre qual tecnologia
apresentaria uma aceitagdo maior, optou-se por caracterizar todas com o mesmo

indice médio, de modo que este critério ndo influenciara no resultado final.

d. Exposigao a patogenos

Para Zaini et al. (2015), é muito provavel que patdégenos cresgam junto aos
residuos organicos se o0 processo de compostagem nao for gerenciado
adequadamente. Esses patdogenos podem ser destruidos durante a fase ativa
termofilica, mas também podem ser transportados pelo ar, afetando a saude dos
trabalhadores e residentes préximos (SHUKOR et al., 2018).

Essas particulas transportadas pelo ar, também conhecidas como poeira
organica, podem ser compostas por bactérias vivas ou mortas, fungos, toxinas ou
outro material de origem vegetal ou animal. Os efeitos na saude incluem sintomas
respiratorios, irritagdo da mucosa, doencas de pele e resposta inflamatéria e do
sistema imunologico (SHUKOR et al., 2018).

O Relatério da Comissao Europeia considera que a instalagao de filtros na
saida de ar minimizam consideravelmente as emissdes de particulas (EUROPEAN
COMISSION, 2006). Digestdao anaerdbia e compostagem intensiva, por serem
sistemas confinados, permitem a coleta e tratamento das emissdes previamente ao
langamento para a atmosfera. No entanto, em leiras abertas € inviavel a instalagao
de filtros.

Compostagem em leiras abertas (alternativa 1) e tratamento mecéanico-
biolégico (alternativa 5) foram considerados com maior risco de exposicdo a

patdogenos em relagdo as demais alternativas, por possuirem mais areas abertas de
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processamento de residuos, em que ha dispersao de particulas para o ambiente de
trabalho. No TMB, a maior dispersdao de particulas ocorre no pré-tratamento,
enquanto que na compostagem em leiras abertas a maior dispersdo é na fase ativa

de tratamento.

e. Beneficios a populagao de baixa renda

Dentre todas as tecnologias disponiveis para gerenciamento de RSU, as
unidades de triagem s&o as mais intensivas de mé&o de obra, constituindo-se em um
dos motivos pelo qual a reciclagem de materiais tem sido difundida pela PNRS como
forma de inclusdo social, por empregar uma comunidade de trabalhadores pouco
qualificados, compostos por catadores de materiais reciclaveis, associados ou nao
(FADE/UFPE, 2014).

Similarmente as unidades de triagem, a operacdo de unidades de
compostagem nao requer mao de obra qualificada, constituindo-se em uma
vantagem para as gestdes municipais (FADE/UFPE, 2014). Neste sentido, os
ganhos sociais com a contratacdo de trabalhadores menos qualificados, que
representam a populacéo de baixa renda, sdo maiores.

Diante disso, as alternativas 1 e 2 foram consideradas com elevados
beneficios a populacdo de baixa renda.

A alternativa 5 (TMB), por outro lado, € a que apresenta menores beneficios
a populagdo de baixa renda, ja que a forga de trabalho manual de triagem é
substituida por operagcdes mecanicas.

Nas unidades de digestdo anaerdbia, apesar de necessitarem de mao de
obra mais qualificada para a operagao, requerem que os residuos sejam segregados
previamente, ou seja, os residuos reciclaveis continuam sendo encaminhados para
unidades de triagem manual.

E importante destacar que todas as alternativas propostas apresentam
maiores ganhos sociais com relagdo a alternativas de disposigao final (aterro
sanitario e incineragao), em que se desconsidera o valor do residuo como um bem
econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania
(BRASIL, 2010).
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4.4 4 Indicadores técnicos

O resultado dos indicadores técnicos obtido para cada tecnologia é

apresentado na Tabela 10, e discutido nos itens a seguir.

Tabela 10 - Caracterizacao das alternativas: indicadores técnicos

Indicador A1 A2 A3 A4 A5
(CE) (Cl) (DA) (DA-CI) (TMB-DA-CI)
Escalabilidade 1 (baixa) 2 (média) 3 (alta) 3 (alta) 3 (alta)
Mao de obra qualificada 3 (alta) 2 (média) 1 (baixa) 1 (baixa) 1 (baixa)
Seguranca 3 (alta) 2 (média) 2 (média) 2 (média) 2 (média)
Complexidade 1 (muito baixa) 2 (baixa) 3(média) 4 (alta) 5 (muito alta)
operacional
(KWt rosidu rtace) 0 4’ 5252 50 65’
Suporte regulatério 3 (alto) 3 (alto) 1 (baixo) 2 (médio) 0 (nulo)
Subsidios 2 (médio) 1 (baixo) 1 (baixo) 1 (baixo) 0 (nulo)

' Fricke, Santen e Wallmann (2005); 2 European Comission (2006)

CE: Compostagem extensiva; Cl: Compostagem intensiva; DA: Digestdo anaerdbia; DA-Cl: Digestdo anaerdbia seguida de

compostagem intensiva; TMB-DA-CI: Tratamento mecanico-biolégico.

a. Escalabilidade

A escalabilidade de uma tecnologia é maior a medida que ela permite
ampliagdo de capacidade de processamento, sem demandar grandes recursos.

A alternativa 1 foi classificada como baixa escalabilidade, pois a capacidade
de processamento citada na literatura para uma instalagéo € de, no maximo, 10.000
t RSO/ano (ENVIRONMENT CANADA, 2013). Portanto, para processar maiores
quantidades de residuos, uma nova instalagdo completa precisaria ser projetada.

Leiras estaticas aeradas cobertas com membrana (alternativa 2) apresentam
capacidade de processamento maior, de 1.000 a 100.000 t RSO/ano
(ENVIRONMENT CANADA, 2013). A instalagdo de novas leiras para promover o
aumento da capacidade operacional é relativamente simples, porém, demandam

bastante area, o que pode influenciar bastante no custo.
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Ja para sistemas de digestao anaerdbia, € esperado que em uma planta de
maior capacidade, por questdes de escalabilidade, o custo operacional por tonelada
venha a diminuir (MATTOS; AMIM, 2022).

Neste sentido, considerou-se as alternativas 3, 4 e 5 como escalabilidade

alta, 2 como escalabilidade média e 1 como escalabilidade baixa.

b. Mao de obra qualificada

A operacdo de unidades de compostagem n&o requer mao de obra
qualificada, constituindo-se em uma vantagem para as gestdes municipais.
(FADE/UFPE, 2014).

Ja em unidades de digestdo anaerdbia, € fundamental a formagao de
recursos humanos e capacitagcdo para operagao dos sistemas (FREITAS et al,
2019).

Somado a isso, no Brasil, as experiéncias de valorizacdo de RSO se
concentram na tecnologia de compostagem: o total de RSO desviados da disposi¢céo
final em 2021 foi enviado para 77 unidades de compostagem (BRASIL, 2022c). Por
outro lado, o pais apresenta uma caréncia de know how sobre a operagdo de
digestores anaerdbios, ndo sendo registrada nenhuma unidade em funcionamento
no Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento em 2021 (BRASIL, 2022c).

Neste sentido, o presente estudo considera a seguinte pontuagdo para as
alternativas, considerando a mao de obra disponivel no contexto brasileiro: alta
(compostagem por aeracdo passiva), média (compostagem por aeracido ativa) e

baixa (digestdo anaerdbia com e sem pés tratamento por compostagem e TMB).

c. Seguranga

A seguranca de cada tecnologia esta diretamente ligada a sua maturidade
tecnoldgica. Quanto mais se entende da operagao de uma tecnologia, menores sao
os riscos de incidentes ocorrerem.

No que se refere a digestao anaerdbia, o Brasil ainda se encontra em uma
fase de reconhecimento da tecnologia, em que sao estudadas formas de adaptar a
instalagdo para as condigdes e custos ideais para o pais. Freitas et al. (2019)

consideram necessaria a instituicdo de parcerias nacionais e internacionais em
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pesquisas para fornecer equipamentos e apoio técnico para fomentar a digestao
anaerobia.

Também ndo sdo comuns no pais as plantas de compostagem que operam
com aeracgao ativa.

Diante disso, considera-se que compostagem em leiras com aeragao
passiva, por ser mais difundida no pais, apresenta um nivel de seguranga mais alto.
Para as demais alternativas, o nivel de seguranga € meédio, visto que ja sé&o
consolidadas em outros paises, mas ainda requerem mais estudos para serem

aplicadas no Brasil.

d. Complexidade operacional

A complexidade tecnologica esta diretamente relacionada ao nivel de
mecanizagao e automacgao da tecnologia.

Neste sentido, a alternativa 1 (compostagem por aeragao passiva) apresenta
baixo grau de complexidade operacional, ja que o processo biolégico ocorre
naturalmente, sem intervengdes mecanicas.

Marshall e Farahbakhsh (2013) consideram que a digestao anaerdbia, muito
utilizada em paises desenvolvidos, € limitada nos paises em desenvolvimento,
devido aos seus altos custos e aos rigorosos requisitos operacionais associados.

Quando combinada com o tratamento mecanico, o sistema passa a ter mais
mecanizagao, sendo esta considerada a alternativa com maior grau de
complexidade (alternativa 5).

A exemplo de Delgado et al. (2020), a escala de complexidade foi
considerada de 1 (muito baixa) a 5 (muito alta). A sequéncia crescente em
complexidade das alternativas propostas é: 1 (muito baixa), 2 (baixa), 3 (média), 4

(alta) e 5 (muito alta).

e. Consumo de energia

A alternativa 1 (compostagem extensiva por aeragédo passiva) apresenta
consumo de energia desprezivel, ja que nao ha revolvimento das leiras ou
introdugdo mecanica de oxigénio. O unico consumo de energia desta tecnologia

refere-se ao sistema de recirculagao do lixiviado. A trituracdo do material verde nao
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esta sendo considerada, ja que o foco do estudo é apenas o processo biolégico de
tratamento em si.

As demais alternativas foram avaliadas com base em dados obtidos na
literatura. Fricke, Santen e Wallmann (2005) determinaram os requisitos de energia
para algumas tecnologias de valorizagao da fragao orgéanica e concluiram que: TMB
com um estagio integrado de digestao anaerébia requer mais energia elétrica (50-80
kWh/t de residuo) do que procedimentos de TMB aerébios (40-70 kWh/t de
residuo). J& as demandas especificas de eletricidade do tratamento puramente
aerobico e anaerdbio de residuos biologicos sdo menores, 30—60 kWh/t (aerébio) e
30-70 kWh/t (anaerdbio com pds tratamento aerébio).

Na digestdo anaerdbia sem pds tratamento por compostagem, a Comisséo
Europeia estima que os valores podem variar de 50 a 55 kWh por tonelada de
residuo processado (EUROPEAN COMISSION, 2006).

As alternativas foram classificadas pela média do requisito de energia

descritos acima.

f. Suporte regulatério

Neste quesito, a compostagem apresenta vantagens no cenario brasileiro,
visto que a PNRS especifica o dever de implantar sistema de compostagem para
residuos solidos organicos e articular com os agentes econdmicos e sociais formas
de utilizagdo do composto produzido (BRASIL, 2010). Além disso, o pais ja dispde
de diretrizes, critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade
ambiental do processo de compostagem de residuos orgéanicos, publicados na
Resolugdo CONAMA n° 481 (BRASIL, 2017c).

Portanto, as alternativas 1 e 2 apresentam pontuagao alta neste indicador. A
alternativa 4, que inclui a compostagem como tratamento complementar, apresenta
pontuagcdo média. Ja a alternativa 3 (apenas digestdo anaerdbia) apresenta
pontuagao baixa, visto que ainda néo ha regulamentagéo para o processo no Brasil.

Para Freitas et al. (2019), atualmente, o maior entrave para promover a
digestao anaerdbia é a falta de politicas publicas e regulamentagdes que subsidiem
os projetos de aproveitamento de biogas de RSU para viabiliza-los economicamente.
Nesse caso, é importante que o governo estimule politicas para implantagdo de

projetos de biogas, como o desenvolvimento de tecnologias para reduzir os custos
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de geragao do biogas e também parcerias nacionais e internacionais para pesquisas
para fornecer equipamentos e apoio.

O tratamento mecéanico-biolégico apresenta pontuacdo nula no quesito
suporte regulatério, visto que, neste cenario a coleta é indiferenciada e a legislagéo
brasileira recentemente estabeleceu que os residuos soélidos urbanos devem ser
separados pelo gerador em trés fragdes: reciclaveis secos, reciclaveis organicos e
rejeitos. Tal determinagéo, no entanto, ndo despreza a importancia desta tecnologia,
que pode ser uma boa alternativa para tratar os residuos organicos nado segregados
na origem, até que a coleta seletiva de residuos organicos opere satisfatoriamente.
Além disso, mesmo quando os potenciais de minimizagao e coleta seletiva de RSU
sao totalmente explorados, ainda ha uma fracdo residual que precisa ser
descartada, e, os impactos resultantes da disposicdo em aterro dessa fragcdo podem
ser minimizados através de um pré-tratamento dos residuos atravées de TMB
(FRICKE; SANTEN; WALLMANN, 2005).

g. Subsidios

Os subsidios para estimular a valorizacao de residuos organicos podem ser
técnicos ou financeiros.

O governo brasileiro promove a publicagdo de manuais e orientagdes como
subsidio técnico a sistemas de compostagem e digestdo anaerdbia através do
Ministério do Meio Ambiente, Ministérios das Cidades, FAPESC, programa
PROBIOGAS dentre outras cooperacdes técnicas nacionais e internacionais
(PROBIOGAS, 2015; BRASIL, 2017a; SILVA et al., 2017; RODRIGUES et al., 2020).

No que se refere a subsidios financeiros, as iniciativas ainda sdo escassas
no Brasil. Além disso, o desenvolvimento de pesquisas cientifico-tecnoldgicas e de
inovacoes, a difusdo de tecnologias, a cooperagao nacional e internacional, ainda
precisam de maior atengéo.

Com relagao a financiamento de projetos, em 2017 foi langado o Edital do
Fundo Nacional do Meio Ambiente e Fundo Socioambiental Caixa Econdmica
Federal - FNMA/FSA n° 01/2017, que proporcionou apoio técnico e financeiro a
Projetos de Compostagem pelo Brasil (BRASIL, 2017b). O edital impulsionou a
valorizagédo de residuos organicos em alguns municipios brasileiros, a exemplo de

Florianopolis. Com recursos do edital, o municipio adquiriu veiculos para iniciar a
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coleta seletiva de organicos, além de promover a compostagem domiciliar,
institucional e comunitaria. Apesar de ser um incentivo importante, € ainda isolado e
ndo ha um programa nacional de subsidios financeiros para sistemas de
compostagem.

Em face do exposto, conclui-se que a compostagem extensiva apresenta
uma certa vantagem com relagdo a subsidios no contexto brasileiro. Ja o TMB,
apesar de ser incentivado no Plano Nacional de Residuos Sdélidos recentemente
publicado (BRASIL, 2022b), ainda é pouco difundido.

45 APLICAGAO DO METODO AHP

4.5.1 Matriz de avaliagao

Apos concluida a etapa de definicdo das alternativas, selegao e atribuicdo de
valores aos indicadores, tem-se todos os dados para compor a matriz de avaliagao
do método AHP, que ¢é apresentada na Tabela 11. Os valores preenchidos
correspondem ao resultado obtido no item 4.4. Cada indicador segue acompanhado

de (+) ou (-), indicando quando se busca por uma maximizagdo ou minimizagao,

respectivamente.
Tabela 11 - Matriz de avaliagao
Critério Indicador CE ¢ DA Dpac N
Emissao de GEE [gCO2eq/kg] (-) 177 177 21 99 99
Ambiental Produgao de energia [kWh/t] (+) 0 0 75 75 75
(c1) Demanda de area [m?/] (-) 0,95 0,45 0,3 0,27 0,29
Descarte de rejeitos (-) 1 1 3 1 3
Odor (-) 3 1 1 1 2
Custos de implantacao [€/1] (-) 38 50 167 208 285
Econdémico Custos de operagéo [€/t] (-) 14 225 22 56 80
(C2) Receitas (+) 1 1 2 3 2
Mercado para o subproduto (+) 3 3 1 3 2
Geragao de empregos [func/t] (+) 2 2 0,001 0,001 0,125
Riscos ocupacionais (-) 3 2 2 2 3
Social
(C3) Aceitacao social (+) 2 2 2 2 2
Exposigéo a patégenos (-) 3 2 2 2 3
Beneficios pop. baixa renda (+) 3 3 2 2 1
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Critério Indicador CE c DA Dpac N
Escalabilidade (+) 1 2 3 3 3
Méao de obra qualificada (+) 3 2 1 1 1
Seguranga (+) 3 2 2 2 2

Técnico

(C4) Complexidade tecnoldgica (-) 1 2 3 4 5

Consumo de energia [KWh/1] (-) 0 45 52,5 50 65
Suporte regulatorio (+) 3 3 1 2 0
Subsidios (+) 2 1 1 1 0

CE: Compostagem extensiva; Cl: Compostagem intensiva; DA: Digestdo anaerdbia; DA-CI: Digestdo anaerdbia seguida de

compostagem intensiva; TMB-DA-CI: Tratamento mecanico-bioldgico.

A matriz de avaliagdo com os elementos normalizados € apresentada na
Tabela 12. A normalizagao aplicada foi do tipo simples:
a) Indicadores a maximizar (+): Cada elemento de uma determinada linha
foi dividido pelo maior elemento da respectiva linha;
b) Indicadores a minimizar (-): O menor elemento de uma determinada

linha foi dividido por cada elemento da respectiva linha.

Tabela 12 - Matriz de avaliacdo normalizada

e . TMB-
Critério Indicador CE Cl DA DA-CI DA-CI
Emisséo de GEE 0,12 0,12 1 0,21 0,21
Producao de energia 0 0 1 1 1
Ambiental
(c1) Demanda de area 0,28 0,6 0,9 1 0,93
Descarte de rejeitos 1 1 0,33 1 0,33
Odor 0,33 1 1 1 0,5
Custos de implantagado 1 0,76 0,23 0,18 0,13
Econdémico Custos de operagao 1 0,62 0,64 0,25 0,18
(C2) Receitas 0,33 0,33 0,67 1 0,67
Mercado para o subproduto 1 1 0,33 1 0,67
Geragéo de empregos 1 1 0,0005 0,0005 0,06
Riscos ocupacionais 0,67 1 1 1 0,67
Social
(C3) Aceitag&o social 1 1 1 1 1
Exposi¢édo a patégenos 0,67 1 1 1 0,67
Beneficios pop. baixa renda 1 1 0,67 0,67 0,33
Escalabilidade 0,33 0,67 1 1 1
Mao de obra qualificada 1 0,67 0,33 0,33 0,33
Técnico
(C4) Seguranca 1 0,67 0,67 0,67 0,67
Complexidade tecnoldgica 1 0,5 0,33 0,25 0,2
Consumo de energia 0 1 0,86 0,9 0,69
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o . TMB-
Critério Indicador CE Cl DA DA-CI DA-CI
Suporte regulatério 1 1 0,33 0,67 0
Subsidios 1 0,5 0,5 0,5 0

CE: Compostagem extensiva; Cl: Compostagem intensiva; DA: Digestdo anaerdbia; DA-CI: Digestdo anaerdbia seguida de

compostagem intensiva; TMB-DA-CI: Tratamento mecanico-biologico.

4.5.2 Matriz de julgamentos

O preenchimento da matriz de julgamentos depende do resultado da
ponderacéo prevista no método AHP, que é dividida em trés passos (comparagdes
em pares, calculo dos pesos relativos e analise de consisténcia).

As comparagdes em pares foram realizadas por nove especialistas na area
de RSU, que responderam ao questionario apresentado no Apéndice A. As
respostas de cada especialista sdo apresentadas nos Apéndices B, D, F, H, J, L, N,
PeR.

A partir das comparagdes par a par realizadas pelos especialistas, foram
construidas as matrizes de comparagdes paritarias dos critérios e indicadores, para
possibilitar o calculo dos pesos relativos. As siglas utilizadas para representar os

critérios/indicadores sdo apresentadas no Quadro 20.

Quadro 20 - Siglas dos critérios e indicadores

Sigla
C1. Ambiental
Critérios C2. Econémico
C3. Social
C4. Técnico
C1.1. Emisséo de GEE
C1.2. Produgéo de energia
Indicadores ambientais C1.3. Demanda de area

C1.4. Descarte de rejeitos
C1.5. Odor
C2.1. Custos de Implantagéo

C2.2. Custos de Operagao
C2.3. Receitas

C2.4. Mercado para o subproduto

Indicadores econoémicos

C3.1. Geragéo de empregos
Indicadores sociais C3.2. Riscos ocupacionais

C3.3. Aceitagao social
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Sigla

C3.4. Exposicéo a patégenos
C3.5. Beneficios pop. baixa renda
C4.1. Escalabilidade

C4.2. Mao de obra qualificada

C4.3. Seguranga

Indicadores técnicos C4.4. Complexidade operacional
C4.5. Consumo de energia
C4.6. Suporte regulatorio

C4.7. Subsidios

Apenas a primeira linha das matrizes de comparacdes paritarias se refere as
respostas do questionario (na escala de Saaty). O preenchimento restante é
efetuado matematicamente, considerando o principio da reciprocidade. O calculo
dos pesos relativos é realizado através da formula apresentada no item 2.3.1.

A titulo de exemplo, sao apresentadas nas tabelas a seguir as matrizes de
comparagdes paritarias dos critérios e indicadores referentes as respostas do
Questionario 01.

Na Tabela 13, é apresentada a matriz de comparagdes dos critérios, em que
o participante do Questionario 01 respondeu que o critério econdmico € cinco vezes
mais importante que o critério ambiental, e os critérios sociais e técnicos sao trés
vezes mais importantes que o critério ambiental. Desta forma, o critério ambiental
tem 1/5 da importancia do critério econbmico e 1/3 da importancia dos critérios

sociais e técnicos, considerando o principio da reciprocidade.

Tabela 13 - Matriz de comparagdes paritarias dos critérios (Questionario 01)

Ambiental (C1) 9 7
Ambiental (C1) 9 7
Ambiental (C1) 9 7

5 7 9 Econdmico (C2)
5 7 9 Social (C3)
5 7 9 Técnico (C4)

o (O [On
w (W [w
-
W (W (W

C1 C2 C3 C4 |Peso
c1 1 02 033 033| 83
c2 5 1 1,67 1,67 | 417
c3 3 06 1 1 25,0
ca 3 06 1 1 25,0

100
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Com relagédo ao critério ambiental, o participante respondeu que todos os
critérios a direita sdo sete vezes mais importantes que a emissao de gases de efeito
estufa, como pode ser observado na Tabela 14. Desta forma, na primeira linha da

matriz todos os valores preenchidos sao iguais a 1/7.

Tabela 14 - Matriz de comparagdes paritarias dos indicadores ambientais (Questionario 01)

- Emissdode GEE(C1.1) 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Produgio de energia (C1.2)
- Emissédode GEE(C1.1) 9 7 5§ 3 1 3 5§ 7 9 -Demandade area (C1.3)
- Emissdode GEE(C1.1) 9 7 5 3 1 3 56 7 9 -Descarte de rejeitos (C1.4)
-Emissdode GEE(C1.1) 9 7 56 3 1 3 57 9 - Odor (C1.5)

C11 C1.2 C13 C14 C1.5 |Peso

C11 1 0,14 0,14 014 0,14 3,4
c1.2 7 1 1 1 1 241
C13 7 1 1 1 1 241
C14 7 1 1 1 1 241
C15 7 1 1 1 1 241
100

No que se refere aos indicadores econémicos, 0 mercado para o subproduto
recebeu o maior peso final, visto que foi considerado cinco vezes maior que todos os

demais indicadores pelo participante (Tabela 15).

Tabela 15 - Matriz de comparagdes paritarias dos indicadores econdmicos (Questionario 01)

- Custos de implantagdo (C2.1) 9 7 56 3 1 3 57 9 - Custos de operacéo (C2.2)
- Custos de implantagédo (C2.1) 9 7 56 3 1 3 57 9 + Receitas (C2.3)
- Custos de implantagdo (C2.1) 9 7 56 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto (C2.4)
C21 C22 C23 C24 |Peso
c2.1 1 1 1 02 | 125
C2.2 1 1 1 0,2 | 125
Cc23 1 1 1 02 | 125
Cc2.4 5 5 5 1 62,5
100

A comparacao dos indicadores sociais pelo especialista que preencheu o

Questionario 01 resultou na matriz apresentada na Tabela 16.
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Tabela 16 - Matriz de comparagdes paritarias dos indicadores sociais (Questionario 01)

+ Geragdo deempregos (C3.1) 9 7 5 313579 - Riscos ocupacionais (C3.2)
+ Geragdo deempregos (C3.1) 9 7 5 313579 + Aceitagdo social (C3.3)
+ Geragdo deempregos (C3.1) 9 7 5 31357 9 - Exposicéo a patégenos (C3.4)
+ Geragdo deempregos (C3.1) 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Beneficios a pop. baixa renda (C3.5)
C31 C3.2 C33 C34 C3.5|Peso
C3.1 1 0,2 1 0,2 02 | 59
C32 5 1 5 1 1 29,4
C3.3 1 0,2 1 0,2 02 | 59
C34 5 1 5 1 1 29,4
C35 5 1 5 1 1 29,4
100

Por fim, a matriz de comparacbes paritarias dos indicadores técnicos é

apresentada na Tabela 17, com o indicador complexidade operacional e seguranga

apresentando o menor e maior peso relativo, respectivamente.

Tabela 17 - Matriz de comparagbes paritarias dos indicadores técnicos (Questionario 01)

- Complexidade operacional (C4.1) 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mao de obra qualificada (C4.2)
- Complexidade operacional (C4.1) 9 7 5§ 3 1 3 5§ 7 9 + Seguranga (C4.3)
- Complexidade operacional (C4.1) 9 753135729 + Escalabilidade (C4.4)
- Complexidade operacional (C4.1) 9 7 5 3 1 3 5 7 9 -Consumo de energia (C4.5)
- Complexidade operacional (C4.1) 9 753135729 + Suporte regulatério (C4.6)
- Complexidade operacional (C4.1) 9 75 313579 + Subsidios (C4.7)
C41 C42 C43 C44 C45 C4.6 CA.T7 | Peso
C4.1 1 02 0,14 033 033 0,33 0,33 4,0
C42 5 1 0,717 167 1,67 1,67 1,67 20,0
C43 7 1,4 1 2,33 2,33 2,33 2,33 28,0
C44 3 0,6 043 1 1 1 1 12,0
C45 3 06 043 1 1 1 1 12,0
C46 3 0,6 043 1 1 1 1 12,0
C47 3 06 043 1 1 1 1 12,0
100

As matrizes obtidas para cada um dos nove questionarios, com o respectivo

resultado dos pesos relativos, sdo apresentadas nos Apéndices C, E, G, |, K, M, O,

QeS.
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Os pesos relativos resultantes para cada questionario estdo apresentados

na Tabela 18. No presente estudo, n&o se buscou 0 consenso entre os especialistas,

portanto, os pesos relativos globais foram obtidos a partir da média geométrica dos

nove resultados. Considerando que a média geométrica resultou em somatorios

inferiores a 100%, efetuou-se a normalizagdo dos pesos, resultando na média

geomeétrica normalizada.

Tabela 18 - Resultado dos calculos de pesos relativos

Critério/Indicador Q1 Q2 Q@3 Q4 Q@5 Q6 Q7 Q8 Q9 MG MGN MA
Ambiental Cc1 8,3 22,1 30 30 37,5 313 30 30 37,5 26,5 305 28,5
Econdmico C2 417 44 30 30 125 6,3 30 10 12,5 154 17,7 19,7
Social C3 25 66,2 30 30 12,5 313 10 30 37,5 26,5 30,6 30,3
Técnico C4 25 7.4 10 10 37,5 31,3 30 30 125 184 21,2 215

86,8 100 100
Emissdo de GEE c11 34 273 181 385 542 413 81 205 98 184 245 24,6
Producéo de energia C1.2 241 91 36 7,7 181 46 27 68 294 8,7 11,6 11,8
Demanda de area C13 241 91 6 77 108 46 243 41 294 104 139 13,3
Descarte de rejeitos Cc14 241 27,3 542 385 10,8 8,3 405 6,8 294 21,5 28,7 26,7
Odor C1.5 241 273 181 7,7 6 413 243 616 2 16 21,3 23,6

75,0 100 100
Custos de implantagdo c21 125 25 136 66 318 63 76 83 71 11,1 151 13,2
Custos de operagéo C2.2 125 25 409 329 318 56,3 53 83 357 28,4 38,7 329
Receitas c23 125 25 45 592 45 313 379 25 214 18,4 251 24,6
Mercado p/ subproduto C24 625 25 409 13 318 63 15 583 357 155 21,1 29,3

73,4 100 100
Geragio de empregos C31 59 94 11,1 191 412 55 12 158 455 141 21,6 184
Riscos ocupacionais c32 294 19 11 21 59 382 36 53 152 9,8 15 16,1
Aceitagao social C3.3 59 31 111 21 59 491 4 158 152 79 121 124
Exposicdo a patdgenos Cc34 294 13 556 574 59 1,8 36 158 152 13,1 20,1 24,3
Pop. baixa renda C35 294 843 11,1 191 412 55 12 474 91 204 31,2 28,8

65,3 100 100
Escalabilidade C4.1 4 13 158 32 42 52 74 266 6,1 7,4 9,7 9,5
Mé&o de obra qualificada C4.2 20 13 53 16,1 21,2 1 1,56 38 184 7,2 95 111
Segurancga C4.3 28 13 158 16,1 21,2 259 22,2 26,6 184 20,2 26,6 20,8
Complexidade C44 12 43 158 16,1 14 259 222 89 184 10,6 14 13,9
Consumo de energia Cc45 12 13 158 16,1 38,2 36,2 222 38 6,1 145 191 18,2
Suporte regulatoério c46 12 391 158 161 08 52 25 38 306 81 10,7 14
Subsidios c4.7 12 43 158 16,1 12,7 06 222 266 2 79 104 125

759 100 100

Q: questionario; MG: média geométrica; MGN: média geométrica normalizada; MA: média aritmética.

Os resultados da ponderacdo do grupo sao apresentados de forma

ilustrativa, em grau decrescente de importancia, na Figura 21.



Figura 21 - Ponderacéo final dos critérios e indicadores

Critério social

30,6%
Beneficios pop. baixa renda Geragho de empregos Exposicdoa Riscos
31,2% 21.6% patogenos ocupacionals
: ' 20,1% 15,0%
Critério ambiental
30,5%
Emissdo de GEE Odor D::;r::a
o ) 13,9%

_ 21,1%

4.5.2.1

Critério técnico
21,2%

Suporte

Critério econdmico
17,7%

Mercado para o
subproduto

Analise de consisténcia

Subsidios Escalabilidade

regulatorio
_ 10,7% 104% 9,7%

Aceitacdo
soclal
12,1%

Produgdo
de energia
11,6%

Mao de obra
qualificada
9,5%

Custos

de implantacéo

15,1%

129

Conforme explicado no item anterior, as respostas dos questionarios

permitiram preencher a primeira linha da matriz, sendo que o restante das linhas foi

preenchido matematicamente pelo principio da reciprocidade. Neste caso, se os

calculos matematicos foram feitos corretamente, a matriz sera consistente.

A titulo de exemplo, € apresentada na Tabela 19 o calculo de consisténcia

da matriz de comparagdes paritarias dos critérios referentes as respostas do

Questionario 01.

Tabela 19 - Calculo o indice de consisténcia (matriz de comparagdes paritarias de critérios

do questionario 01)

C1
C1 1
C2 5
C3 3
C4 3

c2 c3 C4 \;Zts%r \;l)itr?ées;?aa con\sliestt?“arncia E

0,2 0,33 0,33 8,3 33,33 4 0 0
1 1,67 1,67 417 166,67 4

0,6 1 1 25,0 100 4

0,6 1 1 25,0 100 4

C1: ambiental; C2: econdmico; C3: social; C4: técnico; A: média do vetor consisténcia; Cl: indice de

consisténcia; CR: relagdo de consisténcia.
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Os caélculos de consisténcia foram feitos para todas as matrizes de

comparacgdes paritarias e sao apresentados nos Apéndices C, E, G, I, K, M, O, Qe

S. Todos os calculos resultaram em CR igual a zero, atestando a consisténcia dos

julgamentos.

A matriz de julgamentos € apresentada na Tabela 20, contendo o resultado

dos pesos relativos para cada critério e indicador,

normalizados da matriz de avaliagao.

Tabela 20 - Matriz de julgamentos

bem como os valores

Critério Peso Indicador Peso CE Cl DA DA-<CI SX_BC'I
Emissao de GEE 0,245 0,12 0,12 1 0,21 0,21
Produgéo de energia 0,116 0 0 1 1 1
Ambiental o ..~ Demandade drea 0139 o028 06 09 1 0,93
(c1) ’ Descarte de rejeitos 0,287 1 1 0,33 1 0,33
Odor 0,213 o33 1 1 1 0,5
1
Custos de implantagao 0,151 1 0,76 0,23 0,18 0,13
o Custos de operagéo 0,387 1 0,62 0,64 0,25 0,18
E°°("C°2r;"°° 0,177  Receitas 0251 033 033 067 1 0,67
Mercado para o subproduto 0,211 1 1 0,33 1 0,67
1
Geragéo de empregos 0,216 1 10,0005 0,0005 0,06
Riscos ocupacionais 0,150 0,67 1 1 1 0,67
Social Aceitacdo social 0,121 1 1 1 1 1
(C3) R Exposicdo a patégenos 0,201 (g7 1 1 1 0,67
Beneficios pop. baixa renda 0,312 1 1 0,67 0,67 0,33
1
Escalabilidade 0,097 33 067 1 1 1
Mao de obra qualificada 0,095 1 0,67 0,33 0,33 0,33
Seguranca 0,266 1 0,67 067 067 067
Técnico 0.212 Complexidade tecnoldgica 0,140 1 0,5 0,33 0,25 0,2
(C4) ’ Consumo de energia 0,191 0 1 0,86 09 0,69
Suporte regulatério 0,107 1 1 0,33 0,67 0
Subsidios 0,104 (067 0,33 033 0,33 0

1

CE: Compostagem extensiva; Cl: Compostagem intensiva; DA: Digestdo anaerdbia; DA-CI: Digestdo anaerdbia seguida de

compostagem intensiva; TMB-DA-CI: Tratamento mecanico-bioldgico.
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4.5.3 Classificagao das alternativas

A classificacdo das alternativas é realizada por agregacdo, sendo que o
método AHP prevé o uso da soma ponderada. Portanto, o valor dos indicadores de
cada alternativa foi multiplicado pelo peso atribuido ao respectivo indicador. Para
cada critério, os valores resultantes de cada alternativa foram somados e
multiplicados pelo peso do respectivo critério. O desempenho de cada alternativa é

apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Matriz de classificagdo das alternativas

Critério  Peso Indicador Peso CE Cl DA DACI )%
Emisséo de GEE 0,245 0,03 0,03 0,25 0,05 0,05
Producao de energia 0,116 0 0 0,12 0,12 0,12
Ambiental Demanda de area 0,139 0,04 0,08 0,13 0,14 0,13
(C1) 0,305 Descarte de rejeitos 0,287 029 029 01 0,29 0,1
Odor 0,213 0,07 0,21 0,21 0,21 0,11
1 0,13 0,18 0,24 0,24 0,15
Custos de implantagao 0,151 0,15 0,11 0,03 0,03 0,02
Custos de operagdo 0,387 0,39 0,24 0,25 0,1 0,07
E°°('E:62’;“°° 0,177  Receitas 0251 008 008 017 025 017
Mercado para o subproduto 0,211 0,21 0,21 0,07 0,21 0,14
1 0,15 0,172 0,09 0,10 0,07
Geragéo de empregos 0,216 0,22 0,22 0 0 0,01
Riscos ocupacionais 0,150 0,10 0,15 0,15 0,15 0,1
Social Aceitag&o social 0,121 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
(C3) 0306 Exposicdo a patégenos 0,201 0,13 02 0.2 0,2 0,13
Beneficios pop. baixa renda 0,312 0,31 0,31 0,21 0,21 0,1
1 0,27 0,31 0,21 0,21 0,14
Escalabilidade 0,097 0,03 0,06 0,1 0,1 0,1
Mao de obra qualificada 0,095 0,1 0,06 0,03 0,03 0,03
Seguranga 0,266 0,27 0,18 0,18 0,18 0,18
Técnico 0.212 Complexidade tecnoldgica 0,140 0,14 0,07 0,05 0,04 0,03
(C4) ’ Consumo de energia 0,191 0 019 0,16 017 0,13
Suporte regulatério 0,107 0,11 0,11 0,04 0,07 0
Subsidios 0,104 0,1 0,05 0,05 0,05 0
1 0,16 0,15 0,13 0,13 0,10
1 0,71 0,76 0,67 0,69 0,47

CE: Compostagem extensiva; Cl: Compostagem intensiva; DA: Digestao anaerdbia; DA-CI: Digestdo anaerdbia seguida de

compostagem intensiva; TMB-DA-CI: Tratamento mecanico-bioldgico.
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A Ultima linha da tabela representa o somatério do desempenho das
alternativas nos critérios ambiental, econémico, social e técnico, ou seja, a

priorizacao final das alternativas. O ranking final resultou conforme segue:

12 — Compostagem intensiva;

22 — Compostagem extensiva;

32 — Digestao anaerdébia seguida de compostagem intensiva;
42 — Digestao anaerdbia;

52 — Tratamento mecanico-bioldgico;

Na Figura 22 é apresentado o resultado de forma grafica.

Figura 22 - Resultado da comparacgao das alternativas pelo método AHP

CE | [ I I | 0,71
CI | I I I | 0,76
DA | [ I I | 0,67
DA-CI | [ I [ | 0,69
TMB-DA-CI | [ [ I | 0,47

0,00 0,10 020 030 040 050 0,60 070 080 0,90 1,00
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Para o contexto brasileiro, a aplicagcdo da metodologia multicritério resultou
em uma priorizagdo da estratégia de compostagem intensiva, que alia os principios
da compostagem com um maior controle do processo e das emissdes. Apesar de
apresentar custos mais elevados, a alternativa promove maiores ganhos sociais e
ambientais em relagao a técnicas de compostagem mais simples.

A digestdo anaerdbia apresentou melhores resultados quando combinada
com pos-tratamento por compostagem. Nesta configuracdo o digestato é
processado para permitir o seu uso no solo, aumentando os beneficios ambientais.
No entanto, este ndo foi o critério decisivo no resultado da priorizagdo, mas sim o
critério econdmico, possivelmente devido a combinagao de tecnologias proporcionar

a possibilidade de renda com a comercializacdo do composto.
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O tratamento mecanico-bioldgico, a partir de residuos mistos, apresentou a
menor pontuagdao dentre as alternativas. Além de apresentar um custo elevado,
obtendo a menor pontuagéo no critério econémico, os ganhos ambientais e sociais
sdo menores em relagdo as demais alternativas, inclusive apresentando requisitos
técnicos mais complexos. E preciso considerar, no entanto, que a etapa de coleta
dos residuos, nado incluida nesta analise multicritério, € menos complexa e mais
acessivel economicamente em relagédo as alternativas com separagdo dos RSO na
fonte. Portanto, o TMB pode se mostrar mais competitivo caso o sistema de coleta
seja incluido na analise multicritério.

O resultado obtido vai ao encontro do que acreditam os especialistas, de que
a valorizagdo de RSO no Brasil deve iniciar por técnicas mais simples, como a
compostagem (que apresenta maior pontuacdo no critério técnico), para depois
dominar tecnologias mais complexas como a digestao anaerébia (REICHERT, 2021;
FRICKE, 2021a).

Além disso, estudos mostram que a compostagem € a alternativa mais
indicada para paises em desenvolvimento, visto que a digestdo anaerdbia ainda é
limitada nestes paises, devido aos seus altos custos e aos rigorosos requisitos
operacionais associados (ZAINI et al., 2015; DE MEDINA-SALAS et al., 2019;
MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013). Apesar de ser uma alternativa com grandes
potenciais, a compostagem extensiva apresenta escalabilidade e requisitos de
controle mais baixos em relacdo a compostagem intensiva, fazendo com que a
ultima se destaque em um cenario em que a valorizagdo de organicos € mais
difundida.

O desempenho de cada alternativa nos quatro critérios individualmente é

apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Desempenho das alternativas nos critérios ambiental, econdmico, social e

técnico
Ambiental Economico
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Observa-se que a digestdo anaerdbia se destacou no aspecto ambiental,
enquanto que a compostagem extensiva se destacou nos aspectos econdmico e
técnico. Os estudos ambientais de Analise de Ciclo de Vida (ACV) comprovam que a
digestdo anaerdbia se configura como a opgdo mais benéfica (ANGELO et al., 2017;
EEA, 2020). Ja no quesito custos operacionais, alternativas como o aterro sanitario e
a compostagem se sobressaem (ZAINI et al., 2015; AL-RUMAIHI et al., 2020). No
critério social, pouco abordado nos estudos, a compostagem intensiva apresentou o
maior destaque, resultando na alternativa prioritaria. Este resultado demonstra a
importancia da inclusdo da dimensdo social nos estudos para selegao de

alternativas de valorizagéo dos residuos organicos.
4.5.4 Analise de sensibilidade
Considerando que no presente estudo o julgamento dos critérios nao foi

realizado a partir de consenso do grupo, e sim por agregagao dos julgamentos

individuais de cada especialista, optou-se por discutir a sensibilidade do modelo
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apresentado a partir da resposta individual de cada especialista, bem como pela
meédia aritmética dos pesos e pesos igualitarios, resultando em 11 variagdes de

pesos relativos, conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Variagbes de pesos utilizadas na analise de sensibilidade

Critério/Indicador Q1 Q2 Q@3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q@9 MA PI
Ambiental c1 83 221 30 30 375 313 30 30 375 285 25
Econdémico C2 417 44 30 30 125 63 30 10 125 19,7 25
Social C3 25 66,2 30 30 125 313 10 30 37,5 30,3 25
Técnico cC4 25 74 10 10 375 313 30 30 125 215 25
Emisséo de GEE C11 34 27,3 18,1 385 542 413 81 205 98 246 20
Produgao de energia C1.2 241 91 36 7,7 181 46 27 6,8 294 11,8 20
Demanda de area C1.3 241 91 6 7,7 10,8 46 243 41 294 133 20
Descarte de rejeitos C1.4 241 273 542 385 10,8 8,3 405 6,8 294 26,7 20
Odor C15 241 273 181 7,7 6 413 243 616 2 236 20

Custos de implantaggdo C2.1 125 25 136 66 318 63 76 83 7,1 132 25
Custos de operagéo C2.2 1255 25 40,9 329 31,8 563 53 8,3 357 329 25
Receitas C23 125 25 45 592 45 313 379 25 214 246 25
Mercado p/ subproduto C2.4 62,5 25 409 13 31,8 63 15 583 357 293 25

Geragdo de empregos C3.1 59 94 11,1 19,1 412 55 12 158 455 184 20
Riscos ocupacionais C3.2 294 19 111 21 59 382 36 53 152 16,1 20

Aceitagao social c33 59 31 11,1 21 59 491 4 158 152 124 20
Exposicdo a patégenos C€3.4 294 13 556 574 59 18 36 158 152 243 20
Pop. baixa renda C3.5 29,4 84,3 11,1 191 412 55 12 474 91 288 20
Escalabilidade C41 4 13 158 32 42 52 74 266 61 95 143
Mao de obra qualificada €42 20 13 53 16,1 21,2 1 1,5 38 184 11,1 143
Seguranga C43 28 13 158 16,1 21,2 259 222 26,6 18,4 20,8 143
Complexidade C44 12 43 158 16,1 1,4 259 222 89 184 13,9 143
Consumo de energia C45 12 13 158 16,1 38,2 36,2 222 38 6,1 18,2 143
Suporte regulatério c46 12 391 158 161 08 52 25 38 306 14 143
Subsidios C4.7 12 43 158 16,1 12,7 06 222 266 2 125 143

Q: questionario; MA: média aritmética; Pl: pesos igualitarios.

Aplicou-se cada um dos onze resultados de pesos relativos na matriz de
avaliacdo, resultando na priorizacdo de alternativas especifica para cada
especialista (Figura 24), para a média aritmética do grupo e para 0s pesos
igualitarios (Figura 25).
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Figura 24 - Priorizacao das alternativas com base no resultado de pesos relativos dos nove questionarios
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Figura 25 - Priorizagao das alternativas com base na média aritmética e pesos igualitarios
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A partir dos resultados apresentados, pode-se inferir os seguintes

pressupostos:

Quando é atribuido um peso alto ao critério econdmico e peso baixo ao
critério ambiental, a alternativa CE se destaca e pode ganhar a primeira
posicdo, como pode ser observado no grafico do Questionario 01. Também
neste caso, a digestdo anaerdbia se aproxima da pontuagédo do tratamento
mecanico-biolégico como alternativa menos preferivel;

Quando é atribuido um peso baixo ao critério econdmico, as alternativas DA e
Cl tendem a apresentar o melhor resultado, como pode ser observado no
grafico dos questionarios 05, 06, 08 e 09;

Quando é atribuido um peso muito alto ao critério social em detrimento dos
outros, a compostagem intensiva € vencedora, como pode ser observado no
grafico do Questionario 02;

Quando a priorizagdo € decorrente da média aritmética e pesos igualitarios
(pequena variagdo nos pesos), nao houve alteragdo no ranking de
alternativas em relagcdo a priorizagao final (média geométrica). Verifica-se
apenas o empate entre as alternativas CE e DA-CI, em segundo lugar. Pode-
se considerar, portanto, que esta é a situagdo mais sensivel, ou seja,
pequenas alteragcdes nos pesos ou valores dos indicadores podem reverter o

resultado.
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Na Figura 26 ¢é possivel verificar a frequéncia de distribuicdo das
priorizagdes, ou seja, quantas vezes uma alternativa esteve em determinada posi¢ao

do ranking, considerando as onze variagdes de peso.

Figura 26 - Distribuicao das priorizagées considerando as 11 combinacdes de peso
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Observa-se que a compostagem intensiva esteve 60% (ou 7 vezes) na
primeira posi¢ao, enquanto o tratamento mecanico-biolégico esteve 100% das vezes
na ultima posi¢ao. Entende-se, portanto, que a metodologia desenvolvida € pouco
sensivel a pequenas variagoes de pesos, visto que a priorizagao foi poucas vezes
alterada ao aplicar as onze variacdes de peso.

A fim de compreender a dispersdo das avaliacdes individuais de cada
especialista, foram elaborados os graficos apresentados na Figura 27. Nota-se que a
maior divergéncia de julgamentos ocorreu com relagdo ao critério social. Por outro
lado, no critério técnico a pontuacado individual mais se aproximou da média

geométrica.
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Figura 27 - Variacado das pontuacdes dos critérios para cada alternativa considerando as 11
combinacdes de peso
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Também foi avaliada a variacdo da pontuacao final de cada alternativa,
como mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Pontuagdo minima, maxima e resultado final de cada alternativa
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A alternativa que apresentou maior variagdo entre a pontuagdo minima e
maxima foi a compostagem extensiva, enquanto o tratamento mecéanico biolégico
apresentou a menor variagdo. De uma forma geral, o resultado final a partir da

meédia geométrica se aproximou da média aritmética.
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5 CONCLUSOES

A metodologia apresentada permite reduzir as incertezas no processo de
tomada de decisdo quanto a selegdo de rotas tecnoldgicas para valorizagdo dos
residuos organicos, aumentando as chances de uma implementagao bem-sucedida,
e promovendo um suporte mais abrangente para os tomadores de decisao.

A priorizagdo de 5 rotas tecnoldgicas para o Brasil foi obtida a partir da
aplicagdo do método AHP, compreendendo o desempenho das alternativas em
relagdo a um conjunto representativo de 21 indicadores, dentre eles ambientais,
econdmicos, sociais e técnicos, e da ponderagao realizada por um grupo de 9
especialistas.

A dimensdo social foi determinante para a priorizagdo das alternativas,
obtendo o maior peso relativo dentre os critérios, seguida pelo critério ambiental. O
critério técnico foi considerado o menos relevante. Descarte de rejeitos, custos de
operagao, beneficios a populagéo de baixa renda e seguranga foram os indicadores
mais importantes dentre cada critério, na opinido dos especialistas.

Para o contexto brasileiro, a aplicacdo da metodologia resultou em uma
priorizagdo da estratégia de compostagem intensiva, que alia os principios da
compostagem com um maior controle do processo e das emissdes. Apesar de
apresentar custos mais elevados, a alternativa promove maiores ganhos sociais,
ambientais e técnicos em relagao a sistemas de compostagem mais simples.

A digestao anaerdbia apresentou resultados ligeiramente melhores quando
combinada com pos-tratamento por compostagem, em consequéncia da melhor
pontuacao obtida no critério econdmico.

O tratamento mecanico-bioldgico, a partir de residuos mistos, apresentou a
menor pontuacao dentre as alternativas. Além de apresentar um custo elevado, os
ganhos ambientais e sociais sdo menores em relagdo as demais alternativas. E
preciso ressaltar, no entanto, que a etapa de coleta e transporte dos residuos nao foi
analisada nesta pesquisa. Neste quesito, o TMB possivelmente obteria uma
pontuacdo multicritério maior que as outras alternativas, ja que a coleta de residuos
mistos € menos complexa e mais acessivel economicamente se comparada as
alternativas que demandam coleta diferenciada. Portanto, o TMB pode se mostrar

mais competitivo caso o sistema de coleta seja incluido na analise multicritério.
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Na analise de sensibilidade, as alternativas de compostagem prevaleceram
quando foi atribuido maior peso ao critério econdmico, enquanto que a digestao
anaerobia se destacou quando o critério ambiental foi considerado mais importante.
O resultado final de priorizagdo das alternativas, no entanto, foi pouco sensivel a
pequenas variagdes nos pesos dos critérios e indicadores.

Essa pesquisa se mostra como um importante auxilio ao planejamento de
politicas publicas e uma ferramenta eficiente de suporte a tomada de decisdo em
casos concretos, inclusive permitindo a inclusdo de novas alternativas, julgamentos

e indicadores.

6 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se que em trabalhos futuros a etapa de coleta e transporte seja
considerada na avaliagdo comparativa das rotas tecnologicas, de forma a alcancar
uma analise integrada.

Sugere-se também a utilizagcdo de mais do que um método multicritério, com
abordagens diferentes e incluindo a utilizagdo de softwares, a fim de discutir a
possivel alteracdo nos resultados e realizar uma analise de sensibilidade mais
completa.

Com relacdo as alternativas, € interessante que outras variagdes da
compostagem sejam avaliadas, especialmente o sistema em reatores fechados, que
apresenta inumeras configuracdes e € muito promissor.

Recomenda-se, ainda, que sejam promovidas maiores discussdes acerca do
conjunto de indicadores, através de um painel de especialistas, com a tentativa de
alcangar um consenso a respeito dos julgamentos.

A analise de casos concretos € encorajada pois proporcionara a validagao
da metodologia. Quando analisados casos especificos, recomenda-se que sejam
realizadas Analise do Ciclo de Vida e Analise do Custo de Vida para compor os
indicadores do método multicritério, de forma a obter resultados mais robustos e,

assim, traduzir melhor a realidade estudada.
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PROJETO DE PESQUISA DE DISSERTAGAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA AMBIENTAL

Académica: Mariana Hammerschmitt Ecco
Orientador: Dr. Armando Borges de Castilhos Jr.

Coorientador: Dr. Marcelo Seleme Matias

Convido vocé a participar da minha pesquisa, respondendo as cinco perguntas apresentadas a seguir.
As respostas serdo utilizadas exclusivamente para fins cientificos. Os participantes ndo serdo identificados.

1. Formagdo académica: |

2. Fungéo que exerce/ Pesquisador
exerceu na drea de
residuos sélidos urbanos

Gestor

Responsavel técnico

(RSU)

Outro Especifique:
3. Instituicdo em que Orgao publico
atua/atuou Iniciativa privada

Universidade

Outro Especifique:

4. Tempo de atuagéo na Até 5anos

drea de RSU
5al10anos

Mais de 10 anos

N I e B [0 [

5. Se vocé fosse escolher uma tecnologia para a valorizagdo dos residuos sdlidos urbanos
ORGANICOS (RSO) no Brasil, quais critérios vocé mais levaria em conta? Ou seja, o que é mais
importante ser considerado para o sucesso na implementag¢do?

Por exemplo, vocé acha que para o contexto brasileiro é preferivel uma tecnologia que emita em seu processo
menos gases de efeito estufa, ou uma tecnologia que ao final do processo gere a maior quantidade de energia?
Ou ambos os critérios tém a mesma importancia, na sua opinido?




159

Segue no quadro abaixo uma lista de critérios (ambiental, econdmico, social e técnico) e subcritérios que
devem ser comparados par a par. O numero (acompanhado da descrigdo nominal) indica o grau de importancia
de um critério em relagdo a outro.

Intensidade de importincia

[ 1) 1) [
g c £ £ c 2
£ o & & s ® o t©
c o £ § 5 8 £ 2 o
eEfssaEgfe
- 2 E 2 & 2 E 32
© £ © g 8 ¢ o £ ©
E g @ & & g E
g g E 2 ¢ 2 E £ 9
t 8§ 2585 e 8 ¢
Q £ ¢t £ 2 g ¢ £ ¢
€E ¢ ¢ § € 5§ ¢ @& E
8 £t € s - - € £ @
3 & g7 c g e 3
o S 9 o 5 o
§5°% 87 :¢
s 2 = s
Critérios
Ambiental 7 5 3 1 3 5 7 9 Econémico
Ambiental 7 5 3 1 3 5 7 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Produgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de area
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposig¢do a patdégenos
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficiosapopulagdo debaixa renda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Mao de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Seguranga
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Suporte regulatério
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios

Vocé incluiria mais algum indicador para comparagao das alternativas de valorizagdao de RSO?
Deixe abaixo suas sugestdes/observagbes:

Muito obrigada pela sua contribuigdo!

Contato para esclarecimentos:
Whats app: (48) 9 9633-5956
Email: mariana.ecco@gmail.com
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APENDICE B - QUESTIONARIO RESPONDIDO 01

Questionario 01

Dados do participante:

Formagao académica: Engenheira Sanitarista e Ambiental
Funcao: Gestora e responsavel técnica de érgao publico
Tempo de atuagao na area de RSU: até 5 anos

Intensidade de importancia
2 Qe 1] 2
53 £33 -85 £ 25
EEEE ERE:
5 Ew ECEw EE
E ¢ ®© S ©T o £
g g E 2 ¢ 2 E £ g
c ¢ 8 § o § g g ¢
e 5§ 5 EgE s § g
228 fid
s = = s <
Critérios
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Econdmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Produgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de drea
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantacdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geracdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patégenos
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficiosa pop.debaixarenda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +M3do de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Segurancga
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatorio
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios
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161

c1 c2 c3 C4 | Peso \;it:;:;z‘: con\s/?;t?‘e;cia Cl|CR
c1 1 02 033 033| 83 | 3333 4 oo
c2 5 1 167 167|417 | 166,67 4
c3 3 06 1 1 | 250 100 4
ca 3 06 1 1 | 250 100 4
100
C11 C12 C13 C14 C1.5 |Peso “’)it:dr:g;‘: conzf;t‘g;cia cl |CR
C11 1 014 014 014 014 | 34 17,24 5 oo
c12 7 1 1 1 1 | 241 12069 5
c13 7 1 1 1 1 | 241 12069 5
cl4 7 1 1 1 1 | 241 12069 5
c15 7 1 1 1 1 | 241 12069 5
100
C21 C22 C23 C24 |Peso ‘;‘:)t:d':;';‘: con‘s'fstt‘;cia cl |CR
c21 1 1 1 02 | 125 50 oo
c22 1 1 1 02 | 125 50 4
c23 1 1 1 02 | 125 50 4
c24 5 5 5 1 |625 250 4
100
C31 €32 C33 C34 C3.5|Peso ‘;it:cﬁ:r‘;':: con;’f;t%;cia cl |crR
c31 1 02 1 02 02|59 | 2941 5 oo
c32 5 1 5 1 1 | 204 | 147,06 5
c33 1 02 1 02 02|59 | 2941 5
c34 5 1 5 1 1 | 204 | 147,06 5
c35 5 1 5 1 1 | 204 | 147,06 5
100
C41 C42 C43 C44 C45 C46 CA47 |Peso "’Jit:;:r‘::: con;’ie;t%';]cia Cl |CR
c41 1 02 014 033 033 033 033 40 28 7 oo
c42 5 1 071 167 167 167 167 | 200 140 7
c43 7 14 1 233 233 233 233|280 196 7
cC44 3 06 043 1 1 1 1 1120 84 7
Ca5 3 06 043 1 1 1 1 1120 84 7
C46 3 06 043 1 1 1 1 1120 84 7
c47 3 06 043 1 1 1 1 1120 84 7

100
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APENDICE D - QUESTIONARIO RESPONDIDO 02

Questionario 02

Dados do participante:

Formagéo académica: Engenheiro Sanitarista e Ambiental, mestre e doutorando
Funcéao: Gestor de 6rgao publico e pesquisador

Tempo de atuagao na area de RSU: 5-10 anos

Intensidade de importancia
b u 1] b
£ 0 8 5 _ 5 8 o t
:EsE3Eg Bt
EEEEEEEE
E ¢ © S T o £
g 2 E 2 ¥ £ E £ g9
5 22 28¢8¢¢s
228 g&gi
s = = s <
Critérios
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Econdmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Producgdo de energia
- Emissao de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de area
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagao
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geracdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patogenos
+ Geracdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficiosa pop.debaixarenda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mao de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Seguranca
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatodrio
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios
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Vetor soma

Vetor

c1 c2 c3 Cc4 Peso ponderada | consisténcia CI|CR
c1 1 5 033 3 22,1 88,24 4 0|o0
c2 02 1 007 06 4.4 17,65 4
C3 3 15 1 9 66,2 264,71 4
C4 033 167 011 1 7.4 29,41 4
100
C11 C12 C13 Cl4 C1.5| Peso ‘;i‘:;:r‘:g: con‘s’i"‘s‘gncia cl [cr
c11 1 3 3 1 1 27,3 136,36 5 0|0
c12 033 1 1 033 033]| 91 45,45 5
c1.3 033 1 1 033 033 91 45,45 5
cl4 1 3 3 1 1 27,3 136,36 5
c15 1 3 3 1 1 27,3 136,36 5
100
C21 C22 €23 C24 | Peso “’:)t:;:r:r:: con‘s'fstt%:‘cia cl |[CR
c21 1 1 1 1 25,0 100 4 0|0
c22 1 1 1 1 25,0 100 4
c23 1 1 1 1 25,0 100 4
c24 1 1 1 1 25,0 100 4
100
Vetor soma Vetor
C3.1 C3.2 C3.3 C34 C3.5| Peso | ponderada |consisténcia Ct|CR
C3.1 1 5 3 7 0,11 9,4 46,83 5 )
c3.2 02 1 0,6 1,4 0,02 1,9 9,37 5
c33 033 167 1 233 004 | 34 15,61 5
c34 014 071 043 1 0,02 1,3 6,69 5
c35 9 45 27 63 1 84,3 421,50 5
100
C41 C42 C43 C44 C45 C46 C47 | Peso ‘;it:dr:r‘::: conzgt‘g]cia cl |cr
ca1 1 1 1 3 1 033 3 13,0 91,30 7 0|0
ca2 1 1 1 3 1033 3 13,0 91,30 7
ca3 1 1 1 3 1 033 3 13,0 91,30 7
c44 033 033 0,33 1 0,33 0,11 1 43 30,43 7
cas5 1 1 1 3 1 033 3 13,0 91,30 7
ca6 3 3 3 9 3 1 9 39,1 273,91 7
c4.7 033 0,33 0,33 1 0,33 0,11 1 4,3 30,43 7

100
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APENDICE F- QUESTIONARIO RESPONDIDO 03

Questionario 03

Dados do participante:

Formagéo académica: Engenheira Civil

Funcao: Chefe de coleta seletiva de érgao publico
Tempo de atuagao na area de RSU: até 5 anos

Intensidade de importancia
2 1] 1] 2
538 £33 -85 £ 25
EEEE ERE
5 Ew g8 Ew EE
E ¢ ®© S © o £
g £ E 2 ¢ 2 E £ g
c 8 e 586 5 e § ¢
e §§E£EEFEG§§ &
228 fiog
s = = s <
Critérios
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Econdmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Produgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de drea
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantacdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geracdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patégenos
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficiosa pop.debaixarenda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mao de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Seguranga
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatorio
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios




APENDICE G — PESOS RELATIVOS E iNDICE DE CONSISTENCIA (Q 03)
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c1 c2 c3 C4 Peso \[l)?)tr?(::r(;?: conzgtzé;cia Cl|CR
c1 1 1 1 3 | 30 120 4 ol o
c2 1 1 13 | 30 120 4
c3 1 1 1 3 | 30 120 4
ca 033 033 033 1 10 40 4
100
C11 C12 C13 C14 C1.5| Peso ‘;i‘:;:r‘:;: con‘s’fstt%:]cia cl | cr
c11 1 5 3 033 1 | 181 90,36 5 ol o
c12 02 1 06 007 02| 36 18,07 5
C13 033 167 1 011 033]| 60 30,12 5
c14 3 15 1 3 | 542 | 27108 5
c15 1 5 033 1 | 181 90,36 5
100
C21 C22 C23 C24 | Peso ‘;it:d’:r‘::: con;’fstt%;cia cl | cr
c21 1 033 3 033 136 54,55 4 ol o
c22 3 1 9 1 | 409 | 16364 4
c23 033 011 1 011 45 18,18 4
c24 3 1 9 1 | 409 | 16364 4
100
C31 C32 C33 C34 C35| Peso “’)it:dr:;':: conar cl | cr
c3q 1 1 1 02 1 | 111 55,56 5 ol o
c32 1 1 102 1 | 111 55,56 5
c33 1 1 102 1 | 111 55,56 5
c34 5 5 5 1 5 | 556 | 27778 5
cis 1 1 102 1 | 111 55,56 5
100
C41 C42 C43 C44 C45 C46 C47 | Peso ‘;it:dresr‘:;‘: con\sl?;t%rncia cl |crR
car 1 3 1 1 1 1 1 | 158 | 11053 7 ol o
caz 033 1 033 033 033 033 033| 53 36,84 7
caz 1 3 1 1 1 1 1 | 158 | 11053 7
caa 13 1 1 1 1 1 | 158 | 11053 7
cas 1 3 1 1 1 1 1 | 158 | 11053 7
cas 1 3 1 1 1 1 1 | 158 | 11053 7
caz 1 3 1 1 1 11 | 158 | 11053 7

100
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APENDICE H - QUESTIONARIO RESPONDIDO 04

Questionario 04

Dados do participante:

Formacao académica: Agrbnomo

Fungao: Empresario e responsavel técnico
Tempo de atuagao na area de RSU: 5-10 anos

Intensidade de importancia
2 ] ] 2
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Critérios
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Econbmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Producgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de area
- Emissao de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantacgdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos deimplantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patogenos
+ Geracdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficiosa pop.debaixarenda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mao de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Seguranca
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatdrio
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios




APENDICE | - PESOS RELATIVOS E iINDICE DE CONSISTENCIA (Q 04)
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C1 €2 €3 c4 |Peso| [SSORR | oneiatencia | A |C!|CR
c1 1 1 1 3 | 30 120 4 0l o
c2 1 1 1 3 | 30 120 4
c3 1 1 1 3 | 30 120 4
ca 033 033 033 1 | 10 40 4
100
C11 C12 C13 C14 C1.5 |Peso ‘;it:d’esr‘;':: con\sliestt?‘e:\cia cl|crR
c11 1 5 5 1 5 |385| 19231 5 0l o
c12 02 1 1 02 1 |77 38,46 5
c13 02 1 1 02 1 |77 38,46 5
c14 1 5 5 1 5 |385| 19231 5
c15 02 1 1 02 1 |77 38,46 5
100
C21 C22 C23 C2.4 |Peso ‘;it:dr:r‘;':: con\sliestt(:‘e:lcia cl|crR
c2.1 02 011 5 |66 26,32 4 0l o
c2.2 1 056 25 |329| 13158 4
c23 9 18 1 45 |592| 23684 4
c24 02 004 002 1 |13 5,26 4
100
c31 C32 C33 C3.4 C3.5|Peso ‘;it:dr:r‘;';‘: con;’g‘t‘;;cia ci|cr
c3q 1 9 9 033 1 |19/ 95,74 5 0l o
c32 011 0,04 011 | 2,1 10,64 5
c33 011 1 1 004 011 21 10,64 5
c3a 3 271 21 1 3 |574| 28723 5
c3s 1 9 9 033 1 |19/ 95,74 5
100
C41 C42 C43 C44 C45 C46 C47 |Peso ‘;itr‘l’;:r‘;':: con‘s'f;t%rncia cl|crR
caq1 1 02 02 02 02 02 02|32 22,58 7 0l o
caz 5 1 1 1 1 1 1 |161] 112,90 7
cas 5 1 1 1 1 1 1 1161 11290 7
caa 5 1 1 1 1 1 1 161 ] 112,90 7
cas 5 1 1 1 1 1 1 1161 11290 7
cas 5 1 1 1 1 1 1 161 ] 112,90 7
ca7z 5 1 1 1 1 1 1 1161 11290 7

100
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APENDICE J — QUESTIONARIO RESPONDIDO 05

Questionario 05

Dados do participante:

Formagéo académica: Engenheiro Sanitarista e Ambiental
Funcéao: Gestor e responsavel técnico de érgao publico
Tempo de atuagao na area de RSU: mais de 10 anos

Intensidade de importancia

Absolutamente mais importante
Muito fortemente mais importante
Fortemente mais importante
Moderadamente mais importante

Importancia igual
Moderadamente mais importante
Fortemente mais importante
Muito fortemente mais importante

Absolutamente mais importante

Critérios
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Econdmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Producgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de drea
- Emissao de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos deimplantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patogenos
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 eneficiosa populagdo debaixa rer]
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mao de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Seguranca
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatdrio
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios




APENDICE K — PESOS RELATIVOS E iNDICE DE CONSISTENCIA (Q 05)
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c1 c2 c3 C4 | Peso \;it:;:;z‘: con\slie;t(:“e:\cia Cl|CR
c1 1 3 3 1 |375 150 4 ol o
c2 033 1 1 033|125 50 4
c3 033 1 1 033|125 50 4
ca 1 3 3 1 | 375 150 4
100
C11 C12 C13 C14 C1.5|Peso “’)it:dr:g;‘: con‘s'iestt%’ncia cl | CR
c11 1 3 5 5 9 |542| 27108 5 ol o
c12 033 1 167 167 3 |181| 9036 5
c13 02 06 1 1 18 |108| 5422 5
cl4 02 06 1 1 18 |108]| 5422 5
c15 011 033 056 056 1 |60 | 3012 5
100
C21 C22 C23 C24|Peso “’)zt:d’:;':: con;’fs"t‘;;cia ci [crR
c21 1 1 7 1 |318| 12727 4 ol o
c22 1 1 7 1 |318]| 12727 4
C23 014 014 1 014]| 45 18,18 4
c24 1 1 7 1 |318]| 12727 4
100
C31 C32 C33 C34 C35|Peso ‘;it:;:;':: conuoror cl |cr
c3q 1 7 7 7 1 |412| 20588 5 ol o
c32 014 1 1 1 014| 59 | 2941 5
c33 014 1 1 1 0414| 59 | 2941 5
c34 014 1 1 1 014] 59 | 2941 5
cis 1 7 7 7 1 | 412| 20588 5
100
C41 C42 C43 C44 C45 C46 C4.7|Peso “’)it:dr:r‘:;‘: con‘s'f;t%'ncia Cl | CR
ca 02 02 3 011 5 033| 42| 2975 7 0ol o
ca2 1 1 15 056 25 167|212| 14873 7
ca3 1 1 15 056 25 167|212 | 14873 7
caa 033 007 007 1 004 167 011 1,4 9,92 7
cas 9 18 18 27 1 45 3 |382| 267,71 7
cae 02 004 004 06 002 1 00708 5,95 7
caz 3 06 06 9 033 15 1 |127| 8924 7

100
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APENDICE L - QUESTIONARIO RESPONDIDO 06

Questionario 06

Dados do participante:

Formacao académica: Mestrado

Fungao: Empresario

Tempo de atuagao na area de RSU: mais de 10 anos

Intensidade de importancia
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Critérios
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Econbmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Producgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de area
- Emissao de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantacgdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos deimplantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patogenos
+ Geracdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficiosa pop.debaixarenda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mao de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Seguranca
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatdrio
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios




APENDICE M — PESOS RELATIVOS E iINDICE DE CONSISTENCIA (Q 06)
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c1 c2 c3 C4 |Peso \[l)it:;:;rg: con\s/?;t?‘e;cia ClICR
c1 1 5 1 1 |313 125 4 0| o
c2 02 1 02 02|63 25 4
c3 1 5 1 1 |313 125 4
ca 1 5 1 1 |313 125 4
100
C11 C12 C13 C14 C1.5 |Peso ‘;it:dr:r‘;':: con‘s'f;t%;cia cl|cr
c11 1 9 9 5 1 |413| 20642 5 0| o
c12 011 1 1 056 011 | 46 | 2204 5
c13 011 1 1 056 011 | 46 | 2294 5
c14 02 18 18 1 02 | 83| 4128 5
c15 1 9 9 5 1 |413| 20642 5
100
C21 C22 C23 C24 |Peso ‘;it:dr:r‘::: con‘s’fs‘%;cia cl|cR
c21 1 o011 02 1 |63 25 0| o
c22 9 1 18 9 |563 225 4
c23 5 056 1 5 | 313 125 4
c24 1 o011 02 1 |63 25 4
100
C31 C32 C33 C34 C35 |Peso ‘F’)it:;:rg';‘: conuewor | A |c1|cr
C3.1 014 011 3 55 | 2727 5 oo
cs2 7 1 078 21 7 |382]| 19091 5
c3.3 120 1 27 491 | 24545 5
c34 033 005 004 1 03318 9,09 5
cas 1 014 011 3 1 | 55| 2727 5
100
C42 C43 C44 C45 C46 C47 |Peso ‘;it:dr:rg';‘: con\s/iestt%;cia cl|crR
ca 5 02 02 014 1 9 | 52| 3625 7 0| o
ca2 1 004 004 003 02 18 | 1,0 7,25 7
cas 2% 1 1 071 5 45 |259| 18124 7
caa 2% 1 1 071 45 | 259| 18124 7
CA5 3% 14 14 1 63 | 362 | 25374 7
Ca.6 5 02 02 014 1 9 | 52| 3625 7
cat 056 002 002 002 0,11 0,6 4,03 7

100
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APENDICE N - QUESTIONARIO RESPONDIDO 07

Questionario 07

Dados do participante:

Formagéo académica: Engenheira Sanitarista e Ambiental, mestre e doutoranda
Funcédo: Gestora em érgao publico e pesquisadora

Tempo de atuagao na area de RSU: mais de 10 anos

Intensidade de importancia
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Critérios
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Econbmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Producgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de area
- Emissao de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos deimplantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patogenos
+ Geracdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficiosa pop.debaixarenda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mao de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Seguranca
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatdrio
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios




APENDICE O — PESOS RELATIVOS E iNDICE DE CONSISTENCIA (Q 07)
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Vetor soma

Vetor

c1 c2 c3 C4 |Peso ponderada | consisténcia Cl|CR
c1 1 1 3 1 | 30 120 4 0| o0
c2 1 1 3 1 | 30 120 4
c3 033 033 1 033 10 40 4
ca 1 1 3 1 | 30 120 4
100
C11 C12 C13 C14 C15 |Peso ‘;it:;;;':: con‘s'iestt%’ncia cl|cr
C1.1 3 033 02 033 81 40,54 5 0] o0
c12 033 011 007 011 | 27 13,51 5
c13 3 1 06 1 |243] 12162 5
c1.4 15 167 1 167 |405| 20270 5
c15 3 9 1 06 1 |243] 12162 5
100
C21 C22 C23 C24 |Peso ‘;‘f::;;;‘:: con\s’fstt‘é’ncia Cl|CR
c2.1 014 02 5 |76 30,30 4 0] o0
c2.2 1 14 35 [530]| 21212 4
c2.3 071 1 25 [379| 15152 4
c24 02 003 004 1 |15 6,06 4
100
C31 C32 C33 C34 C3.5 |Peso ‘;i‘:;:;’;‘: conuwor | A [cl|cR
C3.1 033 3 033 12 60 5 0] o0
C3.2 1 9 1 3 | 36 180 5
c33 033 011 1 011 033 | 4 20 5
c34 3 1 9 1 3 | 36 180 5
C3.5 033 3 033 12 60 5
100
C41 C42 C43 C44 C45 C46 CA47T |Peso ‘;it:dr:;':: con‘s'f;t%rncia ci|cr
caq 1 5 033 033 033 3 033 74 51,72 7 0] o0
caz 02 1 007 007 007 06 007]| 15 10,34 7
ca3 15 1 1 1 9 1 |222| 15517 7
cad 15 1 1 1 9 1 |222| 15517 7
C45 15 1 1 1 9 1 |222| 15517 7
cae 033 167 011 011 011 1 011 | 25 17,24 7
caz 3 15 1 1 1 9 1 |222| 15517 7

100
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APENDICE P — QUESTIONARIO RESPONDIDO 08

Questionario 08

Dados do participante:

Formagéo académica: Engenheira Sanitarista e Ambiental, mestre
Funcgao: Engenheira e coordenadora em 6rgao publico

Tempo de atuagao na area de RSU: mais de 10 anos

Intensidade de importancia
2 ] ] 2
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Critérios
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Econdmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Producgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de drea
- Emissao de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos deimplantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geragdao de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patogenos
+ Geracdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficios a pop.debaixa renda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mao de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Seguranca
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatdrio
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios




APENDICE Q - PESOS RELATIVOS E iNDICE DE CONSISTENCIA (Q 08)
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Vetor soma

Vetor

¢ c2 c3 C4 | Peso ponderada | consisténcia Cl|CR
c1 1 3 1 1 30 120 4 olo
c2 033 1 033 033 10 40 4
c3 1 3 1 1 30 120 4
ca 1 3 1 1 30 120 4
100
C11 C12 C13 C14 C1.5 |Peso ‘;it:dr:r‘;':: con‘s'f;t%;cia cl [crR
c11 1 3 5 3 033 |205]| 10274 5 olo
c12 033 1 167 1 011 | 68 34,25 5
c1.3 02 06 1 06 007 | 41 20,55 5
c14 033 1 167 1 011 | 68 34,25 5
c15 3 9 15 9 1 |e16| 30822 5
100
C21 C22 C23 C24 |Peso “')it:;:r‘::: con‘s'fstt‘;cia cl [crR
c21 1 1 033 014 | 83 33,33 4 olo
c22 1 1 033 014 | 83 33,33 4
c23 3 3 1 043 | 250 100 4
c24 7 7 233 1 |583| 23333 4
100
C31 C32 C33 C34 C3.5 |Peso ‘;it:dr:g:: coan;t‘;;cia cl |cr
c31 1 3 1 1 033 |158| 7895 5 olo
c32 033 1 033 033 011 | 53 26,32 5
c33 1 3 1 1 033 |158| 7895 5
c3a 1 3 033 | 158 | 7895 5
c35 3 9 3 3 1 | 474 | 236,84 5
100
C41 C42 C43 C44 C45 C46 C47 |Peso ‘;it:g:r‘::: con;’f;t‘é;cia Cl |CR
caq 1 7 1 B 7 7 1 | 266 | 186,08 7 olo
caz O 1 014 043 1 1 014 | 38 26,58 7
ca3 1 7 1 3 7 7 1 | 266 | 186,08 7
casa 033 233 033 1 233 233 033 | 89 62,03 7
cas5 014 1 014 043 1 1 014 | 38 26,58 7
cae 014 1 014 043 1 1 014 | 38 26,58 7
ca7 1 7 1 3 7 7 1 | 266 | 186,08 7

100
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APENDICE R - QUESTIONARIO RESPONDIDO 09

Questionario 09

Dados do participante:

Formagdo académica: Engenheira Sanitarista e Ambiental
Funcgéo: Engenheira em 6rgéo publico
Tempo de atuagao na area de RSU: mais de 10 anos

Intensidade de importancia
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Critérios
Ambiental 7 3 1 3 5 7 9 Econbdmico
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Social
Ambiental 9 7 5 3 1 3 5 7 9 Técnico
Subcritérios
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Producgdo de energia
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Demanda de drea
- Emissdo de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Descarte de rejeitos
- Emissao de GEE 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Odor
- Custos de implantagdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Custos de operagdo
- Custos de implantacgdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Receitas
- Custos de implantacgdo 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mercado para o subproduto
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Riscos ocupacionais
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Aceitagdo social
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Exposicdo a patogenos
+ Geragdo de empregos 9 7 5 3 1 3 5 7 9 +Beneficiosapop.debaixarenda
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Mado de obra qualificada
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Segurancga
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Escalabilidade
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 - Consumo de energia
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Suporte regulatério
- Complexidade operacional 9 7 5 3 1 3 5 7 9 + Subsidios




APENDICE S — PESOS RELATIVOS E iNDICE DE CONSISTENCIA (Q 09)
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Vetor soma

Vetor

c1 c2 c3 C4 |Peso ponderada | consisténcia CI|CR
c1 1 3 1 3 |375 150 4 ol o
c2 033 1 033 1 |125 50 4
c3 1 3 1 3 | 375 150 4
ca 033 1 033 1 |125 50 4
100
C11 C12 C13 C14 C15 |Peso ‘;it:d’:r‘:(‘;: con‘s’i":%;cia ci|cr
c11 1 033 033 033 5 |98 49,02 5 ol o
c12 3 1 1 1 15 |204| 147,06 5
c13 3 1 1 1 15 | 204 | 147,06 5
c14 3 1 1 1 15 |204| 147,06 5
C15 02 007 007 007 1 | 20 9,80 5
100
C21 C22 C23 C24 |Peso ‘;it:glesr‘::: con‘s’f;%;cia ci|cr
c21 1 02 033 02 | 7.1 28,57 4 ol o
c22 5 1 167 1 [357| 14286 4
c23 3 06 1 06 |214| 8571 4
c24 5 1 167 1 [357| 14286 4
100
C31 C32 C33 C34 C35 |Peso ‘;it:d’:r‘;?: con;’f;t%;cia ci|cr
c31 1 3 3 3 5 |455| 22727 5 ol o
c32 033 1 1 1 167 |152| 7576 5
c33 033 1 1 1 167 |152| 7576 5
c34 033 1 1 1 167 |152| 7576 5
css 02 06 06 06 1 | 91 45,45 5
100
C41 C42 C43 C44 C45 CA46 C4T |Peso ‘;it:d':r‘::: con;’ie;t%';]cia cl|cr
caq 1 033 033 033 1 02 3 |61 42,86 7 ol o
caz 3 1 1 1 3 06 9 |184| 12857 7
caz 3 1 1 1 3 06 9 |184| 12857 7
caa 3 1 1 1 3 06 9 |184| 12857 7
cas 1 033 033 033 1 02 3 |61 42,86 7
cae 5 167 167 167 5 1 15 |306| 21429 7
ca7 033 011 011 011 033 007 1 | 20 14,29 7

100
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