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Resumo
realidade atual da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) em
relagdo a gestdo de residuos solidos domiciliares foi a motivagéo
inicial desta pesquisa. Seu objetivo principal consiste em identificar e
hierarquizar as alternativas tecnoldgicas disponiveis para o tratamento
desses residuos. Os resultados obtidos derivaram do conhecimento da quantidade
de residuos gerados na RMC e da revisao da literatura, que serviu de suporte para a
identificacdo de alternativas tecnoldgicas para o tratamento de residuos
domiciliares. Para a determinacdo da hierarquia entre as alternativas de tratamento
foi adotado o método AHP — Analytic Hierarchy Process. A aplicacdo deste
método prmitiu hierarquizar as tecnologias, sendo a reciclagem identificada como
como a mais adequada, com somatéria dos pesos igual a 3,488, e a incineracéo,
como a menos adequada, com somatoria igual a 1,005. Como resultado principal
produziu-se uma ferramenta que permitiu simular cenarios em funcéo da alteracéo
dos valores dos critérios adotados. Cada novo cenario possibilita a utilizacdo da
mesma metodologia aplicada @ RMC como apoio a tomada de decisdo em outras
circunstancias, especificas para cada municipio ou consorcio de municipios.

Palavras-chave: Residuos solidos domiciliares. Tecnologias para o tratamento de
residuos. Analise multicritério. Método AHP.

Abstract

The current situation of the Metropolitan Region of Curitiba (RMC) in terms of the
management of domestic solid waste was the initial motivation for this study. It
aims to identify and evaluate alternative technologies for municipal solid waste
treatment in order to minimize the quantity of solid waste disposed in landfills. The
results resulted from the analysis of the amount of domestic solid waste produced
in RMC, and also on a literature review, which was used to identify some
technologies used to treat municipal solid waste. The AHP - Analytic Hierarchy
Process was used to establish a coherent hierarchical arrangement of the
alternative treatments. The application of this method placed recycling at the top
of the hierarchy, with a value for the sum of weights of 3,488, whereas the value
for incineration was 1,005. Those results show that it is possible to determine, in a
decreasing order, the position of each technology to be used for the treatment of
municipal solid waste in addition to sanitary landfills. The main result of the study
was the production of tool that allowed the simulation of sceneries based on the
alteration of the values of the criteria adopted. Each scenario allowed the
utilization of the same method applied to RMC to support decision making in other
circumstances, which can be specific for each municipality or a consortium of
municipalities.

Keywords: Solid waste. Domestic solid waste treatment. Multicriteria analysis. AHP
method.
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Introducao

A partir da década de 1980, especialmente apds a
Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento — EC092, a busca
por solugdes alternativas para a minimizag&o,
tratamento e disposicdo final dos residuos
domiciliares passou a ser um novo paradigma,
visando a0  desenvolvimento  sustentavel
relacionado a gestdo dos residuos e a redugdo da
contaminacdo do solo, do ar e da agua.

No Brasil, a responsabilidade pela protecdo do
meio ambiente, combate a poluicdo e oferta de
saneamento basico é garantida pelo artigo 225 do
Capitulo VI da Constituicdo Federal (BRASIL,
1988), cujo texto dita que

[...] todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao poder
publico e a coletividade o dever de defendé-
lo e preserva-lo para as presentes e futuras
geracoes [...].

Nesse contexto, e particularizando a preservagdo
do meio ambiente para a gestdo dos residuos
solidos, pode ser citada a Lei Federal n® 12.305,
publicada em 2 de agosto de 2010, que institui a
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (BRASIL,
2010).

Para que a gestdo dos residuos sélidos urbanos, no
ambito estadual ou no municipal, possa apresentar
avanco em relacdo a questdo socioambiental, é
necessario que a caréncia de recursos para
empreendimentos do porte da gestdo dos residuos
solidos urbanos seja minimizada. Portanto, com o
objetivo de melhorar o suporte financeiro para tais
investimentos, recentes inovacles legislativas
trazidas pela instituicdo das parcerias publico-
privadas e dos consorcios publicos estdo sendo
aplicadas mediante a Lei Federal n° 11.107/05
(BRASIL, 2005), que disciplina os consorcios,
instrumento que pode ser utilizado por estados e
municipios visando a solucdo de problemas em
relagdo a empreendimentos de infraestrutura.

A gestdo de residuos sélidos domiciliares é
representada por um conjunto de atitudes -
comportamentos, procedimentos e propositos —
que apresentam como objetivo principal a reducéo
dos impactos ambientais negativos, associados a
produgdo e a destinagdo dos residuos. Segundo
Milanez e Teixeira (2001), ndo ha uma definicdo
precisa para o termo “gestdo de residuos sdlidos
urbanos”.  Existem autores que utilizam
“gerenciamento” ou “manejo” como sinénimos de
“gestdo”, enquanto outros consideram esses termos
com significados distintos. Segundo a Lei Federal

n° 11.445/07 (BRASIL, 2007), que estabelece
diretrizes nacionais para 0 saneamento bésico, a
gestdo dos residuos solidos urbanos responde pela
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, que é
0 conjunto de atividades, infraestrutura e
instalagBes operacionais de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destino final dos residuos
domiciliares e daqueles originarios da varrigdo e
limpeza de logradouros e vias publicas.

Partindo da premissa de que a gestdo dos residuos
solidos é um processo dindmico, em que solugdes
ou alternativas deverdo acompanhar as mudancas
de atitudes e de habitos, com a introducdo de
novos padrbes de consumo e de producdo, O
sucesso de um programa de gestdo esta
diretamente associado a integracdo do poder
publico e a participacdo da sociedade, em seus
varios segmentos. Essas mudancas podem ocorrer
de forma impositiva, com a adocdo de
instrumentos de comando e controle, como
aplicacdo da lei, por exemplo, e/ou econémicos,
pela aplicacdo de taxas, impostos e forgas de
mercado, por exemplo, ou, ainda, por meio de
instrumentos de persuasdo, como a educagédo
ambiental e a mobilizacdo popular (MACHADO;
MORAES, 2004).

A Pesquisa Nacional de Saneamento Baésico
(PNSB) (IBGE, 2004) revelou que, do percentual
do orcamento municipal destinado a limpeza
urbana, na grande maioria dos municipios com
populagdo abaixo de 50.000 habitantes, 5% no
maximo eram destinados a gestdo de residuos
solidos. Em relagdo as unidades de disposicao final
de residuos utilizados pelos municipios, 0s
resultados dessa pesquisa mostraram, em
propor¢des aproximadas, a predominancia da
pratica de disposicdo a céu aberto (lixGes), com
51% do total, seqguida do aterramento controlado,
com 21%, e do aterramento convencional, com
apenas 28%, o que equivale a 2.794 municipios,
1.241  municipios e 1530  municipios
respectivamente (IBGE, 2008).

A grave situagdo quanto ao tratamento dos
residuos so6lidos no Brasil ¢ resultado, por um lado,
da falta de recursos destinados ao setor e, por
outro, do despreparo e desinteresse das
administragcbes municipais, e, também, da falta de
cobranca da sociedade.

Particularizando para a Regido Metropolitana de
Curitibpa (RMC), que no periodo do
desenvolvimento desta pesquisa (fevereiro de 2008
a agosto de 2009) dispunha de apenas um aterro
sanitario, o Aterro Sanitario de Curitiba, cuja
operacdo iniciou-se em novembro 1989 e foi
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encerrada em outubro de 2010, existia a
necessidade de um estudo sobre solugGes técnicas
alternativas para a adequacdo do sistema de gestéo
de residuos sélidos domiciliares da RMC como um
todo, de uma avaliagcdo técnico-operacional e da
definicdo de outros critérios necessarios para a
implantacdo de alternativas tecnolégicas para o
tratamento dos residuos gerados.

Por um periodo de vinte e um anos, o Aterro
Sanitario de Curitiba foi autorizado a receber
residuos de 19 municipios, incluindo a sede
metropolitana, Curitiba, condicdo que resultou na
quantidade média diaria disposta de 2.500
toneladas de residuos solidos domiciliares
(SMMA, contato pessoal, 2009), gerados por uma
populacdo aproximada de trés milhdes de
habitantes (IBGE, 2010). Do total de 19
municipios que dispunham residuos solidos
domiciliares nesse aterro, deve ser salientado que
apenas Curitiba tem implantado — e operando
desde 1989 — um programa municipal de pré-
reciclagem doméstica.

Em funcdo do exposto, este trabalho teve como
objetivo principal avaliar sete alternativas
tecnoldgicas utilizadas para o tratamento dos
residuos sélidos domiciliares e hierarquizar, em
ordem decrescente, as tecnologias adotadas, em
funcdo dos critérios propostos para cada uma
delas. Para que esse objetivo fosse cumprido,
adotou-se 0 método de andlise hierarquica AHP —
Analytic Hierarchy Process, que é baseado na
decomposicdo e sintese das relagcdes entre o0s
critérios, até que se obtenha a priorizagdo de seus
indicadores, aproximando os resultados da melhor
resposta de medi¢do Unica de desempenho
(SAATY, 1991). A ideia central do método da
andlise hierarquica é a reducdo do estudo de
sistemas a uma sequéncia de comparagBes aos
pares. Com a finalidade de minimizar falhas, a
utilidade desse método esta associada ao processo
de tomada de decisoes.

O modelo adotado neste trabalho compara o
resultado do calculo dos pesos determinados para
cada alternativa tecnolégica de tratamento,
definidos a partir de critérios adotados,
econdmicos e ambientais, e hierarquiza as
tecnologias para a tomada de decisdes. Assim, a
pratica da tomada de decisdo esta ligada a
avaliacéo das alternativas tecnolégicas disponiveis
para o0 tratamento dos residuos solidos
domiciliares, todas satisfazendo um conjunto de
critérios propostos. Portanto, o problema estd em
determinar a alternativa que melhor satisfaca o
conjunto total de critérios.

Assim, para a definicdo do cenario para a RMC
foram considerados modulos de tratamento de

residuos solidos domiciliares com capacidade de
250 t RSD/dia. Essa escolha foi adotada levando-
se em consideracdo custos de implantacdo de
modulos maiores, necessidade de manutencdo
periddica e necessidade de logistica para
implantagio dos mddulos em diferentes
localidades da regido metropolitana, visando ao
ndo comprometimento da circulacdo viaria.

Método de pesquisa

Para o desenvolvimento desta pesquisa, que visou
avaliar as alternativas tecnologicas disponiveis
para o tratamento dos residuos solidos domiciliares
gerados pelos municipios que fazem parte do
Consércio do Lixo da RMC, a metodologia de
trabalho foi concebida em quatro etapas, a saber:

(a) 12 Etapa: identificar as alternativas
tecnoldgicas disponiveis para o tratamento dos
residuos s6lidos domiciliares;

(b) 2? Etapa: propor critérios gerais para a selecéo
hierarquica das alternativas tecnolégicas
disponiveis para o tratamento dos residuos sélidos
domiciliares;

(c) 32 Etapa: auferir pesos aos critérios propostos
para cada alternativa tecnolégica disponivel para o
tratamento dos residuos sélidos domiciliares; e

(d) 42 Etapa: definir uma escala hierarquica das
alternativas tecnolégicas disponiveis para o
tratamento dos residuos sélidos domiciliares.

Neste trabalho, o procedimento de tomada de
deciséo foi relacionado a avaliagdo das alternativas
tecnoldgicas disponiveis para o tratamento dos
residuos solidos domiciliares, todas satisfazendo
um conjunto de critérios de avaliagdo. A
abordagem adotada foi determinar pesos
numéricos para alternativas tecnoldgicas de
tratamento dos residuos sélidos domiciliares em
relacdo aos critérios. Assim, 0 meio para estruturar
logicamente as tecnologias na tomada de decisdo
foi a hierarquizaco dessas tecnologias.

Na Figura 1 é apresentado o resumo da
metodologia, com 0s critérios econdmicos e
ambientais adotados neste trabalho para a
hierarquizacdo das alternativas tecnoldgicas
disponiveis para o tratamento do RSD.

Primeira etapa

Nesta etapa, foi realizada a reviséo da literatura, o
que possibilitou a caracterizagcdo das tecnologias
atualmente disponiveis para tratamento dos
residuos sélidos domiciliares. Para todas elas,
foram levantadas as informacbes a seguir, cujos
detalhes sdo apresentados no Quadro 1.

Aplicacdo do método AHP para a hierarquizacao das alternativas de tratamento de residuos solidos domiciliares
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. A . . = . Digestéo
Tecnologia Gaseificacdo Piréalise Incineragéo Plasma Compostagem | Reciclagem Anaercbica
Insumo 250 t/dia de residuoj250 t/dia de 250 t/dia de 250 t/diade | 250 t/dia de 250 t/diade | 250 t/dia de

residuo residuo residuo residuo residuo residuo
Syngas (gas de Gases Syngas e calor | Escéria Composto Reciclados Biogas (CH4 e
Produto sintese); biomassa [combustiveis, inerente (possuide 1 a CO,)
primério com umidade syngas (vitreo), 3% de NPK)
maxima de 15% syngas
Combustiveis, Bidleo, carvao | eletricidade, Materiais Materiais Materiais Metais, vidros,
produtos quimicos [vegetal gas inorganicos inorganicos reciclaveis biomassa ndo
e eletricidade combustivel (silicatos (metal, vidro, sem degradavel,
vitreos) biomassa néo possibilidade | efluente
Produto degradavel) de liguido
secundario reciclagem,
pequena
quantidade
de matéria
organica
cinzas, metaise  [Char, cinzas, Cinzas, metais | Materiais Materiais Materiais Metais, vidros,
escorias metais e e escorias inorganicos inorganicos reciclaveis biomassa néo
escorias (silicatos (metal, vidro, sem degradavel,
vitreos) biomassa néo possibilidade | efluente
Residuos degradavel) de liguido
para aterro reciclagem,
pequena
quantidade
de matéria
organica
Em até 90 do Em até 90% do | Até 99% do 99% do a matéria Em até 20% | a matéria
volume inicial lvolume inicial | volume inicial | volume organica diminui| do volume organica
Reducio de inicial cercade20%a | derejeitosa | diminui em até
volume 30% do peso serem 60% do
inicial e 40% do | destinados volume inicial
volume inicial ao0s aterros e peso de 50%
sanitarios a 60%
Temperatura max. [300°C a Minima de 3.000°C a 35°C a 70°C 55°C a 60°C
Temperatu- de 1200°C; 1600°C 759°_C e 15.000°C
ra temperatura de méxima de
saida dos gases em 1200°C
torno de 500°C
CO,, CO, Hy, CHy, [Cinzas e CO,, SOx, N2, | Metano, Compostagem Produz CH, e
N., Vapor de &gua, [escorias dioxinas, monodxido e | aerdbica produz H,S e outros
escoria (silico — cizaas voléteis | dioxido de CO;e vapor de gases
monolitico — e residuos carbono, agua
metalico) solidos que hidrogénio e
ndo se quimam| vapor de
(com agua
equipamentos
adequados
para
Emissdes minimizagédo
atmosférica das emissdes,
estes poluentes
estardo com
indice menor
do que aquele
determinado
pelo orgéo de
controle
ambiental),
CHA, HzS e
outros gases
!Drazo d? 1ano 1ano 1ano 1ano 1 ano 1 ano 1lano
instalacdo
Custo (R$) 20.000.000,00 35.000.000,00] 300.000.000,000  10.000.000,00 8.000.000,00 [ 25.000.000,00

Quadro 1 - Critérios adotados para a hierarquizacao das alternativas tecnologicas disponiveis para o
tratamento dos residuos soélidos domiciliares
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DETERMINACAO DAS TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE ‘
RSD

: :

Critérios de Critérios de
avaliagio avaliagio
economica ambiental

AN

- Custo do investimento - Compostagem - Tipo(s) de poluente(s) emitidos
- Prazo para implantagiao - Digestiao Anaerdbia para a atmosfera

- Escala para a determinagio - Gaseificagio - Porcentagem de redugio de
dos custos de investimento - Incineragao volume pos-tratamento

- Produto primario - Pirdlise - Tipo de residuo para destinagio
- Produto Secundario - Plasma final pos-tratamento
-Temperatura do processo -Reciclagem -Vantagens

- Desvantagens

Figura 1 - Representacao esquematica para a definicao de critérios e tecnologias para a determinacao

da hierarquia entre as alternativas para tratamento de RSD

(a) o prazo médio para a implantacdo de cada
tecnologia para o tratamento de 250 t RSD/dia;

(b) o custo do investimento;
(c) os poluentes emitidos para a atmosfera;
(d) os produtos primarios e secundarios gerados;

(e) as vantagens e desvantagens de cada
tecnologia;

() as porcentagens de reducgdo de volume pds-
tratamento;

(9) o tipo de residuo p6s-tratamento a ser
destinado ao aterro; e

(h) as temperaturas necessarias para a
operacionalizacdo de cada alternativa tecnolégica.

Segunda etapa

Esta etapa consistiu da proposicdo de critérios
gerais para a selecdo hierarquica das alternativas
tecnologicas disponiveis.

Para a proposicdo dos critérios gerais para a
selecdo hierarquica das alternativas para o
tratamento dos residuos solidos domiciliares,
foram considerados fatores ambientais, em relacéo
& minimizacdo dos possiveis riscos e impactos ao
ambiente natural, econdmicos e a relacdo
custo/beneficio, relativos a cada alternativa e a
realidade econdmico-financeira atual.

Em relagdo aos fatores econdmicos, para a
atribuicdo dos pesos associados ao critério custo
dos investimentos, foram consideradas as
seguintes informacdes em relagdo a cada
alternativa de tratamento de RSD:

(a) gaseificacdo: segundo Campos (2009), a partir
de experimentos de gaseificagdo de residuos em
uma planta piloto, foi possivel estimar os custos de

investimento em reatores de gaseificacdo, com
valores da ordem de R$ 80.000,00 para tratamento
de 1 t/dia. Portanto, em escala linear, para um
reator para o tratamento de 250 t RSD/dia, 0
investimento seria da ordem de 20 milhdes de
reais. A estimativa de poténcia elétrica instalada é
da ordem de 6,5 MW,

(b) pirdlise: a pirdlise produz gases, 6leos e
residuo solido (metais, 6xidos e material inerte).
Entretanto, para encontrar um mercado para tais
produtos, um alto nivel de qualidade é necessario,
para que possam ser efetivamente utilizados nos
sistemas atuais de combustdo. A viabilidade
econdmica de uma planta industrial de pirélise é
funcdo de fatores como tipo de residuo, tipo de
combustivel produzido, equipamentos que
compBdem uma planta de pirélise e analise de
investimento. Estima-se que 0s custos de
investimento em reatores de pirdlise sejam da
ordem de R$ 60.000,00 por tonelada de residuo
processado, portanto, em escala linear, tem-se
como custo do investimento para um reator de
pirélise para tratamento de 250 t RSD/dia um
custo da ordem de 15 milhGes de reais (MUNIZ,
2004);

(c) incineragdo: os custos de investimento para
um incinerador que trate 250 t RSD/dia de
residuos e que apresente a possibilidade de reciclar
a energia contida no residuo sdo da ordem de 35
milhdes de reais (US$ 1,876 em 03/09/2009)
(LUFTECH Solugdes Ambientais, contato pessoal,
2008);

(d) plasma: os custos de investimento para um
reator a plasma para tratamento de 1 t RSD/dia de
residuos domiciliares é da ordem de 1,2 milhdo de
reais. Portanto, para o tratamento de 250 t
RSD/dia, seriam necessarios 300 milhdes de reais

Aplicacdo do método AHP para a hierarquizacao das alternativas de tratamento de residuos solidos domiciliares
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(US$ 1,876 em 03/09/2009) (INACCESS, contato
pessoal, 2008);

(e) compostagem em leira e em reatores: a
pesquisa realizada por Renkow e Rubin (1998)
sobre a viabilidade econémica da adocédo da
compostagem como alternativa de tratamento dos
residuos solidos urbanos nos EUA indicou que, do
ponto de vista econdmico, a compostagem ndo
poderia ser justificada na maior parte dos EUA,
devido ao alto custo de processamento, U$ 50,00/t
(R$ 93,80/t para US$ 1,876 em 03/09/2009).
Entretanto, poderia ser competitivo em locais em
que o aterro sanitéario ou alternativas de tratamento
dos residuos sélidos domiciliares apresentassem
um custo mais elevado. Segundo D’Almeida e
Vilhena (1995), os custos de uma unidade de
compostagem sdo bastante imprecisos e variaveis,
qualquer que seja o processo considerado. Um
modelo conceitual para 95 t RSD/dia supde cerca
de US$ 20,00 (R$ 37,50) por tonelada processada
e, para 250 t RSD/dia, a tonelada processada tem
um custo de U$ 60,00 (R$ 112,60). Segundo a
mesma pesquisa, 0s custos de investimento para a
implantacdo de uma unidade de compostagem,
estimada por tonelada de residuo processado, sao
da ordem de R$ 40.000,00. Portanto, em escala
linear, tem-se um custo de investimento para
tratamento de 250 t RSD/dia da ordem de 10
milhdes de reais (US$ 1,876 em 03/09/2009);

(f) reciclagem: estima-se que o custo do
investimento para o tratamento de 1 t RSD/dia no
processo de reciclagem seja da ordem de R$
32.000,00. Portanto, o custo do investimento para
o tratamento de 250 t RSD/dia seria da ordem de 8
milhGes de reais (CEMPRE; SEBRAE, 2006)
(US$ 1,876 em 03/09/2009); e

(9) digestdo anaerobia: além dos custos de
implantacéo, os principais fatores que influem na
viabilidade econdmica da digestdo anaerdbia de
RSD sédo os custos de disposicao final em aterros
sanitarios, o valor da energia renovavel e, no caso
do Brasil ou de paises em desenvolvimento, a
possibilidade de comercializagdo de créditos de
carbono (MATA-ALVAREZ et al., 1992).
Segundo Reichert (2005), somente para o reator
anaerdbio para a digestdo 250 t RSD/dia de fracao

organica biodegradavel, é possivel estimar os
custos de investimento com valores da ordem de
25 milhdes de reais (US$ 1,876 em 03/09/2009).

Deve ser salientado que, para a implantacdo das
alternativas tecnoldgicas disponiveis, além dos
critérios adotados para a avaliagdo de cada
tecnologia, também devem ser conhecidos a
guantidade e a composicao dos residuos gerados, a
legislagdo em vigor, a aceitacdo da comunidade e o
nivel de comercializacdo para os residuos dos
processos.

Terceira etapa

Nesta etapa, para cada alternativa tecnoldgica
considerada, foram auferidos pesos aos critérios
adotados. Essa condicdo visou a proposi¢do de
uma forma de avaliagdo hierdrquica das
tecnologias disponiveis em fungdo de sua
relevancia e do eventual sucesso da implantagdo
do processo. Para tanto, aplicou-se 0 método de
analise multicriterio AHP (Processo Analitico
Hierarquico), conforme definido por Saaty (1991).

Generalidades sobre o método AHP

Esse método aborda a tomada de decisdo
arranjando 0s componentes importantes de um
problema em uma estrutura hierarquica similar a
uma arvore genealdgica. Na Figura 2 é apresentado
um esquema geral para a abordagem do método
AHP.

Uma vez definida a hierarquia, passa-se para o
estagio de comparagcdo aos pares. A descri¢do
desse processo, apresentada a seguir, foi baseada
em Lai et al. (1999). Os julgamentos dos
tomadores de decisdo, com respeito a importancia
de um atributo em relacdo a outro, podem ser
realizados de forma subjetiva e convertidos para
um valor numérico usando-se uma escala de 1 a 9
(Quadro 2), sendo que o valor 1 denota igual
importancia e 9 denota alto grau de favoritismo.

Meta de Decisdo

N

Critério 1 || Critério 2 | Critério 3 || Critério4 |
e - o —

& &y
| Alternativa A | | Alternativa B

| | Alternativa C |

Figura 2 - Estrutura hierarquica geral do método AHP
Fonte: Gartner (2001).
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JULGAMENTO

VALORES

X é igualmente preferivel a Y

1

X é igual a moderadamente preferivel sobre Y

X é moderadamente preferivel sobre Y

X é moderada a fortemente preferivel sobre Y

X é fortemente preferivel sobre Y

X é fortemente a muito fortemente preferivel sobre Y

X é muito fortemente preferivel sobre Y

X é muito forte a extremamente preferivel sobre Y

X é extremamente preferivel sobre Y

OO (N[O |W|IN

Quadro 2 - Comparacgao aos pares para o julgamento dos elementos X e Y

Fonte: Saaty (1991).

Utilizando notacdo matematica, a matriz de
comparagdo A para comparar n elementos é
apresentada na Equacéo 1.

A = [aij] Eq. 1
em que:
aji = 1/aij;
8 =1;
l<i<n;e
1<j<n.
A diagonal principal é sempre 1. Deve-se notar a
reciprocidade através da diagonal, ou seja, se 0
elemento a;3 = 5, entdo az;= 1/5. A seguir,
calcula-se 0 peso relativo das alternativas com
respeito aos critérios. Os pesos relativos sdo
obtidos por meio da aplicacdo de um processo de
duas etapas. Primeiramente, soma-se cada coluna
e, entdo, divide-se cada coluna de entrada pela
soma respectiva de cada coluna. A matriz que
resulta do processo é denominada matriz
normalizada, representada pela Equagé&o 2.
A= [aij] Eq 2
em que:

¥ i T
8 = ﬂe;‘fz;fzi a; K
Paral<i<n;el<j<n.
A seguir, calcula-se o valor médio de cada linha da

matriz normalizada para obter o peso relativo ou
eigenvetor, de acordo com a Equacéo 3.

W =W, Eg. 3
em que:
Wk = E?:lfllz-}-fﬂparalstH;el§k§n.

Repete-se 0 processo para cada matriz A, que é
formada pelos critérios propostos  versus
tecnologias para o tratamento dos RSD. Uma vez
que todos os pesos relativos de cada critério para
todas as tecnologias tenham sido calculados,
somam-se 0S pesos relativos, o que resulta no peso

final, que hierarquiza as tecnologias, por ordem
decrescente.

A taxa de consisténcia (CR) é um indicador
matematico aproximado, ou guia, da consisténcia
das comparagdes aos pares. Essa taxa é fungdo do
que se denomina maximum eigenvalue e do
tamanho da matriz, ¢ é denominada “indice de
consisténcia”, que ¢ comparado, entdo, com
valores semelhantes; se as comparacdes, aos pares,
tiverem sido simplesmente randémicas, denomina-
se “Indice randémico”. Se a relagdo do indice de
consisténcia para o indice randémico, denominada
“relagdo de consisténcia”, ndo for maior do que
0,1, Saaty (1991) sugere, genericamente, que essa
relacdo de consisténcia é bastante aceitavel.

O método AHP avalia a importancia relativa dos
critérios, compara as alternativas para cada
critério, que, nesse caso, sdo as alternativas
tecnoldgicas de tratamento de RSD, além de
determinar uma escala em ordem decrescente para
as alternativas consideradas.

Os modelos baseados em decisdo multicritério séo
indicados para a solugdo de problemas que
necessitem de vérios critérios de avaliacdo
(BETENCOURT, 2000). Para a avaliacdo das
tecnologias de tratamento de RSD, os critérios
analisados podem ser conflitantes, pois uma
central de tratamento de RSD pode ser
economicamente vidvel, entretanto ndo existe
garantia que seja ambientalmente recomendavel.
Dessa forma, foram definidos pesos para o0s
critérios, que variaram de 1 a 9, sendo os valores
mais elevados relacionados a alternativa mais
adequada, 0 que determina a hierarquia de forma
decrescente.

Os pesos foram auferidos a uma sequéncia de
comparacdo por pares de tecnologia, ou seja, uma
tecnologia em relacéo a outra, para os 11 critérios
adotados (custo do investimento, prazo para
implantacéo, escala para a determinagdo dos custos
de investimento, produto primario, produto
secundario, temperatura do processo, tipo(s) de

Aplicacdo do método AHP para a hierarquizacao das alternativas de tratamento de residuos solidos domiciliares

179



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 11, n. 2, p. 173-187, abr./jun. 2011.

poluente(s)  emitidos para a  atmosfera,
porcentagem de reducdo de volume pos-
tratamento, tipo de residuo para a destinacédo final
pés-tratamento, vantagens e desvantagens). De
acordo com Lai et al. (1999), os julgamentos dos
tomadores de decisdo, em relacdo a importancia de
um atributo em relacdo a outro, podem ser
realizados de forma subjetiva, sendo que o valor 1
denota igual importancia, enquanto o valor 9
denota alto grau de favoritismo daquele critério em
relagdo a comparacdo entre duas tecnologias de
tratamento de RSD.

Quarta etapa

Visando a tomada de decisdo, esta etapa
consolidou a importancia deste trabalho. Nesse
ponto definiu-se uma escala hierarquica das
alternativas tecnoldgicas disponiveis para o
tratamento dos residuos sélidos domiciliares, da
mais adequada para a menos adequada, a partir da
somatdria dos pesos auferidos a cada critério de
selecdo para cada alternativa.

Enquanto a revisdo da literatura permitiu a selegéo
das alternativas tecnologicas disponiveis para o
tratamento dos residuos solidos domiciliares e,
portanto, a ado¢do de critérios a serem avaliados e
hierarquizados, a aplicagdo do método AHP
possibilitou calcular os pesos para cada alternativa
tecnoldgica de tratamento de RSD em relacdo aos
critérios propostos. O resultado da somatdria dos
pesos calculados, a partir dos critérios adotados
para cada alternativa tecnoldgica de tratamento de
RSD, possibilitou a hierarquizagdo das alternativas
tecnoldgicas em ordem decrescente, orientando,
assim, a prioridade na escolha da tecnologia de
tratamento a ser implantada.

Na Figura 3 é apresentado um esquema dos
critérios e das alternativas tecnoldgicas adotadas
para o tratamento do RSD.

TECNOLOGIAS ADOTADASPARAESTUDO

| Gaseificagio I I Pirélise I | Incineragio

| Plasma | Comp

Digestio Anaerdbia

custo do
investimento

produto
secundirio

tipo de residuo a
ser destinado ao

CRITERIOS

prazo de
implantagio

produto
primirio

temperatura
necessiria para o
tratamento dos

aterro sanitirio

pos-tratamento quantidade a

ser tratada

% de redugio
de volume pés-
tratamento

\ residuos

desvantagens

poluente(s)
emitido(s) para
aatmosfera

Figura 3 - Critérios adotados para a hierarquizacéo das tecnologias de tratamento de RSD
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Menezes et al. (2000) afirmam que

[...] a experiéncia atual indica que a geragdo de
energia torna-se rentavel em instalagcbes com
capacidades de processamento acima de 250 t
RSD/dia. Abaixo dessa capacidade a energia é
normalmente aproveitada apenas para uso da
propria planta [...]
O que tornaria o custo operacional inviavel
financeiramente, pois uma das principais
condicfes para a sustentabilidade de uma central
de tratamento é a geragdo de energia para venda.
Por outro lado, uma capacidade de tratamento de
residuos de até 500 t RSD/dia pode tornar-se
inconveniente em funcdo do custo do
investimento, do controle da operacdo e do nimero
de caminhdes por dia em dire¢do a central, o que
dificulta a mobilidade dos veiculos.

Portanto, com base nas consideragdes acima, para
0 desenvolvimento deste trabalho foi adotada
como critério para a definicdo do cenario para a
RMC a condicéo bésica de 250 t RSD/dia.

No Quadro 2 é apresentada uma comparacao entre
os critérios adotados para a hierarquizacdo das
alternativas para tratamento de residuos sélidos
domiciliares.

Resultados

Grandzol (2005) afirma que, por reconhecer que
participantes podem estar incertos ou fazer
julgamentos inadequados em algumas
comparagbes, o método AHP  envolve
comparagdes redundantes para melhorar sua
validade. O autor adverte que a tolerdncia de
inconsisténcias ndo € uma limitagdo, mas um
retrato da realidade.

O método racional adotado para lidar com os
julgamentos, por meio das comparagdes por pares,
isto é, as prioridades calculadas pelo método AHP,
capturou medidas subjetivas e objetivas e
demonstrou o dominio de uma alternativa
tecnologica sobre a outra para 0 tratamento de
RSD. Para que os resultados entre os critérios
adotados e as tecnologias pudessem ser avaliados
de forma criteriosa, foi necessario especificar um
minimo de casas decimais em cada etapa de
calculo.

A aplicagdo do método AHP permitiu a
hierarquizacdo das tecnologias disponiveis para o
tratamento dos residuos solidos domiciliares em
funcdo da relevancia das tecnologias. A validacdo
do método proposto foi realizada por meio de
estudo de caso na RMC.

No Quadro 3 é apresentado um resumo das
vantagens e desvantagens de cada alternativa
tecnolégica abordada neste estudo.

Nas Tabelas 1 a 3 sdo apresentados exemplos de
calculo da matriz A; da matriz A’, derivada da
matriz A; e da matriz peso (W), resultados da
aplicacdo do método AHP para as condicOes
identificadas para a RMC.

Calculos realizados para determinar a
matriz peso W em funcao do critério
“custo do investimento”

Primeiramente, foi montada a Matriz A (Tabela 1),
com base na comparacdo entre cada tecnologia e
na atribuicdo de valores aos pesos. A de menor
custo de investimento recebeu pontuacéo maior em
relacdo a de maior custo do investimento.

Desta forma, foram definidos pesos para o0s
critérios, que variaram de 1 a 9, sendo que os
valores mais elevados estdo relacionados a
alternativa mais adequada, o0 que determina a
hierarquia de forma decrescente. Os pesos foram
auferidos a uma sequéncia de comparagdo por
pares de tecnologia, ou seja, uma tecnologia em
relacdo a outra, para os 11 critérios adotados (custo
do investimento, prazo para implantacdo, escala
para a determinagdo dos custos de investimento,
produto primdrio, produto secundario, temperatura
do processo, tipo(s) de poluente(s) emitido(s) para
a atmosfera, porcentagem de reducdo de volume
pos-tratamento, tipo de residuo para a destinagdo
final pés-tratamento, vantagens e desvantagens).

O resultado da soma de cada coluna foi dividido
pela sua linha correspondente, obtendo-se a matriz
A’, derivada da matriz A (Tabela 2).

O resultado da soma de cada linha da Matriz A’ foi
dividido pelo nimero de alternativas, no caso 7
tecnologias, 0 que resultou na matriz peso (W)
(Tabela 3).
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TECNO-
LOGIA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Gaseificacdo

O gas gerado pode ser convertido em energia; pode
diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis;
eliminagéo de patégenos; emite baixa concentracdo de
particulados; o combustivel resultante é limpo;
aumenta a produgdo de hidrogénio e de monéxido de
carbono; e diminui a producio de didxido de carbono

Tecnologia pouco difundida; baixo rendimento de energia se
houver muita umidade no residuo domiciliar; de operagdo
mais dificil do que a queima direta; deve ser tomado cuidado
com o vazamento de gases toxicos

Pirdlise

Obtencdo de energia de facil transporte e
armazenamento em relagdo a incineracdo; baixa
emissdo de particulados; ndo produz dioxinas e
furanos; eliminacdo de patégenos

N&o h& um desenvolvimento industrial significativo, pois os
residuos acabam sendo incinerados indiretamente

Incineragdo

Producéo de gas de sintese; reducdo drastica do
volume e da massa do residuo a ser descartado;
redugdo do impacto ambiental; recuperacdo e geracéo
de energia; eliminagdo de patdgenos; cinzas podem ser
reclassificadas como ndo perigosas; as usinas
termelétricas hibridas (UTH) minimizam a emissdo
dos gases de efeito estufa; os incineradores atuais estao
insertos no conceito de recuperacdo de recursos

Elevado custo de investimento, de manutencéo, de operagéo e
monitoramento; requer mdo de obra especializada; pode
necessitar de combustivel auxiliar; o sistema pode gerar
produtos tdo ou mais perigosos quanto o préprio residuo
quando mal operado

Plasma

Néo geracédo de dioxinas e furanos; produgdo de gas de
sintese, mais uniforme do que o gas gerado pela
incineracdo; reducdo do volume de residuos em
proporcao superior a 99%; eliminacéo de patégenos

Alto investimento na implantacéo, operacdo e manutencéo;
gases gerados ap6s a combustéo sdo tédo poluentes quanto os
gerados na incineracdo; sistema de lavagem de gases
sofisticado; ndo ha nenhuma garantia da ndo emissdo de
dioxinas e furanos, apesar da alta temperatura de operagéo do
sistema

Compostagem

Valorizagdo dos residuos; meio econdmico para
recuperar recursos; quando aplicado no solo, o
composto pode melhorar sua estrutura; em fungéo da
temperatura de operagdo, pode eliminar patogenos;
permite a reciclagem da matéria organica

Necessita grandes areas para a implantagdo em grande escala;
pode liberar odores se as condicOes aerdbias ndo forem
mantidas; qualidade do composto varia em funcéo do tipo de
residuo; comercializacdo limitada; tamanho das particulas
pode diminuir a eficiéncia do processo e a qualidade de
composto, mistura inadequada pode afetar a eficiéncia do
processo; dependéncia da reciclagem para melhorar a
qualidade do composto produzido

Reciclagem

Valorizacdo dos residuos; minimizacdo da utilizagdo
de fontes naturais, utilizagdo mais racional dos
recursos naturais; geracdo de emprego e renda;
componente importante do processo de logistica
reversa

A coleta seletiva pode ser pouco eficiente; os materiais
reciclaveis podem ser contaminados, diminuindo seu valor
comercial de venda; baixa demanda para compra de
reciclaveis; auséncia de infraestrutura e incentivos publicos

Digestao
Anaerobia

Valorizagdo dos residuos; possibilidade de produgdo
de elevadas quantidades de energia; permite a
reciclagem da matéria organica e o aproveitamento
energético; pode eliminar patégenos

Variagdo na composicdo gravimétrica dos residuos acarretara
ineficiéncia do processo; em sistemas continuos pode ocorrer
obstrucdes da canalizacdo por pedagos maiores de residuos;
mistura inadequada dos residuos e do lodo de esgoto,
utilizado como in6culo, pode afetar a eficiéncia do processo;
estd associada a geragao de maus odores; pode gerar residuos
liquidos que necessitardo de tratamento

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens das tecnologias consideradas para tratamento de residuos sélidos

domiciliares

Tabela 1 - Matriz A - critério: custo do investimento

Tecnologia Pesos

Reciclagem 1,00 1,70 3,70 4,70 5,70 6,70 7,70
Compostagem 0,59 1,00 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50
Pirolise 0,27 0,29 1,00 1,60 2,60 5,60 7,20
Gaseificagdo 0,21 0,22 0,63 1,00 2,20 5,40 6,90
Digestdo aerébia 0,18 0,18 0,38 0,45 1,00 5,20 6,70
Incineracéo 0,15 0,15 0,18 0,19 0,19 1,00 6,60
Plasma 0,13 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15 1,00
SOMA 2,53 3,68 9,53 12,58 17,34 30,55 43,60
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Tabela 2 - Matriz A’ derivada da Matriz A - critério: custo do investimento

Tecnologia Matriz A’ Soma
Reciclagem 0,396 0,462 0,388 0,373 0,329 0,219 0,177 2,345
Compostagem 0,233 0,272 0,367 0,358 0,317 0,213 0,172 1,932
Pirdlise 0,107 0,078 0,105 0,127 0,150 0,183 0,165 0,915
Gaseificagdo 0,084 0,060 0,066 0,079 0,127 0,177 0,158 0,752
Digestdo anaerébia 0,069 0,049 0,040 0,036 0,058 0,170 0,154 0,577
Incineragdo 0,059 0,042 0,019 0,015 0,011 0,033 0,151 0,330
Plasma 0,051 0,036 0,015 0,012 0,009 0,005 0,023 0,150

Tabela 3 - Tecnologias e Matriz Peso (W)
Tecnologia Peso
Reciclagem 0,335
Compostagem 0,276
Pir6lise 0,131
Gaseificacdo 0,107
Digestdo anaerdbia 0,082
Incineragdo 0,047
Plasma 0,021
Teste da taxa de consisténcia - CR dos IC= 4, — N Eq.5
* N-1

pesos calculados para o critério “custo
do investimento”

A matriz das comparagdes aos pares, denominada
Matriz [A], foi multiplicada pelo vetor principal ou
pesos das prioridades, vetor que contém a média
normalizada das somas das linhas da matriz de
comparagOes aos pares [W], para gerar um vetor
novo [C], conforme segue a Figura 4.

Cada elemento do vetor [C] foi dividido por seu
elemento correspondente no vetor [W] para
determinar um vetor [D]. O resultado desse vetor
foi utilizado para calcular o0 maximo autovalor da
Matriz A.

[D] = 2,743 / 0,335 + 2,334 / 0,276 + 1,104 /
0,131 + 0,905 / 0,107 + 0,679 / 0,082 +
0,340 / 0,047 + 0,155 / 0,021 = 8,189 +
8,458 + 8,448 + 8,432 + 8,240 + 7,228 +
7,216 = 56,211

Apos este procedimento foi calculada a média dos
numeros do vetor [D]. Essa é uma aproximagao do
que € denominado maximo autovalor da matriz A
(maximum eigenvalue), denotado por 1 Max
(Equacéo 4).
56,211

=8,030 Eq. 4

AMax =

O indice de consisténcia (IC) para uma matriz de
tamanho N é determinado pela Equagdo (5).

Para a continuidade dos céalculos, tomando-se
como base as determinacBes empiricas de Saaty
(1991), foi necessario determinar os indices
randdémicos (IR), para que fosse possivel seu
relacionamento com os indices de consisténcia
(IC). Ap6s um grande nimero de simulagBes 0s
resultados produzidos foram os apresentados no
Quadro 4.

Para o exemplo acima, o valor de IR é 1,32, pois
sdo sete tecnologias. Assim, a CR (taxa de
consisténcia) pode ser calculada usando-se a
seguinte relacdo (Equacdo 7):

R_lc_oi2_ .

_v_ _ Eq. 7
IR 0132

Com base na sugestdo empirica de Saaty (1991),
de que um valor para CR igual a 0,1 é aceitavel,
considerou-se que as comparagdes aos pares,
realizadas para a obtencdo dos pesos do critério
“custo do investimento” para cada uma das
alternativas tecnol6gicas disponiveis para o
tratamento do RSD apresentam boa consisténcia.
O wvalor numérico da taxa de consisténcia
determina se os resultados dos pesos calculados
para cada tecnologia, a partir dos critérios
adotados, é aceitavel ou ndo. Portanto, se CR for
igual a ou menor do que 0,1, significa que o peso
calculado para cada tecnologia em relacdo a
determinado critério sdo aceitavel ou néo.
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[A]
(1.001703,704,705,706,707.70

0,59 1,00 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50
0,27 0,29 1,00 1,60 2,60 5,60 7,20

0,18 0,18 0,38 0,45 1,00 5,20 6,70

0,150,150,18 0,19 0,19 1,00 6,60

0,130,130,14 0,14 0,15 0,15 1,00
& _/

Figura 4 - Matriz [A]

Na Tabela 4 é apresentada a somatéria dos pesos
de todos os critérios em relagdo a cada tecnologia.
O célculo dos pesos (W) é de fundamental
importancia para a hierarquizacdo das tecnologias,
possibilitando determinar matematicamente, por
ordem de grandeza, a posicdo de cada tecnologia.
A partir da somatéria dos pesos calculados para
cada critério em relacdo a cada tecnologia,
encontrou-se uma escala hierarquica para as
alternativas tecnoldgicas disponiveis para o
tratamento dos RSD da mais adequada para a
menos adequada.

Assim, a hierarquizacdo das tecnologias produziu
como resultado final a reciclagem como a
tecnologia mais adequada, com a somatéria dos
pesos igual a 3,488; seguida da compostagem, com
somatdria igual a 1,860; da pir6lise, com resultado
final de 1,243; do reator a plasma, com resultado
final de 1,178; da gaseificagdo, com somatéria dos
pesos igual a 1,135; da digestdo anaer6bia, com
somatdria de pesos igual a 1,135; e, finalmente,
com a menor somatéria dos pesos, a incineracao,
com 1,005.

Conclusao

Partindo da premissa de que as centrais de
tratamento de RSU tém como principal objetivo a
minimizacdo do volume de residuos para a
disposicdo em aterros sanitarios, se for
considerado que em qualquer processo de
tratamento sempre havera rejeitos, a melhor
solucdo é reduzir a geracdo e separar 0s residuos
na fonte.

O fator de decisdo para a implantacdo das
tecnologias de tratamento dos RSU estd
intrinsecamente  relacionado aos custos de

0,21 0,22 0,63 1,00 2,20 5,40 6,90 X

[w] [C]
(70,335 ) (2,743
0.276 2334
0131 1,104
0.107 - 0.905
0.082 0.679
0.047 0.340
0,021 ) 0155

investimento, pois em uma licitagdo o bindmio
técnica versus preco fornece subsidios para a
viabilizagdo da tomada de decisdo em relagdo a
implantacéo ou ndo de determinada tecnologia.

A revisdo da literatura permitiu a selegdo das
alternativas  tecnoldgicas disponiveis para o
tratamento dos residuos solidos domiciliares e,
portanto, a definicdo de critérios a serem avaliados
e hierarquizados, isto é:

(a) o prazo médio para a implantacéo da
tecnologia para o tratamento de 250 t RSD/dia;

(b) o custo do investimento;

(c) of(s) tipo(s) de poluente(s) emitido(s) para a
atmosfera;

(d) os produtos primérios gerados;
(e) os produtos secundarios gerados;

(f) as vantagens e desvantagens de cada
tecnologia;

(9) aporcentagem de reducdo de volume poés-
tratamento;

(h) o tipo de residuo pos-tratamento a ser
destinado ao aterro; e

(i) atemperatura necessaria para o tratamento dos
residuos.

Para a implantacdo das alternativas tecnoldgicas
disponiveis para o tratamento dos residuos sélidos
domiciliares, além dos critérios utilizados para a
avaliacdo de cada tecnologia, também devem ser
conhecidas a quantidade e a composi¢do dos
residuos gerados, a legislagdo em vigor, a
aceitacdo da comunidade e o nivel de
comercializagdo para os residuos dos processos.
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N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
IR {0,000]0,00/0,58]0,90]1,1211,24(1,32(1,41{1,45(1,49[1,51

Quadro 4 - indices randémicos resultantes da simulacio

Tabela 4 - Resultado final da Matriz Peso (W) - Hierarquizacao das alternativas tecnolagicas
consideradas para o tratamento de RSD

Critérios & . L I Digestéo - x
Tecnologias Reciclagem Compostagem Pirdlise  Plasma  Gaseificagéo Anaerébica  ncineragéo
Prazo de
Inplantagéo 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
250 t/d
Tratado 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143
Custo do
Investimento 0,335 0,276 0,131 0,021 0,107 0,082 0,047
Emisséo de
Poluentes 0,478 0,187 0,087 0,040 0,087 0,081 0,040
Produto
Primario 0,345 0,069 0,130 0,142 0,095 0,076 0,040
Produto
Secundario 0,438 0,134 0,092 0,074 0,092 0,097 0,074
Vantagens

0,423 0,165 0,122 0,051 0,097 0,078 0,063
Desvantagens

0,410 0,210 0,091 0,050 0,072 0,056 0,111
Reducao de
Volume 0,021 0,053 0,130 0,431 0,130 0,102 0,132
Residuos para
Aterro 0,356 0,221 0,103 0,066 0,095 0,110 0,051
Temperatura

0,396 0,258 0,072 0,018 0,074 0,122 0,060
Resultado
Final 3,488 1,860 1,243 1,178 1,135 1,091 1,005

Os resultados deste estudo permitiram concluir que
0 custo do investimento ndo é o fator determinante

neste trabalho como apoio a tomada de decisdo em
outras circunstancias. Assim, os critérios adotados

para que uma tecnologia obtenha uma colocacéo
inferior na hierarquia de classificagdo, pois o0s
custos de investimento poderdo ser reduzidos com
a recuperacdo e a venda da energia e dos
subprodutos gerados no processo. Como resultado
principal produziu-se uma ferramenta que permitiu
simular cenarios em fungdo da alteracdo dos
valores dos critérios adotados. Cada novo cenario
possibilita a utilizacdo da mesma metodologia
aplicada &8 RMC como apoio a tomada de deciséo
em outras circunstancias, especificas para cada
municipio ou consércio de municipios. Por
exemplo, pode-se avaliar que, em determinado
municipio ou consoércio de municipios, o critério
custo do investimento ndo seja um critério
limitante. Portanto, cada cendrio criado podera
possibilitar a utilizacdo da metodologia aplicada

podem ser os mesmos adotados neste trabalho,
porém os pesos auferidos serdo diferentes para
cada municipio ou regido, o que resultara em uma
hierarquia distinta. Os pesos diferenciados estdo
diretamente relacionados & realidade local,
devendo ser considerados, fundamentalmente, os
investimentos  potencialmente  necessarios; 0
relevo; a legislacdo em vigor, incluindo aspectos
legais municipais, como, por exemplo, o Cddigo
de Posturas do Municipio e o Plano de Uso e
Ocupacéo do Solo.

Portanto, a cada novo cendrio havera a necessidade
de se compararem as tecnologias em fungdo de
cada nova condicdo adotada, calculando-se
novamente 0s pesos, a taxa de consisténcia, que
devera ser menor ou igual a 0,1, e, posteriormente,
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hierarquizar as tecnologias, produzindo um novo
resultado.

A aplicagdo do método AHP permitiu a
hierarquizacdo das tecnologias disponiveis para o
tratamento dos RSD em funcédo de sua relevancia,
e, como resultado final, a reciclagem apresentou-se
como a tecnologia mais adequada, e a incineragéo,
como a menos adequada.

Deve ser salientado que, apesar da determinagdo
de uma escala hierarquica entre as alternativas
existentes, nada impede a adocdo de mais de uma
tecnologia para o tratamento RSD em substituicao
a implantacdo de aterros sanitarios ou em
complementacdo a  disposicdo  final  por
aterramento dos residuos.
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