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Abstract

Decision-making processes based on Multicriteria Decision-Making Models (MDMM) have been used to solve several
problems, including those related to solid waste management. One such model is the AHP (Analytic Hierarchy Process)
method, which employs qualitative and quantitative criteria and the participation of different decision-makers. Thus,
the aim of this article is to analyze the literature on the use of the AHP method in support of solid waste management.
For this, a systematic literature review considered articles in English, available on the CAPES Periddicos Portal, from
2000 to 2022, with 12 studies that exclusively used the AHP method being discussed in depth. The studies used the
method for destination or disposal decisions, solid waste treatment/utilization technologies, or in places for installing
sanitary landfills, composting plants, etc. solid waste. All of them were based on the opinion of experts and
stakeholders, revealing the AHP as a powerful decision-support tool. Some gaps found were that none of the studies
detailed the source(s) and/or database of the literature review; some did not inform the number of participants; and
only 5 studies explained how they proceeded with the sensitivity analysis. As main recommendations, it is suggested
that these gaps be met, in addition to discussing whether the results met the expectations of the parties involved in
the judgments.
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Resumo

Processos decisdrios baseados em Modelos de Tomada de Decisdo Multicritérios (MTDM) tém sido utilizados para
solucionar diversos problemas, entre eles os relacionados a gestdo de residuos sélidos. Um desses modelos é o
método AHP (Processo Analitico Hierarquico), que emprega critérios qualitativos e quantitativos e a participagdo de
diferentes tomadores de decisdo. Assim, o objetivo deste artigo é analisar a literatura sobre o uso do método AHP
em apoio a gestdo de residuos sélidos. Para isso, a revisdo sistematica de literatura considerou artigos em inglés,
disponiveis no Portal Periddicos CAPES, de 2000 a 2022, sendo discutidos com profundidade 12 estudos que
utilizaram exclusivamente o método AHP. Os estudos empregaram o método para decisGes de destinagdo ou
disposicdo final, tecnologias de tratamento/aproveitamento de residuos sélidos ou em locais para instalagdo de
aterro sanitdrio, usinas de compostagem etc., revelando como tendencia a aplicagdo do AHP para decidir sobre
alternativas de aproveitamento energético de residuos sélidos. Todos eles se basearam na opinido de especialistas e
stakeholders, revelando o AHP como uma poderosa ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Algumas lacunas
verificadas foram: que nenhum dos estudos detalhou a(s) fonte(s) e/ou base de dados da revisdo da literatura; alguns
nao informaram o numero de participantes; e apenas 5 estudos explicitaram como procederam para analise de
sensibilidade. Como principais recomendagdes sugere-se que essas lacunas sejam preenchidas, além de discutir se
os resultados atenderam as expectativas das partes envolvidas nos julgamentos.

Palavras-chave: residuos sdélidos, analise multicriterio, processo analitico hierarquico.

Introdugao

Globalmente sdo gerados cerca de 2.01 bilhdes de toneladas de residuos sélidos por ano,
correspondente a um per capita de 0.74 kg/hab.dia! com 33% n3o sendo gerenciadas
adequadamente (Kaza et al, 2018; Abdel-Shafy e Mansour, 2018). Dai a necessidade de
estratégias de gestao que modifiquem esse cendrio e garantam o alcance, entre outras metas dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentdvel, da meta 12.5 de reduzir consideravelmente a geracao
de residuos até 2030, por meio de medidas de prevencdo, reutilizacdo e reciclagem (IPEA, 2018).

Quanto a essas estratégias, todas devem estar pautadas na hierarquia de gestao de residuos, mas
considerando que para diferentes contextos existem alternativas diferenciadas e especificas de
gestdo. Essa hierarquia define um caminho que parte da op¢ao mais preferida a menos preferivel,
respectivamente, da prevencao, passando pela reutilizacao, reciclagem, recuperacao e disposi¢ao
final em aterros sanitarios (Van Ewijk e Stegemann, 2016).

Assim, os gestores (nacionais e locais, publicos e privados) precisam se adequar as novas
diretrizes, deveres e metas definidas para o setor, considerando a gestdo sustentavel de residuos.
Dessa maneira, a tomada de decisdo precisa estar baseada em metodologias e ferramentas de
apoio, tais como os Modelos de Tomada de Decisdao Multicritérios (MTDM), afinal a tomada de
decisdo é resultado de uma sequéncia de processos usados para orientar e apoiar os decisores na
resolucao de problemas.
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Neste seguimento, desde os anos 60 foram desenvolvidos modelos de apoio a decisdo,
inicialmente voltados a elementos particulares do sistema de gerenciamento de residuos e, ao
longo dos anos 80 e 90, direcionados ao seu estudo por completo. Na perspectiva da gestao de
residuos, os MTDM mostram-se importantes ferramentas, pois além de abarcarem aspectos
econdmicos, sociais e ambientais, se configuram também como uma técnica participativa,
permitindo o envolvimento das partes interessadas (Goulart Coelho, Lange e Coelho, 2017).

Esses modelos podem orientar os tomadores de decisdo quanto a avaliacdo de alternativas
existentes ou potenciais, por meio da andlise simultanea de diversos critérios. Assim, por conta
da sua capacidade de reunir multiplos critérios, os MTDM sao considerados instrumentos eficazes
e completos para a tomada de decisdo em gestdo de residuos sélidos (Soltani et al., 2015).

Esses modelos sdo divididos em dois grupos: modelos de Tomada de Decisdo Multiatributo e de
Tomada de Decisdao Multiobjetivo, conforme Figura 1.

AHP

DEMATEL

Tomada de Decisao
Multiatributo

’ ELECTRE

Modelos de Tomada de

Decisdo Multicritério PROMETHEE

Linear ou nio
) linear

Tomada de Decisao
Multiobjetivo Continuo,
inteiro ou
misto

Figura 1. Classificagdo e exemplos de Modelos de Tomada de Decisdo Multicritério. Fonte: Elaborado pelos autores
(2023).

Os modelos de Tomada de Decisdao Multiatributo sdao utilizados quando hd um nimero limitado
e pré-determinado de critérios/alternativas a serem avaliados, considerando para isso as
seguintes etapas: (1) definicdo do objetivo e escopo; (2) estruturacdo tedrica; (3) definicdo da
formulacdo matematica; (4) selecdo de critérios; (5) normalizacdo dos dados; (6) validacdo do
modelo; e (7) analise de sensibilidade, mostradas na Figura 2.
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o { objetivo e escopo ] ----------- ‘ Propésito da aplicacdo da ferramenta ‘
9 <{ estruturagdo tedrica ] ----------- | Teorias e conceitos envolvidos ‘
formulacdo matematica Equacdes proprias do MTDM
selec¢do dos critérios Indicadores advindos da Literatura
normaliza¢do Prépria do MTDM
validacao do modelo A partir da comparabilidade dos dados
analise de sensibilidade Aplicagdo dos resultados a estudos de caso simplificados

Figura 2. Representag¢do das etapas de MTDM. Fonte: Adaptado de Goulart Coelho, Lange e Coelho (2017).

Mais especificamente quanto ao método AHP, pertencente ao grupo de Modelos Multiatributo,
foi desenvolvido por Thomas L. Saaty em meados da década de 80, em busca de um método que
permitisse a hierarquizacdo de alternativas a partir da ponderacao de diferentes critérios e
somatdrio das avaliacdes de determinada solucdo. Trata-se de uma abordagem baseada em
funcdes de valor, sendo utilizado quando o pesquisador e/ou tomador de decisdo usa seu
julgamento e conhecimento para avaliar critérios em um determinado estudo ou situacado
problema (Saaty, 1991), oportunizando quantificar e avaliar diversos critérios e ter uma melhor
percepc¢do e comparacado dos critérios e suas singularidades.

O método é ancorado na comparacdo par a par de critérios organizados em vdrios niveis, onde
sdo atribuidas escalas de importancia de 1 a 9 para cada comparacdo. Como resultado é possivel
avaliar os critérios e/ou alternativas a partir de uma estrutura hierarquica. Mais detalhes do passo
a passo podem ser encontrados em Taherdoost (2017).

Ressalta-se que a principal vantagem do AHP é poder avaliar o nivel de concordancia dos
julgamentos das comparacdes par a par por meio do calculo da razdo de consisténcia, admitida
em 0,10, podendo o método ser utilizado de duas formas:

1. Definido o problema decisério (ex.: gestdo da coleta seletiva em municipios do Para),
determinam-se os critérios prioritarios que devem ser levados em consideracdo para
tomada de decisdo;

2. O pesquisador identifica as alternativas disponiveis para solucdo do problema (ex.:
reciclagem, tratamento térmico, compostagem) e a partir dai chega-se a uma ordenacao
ou escolha de uma dessas alternativas.
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Diversos pesquisadores tém utilizado MTDM para analisar a gestdo de residuos solidos. O método
DELPHI foi utilizado para selegao e validagdo de indicadores para a coleta seletiva (Bringhenti,
Zandonade e Glinther, 2011); o ELECTRE Il para decidir melhor alternativa para recuperagao
energética de residuos (Karagiannidis e Perkoulidis, 2009; El Hanandeh e El-Zein, 2010) e cenarios
de tratamento e disposicdo final (De Medina-Salas et al., 2017).

Em revisao de 68 artigos de 1991 a 2013, Soltani et al. (2015) demonstraram a tendéncia de
ampliacdo do uso do AHP, pois verificaram que ele foi bastante utilizado em conjunto com outros
MTDM para apoiar decisdao quanto a locais para instalagdao de aterro sanitario, sendo que em 81%
dos estudos os participantes atribuiram pesos aos critérios, com destaque a representantes de
governos/municipios e especialistas.

Além disso, Goulart Coelho, Lange e Coelho (2017), ao revisarem 260 trabalhos que utilizaram
MTDM, de 1981 a 2016, concluiram que sua utilizacdo tem sido predominantemente orientada
para solucionar problemas relacionados a localizacdo de instalacdes ou estratégias de gestao,
sendo que 78% dos artigos analisados adotaram a método Multiatributo, com destaque ao
método AHP, que permite que o pesquisador trabalhe com critérios divididos em niveis, tais como
econdmico, ambiental, social, entre outros. Por exemplo, o uso do AHP em conjunto com outras
ferramentais, tais como o Sistema de Informacado Geografica (SIG), tem auxiliado na decisdo sobre
local para instalacdo de aterro sanitdrio (Sener et al., 2010; Ghobadi, Babazadeh e Bagheri, 2013;
Barakat et al., 2017; Damasceno Pavani et al., 2019; Asif et al., 2020).

Dessa maneira, uma revisao dos estudos anteriores é importante indicativo de como o método
AHP tem sido utilizado e adequado para a tematica da gestdo de residuos sdlidos, apoiando nao
somente tomadores de decisdo de governos, mas também pesquisadores e gestores de residuos.
Além disso, um artigo de revisdo também permite destacar potenciais tdpicos, nos quais
aplicagcdes do método AHP podem ser exploradas.

Assim, o presente trabalho pretende responder: como o método AHP tem sido empregado na
gestdo de residuos sélidos? Para responder essa pergunta, o objetivo geral foi analisar as
publicacdes sobre o tema nos ultimos vinte anos.

Metodologia

A revisdo de literatura foi realizada por meio de pesquisa bibliografica (Marconi e Lakatos, 2017),
seguindo 5 etapas: (i) formulacdo da pergunta de pesquisa; (ii) busca por artigos; (iii) selecdo dos
artigos com base em critérios de inclusdo e exclusdo, e (iv) andlise dos artigos selecionados.
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Assim, a revisao de literatura buscou elementos para responder a seguinte pergunta: como o
método AHP tem sido empregado para tomada de decisdo na gestdao de residuos sélidos? O
levantamento de artigos foi feito no Portal Periédicos CAPES, uma biblioteca virtual desenvolvida
pela Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) em que é possivel
acessar produgdes nacionais e internacionais de alta relevancia cientifica.

Dessa maneira, em setembro de 2022 foram levantados artigos (de Pesquisa e de Revisdo), na
lingua inglesa, do periodo compreendido de 2010 a 2022, adotando-se como estratégia de busca
as expressoes-chave "municipal solid waste" AND "analytic hierarchy process”. Em seguida foram
incluidos para leitura na integra: (i) os artigos cujo titulo e resumo estiveram dentro tema de
pesquisa, e (ii) que utilizaram exclusivamente o método AHP, enquanto foram excluidos aqueles
(i) trabalhos que utilizaram outro MTDM ou um ou mais MTDM em conjunto com o AHP, e (ii)
artigos repetidos. Finalmente, a analise dos artigos selecionados foi feita a partir de trés
categorias: (1) objetivo da tomada de decisdo e participantes; (2) tipos de critérios e subcritérios
utilizados; e (3) explicitacdo da analise de sensibilidade e das limitagdes do estudo.

Resultados e discussao

Foram recuperados pela estratégia de busca 142 artigos. Pelo critério de leitura do titulo e
resumo, foram desconsiderados 64 artigos que estiveram fora do tema de pesquisa. Dos 78
restantes, em que foram utilizados MTDM, selecionaram-se para leitura na integra 12 artigos, os
guais utilizaram exclusivamente o método AHP, conforme mostrado na Figura 3.

Artigos recuperados pela Artigos selecionados apos Tomldlz frnes e e
estratégiade busca [ leitura dotituloe resumo ) (n=12)
(n=142) (n=78)

Excluidos por ndo utilizarem
exclusivamente o AHP

Figura 3. Fluxograma da selecdo de artigos para revisdo da literatura. Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Quanto aos artigos que ndo utilizaram exclusivamente o método AHP, e que, portanto, foram
excluidos da presente revisdo, verificou-se que a maioria (n=42) atrelou o AHP a outra
ferramenta, como em i) 29 estudos que aplicaram em complementarierade ao AHP o Sistema de
informacdo Geografica (SIG) em decisdo relacionada a escolha de melhor local para instalacdo de
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aterro sanitario (Sener et al., 2010; Alavi et al., 2013; Uyan, 2014; Yildirrm e Giler, 2016;
Khodaparast et al., 2018; Kamdar et al., 2019; Osra e Kajjumba, 2020; Langa et al., 2021;
Amirsoleymani, Abessi e Ghajari, 2022); ii) 9 estudos que combinaram o AHP com a légica Fuzzy,
a fim de decidir, por exemplo, sobre localizacao de aterro sanitdrio (Afzali, Samani e Rashid, 2011;
Ahmadi et al., 2020) e aproveitamento energético (Alao, Popoola e Ayodele, 2022; Van Thanh,
2022); iii) 5 estudos onde o AHP foi usado junto com a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) para
avaliagdes em sustentabilidade; e iv) 15 estudos mesclaram o AHP com outro MTDM, com
destaque ao TOPSIS (Beskese et al., 2015; Jaiswal et al., 2018; Manyoma-Veldsquez et al., 2020;
Mojaver et al., 2022).

Poucos (n=9) ndo utilizaram o AHP, valendo-se de um ou dois outros MTDM em seu estudos, tais
como Aragonés-Beltran et al. (2010), que utilizaram o método Analytic Network Process (ANP)
para decidir sobre a melhor localizagdo de uma usina de residuos em Valéncia (Espanha);
Eskandari, Homaee, e Mahmodi (2012), que usaram o método DELPHI na decisdo de melhor local
para aterros sanitarios em Marvdasht (Ird); Alao et al. (2020), que aplicaram o método Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) para decidir sobre a melhor tecnologia
para aproveitamento energético de residuos em Lagos (Nigéria); e Liu, Li, e Jiao (2021), que
empregaram o Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) e ANP para
seleccionar local para implantacdo de aterro sanitdrio em Lanzhou (China).

Os 12 artigos selecionados para esta revisdo foram publicados de 2008 a 2022, como mostrado
na Figura 4, demonstrando média de um artigo por ano e publicacGes anuais a partir de 2018.

Numero de artigos

2008 2010 2013 2014 2016 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Figura 4. Distribuicdo temporal dos artigos. Fonte: Dados da pesquisa (2022).
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De maneira geral, os estudos focaram em tecnologias de tratamento/aproveitamento de residuos
sélidos ou em locais para instalagao de aterro sanitario, usinas de compostagem etc. Quanto a
atribuicdo de pesos aos critérios, todos os estudos se basearam na opinidao, por meio de
julgamentos de especialistas e stakeholders e na maioria os critérios foram selecionados com base
na literatura.

Apesar de todos os autores explicarem que a literatura esteve baseada em trabalhos anteriores,
apresentando autor(es) e ano, nenhum deles detalhou o desenho usado para a revisdo, qual ou
quais base de dados foram consultadas, a estratégia de busca utilizada e os critérios para inclusao
e exclusdo dos estudos anteriores. Assim, infere-se que a principal motivagao de usar a literatura
para selecionar os critérios e/ou alternativas para o método AHP seja por conta de que nem
sempre existe um indicador, cujos dados possuam um nivel atestado de veracidade e
aplicabilidade para a 4rea de estudo considerada.

Destaca-se que 5 trabalhos também consideraram para selecdo dos critérios diretivas
locais/nacionais de suas areas de estudo, tais como departamentos de meio ambiente e saude
(Ramjeawon e Beerachee, 2008; Siejka et al., 2020; Sasikumar, Sivasangar e Venkatachalam,
2022), leis e decretos (De Feo e De Gisi, 2010) e indicadores locais ja existentes (Milutinovi¢ et al.,
2014). Nas subsecdes seguintes discutem-se os artigos considerados para leitura segundo os trés
grupos adotados.

Grupo 1: objetivo da tomada de decisGo e participantes

O método AHP foi empregado nos seguintes objetivos de tomada de decisdo: aproveitamento de
residuos sélidos para geracdo de energia (n=4); localizacdo de alternativas de destinacdo ou
disposicado final (n=3); gestdo sustentdvel de residuos sélidos (n=2); determinacdo de impactos
ambientais (n=1); tecnologias de tratamento (n=1); e alternativas de coleta e métodos de
transporte (n=1).

Aproveitamento de residuos sdlidos para geragéio de energia

Milutinovié et al. (2014) determinaram os critérios mais influentes para a gestdo de residuos com
fins de recuperacdo energética, tendo como estudo de caso a cidade de Nis, Sérvia. Os autores
contaram com a participacdo de cientistas da Universidade de Nis (das areas de ciéncia ambiental,
econdmica e de tratamento de residuos) e especialistas do governo local. Para eles, o cenario
mais influente foi a "compostagem de residuos organicos e reciclagem de residuos inorganicos".

Qazi, Abushammala e Azam (2018) selecionaram uma tecnologia adequada para geracdo de
energia a partir do aproveitamento energético de residuos solidos para Oma (ou Sultanato de
Oma), pais do Oriente Médio. 15 especialistas (do Departamento de Gestdo de Residuos e setor
de Desenvolvimento Estratégico em Be'ah Oman, pesquisadores dos Departamentos de
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Engenharia Quimica e Ambiental da Sultan Qaboos University) opinaram e o processo de
“digestdo anaerdbica” foi considerado o mais adequado, sendo os “critérios ambientais”
considerados os mais importantes para essa escolha.

Kurbatova e Abu-Qdais (2020) selecionaram uma tecnologia adequada para gera¢ao de energia a
partir do aproveitamento energético de residuos sélidos para Moscou (Russia). Os autores
contaram com o julgamento de 16 especialistas (palestrantes e pesquisadores com formacgao
ambiental, operadores de estacdes de tratamento de residuos sdélidos, tomadores de decisdo de
autoridades federais e locais, operadores e pesquisadores na drea de energia, membros de
agéncias internacionais de doacdo em Moscou e pesquisadores de doutorado em gestdao
integrada de residuos sélidos). A tecnologia de "geracdo de gas de aterro sanitario" foi
considerada a melhor alternativa, de maneira que o critério ambiental teve forte importancia.

Por fim, o estudo de Agbejule et al. (2021) permitiu selecionar uma tecnologia adequada para
geracao de energia a partir do aproveitamento energético de residuos sélidos em Accra (Gana).
10 especialistas em gestdo de residuos da cidade (professores e pesquisadores com formacdo em
energia renovavel e gestdo de residuos, profissional de residuos, pesquisadores de pds-graduacao
em bioenergia e gestao de residuos, pesquisadores doutores em bioenergia e gestao de residuos,
especialista em regulacdo de energia e gerente de negbcios em uma empresa local de residuos)
decidiram que o processo de “incineracao” foi considerado o mais adequado, sendo os “fatores
ambientais” considerados os mais importantes para essa escolha.

Esses artigos evidenciam que o aproveitamento energético de residuos pode ser uma temdtica a
ser mais explorada em processos decisérios com fins a reduzir externalidades negativas
relacionadas aos residuos e garantir novas alternativas energéticas, especialmente pela
preocupac¢do com os fatores ambientais.

Além disso, na hierarquia de gestdo de residuos sélidos, embora o aterro sanitario seja o método
de disposicdo, ainda é o menos preferivel em termos de sustentabilidade a longo prazo. Dessa
maneira, o aproveitamento energético de residuos, enquanto estratégia de recuperacao,
possibilita uma mudanca de paradigma em que a disposicao final seja tratada como o ultimo
recurso no fluxo de gestao.

Localizagdo de alternativas de destina¢do ou disposi¢do final

Ramjeawon e Beerachee (2008) determinaram a melhor localizacdo de aterro sanitario nas llhas
Mauricio (Africa), a partir da opinido de representantes do Ministério do Governo Local, do
Ministério do Meio Ambiente, da Universidade das llhas Mauricio, de operador do aterro
sanitario na época e de uma ONG. O critério "a nordeste da Ilha" foi o escolhido, com os
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”n u

subcritérios "geologia”, “poluicdo das aguas subterraneas” e “realoca¢ao" sendo apontados como
0s mais importantes.

De Feo e De Gisi (2010) verificaram a eficacia do método AHP para determinagdo do melhor local
para instalacdao de uma planta de compostagem em Avellino, no sul da Italia. Para isso consideram
os julgamentos de 15 tomadores de decisao técnicos e 15 ndo técnicos. Segundo esses autores,
o método AHP para ponderagdo de critérios pode ser amplamente utilizado, em que tomadores
de decisdo técnicos e nao técnicos mostraram o mesmo comportamento na sele¢do do melhor
local, bem como nos critérios mais avaliados ("auséncia de areas de maior valor para habitats
naturais” e “espécies de plantas e animais").

Finalmente, Siejka et al. (2020) classificaram cinco dreas mais adequadas para instalacdo de uma
planta de incineracdo de residuos sdélidos em Cracdvia (Pol6nia). A partir da opinido de
autoridades municipais locais, a melhor drea considerada foi onde se situa uma usina siderudrgica
na cidade.

Dessa maneira, verifica-se que o método AHP foi util para decidir quanto a localizacdo de
alternativas de destinacdo ou disposicao final, segundo mostrado pelos trés artigos, uma vez que
decidir sobre a drea mais adequada para a implementacao desses tipos de projeto de engenharia
é uma tarefa complexa, pois depende de inumeros fatores e, por vezes, diante de um cendrio de
escassez de dreas disponiveis diante de tantas restricGes para sua instalacao.

Gestdo sustentdvel de residuos sdlidos

Tot et al. (2016) identificaram os critérios e subcritérios que exercem maior influéncia na gestao
de residuos sdlidos na Sérvia, por meio da opinido de 10 tomadores de decisdo (funciondrios do
setor privado e do setor publico, especialistas em gestdo de residuos solidos e professores
pesquisadores de duas Universidades). O critério "institucional-administrativo" e o subcritério
"nivel de especializagdo” e “motivacdao" foram os mais importantes para pautar solucdes de
gestdo de residuos sélidos.

O método AHP revelou que o planejamento é importante para a aplicacdo das normas no campo
da gestdo de residuos, devendo os gestores criar meios para avaliacdo sistematica de planos, com
definicdo dos agentes responsaveis por cada etapa de implementacdo. Nesse sentido, para uma
gestdo exitosa, o planejamento também perpassa pelo nivel de conhecimento técnico e
valorizacao salarial daqueles que lidam com esses planos e a¢des de implementacao.

Tsydenova, Vazquez Morillas e Cruz Salas (2018) estabeleceram as melhores tecnologias para um

sistema de gestdo de residuos sustentavel e bem-sucedida, tendo como estudo de caso a cidade
do México, a partir do julgamento de 5 especialistas (cientistas que trabalham nas trés principais

240

Abril 2024



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe

17.1.85411

Vol. 17, No.1, 231-250

universidades publicas da cidade das areas de ciéncias ambientais, econ6micas e de tratamento
de residuos, bem como especialistas do governo nacional).

A "incinera¢do" com vias a recuperacao energética foi avaliada como a tecnologia mais
sustentavel do ponto de vista ambiental, econdmico e social, sendo os critérios "ambientais" tidos
como 0s mais cruciais para a gestao integrada e sustentavel de residuos. Mais uma vez, percebe-
se a busca por solugbes de recuperagdo de residuos, entendendo a gestdo como elemento
integrado a fatores para além do tripé da sustentabilidade, embora o ambiente seja
essencialmente o ponto de partida dessas solugdes.

Determinacéo de impactos ambientais

Abba et al. (2013) determinaram os impactos ambientais mais criticos associados ao descarte
indevido de residuos sdlidos gerados em Johor Bahru (Malasia). Segundo o julgamento de
residentes e trabalhadores institucionais da cidade, os impactos a "fauna e flora", a "degradacao
do habitat" e impactos relacionados ao "uso da terra" foram considerados os mais criticos. Assim,
o emprego do AHP foi fundamental para identificar/analisar os principais impactos e,
consequentemente, orientar solucdes prioritarias para a cidade.

Tecnologias de tratamento

Zhang et al. (2019) estabeleceram as melhores tecnologias de tratamento de lixiviado,
considerando a participacdo de especialistas envolvidos no tratamento de lixiviado de
universidades, empresas e autoridades governamentais. Como resultado, o "Sistema de
evaporacdo por combustdo submersa” foi considerado a melhor tecnologia da época para
tratamento do lixiviado. Esse processo de decisdo mostra-se importante quando se discutem os
impactos ambientais relativos ao lixiviado, desde percolacdo no solo e riscos aos lengdis freaticos
até ao perfil geoldgico da area em que se situa o aterro, podendo ocorrer rebaixamento do perfil
do solo, por exemplo.

Alternativas de coleta e métodos de transporte de residuos

Sasikumar, Sivasangari e Venkatachalam (2022) avaliaram alternativas de coleta e métodos de
transporte de residuos sélidos urbanos na cidade de Visakhapatna (india). 6 especialistas
consideraram a "coleta por caminhao compactador" como a melhor alternativa para a cidade,
sendo os critérios técnicos (método de coleta, frequéncia de coleta e normas regulatdrias)
considerados os mais relevantes. Sabe-se que as etapas de gerenciamento de residuos incluem a
coleta e transporte deles, sendo fundamental estabelecer qual modalidade é mais adequada ao
perfil de cada local e de seus geradores.

Em resumo, o grupo 1 indicou que a maioria dos estudos focou na decisdo de alternativas
aproveitamento de residuos sdélidos para geracao de energia, seguido por pesquisas quanto a
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destinagdo ou disposi¢do final. O método AHP demonstrou ser uma importante ferramenta no
processo de planejamento da gestdo de residuos, de maneira que alternativas de aproveitamento
energético, instalagdo de usinas de compostagem e incineracao demonstram a preocupagdo de
caminhar a partir de uma gestao baseada na economia linear (ber¢o-ao-timulo) rumo a uma
economia circular, onde o primeiro passo envolve estratégias de otimiza¢do no uso de residuos,
por meio da sua reciclagem e/ou aproveitamento.

Ressalta-se a similaridade dos estudos desenvolvidos por Milutinovi¢ et al. (2014), Qazi,
Abushammala e Azam (2018), Kurbatova e Abu-Qdais (2020) e Agbejule et al. (2021) ao utilizarem
o método AHP com o objetivo de determinar a tecnologia mais adequada para geragao de energia
a partir do aproveitamento energético de residuos, evidenciando que se trata de uma area a ser
explorada. Inclusive um motivo para o crescimento de pesquisas como essas pode estar
relacionado ao mercado global de residuos para energia, cuja tendéncia é de aumento desde
2017 (Visiongain Reports LTD, 2022).

Quanto aos participantes, todos detalharam os decisores que foram consultados, mas apenas 7
apresentaram o numero de participantes, informacdo importante quando se trata de processo
de decisdo com diferentes atores envolvidos pois, ndo havendo um nimero equilibrado para cada
parte, o peso final da decisdo pode inclinar-se pelo grupo majoritario. Além disso, autoridades
locais, académicos e profissionais de residuos foram os participantes mais consultados,
provavelmente porque os primeiros sdao responsaveis por controlar a selecio e operacao de
estratégias de gestdo de residuos, enquanto que académicos e profissionais possuem um
consideravel conhecimento técnico sobre alternativas e tecnologia de gestao.

Grupo 2: tipos de critérios e subcritérios utilizados

No ranking de critérios e subcritérios mais utilizados, tém-se respectivamente os do tipo
“ambiental” (n=11), “técnico” (n=7), “econémico” (n=7) e “social” (n=6), como mostrado na
Tabela 1. No entanto, no trabalho de Tot et al. (2016) os autores incluiram critérios do tipo
“Institucional-Administrativo” e Sasikumar, Sivasangari e Venkatachalam (2022) se valeram de
critérios do tipo “sociocultural”.

Quanto a origem dos critérios, todos os autores utilizaram dados secunddrios advindos da
literatura cientifica, de maneira que Ramjeawon e Beerachee (2008) utilizaram também
informacdes do Departamento de Meio Ambiente das llhas Mauricio, Africa; De Feo e De Gisi
(2010) de legislacao e decretos da Itdlia; Milutinovi¢ et al. (2014), do quadro de indicadores locais
de sustentabilidade energética e de gestao de residuos sélidos da Sérvia; Siejka et al. (2020), do
Departamento de Gestdo Ambiental da Prefeitura de Cracdvia (Polonia) e do Sistema Municipal
de Informacgdes Espaciais; e Sasikumar, Sivasangari e Venkatachalam (2022), do Departamento
de Saude Publica de Visakhapatna, India.
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Tabela 1. NUmero e caracteristicas dos critérios e subcritérios utilizados nos estudos. Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Abril 2024

n n n
Autores (ano) . Tipo . .
critérios subcritérios  alternativas
. Ambiental, técnico e
Ramjeawon e Beerachee (2008) 3 . o 20 -
socioeconémico
. Ambiental, Técnico, Econ6mico e
De Feo e De Gisi (2010) 10 n - 4
Social
Abba et al. (2013) 1 Ambiental 8 4
Milutinovi¢ et al. (2014) 3 Ambiental, econdmico e social 8 4
Institucional—-administrativo,
Tot et al. (2016) 4 o . . 14 -
tecnoldgico, econdmico, social
Ambiental, técnico, econdmico,
Qazi, Abushammala e Azam (2018) 5 qualidade e quantidade de 6 8
residuos, aceitagdo social
. . Ambiental, econdémico, social,
Tsydenova, Vazquez Morillas e N
4 desempenho geral da gestao de 10 4
Cruz Salas (2018) ]
residuos
Ambiental, econ6mico e de
Zhang et al. (2019) 3 . 7 6
gerenciamento
Siejka et al. (2020) 3 Ambiental, técnico e social 13 5
. Ambiental e de saude, técnico e
Kurbatova e Abu-Qdais (2020) 3 . . 9 4
socioeconémico
. Ambiental, técnico e
Agbejule et al. (2021) 3 . a 9 4
socioeconémico
Sasikumar, Sivasangari e 4 Ambiental, técnico, econdmico e 12 4

Venkatachalam (2022)

sociocultural

1Categorizados pelos autores (2023).
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No grupo 2, verifica-se a predominancia de critérios do tripé da sustentabilidade e do fator
técnico, nesse caso direcionado a adogdo de tecnologias de recuperagao, reciclagem e
tratamento. Mas entende-se que, numa visdo integrada de gestdo, questdes relacionadas a
regulacdo, saude e cultura também s3ao fundamentais.

Além disso, o fato de todos os autores terem utilizado indicadores advindos de revisdo da
literatura e por ndo terem explicitado todas as suas fontes, estratégias de busca e desenho da
revisao limita, em certo grau, a reprodutibilidade do estudo ou futuras compara¢bes entre
diferentes recortes temporais ou espaciais (areas de estudo).

Grupo 3: explicitacdo da andlise de sensibilidade e das limitagcées do estudo

Dos 10 estudos em que foram utilizadas alternativas no processo de decisdo, em cinco deles os
autores apresentaram a andlise de sensibilidade dos resultados. Ramjeawon e Beerachee (2008)
decidiram por: (1) todos os trés critérios (ambiental, socioecon6mico e técnico) com igual
importancia; e (2) o critério ambiental e socioecond6mico com maior peso em relagdo ao critério
técnico. A analise de sensibilidade atribuindo maior importancia ao critério ambiental ndo
mostrou alteragao no ranking.

De Feo e De Gisi (2010) utilizaram o software “Expert Choice” para estabelecer quais "critérios
criticos" faziam a alternativa em primeiro lugar no ranking ser superada por outra, calculando o
desvio necessdrio para que isso ocorresse. Foram identificados 4 critérios criticos capazes de
distorcer o ranking, sendo necessario um desvio de 10.9% para gerar essa mudanca. Assim, os
resultados da analise de sensibilidade confirmaram que o local D (o primeiro no ranking de
alternativas consideradas) foi a solucdao mais acessivel.

Milutinovi¢ et al. (2014) realizaram a analise de sensibilidade considerando: (1) todos os
indicadores com peso de 7.14%; (2) cada um dos indicadores com fator de ponderagdo de 100%,
enquanto os demais com 0%; (3) os indicadores ambientais com peso total de 100% (cada um
deles com 14.28%), enquanto os outros de 0%; (4) indicadores econdmicos com peso total de
100% (cada um deles com 14.8%), enquanto os outros com 0%; e (5) os indicadores sociais com
peso de 100% (cada um deles com 50%), enquanto todos os demais com 0%.

Para a andlise (1) o ranking de cendrios ndo foi alterado; em (2) o cendrio "compostagem de
residuos organicos e reciclagem de residuos inorganicos" também ficou em primeiro lugar;
novamente, pelas analises (3), (4) e (5), os resultados mostraram que o mesmo cendrio esteve
como o melhor classificado nos trés casos. Portanto, foi confirmado como a solucdo mais estdvel
sob qualquer critério de ponderacao, ocupando o primeiro lugar sob ponderacao de critérios
iguais e quando é dada prioridade a um Unico grupo de indicadores, sejam eles ambientais,
econdmicos ou sociais.
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Tsydenova, Vazquez Morillas e Cruz Salas (2018) consideram para analise de sensibilidade: (1)
todos os indicadores com peso 10%; (2) os indicadores ambientais com peso total de 100% (cada
um com 25%), enquanto os demais 0%; (3): um indicador com peso de 100% e os demais com 0%;
e (4) os indicadores econ6micos com 100% de peso no total (cada um em 50%), enquanto os
demais com 0%.

Para o caso (1) o ranking mudou, com a alternativa “aterro e compostagem” assumindo o
primeiro lugar; em (2), quando foi dada prioridade aos indicadores ambientais, a "incineragao"
com vistas a recuperacao energética permaneceu em primeiro lugar; em (3) e (4), quando se
priorizou o fator econdmico e social, “aterro e compostagem” esteve em primeiro lugar, e no (5)
a alternativa de “tratamento mecanico-bioldgico” assumiu o primeiro lugar.

Finalmente, no trabalho de Kurbatova e Abu-Qdais (2020), primeiro todos os critérios tiveram
peso igual a 33.3% e depois um critério teve peso de 100%, enquanto os demais 0%. Para a
primeira andlise, a tecnologia de “incineracdo” se tornou a opcao preferida; enquanto na segunda
analise, o ranking ndo se alterou quando os critérios ambientais e de saude tiveram um peso de
100%, assim como quando o critério socioecondmico teve peso de 100%. No entanto quando foi
atribuido fator de 100% aos critérios técnicos, a “incineracdo” passou a ser a primeira opgao.

Diante dos resultados, verifica-se que aplicacdo da andlise de sensibilidade é fundamental para
garantir a consisténcia da decisdo final. Com excecdo das analises de Tsydenova, Vazquez Morillas
e Cruz Salas (2018) e de Kurbatova e Abu-Qdais (2020), os trés outros trabalhos confirmaram a
robustez do seu modelo. De todo modo, isso ndo quer dizer necessariamente que os outros
autores estejam errados, pois a andlise de sensibilidade também permite encontrar caminhos
para refinamento dos modelos.

Verifica-se que nenhum dos trabalhos utilizou a mesma estratégia para a anadlise de sensibilidade,
revelando que ndo ha um padrao para tal. De todo modo, ao explicitarem como procederam,
demonstraram como as mudancas nos dados de entrada (ex.: nUmero ou pesos dos critérios)
podem influenciar o resultado final da avaliacdo e indicar necessidade de refinamento do modelo.
Logo, entende-se como imprescindivel que trabalhos futuros realizem e expliguem como
procederam a sua andlise de sensibilidade, com fins de auxiliar a replicabilidade do procedimento.

Quanto as limitagdes dos seus estudos, apenas quatro artigos trataram delas. Para Milutinovié
et al. (2014) a maior limitacdo do estudo foi determinar o niumero ideal de indicadores para
avaliacdo da sustentabilidade da gestdo de residuos na Sérvia, especialmente os de cunho
econOmico e social.
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Segundo Tsydenova, Vazquez Morillas e Cruz Salas (2018), a principal limitagao foi a falta de dados
e de um numero maior de especialistas, pois o processo foi demorado e os autores receberam
apenas 5 questiondrios preenchidos. Agbejule et al. (2021) apontaram que a limita¢do do estudo
foi considerar como alternativa a digestdao aerdbica em geral como uma das alternativas de
aproveitamento energético de residuos sélidos em Accra (Gana), uma vez que existem outras
opgodes.

Por fim, Sasikumar, Sivasangari e Venkatachalam (2022) esclareceram que o modelo foi restrito a
cidade de Visakhapatna (india), sendo desenvolvido com base em indicadores considerados
pertinentes as praticas de gestdo existentes nessa cidade. Concorda-se que a escolha de
indicadores ndo é tarefa facil e depende ndo sé de informag¢des disponiveis, mas de serem
entendidos como capazes de descrever ou analisar a realidade em estudo.

Outro ponto é que, quanto maior é o niumero e diversidade de participantes, maiores sdo as
chances de o processo de decisdo ser mais adequado. Ademais, a particularidade de cada drea de
estudo gera um modelo particular; afinal, alternativas ou critérios considerados os melhores para
um local podem ndo sé-lo para outro. No entanto, o método AHP pode ser aplicado com os
devidos ajustes ao perfil de local e de decisdo a ser tomada.

Conclusdes

Os MTDM tém sido amplamente utilizados como apoio a decisdo na gestao de residuos sélidos.
Mais especificamente quanto ao uso do método AHP, a partir dos artigos analisados, verificou-se
como tendéncia de pesquisa sua utilizacdo quanto ao possivel aproveitamento energético de
residuos sélidos.

Esta revisdo categorizou os estudos com base: 1) no objetivo da tomada de decisdo e
participantes; (2) tipos de critérios e subcritérios utilizados; e (3) explicitacdo da analise de
sensibilidade e das limita¢des dos estudos.

Reitera-se que o método AHP permite que os participantes atribuam pesos aos critérios
considerando suas expertises e vivéncias, dentro de um contexto de consenso para a tomada
de decisdo; que os critérios comumente utilizados sdo os ambientais e técnicos, mas que
alguns trabalhos buscaram incluir critérios institucionais e socioculturais; que a andlise de
sensibilidade é fundamental para refinamentos no modelo de decisdao e que limitacdes, tais
como, em definir o nimero ideal de critérios e/ou de participantes na realidade depende do
escopo de cada decisdo.
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Finalmente, com base no panorama fornecido neste artigo, algumas recomendagdes sao:
e Usar o método AHP para andlise de outros aspectos da gestdo de residuos sélidos, tais como

n  u

as etapas de “ndo geracdo”, “reducao” e “reciclagem”;

e Mencionar as dificuldades envolvidas na aplicagdao do AHP, desde a escolha dos critérios mais
relevantes para a gestdo até a obtencdo de consenso entre os participantes, a fim de propor
solucodes;

e Detalhar como se dd a estratégia de busca para revisdo da literatura na escolha dos critérios;

e Considerar um numero maior de especialistas, apresentando a quantidade de decisores
envolvidos;

e Discutir se os resultados atenderam as expectativas dos atores envolvidos nos julgamentos;

e E apresentar os procedimentos para andlise de sensibilidade do modelo usado, a fim de, na
validacao dos resultados, propiciar maior exatidao.
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