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SELECAO DE AREAS PARA ATERROS SANITARIOS
CONSORCIADOS UTILIZANDO ANALISE MULTICRITERIO:
REVISAO SISTEMATICA

Denise Pontes Duarte, UFMT, ddduartecol@gmail.com

Resumo: As abordagens multicritérios se constituem de processos de decisdo que auxiliam na escolha de um
local adequado para aterro sanitario ou para a identificagdo de um arranjo 6timo, de forma consorciada. A
intencdo deste artigo € analisar a aplicabilidade do método multicritérios, identificando e descrevendo os fatores
adotados em experiéncias semelhantes e possiveis de serem utilizados em um consércio de residuos para que 0s
municipios de pequeno porte possam melhorar o panorama atual e alavancar a gestdo integrada dos residuos
solidos. A metodologia consistiu de revisdo sistematica de literatura, realizada em base de dados eletronica, por
busca especifica por assuntos e descritores. A selecdo dos artigos teve como critérios de inclusdo: artigos
produzidos nos Gltimos dez anos, constando no titulo: regides, intermunicipais, metropolitanas. Trabalhou-se
com a tradugdo em inglés para o termo “analise multicritério para aterros sanitarios”. Foram gerados quinze
artigos que apos nova selecdo foram reduzidos a seis, identificando aqueles que trabalharam com a selecéo de
fatores dentro dos critérios de decisdo: ambiental, social e econémico.

Palavras-chave: Modelo de apoio a decisdo. Gestdo de Residuos Sélidos. Fatores.

AREAS FOR SELECTION LANDFILLS INTERCROPPING
ANALYSIS USING MULTICRITERIA: SYSTEMATIC REVIEW

Abstract: The advanced approaches are decision processes that help to select a suitable site for landfill or to the
identification of an optimal arrangement of syndicated form. The intent of this article is to analyze the
applicability of advanced method identifies and describes the factors adopted in similar and able to be used in a
waste consortium experiences so that small municipalities can improve the current situation and leverage the
integrated waste management solids. The methodology consisted of a systematic review of literature was carried
out in an electronic database, query by specific subjects and keywords. The selection of articles had as inclusion
criteria for articles produced in the last ten years, consisting in the title: regions, intercity, metropolitan. Worked
with the English translation for the term "multi-criteria analysis for landfill." Were generated fifteen articles after
new selection were reduced to six, identifying those who worked with the selection factors in the decision
criteria: environmental, social and economic.

Keywords: Decision support model. Solid Waste Management. Factors.

1. INTRODUCAO

O crescimento das cidades gera novos padrdes de consumo que influenciam
diretamente na quantidade de residuos sélidos gerados, os quais vém aumentando para niveis
complexos e dispendiosos de gerenciar. Essa situacdo € agravada nas pequenas cidades nos
paises em desenvolvimento, que ndo tém a capacidade de gestdo para lidar com o crescente
volume e caracteristicas diferenciadas dos residuos solidos gerados causando graves
problemas para o meio ambiente e para a salde publica, quando dispostos no solo sem
nenhum controle.

A Lei Federal 12.305 de 02 de agosto de 2.010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS) (BRASIL, 2010), trata como disposi¢do final ambientalmente
adequada a “distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar 0s
impactos ambientais adversos.” Estes deveriam ser implantados, pelos municipios, em até
quatro anos apos a data de publicacdo da referida lei.

A selecdo adequada de areas para aterros sanitarios gera resultados econémicos
positivos e minimiza 0s riscos para a saude e 0 meio ambiente, embora a decisdo pela
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implantacdo dessas areas vem sendo fortemente influenciada por aspectos politicos, condigdes
socioculturais e limitacdo de recursos financeiros.

A escolha de um local adequado requer a avaliacdo de diversos critérios e alternativas
que identifiguem a localizacdo O6tima disponivel, atendendo exigéncias ambientais e
construtivas, minimizando 0s custos econdémicos e 0s impactos negativos sobre o meio
socioambiental.

As abordagens multicritérios se constituem em formas de modelar os processos de
deciséo da escolha desses locais, fornecendo subsidios para alcancar uma solugdo que melhor
se ajuste as necessidades. O desafio é identificar os critérios relevantes e que possam
representar condicdes possiveis para serem quantificados.

Portanto, este artigo teve por objetivo geral analisar a aplicabilidade do metodo
multicritérios para a realidade de consércio de residuos. Como objetivos especificos
apresentam-se (a) identificar subcritérios adotados em experiéncias semelhantes, com base em
pesquisas e (b) descrever os fatores adotados nas técnicas multicritério aplicadas ao processo
de selecdo e escolha de areas para implantagdo de aterros sanitarios.

A relevancia deste trabalho encontra-se na discussdo de abordagens multicritérios que
auxiliem na decisdo de arranjo 6timo, de forma consorciada, para que municipios de pequeno
porte possam melhorar o panorama atual e alavancar a gestdo integrada dos residuos sélidos.

2. METODOS

O método utilizado consistiu de pesquisa bibliogréfica estruturada na forma de revisdo
sistematica de literatura. Kitchenham e Charters (2007) definem “revisdo sistemética da
literatura” como um meio de identificar, avaliar e interpretar todas as pesquisas disponiveis
relevantes para uma questdo de pesquisa especifica, ou area tematica, ou fendmeno de
interesse.

A busca eletronica foi conduzida nas bases de dados Science Direct, Redalyc, Springer
e Scielo. Foram utilizados os seguintes descritores: “analise multicritério”, “aterros
sanitarios”, “residuos so6lidos”, “multicriteria analysis”, “solid waste” e “landfills”. A selecdo
dos artigos teve como critérios de inclusdo: artigos produzidos nos ultimos dez anos, que
constassem no texto 0s seguintes termos: regides, intermunicipais, metropolitanas, regions,

intermunicipal, metropolitans.

Especificamente na base de dados Science Direct foi aplicado filtro em relacdo aos
seguintes temas: "gestdo de residuos, residuos sélidos, de apoio a decisdo, analise de decisdo,
aterro sanitario, cenério, estacdo de transferéncia, fluxo de residuos".

Para as publicacdes que preenchiam os critérios de inclusdo ou que ndo permitiam se
ter a certeza de que deveriam ser excluidas, procedeu-se a leitura dos resumos, sendo
selecionado apenas aqueles que continham abordagem de uma area de estudo composta por
varios municipios, com a finalidade de se aproximar a configuracdo de consdrcios
intermunicipais.

Um quadro inicial de identificacdo foi preenchido com informagdes de identificacéo
dos artigos incluidos na revisdo, a saber: titulo do artigo, autores, ano de publicacao, regido e
namero de municipios abrangidos no estudo.

Uma segunda selecdo foi aplicada, destacando dos artigos selecionados, as
informacgdes acerca de:

a) Método: buscou-se identificar o método utilizado pelos autores para
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determinacdo de escolha de area para aterros sanitarios;

b) Critérios: buscou-se identificar os subcritérios adotados pelos autores inseridos
nos critérios ambiental, econémico e social.

A partir deste refinamento em relacdo ao tema de interesse, foram identificados seis
artigos, os quais foram detalhados em seus objetivos, metodologia e definicdo dos fatores
adotados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se combinar os descritores no critério de busca e aplicando-se o filtro para
publicacbes de 2005 a 2014, foram identificados inicialmente 131 artigos, sendo 99 no
Science Direct, 4 no Springer, 7 no Redalyc e 21 no Scielo, dos quais sdo apresentados no
Quadro 1, os 15 estudos selecionados apos aplicados os procedimentos de selecdo
anteriormente descritos.

Quadro 1 — Estudos multicritérios sobre escolha de areas para aterros sanitérios, segundo ano de publicagdo e
local do estudo. Periodo 2005-2014

Artigo Titulo Autores Ano d € Local
public.

Combining geographic information

AN . Alexandra Gemitzi, Vassilios A. Tsihrintzis,
system, multicriteria evaluation

Evangelos VVoudrias, Christos Petalas, George Nordeste de

techniques and fuzzy logic in siting - Grécia
1 | MSW landfills Stravodimos 2007
ernéjbtrlﬁgite;; asé?ii; I\'ﬂ%;& Cf;g?q'; n;?ndeer: t Erhan Erkut, Avraam Karagiannidis, George Regido
i North P 9 Perkoulidis, Stevanus A. Tjandra central da
2 in North Greece 2006 | Macedonia
e . . Maria Lucia Calijuri; Samuel Santana Paes
Io_lentlf.|c~a¢;ao de areas alt’ernatlvas para Loures; Anibal da Fonseca Santiago; Carlos Baixo
disposigdo de residuos sdlidos na E R Schaefer: Wil dini Ribeira d
regido do Baixo Ribeira do Iguape — SP meNSto G. L Schaefer; Wilson Gandini Ib€ira o€
3 Lugéo; José Ernesto Mattos Alves 2007 | lguape, SP
App!lcatlon of mu_ltl-crltgrl_a dems_lon- Goran Vego, Savka Kuc“ar-Dragic"evic, Reglag fja
making on strategic municipal solid Nataliia Koprivanac Dalmécia,
4 waste management in Dalmatia, Croatia ! P 2007 | Croécia
Evaluation of a municipal landfill s te | Montserrat Zamorano, Emilio Molerob,
in Southern Spain with GI - ided Alvaro Hurtado, Alejandro Grindlay, Angel Granada,
5 methodology Ramos 2008 | Espanha
Combining stakeh Ider analysis and ) ] Norte da
spatial multicriteria evaluation to select | Davide Geneletti Italia
6 and rank inert landfill sites 2009

Fuzzy multicriteria disposal method . .
and site selection for municipal solid I\K/Iaet:lrr;r?]talikmekglog Lu, Tolga Kaya, Cengiz Istambul,

7 waste 2010 | Turquia
Combining AHP with GIS for landfill
site selection: Acase study in the Lake | Sehnaz Sener, Erhan Sener, Bilgehan Nas,
Beys_ehir catchment area (Konya, Remzi Karaguzel Sudoeste da
8 Turkey) 2010 | Turquia
Metodologia para la localizacion de un
parque de tratamiento y disposicién
final de residuos s6lidos de tipo

Diana Elizabeth Valencia Londofio, Carolina
Avrias Mufioz, Enrique Vanegas Ospino

regional desde una perspectiva Antioquia,
9 multidimensional 2010 | Colombia

Aplicacdo do método AHP para a

hierarquizacéo das alternativas de Ana Licia Marchezetti, Eloy Kaviski, Maria

tratamento de residuos s6lidos Cristina Borga Braga R.M. de
10 domiciliares 2011 | Curitiba
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An AHP-based fuzzy interval TOPSIS
assessment for sustainable expansion of Ana Pires, Ni-Bin Chang, Graca Martinho Penmsyla
the solid waste management system in de Setubal,
11 Setubal Peninsula, Portugal 2011 | Portugal
Integrating multi-criteria evaluation
techniques with geographic information

Pece V. Gorsevski, Katerina R. Donevska,

systems for Ia_mdflll site selet_:tlon. A Cvetko D. Mitrovski, Joseph P. Frizado Regido
case study using ordered weighted Polog,
12 average 2012 | Macedbnia
Mapping potential landfill sites for
North Sinai cities using spatial Hala A. Effat, Mohamed N. Hegazy Norte do
13 | multicriteria evaluation 2012 | Egito

A b|-_obJect|ve mpqel for t_he location of H.A. Eiselt, Vladimir Marianov .
14 | landfills for municipal solid waste 2013 | Sul do Chile

Site selection in waste management by
the VIKOR method using linguistic
15 assessment

Hu-Chen Liu, Jian-XinYou, Xiao-Jun Fan,

Yi-Zeng Chen Istambul,

2014 | Turquia

Apos a leitura das 15 publicacdes, foram selecionados 6 que trabalharam com a
selecdo de fatores dentro dos critérios de decisdo ambiental, social e econdmico. A seguir,
faz-se uma breve descricdo desses 6 artigos selecionados.

Gemitzi et al. (2007) estudaram a interacdo entre os métodos AHP, logica fuzzy e
OWA em ambiente SIG, para a determinacdo de local apto para a implantacdo de aterros
sanitarios no nordeste da Grécia. O procedimento analisou restricfes e fatores atraves da
sobreposicao e indice de adequagdo envolvendo dezoito critérios, distinguidos em trés grupos
principais. O primeiro grupo incluiu critérios restritivos que limitavam a andlise a areas
geogréficas especificas. O segundo grupo compreendeu fatores relevantes para 0s parametros
ambientais, enquanto o terceiro grupo compreendeu os fatores relevantes para parametros
socioecondmicos. Os critérios foram selecionados com base na literatura internacional e
foram adaptados conforme a legislacdo em vigor na regido.

Segundo os autores, 0 estudo foi capaz de propor uma metodologia de implantagéo,
pois a decisdo pela area, na maioria das vezes, € definida pela opinido publica e custos
politicos. Ressaltam que a metodologia delineada pode ser Gtil para futura gestdo de residuos
solidos urbanos (GEMITZI et al., 2007).

Vego et al. (2008) propuseram um modelo para identificar a melhor combinagéo para
gestdo de residuos sélidos urbanos, na regido da Dalmacia, composta de quatro municipios e
com populacdo de 861.482 habitantes. A area tem como caracteristica a formacdo de
aquiferos carsticos, considerados mais vulneraveis a contaminacdo do que aquiferos normais.
Somado a isto, todo o abastecimento de agua é oriundo de lencol subterraneo. Segundo os
autores, a gestdo de residuos € um problema devido ao baixo percentual da populacdo
atendida pelos aterros em muitos locais diferentes: séo 55 aterros, dos quais 49 estavam ativos
e, somente 16, atendiam as exigéncias legais.

O modelo escolhido, por estes autores para apoio multicritério de decisdo, utilizou o
software  PROMETHEE-GAIA cujas caracteristicas destacadas foram a clareza e
simplicidade. O cenario de partida para o estudo foi a constru¢cdo de um unico centro de
gestdo de residuos para todos os municipios. Para os cenarios intermediarios, a regido foi
dividida em possiveis zonas de cooperacdo entre municipios adjacentes. No caso do cenario
centralizado, os residuos deveriam ser tratados em uma Unica estacdo de tratamento,
localizada na regiéo central. Todas as alternativas consideradas estiveram em conformidade
com a legislacéo sobre o assunto.

Foi identificado um conjunto de critérios de avaliacdo, que no caso ambiental, estavam
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relacionados com a distancia e localiza¢do; no caso econémico, relacionavam custo inicial e
custo de operacdo; no caso social, impactos relacionados com a localizacdo e, no caso
funcional, relacdo entre viabilidade geral e recursos existentes. Para alguns critérios foram
estabelecidos valores quantitativos e, para outros, qualitativos.

A partir de entrevistas foram desenvolvidos cinco cenarios para simula¢do. O primeiro
(caso de referéncia) considerou que todos os critérios ttm a mesma importancia e foram
atribuidos pesos iguais para todos eles. O segundo cenério enfatizou os critérios ambientais. O
terceiro cenario destacou os critérios econdémicos e 0 quarto cenario priorizou o critério social.
O ultimo cenario deu preferéncia aos critérios funcionais. Como resultado, obteve-se que as
alternativas com menor nimero de centros de gestdo tornaram-se preferiveis e a abordagem
de vérios fatores destacou o beneficio da cooperacdo intermunicipios.

No procedimento metodologico adotado por Sener et al. (2010), para determinar o
aterro mais apropriado para a regido do Lago Beys, no sudoeste da Turquia, com &rea de
influéncia de 37 municipios e 22 aldeias, os autores estimaram a quantidade de residuos a ser
gerada em um horizonte de 20 anos e a area minima necessaria para disposi¢cao dos mesmaos.
Inicialmente, foram selecionados nove critérios de avaliacdo, divididos em dois principais
grupos: ambientais e econdémicos. Utilizando-se a técnica classica Analytic Hierarchy Process
(AHP) extrairam-se areas restritas montando a matriz de comparacdo de pares e, assim,
gerando uma matriz sintese. Ap0s essa etapa, utilizou-se no ambiente SIG, os nove mapas (ou
camadas) gerados, identificando o indice de adequacdo do aterro em quatro classes: alta,
moderada, baixa e muito baixa.

De acordo com critérios selecionados, a técnica AHP identificou que o peso dos
critérios econdmicos foi menor que o peso dos critérios ambientais, sendo 0,25 e 0,75
respectivamente, para a regido estudada. Os autores descrevem como foi a feita a selecdo dos
critérios avaliados. No grupo ambiental, os critérios das distancias de assentamentos, de aguas
superficiais e de &reas protegidas foram definidos com base nos regulamentos legais
existentes, criando, assim, zonas tampdo com as distancias minimas permitidas. Cada zona
tampé&o foi ponderada pelo AHP. Os critérios referentes a geologia/hidrologia, uso da terra e
direcdo dos ventos foram trabalhados a partir de mapas e informacdes de 6rgaos oficiais.

No grupo econdmico, o critério de distancias das rodovias levou em consideragdo o
regulamento de residuos solidos, criando, assim, zonas de amortecimento em torno de todas
as estradas. As distdncias mais préximas receberam notas mais altas. Os critérios de
inclinacdo e altura basearam-se em literatura técnica, permitindo atribuir valor de acordo com
a declividade e altitude.

Os resultados obtidos indicaram que apenas 3,24% da area de estudo tem aptidao alta
para um aterro sanitario, isto porque o Lago Beys esta cercado de parques nacionais. Segundo
Sener et al. (2010), a selecdo dos critérios foi a etapa mais importante, pois levou em
consideracdo, as caracteristicas da regido a ser estudada, os regulamentos existentes e a
literatura sobre o assunto.

Londono et al. (2010) trabalharam com uma metodologia para a determinacdo de areas
potenciais para a implantacdo de projetos regionais de gestdo de residuos solidos, analisando
critérios econémicos, sociais e ambientais, com base em componentes abidticos, bioticos e
socioeconémicos, para a regido da Antioquia, na Colémbia, com 23 tipos de aterros em
funcionamento, alguns com vida util em fase de esgotamento e um em modelo consorciado
que apresentava alto custo de transporte e disposigéo.

O procedimento metodologico adotado por estes autores considerou duas rotas de
anélise. A primeira, que adotou os instrumentos legais em vigor para a localizacdo de areas
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para aterros, usando a classificacdo de area como boa, ruim e média. As areas consideradas
boas, apOs essa primeira selecdo, foram avaliadas por outras variaveis que ndo estavam
incluidas na legislacdo local, permitindo, assim, uma escolha mais restritiva, representando
esta a segunda rota, que procurava reduzir os impactos e custos e estabelecer medidas de
compensacdo. As varidveis adotadas foram denominadas de moderadoras com pesos
atribuidos por uma equipe técnica. As dimensdes (ou critérios) foram: socioculturais,
ambientais e econdémicos.

Os fatores (ou elementos) para os critérios socioculturais foram: modificacdo na
dindmica de producdo, proximidade de assentamentos, deslocamento populacional gerado
pela localizacdo do Parque de Tratamento de Residuos Sélidos, padrdes alterados e identidade
cultural (turismo, patrimonio). Na dimensdo ambiental, os fatores adotados foram: potencial
de impacto sobre os recursos hidricos, potencial de impacto sobre a paisagem, potencial de
envolvimento de odores ofensivos, a deficiéncia visual e a potencialidade de exalar odor e 0
numero de rotas de transporte para o local de disposicéo. Os fatores da dimensdo econémica
foram custo de transporte de residuos sélidos, valor da terra, custo do local e adequacgéo e
relacdo custo/beneficio.

Como resultado, os autores identificaram que tratar os residuos de forma regional é
mais viavel, sendo necessario integrar as populagdes vizinhas com a implementacao de planos
de gestdo social e ambiental (LONDONO et al., 2010).

Gorsevski et al. (2012) descrevem que, na Macedonia, 0 uso de aterros inadequados e
despejo a céu aberto é uma das principais preocupacdes ambientais, embora a instalacdo de
aterros sanitarios tenha sido rejeitada, por oposicdo publica e disputas politicas. Portanto, a
selecdo de areas para aterro ¢ “impulsionada por muitas questfes tais como disponibilidade de
terra, diversas regulamentacdes estaduais e regionais, aumento da producdo de residuos e falta
de informagdo passada a populagdo”. Somado a isto, as hormas técnicas exigem as melhores
estratégias de gestdo, que minimizem os impactos para a satde publica e meio ambiente.

Diversos métodos e técnicas tém sido utilizados para avaliar locais para implantacéo
de aterros sanitarios adequados, e os autores propdem a abordagem da Média Ponderada
Ordenada (OWA) para demonstrar a flexibilidade desta e gerar diferentes mapas de solucéo e
cenarios preditivos. Esta técnica foi aplicada no noroeste da Maceddnia, que compreende uma
populacédo de 300 mil habitantes distribuidos em duas cidades e 139 aldeias.

A metodologia aplicada, no estudo de Gorsevski et al. (2012), descreveu a organizagéo
hierarquica dos critérios considerados para a adequacdo do aterro, partindo de um objetivo:
aterro adequado e suas restricdes (parques, areas protegidas, areas urbanas e rios), critérios
ambiental e econdmico, além de sete fatores ambientais e trés econdbmicos.

Nos fatores ambientais de distincia dos cursos d’dgua e das areas urbanas, foram
adotadas as determinacdes da legislacdo local. O fator uso da terra foi desenvolvido pela
interpretacdo e classificacdo de imagens, usando o sistema de classificacdo de Anderson
Gorsevski et al (2012 apud ANDERSON et al. 1976). Para a hidrologia, foi utilizado mapa
hidro geoldgico existente. A elevacdo e declividade foram geradas a partir de imagens de
satélites. A distancia de falhas foi vinculada a ambos os lados da estrutura montanhosa.

Os fatores econdémicos de proximidade de estradas, de materiais de construcéo e de
nucleos populacionais foram definidos com base na literatura sobre o assunto, definindo dois
pontos de controle e seus pesos.

Como resultados foram gerados seis alternativas associadas aos fatores ambientais e,
seis associadas aos fatores econdémicos. Agregando os fatores foram gerados trés cenarios
com diferentes pesos. No primeiro cenario, os fatores ambientais e econémicos tiveram peso
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0,75 e 0,25, respectivamente. No segundo cenério, os fatores tiveram pesos iguais e, no
terceiro cenario, inverteram-se 0s pesos adotados no primeiro. Como conclusdo, os autores
reforcam que a metodologia proposta tem um potencial significativo para apoiar a tomada de
deciséo aliada a opinido publica e politica (GORSEVSKI et al., 2012).

Effat e Hegazy (2012) aplicaram um sistema de apoio a decisdo multicritério espacial
para a localizacdo de aterros sanitarios potenciais nas cidades do norte do Sinai, no Egito,
com populacéo de 384.000 habitantes, distribuida em oito cidades. Tiveram como motivagao
0 objetivo governamental de desenvolvimento das cidades que estdo localizadas na zona
costeira ou em desertos e, que por escassez de recursos, mal planejamento e crescente
aumento de geracdo de residuos, criaram depdsitos a céu aberto.

A metodologia baseou-se no desenvolvimento de um conjunto de critérios associados a
literatura especifica e pesos atribuidos por especialistas. Para a escolha dos critérios foram
utilizadas legislagdes nacionais e internacionais, considerando parametros ambientais, sociais
e econdmicos. A combinacdo ponderada linear foi utilizada para este estudo, adotando
restricbes, usadas para eliminar &reas inadequadas como terras vulnerdveis e terras
urbanizadas e fatores, agrupados nos temas ambientais, econémicos e sociais e que foram
usados para definir o grau de adequacéo das regides geograficas analisadas.

No tema ambiental, os fatores ou sub-critérios adotados foram permeabilidade,
profundidade de lencol freatico, distancia de areas protegidas, distancia de falhas, distancia as
areas costeiras, distdncia para os parques nacionais, distancia para areas elevadas. A
justificativa dos autores para a escolha desses fatores levou em consideracdo a caracteristica
especial da regido, com parques nacionais, areas costeiras, areas Umidas e diferentes
profundidades de lencol subterraneo no deserto.

No tema econdmico, o0s autores relataram que a regido apresentava vazios
demogréaficos e desertos, motivando a escolha dos seguintes fatores: distancia das cidades,
declividade, distancia para o fornecimento de energia elétrica e acessibilidade.

Para o tema social, foram gerados trés fatores: sitios arqueoldgicos, aeroportos e
aspectos morfoldgicos, observando os valores culturais e os impactos sobre a populacéo.

Apbs a identificacdo dos fatores geraram-se trés cenarios diferentes. No primeiro
cenario o tema ambiental teve maior peso seguido pelo econémico e pelo social. No segundo
cenario o tema econdmico teve maior peso e no terceiro cenario foram adotados pesos iguais
para 0s temas. Segundo o0s autores, a aplicacdo da técnica, tanto no litoral como no deserto,
provou ser viavel, facilitando a digitalizacdo de uma grande regido com menor custo e,
possibilitando sua aplicacdo, também, na avaliacdo de impacto ambiental de projetos
propostos (EFFAT e HEGAZY, 2012).

Estes trabalhos subsidiaram a elaboracdo de uma sintese identificando aqueles que
trabalharam com a selecdo de fatores dentro dos critérios de decisdo ambiental, social e
econdémico (Quadro 2).

Alguns aspectos importantes puderam ser evidenciados nos trabalhos apresentados no
Quadro 2. Os estudos de Sener et al. (2010) e Gorsevski et al. (2012) embora ndo tenham
identificado o critério social, verifica-se que alguns fatores ambientais e econémicos adotados
foram discriminados como social em outros estudos. Desta forma, mesmo sem esse
detalhamento, os fatores atendem ao conjunto de critérios em estudo.
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Quadro 2 - Fatores para tomada de decisdo nos critérios ambiental, social e econdmico dos artigos
selecionados.

Arti L ocal Métod Fatores para tomada de decisdo
rtigo oca étodo
Ambiental Social Econdmico
Sistemas de . . (1) proximidade de &reas residenciais; (2) acesso ao
- informacao (1.) h'dro.g?OIOQ'fi’ £2) . sitio; (3) uso da terra; (4) proximidade aos centros de
1 Grécia L. hidrologia; (3) distancia X . . - « :
(SIG) e ldgica de cornos d'aaua producéo de residuos; (5) orientacéo local; e (6)
fuzzy P g declividade do terreno.
custo inicial dos
1 inicial d
centros de gestdo de
residuos; (2) custo inicia
id 2 inicial
(1) quantidade de das estacdes de
residuos; (2) distancia aos transferéncia; (3) custo
centros de gestdo de x . inicial de terra; (4) custos
4 Croécia PROMETHEE residuos; (3) impacto (1) Percepeao social das de operacéo do centro de
e GAIA - . alternativas o .
ambiental relacionado gestdo; (5) quantidade de
com localizagdo das residuos; (6) distancia das
alternativas propostas estacdes de transferéncia
para os centros de gestao
de residuos; (7) estimativa
de custo de transferéncia
(1) distancia de
assentamentos; (2)
gﬁg;)ae de distancia dos cursos
8 Turquia informagio d'agua; (3) d_isténcia de (1) distancia de roc_jo_vias;
eoarafica areas protegidas; (4) (2) altura; (3) declividade
?Slcgs) geologia / Hidrogeologia;
(5) uso do solo; (6)
aspectos da area
gﬁ{)reoge?:éﬁlrggnﬁ?gfﬁzo_ (1) alteracéo da dindmica
Y ’ de produgdo; (2)
(2) potencial impacto S
. ; proximidade de
sobre a paisagem; (3) ) (1) custo de transporte de
potencial envolvimento de assentamentos; (3) residuos sélidos; (2) valor
N L deslocamento da - ’
9 Colémbia | SIG odores ofensivos; (4) x da terra; (3) custo do local
AP populagdo gerado pela . x
deficiéncia visual R . e adequagcdo; (4) relacéo
potencial e cheiros, pelo Iocaljzagao do PTRS; (4) custo/beneficio
nGmero de rotas de’ padrdes alterados e
identidade cultural
transporte para o local de . L
disposicio (turismo, patrimonio)
Fuzzy Q) e_Ie_vagéo;(Z) ) _ (1) proximidade d_e )
hierar’ uia declividade; (3) distancia estradas; (2) proximidade
12 | Macedsnia anall'ti?:a de rios; (4) distancia de de materiais de
(AHP) e areas urbanas; (5) construcdo; (3)
(OWA) hidrogeologia; (6) uso do proximidade de densidade
solo populacional
(1) permeabilidade; (2)
profundidade do lengol
fredtico; (3) distancia para (1) distancia de sitios (1) distancia das cidades;
Combinagdo | sabkha; (4) distancia de L (2) declividade; (3)
. : P arqueoldgicos; (2) A
13 | Egito linear falhas geoldgicas; (5) A distancia para o
O A distancia para o . .
ponderada distancia de areas ) fornecimento de energia;
costeiras; (6) distancia de Aeroporto; (3) aspectos (4) acessibilidade
zonas protegidas; (7)
distancia de cdrregos.

Os artigos apresentam similaridade na escolha de subcritérios (ou fatores), pois 0s
mesmos foram selecionados atraves da combinagdo de literatura intensiva, legislagdo em
vigor e conhecimento especializado, com a atribuicdo de pesos por especialistas ou tomadores
de deciséo.

V.7, N°. 3, Ago/2015 Pdgina 245



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

O trabalho de Vego et al. (2008) foi o que mais se aproximou do objetivo geral
proposto neste artigo, pois partiu de um cenario de referéncia que contemplava a construcéo
de um Unico centro de gestdo de residuos para todos 0os municipios.

Os fatores que mais se repetiram nos estudos foram hidrogeologia, distancia dos cursos
d’agua e distancia de rodovias em 67% destes e, distancia de nucleos populacionais, em 100%
dos artigos.

Em relacdo a hidrogeologia, Gemitzi et al. (2007) utilizou os parametros: tipo de
aquifero (ou seja, confinado, ndo confinado, fraturado, carstico), profundidade do lencol
fredtico, e condutividade hidraulica. Os pesos adotados variaram de 0 (&reas menos
vulneraveis) a 255 (areas mais vulneraveis), sendo adotado cinco classes distintas. Foi criado
um mapa com a identificacdo de &reas vulneraveis a poluicdo das aguas subterraneas.

Sener et al. (2010), Gorseviski et al. (2012) e Effat e Hegazy (2012) elaboraram mapas
hidrogeoldgicos das &reas estudadas com zonas ou unidades que foram caracterizadas com
base no tipo de solo e permeabilidade. Aquelas com elevada permeabilidade foram
consideradas as menos adequadas.

Em relacdo a distancia aos corpos d'adgua superficiais, de acordo com as diretivas da
Unido Européia, onde foram realizados os estudos de Gemitzi et al. (2007), Sener et al. (2010)
e Gorsevski et al. (2012), uma zona tampé&o de 500 m foi mantida em torno destes. O estudo
de Effat e Hegazy (2012), aplicado no Egito, também adotou uma distancia minima de 500m.
Um perfil de localizagdo foi criado, que representa a distancia média a uma série de recursos
de qualquer lugar dentro de uma area do mapa. Os autores adotaram pontos de controle (a =
500 m) indicando a distancia menos adequada e um segundo ponto de controle, que variou
entre os autores, indicando a distancia adequada para situar um aterro sanitario.

Sener et al. (2010) e Gemitzi et al. (2007) adotaram, para avaliar o critério de distancia
de rodovias, a definicdo de zonas de amortecimento em torno de todas as estradas, variando
de 250m a 1.000m. As Zonas de amortecimento definidas nos estudos de Effat e Hegazy
(2012) e Gorseviski et al. (2012), variaram de 500 m a 13.000m e de 2.000m a 5.000m,
respectivamente, em torno das rodovias. As distancias mais proximas das estradas existentes
receberam notas mais altas. Os autores abordaram que a constru¢do de um sanitario aterro
seria economicamente mais viadvel se ele estiver localizado perto de estradas existentes, mas
devem-se evitar proximidades que possam interferir no trafego ja existente. Gemitzi et al.
(2007) consideram que uma distancia inferior a 100m seria inapropriada.

A Legislacdo europeia exige uma distancia minima de residuos sélidos urbanos de pelo
menos 500 m de areas residenciais. Gemitzi et al. (2007), adotou 500 m como areas menos
aptas e 20 km as mais adequadas; Gorseviski et al. (2012) e Effat et al. (2012), adotaram o
intervalo de 500m e 5 km. A legislacdo turca, local do estudo de Sener et al. (2010) é mais
restritiva que a européia, pois os aterros ndo podem ser localizado dentro 1000 m de areas de
assentamentos. Nesse estudo os autores adotaram que locais com menos de 1000 m seriam
inadequados e intervalos de 1000-2000 m, 2000-3000m, 3000-4000 m, > 4000 m foram
aplicados a areas de assentamento existentes atribuindo notas de 1 a 5.

O estudo realizado por Londono et al. (2010) ndo apresentou a descricéo e justificativa
dos fatores adotados, embora fornecga subsidios importantes para a proposta desejada, que é
identificacdo de arranjos Otimos, pois apresenta cenarios possiveis, definido por equipe
técnica de pesquisadores de acordo com o interesse das partes consultadas. Esse é um aspecto
que deve ser levado em conta, principalmente se tratando de solugdo consorciada, para que
consiga reduzir o maior numero de interferéncias possiveis na concretitude da proposta.
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Um aspecto importante, que serve de embasamento na identificagdo de arranjos
otimos, foi analisado por Gemitzi et al. (2007) e Vego et al. (2008), e trata-se da proximidade
aos centros produtores de residuos. E um aspecto de viabilidade econdmica, pois estd
relacionado aos custos de transporte, mas tem sua vertente no aspecto social, pois esta ligada
a avaliacdo positiva, ou néo, da populagdo. No estudo de Gemitzi et al. (2007) a distancia de
até 40 km tem uma melhor aptidao e acima de 60 km se torna menos adequada.

Outro ponto a ser destacado, refere-se a distancia aos aeroportos, que na legislagcdo
brasileira estabelece um raio minimo de 13 km e segundo Effat et al. (2012) apud Kontos et
al. (2005), a prética descrita na literatura internacional, aponta uma distancia minima de 3 km.

4, CONCLUSOES

A escolha de areas ou de arranjos 6timos € um sistema complexo e dindmico que
envolve diversas variaveis, muitas vezes desconhecidas pelos gestores municipais.

Enquanto a utilizacdo dos critérios ambientais favorece a minimizacdo de quaisquer
riscos potenciais a saude e contaminac¢éo direta ou indireta de recursos hidricos, a adocéo dos
critérios econdmicos permite minimizar os custos de construcdo, operacdo e o0s de
manutencdo. Os critérios sociais auxiliam no processo de aceitacdo por parte da populacéo,
desde que associada a comunicacao e implementacdo de forma integrada.

Assim, as experiéncias apresentadas nos seis artigos evidenciaram a aplicabilidade do
método multicritérios com a ado¢do de sistemas de apoio a tomada de decisdo, de forma
isolada ou combinada, contribuindo para a realizacdo de estudo que favoreca a implantagédo
consorciada e, assim, 0s municipios de pequeno porte possam melhorar o panorama atual e
alavancar a gestdo integrada dos residuos solidos.
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