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RESUMO

A biomassa é qualquer material orgéanico que, através de processos biotecnologicos,
€ decomposta em dois produtos basicos: o biofertilizante e o biogas. O biogas € uma
importante fonte de energia renovavel, resultante da tecnologia da biodigestao
anaerdbia empregada no aproveitamento da biomassa e pode ser utilizado para
diversas finalidades como: queima simples, cogeragéo, aquecimento, acionamento de
motores, biocombustiveis e até geracao de energia elétrica. Existem trés etapas
basicas que se inter-relacionam no processo como um todo, séo elas: selecdo da
biomassa; selecdo do biodigestor; selegcdo da finalidade de utilizagcdo do biogas.
Dentro de cada etapa, o responsavel pelo projeto carece de tomar decisdes
complexas, sob o risco de inviabilizar tecnicamente o projeto caso uma escolha seja
feita de forma equivocada, ou seja, aumentar custos, ndo produzir um biogas de
qualidade, nao conseguir deixar a matéria organica inerte por algum erro de
dimensionamento. Desta feita, o objetivo deste estudo foi propor um procedimento
metodologico para suporte a decisdo com etapas sequenciais, iterativas e com o
suporte de métodos multicritério, no intuito de fornecer um suporte técnico ao decisor,
com vistas na resolugdo de problemas de selecdo de biomassa e de tipos de
biodigestores. Os resultados obtidos por meio da aplicagdo da metodologia foram
realizados em dois estudos de caso e demonstraram que, a partir da aplicagao, foi
possivel obter respostas consistentes, tanto para a selecdo de biomassas quanto para
selecao do tipo de biodigestores confirmadas pela analise de sensibilidade.

Palavras-chave: biomassa, biodigestores, biogas, multicritério



ABSTRACT

Biomass is any organic material that, through biotechnological processes, is
decomposed into two basic products: biofertilizer and biogas. Biogas is an important
source of renewable energy, resulting from the technology of anaerobic digestion used
in the use of biomass and can be used for various purposes such as: simple burning,
cogeneration, heating, motor drive, biofuels and even electricity generation. There are
three basic steps that are interrelated in the process as a whole, they are: biomass
selection; biodigester selection; selection of the purpose for using the biogas. Within
each stage, the person responsible for the project needs to make complex decisions,
at the risk of making the project technically unfeasible if a choice is made wrongly,
increasing costs, not producing quality biogas, not being able to leave the organic
matter inert for some sizing error. This time, the objective of this study was to propose
a methodological procedure for decision support with sequential, iterative steps and
with the support of multicriteria methods, in order to provide technical support to the
decision maker with a view to solving problems of biomass selection and types of
biodigesters. The results obtained through the application of the methodology were
carried out in two case studies and demonstrated that, from the application, it was
possible to obtain consistent answers both for the selection of biomasses and for the
selection of the type of biodigesters confirmed by the sensitivity analysis.

Keywords: biomass, biodigester, biogas, multicriteria
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1 INTRODUGAO

A preocupacdo mundial com as mudangas climaticas intensas, com os
desastres naturais frequentes, com a finitude e escassez de recursos ambientais
ganhou forga, principalmente, apds a Assembleia Geral das Nag¢des Unidas, realizada
em Nova York, no ano de 2015, para tratar, entre outros assuntos, a importancia de
frear a exploragdo ambiental de forma exacerbada. Muitos destes impactos negativos
sao potencializados pela atividade humana através de uma relacdo de pouco cuidado
com o0 meio ambiente.

A sociedade vem concentrando esforgos para encontrar fontes alternativas
para a producao de energia. Varios paises e instituigdes estdo buscando implementar
um marco regulatério conjunto para difundir as energias renovaveis, variando as
fontes de abastecimento de energia através da substituicdo de recursos energéticos
convencionais (TURSI, 2019).

Os residuos organicos, também conhecidos como biomassa, merecem
atengao particular pela sua abundéancia e pelo seu potencial de gerar energia,
portanto, podem ser reaproveitados através de processos biotecnoldgicos que
permitem reduzir o potencial poluente deste material e produzir energia (LEE et al.
2019; WANG; SUN; WU, 2019).

Existem varios tipos de biomassa e cada uma com caracteristicas particulares
para geragao de biogas: residuos organicos e bioldgicos, residuos alimentares,
residuos da industria alimentar e residuos vegetais como milho, beterraba sacarina,
sacarina e residuos de ragao animal.

Na atividade de pecuaria, por exemplo, os dejetos gerados por animais
criados em confinamento representam grande volume na geragdo de residuos
também chamados de biomassa animal. Por serem altamente poluentes esses
residuos devem ser gerenciados e tratados antes de seu descarte no meio ambiente.
Uma forma eficiente de trata-los é utiliza-los como matéria-prima em biodigestores
para producéo de biogas (RODRIGUEZ; GAUTHIER-MARADEI; ESCALANTE, 2017).

A falta de controle e gestao inadequada da geragao da biomassa animal, além
de aumentar problemas como a poluicdo de rios, pastagens e solos e a contaminagao
do lencgol freatico, representa grande desperdicio, uma vez que estes residuos
possuem elevado potencial para geragao de energia (AVCIOGLU; TURKER, 2012).

A energia proveniente da biomassa traz impactos positivos nas mais diversas
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frentes, sobretudo na substituicdo de combusiveis fosseis. Sua utilizagdo como fonte
de energia renovavel permite reduzir substancialmente os impactos ambientais
ligados a utilizacdo de combustiveis convencionais (DALENA; BASILE; ROSSI, 2017;
TURSI, 2019).

Das varias fontes de energia, a biomassa tem sido bastante requisitada em
debates energéticos mundiais, principalmente nos paises da Unido Europeia, que
buscam fomentar medidas de preservagao ambiental nos planos estratégicos a nivel
de desenvolvimento. A biomassa, portanto, tem potencial para representar um papel
de destaque como fonte de energia renovavel (LAURI et al. 2014; TURSI, 2019).

Como a preocupagado mundial em relagéo ao tratamento e aproveitamento dos
residuos é crescente, torna-se necessaria a aplicagédo de medidas de gerenciamento
que busquem mitigar problemas ambientais atraves de técnicas como: analise de seu
ciclo de vida, alternativas de tratamento e aproveitamento como forma de energia,
(PAUER et al. 2020).

A melhor alternativa para o tratamento da biomassa € o processo de
decomposicao atraves da biodigestdo anaerdbia. Neste tipo de tratamento, € utilizado
um sistema biodigestor no qual o material orgénico € inserido e mantido com auséncia
de oxigénio até se decompor. Ao final do processo, a biomassa (que antes era
poluente) torna-se inerte, além de gerar dois subprodutos, o biofertilizante e o biogas.
A utilizacado do biogas como fonte de energia pode atender as demandas de energia
da industria e pode reduzir custos do processo produtivo (NEVZOROVA;
KUTCHEROQV, 2019).

O biogas € o produto da biodigestdo anaerdbia da biomassa e pode ser
utiizado como fonte de energia na geragcdo de calor, eletricidade e como
biocombustivel em veiculos. A geracao do biogas € vantajosa também por contribuir
no controle dos residuos organicos, reducao de gases de efeito estufa (TALEGHANI,
KIA SHABANI, 2005; BALAT; BALAT, 2009).

Ele tem capacidade de substituir o gas natural nas mesmas aplicagdes, as
mais comuns sao a queima e geracao de eletricidade e, em alguns casos, ele também
pode ser utilizado como combustivel veicular (KHAN et al. 2014; NEVZOROVA;
KUTCHEROQV, 2019).

O biogas é formado por uma mistura de metano, didoxido de carbono com
pequenas quantidades de outros gases. Sua composigao aproximada € de 60% de

metano, 35% de diéxido de carbono e 5% de outros gases como hidrogénio,
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nitrogénio, gas sulfidrico, oxigénio, monoxido de carbono, aménia e aminas volateis.
Esses percentuais vao variar em funcdo do tipo de residuo que foi utilizado e da
eficiéncia do tratamento da biomassa. O componente principal do biogas (que
determina a sua qualidade e o que se busca aumentar) é o percentual de metano
devido a sua relacéo direta com a produgao de energia térmica (HIREMATH et al.
2009; FIGUEIREDO, 2012; MCKENDRY, 2012).

A qualidade do biogas depende do material que |he da origem, ou seja, a
biomassa que deu origem ao biogas vai fornecer a ele caracteristicas particulares.
Quanto maior o percentual de matéria organica na biomassa, maior sera o potencial
de producéo de energia. Quanto a idade da biomassa, percebe-se que quanto mais
novo € o residuo, maior é o potencial de geragao de metano, quando comparados a
residuos mais antigos, uma vez que estes ja iniciaram seu processo de decomposi¢ao
(FIGUEIREDO, 2012).

Para produgéo e aproveitamento da biomassa como fonte de energia, existem
algumas caracteristicas desejaveis como: a facilidade de obtencéo, alto rendimento
energético, composi¢cao com poucos contaminantes, boa relacdo custo-beneficio na
sua obtencdo e manipulagao, baixa necessidade de complementacido com nutrientes
(MCKENDRY, 2002).

A tecnologia de tratamento de biomassa possui particularidades que devem
ser levadas em consideragao ao implementar o sistema biodigestor de modo a garantir
a viabilidade do projeto. Os custos de investimento na planta biodigestora podem ser
elevados e estdo mais relacionados com a caracteristicas da biomassa do que ao
tamanho do sistema (RAMOS-SUAREZ et al., 2019)

Uma gestao eficiente de todas as atividades envolvidas no aproveitamento da
biomassa, torna-se fundamental para garantir a sustentabilidade de todo o sistema.
Assim, alguns aspectos devem ser destacados, a saber: a selegcédo/escolha de
biomassa; logistica; informag¢des do ponto de coleta até o ponto de disposigao;
tratamentos aplicados para potencializar a produgdo de energia; uso de produtos e
subprodutos; e, a capacidade de reduzir os gases de efeito estufa (LI et al., 2012; DE
MEYER et al. 2014; HARSONO; GRUNDMANN; SOEBRONTO, 2014).

A incorporacgao de todos os fatores, desde a selegao da biomassa, passando
pelo tipo de biodigestor mais adequado, com vistas a produzir um biogas de boa
qualidade, além de buscar assegurar a viabilidade do projeto, torna complexa a

tomada de decisio.
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Neste sentido, métodos de decisdo multicritério tém sido utilizados como
ferramenta de auxilio a tomada de decisdo em diversos contextos. Eles funcionam
permitindo a analise de um conjunto de alternativas que estao vinculadas a diferentes
critérios, em alguns casos, conflitantes e, por meio dessa relagdo matematica entre
critérios e alternativas, torna-se possivel chegar a um ranking das respostas que vao
da mais preferivel até a menos preferivel (HARSONO; GRUNDMANN; SOEBRONTO,
2014).

Levando em consideracgao a influéncia da biomassa e do tipo de biodigestor
no processo de obtengdo do biogas, a importancia da tomada de decisdo assertiva
com relagéo a sua escolha para viabilidade do projeto, este trabalho teve objetivo de
contribuir com a tematica, respondendo o seguinte questionamento: como sera o pro-
cedimento de decisdo mais apropriado para embasar a tomada de decisdo sobre a

escolha da melhor biomassa e do sistema biodigestor para o projeto?

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi propor uma metodologia para suporte a
decisdo em problemas de selegdo de biomassas e de tipo de biodigestor com a

utilizacdo de multicritério.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Definir uma sequéncia de etapas para realizar a selecdo de biomassa e do
tipo de biodigestor;

e Propor critérios para selecdo da biomassa e do biodigestor;

e Avaliar a importancia de cada critério em fungdo das caracteristicas de
aplicacao;

e Aplicar o método multicritério em cada caso;

e Definir a melhor biomassa e melhor biodigestor;

e Testar a consisténcia dos resultados obtidos.
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1.2 Justificativa

No processo de produgao de biogas, a selecdo da biomassa € a primeira
etapa de deciséo e deve ser realizada com muito cuidado em fungao de seu impacto
direto na qualidade do gas que sera produzido. Desta forma, a selegdo da biomassa
€ considerada um problema de natureza complexa, ou seja, € uma etapa que
influencia todas as outras (BATZIAS; SIDIRAS; SPYROU, 2005; SCARLAT et al.,
2018).

Devido as dificuldades envolvidas nos processos de selecdo de biomassa e
na selecdo do tipo do biodigestor, surge a necessidade de estabelecer uma
metodologia que dé suporte a tomada de decisdo, que seja flexivel e passivel de
adaptacao aos diferentes contextos e projetos.

A metodologia de tomada de decisao deve ser fundamentada em critérios im-
portantes para o processo de produgao de biogas e que contribua com um procedi-
mento de selegcado de biomassa e do tipo de biodigestor com viés técnico e nao empi-
rico.

Levando em consideragcao a complexidade inerente ao processo decisorio, a
abrangéncia e impacto de um projeto de instalagdo de um sistema biodigestor, a pro-
posta de metodologia buscou solucionar o problema contemplando os varios aspectos
técnicos, financeiros, econdmicos, ambientais em sua estrutura e, além disso, fazer

uso do material cientifico atual a respeito do tema.

1.3 Delimitagcdo do tema e da aplicacdo do método

1.3.1 Entendimento do contexto da proposta do trabalho

A contextualizacido do problema esta focada na compreenséo de parametros
gerenciais do projeto de instalagdo de uma planta produtora de biogas,
especificamente na selecdo da biomassa e do tipo de biodigestor.

O estudo propde uma metodologia que auxilie o decisor a selecionar a melhor
biomassa e o melhor biodigestor com a premissa na identificagcdo e definicdo de
critérios que influenciam na obtencao e, também, na utilizacao do biogas valendo-se
de um suporte matematico dos métodos multicritério.

E importante destacar que existem dois enfoques de parametros que devem

ser monitorados em um processo de obtengado o biogas: a) parametros da biomassa
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no interior do biodigestor e b) parametros do projeto de instalagdo do sistema
biodigestor visando a producéo e utilizagdo do biogas.

Outro ponto a destacar € que, apesar de o trabalho comentar sobre a
existéncia de varios tipos de biomassas diferentes, a metodologia se aplica,
especificamente, considerando parametros da biomassa da pecuaria. No caso de
aplicacdo para outros tipos de biomassas, é necessario consultar os especialistas
sobre a insercao de critérios especificos que sejam caracteristicos das alternativas de
biomassas consideradas.

Os parametros no interior do biodigestor sdo variaveis fisico-quimicas e, para
sua determinacdo, faz-se necessaria a realizacdo de experimentos, ensaios com
estufas e muflas, amostragens, testes de bancada em laboratério e serdo comentadas
no decorrer do estudo, no entanto, ndo serdo o foco da aplicacdo da metodologia
proposta por este trabalho.

Neste estudo, a proposta foi direcionada aos parametros de gestao do projeto
de instalagao do biodigestor visando a produgao e utilizagdo do biogas como fonte de
energia, ou seja, a abordagem proposta neste trabalho contempla a analise de
parametros como: o custo com a logistica da biomassa, sua capacidade para a
producdo de biogas, seu potencial energético, demais aspectos gerenciais e de
estruturacao das decisées que devem ser levados em conta para selecionar a melhor
biomassa e tipo de biodigestor em cada projeto.

Os parametros que determinam a escolha da biomassa sao diversos, mas os
mais importantes consideram o produto final renovavel que se objetiva buscar, a
qualidade e a quantidade da biomassa e o custo do processo (DALENA; BASILE;
ROSSI, 2017).

Portanto, o projetista deve considerar parametros operacionais minimos e ter
requisitos para proceder a escolha da biomassa, pois um projeto bem sucedido deve
ser visar a eficiéncia na decomposi¢cao do material para geragédo de um biogas de
qualidade (NJUGUNA MATHERI et al., 2018).

1.3.2 Estrutura da pesquisa

A Figura 1 apresenta a estrutura em que o trabalho foi desenvolvido desde a

introdug&o até a concluséao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Biomassa

A biomassa nada mais é do que um produto solido complexo disponivel na
natureza e derivado de organismos vivos. Pode ser biologicamente organica ou nao
organica. Toda biomassa, seja ela animal (proveniente de esterco animal, lodo, papel
e residuos organicos industriais), pode ser utilizada na geragao de energia, uma vez
que, em sua composi¢cdo, também possui compostos complexos organicos e nao
organicos. Gerar energia por meio da biomassa é a alternativa mais indicada para
solucionar a crise energética mundial. Essa fonte de energia tem a capacidade de
produzir diversas formas de combustivel. H4 uma escalada nas novas tecnologias
para produgdo de energia renovavel a partir da biomassa e a busca pelas energias
renovaveis cresceu significativamente (HALL, 1997; DIN et al., 2021a).

As biomassas apresentam em sua composi¢gao uma mistura de polimeros
organicos compostos por moléculas que contém oxigénio. Dependendo do tipo de
biomassa, outros componentes também podem estar presentes como: a celulose,
lignina, hemiceluloses, minerais inorganicos e extrativos organicos (MOHAN;
PITTMAN; STEELE, 2006).

As biomassas da agricultura se dividem em quatro classes: biomassa de
colheita; biomassa da agroindustria, biomassa de aquicultura e biomassa da pecuaria.

Alguns exemplos podem ser vistos na Figura 2.

Figura 2 - Biomassas da agricultura

i i
Residuos de colheita: Biomassa de Biomassa da Residuos de criagéo
milho, arroz, graos colheita pecudria animal, estrume, fezes
Biomassas da
agricultura

l l

Residuos de Biomassa Biomassa da Residuos metabdlicos,
processamento industrial agroindustrial aquacultura restos de peixes

i \ [ j

Fonte: Adaptado de Koul, Yakoob e Shah (2022).
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2.2 Caracterizacao da biomassa da pecuaria

A biomassa da pecuaria é formada, basicamente, por dejetos/estrumes de
animais e agua utilizada na limpeza dos locais de confinamento de animais. Sao
residuos soélidos gerados na criagdo dos animais como: cama de frango, silagem,
esterco sélido ou esterco liquido de animais como bovinos, porcos, cavalos, ovelhas,
aves. Esse material é rico em nutrientes, caso nao seja feito um manejo adequado,
pode provocar contaminacao severa dos rios e do lencol freatico, além de produzir
gases do efeito estufa em sua decomposicdo (HOLM-NIELSEN; AL SEADI;
OLESKOWICZ-POPIEL, 2009).

Em todos os paises, a geragao de residos da pecuaria produzida a cada ano
€ gigantesca. Em virtude disso, € necessario um manejo adequado, reutilizando-os ou
valorizando-os estrategicamente para a geragéo de produtos de valor agregado, a fim
de permitir um desenvolvimento mais limpo e sustentavel em cooperagdo com o meio
ambiente (KOUL; YAKOOB; SHAH, 2022).

A capacidade de produgao de energia da biomassa trata-se do seu potencial
de produgcdo de biogas e consiste em um fator fundamental e que deve ser
considerado no processo de sele¢cao da biomassa (BATZIAS; SIDIRAS; SPYROU,
2005; SCARLAT et al., 2018).

A biodigestao anaerdbia tem como objetivo converter estes residuos em dois
produtos valiosos: o biogas (combustivel renovavel utilizado para prodzir eletricidade,
calor ou como combustivel); e, o biofertilizante (biomassa digerida rica em nitrogénio,
fésforo e potassio) (HOLM-NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009).

Conforme aponta Rupf et al. (2017), a biomassa da pecuaria apresenta um
relevante potencial para a geragao de biogas e garante bons percentuais de metano.
Isso € um fator positivo, principalmente para seu aproveitamento como fonte de
energia.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das biomassas de bovinos, aves,
suinos e ovelhas para a geracéo de biogas.
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Tabela 1 - Biomassas da pecuaria e caracteristicas para geragao de biogas

Rendimento do Rendimento energético

Tipo de biomassa Relagao C/N CHas

biogas (m3/t) (kWh/m? biogas)
Bovinos 52 6,28 19 61%
Aves 230 5,8 12 56%
Suinos 57 6,53 15 63%
Ovelhas 108 57 18 55%

Fonte: Adaptado de Rupf (2017).
2.3 O aproveitamento da biomassa - biogas

O aproveitamento da biomassa como fonte de energia renovavel é
considerado uma proposta sustentavel para atender a demanda de energia e para
reduzir a liberagédo de gases de efeito estufa. Além disso, o seu aproveitamento pode
gerar beneficio financeiro minimizando a quantidade de residuos depositados no meio
ambiente (BEKCHANOV et al., 2019).

O biogas também pode substituir o gas natural nas mesmas aplicagdes,
(aquecimento, geragao de eletricidade) e, se for purificado, pode ser utilizado como
biocombustivel para veiculos automotores. Além de apresentar caracteristicas
semelhantes ao gas natural, o biogas traz menor impacto ao meio ambiente. O biogas
tem sido amplamente utilizado como combustivel veicular tornando-se comum o uso
em Onibus de transporte publico nas cidades (KHAN et al., 2014; NEVZOROVA,;
KUTCHEROQV, 2019).

A composicao final do biogas pode variar, pois depende, essencialmente, da
fonte de matéria organica e do processo de digestdo anaerdbia. Assim, torna-se
necessario realizar a separagao dos gases, isolar o metano e realizar um processo de
purificacdo para remogao dos contaminantes, isto ira contribuir para aumentar o poder
calorifico do biogas (JOPPERT et al. 2018).

A concentragédo basica de gases que estdo presentes no biogas fica entre
50% a 80% de metano (CHa4), 20% a 40% de diéxido de carbono (CO2), 1% a 3% de
hidrogénio (Hz2), 0,3% a 0,5% de nitrogénio (N2) e 1% a 5% de gas sulfidrico (H2S),
além de outros gases em menor quantidade (RISCADO; SOUSA; FERRONATO,
2018).

Segundo Thummes, Kampfer e Jackel (2007), o processo de funcionamento

de uma planta biodigestora pode ser dividido em quatro etapas:
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a) Gestao da biomassa;
b) Alimentac&o do biodigestor;
c) Geragéao do biogas;

d) Utilizagao do biogas.

As etapas do processo da biodigestdo anaerdbia sdo dependentes e
sequenciais e se inicia no recebimento da biomassa. A escolha do biodigestor e
demais equipamentos dependem da biomassa que sera utilizada como matéria- prima
para geragao do biogas.

Os dois produtos finais que surgem da conversao da biomassa sdo a energia
elétrica/calor ou biocombustivel. Em ambas as aplicagbes € preciso observar as
caracteristicas de: teor de umidade (intrinseca e extrinseca); poder calorifico; relagao
celulose/lignina; proporcado de carbono e substancias volateis. Essas propriedades
influenciam amplamente os processos de conversdo nos produtos finais
(MCKENDRY, 2002).

2.4 O processo de biodigestao anaerdbia

Para obtencgéo de biogas e do biocombustivel por meio da decomposi¢éo da
biomassa, sdo necessarios processos de conversado bioquimica que fazem uso de
agentes biologicos (bactérias e enzimas). A biodigestdo anaerdébia € o classico
processo para realizagdo do tratamento da biomassa via decomposicido
(MAHALAXMI; WILLIFORD, 2012; BRETHAUER; STUDER, 2015).

O processo de digestao anaerdbia € um fendmeno bioldgico de varias etapas
que se torna util na decomposicao dos residuos e geragao de energia renovavel. O
processo passa por quatro etapas basicas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. As reagdes quimicas ocorrem por meio de vias metabdlicas naturais
e através de microorganismos que atuam em um ambiente isento de oxigénio. Esses
organismos auxiliam nas reacdes quebrando as macromoléculas organicas em
moléculas menores e promove a geragao do biogas (YADVIKA et al., 2004; ZAMANI,
2015; SHARMA et al., 2018).
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2.4.1 Etapas da biodigestdo anaerodbia

Segundo Zamani (2015), o processo de decomposicdo anaerdébia da

biomassa acontece em 4 fases, conforme Figura 3, descritas a seguir.

Figura 3 - Etapas do processo de biodigestao anaerébia

COMPOSTOS ORGANICOS COMPLEXOS

{proteinas, casoedratos, kpideos) HIDROLISE

COMPOSTOS ORGANICOS SIMPLES

ACIDOGENSE
(aminodcidos, dodas graxos)
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CHyCOOH, €O Hy

|

BIOGAS
CHy + GO,

METANOGENESE

Fonte: Adaptado de Rohstoffe (2006).

2.4.1.1 Hidrdlise

Consiste na primeira etapa do processo de biodigestdo. A biomassa,
composta por polimeros organicos de tamanho grande (gorduras, carboidratos e
proteinas), é convertida em moléculas menores (acidos graxos, agucares simples e
aminoacidos). E importante destacar que a maioria das moléculas grandes sé
conseguem ser decompostas completamente na etapa da acidogénese. No entanto,
na etapa de hidrodlise resultam subprodutos importantes como o hidrogénio e o acetato

que serao utilizados na etapa final do processo, a metanogénse (HORAN, 2018).

2.4.1.2 Acidogénese

Trata-se da segunda etapa da digestdo anaerdbia, na qual os
microorganismos acidogénicos, também conhecidos por bactérias fermentativas,
decompdem um pouco mais os produtos obtidos na fase da hidrélise. Neste estagio,

ocorre a producdo de NHs, CO2, H2S, alcoois, acidos graxos volateis mais leves,



27

acidos carbdnicos. O processo de acidogénese promove a decomposigao parcial da
biomassa. Assim, para obter a producao final de metano, a biomassa ainda precisa

passar pelo processo de acetogénese.

2.4.1.3 Acetogénese

Na terceira etapa do processo de biodigestao, microorganismos acetogénicos
catabolizam os produtos da fase anterior em acido acético (CH3COOH), COz2 e Hz. Os
organismos acetogénicos finalizam o processo de quebra total das moléculas da
biomassa facilitando a agdo das arqueas metanogénicas para produzir o metano na

fase subsequente.

2.4.1.4 Metanogénese

A metanogénese € a ultima etapa da digestdo anaerdbia na qual ocorre a
geragao do metano a partir dos principais produtos gerados na etapa da acetogénse

(CH3COOH e CO2), através da metanogénese acetoclastica.

2.5 Caracteristicas importantes da biomassa

E importante observar algumas caracteristicas gerais das biomassas que
inlffluenciam no processo de obtengdo de energia através de sua decomposicéao e,
portanto, devem ser monitoradas para obter um aproveitamento eficiente deste

insumo.

2.5.1 Carbono fixo

A quantidade de carbono fixo presente na biomassa aumenta o seu poder
calorifico durante o processo de combustdo. O teor de carbono fixo de qualquer
biomassa ira fornecer um valor de aquecimento aproximado do combustivel que sera
gerado. Assim, destaca-se que os insumos com maiores teores de carbono fixo em
sua composigao sdo considerados mais adequados para a formagao de combustiveis
com maior potencial de queima (SADIKU; OLUYEGE; SADIKU, 2020).
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2.5.2 Poder calorifico da biomassa

O poder calorifico da biomassa esta associado ao seu teor de carbono fixo e
apresenta relagao direta sobre o potencial de geragao de energia. O poder calorifico
€ uma referéncia classica de avaliar as possibilidades de cada insumo para ser
transformado em combustivel. Representa, basicamente, o nivel de aguecimento e o
valor aproximado de energia que se pode esperar daquele material. A biomassa mais
indicada para producao de biocombustivel deve apresentar alto poder calorifico e
baixo percental de cinzas (NIRMAL et al., 2011).

2.5.3 Percentual de cinzas

O alto teor de cinzas € uma caracteristica indesejavel para a produgao de
biocombustiveis reduzindo o seu poder de combustdo. Além de influenciar na
eficiéncia dos produtos gerados para a producéo de energia, o percentual de cinzas
também aumenta os custos com manutencédo do sistema, pois cria obstru¢cées nos

dutos provocando a acumulo de escoéria (DIN et al., 2021b).

2.5.4 Sdélidos volateis

A presencga de solidos volateis € uma caracteristica desejavel, pois afeta de
forma positiva o processo de queima. O maior percentual de solidos volateis
potencializa a ignicdo da biomassa, isto €, melhora o processo de combustédo e
possibilita a geragdo de um combustivel com maior poder calorifico (BREWER et al.
2014; DIN et al. 2021b; HOLTMEYER et al. 2013).

2.5.5 Carbono, hidrogénio e oxigénio

O carbono é o principal constituinte da biomassa, seguido do oxigénio e do
hidrogénio. Estes elementos sdo os principais agentes na produgdo de energia,
portanto, sdo desejaveis. As proporgdes de carbono, hidrogénio e oxigénio presentes
controlam a propriedade do combustivel que sera formado, assim como, possibilitam
estimar o potencial de geragdo de energia que determinado material pode chegar
(DEMIRBAS, 2008).
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2.5.6 Nitrogénio e enxofre - N2 e S

Baixos teores de nitrogénio e enxofre sao caracteristicas desejaveis, pois
tornam a biomassa mais favoravel ao meio ambiente, reduzindo a incidéncia de
chuvas-acidas e a formacéao de gases de efeito estufa (TAO et al. 2012).

Além disso, o percentual de enxofre presente deve ser monitorado, pois este
elemento pode ser convertido em sulfeto de hidrogénio ou gas sulfidrico (H2S), que é
altamente téxico e poluente. Destacando, ainda, que as bactérias responsaveis pela
geracdo do metano (metanogénicas) sofrem influéncia de concentragbes de H2S
superiores a 20.000 ppm (MAINIER; ROCHA, 2003).

2.5.7 Amo6nia - NH3

A amonia é encontrada na decomposi¢ao de algumas biomassas, sendo que
concentragbes acima de 450 ppm presentes no biogas comprometem a sua
qualidade, inviabilizando a sua utilizagdo. Em altas concentragdes, este gas pode inibir
0 processo de biodigestdo. Alta concentragdo de amédnia provoca corrosdo em
motores e equipamentos e reduz a vida util do biodigestor (STRIK; DOMNANOVICH,;
HOLUBAR, 2006).

2.6 Biodigestor

A alternativa classica de tratamento de biomassa € o uso do biodigestor em
um processo de digestdo anaerodbica. Este tratamento € o mais indicado, pois retira a
carga organica poluente da biomassa de forma eficiente, deixando-a totalmente inerte
além de produzir o biogas simultaneamente. O uso deste processo pode atender total
ou parcialmente as demandas energéticas da industria e da pecuaria e, também,
consegue gerar valiosos subprodutos que podem ser aproveitados e reduzir
significativamente os custos operacionais do sistema biodigestor (NEVZOROVA,;
KUTCHEROQV, 2019).

Existem outras formas de tratar a biomassa, no entanto sdo menos eficientes
que a digestdo anaerobia, pois € comum ocorrer a liberagao de liquidos téxicos que
atingem o solo e lengol freatico. As usinas de biogas podem reciclar residuos sem
causar contaminagdo (CLEMENS et al. 2018).
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A selecédo do biodigestor € a etapa final da implantagcdo de um sistema de
tratamento de biomassa. O sucesso de um projeto de instalagdo de biodigestor
depende de sua resposta a varios fatores, incluindo condi¢des climaticas, qualidade e
quantidade do substrato que sera capaz de suportar, disponibilidade de construgéo,
geotecnia, mao de obra especializada e padronizagao (MATHERI et al., 2018a).

Para instalagdo de um biodigestor, varios fatores precisam ser observados,
incluindo a analise dos diferentes modelos e suas caracteristicas, a resisténcia as
condi¢des climaticas do local, parametros como: taxa de entrada e saida de carga
organica; teor de matéria seca da biomassa; condi¢des de temperatura interna (entre
30 e 55 °C); tipo de alimentagdo (continua, descontinua ou multipla); tipos de
substrato; rendimento de biogas e nivel de tecnologia empregado (MATHERI et al.,
2018b; WANG; SUN; WU, 2019).

A incorporacao de todos esses fatores e especificidades torna complexa a
decisdo sobre a escolha do tipo de biodigestor. Fica claro, portanto, que a geracéo de
biogas e sua utilizagdo no fornecimento de energia depende diretamente das

caracteristicas de cada sistema bidiogestor (SIDDIQUI et al., 2022).

2.6.1 Tipos de biodigestores e caracteristicas

A Tabela 2 apresenta os tipos de biodigestores usuais e algumas de suas
caracteristicas que sao importantes para o processo de biodigestdo e para o projeto,
considerando sua relagédo com os parametros de: TRH (Tempo de Retengao Hidrica
da biomassa, isto €, o tempo médio para que ela se decomponha dentro do sistema
biodigestor); a qualidade do biogas gerado; o nivel de tecnologia empregada no

sistema e a biomassa de referéncia utilizada.

Tabela 2 - Tipos de biodigestores e caracteristicas

Biodigestor TRH (dias) Biogas Tecnologia Biomassa Ref.
Pug flow 20-40 pobre baixa estrume
UASB 0,5a2 bom alta liquidas Werner
Fixed dome 1a20 bom alta agricultura (1989) e
Floating drum 1a30 bom alta agricultura Lfu (2007)
Batch 20-30 bom média agricultura

Fonte: Werner, Stohr e Hess (1989) e Lfu (2007).
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2.7 Métodos multicritérios utilizados

Os métodos multicritérios permitem a avaliagao de varias alternativas (muitas
vezes conflitantes) e fornece diferentes possibilidades de solugdo do problema,
levando em consideracdo os critérios definidos pelo decisor. Por meio da relagao
matematica entre critérios e alternativas, torna-se possivel chegar a uma classificagao
das respostas, desde a mais preferida até a menos preferida (LIOU; TZENG, 2012;
HARSONO; GRUNDMANN; SOEBRONTO, 2014; WANG et al., 2021).

2.7.1 Analytic Hierarchy Process - AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process), consiste em um protocolo de
tomada de decisao que separa o problema com base na hierarquia. Permite fracionar
uma situagao complexa em partes menores, auxiliando o decisor a organizar a tomada
de decisao (SAATY, 1987).

A avaliagdo de cada critério baseia-se na resposta de um questionario (Tabela
3) de comparacgao par a par entre os critérios. Esta analise ocorre por meio de uma
escala gradual com valores de 1 a 9 (escala de Saaty), considerando que o valor igual
a 1 significa que os critérios tém a mesma importancia e o valor igual a 9 seria a
importancia absoluta de um critério sobre o outro, respeitando a relacéo reciproca de
um inteiro n é igual a 1/n (WIND; SAATY, 1980).

Tabela 3 - Escala de Saaty

Valor Termo Linguistico

—

Igual importancia

Igual importancia ou moderada
moderada

Entre moderada importancia e forte
Forte importancia

Entre forte e muito forte importancia
Muito forte importancia

Entre muito forte e extrema importancia

Extrema importancia
Fonte: Saaty (1987).

© 0O NO O & ODN

As comparagdes, par a par dos critérios, formam a matriz de decisao (analoga
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a Tabela 4) e, a partir dela, realizam-se iteragdes até que o valor dos pesos dos crité-

rios seja encontrado.

Tabela 4 - Estrutura genérica padrao de qualquer matriz de decisao

C1 C2 Cn
A1 X1 X1n
A2 X12 X2n
Am Xm1 Xbmn

Fonte: Saaty (1987).

A partir da resposta do questionario, obtém-se uma matriz de comparagao
pareada dos critérios, ou seja, se o valor de aj > 0 tem-se ajj = 1/aj;.
O vetor principal, utilizando o procedimento Mean of Normalized Value (MNV),

e a verificacdo da consisténcia dos julgamentos, sao calculados como:

CR = ¢l
" RI

_ (Amax —n)

(n—1)

Em que:

CR: razao de consisténcia;
Cl: indice de consisténcia;
RI: indice randémico;

Amax: maior auto vetor;

n: indice da matriz.

Para que as comparacdes sejam consideradas consistentes, o valor de CR

devera ser menor que 0,1.
Em problemas nos quais os critérios possuem uma relacdo compensatéria, ou

seja, alguns deles podem ser minimizados enquanto outros maximizados, torna-se
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necessario estabelecer uma relagao de importancia entre eles, assim sendo, o método

AHP ¢ ideal para solucionar esta situacao (PAUER et al., 2020).

2.7.2 Método Fuzzy

O método Fuzzy é aplicado utilizando as variaveis linguisticas que permitem
ao decisor avaliar as alternativas e os critérios por meio de uma escala de valores.
Assim, torna-se possivel estimar valores de critérios ou alternativas que possuem na-
tureza qualitativa ou que, de outra forma, ndo poderiam ser quantificados. Ja o método
Topsis, permite uma hierarquizagao das respostas através da ordenagao das alterna-
tivas (CHEN, 2000; TSAURA; CHANG; YEN, 2002).

2.7.3 Método Topsis

O método TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) tem a finalidade de auxiliar o decisor a selecionar a melhor alternativa em
situagdes nas quais tem-se um numero finito de critérios. Entre as varias aplicagdes,
este método apresenta resultados eficientes ao resolver problemas das areas de en-
genharia, sistemas produtivos e gestao energética (BEHZADIAN et al. 2012).

O método consiste em definir as solugdes ideais e anti-ideais. A solugao ideal
€ aquela que maximiza os critérios de beneficio e minimiza os critérios de custo, en-
quanto a solucdo anti-ideal maximiza os critérios de custo e minimiza os critérios de
beneficio (HWANG; YOON, 1981).

Aplicado em situagdes que buscam encontrar a solugido que seja mais pro-
xima da ideal, o método Topsis permite chegar a uma ordenacao entre as demais
alternativas de respostas (KABIR; HASIN, 2013).

2.7.4 Método Fuzzy-Topsis

O método Fuzzy-Topsis trata da aplicagado dos conceitos de numeros Fuzzy
(incerteza por meio de intervalos de julgamento) ao método TOPSIS, que é um mé-
todo de agregacao compensatorio baseado no conceito de distancia geométrica entre
uma alternativa e as solugdes ideal e anti-ideal (CHEN, 2000).

Chen (2000) fornece uma abordagem metodoldgica para estender o método
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Topsis a aplicagao Fuzzy. Este método € ideal para resolver problemas de tomada de
decisdo em grupo sob a ética Fuzzy (BUCKLEY, 1985; TANG et al., 2004; ZADEH,
2014; CHEN, 2015). As definicbes a seguir sao breves consideragdes sobre o método
Fuzzy, conforme a proposi¢cao de Chen (2000).

Definicdo 1. Um conjunto Fuzzy A em um universo X é caracterizado pela
fungdo de associagdo uj;(x), que associa cada elemento x a um numero real X no
intervalo [0; 1]. O valor da funcao uz(x) € chamado de grau de pertencimento de x
em A.

Definicdo 2. Um conjunto Fuzzy A em um universo X & convexo se, € So-

mente se, todo x,;x, pertencer a X, assim definido por:

Hi(Ax, + (1 = Dxz) = Min(uz(x1))
ta(x2)
Em que: A € [0,1]

Definigdo 3. Um conjunto Fuzzy A em um universo X é chamado conjunto

normal Fuzzy, implicando a relagao:

Definigdo 4. Um numero Fuzzy é um subconjunto Fuzzy no universo , tanto
convexo quanto normal e o Grafico 1 apresenta um numero Fuzzy fi no universo X

nesta condigao.

Grafico 1 - Numero Fuzzy i

Fonte: Chen (2000).
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Definicdo 5. A « — cut de um numero Fuzzy fi € definido como:

%= {x:p(x) =2 ax; € X}

Em que a € [0,1].

O fi*! é um intervalo ndo vazio fixado em X e pode ser denotado por A% =

[nf*, n%], n{ eny s&o os limites inferior e superior do intervalo, respectivamente.

O Grafico 2 mostra um numero Fuzzy i com a — cut em:

R = [nft 0], 892 = [nf?,ng?]

az

Verifica-se também que a, > a; entdo n?> > n/* e n;* = n.2

Grafico 2 - Namero Fuzzy ih com a-cut

#ﬁ'(I)A
1

= X
n,"l n2 n:-’ n“l
1 1 #

Fonte: Chen (2000).

Definicdo 6. Um numero Fuzzy triangular i pode ser definido pela triade

(n4,n,,m3) mostrada no Grafico 3.
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Grafico 3 - Namero Fuzzy triangular i

HeN
1

=> X

m 7] ny
Fonte: Chen (2000).

A funcao p;(x) e definida por:

0 , x < ny
X —1n <y <
<(x) = n X n
.un() n, —ny ’ 1 2
0 , X > ng

Definicdo 7. 1 € chamado de numero Fuzzy positivo quando nf > 0 para
a € [0,1].

Dados dois numeros Fuzzy positivos i, i € um numero real positivo r, a —
cut de dois numeros Fuzzy sdo m® = [m{,m%] e n% = [n¥, n%] sendo que a €
[0,1], respectivamente. O intervalo de confianga em algumas operagdes principais dos

numeros Fuzzy m e 7#i podem ser expressadas como:

(m + 7)* = [mff + nf,mi + ny]

@ — W) = [m{ — nf,mg — ng]
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a ’ a

Definicao 8. Considerando m = (my,m,, m3) € @i = (ny,n,,n3) sendo dois

nuameros Fuzzy triangulares. Se m = i, entdo m; = n;, my, = n, €mg = ny,

Definicdo 9. Se #i € um numero Fuzzy triangular e nf* > 0, n§ < 1para <€

[0,1], entdo 7i é chamado numero Fuzzy triangular positivo normalizado.

Definicdo 10. D é chamada de matriz Fuzzy se, no minimo, uma entrada de
D for um numero Fuzzy.

Definicao 11. Uma variavel linguistica contém valores denominados termos
linguisticos, sendo que o conceito de variavel linguistica € muito util para lidar com
situacdes que sdo muito complexas ou que necessitem ser razoavelmente descritas
em expressdes quantitativas convencionais.

Por exemplo, “peso” € uma variavel linguistica de valor muito baixo, meédio

baixo, elevado, muito elevado, cujo valor pode ser representado por numeros Fuzzy.

Definicdo 12. Sejam @ = (m,,m,, m3) € @ = (ny,n,n;) dois numeros

Fuzzy triangulares, o método do vértice é definido para calcular a distancia entre eles:

d(m,n) = 3 [(m; — ny)?2 + (M — np)? + (m3 — n3)?]

Definigao 13. Sejam A e B dois nUmeros Fuzzy triangulares, o niUmero
Fuzzy A esta proximo do nimero Fuzzy B assim como d = (4,B) se aproxima de
0.
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O método do veértice é eficaz e simples para calcular a distancia entre dois

numeros triangulares Fuzzy. Algumas propriedades importantes do método do vértice
s&o descritas como:
Propriedade 1. Se m e m, ambos numeros reais, a distancia medida d (i, i)

€ idéntica a distancia Euclidiana.
Demonstragdo. Suponha que i (my,my,m3) € #i(n,n,n;) ambos sao

numeros reais, entdo my = my, = my=m e ny = n, = ny=n.E
Essa distancia de d(m,7) pode ser calculada como:

1
d@m,n) = |z [(my — n)? + (my — np)? + (m3 — n3)?]

=J§ [(n — n)2 + (m — )2 + (m — n)?]

=,/(m — n)?

=|(m — n)|

m e #i sdo idénticos se, e

Propriedade 2. Dois numeros Fuzzy triangulares

somente se, d(m,#) = 0.
Demonstracdo. Sejam 7 = (m;, m,,m3) € @i = (ny,n,,n3) dois numeros

e 7 sdo idénticos, entdo m; = n;; My, = nyemy = ng

~

Fuzzy triangulares, se i
assim, a distancia entre 71 e 71 € calculada como:

1
d(m, i) = 5[("11 — ny)? + (my — ny)? + (m3 — nz)?|
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- j% [(0)2 + (02 + (0] = 0

Se d(m, @) = 0, entdo:

1
d(m, ) = \/g[(ml — ny)? + (my — np)? + (mg — n3)?] =0

Propriedade 3. Sejam 4, B e C trés nimeros Fuzzy triangulares. O numero
Fuzzy B esta mais préximo do numero Fuzzy A do que do numero Fuzzy C se, e
somente se, se d(4, B) < d(4,0).

A propriedade é trivial e, para exemplificar, o Grafico 4 mostra trés numeros
Fuzzy A = (1,3,5), B = (2,4,7) e C = (5,7,9).

Grafico 4 - Trés nameros Fuzzy triangulares

Heh
th------p--; A -

1
6
Fonte: Chen (2000).

De acordo com o método do vértice, a distancia entre eles pode ser calculada

como:

d(A B) = J% [(1—2)2+ @3 -42+G-7)2] =2
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d(A,B) = J%[a -52+ B-7)2+((-92% =4

Pela Definicdo 13, tem-se que o numero Fuzzy B estd mais préoximo do

numero Fuzzy A do que do outro nimero Fuzzy C.

Propriedade 4. Seja 0 = (0,0,0) a origem. Se d(4,0) < d(B, 0), assim, de
acordo com a Propriedade 3, o nUmero Fuzzy A estd mais proximo da origem do

que do numero Fuzzy B.

2.7.5 Aplicacdo do Fuzzy-Topsis

A importancia dos pesos dos critérios e das alternativas é avaliada pelo deci-
sor através das variaveis qualitativas denominadas de variaveis linguisticas. Essas
variaveis sdo expressas em numeros Fuzzy triangulares positivos para critérios e al-
ternativas (KUO; LIANG; HUANG, 2006).

Os decisores devem utilizar as variaveis linguisticas para avaliar a importancia
relativa dos critérios e, em separado, proceder a analise dos critérios com relagcao as
alternativas. Supondo que um grupo de decisao tenha K pessoas, a importancia dos

critérios e a classificagao das alternativas pode ser calculada como:

1r— —_
W, = E[le + WJZ...W]K]

Em que xi;-" e w; k s3o0 as classificagbes e o peso de importancia dos K
decisores.
Um problema de tomada de decisdo em grupo multicritério difuso pode ser

expresso de forma concisa em formato de matriz como:



Xll xll Xll
~ | X Xy X,
D: 21 22 2n

Xml me an

W=[w,,W,..,w,]

n
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Em que x;;,vi,j e w,j = 1,2,...,n s@o variaveis linguisticas. Estas variaveis

podem ser descritas por um numero Fuzzy triangular x;; = (a;j,bij,c;j) € W, =

(lel Wj2, Wj3)-

Para evitar complicacdes, a formula de normalizacdo € a mesma utilizada no

Topsis classico, a transformacao de escala linear é usada aqui para transformar as

varias escalas de critérios em uma escala comparavel. Portanto, obtém-se a matriz

de decisao difusa normalizada denotada por R.

R = [ﬁ]ilmxn

Em que B e C séao definidos como um conjunto de critérios de beneficio e de

custo, respectivamente como:

— aij bij cij

n, = (—=,—~,—<)J € B;
499
a; a; a;

— /R R R

rl] = _'b_!_)'] E C;
Cij bij Cij

= maxc;jsej € B;
L

= mina;jsej € C.
l

O método de normalizacdo, mencionado anteriormente,

preserva a

propriedade de que os intervalos de numeros difusos triangulares normalizados

pertencem ao intervalo [0;1].

Considerando a importancia individual de cada critério, torna-se possivel

construir a matriz de decisdo Fuzzy normalizada e ponderada da seguinte forma:
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Em que:
Uy =Ty Wy

Apos a matriz de decisdo Fuzzy ser normalizada, conclui-se que seus
elementos v;;, Vi, jsdo numeros Fuzzy triangulares positivos e normalizados com seu
intervalo fechado [0;1].

Assim, torna-se possivel encontrar a solugdo Fuzzy ideal (FPIS, 4" ) e a

solucdo Fuzzy anti-ideal (FNIS, A~ ) como:

*

~* ~* —~
A = V1,07 ,...,0, ),

A=, %),
Emque 7, = (1,1,1) e 5, =(0,0,0),j =1,2,...,n.

A distancia de cada alternativa de 4’e A" pode ser calculada como:

n
d;‘=zd(f;;,v;), i=12,...,m,
j=1

n
di =) d(7.v)), i=12,...,m,
=

Em que d é a distdncia medida entre dois numeros Fuzzy.

O coeficiente de proximidade é definido para determinar a ordem de
classificagdo de todas as alternativas, uma vez que d; e d; de cada alternativa

A;(i=1,2,...m) podem ser calculados como:
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Destacando que a alternativa A; esta proxima de FPIS (4") e distante de
FNIS (4), assim como CC; esta proximo de 1.

Desta forma, em funcéo do coeficiente de proximidade é possivel determinar
a classificagcao de todas as alternativas e selecionar a melhor delas dentre um conjunto

de possibilidades.

2.7.6 Aplicagao de Métodos Multicritérios em estudos relacionados

Existem estudos recentes utilizando a aplicacdo de métodos multicritério no
contexto da producdo de biogas. No estudo de Moulogianni e Bournaris (2017),
classificaram as regides agroenergéticas de acordo com o potencial de geracao de
biomassa utilizando o método ELECTRE Ill. No estudo de Seabra Junior, Colmenero
e Braghini Junior (2020), foi realizada a aplicagcdo de AHP em conjunto com o método
Topsis para selecionar biomassas da pecuaria para a produgéo de biogas. Na mesma
linha de selecdo de biomassas, no estudo de Ossei-bremang e Kemausuor (2021),
aplicou-se o método Fuzzy-Topsis como metodologia de solugdo para selecionar
biomassas através de um rol de alternativas mais abrangente, incluindo biomassas da
pecuaria, residuos soélidos urbanos e residuos florestais. Ja no estudo de Emeksiz e
Yuksel (2022), observou-se a aplicagédo de multicritério a selegcéo do local apropriado
para a instalacdo da localizagdo de uma planta geradora de biocombustivel a ser
estabelecida na Turquia. Ainda, no segmento de instalagdo de usinas biodigestoras,
no estudo de Akther et al. (2019), aplicou-se multicritério integrado com
georreferenciamento para selecionar os locais mais adequados para instalagado de um
digestor para fabricar biogas na cidade de Dhaka. Ja na parte de selecao do tipo de
biodigestor, no estudo de Rupf et al. (2017), utilizou-se a aplicagado de multicritério no
intuito de identificar qual o melhor projeto de biodigestor levando em consideragéo as
biomassas definidas pelo decisor, requisitos de produg¢ao de energia e de geragao de

biofertilizante.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta proposta pode ser aplicada nos seguintes perfis de projeto:

a) Decisores que ndo selecionaram a biomassa e hem o tipo de biodigestor.

b) Decisores que ja selecionaram a biomassa, mas nao selecionaram o tipo de

biodigestor.

c) Decisores que nao selecionaram a biomassa, mas ja selecionaram o tipo de

biodigestor.

Para atender aos objetivos especificos definidos inicialmente neste trabalho,

€ preciso aplicar a sequéncia iterativa de etapas, conforme orientado pela Figura 4 .

Figura 4 - Etapas de aplicagdao da metodologia de selecdo de biomassa e de biodigestores

ETAPA 1

ldentificacio dos
stakeholders

ETAPA 2
Brainstorming

ETAPA 3
Selecéo da biomassa

ETAPA 4
Aplicacéo de MCDM

ETAPA 5
Selec&o do biodigestor

ETAPA 6
Aplicacdo de MCDM

ETAPA 7
Analise de consisténcia

ETAPA B
Tomada de decisao

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.1 Etapa 1 - identificagao / definicao dos stakeholders

Devido a instalagao do sistema de producao de biogas se tratar de um sistema
com diversas decisdes complexas desde a etapa inicial (selegdo da biomassa), torna-
se necessario destacar os principais impactados e agentes que podem influenciar o
processo decisorio. Portanto, a primeira etapa de aplicagdo da metodologia, consiste
em fixar quem s&o os principais stakeholders.

Com a finalidade de evitar erros, distorcdo de informagdes, conflitos de
interesses ou sobreposicdo de responsabilidades que possam influenciar de forma

negativa o projeto ou comprometer sua viabilidade, definiu-se como os principais
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stakeholders:

a) Sponsors: responsaveis por fixar o objetivo do projeto na etapa de
brainstorming e ceder o capital financeiro para a implantagéo do sistema
biodigestor;

b) Gestor do projeto: responsavel pela tomada de decisdes. Deve levar em

conta os interesses dos sponsors e assegurar que o objetivo do projeto seja
atingido, bem como sua viabilidade.

c) Especialistas em biogas: responsaveis por auxiliar o gestor do projeto no

campo decisorio. Participam ativamente na etapa de brainstorming
contribuindo com informacdes tedrico-técnicas contribuindo para definir um
objetivo realista para a instalagdo do sistema de producéo de biogas.

d) Responsavel técnico: responsavel pelo dimensionamento do sistema.

Deve garantir o perfeito funcionamento biodigestor, bem como estabelecer
padrées minimos de qualidade do biogas gerado além de observar os
demais parametros técnicos do sistema. Deve ainda assegurar que as
decisdes tomadas pelo gestor sejam aplicadas no campo pratico.

e) A equipe de execucdo: responsaveis por colocar em pratica as atividades

de logistica da biomassa, alimentagao do sistema biodigestor, manutengao
e limpeza do sistema, monitorar parametros técnicos como a qualidade do

biogas, coleta de dados, etc.
3.2 Etapa 2 - brainstorming com especialistas

O processo de obtencéo de biogas passa, necessariamente, por duas etapas
sequenciais: sele¢cao da biomassa e tratamento anaerdbio da biomassa (biodigestor).
Portanto, deve-se tratar primeiro a selecdo da biomassa para que, posteriormente,
seja realizado o procedimento de selegao do biodigestor.

Apos a decomposicdo anaerobia da biomassa dentro do sistema e da
formacgao do biogas, torna-se possivel aproveita-lo como fonte de energia e, também,

aproveitar o residuo inerte como biofertilizante, conforme demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 - Estrutura de funcionamento de uma planta de biogas
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Fonte: Adaptado de Seabra Junior, Colmenero e Braghini Junior (2021).

Para buscar um gerenciamento eficiente de todas as atividades envolvidas,
desde o fornecimento da biomassa até o tratamento no biodigestor, € fundamental
garantir a sustentabilidade da energia produzida e de todo o sistema que a utiliza como
insumo. Assim, o0 objetivo desta etapa é realizar uma discussao com os especialistas

em biogas acerca de dois pontos principais:

a) Analisar as biomassas disponiveis, levantando os aspectos que impactam
na producao do biogas.
b) Analisar as opg¢des de biodigestores disponiveis, vantagens e limitagdes

de cada sistema para a producgao de biogas.

Os especialistas devem possuir conhecimentos solidos na parte pratica de
operacgao de biodigestores e, também, uma base académica sobre as particularidades
tedrico-técnicas do projeto como as caracteristicas, tipos, vantagens, desvantagens e
limitagdes das biomassas; capacidade de indicar padrées de qualidade para o biogas
produzido; ter conhecimento sobre principais tipos de biodigestores, assim como suas
limitacdes; habilidade de estimar, em conjunto com o gestor, custos envolvidos no
processo, como pré-tratamento da biomassa ou purificagao do biogas.

Além disso, os especialistas participam da abordagem multicritério com a
indicacao de critérios, alternativas e no preenchimento dos questionarios para calcular
a relevancia (pesos) de cada critério. Para analisar sobre a selecdo da biomassa,
sugere-se a seguinte estrutura para a definicdo dos especialistas:
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a) Dois especialistas (especialista 1 e especialista 2) opinando em conjunto,
através do brainstorming, para definir as opgdes de biomassas mais
indicadas como alternativas do problema e, também, dos critérios mais
importantes para o processo.

b) Especialista 1, de forma individual e isolada, opinando para obtenc&o dos
pesos dos critérios, por meio da aplicacdo de um questionario especifico
para avaliar a importancia de cada critério (em uma comparagéao par a par)
e aplicagao do metodo AHP.

c) Especialista 2, de forma individual e isolada, figurando no papel de decisor

para aplicacdo do método TOPSIS.

Para analisar sobre a selegcdo do tipo de biodigestor, sugere-se a seguinte

estrutura para a definicdo dos especialistas:

a) Quatro especialistas (especialista 1, especialista 2, especialista 3,
especialista 4) opinando em conjunto, através do brainstorming, e definindo
as opgodes de biodigestores mais indicados como alternativas do problema
e, também, dos critérios mais importantes para o processo;

b) Especialista 1, opinando para obtencéo dos pesos dos critérios por meio da
aplicagao de um questionario especifico para avaliar a importancia de cada
critério (em uma comparacao par a par) e aplicacao do método AHP;

c) Especialista 2, especialista 3 e especialista 4 de forma individual e isolada,

figurando no papel de decisores para aplicagédo do método Fuzzy-Topsis.

3.2.1 Procedimento para definicao de critérios em cada caso

Para definir os critérios para selecdo da biomassa e do biodigestor, é

necessario realizar trés procedimentos sequenciais:

1) Fixar o objetivo que se busca em produzir o biogas (queima, cogeragao,
energia elétrica, biocombustivel);

2) Realizar levantamento na literatura sobre os principais aspectos da
biomassa que influenciam no processo de produgao de biogas e definir um

rol geral de critérios;
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3) Com o rol geral de critérios, deve-se consultar os especialistas em biogas
e definir, entre todos os levantados, quais critérios sdo mais relevantes
para cada tipo de projeto e, em seguida, avaliar a importancia de cada

critério.

Dependendo do objetivo de produzir o biogas, € possivel incluir outros critérios
especificos a realidade operacional de cada projeto. No entanto, antes de adicionar
qualquer critério € recomendavel consultar a literatura disponivel sobre biogas e
biomassa e verificar como este critério influencia no processo, assim como formas de

quantifica-lo, para preservar a coeréncia do método proposto.

3.3 Etapa 3 - selegcao da biomassa

Esta etapa consiste em definir alternativas de biomassas, critérios importantes
para o funcionamento do sistema, avaliagdo dos critérios e definicdo do método

multicritério a ser aplicado.

3.3.1 Definigdo de alternativas de biomassa

Identifica-se um conjunto de biomassas provenientes da atividade da pecuaria
que serao as possibilidades de alimentacdo do biodigestor. Para acessar o rol de
biomassas da regido, sugere-se a utilizagdo de informacgodes referentes as quantidades
de geragdo por animais que sédo catalogadas pelo 6rgdo oficial responsavel pela
pecuaria e agricultura da localidade (BATZIAS; SIDIRAS; SPYROU, 2005).

Segundo Feiz e Ammenberg (2017), apds identificar um conjunto de
biomassas é preciso investigar suas caracteristicas para a produgdo de biogas.
Portanto, antes de selecionar as alternativas faz-se necessario responder as

seguintes questdes:

a) Qual a estimativa de produgéo de biogas da biomassa?

b) A biomassa possui boa acessibilidade e logistica para a produgdo de
biogas?

c) A quantidade de biogas produzida por esta biomassa é suficiente para

geracao de energia?
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d) O tratamento empregado na biomassa é eficiente na reducdo de carga

organica?

3.3.2 Definicao de critérios para selecdo da biomassa

Apos consulta bibliografica aos estudos mencionados no Quadro 1,
identificou-se trés variaveis macro relacionadas a selecdo da biomassa que
influenciam no processo de produgao do biogas: custos, variaveis fisico-quimicas e
variaveis ligadas a utilizagdo do biogas como fonte de energia. Os detalhes da revisédo
bibliografica realizada para construgdo do portifolio bibliografico encontram-se no
Apéndice A.

Cada variavel macro se desdobra em subcritérios (Quadro 2), entre os quais,
o decisor (sob orientagédo dos especialistas em biogas), definira quais deles impactam
mais no projeto e que deverao ser considerados no momento da aplicagao do método

multicritério.

Quadro 1 - Portifélio bibliografico de referéncia quanto a definicdo de critérios e alternativas

Titulo do estudo Referéncia

Regulation of biogas production through waste water
anaerobic digestion process: modeling and parame-| Mejdoub; Ksibi (2014).

ters optimization.

Anaerobic processes. Kasiri et al. (2012).

A tech_no-economlg evaluatlo_n of anaferoblc biogas Morgan et al. (2018).
producing systems in developing countries
Distribution and potential of bioenergy resources from | Valdez-Vazquez; Acevedo-Benitez; Her-
agricultural activities in Mexico. nandez-Santiago (2010).

Anaer(_)bic digestion in global bio-energy production: Appels et al. (2011).

potential and research challenges.

Developing and validating a practical decision support

tool (DST) for biomass selection on marginal land
Status and potential of biogas energy from animal wa-
stes in Turkey.

Biogas from animal manure: a sustainable energy op-
portunity in the Canary Islands.

Spatial decision support system to evaluate crop
residue energy potential by anaerobic digestion.
Renewable methane: a technology evaluation by
multi-criteria decision making from a European pers-| Billig; Thraen (2017).
pective.

Evaluation of a bigmass 'cirxing process using waste Li et al. (2012).
eat from process industries: a case study.

Methods to optimise the design and management of | De Meyer; Cattrysse; Rasinmaki; Van
biomass-forbioenergy supply chains: a review. Orshoven (2014).

éusrgzt:ll analysis of biogas potential from manure in Scarlat et al. (2018)

Andersson-Skold et al. (2014).

Avcioglu; Turker, U. (2012).

Ramos-Suares et al. (2019).

Escalante; Castro; Rodriguez (2016).
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Evaluating livestock manures for biogas production: a

GIS based method. Batzias; Sidiras; Spyrou (2005).

Fonte: Autoria prépria (2022).

Quadro 2 - Rol exemplificativo de critérios para selegao da biomassa

Tipo de critério N° Critério Referéncia
1 Custo com a logistica
Custos 2 Custo com pré-tratamento da biomassa

3 Custo com purificagdo do biogas
4 CoT
5 Relacado C/N
6 TRH
7 Potencial redox - Eh
8 pH

Variaveis 9 |Alcalinidade Liu (2008);

Fisico-Quimicas 10 Teor de agua (Sz%a,]rg;t
1 Relagéo C/F Rhosthoffe
12 Temperatura (2006);
13 DBO
14 DQO
15 DBO / DQO
16 Producgédo de biomassa
17 Capacidade energética
Variaveis ligadas 3 utilizagio 18 Potencial de produgéo de biogas

do biogas 19 Produc&o diaria de CH4
20 Produgéo total de CH4
21 P_otencial de geracgdo de energia elé-

trica

Fonte: Autoria prépria (2022).

Apos consulta a literatura e aos especialistas, foram definidos os critérios que
influenciam no processo de selegcdo de biomassas para produzir o biogas para fins

energéticos.

3.3.2.1 Capacidade de producdo de biomassa

Devido a importancia da relacao entre os parametros de potencial de volume
de geracao de gas, capacidade energética e estimativa de produg¢ao anual de
biomassa no processo de obtengdo do biogas, os mesmos foram considerados como

critérios que devem ser maximizados.
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Segundo Scarlat et al. (2018), tendo a informagcdo sobre os tipos e
quantidades de animais existentes e sobre a produgédo anual de dejetos, estima-se a

capacidade produg¢ao anual de biomassa para diferentes tipos de rebanhos como:

k
DT = Zp;*ng

n
t=1a=1

Em que:
DT: produgéo total de biomassa (t/ano);
Pa': populagdo de cada tipo de rebanho (cabegas);

Da!: producao anual de dejetos por tipo de rebanho por cabeca (t/cabeca ano).

3.3.2.2 Potencial de biogas gerado pela biomassa

Estima-se o volume de biogas gerado (m?®ano) com base nos dados: produ-
¢ao de sdlido seco (por tipo de rebanho por cabega) e producéo de biogas (a partir de
sélido seco por tipo de rebanho) (BATZIAS; SIDIRAS; SPYROU, 2005):

n k
B=Z:E:Paf*Dsg*Rbg>i<Fd‘§l

t=1a=1
Em que:

B: produgao total de biogas (m3/ano);
P2t : populagdo de cada tipo de rebanho (cabecas);
Dsa!: produgéo de solido seco por tipo de rebanho por cabeca (t/cabega ano);

Rbat: fator de rendimento do biogas a partir de sélido seco por tipo de rebanho

(m®/t de solido seco);

Fdat: fator de disponibilidade.

3.3.2.3 Capacidade energética da biomassa

Por fim, conforme Scarlat et al. (2018), a capacidade energética deve ser

avaliada pelo potencial de energia (MJ/ano) que cada tipo de biomassa tem a
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capacidade de gerar:
E=B=x*Fe
Em que:
E: estimativa do potencial energético (MJ/ano);
B: produgao total de biogas (m3/ano);

Fe = fator de energia da biomassa.

3.3.2.4 Custo com a logistica da biomassa

A logistica da biomassa € a distancia percorrida do biodigestor até o local
onde ela sera coletada. O custo logistico, por sua vez, é o valor que se gasta para
realizar o procedimento de transporte deste material. Para garantir a rentabilidade, os
custos precisam ser minimizados (ONGKUNARUK; PIYAKARN, 2011).

Tendo ciéncia que o custo logistico € fundamental para assegurar a
viabilidade do projeto, define-se como um critério de importancia e que deve ser

minimizado na etapa de sele¢cdo da biomassa:

dXn X
Le=22%P
ct

Em que:

LC: custo logistico (U$/ano);

d: distancia total percorrida do biodigestor até o local de coleta da biomassa
(km/ano);

n: numero de viagens realizadas (biomassa total/capacidade do caminh&o);

ct: média de consumo do caminhao (km/L);

P: preco do litro do diesel (U$/L).

3.4 Etapa 4 - definicao e aplicagao do MCDM

Levando em consideracao as caracteristicas de carater compensatoério entre

os critérios, isto &, o decisor possuir a liberdade de atribuir mais valor a um critério
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especifico enquanto atribui menos valor em outro e, pela necessidade de obter uma
ordenagdo entre as biomassas, aplicou-se a combinacdo de métodos AHP (para
definicdo dos pesos dos critérios) e TOPSIS (para ordenagédo das alternativas de

biomassa).

3.5 Etapa 5 - selegcao do biodigestor

Esta etapa consiste em definir alternativas de biodigestores, critérios
importantes relacionados ao sistema, com base em suas caracteristicas técnicas para

a geracao de biogas e definigdo do método multicritério a ser aplicado.

3.5.1 Definigdo das alternativas de biodigestor

Para definir as alternativas de biodigestores, € necessario realizar uma
consulta na literatura e fazer um levantamento sobre as opgdes existentes no
momento de aplicagédo da metodologia.

Cada tipo de biodigestor possui caracteristicas particulares, funcionamento e
um nivel de tecnologia diferente, portanto, apds este levantamento sobre os tipos
disponiveis e suas especificidades, deve-se consultar os especialistas em biogas para
verificar a adaptabilidade de cada um diante das caracteristicas inerentes do projeto,
antes de definir de forma objetiva quais seréo as alternativas de solugéo do problema.

3.5.2 Definigao de critérios para a selegéao do biodigestor

Para definicdo dos critérios, € necessario realizar um levantamento na
literatura sobre as principais caracteristicas que influenciam no processo de
biodigestdo e na produgao de biogas e, em seguida, consultar os especialistas para
fixar os principais critérios que se aplicam a realidade do projeto.

Apds consulta bibliografica aos estudos mencionados no Quadro 3,
identificou-se cinco variaveis macro que sao relacionadas a selecao do biodidgestor:
financeiras, técnicas, vida util do sistema, parametros operacionais, aspectos sociais
/ambientais .

Cada variavel macro se desdobra em subcritérios que, por sua vez, formam
um rol exemplificativo, conforme apresentado no Quadro 4. Deste rol, o decisor

definira quais deles serdo utilizados. Os detalhes da revisao bibliografica realizada
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para construgao do portifélio bibliografico encontram-se no Apéndice A.

Quadro 3 - Portifélio bibliografico de referéncia quanto a definicdo de critérios para selegao de

biodigestores

Titulo do estudo

Referéncia

Development and evaluation of a fixed dome plug flow anaerobic
digester.

Anjan (1988).

Biogas production in low-cost household digesters at the Peruvian
Andes.

Garfi et al. (2012).

Mesophilic biogas production from fruit and vegetable waste in a
tubular digester.

Bouallagui et al. (2003).

Installation and performance of low-cost polyethylene tube biodi-
gesters on small-scale farms.

An et al. (1997).

Waste treatment and biogas quality in small-scale agricultural di-
gesters.

Lansing; Botero,
Martin (2008).

Evaluating benefits of low-cost household digesters for rural an-
dean communities.

Garfi et al. (2012).

A preliminary study on biogas production from cowdung using fi-
xed-bed digesters.

Xavier; Nand. (1990).

Performance evaluation of a family-size, rubber-balloon biogas
plant under hilly conditions.

Kanwar; Guleri (1994).

Problems with biogas plants in himachal pr desh.

Singh, Vatsa e Verma (1997).

Psychrophilic anaerobic digestion of guinea pig manure in low-cost
tubular digesters at high altitude.

Garfi et al. (2012).

Reduced hydraulic retention times in low-cost tubular digesters.

Marti-Herrero (2011).

Emergy analysis of biogas production and electricity generation
from small-scale agricultural digesters.

Ciotola; Lansing; Martin (2011).

Dissemination and Problems of African Biogas Technology.

Mulinda; Hu; Pan
(2013).

Evaluating benefits of low-cost household digesters for rural An-
dean communities.

Garfi et al. (2012).

Energy production from biomass (part 1): Overview of biomass.

McKendry, (2002).

Review on multi-criteria decision analysis aid in sustainable energy
decision-making.

Wang (2009).

Application of decision-making techniques in supplier selection: A
systematic review of literature.

Chai, Liu e Ngai (2013).

Multi-criteria assessment of new and renewable energy power
plants.

Afgan; Carvalho (2002).

Household Biogas Digesters - A Review

Rajendran; Aslanzadeh; Taherza-
deh (2012).

Waste to energy bio-digester selection and design model for the
organic fraction of municipal solid waste

Njuguna Matheri (2018).

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Quadro 4 - Rol exemplificativo de critérios para selegao do biodigestor

Tipo de critério N° Critério Referéncias
1 Custo de aquisigéo
Financeiros 2 Custo de manutencéao

3 Custo de limpeza
4 Custo com méo de obra
6 Temperatura interna do sistema
7 Presencga de agitador no sistema
8 TRH
9 Energia do sistema

Técnicos 10 Tipo de biodigestédo
12 Estagios do processo
13 GasOmetro
14 Volume do tanque
15 Alimentacéo / fluxo
16 Tipo de biomassa
17 Tempo de construgéo
18 Durabilidade Matheri (2018);

Vida il 19 Robustez R}lép;‘kztrglkz(gg}?);
20 | Tecnologia Rajuendran (2012);
21 Padronizacéo Guares; Lima;
22 Pecas de reposigao Oliveira (2021).
23 Producgéo de biogas
24 Eficiéncia de produgéo
25 Seguranca do sistema

Operacionais 26 Escala de produgao de energia
27 Mao de obra disponivel
28 Confiabilidade
29 Economia de tempo
30 Beneficio ambiental
Social / 31 Empregabilidade local

Ambiental 32 Reducgéo de impactos ambientais

33 Variacdo da matriz energética

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.6 Etapa 6 - definicao e aplicagao do MCDM

Na etapa de selecdo do biodigestor, tem-se a relacdo compensatoriedade
entre critérios, portanto, devido a esta caracteristica, sugere-se a utilizagdo do método
AHP para analise dos pesos dos critérios.

Para avaliagdo dos critérios de selegdao do biodigestor, observa-se uma
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dificuldade de mensuracdo de alguns critérios, sendo necessario realizar uma
avaliacdo qualitativa. Sugere-se, portanto, utilizar como ferramenta a aproximacgéo
Fuzzy, devido a esta metodologia permitir realizar a avaliagdo por meio das variaveis
linguisticas, que convertem os dados de uma analise qualitativa em valores
numericos.

Para se identificar qual € o melhor biodigestor, torna-se necessario obter uma
ordenacéao entre o conjunto de opgdes analisadas, por esta raz&do, sugere-se a utiliza-
¢ao do método Topsis.

A Figura 6 apresenta a construgéo hierarquica dos dois problemas (sele¢éo
da biomassa e selecédo do biodigestor), considerando os trés aspectos macro para
definigao de critérios para selecdo da biomassa (custos, variaveis fisico-quimicas, va-
riaveis para producao de biogas) e cinco aspectos macro para selegcao do biodigestor
(aspectos financeiros ou de custo, parametros técnicos, vida util do sistema, critérios

operacionais, critérios sociais / ambientais).

Figura 6 - Estrutura hierarquica genérica para os problemas

Modelo de deciséo utilizando
multicritério

l l

‘ Selecéo da biomassa ‘ ‘ Selecéo do biodigestor ‘

] l

‘ MCDM ‘ ‘ MCDM ‘

| |
| l | l l ! I l

Fisico- Producgo de Financeiros Técnicos Vida i Operacional Social /
quimicas biogas Ambiental

Custos

(o e |[a]le][e][a] [o][e][e] o] e][e]l o] ]

ALTERNATIVAS

Fonte: Autoria prépria (2022).

3.7 Etapa 7 - anadlise de sensibilidade

Para verificar a consisténcia dos resultados obtidos, se faz necessaria a
aplicacdo da analise de sensibilidade nas respostas trazidas pela aplicagdo da
metodologia. Essa analise tem como objetivo constatar se a aplicagdo do método

gerou resultados sdlidos ou frageis e sua compreensédo é simples: resume-se em
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executar a variagcao dos pesos de cada critério e verificar se a ordenacéo inicial das
alternativas se mantém ou se ela € modificada com facilidade. Caso a ordenacao
inicial das alternativas se modifique por uma pequena variagdo nos pesos dos
critérios, conclui-se que o método apresentou fragilidade; caso contrario, robustez.

O método de referéncia utilizado para a analise de sensibilidade foi norteado
pela proposta de Diaby e Goeree (2014), que propde as alteragdes dos pesos em um
intervalo entre 0 e 1.

Assim, quando o peso de C1, de um conjunto de critérios (C1, C2, C3,
C4,...,Cn) é definido como W1 = 0, por exemplo, os pesos dos outros critérios (W2,

W3, W4,... Wn) séo alterados proporcionalmente como:

Em que:
Wi: peso do critério a ser determinado;

Wi+ 1: peso do proximo critério.

3.8 Etapa 8 - tomada de decisao

Apos aplicagdo do método, verificada a consisténcia dos resultados obtidos
por meio da analise de sensibilidade, o decisor obtera a informacgao referente a melhor
biomassa e ao melhor biodigestor para a utilizacdo no projeto. A tomada de deciséo

consiste em colocar em pratica a execugao do projeto.
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4 RESULTADOS

Para obtencdo dos resultados, realizou-se a aplicagdo pratica em dois
cenarios de estudos de caso: no primeiro deles, selecionou-se a biomassa; no

segundo, o tipo de biodigestor.

4.1 Selecao da biomassa

Para o pleno entendimento do contexto de aplicagdo, € preciso descrever,
brevemente, como se deu a participagcdo dos especialistas no primeiro cenario
(selegao da biomassa), quanto a definicao de alternativas, critérios e a aplicagao dos
métodos multicritério.

Para reforcar o embasamento, utilizou-se como alicerce o arcabouco teorico-
técnico mencionado nos itens 3.3.1 (definicdo de alternativas de biomassa) e 3.3.2
(definicao de critérios para a selecdo da biomassa), do tépico de “Material e Métodos”
deste trabalho, em conjunto com a opinido de dois especialistas em biogas (um
pesquisador da area e um engenheiro de energias renovaveis).

Para proceder a selegcdo da biomassa, optou-se por seguir as etapas da

Figura 7.

Figura 7 - Etapas iterativas para sele¢gao da biomassa

| Definicdo das biomassas |

| Definigéo dos critérios |

| Quantificagdo dos critérios |

| Aplicagdo do AHP-TOPSIS |

| Ordenagéo das alternativas |

| Andlise de sensibilidade |

Fonte: Autoria prépria (2022).

A primeira etapa consistiu em definir as alternativas do problema. Para realizar
este procedimento, utilizou-se como base da coleta de dados, as informagdes mais
recentes sobre as quantidades de gerac&o de biomassa da pecuaria produzida nos
municipios paranaenses, conforme orientado na metodologia no item 3.3.1.

As informacbes sobre as biomassas foram obtidas através dos dados da
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Pesquisa da Pecuaria Municipal, que retratam a produg¢ao de residuos por municipio
do estado do Parana, fornecidos pela Tabela n°® 3939, que mapeou o efetivo dos
rebanhos por tipos no ano de 2020 e que foi disponibilizada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica.

Realizou-se um recorte com os dados de interesse considerando, entre todos
0S municipios, aqueles que obtiveram maior quantidade de geragcédo de cada uma das
biomassas dos animais: bovinos (A1); equinos (A2); suinos (A3); ovinos (A4) e

galinaceos (A5), em sua localidade, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Quantidade de biomassa por animais e por municipio no estado do Parana

Municipio / Biomassa Numero de Animais
Paranavai (bovinos) 868.631
Guarapuava (equinos) 23.000
Toledo (suinos) 3.392.418
Guarapuava (ovinos) 62.434
Toledo (galinaceos) 57.076.937

Fonte: Autoria prépria (2022).

Utilizando as alternativas de biomassas definidas anteriormente e os critérios
de Capacidade de Produgéo de Biomassa (t/ano), buscando a maximizag¢ao; Volume
de Biogas (m3ano), buscando a maximizagdo e Capacidade Energética (MJ/ano),
buscando a maximizagdo e Custo Logistico (R$/ano), buscando a sua minimizagéo;

montou-se a estrutura hierarquica do problema, apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Estrutura hierarquica do problema de selegdo de biomassas, critérios e alternativas

SELEGAO DA BIOMASSA

PRODUGAO DE PRDDUC{‘\O DE CAPACIDADE CusTO
BIOMASSA BIOGAS ENERGETICA LOGISTICO

BOVINOS EQUINOS SUINOS OVINOS GALINACEOS

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Para quantificar os critérios de capacidade de produgao de biomassa (t/ano);
potencial de geragéo de biogas (m3/ano) e capacidade energética de cada biomassa
(MJ/ano); utilizou-se os parametros de produgao anual de dejetos por tipo de rebanho
por cabega (t/cabeca ano); produgao de sélido seco por tipo de rebanho por cabega
(t/cabecga ano); fator de rendimento do biogas a partir de sdélido seco por tipo de
rebanho (m3/t de sdélido seco); fator de disponibilidade e fator de energia da biomassa
necessarios, e foram baseados no estudo de bancada realizado por Scarlat et al.

(2018) conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros para quantificagao de critérios
Capacidade Sélido seco Fator de

Animais (ton/cabeca. (ton/cabecga.a produgao Fator D Fator ?
s (MJ/m?)
ano) no) (m3/ton.seco)

Bovinos 10,8 1,54 281 0,45

Equinos 8,82 2,6 160 0,1

Suinos 1,89 0,21 649 0,8 21,6
Ovinos 0,64 0,22 120 0,35

Galinaceos 0,034 0,01 359 0,7

Fonte: Adaptado de Scarlat et al. (2018).

Quantificou-se os critérios de produgéo total de biomassa, produgao total de
biogas e capacidade energética da biomassa. Os resultados individuais por
quantidade de animal por municipio foram dispostos na Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9,
Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 7 - Quantitativo de animais, estrume total, sélidos secos e rendimento do biogas por
municipio considerando bovinos

Estrume total (t/ca- Solido seco Rendimento
bega/ano) (t/cabegal/ano) biogas (m3/t seco)
Populacgao
Municipio (cabecgas) 10,80 1,54 281,00
bovinos

Producéo de Produgao anual de Producao de
estrume (t/ano) solido (t/ano) biogas (m%/ano)
Paranavai 868.631,00 9381214,8 1.337.691,74 375.891.378,94
Guarapuava 698.580,00 7544664 1.075.813,20 302.303.509,20
Toledo 300.501,00 3245410,8 462.771,54 130.038.802,74

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Tabela 8 - Quantitativo de animais, estrume total, sélidos secos e rendimento do biogas por
municipio considerando equinos

Estrume total (t/ca- Sdlido seco Rendimento
L 3
Populagio beca/ano) (t/cabegal/ano) biogas (m3/t seco)
Municipio (cabegas) 8,82 2,60 160,00
equinos ~ ~ ~
Producgéo de Produgao anual de Producgao de
estrume (t/ano) solido (t/ano) biogas (m3/ano)
Paranavai 22.839,00 201.439,98 59.381,40 9.501.024,00
Guarapuava 23.000,00 202.860,00 59.800,00 9.568.000,00
Toledo 5.411,00 47.725,02 14.068,60 2.250.976,00

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 9 - Quantitativo de animais, estrume total, sélidos secos e rendimento do biogas por
municipio considerando suinos

Estrume total (t/ca- Sdlido seco Rendimento
bega/ano) (t/cabegal/ano) biogas (m3/t seco)
o Populagao 1,89 0,22 649,00
Municipio (cabecas)
suinos = = =
Producao de Produc¢ao anual de Producao de
estrume (t/ano) solido (t/ano) biogas (m3%ano)
Paranavai 891.470,00 1.684.878,30 192.557,52 124.969.830,48
Guarapuava 721.580,00 1.363.786,20 155.861,28 101.153.970,72
Toledo 3.392.418 6.411.670,02 732.762,29 475.562.724,91

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 10 - Quantitativo de animais, estrume total, s6lidos secos e rendimento do biogas por
municipio considerando ovinos

Estrume total (t/ca- Sdlido seco Rendimento bi-

ogas (m3/t
o e beca/ano) (t/cabecgal/ano) seco)
L oputacao 0,64 0,22 120,00
Municipio (cabegas)
ovinos 5
Producao de Produgao anual de Pro;j_ugalo de
. iogas
estrume (t/ano) solido (t/ano) 3
(m*/ano)
Paranavai 28.607,00 18.308,48 6.350,75 762.090,48
Guarapuava 62.434,00 39.957,76 13.860,35 1.663.241,76
Toledo 28.037,00 17.943,68 6.224,21 746.905,68

Fonte: Autoria propria (2022).
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abela 11 - Quantitativo de animais, estrume total, sdlidos secos e rendimento do biogas por
municipio considerando galinaceos

Estrume total (t/ca- Salido seco R.e”‘?'me”:fo
biogas (m3/t
beca/ano) (t/cabecga/ano) seco)
o Populagdo 0,03 0,01 359,00
Municipio (cabegas)
aves 3
Producao de Produc¢ao anual de Pro:izgaé(; de
estrume (t/ano) solido (t/ano) 3 g
(m*/ano)
Paranavai 12.276.332,00 417.395,29 122.763,32 44.072.031,88
Guarapuava  3.339.500,00 113.543,00 33.395,00 11.988.805,00
Toledo 57.076.937 1.940.615,86 570.769,37 204.906.203,83

Fonte: Autoria propria (2022).

Para o calculo do custo logistico, considerou-se o percurso total, a distancia
percorrida de ida e volta da planta biodigestora (fixada a 100 km do municipio de
Toledo como referéncia) até os municipios de recolhimento da biomassa (km/ano); o
numero de viagens realizadas, dado pela razdo entre a quantidade total de biomassa
a ser recolhida e a capacidade de quatro caminhdes tipo cagamba, considerando: a
capacidade de um caminhdo cagamba padrdo de 8 toneladas por viagem; um
consumo médio do caminhdo carregado de 4 km/L e o prego do diesel em US$ 1,55
(valor com referéncia no més de agosto de 2022), conforme apresentado na Tabela
12.

Tabela 12 - Detalhamento do célculo do custo logistico por biomassa

Animal N_° de_ Distancia Biomassa Viagens Custo
animais (km/ano) (ton/ano) (ano) (US$/ano)
Bovinos 868.631 558 9.381.215 293.163 11.757.667
Equinos 23.000 576 202.860 6.339 262.450
Suinos 3.392.418 100 6.411.670 200.365 1.440.121
Ovinos 62.434 576 39.958 1.249 51.695
Galinaceos 57.076.937 100 1.940.615,86  60.644,25 435.880,51

Fonte: Autoria prépria (2022).

Na etapa seguinte, apds a quantificagdo dos critérios, iniciou-se a aplicagéao
dos métodos multicritério.
A partir da comparagao par a par dos critérios por meio da avaliacédo da

importancia relativa de cada um deles, foram obtidos os valores dos pesos com base
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na avaliagdo do especialista 1 e aplicagdo do método AHP (Analytic Hierarchy
Process).

Para realizar a comparagao par a par, utilizou-se o questionario de avaliagao
da importancia relativa dos critérios (Apéndice B), em conjunto com a aplicagéo do
método AHP (Apéndice C), que gerou os resultados dos pesos para os critérios de:
producao total de biomassa (C1); producdo de biogas (C2); capacidade energética
(C3) e custo logistico (C4), conforme apresentado na Tabela 13, destacando que o

resultado de CR < = 0,1, indica consisténcia nos valores obtidos para os pesos.

Tabela 13 - Resultado do método AHP (Analytic Hierarchy Process )

Critérios C1 Cc2 C3 C4 CR

Pesos 0,0868 0,1239 0,0725 0,7169  0,0666

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com as alternativas fixadas, critérios definidos, quantificados e ponderados,
seguiu-se para a aplicagédo do método Topsis conduzido pela opinidao do especialista
2, que figurou no papel de decisor.

A Tabela 14 apresenta a matriz de decisdo que deu inicio as iteracbes do
métodos Topsis e foi preenchida considerando as alternativas nas seguintes
biomassas: bovinos (A1); equinos (A2); suinos (A3); ovinos (A4) e galinaceos (A5),
valores dos critérios de produgdo de biomassa (C1); producdo de biogas (C2);

capacidade energética (C3); custo logistico (C4); ja quantificados.

Tabela 14 - Matriz de decisao para inicio da aplicagao do método Topsis

Critérios / Biomassa Biogas Capacidade Custo
Alternativas Produgéo (+) Volume (+) Energética (+) Logistico (-)
Bovinos 1.826.832.102 39.459.573.396 11.757.667 9.381.215
Equinos 8.438.976 182.281.882 262.450 202.860
Suinos 699.077.206 15.100.067.641 1.440.121 6.411.670
Ovinos 369.210 7.974.930 51.695 39.958
Galinaceos 4.876.768 105.338.181 435.881 1.940.616

Fonte: Autoria prépria (2022).

A aplicagdo do método Topsis se deu a partir da matriz de deciséo,
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considerando as cinco alternativas de biomassa, os quatro critérios e seus respectivos
pesos (obtidos através do método AHP), conforme disposto na Tabela 15.
A partir da primeira iteragdo do método Topsis, realizada com os dados da Matriz

de Decisao, obteve-se a matriz R, conforme disposto na Tabela 16.

Tabela 15 - Matriz de decisdo para selegdo da biomassa

Alternativas /Critérios C1 Cc2 C3 C4
Pesos 0,09 0,12 0,07 0,72

A1 8,80E+13 3,34E+18 1,56E+21 1,38E+14

A2 4,12E+10 7,12E+13 3,32E+16 6,89E+10

A3 4,11E+13 4,89E+17 2,28E+20 2,07E+12

A4 1,60E+09 1,36E+11 6,36E+13 2,67E+09

A5 3,77E+12 2,38E+13 1,11E+16 1,90E+11

Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 16 - Matriz R

Matriz R c1 c2 C3 c4

Pesos 0,09 0,12 0,07 0,72
A1 1,41E-07 9,55E-10 4,42E-11 1,67E-07
A2 3,05E-09 4,41E-12 2,04E-13 3,73E-09
A3 9,65E-08 3,65E-10 1,69E-11 2,05E-08
A4 6,01E-10 1,93E-13 8,93E-15 7,35E-10
A5 2,92E-08 2,55E-12 1,18E-13 6,20E-09

Fonte: Autoria propria (2022).

A segunda iteragao do método Topsis foi realizada com base nos dados da
Matriz R e na aplicacdo dos pesos dos critérios, resultado na matriz V, conforme

Tabela 17.
Tabela 17 - Matriz V

Matriz V C1 Cc2 C3 C4
A1 1,23E-08 1,18E-10 3,20E-12 1,20E-07
A2 2,65E-10 5,46E-13 1,48E-14 2,68E-09
A3 8,37E-09 4,53E-11 1,23E-12 1,47E-08
A4 5,22E-11 2,39E-14 6,48E-16 5,27E-10
A5 2,53E-09 3,16E-13 8,55E-15 4 45E-09

Fonte: Autoria prépria (2022).

A partir da matriz V, calculou-se a matriz de solugdes ideais (S*) e a matriz de

solugdes anti-ideais (S-), conforme os dados dispostos na Tabela 18 e Tabela 19,
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Tabela 18 - Matriz de Solugdes ideais (S*).
S* C1 C3 C4
A1 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,43E-14
A2 1,44E-16 1,39E-20 1,02E-23 4 62E-18
A3 1,50E-17 5,33E-21 3,91E-24 2,01E-16
A4 1,49E-16 1,40E-20 1,03E-23 0,00E+00
A5 9,44E-17 1,39E-20 1,02E-23 1,54E-17
Fonte: Autoria propria (2022).
Tabela 19 - Matriz de Solucgoes anti-ideais (S-).
S- C1 C3 C4
A1 1,49E-16 1,40E-20 1,03E-23 0,00E+00
A2 4,53E-20 2,73E-25 2,00E-28 1,37E-14
A3 6,92E-17 2,05E-21 1,50E-24 1,11E-14
A4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,43E-14
A5 6,16E-18 8,52E-26 6,25E-29 1,33E-14

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Com base no calculo da distancia entre as solugdes ideais e anti-ideais,

obteve-se a ordenacao das alternativas, conforme demonstrado no Quadro 5.

Quadro 5 - Resultados e ordenagao das alternativas

Alternativas S* S- (S*+S-) c* Ranking
A1 7,13E-15 7,44E-17 7,20E-15 1,03E-02 5
A2 7,42E-17 6,87E-15 6,95E-15 9,89E-01 3
A3 1,08E-16 5,67E-15 5,68E-15 9,81E-01 4
A4 7,44E-17 7,13E-15 7,20E-15 9,90E-01 2
A5 5,49E-17 6,67E-15 6,72E-15 9,92E-01 1

Fonte: Autoria propria (2022).

Como resultado da aplicacdo do método Topsis, obteve-se a seguinte

ordenacéao das alternativas: A5 > A4 > A3 > A2 > A1.

Para verificar a consisténcia das respostas obtidas, procedeu-se a analise de

sensibilidade para cada critério e seus resultados foram apresentados no Grafico 5,
Gréafico 6, Grafico 7 e Grafico 8.

Na primeira etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do

critério C1 (Producdo de Biomassa).

Quando:
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a) o critério C1 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), a ordenacéo das
alternativas foi a seguinte: A1 >A2 > A3 > A4 > A5. Este resultado foi
mantido até o critério C1 assumir o valor de peso igual a 0,3;

b) o critério C1 assumiu o valor do peso igual a 0,3, a ordenagdo mudou para:
A2 > A1 > A4 > A5 > A3. A variacao de 30% provocou alteracdo na
ordenacéo original e este resultado foi mantido até o critério C1 assumir o
valor de peso igual a 0,4;

c) critério C1 assumiu o valor do peso igual a 0,4, a ordenagao das respostas
mudou para: A4 >A5 > A3 > A2 > A1. A variacdo de 10% provocou
alteragao na ordenacao original e este resultado foi mantido até o critério
C1 assumir o valor de peso igual a 0,5;

d) o critério C1 atingiu o valor do peso igual a 0,5 a ordenacgéo das respostas
mudou para: A4 >A3 > A5 > A2 > A1. A variacdo de 10% provocou
alteragdo na ordenacao original e este resultado foi mantido até o critério
C1 assumir o valor de peso igual a 0,6.

e) o critério C1 incorporou o valor do peso igual a 0,6, a ordenagao das
respostas mudou para: A5 > A3 > A4 > A2 > A1. A variacdo de 10%
foi suficiente para promover alteracdo das alternativas. Este resultado foi
mantido até o critério C1 assumir valor de peso igual a 1. A variagéo de

40% foi suficiente para promover a alteracido das alternativas.

O Grafico 5 mostra o comportamento das alternativas com base na variagéao
dos pesos do critério de estimativa de produgdo de biomassa (C1), que exigiu uma

média de 20% de modificagdo nos pesos para provocar alteragdo de ranking.
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Grafico 5 - Analise de sensibilidade para C1 (Produgdo de Biomassa)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na segunda etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C2 (Producgao de Biogas).

Quando:

a) o critério C2 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), a ordenacgéo das
alternativas foi a seguinte: A2 > A1 > A4 > A3 > Ab. Este resultado foi
mantido até o critério C2 assumir o valor de peso igual a 0,1;

b) o critério C2 assumiu o valor do peso igual a 0,1, a ordenagcdo mudou para
A2 > A1 > A4 > A3 > A5. A variacao de 10% provocou alteracdo na
ordenacgéo original, sendo que este resultado foi mantido até o critério C2

assumir valor igual a 1, implicando em uma variagao de 90%.

O Grafico 6 mostra o comportamento das alternativas com base na variagao
dos pesos do critério de estimativa de produgdo de biomassa (C2), que exigiu média

de 50% de modificagdo nos pesos para provocar alteragdo de ranking.
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Grafico 6 - Analise de sensibilidade para C2 (Produgdo de Biogas)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na terceira etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C2 (Capacidade Energética).

Quando:

a) o critério C3 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), a ordenacao das
alternativas foi a seguinte: A1 > A2 > A3 > A4 > A5. Este resultado foi
mantido até o final das alteragdes dos pesos, quando C4 assumiu valor
igual a 1 implicando em uma variagéo de 100% com relagao ao peso obtido

anteriormente.

O Grafico 7 mostra o comportamento das alternativas com base na variagéao
dos pesos do critério de estimativa de produ¢éo de biomassa (C3), que exigiu média

de 100% de modificagdo nos pesos para provocar alteragdo de ranking.

Grafico 7 - Analise de sensibilidade para C3 (Capacidade Energética)
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Na quarta etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C4 (Custo Logistico).

O critério C4 ao assumir o valor de peso igual a 0 (zero), a ordenagao das
alternativas foi a seguinte: A1 > A2 > A3 > A4 > A5. Este resultado foi mantido
até o C4 assumir valor igual a 1, implicando em uma variagao de 100%

O Grafico 8 mostra o comportamento das alternativas com base na variagao
dos pesos do critério de estimativa de produgdo de biomassa (C4) e, mesmo 100%

de modificacao, nao foi suficiente para provocar alteragdo de ranking.

Grafico 8 - Analise de sensibilidade para C4 (Custo Logistico)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2 Selegao do biodigestor

No segundo cenario (selegao do tipo de biodigestor), de forma analoga ao
procedimento para selecionar a biomassa, para definir as alternativas e critérios do
problema, utilizou-se as referéncias tedricas mencionadas nos itens 3.5.1 (definicao
das alternativas de biodigestor) e 3.5.2 (definicdo de critérios para selegdo do
biodigestor) do tépico de “Material e Métodos” deste trabalho, valendo-se da opinidao
de quatro especialistas em biogas (um pesquisador, um engenheiro de energias
renovaveis, um académico e um consultor em biogas e biomassa).

Para proceder a selegédo do biodigestor, seguiu-se as etapas da Figura 9.
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Figura 9 - Etapas iterativas para sele¢ao do biodigestor

| Definigdo dos tipos de biodigestores |

| Definigdo dos critérios |

| Avaliagéo dos critérios e alternativas |

| Aplicacédo do AHP + Fuzzy-Topsis |

| Ordenacéo das alternativas |

| Analise de sensibilidade dos resultados |

Fonte: Autoria propria (2022).

A primeira etapa consistiu em definir as alternativas do problema e, até o
momento desta aplicacdo, de acordo com Matheri et al. (2018), Vasco-Correa et al.
(2018) e Kulkarni et al. (2021) os principais tipos de biodigestores encontrados na

literatura sao:

a) Biodigestor pug flow

b) Biodigestor UASB;

c) Biodigestor fixed dome;
d) Biodigestor floating drum;
)

e) Biodigestor batelada / batch

Definiu-se, portanto, como alternativas de solugao do problema os seguintes
tipos: Pug flow (A1); UASB (A2); Fixed dome (A3); Floating drum (A4); Batch (A5);
Lagoon covered (A6).

A segunda etapa consistiu em definir os critérios. Para realizar este
procedimento, utilizou-se como base as caracteristicas de cada biodigestor, sua
importancia para o processo de producado de biogas e definiu-se como critérios os
seguintes parametros: custos de instalagéo (C1), buscando a minimizagao; limpeza e
manutencgao (C2), buscando a minimizagao; eficiéncia do tratamento (C3), buscando
a maximizagao; volume de biogas (C4), buscando a maximizagao; vida util (C5)
buscando a maximizagao; fluxo de alimentagao (C6), buscando a maximizagao.

A Figura 10 fornece a estrutura hierarquica do problema.
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Figura 10 - Estrutura hierarquica do problema de sele¢ao do biodigestor, alternativas e

critérios
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Fonte: Autoria propria (2022).

A etapa seguinte consistiu em avaliar os critérios por meio das variaveis
linguisticas e estes resultados estao apresentados no Apéndice E.

A Tabela 20 apresenta a matriz de critérios avaliados por trés especialistas
(especialista 1, 2 e 3) com a aplicagao das variaveis linguisticas pelos decisores na
linguagem Fuzzy triangular, e a Tabela 21 fornece a agregacao dos valores dos pesos.
A avaliagao dos critérios e alternativas por meio das variaveis linguisticas estao
apresentadas no Apéndice E.

Tabela 20 - Critérios avaliados pelas variaveis linguisticas traduzidos em nimeros Fuzzy
triangulares

Critérios Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3

a b c a b c a b c
C1 09 10 1.0 09 1 1 0,7 09
C2 07 09 10 05 07 09 07 09 1
C3 01 03 05 01 03 05 01 03 05
C4 09 1.0 1 0,9 1 1 0,9 1 1
C5 09 1.0 1 0,9 1 1 0,9 1 1
Cé 05 07 09 05 07 09 05 07 09

Fonte: Autoria propria (2022).
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Tabela 21 - Agregacgao dos pesos dos critérios

Critérios a b c
C1 0,83 0,97 1,00
Cc2 0,63 0,83 0,97
C3 0,10 0,30 0,50
C4 0,90 1,00 1,00
C5 0,90 1,00 1,00
C6 0,50 0,70 0,90

Fonte: Autoria prépria (2022).

Os resultados da avaliacdo da matriz de decisdo com as alternativas
realizadas pelos trés especialistas (especialista 1, 2 e 3) com a aplicagédo das variaveis
linguisticas pelos decisores na linguagem Fuzzy triangular, estdo no Apéndice F.

Para analisar a importancia de cada critério em uma comparagao par a par,
utilizou-se o questionario de avaliagdo da importancia relativa (Apéndice B) em
conjunto com a aplicagdo do método AHP, que gerou os resultados dos pesos para
os critérios de: custos de instalagdo (C1); limpeza e manutengao (C2); eficiéncia no
tratamento (C3); volume de biogas (C4); vida util (C5); alimentacao (C6), conforme

apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Resultado da aplicagdo do Método AHP (Analytic Hierarchy Process)

Critérios C1 C2 C3 C4 C5 C6

Pesos 0,62293 0,19381 0,05304 0,04250  0,04106  0,04667

* CR =0,07223; CR < = 0,1, indica consisténcia nos valores obtidos para os pesos.

Fonte: Autoria prépria (2022).

Em seguida, aplicando-se as iteracbes do método Topsis, obteve-se os
resultados da distancia entre cada alternativa e as solucdes ideais e anti-ideais,

Tabela 23 e 24, respectivamente.

Tabela 23 - Dados para solugoes anti-ideais

Dij* C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 d*

A1 0,729 0,468 0,834 0,723 0,110 0,781 3,645
A2 0,729 0,606 0,781 0,539 0,110 0,654 3,418
A3 0,554 0,468 0,741 0,366 0,110 0,654 2,893
A4 0,877 0,267 0,723 0,366 0,723 0,535 3,491

A5 0,877 0,267 0,741 0,221 0,876 0,535 3,517
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A6 0,389 0,468 0,781 0,221 0,221 0,654 2,735
Fonte: Autoria prépria (2022).

Tabela 24 - Dados para solugdes anti-ideais

Dij- C1 C2 C3 C4 C5 C6 d-

A1 0,337 0,632 0,834 0,341 0,941 0,288 3,373
A2 0,337 0,472 0,781 0,521 0,941 0,425 3,476
A3 0,512 0,632 0,741 0,708 0,941 0,425 3,958
A4 0,182 0,807 0,723 0,708 0,341 0,565 3,326
A5 0,182 0,807 0,741 0,858 0,183 0,565 3,336
A6 0,693 0,632 0,781 0,858 0,858 0,425 4,246

Fonte: Autoria prépria (2022).

Por fim, com base no calculo da distancia entre as solugdes ideais e anti-
ideais e aplicagcédo dos pesos do método AHP, obteve-se a ordenacgio das alternativas,

conforme demonstrado na Tabela 25.

Tabela 25 - Ordenagdo das alternativas

Biodigestores Alternativas (d-) +(d*) Q Ordem
Pug flow A1 1,13 2,55 4
Uasb A2 1,13 2,67 3
Fixed dome A3 1,12 1,96 5
Floating drum A4 1,15 3,04 1
Batch A5 1,15 3,04 2
Lagoon covered A6 1,12 1,63 6

Fonte: Autoria prépria (2022).

Como resultado da aplicagdo do método AHP e Fuzzy-Topsis, obteve-se a
seguinte ordenacgao das alternativas: A4 > A5 > A2 > A1 > A3 > AG.

Para verificar a consisténcia das respostas obtidas, procedeu-se a analise de
sensibilidade para cada critério e seus resultados foram apresentados no Grafico 9,
Grafico 10, Grafico 11 Grafico 12, Grafico 13 e Grafico 14.

Na primeira etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C1 (Custos de Instalagéo), que obteve o valor de peso original igual a 0,62293.

Quando:

a) o critério C1 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), propiciou a seguinte
ordenacdo das alternativas: A2 > A1 > A5 > >A4 > A3 > AG6. Este

resultado se manteve até o critério C1 assumir o valor de peso igual a 0,3.
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A variacéo de 30%, provocou alteragao das alternativas;

b) o critério C1 assumiu o valor do peso igual a 0,3 a ordenagédo das
alternativas mudou para: A2 > A5 > A4 > A1 > A3 > AG6. Este
resultado se manteve até o critério C1 assumir o valor de peso igual a 0,5.
A variacao de 40% foi suficiente para promover alteragéo das alternativas;

c) o critério C1 incorporou o valor de peso igual a 0,5, houve alteragdo na
ordenacdo das respostas para A4 > A5 > A2 > A1 > A3 > AG. Este
resultado foi mantido até o critério C1 assumir o valor de peso igual a 1. A
variacdo de 50% foi suficiente para promover uma alteragdo das
alternativas;

d) o critério C1 assumiu valor igual a 1, houve uma mudanca da ordenacgéao
para: A5 > A4 > A1 > A2 > A3 > A6. Amédia de 40% de modificagcao
nos pesos foi suficiente para provocar alteragdo de ranking, conforme

mostrado no Grafico 9.

Grafico 9 - Analise de sensibilidade para C1 (Custos de Instalagio)
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Na segunda etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C2 (Limpeza e Manutengdo), que obteve o valor de peso original igual a
0,19381.

Quando:

a) o critério C2 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), a ordenagao das
alternativas foi a seguinte: A4 > A5 > A1 > A2 > A3 > AG6;

b) o critério C2 assumiu o valor de peso igual a 0,1, mudou a ordenagao
para: A4 > A5 > A2 > A1 > A3 > AG. Este resultado se manteve
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até o critério C2 assumir o valor de 0,4. A variacdo de 10%, foi
suficiente para promover alteragdo das alternativas;

c) o critério C2 assumiu o valor do peso 0,4, a ordenagdao mudou para: A2
> A5 > A4 > A1 > A3 > AG6. Este resultado se manteve até o
critério C2 assumir valor igual a 0,7. A variacdo de 75% foi suficiente
para promover alteracao das alternativas;

d) o critério C2 assumiu o valor igual a 0,7, a ordenagdo mudou para: A2
> A1 > A5 > A4 > A3 > AG. Este resultado se manteve até o
critério C2 assumir o valor igual a 1. A variagéo de 43 % foi suficiente
para promover alteragcao das alternativas;

e) o critério C2 assumiu o valor de peso igual a 1, houve mudancga na
ordenagao para: A2 > A1 > A4 > A5 > A3 > A6. Em meédia
42,2% de modificagao nos pesos foi suficiente para provocar alteragao

de ranking, conforme mostrado no Grafico10.

Grafico 10 - Analise de sensibilidade para C2 (Limpeza e Manutencgio)
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Fonte: Autoria propria (2022).

Na terceira etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C3 (Eficiéncia no Tratamento), que obteve o valor de peso original igual a
0,05304.

Quando:

a) o critério C3 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), possibilitou a
ordenagédo das alternativas para: A5 > A4 > A2 > A1 > A3 > AG;

b) o critério C3 assumiu o valor do peso igual a 0,1, a ordenagdo mudou para:
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A4 > A5 > A2 > A1 > A3 > AG. Este resultado se manteve até o
critério C3 assumir valor igual a 0,6. A variagao de 50% foi suficiente para
promover alteracado das alternativas;

c) o critério C3 assumiu valor de 0,6, houve alteracdo na ordem para: A2 >
A4 > A5 > A1 > A3 > AG. Este resultado se manteve até o critério C3
assumir valor igual a 1. A variagao de 40% foi suficiente para promover uma
alteracao das alternativas;

d) o critério C3 assumiu o valor de peso igual a 1, houve alteragao na ordem
para: A2 > A4 > A3 > A1 > A5 > A6. Em média 45% de modificacao
nos pesos foi suficiente provocar alteracéo de ranking, conforme mostrado

no Grafico 11.

Grafico 11 - Anadlise de sensibilidade para C3 (Eficiéncia no Tratamento)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na quarta etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C4 (Volume de Biogas), que obteve o valor de peso original igual a 0,04250.

Quando:

a) o critério C4 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), a ordenagao das
alternativas foi a seguinte: A5 > A4 > A2 > A1 > A3 > AG;

b) o critério C4 assumiu o valor do peso igual a 0,1, a ordenagdo mudou para:
A4 > A5 > A2 > A1 > A3 > AG. Este resultado se manteve até o

critério C4 assumir valor igual a 0,2. A variagao de 10% foi suficiente para
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promover alteracao das alternativas;

c) o critério C4 assumiu um valor igual a 0,2, houve alteragdo na ordenagéao
para: A4 > A2 > A1 > A5 > A3 > AG6. Este resultado se manteve até
o critério C4 assumir valor igual a 0,3. A variagcédo de 10% foi suficiente para
promover alteragcao das alternativas;

d) o critério C4 obteve valor igual a 0,3, houve mudanga na ordenagéao para:
A2 > A1 > A4 > A5 > A3 > AG. Este resultado se manteve até o
critério C4 assumir valor igual a 0,4. A variagao de 10% foi suficiente para
promover alteracao das alternativas;

e) o critério C4 assumiu um valor igual a 0,6, houve uma mudanga na
ordenacdo para: A1 > A2 > A4 > A3 > A5 >A6. Este resultado se
manteve até o critério C4 assumir valor igual a 0,7. A variagéo de 30% foi
suficiente para promover alteragao das alternativas;

f) o critério C4 assumiu o valor de 0,7, houve alteragdo na ordenacéao para:
A1 > A2 > A3 > A4 > A5 > A6 > AT7. Este resultado se manteve até
o critério C4 assumir valor igual a 0,8. A variagcao de 10% foi suficiente para
promover a alteracado das alternativas;

g) o critério C4 obteve um valor igual a 0,8 , houve uma mudanga na
ordenagdo para: A1 > A2 > A3 > A4 > A6 > AS. Este resultado se
manteve até o critério C4 assumir valor igual a 0,9. A variagdo de 10% foi
suficiente para promover alteragao das alternativas;

h) o critério C4 assumiu um valor de peso igual a 0,9, houve mudanga na
ordenacdo para: A1 > A2 > A3 > A6 > A4 > A5, Este resultado se
manteve até o final das iteracdes. A variagado de 10% no valor dos pesos
foi suficiente para promover a alteracido das alternativas. Em média 12,8%
de modificagdo nos pesos foi suficiente provocar alteragédo de ranking,

conforme mostrado no Grafico 12.
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Grafico 12 - Analise de sensibilidade para C4 (Volume de Biogas)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na quinta etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C5 (Vida Util), que obteve o valor de peso original igual a 0,04106.

Quando:

a) o critério C5 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), a ordenacao das
alternativas foi a seguinte: A4 > A5 > A2 > A1 > A3 > AG;

b) o critério C5 assumiu o valor do peso igual a 0,8, a ordenagdo mudou para:
A5 > A4 > A2 > A1 > A6 > A3. A variacao de 80% foi suficiente para
promover uma alteracao das alternativas. Este resultado se manteve até o
critério C5 assumir valor igual a 1;

c) o critério C5 assumiu valor do peso igual a 1, houve mudanga na ordem
para: A5 > A4 > A2 > A6 > A1 > A3. Esta sequéncia de resultados
se manteve até o final das iteracdes. A variacdo de 20% foi suficiente para
promover uma alteracado das alternativas. Em média 50% de modificagao
nos pesos foi suficiente para provocar alteragdo de ranking, conforme

mostrado conforme mostrado no Grafico 13.
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Grafico 13 - Analise de sensibilidade para C5 (Vida Util)
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na sexta etapa da analise de sensibilidade, foi verificada a consisténcia do
critério C6 (Fluxo de Alimentag&o), que obteve o valor de peso original igual a 0,04667.

Quando:

a) o critério C6 assumiu o valor de peso igual a 0 (zero), a ordenacao das
alternativas foi a seguinte: A4 > A5 > A2 > A1 > A3 > AG;

b) b)o critério C6 assumiu o valor do peso igual a 0,1, a ordenagdo mudou
para: A5 > A4 > A2 > A1 > A3 > AG. Este resultado se manteve até
o critério C6 assumir um valor igual a 0,3. A variagao de 20% foi suficiente
para promover alteracao das alternativas;

c) o critério C6 assumiu valor igual a 0,3, houve alteracdo na ordenacgao para:
A1 > A5 > A4 > A2 > A3 > AG6. Este resultado se manteve até o
critério C6 assumir valor igual a 0,4. A variagao de 10% foi suficiente para
promover alteracao das alternativas;

d) o critério C6 assumiu valor igual a 0,4, houve mudanga na ordenagao para:
A1 > A2 > A5 > A4 > A3 > AG6. Este resultado se manteve até o
critério C5 assumir valor igual a 0,8. A variagao de 40% foi suficiente para
promover alteracao das alternativas;

e) o critério C6 assumiu valor igual a 0,8, houve alteragdo na ordenacgao para:
A1 > A2 > A3 > A6 > A5 > A4. Este resultado se manteve até o
critério C4 assumir valor igual a 1. A variacdo de 20% foi suficiente para
promover uma alteracao das alternativas;

f) o critério C6 obteve valor igual a 1, houve uma mudanga na ordenagao
para: A1 > A2 > A6 > A3 > A5 > A4. Amédia de 45% de modificagao
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nos pesos foi suficiente para provocar alteracdo de ranking, conforme

mostrado no Grafico 14.

Grafico 14 - Analise de sensibilidade para C6 (Fluxo de Alimentag¢ao)
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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5 DISCUSSAO

Como visto, o processo produgao do biogas depende do equacionamento de
etapas que se inter-relacionam, desde a selegdo da biomassa, avaliagédo de suas
particularidades para a geragdo do biogas, a escolha do tipo mais adequado de
biodigestor para atender as demandas do projeto.

A consideracao de todos os fatores técnicos envolvidos € fundamental e torna
0 processo de tomada de decisdo complexo, uma vez que estas variaveis precisam
ser bem dimensionadas de modo a assegurar os seguintes aspectos: viabilidade
financeira do projeto; atendimento das necessidades dos stakeholders; tratamento
adequado da biomassa (promovendo reducao significativa de sua carga organica);
geracao de um biogas de qualidade com possibilidades de utilizagdo como fonte de
energia renovavel.

Através da metodologia proposta por este trabalho, foi possivel fixar um
procedimento iterativo a ser seguido pelo gestor, de modo a nortear a tomada de
decisdo sobre a selegdo de biomassa e selecdo do tipo de biodigestor de forma
técnica e ndo empirica.

Para a selegao da biomassa, utilizou-se como pilar a estrutura macro de trés
tipos de critérios gerais que influenciam diretamente no processo de produgédo de
biogas, sendo eles: custos; variaveis fisico-quimicas e variaveis ligadas a utilizagao
do biogas como fonte de energia. Estes critérios gerais foram definidos segundo a
bibliografia atual e com base na opinido dos especialistas e se desdobraram em um
rol total de 21 subcritérios.

Para a selegao do tipo de biodigestor, utilizou-se como pilar a estrutura macro
de cinco tipos de critérios gerais que influenciam diretamente no processo de escolha
do tipo de biodigestor, sendo eles: aspectos financeiros; aspectos técnicos; aspectos
relacionados a vida util e durabilidade do sistema; aspectos operacionais; aspectos
sociais e ambientais. Estes critérios gerais foram definidos segundo a bibliografia atual
e opinidao dos especialistas e se desdobraram em um rol total de 33 subcritérios.

Considerando as variaveis importantes para a selegao da biomassa e para os
tipos de biodigestores e a aplicagdo dos métodos multicritério, obteve-se a seguinte
ordenagdo quanto a selecdo de biomassas: galinaceos > ovinos > equinos >
suinos > bovinos e quanto a selegcao do tipo de biodigestor a seguinte ordenacgao:

Floating drum > Batch > Uasb > Pug flow > Fixed dome > Lagoon covered.
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Devido a dificuldade de mensuracéo direta em termos quantitativos, alguns
critérios para selegao do tipo de biodigestor foram avaliados de forma qualitativa, por
meio das variaveis linguisticas e, posteriormente, transformados em fatores
quantitativos e interpretados através da légica Fuzzy com numeros triangulares,
ponderacao através do método AHP e combinacdo com o método Topsis para
ordenacéao das alternativas.

Quanto a anadlise de sensibilidade, dizer que o valor dos critérios é sensivel
significa que pequenas alteragdes no valor do peso original sdo capazes de causar
sucessivas alteragdes na classificagao original das alternativas. Neste caso, o decisor
devera ficar atento aos critérios que apresentarem este comportamento na analise de
sensibilidade e considerar a possibilidade de substitui-los por outros critérios ou

proceder novamente a sua avaliagao pelos especialistas.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel concluir que os resultados obtidos em ambas as aplicagdes
praticas da metodologia foram soélidos/robustos, pois se verificou, através da analise
de sensibilidade, que para haver modificagdo na ordenagao das alternativas obtidas
originalmente como resposta da aplicagado do método, foi necessaria a alteragéo dos
pesos em média (média da média por critério) 67,5% nos valores originais dos pesos
dos critérios para selecao da biomassa e 39,16% para os critérios utilizados para
solucionar o problema de seleg¢ao do tipo de biodigestor.

Tendo em vista os aspectos da aplicagdo nos dois cenarios (sele¢do da
biomassa e selegao do biodigestor), os resultados obtidos e a conferéncia de robustez
pela analise de sensibilidade, foi possivel perceber que a metodologia proposta se
mostrou eficiente como referéncia para auxiliar os gestores na tomada de decisao.

Quanto ao ineditismo da pesquisa, foi possivel verificar que este trabalho
permitiu abrir caminhos para discussdes mais profundas e futuras pesquisas no intuito
de iniciar uma construcéo literaria mais robusta, abordando técnicas estruturadas no
processo decisoério, buscando aferir carater mais técnico e menos empirico em
projetos complexos dentro da tecnologia do biogas, além de preencher uma lacuna
percebida no arcabouco literario abordando o tema, sendo esta a maior contribuicao
tedrica da pesquisa.

Do ponto de vista pratico, a aplicagédo em dois cenarios de estudo de caso
demonstrou a versatilidade da metodologia, conferindo a possibilidade de replicagéao
em diferentes contextos, desde o pequeno produtor rural até as agroindustrias.

Para finalizar, como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagao
de metodologia analoga em projetos ligados ao aproveitamento do biogas como fonte
de energia ou para fins de monetizacao.
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A analise bibliométrica consiste em aplicar métodos de pesquisa em base de
dados, objetivando identificar as caracteristicas de um tema que se pretende
desenvolver, assim como dados da quantidade de producgao cientifica ligados a este
tema. Possibilita a mensuragdo do arcabougo de publicagcbes académicas de
determinado assunto ou area do conhecimento (RIBEIRO; TAVARES, 2017).

Para a aplicagao da Revisao Bibliografica Sistematica, utilizou-se as bases do
método Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis
(PRISMA). Esse método utiliza uma abordagem sistematica e explicita para identificar,
selecionar e avaliar os dados de pesquisa que irdo formar a revisao (LIBERATI et al.
2009).

Na busca pelos registros de pesquisa existentes para formar o portifolio
bibliografico, levando em consideragao o tema desta pesquisa (selecdo de biomassa
e de biodigestores), iniciou-se o rastreio sem restricido de ano, analisando o titulo,
abstract e combinagcado de palavras-chave: biomass selection, agricultural wastes,
biodigester selection, biodigester model/type e multicriteria/MCDM, utilizando o
operador boleano AND e nas bases da Scopus e SicenceDirect. O resultado da busca

foi um total de 147 artigos, conforme demonstrado na Tabela 26.

Tabela 26 - Resultado da busca nas bases Scopus e ScienceDirect
Scopus Sicence Direct

String de busca

N° de artigos

Biomass selection "AND" Multicriteria/MCDM 58 5

Agricultural wastes "AND" Multicriteria/MCDM 67 5

Biodigester selection "AND" Multicriteria/MCDM 7 1

Biodigester model/type "AND" Multicriteria/MCDM 3 1
Total de artigos 147

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para demonstrar graficamente a relagéo entre as palavras-chave e os artigos
encontrados, foi utilizada a ferramenta VOSviewer. Essa ferramenta permite a
visualizagédo e geragao de mapas bibliométricos através da apresentagéo dos dados
no formato de redes ou grafos. Por meio da agregacao em rede, € possivel visualizar

as relagdes entre os autores e as publicacdes, repeticdo e relagao entre as palavras-
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chave dos artigos encontrados na busca bibliografica nas bases e definidos como o
portifélio bibliografico (RUAS; PEREIRA, 2014).

Ao comparar as palavras-chave dispostas no diagrama de rede apresentado
pelo Vosviwer de forma isolada, isto €, uma a uma, é possivel perceber que quanto
maior a representacdo do tamanho da palavra-chave na rede, significa que ela
aparece de forma mais recorrente dentro do portifolio bibliografico analisado. Ja
quando comparadas par a par, deve-se observar a distancia entre elas dentro da rede,
isto é, quanto mais distante uma da outra, significa uma relacdo de menos pesquisas
catalogadas com esse par de palavras-chave analisado (RUAS; PEREIRA, 2014).

A Figura 11 mostra a relagdo entre as palavras-chave que apareceram no
minimo cinco vezes considerando as bases da Scopus e ScienceDirect em conjunto

com os artigos do portifélio bibliografico.

Figura 11 - Relagdao em rede das palavras-chave do portifélio bibliografico e das bases Scopus
e ScienceDirect
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Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 12 apresenta a relagcao entre as palavras-chave que apareceram no

minimo 3 vezes somente nos artigos do portifdlio bibliografico.
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Figura 12 - Relagdao em rede de palavras-chave encontradas somente nos artigos do portifélio
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Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 13 mostra a relagao de atualidade das palavras-chave encontradas

no portfélio bibliografico.

Figura 13 - Relagao da palavra-chave versus o ano de citagao
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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ANALISE DOS CRITERIOS

O questionario teve como objetivo constatar a opinido de um especialista na area de
biogas (especialista 1) sobre a relagdo de importancia entre os critérios que foram
utilizados como referéncia para proceder a selegao biomassa, com vistas na producao

de biogas e no tipo de biodigestor.

Para avaliar a importancia de cada critério, pode ser aplicado o método AHP (Analytic
Hierarchy Process-Processo Analitico Hierarquico), que realiza uma comparagao par
a par dos critérios, atribuindo um valor de 1 a 9, sendo que 1 significa que os critérios
tém a mesma importancia, e 9 seria a importancia absoluta de um critério sobre o

outro, conforme mostra o Quadro 10.

ORIENTACOES QUANTO A AVALIACAO DOS CRITERIOS

Identifique nos respectivos quadros com (A) ou (B) na primeira coluna, qual dos dois

critérios € mais importante.

Atribuir o valor entre 1 e 9 para identificar o grau de importancia de uma perspectiva

em relagao a outra.

Caso a comparacao do grau de importancia entre dois critérios seja igual, deixar o
campo em branco e preencher com valor igual a 1 o campo da coluna: grau de

importancia.
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CRITERIOS CONSIDERADOS PARA SELECAO DA BIOMASSA

PRODUCAO DE BIOMASSA: quantidade de biomassa produzida em determinada

regiao.

VOLUME DO BIOGAS: quantidade de volume do biogas gerado.

CAPACIDADE ENERGETICA: potencial de geragdo de energia da biomassa.

CUSTO LOGISTICO: custo com a logistica da biomassa da coleta até o biodigestor.

Quadro 6 - Comparagao par a par dos critérios para selegdo de biomassa

- . Qual é mais importante? . GrauAde_
CRITERIO (A) CRITERIO (B) (A) ou (B) importancia
(1a9)
Produca Volume de biogas (2) A 9
rodugao . i
de Biomassa (1) Capacidade e’ne_rge’uca (3) A 9
Custo logistico (4)
B 9
Vol g Producéo de biomassa (1) B 1/9
é}:grgg (Ze) Capacidade energética (3) B 3
Custo logistico (4)
B 8
) Producéo de biomassa (1) B 1/9
Capacidade .
Energética (3) Volume de biogas (2) B 3
Custo logistico (4) B 7
Producéo de biomassa (1) A 9
Custo logistico (4) Volume de biogas (2) A 8
Capacidade energética (3) B 7

Fonte: Autoria prépria (2022).
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CRITERIOS CONSIDERADOS PARA SELECAO DO BIODIGESTOR

CUSTOS DE INSTALACAO: refere-se aos custos envolvidos no processo de

instalacdo do tipo de biodigestor, custos envolvendo mao de obra e materiais. Os

custos envolvidos séo altos ou baixos? Este tipo de biodigestor é acessivel para todos

0s proprietarios rurais ou apenas para grandes empreendimentos?

LIMPEZA E MANUTENCAO: refere-se ao processo de limpeza e manutengéo do

biodigestor. Como se da o processo de limpeza e manutengdo: € simples ou

complexo? Exige mé&o de obra especializada?

EFICIENCIA NO TRATAMENTO: refere-se a qualidade do tratamento da biomassa.

Qual a eficiéncia do tratamento da biomassa utilizando este tipo de biodigestor? Este
tipo de biodigestor permite a remogado completa da carga organica do material,

deixando-o inerte? Permite produzir biogas de forma constante?

VOLUME DO BIOGAS: refere-se a quantidade de volume de biogas que o biodigestor

pode armazenar. Possui gasémetro?

VIDA UTIL: refere-se ao tempo aproximado de durabilidade do equipamento e das

pecas.



Quadro 7 - Comparagao par a par dos critérios para o biodigestor
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) ) Qual é mais impor- Grau de
CRITERIO (A) CRITERIO (B) tante? importancia
(A) ou (B) (1a9)
Limpeza e manutencgéo (2) A 9
Custos de insta- Eficiéncia no tratamento (3) A 9
lagao (1) Volume de biogés (4) A 9
Vida util (5) A 9
Fluxo (6) A 9
Custo de instalagéo (1) B 1/9
) Eficiéncia no tratamento (3) A 4
Limpeza e ma- L
nutengéo (2) Volume de biogas (4) A 9
Vida util (5) A 5
Fluxo (6) A 4
Custo de instalagado (1) B 1/9
L Limpeza e manutengéo (2) B 1/4
Eficiéncia no tra- .
tamento (3) Volume de biogas (4) A=B 1
Vida util (5) A 2
Fluxo (6) A=B 1
Custo de instalagéo (1) B 1/9
Volume de bio- Limpeza e manutengéo (2) B 1/9
gas (4) Eficiéncia no tratamento (3) A=B 1
Vida util (5) A=B 1
Fluxo (6) A=B 1
Custo de instalagéo (1) B 1/9
Limpeza e manutencéo (2) B 1/5
Vida util (5) e
Eficiéncia no tratamento (3) B 1/2
Volume de biogas (4) A=B 1
Fluxo (6) A=B 1
Custo de instalagéo (1) B 1/9
Limpeza e manutencéo (2) B 1/4
Fluxo (6) Eficiéncia no tratamento (3) A=B 1
Volume de biogas (4) A=B 1
Vida util (5) A=B 1

Fonte: Autoria prépria (2022).



101

APENDICE C - RESULTADO DA APLICAGAO DO METODO AHP PARA
OBTENGAO DOS PESOS PARA OS CRITERIOS RELATIVOS A SELEGAO DA
BIOMASSA



Figura 14 - Aplicagao do AHP para critérios de sele¢do da biomassa

POWER METHOD (4x4)
Vetor
1 2 3 4 Prioridade
1 1 1 1 0,111111111 0,08680
2 1 1 3 0,125 0,12386
3 1 0,333333333 1 0,142857143 0,07249
4 9 8 7 1 0,71685
RCI
cl 0,05994 0,9
CR 0,06660

Fonte: Autoria propria (2022).

102



103

APENDICE D - RESULTADO DA APLICAGAO DO METODO AHP PARA
OBTENGAO DOS PESOS PARA OS CRITERIOS RELATIVOS A SELEGAO DO
TIPO DE BIODIGESTOR



Figura 15 - Aplicagdo do AHP para critérios de selegao do biodigestor

POWER METHOD (6x6)
Vetor
1 2 3 4 5 6 Prioridade
1 1 9 9 9 9 9 0,62293
2 0,111111111 1 4 9 5 4 0,19381
3 0,111111111 0,25 1 1 2 1 0,05304
4 0,111111111|0,111111111 1 1 1 1 0,04250
5 0,111111111 0,2 0,5 1 1 1 0,04106
6 0,111111111 0,25 1 1 1 1 0,04667
RCI
Cl 0,08956 1,24
CR 0,07223

Fonte: Autoria propria (2022).
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APENDICE E - AVALIAGAO DOS CRITERIOS PELAS VARIAVEIS
LINGUISTICAS UTILIZANDO O NUMERO FUZZY TRIANGULAR
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Tabela 27 - Variaveis linguisticas para avaliagado dos critérios

Variaveis linguisticas - Critérios Cédigo a b c
Very poor VP 0 0 0,1
Poor P 0 0,1 0,3
Medium poor MP 0,1 0,3 0,5
Fair F 0,3 0,5 0,7
Medium good MG 0,5 0,7 0,9
Good G 0,7 0,9 1
Very good VG 0,9 1 1

Fonte: Adaptado de Chen (2000).

Quadro 8 - Resultado da avaliagao dos critérios pelos trés especialistas

Critério Max/Min Decisor 1 Decisor 2 Decisor 3
C1 - VG VG G
C2 - G MG G
C3 + MP MP MP
c4 + VG VG VG
C5 + VG VG VG
C6 + MG MG MG

Fonte: Autoria prépria (2022).
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APENDICE F - AVALIAGAO DAS ALTERNATIVAS PELAS VARIAVEIS
LINGUISTICAS UTILIZANDO O NUMERO FUZZY TRIANGULAR



Tabela 28 - Variaveis linguisticas para avaliagado das alternativas
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Variaveis linguisticas - alternativas Cédigo a b c
Very poor VP 0 0 1
Poor P 0 1 3
Medium poor MP 1 3 5
Fair F 3 5 7
Medium good MG 5 7 9
Good G 7 9 10
Very good VG 9 10 10
Fonte: Adaptado de Chen (2000).
Quadro 9 - Resultado da avaliagéo das alternativas pelo especialista 1
Decisor C1 C2 C3 C4 C5 C6
MP MG F MP VG MP
MP F MG F VG F
i F MG G MG VG F
Decisor 1
P VG VG MG MP MG
P VG G G P MG
MG MG MG G G F
Fonte: Autoria prépria (2022).
Quadro 10 - Resultado da avaliagdo das alternativas pelo especialista 2
Decisor C1 C2 C3 C4 C5 C6
F MG P MG VG F
F G MP MG VG F
i MG VG F MG MG MG
Decisor 2
VP VG VG VG P F
P VG G VG P VG
F G G MG MG MG
Fonte: Autoria prépria (2022).
Quadro 11 - Resultado da avaliagado das alternativas pelo especialista 3
Decisor C1 C2 C3 C4 C5 C6
F VG F G MG MG
F VG MG G VG VG
) G MG VG VG F
Decisor 3
VP VG G MG VP VG
P G VG MG P VG
G G G G G G

Fonte: Autoria prépria (2022).



