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Aplicacao do método AHP para auxilio a
tomada de decisao do melhor tratamento
para a borra oleosa gerada na industria
petroquimica

O crescimento econémico e consequentemente o aumento de demanda por bens de
consumo vem gerando um crescente problema relacionado ao gerenciamento de residuos
sélidos tanto no Brasil como no mundo. Aliado a isso, existe o fato de existirem poucos
estudos quando se trata de residuos solidos industriais, principalmente os da industria
petroquimica. Esta realidade motivou este trabalho, que tem como objetivo principal a
determinagdo da melhor alternativa para o tratamento da borra oleosa proveniente de
uma empresa petroquimica. Para isto, foi utilizado o método de anadlise multi-critério AHP
(Analytic Hierarchy Process), bastante utilizado em situa¢des de tomadas de decisdo onde
é preciso levar em consideragdo a experiéncia das pessoas. Desta forma, para a realizacdo
da estrutura hierdrquica das alternativas e critérios, foi necessdria a presenca de
especialistas da darea de meio ambiente da empresa. A hierarquizagdo das alternativas de
tratamento abordadas no trabalho produziu como resultado final a pirélise como sendo a
alternativa mais adequada ao problema em questdo, com 41% de preferéncia frente as
alternativas citadas no trabalho. Com os resultados obtidos pelas matrizes de comparagao
do método, foi possivel concluir que ha um aumento da preocupacgdo por parte das
empresas em relagdo ao gerenciamento de residuos e seus possiveis impactos ao meio
ambiente. Outra conclusdo, porém, é que no Brasil ainda hd a necessidade de crescer com
relagdo a pesquisa e desenvolvimento na area de gerenciamento de residuos sélidos
industriais para que haja mais opg¢des de tratamento e que estas sejam mais acessiveis.

Método AHP. Residuos sélidos. Borra oleosa. Tecnologia de
tratamento
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A problematica dos residuos sélidos no Brasil e no mundo é um tema muito
abordado atualmente. O crescimento da economia e o consequente aumento da
demanda por produtos de consumo vem gerando um aumento significativo na
geracdo de residuos. Com esse aumento, uma questdo importante passa a se
fazer presente: O que fazer com esses residuos? Quando falamos entdo de
residuos industriais a questao fica ainda mais complexa devido ao seu grau de
periculosidade.

Os residuos de origem oleosa, muitas vezes presentes em industrias
petroquimicas, sdo considerados perigosos e com um potencial alto de
contaminacao do ar, solo e corpos hidricos. Dentre eles, a borra oleosa recebe
especial atencdo de acordo com Cerqueira (2011), visto que esta se caracteriza
como residuo perigoso, podendo ter em sua composicdo compostos toxicos e
carcinogénicos que trazem maleficios ndo s6 ao meio ambiente como a
populagdo também. Dessa forma, se faz necessdria uma andlise meticulosa da
escolha para a destinagdo e/ou tratamento do mesmo, de forma que o residuo
nao represente mais um problema a salde e ao meio ambiente.

Atualmente existem diversos métodos de andlise de decisdo multicritério
que auxiliam na tomada da decisdo. Nesse contexto, o método de analise
hierarquica (AHP) se mostra como um método promissor. Por ser um método
que leva em consideracdo o conhecimento e experiéncia de especialistas, o AHP
tem sido bastante utilizado em problemas de gerenciamento de residuos, que
geralmente sdo problemas complexos e com escolhas de certa forma subjetivas.
De acordo com Frasson (2011), a ferramenta permite a modelagem do problema
em uma estrutura hierarquica, tendo como resultado a alternativa mais indicada
baseada nos critérios escolhidos para a avaliagdo.

Portanto, o artigo tem como objetivo central utilizar o método AHP para
apoiar na tomada de decisdo para a determinacdo da melhor alternativa de
tratamento/destinacdo do residuo da borra oleosa de uma indUstria
petroquimica.

Além desta introdugdo, o estudo esta dividido em outras quatro partes. A
secao dois apresenta o referencial tedrico da pesquisa, no qual se discute a
problematica das industrias e os residuos sélidos no meio ambiente, a industria
petroquimica e o problema da borra oleosa, bem como discutir as principais
formas de tratamento/destinacdo desse residuo. Além disso, nessa secdo,
apresentou-se o método AHP. Na terceira secdo expde os procedimentos
metodolégicos que foram empregados na pesquisa, caracterizando o tipo da
pesquisa, a coleta dos dados, bem como definir os critérios e alternativas para
tomada de decisdo pelos especialistas na empresa estudada.

A quarta secdao apresenta os resultados e a discussao da aplicagao do
método AHP na pesquisa. Por fim, na quinta secdo, sdo feitas as conclusoes finais
do trabalho, apontando as vantagens e limitacdes deste, bem como sugestdes
para trabalhos futuros.
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Segundo Burke et al. (2012) atualmente as cidades geram em média 1,3
bilhdes de toneladas de residuos sélidos por ano, e esse nimero tende a se
aproximar de 2,2 bilhdes de toneladas até 2025. Além disso, os custos globais
com a destinacdo e/ou o tratamento desses residuos, que hoje gira em torno de
205,4 bilhdes de ddlares por ano, vai chegar a 375,5 bilhdes de ddlares.

De acordo com Santaella et al. (2014), é possivel observar uma relagdo entre
o desenvolvimento industrial e da sociedade de consumo com um aumento na
destruicdo de recursos naturais e alteracdo no equilibrio ecolégico. Nesse
contexto, a ma destinacdo ou tratamento dos residuos sélidos gerados tem se
tornado um problema, e traz consequéncias ambientais muito graves, como a
poluicdo da agua, solo e ar. Além da crescente poluicdo do meio ambiente, o
aumento do uso de matéria prima e consequente diminuicdo de recursos nao
renovaveis trazem a tona a necessidade de repensar a gestao dos residuos.

Tendo em vista a crescente necessidade de entender o gerenciamento dos
residuos sélidos e seus impactos na vida das pessoas em escala global, em 2013 o
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) solicita a criacdo de
um documento de avaliacdo do estado da gestao dos residuos. O documento que
levou o nome de Global Waste Management Outlook (GWMO) tem o intuito de
abordar a situagdo atual na qual o gerenciamento de residuos se encontra e qual
as perspectivas e tendéncias futuras.

Nesse estudo feito pela UNEP em parceria com a International Waste
Management Association, o GWMO, fica claro que a gestdao dos residuos é uma
questdo complexa e que interfere e se relaciona com os diversos aspectos da
sociedade. Dentre eles a mudanga climatica é um dos aspectos mais abordados
nos ultimos anos. De acordo com estudo feito pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC) o gerenciamento de residuos sdlidos
contribuiu com 3% para as emissGes de gases de efeito estufa no ano de 2010
(IPCC, 2013). No entanto, Wilson et al. (2015) acredita que ao darmos a atengdo
devida ao gerenciamento dos residuos sélidos é possivel reduzir entre 15 a 20%
das mudancas climaticas em curto prazo.

Atualmente dados precisos acerca da distribuicdo dos tipos de residuos e a
quantidade gerada desses sdo dificeis de ser encontrados. Dessa forma a
indisponibilidade de dados configura um dos maiores empecilhos a gestdo
adequada dos residuos sélidos no mundo. Nesse contexto, o grafico gerado pela
GWMO (figura 1) se apresenta como uma aproximacdo das quantidades relativas
de residuos de acordo com sua origem. O gréfico, cujos dados foram obtidos
pelas cidades participantes da OECD (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdmico), mostra que os residuos industriais representam
cerca de 21% de todo o residuo gerado, sendo uma das maiores fontes de
geragao de residuos.
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Figura 1- Porcentagem de residuo de acordo com sua origem
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Fonte: Adaptado de Wilson et al., (2015)

No contexto do Brasil, o cenario ndo é tdo diferente da média mundial. A
falta de informacdo acerca das quantidades e tipos de residuos gerados também
se apresenta como um empecilho para a gestdao adequada destes. Segundo Ziglio
(2014), esse cenario comecou a demonstrar sinais de mudanca na ultima década,
qguando os drgdos governamentais responsaveis passaram a exigir das industrias
estatisticas acerca da sua geracdo de residuos.

Em pesquisa feita pela confederacdo nacional das industrias - CNI (2010) foi
constatado que 62,4% das industrias brasileiras possuem procedimentos
sistematicos de gestdo ambiental. Das medidas adotadas por essas empresas
destacam-se a redugdo na gera¢do de residuos em 80,1% das empresas, sendo
esse o programa mais difundido. Além disso, os dados também mostram que os
principais fatores que levam as empresas a adotarem um sistema de
gerenciamento ambiental sdo imagem e reputagdo (78,6%), exigéncias do
licenciamento ambiental (77,7%), regulamentos ambientais (66,6%) e politica
interna das empresas (65,8%), o que deixa claro que na maioria dos casos a
preocupagdo com o meio ambiente ainda ndo parte da cultura das empresas, e
sim de uma demanda externa legislativa e de cuidado com a imagem da empresa.

No que diz respeito aos aspectos da legislagdo ambiental, no ano de 2010 foi
instituida no Brasil a lei 12.305 sobre a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS). A lei representa um marco ao tratar de questSes ambientais de
gerenciamento dos residuos sélidos, pois estabelece diretrizes, metas e ac¢des a
serem tomadas, e visa aliar o crescimento econdtmico ao desenvolvimento
sustentavel (PAIXAO, 2012).

De acordo com Torres (1997) a petroquimica é o ramo da industria que a
partir de matérias primas como petrdleo e gas natural produz diversos insumos
como plasticos, tintas, solventes, adesivos, gases industriais, entre outros. A
industria petroquimica, segundo Santos (2008) se organiza em 4 geracles, das
quais as trés primeiras sdo: extracdo, refino e insumos basicos (12 geragdo),
resinas termoplasticas (22 geragdo) e transformacdo plastica (32geracdo).
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A petroquimica de 12 geracdo, segundo Santos (2008), é onde sdo
produzidos os insumos basicos como as olefinas que incluem o eteno, propeno e
butadieno, e os compostos aromaticos como benzeno, tolueno e xilenos. Ja na 22
geracdo esses insumos basicos sdo utilizados para a producdo de resinas
termoplasticas como o polietileno, PVC, polipropileno, entre outros. Por fim, a
petroquimica de 32 geracdo é aquela que utiliza as resinas termoplasticas e as
transforma em produtos finais.

Segundo Cerqueira (2011) a industria petroquimica gera em seus processos
produtivos uma quantidade considerdavel de residuos sélidos. Dentre esses
residuos, um que requer bastante atencdo por parte das produtoras e dos 6rgaos
ambientais é a borra oleosa. Por se tratar de um residuo classificado como classe
| pela Associagdo Brasileira de normas Técnicas — NBR 10004, a borra é
considerada um residuo perigoso e que necessita monitoramento de seu
tratamento e/ou disposic¢do.

A composicdo da borra oleosa é complexa e segundo Cerqueira (2011)
depende do processo produtivo da unidade, tipo de separacdo agua e dleo
utilizado, dentre outros. No entanto, geralmente essa borra é composta
basicamente por dgua, éleo e sdlidos suspensos, e de acordo com Islam (2015),
algumas das principais fontes de borra oleosa em plantas petroquimicas sdo
sedimentos de fundo de tanque e residuo de separador agua e dleo. O autor
ainda estima-se que podem ser produzidos mais de 60 milhdes de toneladas de
borra oleosa por ano. Além disso, é esperado que a geracdo de borra cresca nos
proximos anos devido a alta demanda de produtos vindos do petréleo, o que
acende um alerta ainda maior para essa questao.

A maior parte dos residuos sélidos industriais necessita de tratamento
anterior ao seu descarte. Segundo Tocchetto (2005) esses tratamentos se dao
geralmente de trés formas: conversao do constituinte toxico do residuo em um
componente nao téxico, destruicdo desse residuo téxico ou separagao da fragdo
toxica reduzindo volume. Existem diversos tipos de tratamento/disposicdo de
residuos, alguns deles sdo descritos abaixo:

A gaseificacdo consiste em uma combustdo parcial a altas temperaturas com
deficiéncia de oxigénio, e envolve reacGes entre o carbono e o oxigénio com
formagdo de gas de sintese (CO,,CO,CH,4, H,). De acordo com Soni e Naik
(2016), na gaseificacdo o residuo deixa de ser algo inutil, visto que os gases
formados podem ser utilizados como combustivel para gerar eletricidade ou
vapor.

Segundo Soni e Naik (2016) o processo de gaseificacdo necessita um pré-
tratamento para a retirada de materiais que ndo podem ser gaseificados, como
metais e vidros. Em sequéncia ao pré-tratamento, de acordo com Arena (2012), o
residuo ainda passa por mais trés etapas: aquecimento e secagem,
desvolatilizagdo e reagbes quimicas. J& Morris (1998) separa o processo de
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gaseificacdo em duas etapas, respectivamente: gaseificacdo e limpeza do gas
produto.

E possivel observar também que, segundo Soni e Naik (2016), a atmosfera
com baixo teor de oxigénio que o processo de gaseificacdo requer inibe a
formagdo de espécies como SOx e NOx e no lugar dessas produz H,S, NHz e N5,
gue sao mais faceis de serem separados do gas de sintese formado. Além disso,
de acordo com Marchezetti et al. (2011), no processo de gaseificacdo ha uma
reducdo de até 90% do volume inicial de residuo. Por fim, outra vantagem do
método é que a atmosfera deficiente em oxigénio inibe a formacdao de
compostos carcinogénicos como dioxinas e furanos.

Por outro lado, Arena (2012) acredita que a metodologia ainda encontra
alguma dificuldade para a utilizacdo, devido principalmente a alta
heterogeneidade do composto que alimentard o reator e também a falta de
plantas de gaseificacdo ao redor do mundo, que até 2012 girava em torno de 100
unidades.

Segundo Tocchetto (2005), a incineragdo consiste em uma combustdo do
material com excesso de oxigénio a temperaturas elevadas. O tratamento visa
reduzir o volume do residuo, tornando-o inerte e gerando energia. De acordo
com Marchezetti et al. (2011) a redugao de volume de residuo pode chegar a 99%
do volume inicial.

No processo de incineragdo o residuo passa primeiramente por uma etapa
de perda de umidade, seguida por uma etapa de volatilizacdo e chegando enfim a
etapa de combustdo propriamente dita, onde ocorre a oxidagdo completa do
material, de acordo com Machado (2015). Ainda segundo o autor, o processo de
incineragdo geralmente consiste em dois estagios. No primeiro estdgio o residuo
é gqueimado a temperaturas ndo tdo altas e com uma quantidade de oxigénio
sub-estequiométrica, gerando gases e parte de residuos. J4 na segunda etapa, a
mistura queima a uma temperatura elevada e com excesso de oxigénio para que
ocorra a combustao completa.

De acordo com Tocchetto (2005) e Negrdo (2010), existe, porém, uma
grande preocupac¢do com a possivel emanagdo de compostos altamente tdxicos,
como o fosfogénio, didxido de enxofre, metais pesados, dioxinas, entre outros.
Além disso, segundo Negrdo (2010) a producdo de energia elétrica a partir da
incineracdo tem um aproveitamento de aproximadamente 11%, o que é muito
baixo, e pode fazer com que o método ndo faca mais sentido do ponto de vista
de recuperacdo energética.

Conforme dito por Muniz (2004) a pirolise consiste em uma decomposicdo
do residuo através do calor e na auséncia ou com o minimo de oxigénio, de forma
a agregar valor ao residuo. Durante o processo, diferente da incinera¢do, ndo ha
combustdo do residuo, e a quase ou total auséncia de oxigénio inibe a formacao
de dioxinas e furanos. Segundo Leme et al. (2017), o processo consiste em trés
etapas principais: a etapa de secagem, onde os residuos sdo aquecidos para a
retirada da umidade; a etapa de pirolise, onde sdo alcancadas temperaturas de
até 1600°C e onde ocorre a decomposi¢cdao dos compostos do residuo, gerando
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uma fragdo sdlida (carbonizada) e uma fragdo gasosa; e a etapa de condensacado
dos gases provenientes da etapa anterior, onde sdo separados os gases nao
condensdveis da fracdo liquida.

Segundo Tocchetto (2005), apesar de ser considerada uma tecnologia
promissora, ainda existem pontos de limitacGes. Alguns desses fatores seriam as
altas temperaturas necessdrias para a quebra dos compostos, o tempo de
residéncia do material no reator, entre outros. Além disso, é preciso atentar
também que o processo de pirolise gera, mesmo que pouco, outros residuos que
precisam algumas vezes ser tratados antes do seu descarte.

De acordo com Tocchetto (2005) o co-processamento consiste em um
processo onde o residuo é incinerado nos fornos de cimento, servindo como
combustivel para o processo. As cinzas geradas sdo incorporadas ao clinquer,
matéria prima para producao de cimento. Dessa forma, é possivel observar que o
método de co-processamento ndo so reduz a quantidade de residuo como
reutiliza o residuo gerado durante o processo, evitando a necessidade de
destinacdo.

A industria de producdo de cimento utiliza geralmente combustiveis fésseis,
porém a necessidade de manutencdo de altas temperaturas exige uma
quantidade muito grande de energia, gerando consequentemente um custo alto.
Pensando nisso, uma forma de reduzir os custos com combustivel é utilizar
residuos que contenham poder calorifico para ser queimados nos fornos,
incorporando a cinza gerada na queima ao clinquer.

Por outro lado, mesmo sendo considerada uma alternativa que
aparentemente resolve todos os problemas relacionados a destinagdo do residuo
solido, o co-processamento em fornos de cimento ndao é considerado por todos
como a melhor alternativa. De acordo com Milanez (2007) durante a queima do
residuo nos fornos parte do poluente é dispersa em forma de emissdo
atmosférica, o que pode causar problemas ambientais e a saude das pessoas.
Como exemplo, Milanez (2007) cita os metais, que ndo sdo destruidos durante o
co-processamento, e sim distribuidos no clinquer e nas emissdes. Ainda, segundo
Rocha et al. (2011), os niveis e caracteristica dessas emissdes vao depender do
tipo de residuo utilizado para a queima e dos insumos.

A ideia principal do método de analise hierdrquica, mais conhecido pela sua
sigla em inglés AHP (Analytic Hierarchy Process), é ser um método de apoio a
tomada de decisdo em problemas com multiplos critérios. Ao nos depararmos
com um problema, um gesto comum a natureza humana é o de procurar por
alternativas para a resolucdo desse problema. Para fazer a escolha correta
geralmente avaliamos essas alternativas baseadas em determinados critérios,
que ao serem ponderados nos levam a escolha final. Nesse contexto, o método
AHP trabalha com o mesmo raciocinio, porém, ao invés de ficar restrito ao campo
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das ideias ele se estende para o campo da matematica. Desta forma, segundo
Frasson (2011), o método se baseia no principio de que a experiéncia humana é
tdo importante quanto os dados disponiveis, e, portanto, é necessdria a presenca
de especialistas no assunto para que a decisdo tomada seja a mais adequada para
o problema.

Segundo Saaty (2008), para tomar uma decisdo de forma organizada é
necessario destrinchar a decisdo nas seguintes etapas: definicdo do problema,
estruturacdo da hierarquia da decisdo, construcdao de uma matriz de comparacao
par a par, atribuicdo de pesos as prioridades.

e Etapa 1: Definicdo do problema

Nesta etapa serdo escolhidas as alternativas para a resolugdo do problema.
Além disso, serdo escolhidos também os critérios que devem ser avaliados em
cada uma dessas alternativas. Essas escolhas serdo feitas com o auxilio de
especialistas da drea. Desta forma, sera criada uma estrutura hierarquica geral do
método, exemplificada na figura 2.

Figura 2- Estrutura hierdrquica geral

Meta
decisdo
| Critério 1 | | Critério 2 | | Critério 3 | | Critério 4 |
- <
| Alternativa 1 ‘ | Alternativa 2 ‘ ‘ Alternativa 3 |

Fonte: Adaptado de Gartner (2001)

e Etapa 2: Aplicagdo do questiondrio para coleta de dados e criagdao da
matriz de comparagao

Nesta etapa é construido um questionario onde os especialistas deverdo
atribuir notas para os critérios uns em relagdo aos outros, de par em par, e para
as alternativas em relagdo a um determinado critério. De acordo com Saaty
(2008) para fazer uma comparagao é necessario usar uma escala de nimeros que
indique o qudao mais importante um elemento é sobre o outro. Desta forma, para
o presente trabalho serd utilizada a escala fundamental de Saaty, mostrada no
Quadro 1, que relaciona valores numéricos a valores verbais. O questionario
utilizado neste trabalho é mostrado no apéndice. Os resultados obtidos a partir
do questionario serdo armazenados em uma matriz de comparag0es paritarias,
mostrada na Quadro 2 para os critérios.

Quadro 1- Escala Fundamental de Saaty
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Intensidade da
importdncia em escala Definigdo Explicagao
absoluta
) . Os dois elementos contribuem igualmente para o
1 lgual importancia b
objetivo
3 Importéncia moderada de um | Experiéncia e julgamento favorecem um elemento
em relacdo ao outro sobre o outro
5 Forte importdncia de um em | Experiéncia e julgamento favorecem fortemente um
relagdo ao outro elemento sobre o outro
& 5 Um elemento & fortemente favorecido em relag@o
Impaortdncia muito forte de um A
i & ao outro e sua dominancia € demonstrada na
em relagdo ao outro g
pratica
y Importancia extrema de um A evidencia favorecendo um elemento ao outro €
em relacdo ao outro da maior ordem possivel

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

Na matriz de comparagdo paritdria o termo c;, representa o valor dado pela
escala fundamental de Saaty para a importancia do critério 1 em relagdo ao
critério 2, ou seja, se o critério 1 for considerado de importancia extrema em
relagdo ao critério 2 entdo no lugar de c;, deve-se colocar o numero 9, de acordo
com o Quadro 1 e assim por diante.

Quadro 2- Matriz de comparagao paritaria

Critérios Crit. 1 Crit. 2 Crit. 3 e Crit.m
Crit. 1 C11 C1z €13 Cim
Crit. 2 €31 €22 Ca3 Cam
Crit. 3 Czy T3z €3z Cam
Crit.m o1 Tz Cma i Crrrre

Fonte: Autoria prépria (2018)

Segundo Saaty (1990), sabendo que i representa linha e j representa coluna,
a matriz de comparagao segue as seguintes regras:
1. Cij = 1/le.. Essa regra indica que se na comparagdo do critério i em

relagao ao critério j foi dada a importancia de valor 5, entdao na comparagao do
critério j em relagdo ao critério i essa importancia tera valor 1/5.

2. a;; =1 para todoi. Essa regra indica que todo critério, quando
comparado a si mesmo, terd a importancia de valor 1, que de acordo com o
Quadro 1 significa que tem a mesma importancia.

Desta forma, a matriz de comparagao terd a seguinte forma:
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Quadro 3 - Matriz de comparagdo paritaria com restricdo

Critérios Crit. 1 Crit. 2 Crit. 3 Crit.m
Crit. 1 1 C12 C1a Cim
Crit. 2 Ye,, 1 C2a o
Crit. 3 Yers Yess 1 Cam

: 1
Crit.m [eim Ye, Ve, 1

Fonte: Autoria prépria (2018)

e Etapa 3: Aplicacdo do método matemadtico para a escolha da melhor
alternativa.

> Etapa 3.1: Encontrar a prioridade média local

Apds a confeccdo da matriz de comparagdo serd utilizada uma técnica
matematica chamada autovetor, que calcula os pesos locais e globais dos
critérios, de acordo com Frasson (2011). O valor do autovetor é calculado
somando-se as colunas.

Em seguida é necessario normalizar os valores da matriz de comparacao par
a par. Para esse cdlculo basta dividir os valores dos julgamentos obtidos no
Quadro 2, pela soma da sua respectiva coluna, como ilustrado no Quadro 4.

Quadro 4 - Critérios normalizados

Critérios Crit. 1 Crit. 2 Crit. 3 Crit.m
crit1 | Y % Coluna 1 2 Y Coluna 2 i, ¥ Coluna 3 o X Colunam
Crit. 2 CZI/Z Coluna 1 CZZ/E Coluna 2 Czs/z Coluna 3 sz/z Colunam
Crit. 3 Cgl/z Coluna 1 CEZ/E Coluna 2 633/2 Coluna 3 cszz Colunam
Critm | ™/ ¥ Coluna 1 2 Y.Coluna2 | ™/ ¥ Coluna 3 o 2 Colunam

Fonte: Autoria prépria (2018)

E por fim, para encontrar a prioridade média local, basta dividir a soma das

linhas pela ordem da matriz, como mostra o Quadro 5.
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Quadro 5 — Prioridade média local dos critérios

Critérios| Crit.1 | Crit.2 | Crit. 3 Crit.m | Prioridade local

Crit. 1 | “tinorm. | Ci2norm. | Ciznorm. Cimnorm. |P1 =3 Linha 1/
m

Crit. 2 Coinorm. | €22norm. Ca3norm. Camnorm. | P2 = Z Linha 2/
m

Crit. 3 | C31norm. | €32norm. C33norm. Cammorm. | P3 = Y. Linha 3/
m

P3 =} Linha m/
m

Crit.m | “minorm.| Cmznorm. Cm3anorm. Cmmnorm.

Fonte: Autoria prépria (2018)

> Etapa 3.2: Analise de consisténcia légica (RC)

A inconsisténcia pode ocorrer devido ao mal julgamento de algum valor de
importancia de um critério, sendo, portanto, importante analisar a sua possivel
existéncia. O valor indicado por Saaty (1987) como limite de inconsisténcia é de
0,1. Se esse valor exceder o 0,1 é preciso reestudar o problema e revisar os
julgamentos.

De acordo com Martins (2015) a razdo de consisténcia (RC) é dada pelo
indice de consisténcia (IC) dividido pelo indice de consisténcia randémico (RI).

% Etapa 3.2.1: Célculo do indice de consisténcia (IC)

O indice de consisténcia é dado por: IC = (Amax = n)/(n —1y onded;,qx

€ 0 maior autovalor da matriz de comparacdo e n é a dimensdo da matriz.

De acordo com Jorddo & Pereira (2006), para encontrar o A4, S30
necessarias duas etapas:

- Etapa 3.2.1.1: Determinacgado da totaliza¢do das entradas

Nesse passo é feita a multiplicagdo do valor do julgamento da matriz de
comparagdo inicial dos critérios pelo vetor da prioridade local, mostrado no
Quadro 6:

Quadro 6 — Determinagdo de totalizagdo das entradas

Prioridade médi
Critérios | Crit. 1 | Crit.2 | Crit.3| .. | Critm rioricade media Totais
local
Crit. 1 C11 Cya Ci3 Cim P1 T1
Crit. 2 C21 Caz Caz Com P2 T2
Crit. 3 | o, €32 €33 Cam X P3 o T3
Crit.m Cm1 Cin2 [ Cmm Pm Tm

Fonte: Jord3do & Pereira (2006)
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- Etapa 3.2.1.2 Vetor auxiliar na determinagdo de A4,

Nesta etapa os valores totais obtidos no passo anterior sdo divididos pelas
suas respectivas prioridades locais. Em seguida é calculado o 4,,,,, dado pela
soma dos valores obtidos anteriormente dividido pela ordem do vetor prioridade
(Figura 3)

Figura 3 — Calculo de vetor auxiliar

Prioridad édi
Totais rioricade media Vetor auxiliar
local
T1 P1 W1
T2 P2 V2
T3 P3 V3
Tm Pm Vm

Fonte: Adaptado de Jorddo & Pereira (2006)

Vi+V2+V3+--+Vm
m

Amax

+«»+ Etapa 3.2.2: Célculo do indice de consisténcia randémico (RI)

Saaty (1987) propde um quadro com valores de indice de consisténcia
randémico de acordo com a dimensdo da matriz de comparagao, cada um desses
numeros é um indice médio de consisténcia aleatdria (Rl) derivado de uma
amostra de tamanho 500, de uma matriz reciproca gerada aleatoriamente. O
Quadro 7 é mostrado abaixo, onde n é a ordem da matriz:

Quadro 7 — indice de consisténcia aleatério

1 1 2 3 4 5 6 7 § 9 10
RI 0 0 0.58 0.9 L1214 132 141 145 149

Fonte: Saaty (1987)

e Etapa 3.3: avaliar alternativas por critério

Apds fazer a andlise dos critérios par a par, é preciso avaliar as alternativas
entre si com relagdo a cada critério. Desta forma, se seguirmos o ilustrado pela
Figura 2 devemos ter quatro matrizes (uma para cada critério) de ordem 3x3
cada. Os calculos realizados seguem os mesmos passos usados anteriormente
para a matriz par a par dos critérios, onde encontramos o vetor decisdo, 0 A4
eolC.

Sendo assim, teremos uma matriz para cada critério das alternativas par a
par seguindo o modelo do Quadro 8.
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Quadro 8 — Matriz de comparagdo paritaria por critério

Alternativa Alternativa Alternativa Prioridade Alternativa Alternativa Alternativa Prioridade

Critério 1 Critério 2
1 2 3 média local 1 2 3 meédia local
Alternativa 1 Wig Wig Wia W, Alternativa 1 X11 X12 X13 X,
Alternativa 2 Wa1 Wa2 W3 W, Alternativa 2 X21 X22 X33 X,
Alternativa 3 Way Wiz Wag Ws Alternativa 3 X31 %32 X33 Xs
;\méx- IC Amax, IC
Critério 3 Alternativa Alternativa Alternativa Prioridade Critério 4 Alternativa Alternativa Alternativa Prioridade
1 2 3 média local 1 2 3 média local
Alternativa 1 Y11 Yi2 Y1z Y, Alternativa 1 Z11 Zip Z13 Z
Alternativa 2 Yz21 Yaz2 Yoz Y, Alternativa 2 Z21 Z22 Z23 Z,
Alternativa 3 Y31 Yaz Va3 Y, Alternativa 3 Z31 Z32 Z33 Zs
Ama‘mr Ic Ama‘ucr ic

Fonte: adaptado de Saaty (1990).

e Etapa 3.4: Construcdo da matriz decisdo e resultado final

O ultimo passo do método AHP consiste na criacdo da matriz de decisdo,
onde todas as prioridades locais serdo dispostas como mostra o Quadro 9. Para o
calculo do vetor prioridade global das alternativas é preciso multiplicar o vetor
linha de cada alternativa pelo vetor prioridade dos critérios, assim como
mostrado no Quadro 9. Desta forma, a alternativa que obtiver maior valor é a
que deve ser escolhida.

Quadro 9 — Matriz de decisdo

Cnteru.Js,f Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
Alternativas
Vetor decisdo
Vetor critérios P1 P2 P3 P4
Alternativa 1 w1 X1 Y1 yAl =(W1xP1)+ (X1xP2)+(Y1+P3)+(Z14+ P4
Alternativa 2 w2 X2 Y2 Z2 =(W2xP1)+(X2xP2)+(Y2+P3)+(Z2+P4)
Alternativa 3 w3 X3 Y3 73 =(W3xP1)+(X3xP2)+(Y3+P3)+(Z3+P4)

Fonte: Autoria prépria (2018)

De acordo com Goulart et al. (2017) o crescimento populacional, a
urbanizacdo e o desenvolvimento econémico tem levado a uma preocupacdo
crescente com relacdo ao gerenciamento dos residuos sélidos. Por ter se tornado
um tema demasiadamente discutido, as decisdes que levam em conta fatores
ambientais, segundo Huang et al. (2011) sdo geralmente complexas e exigem
uma analise multidisciplinar. Dessa forma, se faz necessario o uso de uma
estrutura sistemdtica que nos permita organizar e analisar os dados de forma
mais assertiva para a tomada de uma decisdo (HUANG et al., 2011).

Nesse contexto surge a analise de decisdo multi-critério (MCDM ou MCDA),
que segundo Huang et al. (2011) é uma metodologia que através da combinagéo
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dos dados com informagdes de custo/beneficio e visdes das partes interessadas
visa classificar as alternativas disponiveis. Dentro das analises de multi-critério
existem diversos métodos diferentes, cada um com suas vantagens e
desvantagens.

O estudo feito por Goulart et al. (2017) utiliza 260 artigos relacionados ao
uso de métodos MCDM no gerenciamento de residuos sélidos, que foram obtidos
através de diversas bases de pesquisa como Science Direct, Scopus, Wiley Online
Library, entre outros. Para analisar todos os artigos foi necessdrio identificar
palavras chave que consideravam determinados aspectos como: tipo de métodos
MCDM, tipo de residuo, objetivo do trabalho, entre outros. Além disso, para
evitar erros no processo de analise dos dados, a divisdo dos artigos de acordo
com as palavras chave foi feita por dois pesquisadores de forma separada, e
posteriormente em casos de divergéncias esses pontos eram discutidos.
(GOULART et al., 2017)

Outro estudo analisado neste trabalho foi o de Huang et al. (2011). O estudo
teve o objetivo de fazer uma revisdo bibliografica dos artigos publicados que
utilizaram métodos MCDA aplicado a 4drea de meio ambiente. A grande maioria
dos artigos selecionados foram retirados da base de dados da Web of Science
(WO0S), além do Journal of Multi-criteria decision analysis e Integrated
Environmental Assessment and Management. A pesquisa foi feita associando a
palavra-chave “MCDA” e refinada pelo assunto “meio ambiente”, do ano de 1990
até 2010 e contou com um total de 312 artigos. Os artigos que datam de 1990 a
2000 foram utilizados somente para a andlise de tendéncia histdrica, enquanto
gue os artigos que datam de 2000 a 2010 foram classificados para posteriores
anadlises. As classificacGes feitas por Huang et al. (2011) se resumem a trés
categorias: método MCDA utilizado, area de aplicagdo e ferramentas
complementares.

Em um terceiro estudo feito por Achillas et al. (2013) é feita uma revisdo
bibliografica de artigos publicados que aplicam métodos MCDA na resolugdo de
problemas de gerenciamento de residuos. As publicagdes sao classificadas de
acordo com o método MCDA, ano de publicagdo e tipo de residuo (ACHILLAS et
al., 2013). Além disso, diferente dos dois outros estudos mencionados, Achillas et
al. (2013) faz ainda um outro agrupamento das publica¢es, separando-as em
publicacées que falam sobre os tipos de tratamento e disposicdo final do residuo

Na publicagdo de Goulart et al. (2017) foi constatado que em 35% dos
artigos analisados o método AHP foi utilizado, representando a maioria dos
casos. Ja no estudo feito por Huang et al. (2011) do total de publicacbes
analisadas 48% utilizaram o método AHP, enquanto que na revisdo bibliografica
feita por Achillas et al. (2013) 34% dos artigos analisados aproximadamente
utilizava o método AHP, sendo este, portanto o método mais utilizado.

A partir dos estudos analisados podemos perceber que o método AHP tem
sido muito utilizado quando o assunto é residuo sélido. Um exemplo de estudos
publicados é o de Marchezetti et al. (2011). Os autores aplicaram o método AHP
para a determina¢do da destinacdo mais adequada para os residuos solidos
domiciliares gerados pelos municipios que fazem parte da regido metropolitana
de Curitiba. Nesse trabalho foram selecionados 11 critérios e 7 alternativas de
destinacdo, e como resultado da aplicagdo do método foi definido que a
reciclagem era a melhor alternativa neste caso. A autora salienta também que
para cada cendrio diferente serd necessario comparar as tecnologias em func¢ao

R. Gest. Industr., Ponta Grossa, v. 16, n. 4, p. 29-56, Out./Dez. 2020.



da nova condi¢do adotada e, portanto, cada resultado é Unico, mesmo que leve
em consideragdo as mesmas alternativas.

Ja em outro estudo feito por Frasson (2011), o método AHP é utilizado como
suporte para a tomada de decisdo acerca da melhor alternativa para o
tratamento e destinacdo de lodo bioldgico de agroindustrias. O trabalho foi
aplicado em duas agroindustrias, uma de café soluvel e outra de processamento
e embalagem de grao e cereais. A escolha das alternativas e critérios contou com
a colaboracdo de especialistas de ambas as empresas e foram determinadas trés
alternativas e seis critérios. Para a primeira industria e o resultado obtido como
melhor alternativa foi a incineracdo com recuperacao de energia, com 49% de
preferéncia. J4 para o segundo caso a alternativa considerada como mais
adequada foi a disposicdo em solo agricola, com 39% de preferéncia. Como
conclusdo do trabalho, o autor atesta que o método se mostrou simples e de facil
uso, permitindo que o objetivo do trabalho fosse alcancado.

Segundo Goulart et al. (2017), a predominancia do método AHP em
detrimento dos outros métodos existentes é devido a sua adequacdo aos tipos de
problemas de gerenciamento de residuos sélidos, pois o método permite que a
parte interessada atribua pesos aos critérios e alternativas, o que no contexto do
gerenciamento de residuos é de frequente necessidade. Além disso, segundo
Huang et al. (2011), a ampla utilizacdo do método AHP nos temas relacionados ao
meio ambiente, principalmente no gerenciamento de residuos sélidos, pode
estar relacionado com a disponibilidade de softwares que possibilitam o uso do
método de forma facil.

As revisGes feitas por Goulart et al. (2017) e Huang et al. (2011) mostram
um crescimento consideravel de publicacdes que utilizam métodos de MCDM na
area ambiental nos ultimos anos. Huang et al. (2011) acreditam que esse
crescimento pode ser devido ao aumento da complexidade dos problemas, bem
como da disponibilidade de informagdes e da necessidade de uma tomada de
decisdo mais bem embasada. Dessa forma, é possivel esperar um aumento
promissor no uso dos métodos MCDM na drea ambiental.

O trabalho em questdo tem o intuito de mostrar de forma pratica como o
método AHP pode ser uma ferramenta importante para tomada de decisdo até
mesmo em locais complexos como a industria petroquimica. A partir dos
resultados obtidos pelos questionarios elaborados, e baseado nos critérios
escolhidos, serd possivel chegar a um resultado que nos dard a informacdo de
qual a melhor alternativa para tratamento de um residuo muito comum da
indUstria petroquimica, a borra oleosa.

O trabalho consistiu basicamente em trés pontos principais. A primeira
etapa consistiu em um estudo acerca do tema “residuos sdlidos” e mais
especificamente os tratamentos e destinagdes existentes atualmente para a
borra oleosa. A segunda etapa do trabalho consistiu em estudar o método AHP.
Por fim, a ultima etapa consistiu na aplicagdio do método AHP, a partir dos
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resultados obtidos pelos questiondrios para o residuo em questdo e analise dos
resultados.

O residuo abordado no trabalho é proveniente de uma industria
petroquimica localizada no polo petroquimico de Camacari. A primeira e segunda
etapa do método AHP, que consistem na escolha das alternativas e critérios e na
aplicagdo do questionario, foram realizadas com o auxilio de especialistas da drea
da empresa em questdo. Dessa forma, foram realizadas duas reunides com a
equipe. Na primeira reunido foi realizado um brainstorming para a escolha das
alternativas e critérios. J4 na segunda reunido os especialistas responderam os
questionarios de forma que as escolhas das notas (considerando a escala
numeérica de Saaty) foram dadas em conjunto.

Por fim, com os resultados obtidos através dos questiondrios foi possivel a
implementacdo do método AHP para a escolha da melhor alternativa de
tratamento para o residuo.

Os dados foram obtidos através de questionarios elaborados pela autora.
Para o preenchimento desses questiondrios foi requisitado que trés engenheiros
quimicos que trabalham na area de meio ambiente da empresa utilizada no
estudo de caso da pesquisa participassem. Os especialistas tém conhecimento no
assunto e conhecem bem todas as alternativas apresentadas no trabalho.

O questionario consiste em uma série de quadros onde os especialistas
devem indicar, par a par, quais critérios eles consideram mais importantes, quais
alternativas em relacdo a determinado critério eles acreditam ser mais
importantes e qual o nivel dessas importancias. Os questionarios podem ser
vistos no apéndice.

Para a aplicagdo do método foi necessario passar os dados obtidos pelos
questionarios para as matrizes de comparagdo paritaria. Em seguida, todos os
passos do método AHP descritos no capitulo 2.4 do presente trabalho foram
seguidos.

Para a determinacdo dos critérios e alternativas foram estudados cinco
critérios e quatro alternativas. Quanto aos critérios foram escolhidos:

1. Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissdo atmosférica):
Refere-se a quantidade de poluentes que determinada alternativa gera. Quanto
menos poluentes sdo gerados, mais ambientalmente adequado é o método;

2. Custo de investimento na tecnologia: Refere-se ao custo esperado
caso nao exista empresa terceira que realize o determinado tratamento ou
disposicdo e seja necessario implementar nova tecnologia na prépria planta;

3. Custo com o tratamento: Refere-se aos custos com o tratamento ou
destinacdo do residuo para aquela alternativa;
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4. Fator logistico: Refere-se ao transporte do residuo até o local de
tratamento/destinagdo;

5. Aproveitamento energético: Refere-se a possibilidade de a
tecnologia de tratamento reverter parte do residuo em energia.

As alternativas escolhidas para o tratamento/destinagcdo da borra oleosa
foram abordadas na sec¢do 2.3, sendo elas:

1. Gaseificacdo

2. Incineragao

3. Pirolise

4 Co-processamento

A aplicacdo do método seguiu o passo a passo demonstrado no item 2.4. Foi
realizado estudo acerca das alternativas e critérios considerados adequados para
a resolucdo do problema a serem utilizados e apds esse estudo foi possivel a
criacdo da estrutura hierarquica. A estrutura hierdrquica geral do método é
demonstrada na Figura 4. Os critérios e alternativas foram explicados no item
3.3.1.

Figura 4 - Hierarquizagdo do problema
Meta
decisdo
Custo de

investimento na Custo com o
tecnologia tratamento

Aproveitamento
Poluentes gerados P

Fator logistico

energético

Gaseificacdo | Incineragdo | Pirdlise

Fonte: Adaptado de Gartner (2001)

Através da metodologia AHP foi possivel chegar a um resultado de
tratamento mais indicado para o residuo em questdo. O preenchimento do
questionario foi feito por uma equipe de trés especialistas da area de meio
ambiente que trabalham na empresa. Durante as reunides a equipe discutiu
como chegar a uma conclusdo nas respostas, o que leva a uma maior
confiabilidade nas respostas e menores chances de inconsisténcia nas mesmas,
confirmado nos Quadros de resultado mostrados abaixo.
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Os resultados obtidos para a comparacdao entre os critérios podem ser
observados no Quadro 10.

Quadro 10 - Resultado das matrizes de comparagdo paritaria dos critérios

Critérios |Critério 1| Critério 2 | Critério 3| Critério 4| Critério 5
Critério 1 1 5 3 7 5
Critério 2 1/5 1 1 3 5
Critério 3 1/3 1 1 5 5
Critério 4 /7 /3 /5 1 3
Critério 5 1/5 1/5 1/5 1/3 1

Fonte: Autoria prépria (2018)

Legenda:

Critério 1 — Poluentes gerados.

Critério 2 -- Custo de investimento na tecnologia.
Critério 3 — Custo com o tratamento.

Critério 4 — Fator logistico.

Critério 5 — Aproveitamento energético.

Em seguida foi feita a normalizacdo das notas e foi calculado o vetor
prioridade média local, cujos resultados podem ser observados no Quadro 11:

Quadro 11 - Normalizagdo dos valores dos critérios e cdlculo da prioridade média local

Critérios | Critério 1 |Critério 2|Critério 3|Critério 4|Critério 5 Priori‘::g:lmédia
Critério 1 0,533 0664 | 0556 | 0429 | 0263 0.489
Critério 2 0107 | 0133 | 0185 | 0.184 | 0263 0.174
Critério 3 0178 | 0133 | 0185 | 0306 | 0263 0.213
Critério 4 0076 | 0044 | 0037 | 0061 | 0158 0.075
Critério 5 0107 | 0027 | 0037 | 002 | 0053 0.049

Amae = 5,391,1C = 0,098, RC = 0,087

Fonte: Autoria prépria (2018)

Legenda:

Critério 1 — Poluentes gerados.

Critério 2 -- Custo de investimento na tecnologia.
Critério 3 — Custo com o tratamento.

Critério 4 — Fator logistico

Critério 5 — Aproveitamento energético.
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A prioridade média local mostra qual critério foi considerado como mais
importante para os tomadores de decisdo e qual a grandeza dessa importancia.

E possivel observar no Quadro 11 que todos os valores de indice de
consisténcia se encontram abaixo de 0,1, como recomendado por Saaty (1987), o
gue significa que as escolhas possuem consisténcia satisfatoéria.

A partir dos resultados acima, foi possivel observar que dentre os critérios
apresentados, o primeiro (Poluentes gerados — 0,489) se mostrou como o mais
importante para os especialistas. Nesse critério foi observada a geracdao de
efluente liquido, residuo sélido e emissdao atmosférica. Essa importancia dada ao
critério de poluentes gerados por parte dos especialistas mostra uma crescente
preocupacdo com os possiveis impactos ambientais causados pela acdo humana.

J4 o critério de aproveitamento energético foi considerado como menos
importante (0,049). Isto porque, o principal intuito desse trabalho é escolher um
método termoquimico para tratar o residuo em questdo, focando na mitigacao
do seu impacto ambiental e ndo na geracdo de energia.

Em seguida, a partir das respostas obtidas através do segundo questionario,
foi possivel obter as seguintes matrizes de comparagdo para as alternativas
(Quadro 12):

Quadro 12 - Resultado das matrizes de comparagdo paritaria das alternativas

Critério 1 Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Critério 2 A iva A iva A iva A
riene 1 2 3 4 riene 1 2 3 4
Alternativa 1 1 7 1/3 5 Alternativa 1 1 3 1/3 5
Alternativa 2 1/7 1 18 1/3 Alternativa 2 1/3 1 1/5 1
Alternativa 3 3 9 1 3 Alternativa 3 3 3 1 7
Alternativa 4 1/5 3 1/5 1 Alternativa 4 1/5 1 17 1
. Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa . Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Critério 3 Critério 4
1 2 3 4 1 2 3 4
Alternativa 1 1 1/3 1 1/5 Alternativa 1 1 1/5 1 1/5
Alternativa 2 3 1 3 1/3 Alternativa 2 3 1 3 1
Alternativa 3 1 1/3 1 1/5 Alternativa 3 1 1/5 1 1/5
Alternativa 4 3 3 3 1 Alternativa 4 3 1 3 1
- a A a A a A a
Critério 5 1 2 3 4
Alternativa 1 1 7 3 5
Alternativa 2 1/7 1 1/5 1/3
Alternativa 3 1/3 5 1 5
Alternativa 4 1/5 3 15 1

Fonte: Autoria prépria (2018)

Legenda:

Alternativa 1 — Gaseificacao.
Alternativa 2 — Incineragao.
Alternativa 3 — Pirdlise.
Alternativa 4 — Co-processamento
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Os valores das matrizes foram normalizados e o vetor prioridade média local
foi calculado, obtendo como resultado os valores apontados no Quadro 13.

Quadro 13 - Normalizagdo dos valores das alternativas e cdlculo da prioridade média local

oo A iva Al fa Al iva Al iva  Priori Crterion A iva A iva A iva Al iva  Priori
rierie 1 2 3 4 médiaLocal | o 1 2 E] Fl média Local
Alternatival | 0230 0350 0203 0441 0306 |Alternatival| 0221 0.300 0.199 0357 0.269
Alternativa2 | 0,033 0,050 0.068 0.029 0045 |Alternadiva2| 0,074 0,100 0119 0071 0,091
Alternativa3 | 0,691 0450 0.608 0441 0548 |Alternativa3| 0662 0.500 0.597 0.500 0.565
Alternativad | 0,046 0,150 0,122 0.088 0101 |Alternadiva4| 0,044 0,100 0,085 0,071 0,075
Aomze = 4179,1C = 0,060,RC = 0,066 Aoz = 4,083,1C = 0,028,RC = 0,031
Critérios  Alternativa Alternativa  Alternativa  Alternativa Prioridade | . Allematia Alternativa Alternativa Alternativa  Prioridad
Fiterio 1 2 3 4 | 1 2 a 4 média Local
Alternatival| 0,100 0.071 0.100 0115 0097 |Alternatival| 0125 0125 0125 0.125 0125
Alternativa2 | 0300 0214 0.300 0.192 0252 |Alternativa2| 0375 0375 0375 0375 0375
Alternativa 3 0,100 0,071 0,100 0.115 0,097 |Alternativa 3 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125
Alternativa 4| 0,500 0,643 0,500 0.577 0,555 |Alternativa4| 0,373 0375 0375 0.375 0375
i = 4,044 IC = 0,0145, RC = 0,0161 i, = 4,000, IC = 0,RC = 0
Critério 5 Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Prioridade
rierte 1 2 3 4 média Local
Alternatival| 0,597 0438 0.682 0.441 0539
Alternativa 2 0,085 0,063 0,045 0,029 0.056
Alternativa 3 0,199 0313 0,227 0,441 0295
Alternativa 4 0,119 0,188 0,045 0,088 0,110
hmax = 4,235,1C = 0,078, RC = 0,087

Fonte: Autoria prépria (2018)

Legenda:

Alternativa 1 — Gaseificacao.
Alternativa 2 — Incineracgao.
Alternativa 3 — Pirdlise.
Alternativa 4 — Co-processamento

Assim como na matriz de comparagdo dos critérios (Quadro 10), nas de
comparagdo das alternativas também foram observados que todos os indices de
consisténcia ficaram abaixo de 0,1.

Durante a reunido com os especialistas, foi possivel observar que o critério
que mais apresentou dificuldade na determinag¢do das notas para a comparagao
das alternativas foi o de custo de investimento, o que se deve ao fato da falta de
informacgdo precisa com relagdo a esses valores, principalmente quando se trata
de escala industrial. Dessa forma, para a determinagdo das notas para as
alternativas com relagdo ao custo de investimento na tecnologia foi necessario
recorrer a literatura aliada a experiéncia dos especialistas.

Quando se fala no critério poluentes gerados, considerado como critério
mais importante, a alternativa que obteve maior nota foi a pirdlise, seguida da
gaseificacdo. Essas alternativas obtiveram maiores notas pois, por serem
tecnologias que utilizam pouco ou nenhum oxigénio no seu processo, tem
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chances muito menores de emanarem gases toxicos quando comparado as
outras duas alternativas.

J4 quando se fala no critério fatores logisticos, as alternativas co-
processamento e incineragdo obtiveram as maiores notas. Isso se deve ao fato de
existirem unidades de tratamento das alternativas mencionadas préximo a
empresa alvo de estudo na pesquisa, o que reduz bastante os possiveis
problemas relacionados a fatores logisticos.

Por fim, com as prioridades médias locais calculadas para os critérios e para
as alternativas, foi possivel encontrar o vetor decisdao, mostrado no Quadro 14.

Quadro 14 - Célculo do vetor decisdo

Critérios/

. Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Criterio 5
Alternativas

Vetor decisido

Vetor critérios | 0.489 0.174 0.213 0,075 0,049

Alternatival | 0.306 0.269 0.097 0.125 0,539 0.253
Alternativa 2 | 0.045 0.091 0252 0,375 0,056 0,122
Alternativa 3 | 0.548 0.565 0.097 0.125 0,295 0.410
Alternativa 4 | 0.101 0.075 0,555 0,375 0,110 0.214

Fonte: Autoria prépria (2018)

Desta forma, a partir dos dados obtidos pelo Quadro 14, é possivel ordenar
as alternativas da seguinte forma, onde a primeira colocada foi a que obteve
melhor pontuacdo pelos especialistas, sendo assim a mais indicada como

destinagao:
19, Pirdlise (41,0%)
29, Gaseificagdo (25,3%)
39, Co-processamento (21,4%)
40, Incineragdo (12,2%)

Como é possivel observar, a alternativa que obteve maior nota foi a Pirdlise.
A tecnologia de Pirdlise possui diversas vantagens quando comparada as outras
alternativas. O fato de as rea¢des na Pirdlise ocorrerem de forma que
praticamente ndo ha geracdo de gases toxicos faz com que ela obtenha notas
muito maiores frente as outras alternativas no quesito "Poluentes gerados”, o
que impactou bastante no resultado final. Além disso, de acordo com
Marchezetti et al. (2011) o custo com a implementa¢do da tecnologia se
apresenta como o mais baixo.

Porém, o método ainda precisa ser mais estudado em escala industrial para
avaliar a viabilidade financeira da implementacdo da tecnologia na empresa.
Desta forma, é aconselhdvel a realizacdo de um estudo de viabilidade técnica e
financeira anteriormente a aplica¢do da solugao.
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Muitas vezes nos deparamos com problemas onde a decisdo a ser tomada
depende de muitos fatores, inclusive humanos, o que torna a tomada de decisdo
complicada. Nesse contexto, a realizacdo do trabalho possibilitou o
conhecimento mais aprofundado de uma técnica que visa exatamente aliar
fatores ndo exatos, como a opinido das pessoas, a uma técnica matematica.

Durante a realizacdo do trabalho, principalmente na etapa de revisao
bibliografica, foi observado uma falta de material disponivel quando se restringia
a busca a drea industrial. Nesse contexto o sucesso do presente trabalho se
apresenta como um incentivo a utilizacdo do método AHP na industria.

O uso da metodologia de AHP se mostrou adequada para ser utilizada em
situacGes complexas onde a experiéncia e conhecimento das pessoas precisa ser
levado em consideragdao. Como resultado final a pirdlise foi escolhida como
melhor alternativa e o resultado obtido foi satisfatério, comprovando que o uso
do método AHP para o gerenciamento de residuos sélidos é eficaz.

Como sugestdo para trabalhos futuros:

e Realizacdo de analise mais aprofundada de viabilidade econémica para a
implementac¢do de unidade de pirolise na empresa;

e Utilizagdo de outro método Multi-Critério e comparacao dos resultados;

e Aplicagdo do método AHP para outras situagdes de tomada de decisdo na
empresa.
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Application of AHP method to aid in the
decision making of best treatment for oil
sludge generated by petrochemical
industry

Economic growth and consequently the increased demand for consumer goods has
been generating a growing problem related to solid waste management both in Brazil
and worldwide. Allied to this, there is the fact that there are few studies when it
comes to industrial solid waste, especially those from the petrochemical industry. This
reality motivated this work, whose main objective is to determine the best alternative
for the treatment of oily sludge generated by a petrochemical company. For this, the
AHP (Analytic Hierarchy Process) multi-criteria analysis method was used, widely used
in decision-making situations where the experience of people needs to be taken into
account. Thus, to carry out the hierarchical structure of the alternatives and criteria, it
was necessary the presence of environmental specialists of the company. The
hierarchization of the treatment alternatives addressed in the study produced as the
final result the pyrolysys as the most appropriate alternative to the problem in
question, with 41% preference over the other alternatives mentioned in the study.
With the results obtained by the method comparison matrices, it was possible to
conclude that there is an increasing concern by companies regarding waste
management and its possible impacts on the environment. Another conclusion,
however, is that in the Brazil there is still a need to grow with regarding to research
and development in the area of industrial solid waste management, so that there are
more treatment options and that they are more accessible.

AHP Method. Solid Waste. Oily Sludge. Treatment Technology
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