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incentivam a difusão de inovação científica, a mais nova coleção “Engenharias: 
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desenvolvimento experimental e inovação tecnológica. Um dos grandes desafios 
enfrentados atualmente nos mais diversos ramos do conhecimento, é o do saber 
multidisciplinar, aliando conceitos de diversas áreas. 

Atualmente, é necessário que os profissionais saibam discernir e transitar 
conceitos e práticas levando em consideração o viés humano e técnico. Diante 
desse contexto, este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber. Os mais diversos temas estão 
relacionados às áreas de engenharia, como civil, materiais, mecânica, química, 
dentre outras, dando um viés onde se faz necessária a melhoria continua em 
processos, projetos e na gestão geral no setor fabril. 

Esta obra se mostra como fundamental, de abordagem objetiva, para 
todos os âmbitos acadêmicos e pesquisadores que busquem alavancar em 
conhecimento. Aos autores, agradeço pela confiança e espírito de parceria.

Boa leitura.
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CAPÍTULO 4

 

APLICAÇÃO DO MÉTODO AHP PARA AUXÍLIO 
À TOMADA DE DECISÃO DO MELHOR 

TRATAMENTO PARA A BORRA OLEOSA GERADA 
NA INDÚSTRIA PETROQUÍMICA

Wanderbeg Correia de Araujo
http://lattes.cnpq.br/0048712613178365
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Jose Oduque Nascimento de Jesus
http://lattes.cnpq.br/2444287966598848

Artur Saturnino Rodrigues
http://lattes.cnpq.br/9909221262743848

RESUMO: O crescimento econômico e 
consequente aumento de demanda por bens 
de consumo vem gerando um crescente 
problema relacionado ao gerenciamento de 
resíduos sólidos tanto no Brasil como no 
mundo. Aliado a isso, existe o fato de não 
existirem materiais abundantes quando se 
trata de resíduos sólidos industriais. Esta 
realidade motivou este trabalho, que tem 
como objetivo principal a determinação da 
melhor alternativa para o tratamento da 
borra oleosa proveniente de uma empresa 
petroquímica. Para esta determinação 
foi utilizado o método de análise multi-
critério AHP (Analytic Hierarchy Process), 
bastante utilizado em situações de tomadas 
de decisão onde é preciso levar em 

consideração a experiência das pessoas. 
Desta forma, para a realização da estrutura 
hierárquica das alternativas e critérios, foi 
necessário a presença de especialistas 
da área de meio ambiente da empresa. 
A hierarquização das alternativas de 
tratamento abordadas no trabalho produziu 
como resultado final a pirólise como sendo 
a alternativa mais adequada ao problema 
em questão, com 41% de preferência 
frente às outras alternativas citadas no 
trabalho. Com os resultados obtidos pelas 
matrizes de comparação do método, foi 
possível concluir que há um aumento da 
preocupação por parte das empresas em 
relação ao gerenciamento de resíduos e 
seus possíveis impactos ao meio ambiente. 
Outra conclusão, porém, e que no brasil 
ainda há a necessidade de crescer com 
relação à pesquisa e desenvolvimento na 
área de gerenciamento de resíduos sólidos 
industriais para que haja mais opções 
de tratamento e que estas sejam mais 
acessíveis.
PALAVRAS-CHAVE: Método AHP, 
Resíduos sólidos, borra oleosa, Tecnologias 
para o tratamento de borra oleosa.
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APPLICATION OF AHP METHOD TO AID IN THE DECISION MAKING OF BEST 
TREATMENT FOR OIL SLUDGE GENERATED BY PETROCHEMICAL INDUSTRY
ABSTRACT: The economic growth and the consequent increase in the demand for consumer 
goods has been generating a growing problem related to the management of solid waste both 
in Brazil and around the world. Allied to this, is the fact that there are no abundant material 
when it comes to industrial solid waste. This reality motivated this work, which main objective 
is to determine the best alternative for the treatment of oily sludge from a petrochemical 
company. For this determination, the AHP (Analytic Hierarchy Process) multi-criterion analysis 
method was used, widely used in decision-making situations where people’s experience 
needs to be taken into account. Thus, to carry out the hierarchical structure of the alternatives 
and criteria, it was necessary the presence of specialists of the   environmental area of the 
company. The hierarchy of the treatment alternatives addressed in this work produced as a 
final result the pyrolysis as being the most adequate alternative to the problem in question, 
with 41% preference over the other alternatives cited in the study. With the results obtained 
by the matrices of comparison of the method, it was possible to conclude that there is an 
increase of the concern on the part of the companies in relation to the waste management and 
its possible impacts to the environment. Another conclusion, however, is that in Brazil there is 
still a need to grow in relation to research and development in the area of   industrial solid waste 
management so that there are more and more accessible treatment options.
KEYWORDS: AHP method, Solid waste, oily sludge, oily sludge treatment technologies.

1 |  INTRODUÇÃO 
A problemática dos resíduos sólidos 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 geração de resíduos. 
Com esse aumento, uma questão importante passa a se fazer presente: O que fazer com 
esses resíduos? Quando falamos então de resíduos industriais a questão fica ainda mais 
complexa devido ao seu grau de periculosidade.

Os resíduos de origem oleosa, muitas vezes presentes em indústrias petroquímicas, 
são considerados perigosos e com um potencial alto de contaminação do ar, solo e corpos 
hídricos. Dentre eles, a borra oleosa recebe especial atenção de acordo com Cerqueira 
(2011), visto que esta se caracteriza como resíduo perigoso, podendo ter em sua composição 
compostos tóxicos e carcinogênicas que trazem malefícios não só ao meio ambiente como 
à população também. Dessa forma, se faz necessária uma análise meticulosa da escolha 
para a destinação e/ou tratamento do mesmo, de forma que o resíduo não represente mais 
um problema à saúde e ao meio ambiente. 

Atualmente existem diversos métodos de análise de decisão multi-critério que 
auxiliam na tomada da decisão. Nesse contexto, o método de análise hierárquica (AHP) 
se mostra como um método promissor. Por ser um método que leva em consideração 
o conhecimento e experiência de especialistas, o AHP tem sido bastante utilizado em 
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problemas de gerenciamento de resíduos, que geralmente são problemas complexos e 
com escolhas de certa forma subjetivas. De acordo com Frasson (2011), a ferramenta 
permite a modelagem do problema em uma estrutura hierárquica, tendo como resultado a 
alternativa mais indicada baseado nos critérios escolhidos para a avaliação. 

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo geral deste estudo é a utilizar do método AHP para determinação da 
melhor alternativa de tratamento/destinação do resíduo da borra oleosa de uma indústria 
petroquímica

1.1.2 Específicos 

• Definir quais seriam as alternativas viáveis para destinação do resíduo da borra 
oleosa da indústria Petroquímica;

• Definir quais seriam os critérios mais importantes a serem utilizados para pon-
derar sobre o processo de escolha da melhor alternativa.

• Determinação do melhor tratamento para o resíduo da borra oleosa gerada na 
indústria Petroquímica

1.2 Estrutura do trabalho
Além desta introdução, o trabalho é dividido em outras quatros partes principais. O 

capítulo dois apresenta o referencial teórico da pesquisa, no qual se discute a problemática 
das indústrias e os resíduos sólidos no meio ambiente, a indústria petroquímica e o problema 
da borra oleosa, bem como discutir as principais formas de tratamento/destinação desse 
resíduo. Além disso, nessa seção, apresentou-se o método AHP. 

No terceiro capítulo expõe os procedimentos metodológicos que foram empregados 
na pesquisa, caracterizando o tipo da pesquisa, a coleta dos dados, bem como definir os 
critérios e alternativas para tomada de decisão pelos especialistas na empresa estudada. 

O quarto capítulo apresenta os resultados e a discussão da aplicação do método 
AHP na pesquisa. Por fim, no quinto capitulo, são feitas as conclusões finais do trabalho, 
apontando as vantagens e limitações deste, bem como sugestões para trabalhos futuros.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 A indústria petroquímica e a borra oleosa
Segundo Cerqueira (2011) a indústria petroquímica gera em seus processos 

produtivos uma quantidade considerável de resíduos sólidos. Dentre esses resíduos, um 
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que requer bastante atenção por parte das produtoras e dos órgãos ambientais é a borra 
oleosa. Por se tratar de um resíduo classificado como classe I pela Associação Brasileira de 
normas Técnicas – NBR 10004, a borra é considerada um resíduo perigoso e que necessita 
monitoramento de seu tratamento e/ou disposição.

A composição da borra oleosa é complexa e segundo Cerqueira (2011) depende 
do processo produtivo da unidade, tipo de separação água e óleo utilizado, dentre outros. 
No entanto, geralmente essa borra é composta basicamente por água, óleo e sólidos 
suspensos, e de acordo com Islam (2015), algumas das principais fontes de borra oleosa 
em plantas petroquímicas são sedimentos de fundo de tanque e resíduo de separador água 
e óleo.

De acordo com Islam (2015) estima-se que podem ser produzidos mais de 60 
milhões de toneladas de borra oleosa por ano. Além disso, é esperado que a geração de 
borra cresça nos próximos anos devido à alta demanda de produtos vindos do petróleo, o 
que acende um alerta ainda maior para essa questão.

2.2 Principais tratamentos para resíduos sólidos
Existem diversos tipos de tratamento/disposição de resíduos, alguns deles são 

descritos abaixo:

2.2.1 Gaseificação

A gaseificação consiste em uma combustão parcial a altas temperaturas com 
deficiência de oxigênio, e envolve reações entre o carbono e o oxigênio com formação de 
gás de síntese (CO2, CO, CH4, H2). De acordo com Soni e Naik (2016), na gaseificação o 
resíduo deixa de ser algo inútil, visto que os gases formados podem ser utilizados como 
combustível para gerar eletricidade ou vapor. 

2.2.2 Incineração

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

2.2.3 Pirólise 

Conforme dito por Muniz (2004) a pirolise consiste em uma decomposição do resíduo 
através do calor e na ausência ou com o mínimo de oxigênio, de forma a agregar valor ao 
resíduo. Durante o processo, diferente da incineração, não há combustão do resíduo, e a 
quase ou total ausência de oxigênio inibe a formação de dioxinas e furanos. 

Segundo Leme et al. (2017), o processo consiste em três etapas principais: a etapa 
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de secagem, onde os resíduos são aquecidos para a retirada da umidade; a etapa de 
pirolise, onde são alcançadas temperaturas de até 1600°C e onde ocorre a decomposição 
dos compostos do resíduo, gerando uma fração sólida (carbonizada) e uma fração gasosa; 
e a etapa de condensação dos gases provenientes da etapa anterior, onde são separados 
os gases não condensáveis da fração líquida.

2.2.4 Co-processamento

De acordo com Tocchetto (2005) o co-processamento consiste em um processo 
onde o resíduo é incinerado nos fornos de cimento, servindo como combustível para o 
processo, e as cinzas geradas são incorporadas ao clínquer, matéria prima para produção 
de cimento. Dessa forma, é possível observar que o método de co-processamento não 
só reduz a quantidade de resíduo como reutiliza o resíduo gerado durante o processo, 
evitando a necessidade de destinação.

2.3 Analytic Hierarchy Process (AHP)

2.3.1 Objetivos do método AHP

A ideia principal do método de análise hierárquica, mais conhecido pela sua sigla em 
inglês AHP (Analytic Hierarchy Process), é ser um método de apoio à tomada de decisão em 
problemas com múltiplos critérios. Ao nos depararmos com um problema, um gesto comum 
à natureza humana é o de procurar por alternativas para a resolução desse problema. Para 
fazer a escolha correta geralmente avaliamos essas alternativas baseados em determinados 
critérios, que ao serem ponderados nos levam a escolha final. Nesse contexto, o método 
AHP trabalha com o mesmo raciocínio, porém, ao invés de ficar restrito ao campo das 
ideias ele se estende para o campo da matemática. Desta forma, segundo Frasson (2011), 
o método se baseia no princípio de que a experiência humana é tão importante quanto os 
dados disponíveis, e, portanto, é necessário a presença de especialistas no assunto para 
que a decisão tomada seja a mais adequada para o problema.

2.3.2 Etapas do método AHP

Segundo Saaty (2008), para tomar uma decisão de forma organizada é necessário 
destrinchar a decisão nas seguintes etapas: definição do problema, estruturação da 
hierarquia da decisão, construção de uma matriz de comparação par a par, atribuição de 
pesos às prioridades.

2.3.3 O método AHP e sua aplicação em resíduos sólidos

De acordo com Goulart et al. (2017) o crescimento populacional, a urbanização 
e o desenvolvimento econômico tem levado a uma preocupação crescente com relação 
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ao gerenciamento dos resíduos sólidos. Por ter se tornado um tema demasiadamente 
discutido, as decisões que levam em conta fatores ambientais, segundo Huang et al.  (2011) 
são geralmente complexas e exigem uma análise multidisciplinar. Dessa forma, segundo 
Huang et al. (2011), se faz necessário o uso de uma estrutura sistemática que nos permita 
organizar e analisar os dados de forma mais assertiva para a tomada de uma decisão. 

Nesse contexto surge a análise de decisão multi-critério (MCDM ou MCDA), que 
segundo Huang et al. (2011) é uma metodologia que através da combinação dos dados 
com informações de custo/benefício e visões das partes interessadas visa classificar as 
alternativas disponíveis. Dentro das análises 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 resíduos sólidos, que foram obtidos através de 
diversas bases de pesquisa como Science Direct, Scopus, Wiley Online Library, entre outros. 
Para analisar todos os artigos foi necessário identificar palavras chave que consideravam 
determinados aspectos como: tipo de métodos MCDM, tipo de resíduo, objetivo do 
trabalho, entre outros. Além disso, para evitar erros no processo de análise dos dados, a 
divisão dos artigos de acordo com as palavras chave foi feita por dois pesquisadores de 
forma separada, e posteriormente em casos de divergências 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 revisão bibliográfica dos artigos publicados que utilizaram métodos 
MCDA aplicado à área de meio ambiente. A grande maioria dos artigos selecionados foram 
retirados da base de dados da Web of Science (WOS), 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 análise de tendência histórica, enquanto que 
os artigos que datam de 2000 a 2010 foram classificados para posteriores análises.  As 
classificações feitas por Huang et al. (2011) se resumem a três categorias: método MCDA 
utilizado, área de aplicação e ferramentas complementares.

Em um terceiro estudo feito por Achillas et al. (2013) é feita uma revisão bibliográfica 
de artigos publicados que aplicam métodos MCDA na resolução de problemas de 
gerenciamento de resíduos. As publicações são classificadas de acordo com o método 
MCDA, ano de publicação e tipo de resíduo (Achillas et al., 2013). Além disso, diferente dos 
dois outros estudos mencionados, Achillas et al. (2013) faz ainda um outro agrupamento 
das publicações, separando-as em publicações que falam sobre os tipos de tratamento e 
disposição final do resíduo

Na publicação de Goulart et al.  (2017) foi constatado que em 35% dos artigos 
analisados o método AHP foi utilizado, representando a maioria dos casos. Já no estudo 
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feito por Huang et al. (2011) do total de publicações analisadas 48% utilizaram o método 
AHP, enquanto que na revisão bibliográfica 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 resíduo sólido. Um exemplo de estudos publicados é o 
de Marchezetti et al. (2011). Os autores aplicaram o método AHP para a determinação da 
destinação mais adequada para os resíduos sólidos domiciliares gerados pelos municípios 
que fazem parte da região metropolitana de Curitiba. Nesse trabalho foram selecionados 
11 critérios e 7 alternativas de destinação, e como resultado da aplicação do método foi 
definido que a reciclagem era a melhor alternativa neste caso. A autora salienta também que 
para cada cenário diferente será necessário comparar as tecnologias em função da nova 
condição adotada e, portanto, cada resultado é único, mesmo que leve em consideração 
as mesmas alternativas. 

Já em outro estudo feito por Frasson (2011), o método AHP é utilizado como suporte 
para a tomada de decisão acerca da melhor alternativa para o tratamento e destinação 
de lodo biológico de agroindústrias. O trabalho foi aplicado em duas agroindústrias, uma 
de café solúvel e outra de processamento e embalagem de grão e cereais. A escolha das 
alternativas e critérios contou com a colaboração de especialistas de ambas as empresas e 
foram determinadas três alternativas e seis critérios. Para a primeira indústria e o resultado 
obtido como melhor alternativa foi a incineração com recuperação de energia, com 49% 
de preferência. Já para o segundo caso a alternativa considerada como mais adequada foi 
a disposição em solo agrícola, com 39% de preferência. Como conclusão do trabalho, o 
autor atesta que o método se mostrou simples e de fácil uso, permitindo que o objetivo do 
trabalho fosse alcançado.  

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

As revisões feitas por Goulart et al.  (2017) e Huang et al. (2011) mostram um 
crescimento considerável de publicações que utilizam métodos de MCDM na área ambiental 
nos últimos anos. Huang et al.  (2011) acreditam que esse crescimento pode ser devido ao 
aumento da complexidade dos problemas, bem como da disponibilidade de informações e 
da necessidade de uma tomada de decisão mais bem embasada. Dessa forma, é possível 
esperar um aumento promissor no uso dos métodos MCDM na área ambiental.
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3 |  MÉTODO      

3.1 Caracterização da Pesquisa
O trabalho em questão tem o intuito de mostrar de forma prática como o método 

AHP pode ser uma ferramenta importante para tomada de decisão até mesmo em locais 
complexos como a indústria petroquímica. A partir dos resultados obtidos pelos questionários 
elaborados, e baseado nos critérios escolhidos, será possível chegar a um resultado que 
nos dará a informação de qual a melhor alternativa para tratamento de um resíduo muito 
comum da indústria petroquímica, a borra oleosa. 

O trabalho consistiu basicamente em três pontos principais. A primeira etapa 
consistiu em um estudo acerca do tema resíduos sólidos e mais especificamente os 
tratamentos e destinações existentes atualmente para a borra oleosa. A segunda etapa do 
trabalho consistiu em estudar o método AHP. Por fim, a última etapa consistiu na aplicação 
do método AHP, a partir dos resultados obtidos pelos questionários para o resíduo em 
questão e análise dos resultados. 

O resíduo abordado no trabalho é proveniente de uma indústria petroquímica 
localizada no polo petroquímico de Camaçari. A primeira e segunda etapas do método 
AHP, que consistem na escolha das alternativas e critérios e na aplicação do questionário, 
foram realizadas com o auxílio de especialistas da área da empresa em questão. Dessa 
forma, foram realizadas duas reuniões com a equipe. Na primeira reunião foi realizado 
um brainstorming para a escolha das alternativas e critérios. Já na segunda reunião 
os especialistas responderam os questionários de forma que as escolhas das notas 
(considerando a escala numérica de Saaty) foram dadas em conjunto.

Por fim, com os resultados obtidos através dos questionários foi possível a 
implementação do método AHP para a escolha da melhor alternativa de tratamento para o 
resíduo.

3.2 Coleta de dados
Os dados foram obtidos através de questionários elaborados pela autora. Para o 

preenchimento desses questinários foi requisitado que três engenheiros químicos que 
trabalham na área de meio ambiente da empresa utilizada no estudo de caso da pesquisa 
participassem. Os especialistas têm conhecimento no assunto e conhecem bem todas as 
alternativas apresentadas no trabalho.

O questionário consiste em uma série de tabelas onde os especialistas devem 
indicar, par a par, quais critérios eles consideram mais importantes, quais alternativas em 
relação a determinado critério eles acreditam ser mais importantes e qual o nível dessas 
importâncias. Os questionários podem ser vistos nos anexos 1 e 2.
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3.3 Aplicação do Método AHP na empresa alvo de estudo 
Para a aplicação do método foi necessário passar os dados obtidos pelos 

questionários para as matrizes de comparação paritária. Em seguida, todos os passos do 
método AHP descritos no capitulo 2.3.2 do presente trabalho foram seguidos.

3.3.1 Critérios e alternativas para tomada de decisão pelos especialistas 
da empresa estudada

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

1. Poluentes gerados (Resíduos, efluente, emissão atmosférica): Refere-se à 
quantidade de poluentes que determinada alternativa gera. Quanto menos poluentes 
são gerados, mais ambientalmente adequado é o método.

2. Custo de investimento na tecnologia: Refere-se ao custo esperado caso não 
exista empresa terceira que realize o determinado tratamento ou disposição e seja 
necessário implementar nova tecnologia na própria planta.

3. Custo com o tratamento: Refere-se aos custos com o tratamento ou destinação 
do resíduo para aquela alternativa.

4. Fator logístico: Refere-se ao transporte do resíduo até o local de tratamento/
destinação.

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

As alternativas escolhidas para o tratamento/destinação da borra oleosa foram 
abordadas no capitulo 2.2, sendo elas:

1. Gaseificação

2. Incineração

3. Pirolise

4. Co-processamento

3.3.2 Aplicação do método

A aplicação do método seguiu o passo a passo citados no item 2.3.2. Foi realizado 
estudo acerca das alternativas e critérios considerados adequados para a resolução 
do problema a serem utilizados e após esse estudo foi possível a criação da estrutura 
hierárquica.  A estrutura hierárquica geral do método é demonstrada na Figura 1. 
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Figura 1: Hierarquização do problema

Fonte: Adaptado de Gartner (2001)

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Através da metodologia AHP foi possível chegar a um resultado de tratamento mais 

indicado para o resíduo em questão. O preenchimento do questionário foi feito por uma 
equipe de três especialistas da área de meio ambiente que trabalham na empresa. Durante 
as reuniões a equipe discutiu como chegar a uma conclusão nas respostas, o que leva a 
uma maior confiabilidade nas respostas e menores chances de inconsistência nas mesmas, 
confirmado nas tabelas de resultado mostradas abaixo. 

Os resultados obtidos para a comparação entre os critérios podem ser observados 
na Tabela 1.

Legenda: 
Critério 1 – Poluentes gerados.                                       Critério 4 – Fator logístico.
Critério 2- Custo de investimento na tecnologia.             Critério 5 – Aproveitamento energético.
Critério 3 – Custo com o tratamento.

Tabela 1: Resultado das matrizes de comparação paritária dos critérios

Fonte: O autor (2018)



Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovação 3 Capítulo 4 49

Em seguida foi feita a normalização das notas e foi calculado o vetor prioridade 
média local, cujos resultados podem ser observados na Tabela 2.

Legenda: 
Critério 1 – Poluentes gerados.                                       Critério 4 – Fator logístico.
Critério 2- Custo de investimento na tecnologia.            Critério 5 – Aproveitamento energético.
Critério 3 – Custo com o tratamento.

Tabela 2: Normalização dos valores dos critérios e cálculo da prioridade média local

Fonte: O autor (2018)

A prioridade média local mostra qual critério foi considerado como mais importante 
para os tomadores de decisão e qual a grandeza dessa importância.

É possível observar nas Tabela 2 que todos os valores de índice de consistência 
se encontram abaixo de 0,1, como recomendado por Saaty (1987), o que significa que as 
escolhas possuem consistência satisfatória.

A partir dos resultados acima, foi possível observar que dentre os critérios 
apresentados, o primeiro (Poluentes gerados – 0,489) se mostrou como o mais importante 
para os especialistas. Nesse critério foi observado a geração de efluente liquido, resíduo 
sólido e emissão atmosférica. Essa importância dada ao critério de poluentes gerados por 
parte dos especialistas mostra uma crescente preocupação com os possíveis impactos 
ambientais causados pela ação humana.

Já o critério de aproveitamento energético foi considerado como menos importante 
(0,049). Isto porque, o principal intuito desse trabalho é escolher um método termoquímico 
para tratar o resíduo em questão, focando na mitigação do seu impacto ambiental e não na 
geração de energia.

Em seguida, a partir das respostas obtidas através do segundo questionário, foi 
possível obter as seguintes matrizes de comparação para as alternativas (Tabela 3):
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Legenda: 
Alternativa 1 – Gaseificação.                              Alternativa 3 – Pirólise.                
Alternativa 2 – Incineração.                                Alternativa 4 – Co-processamento.       

Tabela 3: Resultado das matrizes de comparação paritária das alternativas

Fonte: O autor (2018)

Os valores das matrizes foram normalizados e o vetor prioridade média local foi 
calculado, obtendo como resultado os valores apontados na Tabela 4:



Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovação 3 Capítulo 4 51

Legenda: 
Alternativa 1 – Gaseificação.                              Alternativa 3 – Pirólise.                
Alternativa 2 – Incineração.                                Alternativa 4 – Co-processamento.       
Tabela 4: Normalização dos valores das alternativas e cálculo da prioridade média local

Fonte: O autor (2018)

Assim como na matriz de comparação dos critérios (Tabela 3), nas de comparação 
das alternativas também foi observado que todos os índices de consistência ficaram abaixo 
de 0,1.

Durante a reunião com os especialistas, foi possível observar que o critério que mais 
apresentou dificuldade na determinação das notas para a comparação das alternativas foi o 
de custo de investimento, o que se deve ao fato da falta de informação precisa com relação 
a esses valores, principalmente quando se trata de escala industrial. Dessa forma, para 
a determinação das notas para as alternativas com relação ao custo de investimento na 
tecnologia foi necessário recorrer à literatura aliada à experiência dos especialistas.

Quando se fala no critério poluentes gerados, considerado como critério mais 
importante, a alternativa que obteve maior nota foi a pirólise, seguida da gaseificação. 
Essas alternativas obtiveram maiores notas pois, por serem tecnologias que utilizam pouco 
ou nenhum oxigênio no seu processo, tem chances muito menores de emanarem gases 
tóxicos quando comparado às outras duas alternativas.
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Já quando se fala no critério fatores logísticos, as alternativas co-processamento 
e incineração obtiveram as maiores notas. Isso se deve ao fato de existirem unidades de 
tratamento das alternativas mencionadas próximo à empresa alvo de estudo na pesquisa, 
o que reduz bastante os possíveis problemas relacionados a fatores logísticos.

Por fim, com as prioridades médias locais calculadas para os critérios e para as 
alternativas, foi possível encontrar o vetor decisão, mostrado na Tabela 5:

Tabela 5: Cálculo do vetor decisão

Fonte: A autora (2018)

Desta forma, a partir dos dados obtidos pela Tabela 5, é possível ordenar as 
alternativas da seguinte forma, onde a primeira colocada foi a que obteve melhor pontuação 
pelos especialistas, sendo assim a mais indicada como destinação:

1º. Pirólise (41,0%)

2º.  Gaseificação (25,3%)

3º. Co-processamento (21,4%)

4º. Incineração (12,2%)

Como é possível observar, a alternativa que obteve maior nota foi a Pirólise. A 
tecnologia de Pirólise possui diversas vantagens quando comparada às outras alternativas. 
O fato de as reações na Pirólise ocorrerem de forma que praticamente não há geração de 
gases tóxicos faz com que ela obtenha notas muito maiores frente às 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 implementação 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 implementação da tecnologia na empresa. Desta forma, é 
aconselhável a realização de um estudo de viabilidade técnica e financeira anteriormente 
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à aplicação da solução.

5 |  CONCLUSÕES
Muitas vezes nos deparamos com problemas onde a decisão a ser tomada depende 

de muitos fatores, inclusive humanos, o que torna a tomada de decisão complicada. Nesse 
contexto, a realização do trabalho possibilitou o conhecimento mais aprofundado de uma 
técnica que visa exatamente aliar fatores não exatos, como a opinião das pessoas, à uma 
técnica matemática.

Durante a realização do trabalho, principalmente na etapa de revisão bibliográfica, 
foi observado uma falta de material disponível quando se restringia a busca à área 
industrial. Nesse contexto o sucesso do presente trabalho se apresenta como um incentivo 
à utilização do método AHP na indústria.

O uso da metodologia de AHP se mostrou adequada para ser utilizada em situações 
complexas onde a experiência e conhecimento das pessoas precisam ser levados 
em consideração. Como resultado final a pirólise foi escolhida como melhor alternativa 
e o resultado obtido foi satisfatório, comprovando que o uso do método AHP para o 
gerenciamento de resíduos sólidos é eficaz.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros
Como sugestão para trabalhos futuros:

• Realização de análise mais aprofundada de viabilidade econômica para a im-
plementação de unidade de pirolise na empresa

• Utilização de outro método Multi-Critério e comparação dos resultados

• Aplicação do método AHP para outras situações de tomada de decisão na em-
presa
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Apêndice 2: Questionário da importância das alternativas
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