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RESUMO: O crescimento econdémico e
consequente aumento de demanda por bens
de consumo vem gerando um crescente
problema relacionado ao gerenciamento de
residuos solidos tanto no Brasil como no
mundo. Aliado a isso, existe o fato de néo
existirem materiais abundantes quando se
trata de residuos so6lidos industriais. Esta
realidade motivou este trabalho, que tem
como objetivo principal a determinacéo da
melhor alternativa para o tratamento da
borra oleosa proveniente de uma empresa
petroquimica. Para esta determinagcéo
foi utilizado o método de andlise multi-
critério AHP (Analytic Hierarchy Process),
bastante utilizado em situa¢des de tomadas
de decis@do onde é preciso levar em

Data de aceite: 02/01/2023

considerac@o a experiéncia das pessoas.
Desta forma, para a realiza¢do da estrutura
hierarquica das alternativas e critérios, foi
necessario a presenca de especialistas
da area de meio ambiente da empresa.
A hierarquizagcdo 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 outras alternativas citadas no
trabalho. Com os resultados obtidos pelas
matrizes de comparagcdo do método, foi
possivel concluir que ha um aumento da
preocupagao por parte das empresas em
relacdo ao gerenciamento de residuos e
seus possiveis impactos ao meio ambiente.
Outra concluséo, porém, e que no brasil
ainda ha a necessidade de crescer com
relacdo a pesquisa e desenvolvimento na
area de gerenciamento de residuos sélidos
industriais para que haja mais opgdes
de tratamento e que estas sejam mais
acessiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Método AHP,
Residuos sélidos, 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.

11 INTRODUGAO

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 geragéo de residuos.
Com esse aumento, uma questao importante passa a se fazer presente: O que fazer com
esses residuos? Quando falamos entao 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 contaminagéo do ar, solo e corpos
hidricos. Dentre eles, a borra oleosa recebe especial atengcdo de acordo com Cerqueira
(2011), visto que esta se caracteriza como residuo perigoso, podendo ter em sua composicao
compostos toxicos e carcinogénicas que trazem maleficios ndo s6 ao meio ambiente como
a populagédo também. Dessa forma, se faz necessaria uma analise meticulosa da escolha
para a destinacao e/ou tratamento do mesmo, de forma que o residuo nao represente mais
um problema a saude e ao meio ambiente.

Atualmente existem diversos métodos de analise de decisdao multi-critério que
auxiliam na tomada da decisdo. Nesse contexto, o método de andlise hierarquica (AHP)
se mostra como um método promissor. Por ser um método que leva em consideragcéo
o conhecimento e experiéncia de especialistas, o AHP tem sido bastante utilizado em
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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 baseado nos critérios escolhidos para a avaliagao.

1.1 Objetivos

1.1.1  Geral

O objetivo geral deste estudo é a utilizar do método AHP para determinacao da
melhor alternativa de tratamento/destinacdo do residuo da borra oleosa de uma industria
petroquimica

1.1.2 Especificos

«  Definir quais seriam as alternativas viaveis para destinagao do residuo da borra
oleosa da industria Petroquimica;

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

+  Determinacdo do melhor tratamento para o residuo da borra oleosa gerada na
industria Petroquimica

1.2 Estrutura do trabalho

Além desta introducéo, o trabalho é dividido em outras quatros partes principais. O
capitulo dois apresenta o referencial teérico 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 se¢éo, apresentou-se o método AHP.

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

O quarto capitulo apresenta os resultados e a discusséo da aplicagdo do método
AHP na pesquisa. Por fim, no quinto capitulo, séo feitas as conclusées finais do trabalho,
apontando as vantagens e limitagdes deste, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aindustria petroquimica e a borra oleosa

Segundo Cerqueira (2011) a industria petroquimica gera em seus processos

produtivos uma quantidade consideravel de residuos sélidos. Dentre esses residuos, um
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que requer bastante atencéo por parte das produtoras e dos 6rgdos ambientais é a borra
oleosa. Por se tratar de um residuo classificado como classe | pela Associag¢éo Brasileira de
normas Técnicas — NBR 10004, a borra é considerada um residuo perigoso e que necessita
monitoramento de seu tratamento e/ou disposigéo.

A composi¢ao da borra oleosa é complexa e segundo Cerqueira (2011) depende
do processo produtivo da unidade, tipo de separagédo agua e 6leo utilizado, dentre outros.
No entanto, geralmente essa borra é composta basicamente por agua, 6leo e sélidos
suspensos, e de acordo com Islam (2015), algumas das principais fontes de borra oleosa
em plantas petroquimicas s@o sedimentos de fundo de tanque e residuo de separador agua
e Oleo.

De acordo com Islam (2015) estima-se que podem ser produzidos mais de 60
milhdes de toneladas de borra oleosa por ano. Além disso, é esperado que a geracao 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.

2.2 Principais tratamentos para residuos sélidos

Existem diversos tipos de tratamento/disposicdo de residuos, alguns deles séo
descritos abaixo:

2.2.1 Gaseificacdo

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

2.2.2 Incineracdo

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
reducao de volume de residuo pode chegar a 99% do volume inicial.

2.2.3 Pirolise

Conforme dito por Muniz (2004) a pirolise consiste em uma decomposigéo 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 combustédo do residuo, e a
quase ou total auséncia de oxigénio inibe a formacgéo de dioxinas e furanos.

Segundo Leme et al. (2017), o processo consiste em trés etapas principais: a etapa
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de secagem, onde os residuos sdo aquecidos para a retirada da umidade; a etapa de
pirolise, onde sé@o alcancadas temperaturas de até 1600°C e onde ocorre a decomposicao
dos compostos do residuo, gerando uma fragéo solida (carbonizada) e uma fragéo gasosa;
e a etapa de condensacao dos gases provenientes da etapa anterior, onde sdo separados
0s gases nao condensaveis da fragcéo liquida.

2.2.4 Co-processamento

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 sao incorporadas ao clinquer, matéria prima para producéo
de cimento. Dessa forma, é possivel observar que o método de co-processamento nédo
s6 reduz a quantidade de residuo como reutiliza o residuo gerado durante o processo,
evitando a necessidade de destinagéo.

2.3 Analytic Hierarchy Process (AHP)

2.3.1 Objetivos do método AHP

Aideia principal do método de anélise hierarquica, mais conhecido pela sua sigla em
inglés AHP (Analytic Hierarchy Process), € ser um método de apoio a tomada de decisédo 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 resolugéo 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, o0 método
AHP trabalha com o mesmo raciocinio, porém, ao invés de ficar restrito ao campo das
ideias ele se estende para o campo da matematica. Desta forma, segundo Frasson (2011),
0 método se baseia no principio de que a experiéncia humana é tao importante quanto os
dados disponiveis, e, portanto, & necessario a presenga de especialistas no assunto para
que a decisdo tomada seja a mais adequada para o problema.

2.3.2 Etapas do método AHP

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 decis&o, constru¢do de uma matriz de comparagao par a par, atribuicdo de
pesos as prioridades.

2.3.3 O método AHP e sua aplicacao em residuos sdélidos

De acordo com Goulart et al. (2017) o crescimento populacional, a urbanizacdo
e 0 desenvolvimento econémico tem levado a uma preocupacédo crescente com relagéo

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 4

43



ao gerenciamento dos residuos solidos. Por ter se tornado um tema demasiadamente
discutido, as decisdes que levam em conta fatores ambientais, segundo Huang et al. (2011)
sd@o geralmente complexas e exigem uma analise multidisciplinar. Dessa forma, segundo
Huang et al. (2011), se faz necessario o uso de uma estrutura sistemética que nos permita
organizar e analisar os dados de forma mais assertiva para a tomada de uma deciséo.

Nesse contexto surge a analise de decisdo multi-critério (MCDM ou MCDA), que
segundo Huang et al. (2011) é uma metodologia que através da combinacéo 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 necessario 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 reviséo bibliografica dos artigos publicados que utilizaram métodos
MCDA aplicado a area 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 analise de tendéncia histoérica, enquanto que
os artigos que datam de 2000 a 2010 foram classificados para posteriores analises. As
classificagdes feitas por Huang et al. (2011) se resumem a trés categorias: método MCDA
utilizado, area de aplicacéo e ferramentas complementares.

Em um terceiro estudo feito por Achillas et al. (2013) é feita uma reviséo bibliografica
de artigos publicados que aplicam métodos MCDA na resolugdo de problemas de
gerenciamento de residuos. As publicagbes sdo classificadas de acordo com o método
MCDA, ano de publicacao 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 publicacdes, separando-as em publicagbes que falam sobre os tipos de tratamento e
disposicéo final do residuo

Na publicacdo 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
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feito por Huang et al. (2011) do total de publicagbes analisadas 48% utilizaram o método
AHP, enquanto que na reviséo bibliografica feita por Achillas et al. (2013) 34% dos artigos
analisados aproximadamente utilizava o método AHP, sendo este, portanto o0 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 € o
de Marchezetti et al. (2011). Os autores aplicaram o método AHP para a determinacéo da
destinacdo mais adequada para os residuos solidos domiciliares gerados pelos municipios
que fazem parte da regidao metropolitana de Curitiba. Nesse trabalho foram selecionados
11 critérios e 7 alternativas de destinagdo, e como resultado da aplicacdo do método foi
definido que a reciclagem era a melhor alternativa neste caso. A autora salienta também que
para cada cenario diferente sera necessario comparar as tecnologias em funcdo da nova
condi¢do adotada e, portanto, cada resultado € Unico, mesmo que leve em consideracéo
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 destinacéo
de lodo biologico de agroindustrias. O trabalho foi aplicado em duas agroindustrias, uma
de café soluvel e outra de processamento e embalagem de gréo e cereais. A escolha das
alternativas e critérios contou com a colaboracao 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 recuperacdo de energia, com 49%
de preferéncia. Ja para o segundo caso a alternativa considerada como mais adequada foi
a disposicdo em solo agricola, com 39% de preferéncia. Como concluséo 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 so6lidos, pois 0 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 soélidos, pode estar relacionado com a disponibilidade de softwares que
possibilitam o uso do método de forma facil.

As revisOes feitas por Goulart et al. (2017) e Huang et al. (2011) mostram um
crescimento consideravel de publicagdes 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 informacdes e
da necessidade de uma tomada de decisdo mais bem embasada. Dessa forma, € possivel
esperar um aumento promissor no uso dos métodos MCDM na area ambiental.
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31 METODO

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

O trabalho em questédo tem o intuito de mostrar de forma pratica como o método
AHP pode ser uma ferramenta importante para tomada de deciséo até mesmo em locais
complexos como a industria petroquimica. A partir dos resultados obtidos pelos questionarios
elaborados, e baseado nos critérios escolhidos, sera possivel chegar a um resultado que
nos dara a informacao 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 solidos e mais especificamente os
tratamentos e destinacdes existentes atualmente para a borra oleosa. A segunda etapa do
trabalho consistiu em estudar o método AHP. Por fim, a Gltima etapa consistiu na aplicagéo
do método AHP, a partir dos resultados obtidos pelos questionarios para o residuo em
questao e anélise dos resultados.

O residuo abordado no trabalho é proveniente de uma industria petroquimica
localizada no polo petroquimico de Camacari. A primeira e segunda etapas do método
AHP, que consistem na escolha das alternativas e critérios e na aplicacado do questionario,
foram realizadas com o auxilio de especialistas da area da empresa em questédo. Dessa
forma, foram realizadas duas reunides com a equipe. Na primeira reunido foi realizado
um brainstorming para a escolha das alternativas e critérios. J& na segunda reunido
0s especialistas responderam os questionarios 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 questionarios foi possivel a
implementacdo do método AHP para a escolha da melhor alternativa de tratamento para o
residuo.

3.2 Coleta de dados

Os dados foram obtidos através de questionarios elaborados pela autora. Para o
preenchimento desses questinarios 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 tabelas onde os especialistas devem
indicar, par a par, quais critérios eles consideram mais importantes, quais alternativas em
relagdo a determinado critério eles acreditam ser mais importantes e qual o nivel dessas
importancias. Os questionarios podem ser vistos nos anexos 1 e 2.
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3.3 Aplicacao do Método AHP na empresa alvo de estudo

Para a aplicagdo do método foi necesséario passar os dados obtidos pelos

questionarios para as matrizes de comparacgéo paritaria. 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 decisao pelos especialistas

da empresa estudada

Para a determinagéo 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
guantidade 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 néo
exista empresa terceira que realize o determinado tratamento ou disposicéo e seja
necessario implementar nova tecnologia na prépria planta.

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

4. Fator logistico: Refere-se ao transporte do residuo até o local de tratamento/
destinacéo.

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

As alternativas escolhidas para o tratamento/destinacéo da borra oleosa foram

abordadas no capitulo 2.2, sendo elas:

1. Gaseificagéo
2. Incineracao
3. Pirolise

4. Co-processamento

3.3.2 Aplicagdo do método

A aplicagdo do método seguiu 0 passo a passo citados no item 2.3.2. Foi realizado

estudo acerca das alternativas e critérios considerados adequados para a resolugéo
do problema a serem utilizados e apds esse estudo foi possivel a criacao da estrutura
hierarquica. A estrutura hierarquica geral do método é demonstrada na Figura 1.
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Gaseificagdo Incineragéo Pirclise Co-processamento

Figura 1: Hierarquizacéo do problema
Fonte: Adaptado de Gartner (2001)

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da metodologia AHP foi possivel chegar a um resultado de tratamento mais
indicado para o residuo em questdo. O preenchimento do questionério 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 nas tabelas de resultado mostradas abaixo.

Os resultados obtidos para a comparacgéo entre os critérios podem ser observados

na Tabela 1.

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 1/7 1/3 1/5 1 3
Critério 5 1/5 1/5 1/5 1/3 1

Legenda:

Critério 1 — Poluentes gerados. Critério 4 — Fator logistico.

Critério 2- Custo de investimento na tecnologia. Critério 5 — Aproveitamento energético.

Critério 3 — Custo com o tratamento.
Tabela 1: Resultado das matrizes de comparacao paritaria dos critérios

Fonte: O autor (2018)
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Em seguida foi feita a normalizacdo das notas e foi calculado o vetor prioridade

média local, cujos resultados podem ser observados na Tabela 2.

Critérios | Critério 1 |Critério 2|Critério 3| Critério 4| Critério 5 Priori‘::g:lmédia
Critério 1 0,533 0,664 0,556 0,429 0,263 0,489
Critério 2 0,107 0,133 0,185 0,184 0,263 0,174
Critério 3 0,178 0,133 0,185 0,306 0,263 0,213
Critério 4 0,076 0,044 0,037 0,061 0,158 0,075
Critério 5 0,107 0,027 0,037 0,020 0,053 0,049
Amg = 5,391,1C = 0,098,RC = 0,087
Legenda:
Critério 1 — Poluentes gerados. Critério 4 — Fator logistico.
Critério 2- Custo de investimento na tecnologia. Critério 5 — Aproveitamento energético.

Critério 3 — Custo com o tratamento.

Tabela 2: Normalizag@o dos valores dos critérios e célculo da prioridade média local
Fonte: O autor (2018)

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 nas Tabela 2 que todos os valores de indice de consisténcia
se encontram abaixo de 0,1, como recomendado por Saaty (1987), o que significa que as
escolhas possuem consisténcia satisfatéria.

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 observado a geracao de efluente liquido, residuo
solido e emiss@o atmosférica. Essa importancia dada ao critério de poluentes gerados por
parte dos especialistas mostra uma crescente preocupagdo com 0s possiveis impactos
ambientais causados pela agdo humana.

Ja 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 questéo, focando na mitigagdo do seu impacto ambiental e ndo na
geracgéo de energia.

Em seguida, a partir das respostas obtidas através do segundo questionario, foi
possivel obter as seguintes matrizes de comparacgéo para as alternativas (Tabela 3):
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L Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa . Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Critério 1 Critério 2
1 2 3 4 1 2 3 4
Alternativa 1 1 13 5 Alternativa 1 1 3 13 5
Alternativa 2 L7 /e 113 Alternativa 2 113 1 15 1
Alternativa 3 3 1 5 Alternativa 3 3 5 1 7
Alternativa 4 /s 1/5 1 Alternativa 4 1/5 1 1/7 1
Critério 3 A Al a A A Critério 4 A 3 Al a a
FHere 1 2 3 4 FHEre 1 2 3 4
Alternativa 1 1 1/3 1 1/5 Alternativa 1 1 1/5 1 1/5
Alternativa 2 3 3 113 Alternativa 2 5 1 5 1
Alternativa 3 1 1/3 1 1/5 Alternativa 3 1 1/5 1 1/5
Alternativa 4 5 3 1 Alternativa 4 5 1 5 1
e Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
Critério 5
1 2 3 4
Alternativa 1 1 7 3 5
Alternativa 2 177 1 15 1/3
Alternativa 3 1/3 5 1 3
Alternativa 4 1/5 3 15 1
Legenda:

Alternativa 1 — Gaseificagao.
Alternativa 2 — Incineragéao.

Tabela 3: Resultado das matrizes de comparagao paritaria das alternativas

Alternativa 3 — Pirélise.

Alternativa 4 — Co-processamento.

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:
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e A o A A — —— o A - A S——
riterio 1 2 3 4 médiaLocal| T 1 2 3 1 média Local
Alternativa 1 0,230 0350 0.203 0,441 0,306 [Alternativa 1 0221 0,300 0,199 0357 0.269
Alternativa2 | 0,033 0.050 0.068 0.029 0045 |Alternativaz| 0074 0.100 0.119 0,071 0,091
Alternativa 3 0,691 0450 0,608 0,441 0,548  [Alternativa 3 0,662 0,500 0,597 0,500 0.5635
Alternativa 4 0,046 0,150 0,122 0,088 0,101 |Alternativa4| 0,044 0,100 0,085 0,071 0.073
Az = 4179,1C = 0,060,RC = 0,066 Amzr =4,083,1C = 0,028,RC = 0,031
Critério 3 A iva Al i A iva A iva Priori Critério 4 i A iva i Al iva Priori
rierio 1 2 3 4 médiaLocal| T 1 2 3 1 média Local
Alternativa 1 0,100 0,071 0,100 0,115 0,097 [Alternativa 1 0,125 0,125 0,125 0,125 0125
Alternativa 2 0,300 0214 0,300 0,192 0,252 |Alternativa 2 0375 0,375 0375 03735 03735
Alternativa3 | 0,100 0.071 0,100 0,115 0097 |Alternativa3| 0,125 0,125 0,125 0125 0,125
Alternativad | 0,500 0.643 0,500 0,577 0555  |Alternativad| 0375 0375 0375 0375 0375
Ao = 4,044 IC = 0,0145,RC = 0,0161 i = 4000,IC =0,RC =0
o a & T - A
rieri 1 2 3 4 médiaLocal
Alternatival| 0,597 0438 0,682 0441 0.539
Alternativa2| 0,085 0,063 0,045 0.029 0.056
Alternativa3| 0,199 0313 0227 0441 0295
Alternativad| 0,119 0,188 0,045 0,088 0,110
Amax = 4.235,IC = 0,078,RC = 0,087

Legenda:
Alternativa 1 — Gaseificagao. Alternativa 3 — Pirdlise.
Alternativa 2 — Incinerag&o. Alternativa 4 — Co-processamento.

Tabela 4: Normalizagdo dos valores das alternativas e célculo da prioridade média local
Fonte: O autor (2018)

Assim como na matriz de comparacgéo dos critérios (Tabela 3), nas de comparagéo
das alternativas também foi observado 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 determinagéo das notas para a comparagao das alternativas foi o
de custo de investimento, o que se deve ao fato da falta de informacéo precisa com relagéo
a esses valores, principalmente quando se trata de escala industrial. Dessa forma, para
a determinacéo 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 gaseificacéo.
Essas alternativas obtiveram maiores notas pois, por serem tecnologias que utilizam pouco
ou nenhum oxigénio no seu processo, tem chances muito menores de emanarem gases
toxicos quando comparado as outras duas alternativas.
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Ja quando se fala no critério fatores logisticos, as alternativas co-processamento
e incineragdo obtiveram as maiores notas. I1sso se deve ao fato de existirem unidades de
tratamento das alternativas mencionadas proximo a empresa alvo de estudo na pesquisa,
0 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 decisdo, mostrado na Tabela 5:

Critérios/

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

Vetor decisdo

Vetor critérios | 0.489 0.174 0.213 0.075 0,049

Alternativa 1 | 0.306 0.269 0,097 0,125 0,539 0,253
Alternativa 2 | 0.045 0,091 0,252 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

Tabela 5: Calculo do vetor deciséo

Fonte: A autora (2018)

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

1°. Pirélise (41,0%)

2°. Gaseificagdo (25,3%)

3°. Co-processamento (21,4%)
4°, Incineragéo (12,2%)

Como é possivel observar, a alternativa que obteve maior nota foi a Pirdlise. A
tecnologia de Pir6lise possui diversas vantagens quando comparada as outras alternativas.
O fato de as reagdes na Pirolise ocorrerem de forma que praticamente ndo ha geragéo 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 implementagéo 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, &

aconselhavel a realizagdo de um estudo de viabilidade técnica e financeira anteriormente
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a aplicagéo da solugéao.

51 CONCLUSOES

Muitas vezes nos deparamos com problemas onde a deciséo a ser tomada depende
de muitos fatores, inclusive humanos, o que torna a tomada de decisdo complicada. Nesse
contexto, a realizagéo 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 realizagédo do trabalho, principalmente na etapa de revisédo bibliografica,
foi observado uma falta de material disponivel quando se restringia a busca a area
industrial. Nesse contexto o sucesso do presente trabalho se apresenta como um incentivo
a utilizagcdo do método AHP na industria.

O uso da metodologia de AHP se mostrou adequada para ser utilizada em situagdes
complexas onde a experiéncia e conhecimento das pessoas precisam ser levados
em consideragdo. Como resultado final a pir6lise foi escolhida como melhor alternativa
e o resultado obtido foi satisfatorio, comprovando que o uso do método AHP para o
gerenciamento de residuos soélidos é eficaz.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Como sugestéo para trabalhos futuros:

* Realizagdo de andlise mais aprofundada de viabilidade econémica para a im-
plementacdo de unidade de pirolise na empresa

«  Utilizagéo de outro método Multi-Critério e comparagao dos resultados

+  Aplicacdo do método AHP para outras situagbes de tomada de decisdo na em-
presa
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APENDICE

Apéndice 1: Questionario da importancia dos critérios
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Apéndice 2: Questionario da importancia das alternativas

Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissio Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissio Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissio
atmosferica) atmosferica) atmosferica)
Alternativa 1 Tmportincia Alternativa 2 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 4
O ma O [ [ [ O .
O  Moderada [] s s | O Modenda O [0 Moderada [] &
OJ Forte O ,\\\ég O Forte [} . \Q‘c'\‘% O Forte O {;}'}
[1 Muyitoforte [ \\\L O  Mutoforte [] ¥ [0 Muito forte [ ,Q"?
] Extrema [ O Extrema | O Extrema ]
Critério 2: Custo de investimento na tecnologia Critério 2: Custo de investimento na tecnologia Critério 2: Custo de investimento na tecnologia
Alternativa | Importincia Alternativa 2 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 4
O Ima ] O g [l O tguat 0 .
[0 Moderasa [] - £ [0 Moderada [ & | 0 Mogerada [ \\\4&‘"
O Forte O ; [} Forte O ; ™ Forte [l _\C_;‘?
[0 Muite forte [ <3 [J Muitoforte [] <3 [J Muyitoforte [ ] /05?
O Extrema [ [} Fxtrema [l [} Fxtrema |
Critério 3: Custo com o tratamento Critério 3: Custo com o tratamento Critério 3: Custo com o tratamento
Alternativa 1 Importincia Alternativa 2 JAlternativa 1 Importincia Alternativa 3 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 4
O Iewa O 0O Izw ] ] Tgual O N
[0  Moderada [] [0 Moderada O [0 Moderada [ \\@‘*
O Forte O O Forte O . \@,\\} O Forte O _&fé\
[0 Muito forte [ [ Muitoforte [ ® [0 Muyitoforte [ /Q’éb
[l Extrema O [ Exfrema [} [ Extrema [
Critério 4: Fator logistico Critério 4: Fator logistico Critério 4: Fator logistico
Alternativa 1 Importincia Alternativa 2 Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 4
O Iewa O U 1ge d O Igw O .
[0 Moderada [ g O  Moderada [ [0 Moderada [ \\@‘*
O Forte O . O Forte O . \‘e\\s |:| Forte (| &f-é\
[0 Muito forte [ < oF [0 Muitoforte [ * oF [ Muitoforte [ ] ‘QS?
] Extrema O O Extrema [} ] Extrema [
Critério 5: Aproveitamento energético Critério 5: Aproveitamento energético Critério 5: Aproveitamento energético
Alternativa 1 Importancia Alternativa 2 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 |Alternativa 1 Importincia Alternativa 4
O ma O [E d [ O .
O Moderada [ : O Moderada [ O Moderada [ &
O Forte O O Forte O A \‘é‘% O Forte [} &15-'*'}
[0 Muito forte [ [ Muitoforte [ ¥ < [0 Muitofore [ | &
[]  Extrema ] [l Exirema | |} Extrema ]
Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissdo |Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissdo Critério 1: Poluentes gerados (Residuos, efluente, emissdo
atmosferica) atmosferica) atmosferica)
Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 JAlternativa 1 Importincia Alternativa 4 | Alternativa 3 Importincia Alternativa 4
[} Tgual O [} Tgual O N O el [ N
o | O otz [J o | O Moteratz [ & .| O Metems [ &
& O Forte O & O Forte O _g_f-:"' & (| Forte [l ;_‘;'::’
<« O Myitoforte [ <« O Myitoforte [ Agﬁ“" ® [0 Muitoforte [] Acﬁ‘h
O Extrema [ O Extrema [ [l Extrema [l
Critério 2: Custo de investimento na tecnologia Critério 2: Custo de investimento na tecnologia Critério 2: Custo de investimento na tecnologia
Alternativa 1 Importinci Alternativa 3 |Alternativa 1 Importinci Alternativa 4 | Alternativa 3 Importincia Alternativa 4
O Tgual 0 O Tgual O N O Tgual 0 N
o | O Motz [ O Moderaa [ \\\.z.\‘* . | O Metems [ \\\@*
& O Forte O O Forte O _{_f-:'" \@\\ (| Forte [l _F_t;-:'"
<« O Myitoforte [ O Myitoforte [ Agﬁ“" ® [0 Muitoforte [] Acﬁ‘h
[ Extrema [ [ Extrema [ | Extrema O
Critério 3: Custo com o fratamento Critério 3: Custo com o fratamento Critério 3: Custo com o fratamento
Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 JAlternativa 1 Importincia Alternativa 4 | Alternativa 3 Importincia Alternativa 4
O Tgwa [ O Tgwal O R 0O rewal ] R
o | O Moteratz [ 0 Moderaa [ &.p‘* . | O Metema [ &@*
& O Forte O . O Forte O _{_f-:'" \@\\ (| Forte [l _F_t;-:'"
Ry O Myitoforte [ R O Myitoforte [ AQ,Q‘L ® [0 Muitoforte [] Acﬁ‘k
[ Extrema [ [ Extrema [ | Extrema O
Critério 4: Fator logistico Critério 4: Fator logistico Critério 4: Fator logistico
Alternativa 1 Importincia Alternativa 3 JAlternativa 1 Importincia Alternativa 4 | Alternativa 3 Importincia Alternativa 4
[} Tgual O [} Tgual O . [m] Tgual O .
o | O Motz [ O Moderaia [ &.p‘* . | O Metems [ \\\@*
& O Forte O O Forte O _{_a? \@\\ O Forte O -F-‘?
Ry O Myitoforte [ O Myitoforte [ Agsfk ® [0  Muitoforte [ Acsi“
| Extrema [ ] | Extrema [ ] | Extrema O
Critério 5: Aproveitamento energético Critério 5: Aproveitamento energético Critério 5: Aproveitamento energético
Alternativa | Importincia Alternativa 3 JAlternativa 1 Importincia Alternativa 4 |Alternativa 3 Importincia Alternativa 4
O Tgwa [ O Tgwa O R O rewal ] R
o | O Motz [ [0 Moderada [ &.p‘* . | O MmO \\\@*
O Forte O O Forte O _{_a;-? . \@'\\ : O Forte O _F_t'?
O Myitoforte [ O Myitoforte [] Agré\ ® [0  Muitoforte [] Ac,ék
] Extrema [ ] ] Extrema | ] Extrema [l

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 4 56



NDICE REMISSIVO

/7

A

Acessibilidade arquiteténica 87

Aco ferramenta 121, 124, 128, 129

Analise avancada 77, 84, 85

Artificial intelligence 57, 58, 59, 60, 65, 66, 68, 73, 74, 76
Autonomous vehicle 58, 59

Avaliagdo p6s ocupacédo 87

B

Borra oleosa 39, 40, 41, 42, 46, 47, 53

C

Chuvas 98
Cinza de casca de arroz 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168

CO, emissions 169, 172, 174, 175, 176, 177,178, 179, 183, 185, 188, 189, 190,
191, 194, 195, 196, 197

Competitividade 2, 141, 142, 150, 198
Cristobalita 161, 165, 167
D

Desafios 38, 141, 142, 143, 146, 147, 148, 151, 156, 158, 159, 204, 205
Desenvolvimento 2, 6, 7, 20, 30, 31, 37, 39, 43, 54, 87, 88, 95, 105, 120, 141,
142, 145, 147, 148, 159, 167, 198, 205, 206, 213

E

Eixo de menor inércia 77, 79, 81, 83, 84, 85
Electric vehicle 169, 171, 179, 200, 201

Empresa 1, 2, 39, 41, 46, 47, 48, 52, 53, 109, 123, 141, 146, 147, 148, 149, 150,
151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 201

Energy consumption 169, 170, 174, 181, 182, 185, 188, 189, 190, 191, 192, 195

Engenharia 6, 8, 9, 12, 13, 20, 21, 22, 24, 29, 30, 31, 38, 54, 57, 85, 86, 87, 96,
106, 118, 119, 120, 121, 130, 132, 141, 142, 143, 144, 146, 157, 164, 168, 203,
204, 205, 208, 209, 210, 212, 213, 214, 215, 219, 224, 225

Engenharia de Petréleo 203, 204, 205, 209, 210, 212, 213, 214
Ensino em engenharia 30

Envoltéria curva 97, 98, 104

Equacdes diferenciais ordinarias 30

Ergonomia 87, 88, 90, 91, 93, 95, 96

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagao 3 indice Remissivo

226



NDICE REMISSIVO

/7

Escorregamentos 97, 98, 99, 100

Extracéo de fitoquimicos 133

F

Fator de segurangca 12, 97, 98, 99, 102, 105
Fibra natural 108, 110
Fissuras 215, 216, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 224

G

Geomecénica 101, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214
Gesso de fundicdo 107, 108, 110, 113, 115, 117

Gestéao 1, 2, 3, 4, 38, 86, 119, 120, 141, 144, 146, 147, 148, 151, 152, 155, 156,
157, 158, 159

Impacto 14, 15, 17, 49, 121, 122, 123, 127, 128, 129, 141, 142, 150
indice de confiabilidade 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 26, 27, 79, 80, 84
Interdisciplinaridade 30, 37, 38

M

Macrometrépole Paulista 169, 172, 176, 197, 199
Matriz curricular 203, 209, 210

Mecanica das rochas 203, 204, 206, 208, 209, 210, 211
Método AHP 39, 41, 43, 44, 45, 46, 47, 53, 54

Método Monte Carlo 5, 10

Modos de falha 5, 8, 18

P

Patologias 215, 216, 217, 218, 219, 223, 224

Polifendis 133, 134, 136, 138, 139

Pértico de ago 77

Precision agriculture 58, 65

Probabilidade de falha 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 77, 79, 80, 83, 84
Processos empresariais 1

Q

Qualidade 1, 2, 3, 4, 86, 87, 88, 89, 93, 95, 96, 122, 133, 134, 139, 144, 146,
148, 152, 154, 161, 162, 167, 218

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagao 3 indice Remissivo

227



NDICE REMISSIVO

/7

R

Residuos solidos 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 53, 54, 55, 120
Resisténcia dos materiais 8, 9, 30, 31, 38

Resisténcia mecanica 108, 116, 117
S
SiO, 161, 165, 166, 167

Superficie de estado limite 5, 7

T

Tecnologias para o tratamento de borra oleosa 39
Tenacidade 121, 122, 128, 130
TENAX 300IM 121, 122, 123, 124, 125, 126, 128, 129

U

Unmanned aerial vehicle 58
Urban transport 169, 170, 198

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 indice Remissivo 228



’Q‘ /A\ S. Pesquisa, desenvolvimento
e €inovacao 3

.......

[Atena

Editora

Ano 2023



R‘ /A\ S. Pesquisa, desenvolvimento
e €inovacao 3

.......

[Atena

Editora

Ano 2023





