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RESUMO

As agroindustrias sdo grandes geradoras de efluentes liquidos com alta carga organica. Conseqiientemente, 0s
processos de tratamento de seus efluentes liquidos precisam tratar estas altas cargas e geram como produto de
descarte, o lodo proveniente da sobra dos processos de tratamento, precisando para isso de um destino final ou
tratamento. A grande dificuldade neste processo de descarte estd na escolha da melhor alternativa tecnoldgica
para tratamento e destinacdo final do material, a qual deve considerar alguns critérios para destinagdo. Nas
agroindustrias, ha especialistas incumbidos da decisdo sobre o destino do lodo, mas muitas vezes estes usam da
subjetividade e de andlises superficiais e isoladas dos diversos critérios de decisdo. Isso ocorre pois, geralmente,
as agroindustrias usam o método de estudos em grupos de trabalho para a tomada de decisdo, onde a
subjetividade e as opinides pessoais das pessoas interferem em uma escolha correta. Este trabalho objetiva
estudar uma metodologia para auxiliar no processo de decisdo e hierarquizacao das alternativas de destinagéo e
tratamento de lodo de agroinddstria, visando a escolha da melhor alternativa tecnolégica disponivel. O método
escolhido foi a andlise hierarquica de processos (AHP) de Saaty. Durante o trabalho, foi utilizado questionarios
para coleta das opinides de 3 especialistas na gestdo de efluentes liquidos de uma agroindustria de café solvel,
e 2 de uma agroindustria de embalagem de gréos e cereais. Estas opiniGes ponderaram sobre 3 alternativas de
tratamento e destinagdo do lodo: aterro sanitario, disposicdo em solo e incineragdo com aproveitamento
energético. Para a escolha da melhor alternativa, os especialistas ponderaram sobre 6 critérios de escolha, sendo
eles a legislacdo ambiental, o desaguamento do lodo, o prazo para implantacdo do sistema, o custo de
transporte, o custo de destinacdo e o custo de operagdo. A alternativa escolhida pela agroindustria de café
soltvel foi a incineragdo com recuperacdo de energia (49% da preferéncia), e no caso da agroindustria de
embalagem de gréos e cereais, a disposi¢do no solo (com 38 % de preferéncia). Os resultados obtidos indicam
ser confiavel a utilizacdo do método AHP, pois reduz a subjetividade do avaliador quanto a escolha da
alternativa mais viavel para destinacdo e tratamento final dos lodos de agroinddstrias, além do que é uma
metodologia reconhecida e testada mundialmente, e possui um mecanismo de verificacdo para possiveis
incoeréncias.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de agroindustria, método AHP de Saaty, metodologia para tomada de deciséo.

INTRODUCAO

Existem diversos processos para se tratar efluentes liquidos industriais de agroindustrias, sendo que a escolha
do processo adequado, depende de variaveis como volume de efluente, area disponivel, custo, caracterizacdo
do efluente dentre outras. Dentre estes varios processos, diversos geram o descarte de uma biomassa em
excesso, que pode ser em maior ou menor quantidade dependendo da escolha do tipo de tratamento feito pela
empresa. Esta biomassa em excesso se convencionou chamar de lodo.
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O lodo pode ser bioldgico ou fisico-quimico e é composto por biomassa ativa ou inerte. A parte ativa pode ser
retornada ao sistema biolégico, pois serd Util na biodegradacdo da matéria organica. Ja a parte ndo utilizavel,
chamada de lodo em excesso, devera ser decantada juntamente com os outros sélidos aglutinados presentes no
sistema, 0s quais precisam ser retirados do processo de tratamento e destinados ou tratados de forma adequada

de acordo com o determinado pela legislacdo ambiental vigente. No caso do processo fisico-quimico, o lodo é
todo descartado.

A escolha de alternativas tecnoldgicas para destinacdo e tratamento do lodo sdo muitas, e com isso 0s
especialistas das agroindUstrias se deparam com a dificuldade em se escolher qual o melhor tratamento e
destino final para este lodo. Os critérios utilizados para decidir sobre o destino variam de uma empresa para
outra. Geralmente, pesam nesta decisdo os critérios legais (legislacdo ambiental federal estadual e municipal), as
limitagdes técnicas para destino do material como a umidade e a distancia a ser percorrida para a destinacdo do
lodo além, € claro, do critério custo, muito importante na atividade industrial.

Existem diversos métodos decisorios que tentam eliminar ou pelo menos reduzir a subjetividade no processo de
decisdo. Dentre estes métodos decisorios, podemos citar 0 AHP - ANALITYC HIERARCHY PROCESS ou
Andlise Hierarquica de processos, como é conhecida em portugués.

O presente trabalho ird empregar o método AHP de Saaty para auxilio na tomada de decisdo e para hierarquizar
as alternativas quanto a melhor alternativa para destinacdo e tratamento dos lodos provenientes de estacGes de
tratamento de efluentes de agroindistrias. Neste trabalho foi proposto um modelo de questionario para coleta
das opinides dos especialistas baseadas em critérios legais tecnoldgicos e de custos para decidir sobre 0 melhor
destino e tratamento do lodo.

Os seis critérios escolhidos para andlise dos destinos sdo: a legislagdo ambiental, o desaguamento do lodo, o
prazo para implantacdo do sistema, 0 custo de transporte, o custo de destinacdo e o custo de operacao, 0s quais
foram definidos para que os especialistas tivessem clareza sobre como ponderar sobre os diversos destinos e
tratamentos. Os trés destinos e tratamentos possiveis considerados foram aterro sanitario, disposigdo no solo e
incineracdo com reaproveitamento energético.

Apbs a coleta dos dados, as opinides foram transferidas para o algoritmo do método AHP desenvolvido em
uma planilha do software Microsoft Excel. Com isso foi possivel a hierarquizacdo das opc¢des de destino e
tratamento, 0 que tornou possivel determinar as preferéncias dos especialistas frente os trés destinos, levando-
se em conta os seis critérios de avaliagdo para tomada de decis&o.

MATERIAIS E METODOS

Materiais: Indistrias agro-alimentares estudadas, método AHP “adequado” ao estudo realizado (sem alterar o
meétodo proposto por SAATY), consulta a especialistas das empresas estudadas, questionarios para coleta de
dados para estudo, planilhas Excel licenciadas usadas nos calculos da metodologia AHP

Método: O trabalho objetiva escolher uma alternativa tecnoldgica para tratamento e destino final de lodos de
estacBes de tratamento de efluentes de agroindUstrias utilizando uma metodologia para apoio na tomada de
decisdo e hierarquizacéo das alternativas baseando-se em critérios pré-definidos.

Para isso, serd feito uso da metodologia AHP (Andlise Hierarquica de Processos) de Thomas Saaty, que € a
metodologia de decisdo de multicritérios mais conhecida no meio académico. Foram definidas 3 possiveis
alternativas de destinagdo final ou tratamento do lodo de agroinddstria, e 6 critérios que servirdo para que 0
avaliador especialista (ou decisor como menciona Saaty) possa ponderar sobre a escolha do melhor destino.

Para coleta de dados de avaliagdo, fez-se uso de um questiondrio que ajudasse na coleta das opinides dos
especialistas de duas agroindustrias que possuem estacdes de tratamento de efluentes e precisam destinar seus
lodos.

Em seguida estes dados foram transferidos do questionario para tabelas (matrizes) que seguem a sequiéncia
matemética do método AHP. O método AHP foi desenvolvido em uma planilha do software Microsoft Excel.
Esta planilha Excel foi montada a partir das explicagdes do método AHP aprendida por meio de livros
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especializados e artigos sobre o assunto. O resultado final dos calculos deve indicar qual das alternativas para
destino dos lodos estudados é a mais adequada para cada empresa, hierarquizando as preferéncias.

Coleta das preferéncias dos especialistas

Os questionarios para coleta das opinides foram construidos de forma que os especialistas, mesmo sem
conhecerem a mecanica basica do método AHP, pudessem participar do trabalho dando suas opinides sobre as
alternativas e os critérios para destinacdo e tratamento do lodo biologico das empresas.

O fato dos especialistas desconhecerem a metodologia AHP era inclusive desejavel para que desta forma fosse
impedida a0 maximo uma decisdo tendenciosa, ja que as empresas possuem lodos sendo destinados atualmente
para alternativas escolhidas anteriormente. Para o estudo, o foco principal da decisdo é a destinagdo do lodo
das agroindistrias. As 3 alternativas viaveis para destinacédo final e tratamento do lodo sdo: aterro industrial,
disposicdo em solo agricola e incineragdo com aproveitamento energético.

Estas alternativas foram as escolhidas, pois os especialistas julgaram que seriam as mais viaveis devido ao tipo
dos lodos e a localizagdo das empresas estudadas, j& que héa aterros industriais que recebem o material no
estado do Parana onde estes lodos podem ser transportados, ha solos em abundancia para receber lodo nas
regiGes onde as industrias estdo localizadas, e ha demanda para queima de lodos em caldeiras de biomassa para
gerar energia para obtencdo de vapor para ambas. Estes também foram as alternativas consideradas viaveis em
uma avaliagdo realizada pelo método convencional de decisdo utilizado pelos grupos de trabalho mencionados
em ambas as empresas.

Para uso do método AHP, verificou-se a necessidade da elaboracdo de critérios de escolha para tomada de
decisdo. Conversando com os especialistas da empresa a respeito das limitacGes para destino e tratamento final,
estes informaram que existem barreiras legais, técnicas e de custos que afetam fortemente a escolha do melhor
destino. Estes critérios podem ser assim descritos:

a) Critério 1 - cumprimento da legislacdo ambiental federal, estadual e municipal aplicada a lodos bioldgicos,
que receberd a sigla “LE” para facilitar as explicacfes nos quadros e textos.

b) Critério 2 - prazo para implantagdo do sistema de destinacéo e tratamento final do lodo, que recebera a sigla
“PZ” para facilitar as explicagdes nos quadros e textos.

c) Critério 3: Tecnologia para desumidificacdo do lodo, que receberd a sigla “DE” para facilitar as explicacfes
nos quadros e textos.

d) Critério 4: custo do investimento para criar o sistema de destinacdo e tratamento final do lodo, que recebera
a sigla “CI1” para facilitar as explica¢cGes nos quadros e textos.

e) Critério 5: custo do transporte do lodo, que recebera a sigla “CT” para facilitar as explicagdes nos quadros
e textos.

f) Critério 6: custos para destinagdo final ou tratamento, que receberd a sigla “CD” para facilitar as explicagdes
nos quadros e textos.

As alternativas e os critérios para as duas empresas estudadas sdo as mesmas.
Interpretacdo dos critérios para avaliacao das alternativas

Para a correta avaliacdo dos critérios por parte dos especialistas, ficaram estabelecidos os seguintes conceitos
para avaliacdo dos pesos das alternativas e da avaliacdo das alternativas frente aos critérios:

1) Critério de cumprimento da legislacdo ambiental (LE): de acordo com o destino escolhido, deve-se
levar em consideracdo que existem limites legais que devem ser obedecidos para que um lodo biolégico de uma
agroindustria possa ou ndo ser enviado para determinada destinacdo. Assim, apds uma pesquisa na legislacdo
estadual e federal relacionada a lodos, temos que:

a) Aterros industriais: ndo ha uma legislacdo que proiba ou limite o envio de lodo para este destino. No
entanto, € importante que o lodo seja classificado de acordo com a Norma NBR 10.004:2004 Residuos solidos
— Classificacdo. Esta norma determina requisitos para classificacdo dos lodos em classe | ou Il A, 0 que sera
importante para verificar a viabilidade de envio para um determinado tipo de aterro.
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b) Disposicdo em solo agricola — N&o h& no Brasil uma legislagdo especifica para destinacdo de lodos
bioldgicos industriais no solo. Em consulta ao Instituto Ambiental do Parana (IAP), este recomenda o estudo
de viabilidade baseado nos limites estabelecidos na legislacéo resolucio CONAMA ne. 375, de 29 de Agosto de
2006 que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagOes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias. Verificou-se que a empresa
de café sollvel estudada realizou um estudo baseado nesta resolucdo com sucesso, tendo conseguido
licenciamento para destinacdo do seu lodo bioldgico para disposicdo em solo agricola.

c) Incineracdo com aproveitamento energético — para este fim, deve-se consultar a legislacdo Federal Conama
382 de 26/12/06 que estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas.
Além disso, no estado do Parana, local do estudo, deve observar as legislagdes SEMA 54/06 que define

critérios para o Controle da Qualidade do Ar de fontes fixas e moveis e a resolugdo SEMA 42 de 22/07/08 que
estabelece critérios para a queima de residuos em caldeiras e da outras providéncias.

2) Critérios tecnol6gicos: As principais variaveis neste requisito, de acordo com a avaliacdo dos especialistas
das empresas estudadas, sdo o prazo que se levaria para a implantacdo do sistema de destinacdo de lodos e a
tecnologia para desumidificacdo do lodo.

a) Prazo para implantagdo do sistema (PZ) — O tempo necessario entre a concep¢do do projeto e sua operacéo,
pode ser um fator decisivo para a decisdo do destino e tratamento final do lodo biol6gico. O tempo gasto para
projetar o0 sistema, no processo de compra, na construcdo dos equipamentos e prédios, na contratacdo e
treinamento de pessoal qualificado, no start up do sistema, além de outras variaveis, pode inviabilizar o sistema
caso a necessidade de destinacdo do volume de lodo seja imediata ou crescente em razdo de mudangas de
processo ou aumento de capacidade. Cabe ao especialista decidir se um destino ou tratamento do lodo pode ou
ndo ser aceitavel em relagcdo ao seu tempo para entrada em processo.

b) Tecnologia para desumidificacdo (DE) — A retirada de dgua de um lodo (umidade) € algo extremamente
complexo. Existem varias alternativas como leito de secagem, centrifugas, prensas desaguadoras, filtros
prensas, bags desidratadores, etc. Cada um tem suas vantagens e desvantagens, assim como limitagdes quanto a
retirada de dgua do material. Dependendo da eficiéncia do método, um lodo pode ter teor de umidade final tal
que, um determinado destino ou tratamento possa ser inviavel.

3) Critérios relacionados ao custo: Na opinido dos especialistas, os fatores a serem considerados quanto ao
custo sdo:

a) Custo do investimento para implantagdo e operagdo (Cl) — a compra de maquinas, equipamentos,
instrumentos, pecas de reposicdo, pessoal para implantacdo e operagdo do sistema e manutengdo, devem ser
checados e comparados para uma decisdo sensata para escolha dos 3 destinos propostos a fim de se chegar ao
mais viavel.

b) Custo do transporte (CT) — O custo para o transporte do lodo depende da distancia e de algumas
caracteristicas do material, como a classe do residuo. Este custo deve ser ponderado, pois representa uma
parcela importante dos gastos na sua destinacdo e tratamento. Deve-se ponderar sobre o custo do transporte
dentro da unidade, como a retirada do lodo da ETE para outro ponto e o custo do carregamento e do
transporte até o destino final ou para tratamento do material. No caso de ocorrerem cinzas, como ha
incineracdo com recuperagao de energia, o custo na disposicdo destas também deve ser considerado.

c) Custos de destinagdo final ou tratamento (CD) — dependendo do destino escolhido, haverd custos altos
envolvidos, como no caso de aterros industriais ou ainda havera custos eventuais na disposi¢ao do lodo no solo,
como o de analises para monitoramento do lodo no solo e analises no préprio material. No caso da incineragéo,
se deve pagar para destinar as cinzas, mas também podem acontecer receitas advindas da queima do lodo em
substituicdo a outro combustivel, o qual teria que ser comprado para gerar energia. O custo de monitoramento
do sistema de incineragdo também foi ponderado neste critério.

Aplicacdo do método AHP nas indUstrias estudadas

Nesta etapa do estudo, foi aplicado o método AHP com a ajuda de 3 especialistas de uma agroinddstria
fabricante de café sollvel do norte do Parand que possui uma grande estacdo de tratamento de efluente
biolégica com aeracéo prolongada cuja vazdo média é de 70 m’/h, descartando 75 toneladas/dia de lodo com
umidade média de 78%, ap6s a passagem por prensas desaguadoras.

No caso da agroindustria de processamento e embalagem de gréos e cereais, esta tem producdo varidvel de
lodo de acordo com o seu processo de fabricagdo, que é sazonal, e opera uma estagdo e tratamento bioldgico
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com aeragéo prolongada de médio porte com vazdo média entre 8 e 20 m*/ h dependendo da época do ano, e
descarte de 1 a 4 toneladas dia com umidade média de 60 % ap06s passagem em leito de secagem natural (ao
sol). Nesta industria, foram consultados 2 especialistas onde foi aplicado o questionario de coleta de dados.
Este nimero reduzido de especialistas nestas duas empresas deve-se ao fato de haver nestas empresas, poucos
especialistas com capacidade para ponderar sobre as alternativas e critérios para escolha do melhor destino ou
tratamento do lodo, e infelizmente ndo ter sido possivel identificar outros que pudessem participar do trabalho.
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Também ndo foi possivel encontrar outras agroindistrias que aceitassem participar do trabalho, apesar de varias
insisténcias junto a empresas de Vvarios segmentos. A explicagdo bésica era que ndo havia interesse, pois a
questdo lodo seria delicada para o caso destas (o destino atual ndo é autorizado pelo 6rgdo ambiental, sendo
utilizado sem critérios técnicos definidos, inclusive).

Os especialistas de ambas as empresas estudadas sdo da area industrial e de gestdo da empresa e estdo assim
divididos:

a) Industria de Café Soluvel: 1 coordenador de meio ambiente, 1 coordenador de utilidades e 1 coordenador de
suprimentos

b) Industria de embalagem de grdos e cereais: 1 chefe da estagcdo de tratamento de efluentes, 1 gerente
industrial da agroindustria

Escolheram-se estes especialistas, pois eles foram identificados como conhecedores dos critérios legais
ambientais, técnicos e de custos envolvidos na tomada de decisdo sobre a melhor destinacdo dos lodos de
ambas as empresas. Estes também haviam participado de um grande grupo de estudos composto por 15
pessoas e que trabalhou por 11 meses para decisdo sobre a melhor alternativa de destinagdo para o lodo da
empresa de café sollvel, e de um grupo de 8 pessoas que trabalhou por cerca de 5 meses na empresa de
embalagem de gréos e cereais.

Para a coleta dos dados com as opinifes dos especialistas, foram elaborados dois questionarios, sendo um para
avaliar o peso dos critérios, que serve para determinar o grau de importancia de cada um dos 6 critérios, e
outro para o julgamento de valor, que serve para julgar o grau de importancia dado para cada alternativa de
destino frente aos critérios. Os especialistas entdo analisavam as alternativas e critérios par a par, atribuindo
valores relativos as comparacfes, usando a escala de Saaty descrita abaixo.

Tabela 1 — Escala numérica de julgamentos de Saaty

Esc,a Ig Escala Verbal Explicacéo
numérica
« . . A N&o ha preferéncia sobre as duas
1 Ambos os elementos séo de igual importancia ~
comparagoes
3 Moderada importancia de um elemento sobre A experiéncia e a opinido dos julgadores
0 outro favorecem um elemento
5 Forte importancia de um elemento sobre 0 Um elemento e fortemente favorecido sobre
outro 0 outro
7 Importancia muito forte de um elemento Um elemento e muito fortemente favorecido
sobre o outro sobre o outro
9 Extrema importancia de um elemento sobre 0 Um elemento tem preferéncia absoluta sobre
outro 0 outro
2,4,6e8 Valores intermediérios sobre as opinides Usado pgrigraduagqes mais finas de
opinides pelos julgadores
Reciprocos  Se o elemento j recebe um dos valores acima, A reciprocidade neste caso € visto como
dos valores  quando comparado com o elemento i, entdo j uma avaliagdo l6gica na avaliagdo para uma
acima tem o valor reciproco de i. tomada de deciséo coerente

Fonte: adaptado de Trevisano e Freitas, 2005

Estes questionarios foram elaborados de forma a tornar a analise 0 mais simples possivel para os especialistas.
Varios modelos foram estudados até se chegar ao mais facil e simples. Estes dois questionarios respondidos
possibilitaram a interacdo entre a opinido dos especialistas e 0 método AHP.
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Os especialistas eram reunidos em sessdes que duravam entre 30 e 45 minutos cada uma, e nesta opinavam
sobre os critérios e alternativas quanto a sua relevancia, comparando-os par a par. O questionario era aplicado

aos especialistas reunidos, e estes chegavam a um consenso sobre o valor a ser atribuido no questionario de
acordo com a escala de Saaty. Os valores eram entdo anotados no questionario impresso.

Foi realizada uma reunido com os 3 especialistas da industria de café solivel (na sala de reunido da prépria
empresa) e outra para os 2 especialistas da industria de embalagem de gréos e cereais (na propria estagdo de
tratamento de efluentes).

O método matematico descrito por Saaty foi entdo transformado em um algoritmo na planilha do software
Microsoft Excel, tornando possivel transferir para la as opinides dos especialistas dos questionarios impressos,
e assim avaliar os julgamentos, as matrizes normalizadas, os vetores de calculo e os graus de inconsisténcia, que
s80 aspectos que caracterizam o AHP e permitem a hierarquizacdo das alternativas.

O resultado final obtido foi a preferéncia dentre as 3 alternativas de destino e tratamento final dos lodos de
ambas, colocando estas alternativas segundo a ordem de preferéncias dos especialistas.

O método também permite calcular a inconsisténcia dos julgamentos dos especialistas. Para o calculo da Razédo
de Consisténcia (RC) para as alternativas frente aos critérios, temos que RC = IC/IR. De acordo com Saaty,
podemos dizer que um julgamento é consistente, quando a condicdo RC<0,1 é satisfeita.

O termo IC € o indice de Consisténcia (IC), que é dado por IC = (Amax —N)/(nN-1). POr sua Vez 0 Anyay € 0 maior
autovalor da matriz de julgamentos. Para calcular o Ayqy, devemos usar a equagéo:

Mnax= | P auxitiar 1+ P auxiliar2--- + P auxiliari |/ n  (Pamplona et al 1999).

Temos que “n” é a ordem da matriz. No caso deste trabalho, teremos matrizes de ordem 3 e 6 (n=3 e n=6) pois
sdo 3 possiveis alternativas e 6 possiveis critérios. O valor de IR, ou indice de consisténcia aleatoria como é
conhecido na metodologia AHP, é dado pela tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Valores de IR em funcéo da ordem da matriz
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

IR 0 0 058 090 1,12 1,24 1,32 1,41 145 149 151
Fonte: Pamplona et al (1999).

Este artigo ndo descrevera passo a passo 0 método AHP pois este é muito extenso. Para isso, recomenda-se a
leitura de todo o método diretamente do livro de Thomas Saaty citado na bibliografia do artigo. Nos resultados,
procurou-se descrever como os calculos foram feitos para assim ajudar o leitor do artigo a entender o
funcionamento do método.

RESULTADOS

Nesta etapa, serd descrito passo a passo o célculo efetuado para descobrir qual alternativa de destinagdo e
tratamento final do lodo das agroindustrias € a melhor, usando para isso 0 método AHP. Sera apresentada a
seqliéncia de calculo para o estudo realizado na indUstria de Café solGvel a fim de facilitar a aplicacdo do
meétodo, e depois de feito isso, 0 quadro com o resultado final para o caso da indistria de processamento e
embalagem de gréos e cereais.

Apo6s os 3 especialistas da indUstria de café soltvel efetuarem o preenchimento dos dois questionarios. Os
julgamentos ali feitos foram ent8o traduzidos para a escala de Saaty e criadas as matrizes de avaliacdo, o que
resultou em 7 quadros, sendo 6 relativas a avaliagdo das alternativas diante dos critérios e um quadro relativo as
preferéncias dos 6 critérios frente ao foco principal.

6 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°
Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “ Enzem, et

Avaliacao dos critérios frente ao foco principal

Nesta etapa, os critérios foram comparados de maneira pareada entre si com a finalidade de avaliar os pesos
relativos destes, definindo os de maior grau de importancia. Estes resultados estdo apresentados no quadro 1.
Os valores marcados em cinza indicam os julgamentos paritarios que sdo exigidos na metodologia AHP, ou
seja, precisa haver reciprocidade nas respostas quando os itens sdo comparados.

Quadro 1: comparacao dos critérios frente ao foco principal na indudstria de café solavel

FOCO PRINCIPAL (FP) LE PZ DE Cl CT CD
Legislacéo (LE) 1 2 2 1/5 1/3 1/5
Prazo (PZ) 1/2 1 3 1/5 1/4 1/8
Desumidificacdo (DE) 1/2 1/3 1 1/6 1/6 1/7
Custo Investimento (CI) 5 5 6 1 1/2 1/5
Custo Transporte (CT) 3 4 6 2 1 1/2
Custo Destinagdo (CD) 5 8 7 5 2 1
SOMA 15,00 20,33 25,00 8,57 4,25 2,17

Normalizacdo dos critérios frente ao foco principal e determinagcédo das prioridades médias
locais

Depois foi feita a normalizagdo das matrizes segundo o método proposto por Saaty, que consiste em dividir o
valor de cada julgamento pelo vetor soma correspondente. A média simples das linhas da matriz normalizagéo
possibilita a obtencdo das prioridades médias locais (PML). Este célculo pode ser visto no quadro 2.

Quadro 2: normalizacgéo dos critérios frente ao foco principal e determinacao das prioridades médias
locais para o estudo da industria de café sol(vel

FOCO PRINCIPAL (FP) LE PZ DE Cl CT CD PML
Legislacdo (LE) 0,07 0,10 0,08 0,02 0,08 0,09 0,07
Prazo (PZ) 0,03 0,05 0,12 0,02 0,06 0,06 0,06
Desumidificagdo (DE) 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,07 0,04
Custo Investimento (ClI) 0,33 0,25 0,24 0,12 0,12 0,09 0,19
Custo Transporte (CT) 0,20 0,20 0,24 0,23 0,24 0,23 0,22
Custo Destinagdo (CD) 0,33 0,39 0,28 0,58 0,47 0,46 0,42

Verificagdo da consisténcia da matriz dos critérios

Neste passo deve-se determinar primeiramente o chamado vetor P”. Este passo consiste em multiplicar o valor
do julgamento da matriz pelo seu PML correspondente e somar o valor das colunas. Feito isso, devemos
dividir o valor do vetor P pelo seu valor correspondente na matriz de julgamento, e com isso encontramos o
chamado vetor P,iiar- Um exemplo desta etapa de calculo para calculo dos vetores P” e Pqyiiar €5ta descrito
no quadro 3, correspondente ao estudo de caso da industria de café soltvel.

Quadro 3: Vetor P e vetor P,iar Para o foco principal.

Andlise de consisténcia LE Pz DE Cl CT CD
Legislacdo (LE) 0,07 0,11 0,07 0,04 0,07 0,08
Prazo (PZ) 0,04 0,06 0,11 0,04 0,06 0,05
Desumidificagéo (DE) 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,06
Custo Investimento (CI) 0,37 0,29 0,21 0,19 0,11 0,08
Custo Transporte (CT) 0,22 0,23 0,21 0,38 0,22 0,21
Custo Destinacdo (CD) 0,37 0,46 0,25 0,95 0,45 0,42

Vetor P" 0,46 0,35 0,22 1,25 1,48 2,89

P auxiliar 6,22 6,09 6,17 6,56 6,63 6,88

Apbs estes calculos, foi realizado o teste de consisténcia dos julgamentos, onde foi calculado a Razdo de
Consisténcia (RC) dos julgamentos proposto por Saaty. Para isso calculou-se os valores de Ama, IC €
finalmente o RC para os critérios frente ao foco principal. Primeiro faz-se o calculo do 1ambda maximo (Amax),
0 que resultou em Aax = 6,4240.
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Depois disso se calculou o valor do indice de inconsisténcia (IC) por meio da férmula IC = (Ayax — N)/(N-1),
sendo n a ordem da matriz dos 6 critérios. Com isso o valor de IC foi de 0,0848. Para a matriz de ordem 6,
temos que o valor de IR é de 1,24 (vide tabela 1).

Os valores resultam no valor de RC de 0,0864, que é menor de 0,1, e desta forma satisfazendo a condicédo de
Saaty (RC<0,1). Isso indica que o julgamento dos pesos dos critérios realizado pelos especialistas foi
consistente. O resumo dos calculos esta descrito no quadro 4.

Quadro 4: Valores determinados no calculo da razéo de consisténcia

Amax 6,4240
IC 0,0848
IR 1,24

RC 0,0684

Comparacéo das alternativas frente aos critérios

Para a seqliéncia da metodologia, necessita-se agora avaliar qual a preferéncia das 3 alternativas frente aos 6
critérios. Para tanto, foi construida uma matriz de comparagdo onde as 3 alternativas sdéo comparadas entre si
de maneira pareada, analisando-as as preferéncias entre elas sobre a luz de cada um dos 6 critérios
estabelecidos. Os quadros 5 a 10 mostram os resultados dos julgamentos realizados das 3 alternativas frente aos
6 critérios. Os valores marcados em cinza indicam os julgamentos paritérios.

Quadro 5: Avaliacdo do critério legislacdo a luz das 3 alternativas

Legislacao (LE) Aterro Solo Incineragdo
Aterro 1 3 5
Solo 1/3 1 3
Incineragdo 1/5 1/3 1
SOMA 1,53 4,33 9,00

Quadro 6: Avaliacdo do critério prazo a luz das 3 alternativas

Prazo (PZ) Aterro Solo Incineragdo
Aterro 1 3 5
Solo 1/3 1 3
Incineragdo 1/5 1/3 1
SOMA 1,53 4,33 9,00

Quadro 7: Avaliacdo do critério desumidificacdo a luz das 3 alternativas

Desumidificacao (DE) Aterro Solo Incineragéo
Aterro 1 1/5 1/2
Solo 5 1 g
Incineragdo 2 1/3 1
SOMA 8,00 1,53 4,50

Quadro 8: Avaliacdo do critério custo do investimento a luz das 3 alternativas

Custo Investimento (ClI) Aterro Solo Incineragdo
Aterro 1 3 4
Solo 1/3 1 2
Incineragdo 1/4 1/2 1
SOMA 1,58 4,50 7,00

BS: este quadro precisou ser reavaliado pelos especialistas, pois a primeira analise mostrou-se inconsistente,
com RC>1.
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Quadro 9: Avaliacdo do critério custo do transporte a luz das 3 alternativas

Custo Transporte (CT) Aterro Solo Incineragdo
Aterro 1 1/4 1/9
Solo 4 1 1/5
Incineragéo 9 5 1
SOMA 14,00 6,25 1,31

Quadro 10: Avaliacdo do critério custo de destinacdo a luz das 3 alternativas

Custo Destinacdo (CD) Aterro Solo Incineragdo
Aterro 1 1/5 1/9
Solo 5 1 1/3
Incineracédo 9 3 1
SOMA 15,00 4,20 1,44

Normalizacdo dos quadros de julgamentos das alternativas frente aos critérios e
determinacéo das prioridades médias locais (PML)

Quadro 11: normalizacao das alternativas frente ao critério legislacéo e determinacdo das prioridades
médias locais para o estudo da indistria de café solGvel

Legislacéo (LE) Aterro Solo Incineragéo PML (LE)
Aterro 0,65 0,69 0,56 0,63
Solo 0,22 0,23 0,33 0,26
Incineracédo 0,13 0,08 0,11 0,11

Quadro 12: normalizacdo das alternativas frente ao critério prazo e determinacdo das prioridades
médias locais para o estudo da industria de café solGvel

Prazo (PZ) Aterro Solo Incineracéo PML (PZ)
Aterro 0,65 0,69 0,56 0,63
Solo 0,22 0,23 0,33 0,26
Incineragéo 0,13 0,08 0,11 0,11

Quadro 13: normalizagdo das alternativas frente ao critério desumidificacdo e determinacgdo das
prioridades médias locais para o estudo da indUstria de café soltvel

Desumidificac¢éo (DE) Aterro Solo Incineragéo PML (DE)
Aterro 0,13 0,13 0,11 0,12

Solo 0,63 0,65 0,67 0,65
Incineragéo 0,25 0,22 0,22 0,23

Quadro 14: normalizacdo das alternativas frente ao critério custo do investimento e determinacao das
prioridades médias locais para o estudo da indUstria de café soltvel

Custo Investimento (ClI) Aterro Solo Incineragéo PML (CI)
Aterro 0,63 0,67 0,57 0,62
Solo 0,21 0,22 0,29 0,24
Incineragédo 0,16 0,11 0,14 0,14

Quadro 15: normalizagdo das alternativas frente ao critério custo do transporte e determinacéo das
prioridades médias locais para o estudo da indUstria de café solavel

Custo Transporte (CT) Aterro Solo Incineracdo PML (CT)
Aterro 0,07 0,04 0,08 0,07

Solo 0,29 0,16 0,15 0,20
Incineragdo 0,64 0,80 0,76 0,74
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Quadro 16: normalizagédo das alternativas frente ao critério custo de destinacdo e determinacdo das
prioridades médias locais para o estudo da indUstria de café solavel

Custo Destinagéo (CD) Aterro Solo Incineragdo PML (CD)
Aterro 0,07 0,05 0,08 0,06

Solo 0,33 0,24 0,23 0,27
Incineracédo 0,60 0,71 0,69 0,67

Verificacdo da consisténcia da matriz de julgamentos das alternativas frente aos critérios
Nesta etapa, determina-se o0 vetor P e 0 vetor Puia- O calculo dos vetores para as alternativas frente aos
critérios segue a mesma sistematica do calculo para peso dos critérios. Esta etapa do calculo dos vetores P e
P.uxitiar €St descrito nos quadros 17 a 22 para o estudo de caso da industria de café solGvel.

Quadro 17: Vetor P e vetor Pyiiar Para o critério legislacéo

Legislacdo (LE) Aterro Solo Incineragdo
Aterro 0,63 0,78 0,53
Solo 0,21 0,26 0,32
Incineragéo 0,13 0,09 0,11
Vetor P" 1,95 0,79 0,32
P auxiliar 3,07 3,03 3,01

Quadro 18: Vetor P e vetor Piar Para o critério prazo

Prazo (PZ) Aterro Solo Incineracdo
Aterro 0,63 0,78 0,53
Solo 0,21 0,26 0,32
Incineracédo 0,13 0,09 0,11
Vetor P 1,95 0,79 0,32
P auxiliar 3,07 3,03 3,01

Quadro 19: Vetor P e vetor Paiiar Para o critério desumidificacéo

Desumidificacdo (DE) Aterro Solo Incineragdo
Aterro 0,12 0,13 0,11
Solo 0,61 0,65 0,69
Incineragéo 0,24 0,22 0,23
Vetor P" 0,37 1,95 0,69
P auxiliar 3,00 3,01 3,00

Quadro 20: Vetor P e vetor Pyiiar Para o critério custo do investimento

Custo Investimento (CI) Aterro Solo Incineragéo
Aterro 0,62 0,72 0,55
Solo 0,21 0,24 0,27
Incineragédo 0,16 0,12 0,14
Vetor P 1,89 0,72 0,41
P auxiliar 3,03 3,01 3,01

Quadro 21: Vetor P e vetor Pyiar Para o critério custo do transporte

Custo Transporte (CT) Aterro Solo Incineragédo
Aterro 0,07 0,05 0,08
Solo 0,26 0,20 0,15
Incineracédo 0,59 1,00 0,74
Vetor P 0,20 0,61 2,32
P auxiliar 3,01 3,05 3,16
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Quadro 22: Vetor P e vetor Piar Para o critério custo de destinacéo

Custo Destinacéo (CD) Aterro Solo Incineragdo
Aterro 0,06 0,05 0,07
Solo 0,32 0,27 0,22
Incineracédo 0,57 0,80 0,67
Vetor P" 0,19 0,81 2,04
P auxiliar 3,01 3,03 3,06

Para o célculo da razdo de consisténcia (RC) para as alternativas frente aos critérios, temos varios valores de
Amax € Seu calculo resulta nos valores do quadro 23 e 24, que apresenta todos os calculos e por ultimo o RC
frente aos critérios.

Quadro 23: Avaliacdo da RC para os critérios legislacdo, prazo e desumidificacdo frente as alternativas

Legislacdo (LE) Prazo (PZ) Desumidificacéo (DE)
A max 3,04 A max 3,04 A max 3,00
IC 0,019 IC 0,019 IC 0,002
RC 0,033 RC 0,033 RC 0,003

Quadro 24: Avaliagdo da RC para os critérios custos de investimento, transporte e destinacao frente as
alternativas
Custo Investimento (CI) Custo Transporte (CT) Custo Destinacéo (CD)

A max 3,02 A max 3,07 A max 3,03
IC 0,009 IC 0,036 IC 0,015
RC 0,016 RC 0,062 RC 0,025

OBS: Cabe aqui comentar que no caso do critério custo de investimento, os especialistas precisaram refazer a
avaliacdo no questionario com a base de dados, pois o RC inicial havia sido 0,26 na primeira rodada de
avaliacdo (como mencionado no quadro 8), acima portando do valor maximo sugerido por Saaty (RC<0,1).
Nesta segunda avaliagdo os especialistas perceberam que havia incoeréncia na avaliacdo quando comparado as
preferéncias das alternativas aterro e solo frente ao critério custo de investimento, sub-valorizando a preferéncia
de um frente ao outro. Estes comentaram que a segunda avaliacdo realmente ficou melhor, pois estava mais
“condizente com a realidade da empresa e mais l6gico que a anlise anterior”.

Tem-se entdo como resultado final que todos os RC’s, tanto o dos critérios frente ao foco principal, como das
alternativas frente aos critérios, satisfazem a condicdo de Saaty de RC<0,1. O quadro 25 apresenta um resumo
de todos 0s RC’s calculados.

Quadro 25: Valores de RC’s para todas as avaliagdes de consisténcia

Alternativa/critério RC
Legislacao (LE) 0,033
Prazo (PZ) 0,033
Desumidificacdo (DE) 0,003
Custo Investimento (ClI) 0,016
Custo Transporte (CT) 0,062
Custo Destinacdo (CD) 0,025
FOCO PRINCIPAL (FP) 0,068

Célculo das prioridades médias globais (PG’s) para decisdo da melhor alternativa de
destinacdo e tratamento de lodo biolégico da industria de café soluvel

Uma vez que todos os julgamentos se mostraram consistentes (RC<0,1), determinou-se o vetor das prioridades
globais (PG). O vetor PG serve para armazenar a prioridade associada a cada alternativa em relagdo ao foco
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principal ou meta decisdo. Com isso, poderemos verificar qual das 3 alternativas a luz dos critérios
estabelecidos é a melhor escolha segundo os especialistas.

Para determinacéo das prioridades médias globais, foi utilizada a equacdo proposta por Saaty:
PG‘(aterro) =PM I—(LE)*PNI L(aterro)crLE + PMI—(PZ)*PMI—(a\terro)chZ +...+PM I—(Crn)*PNI L(aterro)crn

E, por similaridade, foram calculados 0 PGgisosicio no solo) € O PGgincineracio) OS resultados destas equagdes
encontram-se descritos no quadro 26:

Quadro 26: Prioridades globais das alternativas — Industria de Café SolGvel

PG; - Aterro 0,25 Prioridade da alternativa “aterro industrial” frente ao foco principal

PG, - Disposic¢éo

1o solo 0,26 Prioridade da alternativa “disposi¢do em solo” frente ao foco principal

Prioridade da alternativa “incineragdo com recuperagéo de energia” frente ao foco

PG; - Incineragdo 0,49 L
principal

Por esta avaliagdo, vemos que a melhor escolha para o lodo bioldgico da industria de café solivel na opinido
dos 3 especialistas, seria a incineracdo com recuperacdo de energia que possui prioridade global de 0,49 (ou
49% da preferéncia), seguido da disposicdo do lodo em solo agricola (0,26 ou 26% da preferéncia) e por ultimo
destinacdo em aterro (0,25 ou 25% da preferéncia).

Célculo das prioridades médias globais (PG’s) para decisdo da melhor alternativa de
destinacdo e tratamento de lodo biolégico da indUstria de processamento de graos e cereais

Para o caso da agroindustria de grdos e cereais, foi realizado 0 mesmo processo matematico da industria de
café solavel. O resultado final para esta agroindustria esta descrito no quadro 27 onde estdo demonstrados os
resultados calculados das prioridades médias globais.

Quadro 27: Prioridades globais das alternativas — IndUstria de graos e cereais

PGA, - Aterro 0,27 Prioridade da alternativa “aterro industrial” frente ao foco principal

PGA, - Disposic¢éo no

solo 0,38  Prioridade da alternativa “disposi¢do em solo” frente ao foco principal
Prioridade da alternativa “incineragdo com recuperagdo de energia” frente

PGA; - Incineracéo 0,35 ao foco principal

Por esta avaliacdo, vemos que a melhor escolha para este lodo bioldgico da indistria de grdos e cereais na
opinido dos 2 especialistas, seria a disposi¢do em solo agricola que possui prioridade global de 0,38 (ou 39% da
preferéncia), seguido da incineracdo com recuperacdo de energia (0,35 ou 35% da preferéncia) e por ultimo
destinacdo em aterro (0,27 ou 27% da preferéncia).

Resumo dos resultados e reflexdes criticas sobre os resultados obtidos

A fim de facilitar uma visdo mais clara dos resultados obtidos e de algumas limitacGes e observacdes a cerca do
estudo realizado, seréa utilizado um resumo geral.

Depois de aplicado o método AHP no caso do estudo da industria de café sollvel, o método AHP
proporcionou a escolha da melhor alternativa tecnoldgica para destinagdo de seu lodo biol6gico:

a) Melhor alternativa: Incineragdo com aproveitamento energeético
b) Segunda melhor alternativa: Disposi¢do em solo agricola
c) Terceira melhor alternativa: Disposi¢do em aterro sanitario industrial

A aplicacdo do método na industria de café solGvel levou cerca de 6 semanas. A escolha da incineracdo com
aproveitamento energético foi a mesma escolha determinada durante um estudo realizado para decisdo por
parte da empresa. No entanto no estudo utilizando grupos de trabalho (método tradicional), foi necessario um
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grande numero de pessoas de diversas areas, as quais tiveram que se reunir para ponderar sobre a decisdo em
reunides tipo brainstorming, e também por meio de estudos de viabilidade financeira realizadas pela area
financeira da empresa. Este estudo levou cerca de 11 meses segundo relatos dos especialistas. Apesar dos
resultados iguais, nota-se que o tempo usado no caso do método AHP foi sensivelmente menor.

No caso do estudo da industria de embalagens e processamento de cereais, 0 método AHP resultou nas
seguintes escolhas quanto a melhor alternativa tecnoldgica para destinagéo de seu lodo biolégico:

a) Melhor alternativa: Disposicdo em solo agricola
b) Segunda melhor alternativa: Incineragdo com aproveitamento energeético
c) Terceira melhor alternativa: Disposi¢do em aterro sanitario industrial

No caso da empresa de processamento de gréos e cereais, a aplicacdo do método levou 2 semanas. Por outro
lado, no método tradicional (brainstorming e estudos de viabilidade financeira), o resultado havia sido 0 mesmo
(melhor escolha — destinagéo em solo agricola), mas o tempo de andlise havia sido maior (cerca de 4 meses).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A alternativa apontada como a melhor para a destinacdo de lodo biol6gico foi, para o caso da industria de café
sollvel, hierarquicamente em primeiro lugar, a incineragdo com aproveitamento energético, seguida da
disposicdo em solo agricola e da disposi¢cdo em aterro sanitério industrial.

No caso da indUstria de embalagens e processamento de cereais, a alternativa apontada como a melhor para a
destinagdo de lodo bioldgico foi definida hierarquicamente em primeiro lugar, a disposi¢do em solo agricola,
seguida da incineracdo com aproveitamento energético e da disposicdo em aterro sanitario industrial.

Né&o foi possivel determinar se o fato dos especialistas das 2 empresas estudadas ja ter tomado uma decisdo
inicial sobre o destino do lodo biolégico, tornou a opinido dada nos questionarios tendenciosa, fazendo com
que marcassem pontuagdes mais altas para as alternativas e critérios mais significativos para as escolhas ja feitas
anteriormente.

Presume-se que o uso de uma escala numérica como a proposta por Saaty, tenha contribuido para reduzir a
subjetividade nas decisbes dos especialistas. Este fator foi citado por eles como um ponto positivo do método,
pois permitiu dar um “valor” a opinido, e ndo simplesmente passar uma sensibilidade baseado em opinifes
pessoais sobre as decisdes tomadas.

O fato de o método ter uma forma de checar a consisténcia dos julgamentos (RC — Razdo de consisténcia),
também foi avaliado como positivo, e permitiu em um dos casos estudados (industria de café solavel),
reavaliarem uma opinido dada que depois se mostrou inconsistente pelos proprios especialistas, podendo ser
refeita e assim melhorando a coeréncia e reduzindo a subjetividade na avaliag&o.
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