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FRASSON, Alexandre Cesar. Escolha de alternativa tecnoldgica para tratamento
e destino final de lodo gerado no tratamento de efluentes liquidos de
agroindustrias com base no método AHP. 2011. 90 f. Dissertacédo (Mestrado em
Engenharia de Edificacbes e Saneamento) — Universidade Estadual de Londrina.
Londrina, 2011.

RESUMO

As agroindustrias sao grandes geradoras de efluentes liquidos com alta carga
organica. Os processos de tratamento de seus efluentes liquidos geram como
produto de descarte, o lodo proveniente da sobra dos processos de tratamento, os
quais precisam de um destino final ou tratamento. A grande dificuldade neste
processo esta na escolha da melhor alternativa tecnoldgica para tratamento e
destinacdo final do lodo, onde deve-se considerar alguns critérios. Nas
agroindustrias, ha especialistas incumbidos da decisdo sobre o destino e tratamento
do lodo, mas muitas vezes estes usam da subjetividade e de analises superficiais e
isoladas dos diversos critérios na tomada 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 hierarquizacdo das alternativas de destinagcdo e
tratamento de lodo de agroindustria, 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 trés especialistas na gestao de efluentes liquidos de uma agroindustria
de café soluvel, e dois de uma agroindustria de embalagem de grédos e cereais.
Estas opinides ponderaram sobre trés alternativas de tratamento e destinagao do
lodo: aterro sanitario, disposicdo em solo e incineragcdo com aproveitamento
energético. Para a escolha da melhor alternativa, os especialistas ponderaram sobre
seis critérios de escolha, sendo eles a legislagdo ambiental, o desaguamento do
lodo, o prazo para implantagdo do sistema, o custo de transporte, o custo de
destinagao e o custo de operagdo. A alternativa escolhida pela agroindustria de café
soluvel foi a incineragdo com recuperagao de energia (49% da preferéncia), e no
caso da agroindustria de embalagem de graos e cereais, a disposi¢ao no solo (com
38 % de preferéncia). Os resultados obtidos indicam ser confiavel a utilizagdo do
método AHP, pois reduz a subjetividade do avaliador quanto a escolha da alternativa
mais viavel para destinagéo e tratamento final dos lodos de agroindustrias, além do
que é uma metodologia reconhecida e testada mundialmente, e possui um
mecanismo de verificagao para possiveis incoeréncias.

Palavras-chave: Lodo de agroindustria. Método AHP de saaty. Metodologia para
tomada de decisdo.



FRASSON, Alexandre Cesar. Choice of technological alternative for treatment
and final destination of the sludge generated in the liquid effluent treatment of
agribusinesses based on the pha method. 2011. 90 f. Dissertation ( Master’s
degree in Building Engineering and Sanitation) — Universidade Estadual de Londrina.
Londrina, 2011.

ABSTRACT

The agribusinesses are big generators of liquid effluents with a high organical load.
The treatment processes of their liquid effluents generate as a disposal product the
sludge coming from the waste of the treatment processes which need a final
destination or treatment. The great difficulty in this process is on the choice of the
best technological alternative for treatment and final destination of the sludge where
we must consider some criteria. In the agribusinesses there are experts in charge of
the decision about the destination and treatment of the sludge, but a lof times these
use of the subjectivity and superficial analysis and isolated from the several criteria in
the decision-making. This happens because the agribusinesses generally use the
method of studies in teamwork for the decision-making where the subjectivity and the
people’s personal opinions interfere in a right choice. This paper has as the objective
to study a methodology to help in the decision process and hierarchy of the
destination alternatives and treatment of the agribusinesses sludge aiming the choice
of the best technological alternative available. The method chosen was the Saaty
processes hierarchical analyses (PHA). During the study, questionnaires were used
to collect opinions of three experts in the management of liquid effluent of an instant
coffee agribusiness and two in a beans and grain packing agribusiness. These
opinions consider three alternatives of sludge treatment and destination: landfill, solil
disposition and incineration with the energy use. To choose the best alternative, the
experts consider six criteria of choice, being them the environmental legislation, the
sludge dewatering, the time for the system implantation, the transport cost, the
destination cost, and the operation cost. The alternative chosen by the instant coffee
agribusiness was the incineration with energy recovery (49% preferentially), and in
the case of the beans and grain packing agribusiness the soil disposition (38%
preferentially). The results gotten show to be reliable on the PHA method because it
reduces the evaluator’s subjectivity regarding to the most viable alternative choice for
destination and final sludge treatment of agribusinesses besides being a
methodology recognized and world wide tested, and it has a checking mechanism for
possible inconsistencies.

Keywords: Agribusiness sludge. Saaty PHA method. Methodology for decision-
making.
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1 INTRODUGAO

Uma das caracteristicas marcantes da sociedade moderna é a
convivéncia com a complexidade dos residuos solidos, liquidos e gasosos, 0 que
ocorre devido a grande diversidade de substancias e materiais utilizados nas mais
diversas atividades humanas.

Sendo a agua o “solvente universal’, é de se esperar que esta,
depois de usada nos mais diferentes processos, carreie os mais diferentes
componentes organicos e inorganicos necessitando, assim, de tratamento adequado
antes da sua devolugdo para os corpos receptores sem provocar impactos
significativos.

Existem diversas formas de se tratar efluentes liquidos industriais,
sendo que a escolha do processo depende de variaveis como volume e a
caracterizacao do efluente, area disponivel, custo, entre outras. Entre estes varios
processos, tem-se o tratamento bioldgico de efluentes liquidos.

Os processos de tratamento biolégico de efluentes liquidos dividem-
se em dois grandes segmentos: 0s aerobios e 0os anaerébios. A escolha entre um ou
outro processo depende de uma série de fatores ligados as caracteristicas dos
efluentes tratados. Estes dois processos dividem-se ainda em diversas tecnologias,
compostas por lagoas e reatores dos mais variados tipos e formas.

Como os residuos de atividades agroindustriais apresentam, em
geral, elevada concentragdo de material organico, o seu langamento em corpos
hidricos pode proporcionar grande decréscimo na concentragdo de oxigénio
dissolvido, cuja magnitude depende da elevada concentracdo de sdlidos, da vazéo
de efluente e da vazéo do curso d'agua.

Devido a elevada carga organica, geralmente o processo de
tratamento de efluentes adotado nas agroindustrias € o tratamento de efluentes por
meio de processos bioldgicos, devido ao seu custo beneficio quando comparado
com outros tipos de tratamento.

Os processos de tratamento dos residuos liquidos biolégicos de
agroindustrias geram o descarte de uma biomassa em excesso, que pode ocorrer
em maior ou menor quantidade, dependendo da escolha do tipo de tratamento

adotado pela industria, o qual se convencionou denominar de lodo bioldgico.
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O lodo biolégico é composto por biomassa ativa ou inerte. A parte
ativa pode ser retornada ao sistema, pois sera util na biodegradagao 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, os
quais precisam ser retirados do processo de tratamento e destinados ou tratados de
forma adequada de acordo com o determinado pela legislagao ambiental vigente.

O lodo biolégico tem, geralmente, alta carga organica, e
invariavelmente precisa ter sua umidade reduzida, ja que quando sai do sistema
ainda na fase liquida nos decantadores, apresenta baixo teor de sdélidos (entre 1 e 2
%), para depois ser transportado para um destino final ou tratamento adequado.

De uma forma ou de outra, o material que se convencionou chamar
genericamente por lodo, tem composigao e grau de estabilidade variavel, e por isso
sua destinacao e tratamento se torna muito complexa.

ApOs sua separacao, ainda devem ser aspectos preocupantes, 0 seu
acondicionamento, seu desaguamento (retirada de wumidade), tratamento
dependendo do tipo do lodo e, por fim, o destino final, o qual deve ser feito por meio
de uma alternativa tecnoldgica viavel.

Com isso, as escolhas de alternativas tecnoldgicas muitas vezes sao
dificeis, fazendo com que as agroindustrias se deparem 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 (legislagao
ambiental federal, estadual e municipal), as limitagdes técnicas para destino do
material como a umidade e a distancia a ser percorrida para a destinagcdo do lodo
além, é claro, do critério custo, muito importante na atividade industrial.

O custo é um importante fator na escolha do método de
processamento do lodo. Observa-se que no caso do lodo de agroindustria, o custo é
elevado e, segundo informagbes levantadas junto a uma agroindustria de café
soluvel do norte do Parana, representa até 40 % do custo final de destinagdo e
tratamento em uma estagao de tratamento biolégico de efluente industrial.

A escolha do tratamento e destino final torna-se entdo, uma deciséo
que depende de muitas variaveis que devem ser avaliadas pelos especialistas, o
que torna necessaria a utilizagdo de um processo decisorio de analise o mais livre

possivel de subjetividades.
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Existem diversos métodos decisorios que tentam eliminar ou pelo
menos reduzir a subjetividade na decisdo. Entre estes métodos, pode-se citar o AHP
- ANALITYC HIERARCHY PROCESS ou, Processo de Analise Hierarquica, como €&
conhecido em portugués. O método AHP, mostra-se interessante para os processos
de tomada de decisdao com multicritérios de escolha, pois por meio de comparacdes
sucessivas dos critérios para cada alternativa em pares, termina por reduzir em
muito a subjetividade nos julgamentos para escolha do melhor sistema a ser usado
em uma determinada aplicagao.

O AHP é um método de apoio a tomada de decisdao desenvolvido na
Wharton School of Business, por Thomas A. Saaty. Esta ferramenta permite aos
tomadores de decisdo modelarem problemas complexos em uma estrutura
hierarquica, mostrando as relagdes entre metas, objetivos (critérios), sub-objetivos e
alternativas. O resultado final € a hierarquizacdo das alternativas baseado nos
critérios escolhidos para avaliagao.

Assim, devido a relevancia do impacto causado pelo lodo biolégico
proveniente de estagcbes de tratamento bioldégico de efluentes liquidas de
agroindustriais, e a dificuldade em relacdo a decisdo sobre a melhor alternativa de
destinagdo baseada em critérios de avaliagdo, este trabalho empregou o método
AHP de Saaty para auxilio na tomada de decisao e para hierarquizar as alternativas

quanto a melhor destinagao e tratamento dos lodos bioldgicos de agroindustrias.
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2 FORMULAGAO DO PROBLEMA

O problema desta pesquisa esta relacionado a destinacido e ao
tratamento de lodo biolégico de agroindustrias e a tomada de decisdo envolvida
neste processo complexo.

Portanto, o desafio foi definir uma metodologia que possa ser
utiizada para apoiar o processo de destinagdo e tratamento do lodo das
agroindustrias, escolhendo entre alternativas pré-determinadas e hierarquizando-as
quanto a sua preferéncia, com base em critérios definidos, de forma que se possa
reduzir a subjetividade inerente aos processos de deciséo.

Durante a revisdo bibliografica, foram encontrados trabalhos
desenvolvidos com o objetivo de avaliar um processo que auxilie na tomada de
decisao, em especial o método AHP mas, no entanto, ndo se encontrou nenhum que
descrevesse este método sendo usado no processo de decisao para destinagdo de

lodo biolégico de agroindustria.

2.1 OBJETIVO GERAL

Definir uma metodologia, baseado no método AHP, para
determinagcdo da melhor alternativa tecnoloégica para tratamento e destino final de
lodos de estagdes de tratamento bioldgico de efluentes de agroindustrias utilizando
uma metodologia para apoio na tomada de decisdo e hierarquizagdo destas

alternativas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir quais seriam as alternativas viaveis para destinacdo do
lodo biolégico de agroindustrias.

¢ Definir quais seriam os critérios a serem utilizados para ponderar
sobre o processo de escolha da melhor alternativa.

e Criar uma metodologia que poderia ser empregada para auxiliar
no processo de tomada de decisdo e hierarquizacdo das

alternativas, baseada no método AHP.
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Para responder ao primeiro ponto, foram realizadas reunides com
especialistas das agroindustrias estudadas, quanto a possibilidade e viabilidade de
alternativas viaveis de tratamento e destinagéo final do lodo biolégico das empresas.

Por outro lado, para a resposta do segundo ponto, optou-se pela
utilizacdo das opinides de especialistas aliada as experiéncias do orientador e do
autor da pesquisa, a fim de determinar quais critérios seriam os ideais para
determinar os pesos relativos na hora de ponderar sobre as alternativas.

Quanto ao terceiro ponto, foi realizada uma intensa revisao
bibliografica até que fosse encontrada a melhor metodologia a ser empregada para
auxiliar no processo de tomada de decisao quanto a hierarquizagao das alternativas
para destino do lodo biolégico das agroindustrias.

Escolheu-se a metodologia AHP — Analise Hierarquica de Processos
para este fim. Esta metodologia foi desenvolvida para ser usada no trabalho como
um método para tomada de decisdo e hierarquizagdo das alternativas para

tratamento e destinacgédo final do lodo de agroindustrias.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 EFLUENTES DE AGROINDUSTRIAS

Chamamos de efluentes industriais ou “aguas residuarias industriais”
os residuos liquidos que tém origem na industria, e de “esgotos sanitarios” quando
estes residuos liquidos sao originados a partir da atividade humana cotidiana, como
descargas de banheiro, banho e lavagem de roupas. (BRAILE; CAVALCANTI,
1993).

O Brasil € um grande produtor e exportador de produtos agricolas.
Uma das formas de se aumentar a renda dos produtores e o valor das mercadorias
para a exportagcado € a agregacao de valor ao produto por meio de processamentos
agroindustriais.

As agroindustrias produzem grande quantidade de efluentes, com
variaveis graus de contaminagdo e um grande numero de substéncias,
principalmente matéria organica proveniente do processamento de alimentos de
origem vegetal e animal.

Os residuos agroindustriais sdo gerados no processamento de
alimentos, fibras, couro, madeira, produgdo de agucar e alcool, café, graos, etc.,
sendo sua produc¢ao, geralmente, sazonal e condicionada pela maturidade da cultura
ou oferta da matéria-prima.

As aguas residuarias destes processos podem ser o resultado da
lavagem do produto, escaldamento, cozimento, pasteurizagdo, resfriamento e
lavagem do equipamento de processamento dos produtos e das instalagées que as
processam (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

Aguas residuarias do processamento de produtos animais, tais como
as geradas em laticinios, matadouros e curtumes, sdo muito poluidoras, podendo
conter gordura, sélidos organicos e inorganicos, além de substancias quimicas que
podem ser adicionadas durante as operacdes de processamento.

Por outro lado as aguas residuarias geradas no processamento de
produtos de origem vegetal podem conter, além de elevado conteudo de material
organico, outros poluentes, tais como minerais que fazem parte do solo de onde a

cultura foi colhida, restos de vegetais e pesticidas.
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Tabela 1 — Caracteristicas de alguns efluentes industriais

Volume de despejo por

Unidade basica de unidade de produgio = DBO; (20 °C) mgl/l

Agroindustria produgio

(litros)
Curtumes 45 Kg de couro cru 9a90 400 a 5.000
1 boi, 1 porco 220 a 1.300
Matadouro 800 a 5.000
1 carneiro 90 a 450
Laticinios 4,5 L de leite 4,5a25 300 a 2.000
Enlatados 1 t de matéria prima 910 a 3.200 300 a 3.000
Cervejarias 4.5 L de cerveja 25a130 400 a 1.200

Fonte: Adaptado de Derisio (1992).

Os principais impactos ambientais proporcionados pelo langamento
de aguas residuarias agroindustriais, sem tratamento prévio, em corpos hidricos sao
a elevacédo da DBO da agua, o que provoca diminuicdo do oxigénio dissolvido no
meio, a alteracdo da temperatura do meio hidrico e 0 aumento da concentragao de
sélidos soluveis totais (SST), provocando aumento da turbidez e mudanga na cor da
agua, podendo vir a provocar a eutrofizagdo dos corpos hidricos, mudancas de pH

da agua e a proliferagdo de doengas veiculadas pela agua (CAVALCANTI, 2009).

3.1.1 Efluentes de Agroindustria de Café Soluvel

Os efluentes provenientes do processo de industrializagdo do café
soluvel possuem uma carga organica muito alta, proveniente do processo de
higienizacdo de tanques e linhas de extrato de café nos processos de extragao,
concentracdao e secagem. Também ha uma contribuicdo importante dos processos

de lavagens dos equipamentos spray dry e aglomeradores de po.
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Figura 1 — Fluxograma do processo de café soluvel
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Fonte: Industria de Café Soluvel - Norte do Parana

As estagdes de tratamento de efluentes de industrias de café soluvel
sdo bastante variaveis no Brasil quanto ao processo de tratamento empregado, pois
estas dependem da configuragdo da empresa, dos produtos produzidos (café soluvel
spray dry, liofilizado, aglomerado ou misturas com café) e os tipos de equipamentos
utilizados no processo produtivo.

No entanto, em todos os casos conhecidos, o processo escolhido é
sempre o tratamento biolégico, seja por aeragdo prolongada, lagoas aerdbias,
processos anaerobios ou mistos (anaerébio e aerdbio), sendo que todos os

processos sao geradores de lodos em maior ou menor intensidade.

Figura 2 — Foto aérea de uma estacdo de tratamento de efluentes de industria de
café soluvel pelo processo de aeragao prolongada

e
= ] " I‘. b, - :

Fonte: Banco de fotos de industria de café soltvel

No Brasil as industrias de café soliuvel contam com fabricas de

grande porte, onde podemos destacar, a maior fabrica em volume fabricado no
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mundo (Araras — SP) e a terceira e a quinta maior fabrica de café soluvel do mundo
em volume, instaladas na regiao sul do pais (Londrina e Cornélio Procépio — PR).
S&o fabricas geradoras de grandes volumes de lodos a ser tratado, o
que acabaria por gerar um impacto ambiental significativo, se o tratamento e a
disposicado final de lodo ndo fossem realizados de forma adequada. A tabela 2
mostra a composicao média deste efluente no ano de 2011 na quinta maior empresa

de café soluvel do mundo.

Tabela 2 — Composicdo média do efluente de café soluvel
Vazio (m°/h) DQO entrada DBO entrada pH DQO saida DBO saida
(mgl/l) (mgl/l) (mgl/l) (mgl/l)
72 8.000 3.500 8,7 85 40

Fonte: Empresa de café soluvel

3.1.1.1 Sistema de tratamento de industria de café soluvel

Como mencionado, os sistemas de tratamento de efluentes de
industrias de café soluvel sdo muito variaveis. No Brasil observa-se o uso de
tratamento por lagoas de estabilizagdo (regido Sudeste), de infiltragdo em solo e
aeragcao prolongada (regidao sul), até a combinagcdo de sistemas aerdbios e
anaerobios (Estado de Sao Paulo).

A quinta maior industria de café soluvel do mundo, localizada na
regidao sul do Brasil, faz uso de um processo de tratamento biolégico por aeragao
prolongada como tecnologia em sua estagdo de tratamento, e posterior tratamento
terciario por meio de um flotador, operando em condi¢des especiais para melhoria

da cor do efluente, devido a necessidade de retirada do tanino Figura 3).
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Figura 3 — Fluxograma simplificado de estacdo de tratamento de efluentes de
industria de café soluvel pelo processo de aeragéo prolongada
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Fonte: Banco de dados de industria de café soluvel

Esta estacdo gera cerca de 75 toneladas de lodo umido por dia
(umidade média de 78 % apds desagle em prensas desaguadoras).

Este grande volume de lodo se explica, pois a carga organica de
entrada é muito alta (DBO média de 3.500 mg/l), e os processos de tratamento
primario, secundario e terciario possuem em conjunto uma eficiéncia de 97,8%,
sendo que o tratamento biolégico por aeragéo € responsavel por quase todo o lodo

gerado na estagao de tratamento.

3.1.2 Caracteristicas do Lodo Biolégico de Industria de Café Soluvel

Ha poucos dados na literatura descrevendo as caracteristicas de
lodos biolégicos de agroindustrias. Isto de deve ao fato deste material, devido a sua
origem, ter uma composigao extremamente variavel. Ha também um grande numero
de processos industriais geradores de lodo bioldgico.

Desta forma, devido ao grande numero de substancias quimicas que
compdem o lodo biolégico agroindustrial, ha dificuldade em se realizar uma
caracterizagao precisa (COSSICH, 2006).



25

Estes fatores dificultam a decisdo sobre a alternativa mais viavel
para destinar ou tratar este material, gerando duvidas para os especialistas das
empresas na hora de decidir seu destino final ou tratamento.

Na tabela 3, tem-se um resumo das caracteristicas quimicas e
fisicas do lodo de uma industria de café soluvel. As analises efetuadas seguem as
recomendadas da Resolugdo Conama 375 de 29 de agosto de 2006, resultando em

um lodo classe A.

Tabela 3 — Concentragcbes de substancias inorganicas no biossolido da empresa
estudada de acordo com a tabela 2 da Resolu¢édo Conama 375 de 29 de
agosto de 2006

Parametros Resultados (mg/Kg) Limites (mg/Kg)
Arsénio total ND* 41
Bario total ND* 1300
Cadmio total ND* 39
Chumbo total 3,10 300
Cobre total 6,38 1500
Cromo total 3,90 1000
Mercurio total ND* 17
Molibdénio total 1,66 50
Niquel total 1,50 420
Selénio total ND* 100
Zinco total 7,86 2800

Fonte: laudo de andlise da industria de café soltuvel estudada
ND* — Nao Detectado

Outro ponto bastante importante a ser considerado na analise do
lodo, € o potencial agrondbmico do material. Esta analise € solicitado pelos
engenheiros agrbnomos na ocasidao em que estes profissionais verificam se o lodo
pode ser usado como complementacao na adubagao de solos de uma determinada
regido. A tabela 4 traz o resultado de analises efetuadas no lodo de uma industria de

café soluvel.
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Tabela 4 — Analise do potencial agronémico do lodo de industria de café soluvel

Parametros Resultados Unidade

Acidez total (como CaCO3) 0,45 g/100g
Alcalinidade total (como CaCOs) 0,60 g/100g
Calcio 0,015 g/100g
Carbono orgénico 3,36 g/100g
Cobre 6,29 mg/Kg
Enxofre total 0,25 g/100g
Ferro total 0,92 g/100g
Fdésforo soltvel em citrato de aménio (como ND g/100g
P20s)

Fésforo total 0,032 g/100g
Magnésio 80,42 mg/Kg
Manganés 5,49 mg/Kg
Matéria orgéanica total 7,12 g/100g
Materiais volateis a 110 C 91,37 g/100g
Materiais volateis a 550 C 98,49 g/100g
Nitrogénio amoniacal 0,11 g/100g
Nitrogénio total 0,22 g/100g
pH 6,8 g/100g
Potassio 0,028 g/100g
Residuo mineral fixo a 550 C 1,51 g/100g
Saodio 0,053 g/100g
Sdlidos totais fixos a 110 C 8,63 g/100g
Zinco 8,18 mg/Kg

Fonte: Industria de café soluvel do norte do Parana

Outro ponto importante a ser considerado sao os parametros
parasitologicos do lodo. Estes indicam se um lodo pode ser usado de forma segura
no solo, sem pér em risco a seguranga do alimento ali cultivado. Na tabela 5, tem-se
o0 resultado de uma analise de lodo de industria de café soluvel segundo a

Resolugao Conama 375 de 29 de agosto de 2006.
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Tabela 5 — Parametros parasitoldégicos e microbiolégicos em lodo de industria de

café soluvel
Média Total

Helminto Viaveis | Inviaveis
Ascaris sp. 0 0 0
Toxocara sp. 0 0 0
Trichuris trichiura 0 0 0
Trichuris vulpis 0 0 0
Trichuroidea 0 0 0
Hymenolepis diminuta 0 0 0
Taenia sp. 0 0 0
Total Geral 0 0 0
Protozoarios 0
Contagem de Coliformes 2.2 x 10?
Termotolerantes (NMP / g ST)

Fonte: Industria de café solivel do norte do Parana

3.1.3Critérios para Destinagcdo de Lodo de Estagdes de Tratamento Bioldgico de

Efluentes de Outras Agroindustrias

Dentre as maiores dificuldades para destinacdo dos lodos de
agroindustrias, estd o cumprimento da legislagcdo ambiental, as dificuldades técnicas
em realizar o desaguamento do material (retirada da agua), os prazos para viabilizar
a destinagao ou tratamento por meio da compra de equipamentos, dos instrumentos,
da construcao de benfeitorias e da contratacdo de pessoal, e os custos de
transporte, destinagao ou tratamento e de transporte do material.

As alternativas para destinagao de lodo agro-industrial também séao
poucas. A mais comum ¢é o aterro industrial, destino caro e pouco sustentavel, pois
nestes sistemas a matéria orgénica ira produzir metano, gas causador de efeito
estufa. No caso de destinagdo para solo agricola, sequer tém-se uma legislagao
especifica para isso, sendo que apenas conta-se com uma legislagédo para lodos de
esgoto sanitario, que € a resolugdo CONAMA 375 de 29 de agosto de 2006.

A incineragao com aproveitamento energético € uma boa alternativa,
mas € cara e so € viavel quando ha uma necessidade energética préxima da fonte
geradora, pois 0s custos de investimento no equipamento e desumidificagcdo séo
altos. Todas estas variaveis tornam o processo de decisdo do destino ou tratamento

do lodo de agroindustria bastante complexo.
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3.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento de aguas residuarias divide-se em operagdes e em
processos unitarios, e sua integracdo compde um sistema de tratamento. Estas
operagbes sdo empregadas na remocgao de substancias indesejaveis das aguas
residuarias, ou na transformacgdo destas substancias em outras de menor poder
poluidor (Von Sperling et al., 1997).

De uma forma geral, podem-se adotar as seguintes definicdes
quando falamos de processos de tratamento de aguas residuarias (Metcalf e Eddy,
2003):

a) Operagbes fisicas unitarias: métodos de tratamento no qual
predomina a acdo de forgas fisicas, como nas operacdes de
gradeamento, floculacgao, flotagao, filtragao, etc

b) Processos quimicos unitarios: métodos de tratamento nos quais a
remogao ou a conversao de contaminantes ocorre por adicao de
produtos quimicos, os quais removem o0s poluentes por meio de
reagdes quimicas como na precipitagao, adsorcao e desinfeccao.

c) Processos bioldgicos unitarios: métodos de tratamento nos quais
a remocado de contaminantes ocorre por meio de atividade
biolégica como no caso das lagoas de tratamento aerdbias e
anaerobias, processos de desnitrificacdo, dentre outros.

A implantagdo dos diversos niveis de tratamento depende,
basicamente, das eficiéncias que se deseja atingir na eliminagdo dos contaminantes
das aguas residuarias.

O tratamento preliminar destina-se a remogao de solidos em
suspensao grosseiros (materiais diversos de maior dimensdo e areia), com a
utilizacdo de mecanismos fisicos como método de tratamento (gradeamento — figura
4 e camara de desarenacgao, por exemplo).

O tratamento primario destina se a remocdo de soélidos em
suspensao sedimentaveis e solidos flutuantes com a utilizagdo de mecanismos
fisicos como método de tratamento (decantadores primario — figura 4, tanques

sépticos e outros).
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Figura 4 — Gradeamento e decantador primario

Fonte: Banco de fotos de agroindustria de café soluvel

Conforme Von Sperling et al. (1997) o tratamento secundario faz uso
de uma etapa para remogéao biolégica da matéria organica fina em suspenséo e na
forma de sodlidos dissolvidos. Neste nivel de tratamento os processos podem ser
divididos em sistemas mais simples sem mecanizacdo (como lagoas de
estabilizagcdo ou sistemas anaerdbios) e sistemas mecanizados (lagoas de
estabilizacdo com aeracao, filtros biolégicos, decantadores secundarios e lodos

ativados — Figura 5).
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Figura 5 — Lodos ativados e decantador secundario

Fonte: Banco de fotos de agroindustria de café soluvel

O tratamento biologico de aguas residuarias de constituicao
predominantemente organica e biodegradavel, se da pela agdo de microorganismos
que metabolizam a matéria organica carbonacea e nitrogenada, seja na forma
coloidal, em suspensao ou dissolvida, estabilizando-a por meio de sua
transformagao em gases ou outros subprodutos, entre eles o lodo (VON SPERLING
etal., 1997).

Os principais objetivos do tratamento biolégico sdo a remogéo de
conteudo organico do efluente tratado, em especial matéria organica carbonacea, a
remocgao de nitrogénio e fésforo, e a redugao parcial ou total de alguns compostos
organicos toxicos ou persistentes (CAVALCANTI, 2009).

Segundo Cavalcanti (2009), os organismos envolvidos nestes
processos de decomposicdo de matéria organica sdo as bactérias, fungos,
protozoarios, rotiferos e as algas. Este processo é basicamente realizado pelos
microorganismos por meio da sua nutricdo ou respiragédo, por meio de reagdes de
oxi-redugao.

Nas reagdes aerodbias, a oxi-redugao ocorre sob a agao do oxigénio
molecular, que é o receptor de elétrons, produzindo gas carbénico e agua,

transformado assim a matéria organica presente no efluente, diminuindo sua
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capacidade de poluir. Neste caso a oxidagdo é completa, ou seja, a molécula
organica é totalmente desmembrada, o que resulta em processos mais eficientes de
conversdo da matéria orgénica que nos outros processos, desde que o este seja
bem gerenciado.

Nas reagdes anaerodbias, a oxi-redu¢ao ocorre sem a presenca de
oxigénio molecular, e desta forma os receptores de elétrons podem ser algumas
formas de carbono (CO3), enxofre (SO;’) e nitrogénio (NOs3), além do ion férrico e
tetracloreto de carbono (CCl,), entre outros.

Neste caso a matéria organica sera em parte transformada em gas
carbbnico (CO;) e metano (CH4). Neste caso a respiragdo € apenas parcial, € a
degradagado da origem a subprodutos de estrutura molecular mais elevada como

metano, alcodis, acidos e cetonas, as quais possuem alto potencial energético.

3.2.1 Sistemas Aerdbios de Tratamento

S&o aqueles nos quais a atividade microbioldgica predominante é
aerodbia, ou seja, ocorre por meio da respiragao celular do oxigénio dissolvido no
meio, a qual age para degradar a matéria organica presente no efluente (M.O.)
resultando como produtos a biomassa, CO, (gas carbénico) e H,O (agua), segundo
a reagao quimica (CAVALCANTI, 2009):

M.O. + O, + bactérias aerébias — Biomassa + CO, + H,O

O fornecimento de O, pode ocorrer de forma natural, como por
exemplo, nas lagoas de estabilizagdo facultativas (por meio da fotossintese das
algas), ou por meios mecanicos, através de sistemas de aeragdo. A principal
tecnologia de tratamento aerdbio usado no tratamento de efluentes e a de lodos
ativados em suas diversas variagdes como, por exemplo, as lagoas aerdbias e os
filtros bioldgicos.

Para o caso dos sistemas aerdbios, a geragao de lodo biologico se
da na ordem de 0,25 g de SSV / g de DQO removida, enquanto que no caso dos
sistemas anaerébios (sem presenca de oxigénio), a taxa de geragao de lodo é na
ordem de 0,1 g de SSV /g de DQO removida (CAVALCANTI, 2009).
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3.2.2 Sistemas Aerdbios de Tratamento

Sao aqueles em que o tratamento de efluentes ocorre na auséncia
de oxigénio, onde as bactérias realizam o seu metabolismo digerindo a matéria

organica segundo a reagao:

M.O. + bactérias anaerdbias — Biomassa + Biogas

3.3 GERACAO, TRATAMENTO E DESTINO FINAL DE LODOS

No sistema de lodo ativado, o lodo biolégico é constituido de duas
fracdes (Andreoli et al., 2001):

Lodo Ativo: microrganismos atuantes na utilizagdo do material
organico, gerados a partir da sintese de material organico do afluente. A composicéo
dos organismos vivos pode variar de um sistema para outro, dependendo da
natureza da agua residuaria e das condigdes operacionais do sistema, como idade
de lodo

Lodo Inativo: material orgénico ndo biodegradavel formado pelo
lodo inerte (material organico néo biodegradavel e particulado) e residuo enddgeno.
Este lodo inativo precisa ser retirado constantemente do sistema a fim de garantir o
seu equilibrio. Depois de retirado, precisa de um tratamento prévio para poder ser
destinado de forma ambientalmente correta.

A quantidade de lodo inativo gerado e que precisa ser descartado,
depende no nivel do tratamento e da tecnologia utilizada. Os sistemas aerébios
produzem mais lodo por grama de DBO removida que os anaerobios.

O lodo em excesso dos sistemas de tratamento biologico, saem,
geralmente em fase liquida por meio de sedimentacdo em decantadores
secundarios, sendo que ao sair destes sistemas, apresenta uma baixa concentragao
de sélidos (entre 1% e 2%).

No entanto, pequenos aumentos na concentragdo de solidos,
representam uma grande redugcédo no volume de lodo a ser tratado, como pode-se
ver na figura abaixo. Este mostra que o aumento de 1% no teor de sdlidos,

representa uma redugao relativa de 50% no do volume de lodo, mostrando que
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mesmo em pequenas quantidades, o aumento de sodlidos € fundamental para a

simplificacdo do processo de destinagdo e tratamento, e assim na reducdo de

custos.

Figura 6 — Variagcdo do volume de lodo em funcéo do teor de sdlidos
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Fonte: Andreoli et. al. (2001)

Neste ponto, fica claro que a questdo do desaguamento do lodo
(retirada de agua) é fundamental, pois determinara o volume de lodo que devera ser

tratado adiante.

3.3.1 Processos de Tratamento de Lodos

Segundo Cavalcanti (2009), a parte dos poluentes removida no fim
dos processos bioldgicos denominado lodo necessita, na maioria dos casos, sofrer
um tratamento complementar denominado de condicionamento, que pode ser uma
digestdo aerdbia ou anaerébia ou um processo fisico (adensamento ou

espessamento), ou quimico (coagulagao).
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3.3.1.1 Adensamento ou espessamento

O adensamento ou espessamento € um processo fisico de
concentracido de soélidos que busca a reducao da umidade e consequentemente do
volume do lodo, o que por sua vez facilita as etapas seguintes.

No fluxo do lodo em uma ETE pode haver duas etapas de remogao
de umidade: o adensamento ou espessamento, e o desaguamento ou desidratagao.
O primeiro é mais utilizado nos processos de tratamento primario e lodos ativados, e
o segundo para o lodo digerido.

Os principais processos utilizados para o adensamento do lodo sao:

-adensadores por gravidade;

-flotadores por ar dissolvido;

-centrifugas.

3.3.1.2 Estabilizagdo do lodo

A estabilizagdo visa remover patégenos, facilitar a desidratagao e
reduzir os maus odores no processo de tratamento do lodo, através da remocgao da
matéria organica biodegradavel.

Os processos de estabilizagdo visam a redugdo de patdgenos,
devido ao risco de putrefacdo e consequentes odores ofensivos oriundos da fragao

biodegradavel do lodo. Os processos de estabilizagdo podem ser divididos em:

- estabilizagdo biologica: utilizando bactérias especificas para
estabilizacdo da fragdo biodegradavel da matéria organica, por
processos de digestdo anaerdbia ou aerdbia;

- estabilizagdo quimica: oxidagdo quimica da matéria organica
através da adicio de produtos quimicos;

- estabilizacao térmica: obtida a partir da agcdo do calor sobre a

fracao volatil em recipientes hermeticamente fechados.
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3.3.1.3 Condicionamento do lodo

O condicionamento € um processo preparatorio, no qual produtos
quimicos (coagulantes, polieletrdlitos) sdo adicionados ao lodo, visando aumentar a
captura de sélidos nos processos de desidratagao.

Lodos ativados ou mistos para serem concentrados a teores de
s6lidos acima de 4 ou 6 %, necessitam de um tratamento prévio de
condicionamento, que aumente a aptidao a desidratacado e a captura de sdlidos.

O condicionamento neutraliza ou desestabiliza as forcas quimicas ou
fisicas atuantes nas particulas coloidais € no material particulado em suspenséao
imerso em meio liquido (VON SPERLING, 1997).

Este processo de desestabilizacdo permite que as particulas
pequenas se juntem para formar agregados maiores, ou seja, os flocos. Isto é obtido
através da formagao de espécies poliméricas — polimeros de hidroxidos metalicos —
chamada de coagulagao/floculagdo por varredura.

O condicionamento pode ser realizado pela adicdo de produtos
quimicos inorganicos e, ou organicos, aplicados no lodo a montante da unidade de
desidratacao, e seu papel é o de favorecer a agregacao das particulas de solidos e a
formagéao de flocos.

Os coagulantes inorganicos mais comuns sao: sulfato de aluminio,
cloreto ferroso, cloreto férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, cal virgem, cal
hidratada. Os mais utilizados s&o a cal e o cloreto férrico.

O condicionamento quimico inorganico aumenta consideravelmente
a massa de lodo a ser gerenciada na estacéo, pois as quantidades adicionadas de
coagulantes sao relativamente grandes e tornam-se parte das tortas de lodo
produzidas. Apesar de estabilizar o lodo, o condicionamento quimico contribui para a
reducéo do potencial de queima para incineragao.

Os polieletrélitos sdo compostos orgéanicos sintéticos de alto peso
molecular que podem ser usados como coagulantes ou auxiliares de floculagao.
Dependendo da carga superficial predominante, podem ser classificados como
catidnicos, anidnicos e nao ibnicos ou neutros.

A quantidade de polieletrélito a ser utilizada depende das

caracteristicas do lodo e dos processos mecanicos envolvidos, podendo variar de
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0,2 a 15 kg/t de lodo, nao implicando em ganho significativo de massa e volume no

lodo, como ocorre no condicionamento inorganico (CAVALCANTI, 2009).

3.3.1.4 Desaguamento e secagem do lodo

A desidratagdo ou desaguamento visa remover a agua e reduzir
ainda mais o volume do lodo, aproximando seu comportamento mecanico ao dos
solidos. A remocao da umidade é uma operacdo fundamental para a reducdo da
massa e volume do lodo produzido na ETE, e consequente reducao de custos de
transporte e disposigao.

Os processos de destinagdo final do lodo biologico pressupdéem a
secagem prévia do material de forma a garantir a sua seguranga ambiental para
armazenamento, transporte e destino final, bem como uma melhor condicdo em
relacdo aos custos de destinacdo (ANDREOLI et al., 2001). A legislagdao ambiental e
as empresas administradoras de aterros de residuos perigosos nao recebem lodos
com agua livre ou que apresentem umidade superior a 70% (PROSAB, 2000).

Os processos de secagem de residuos podem ser classificados em
naturais ou mecanicos. A secagem natural pode ser dividida em leitos de secagem
ou lagoas de lodo. A secagem mecanica pode ser dividida em: filtros-prensa e a
vacuo, “decanter’ centrifugas e prensa desaguadora continua (“belt press”). A
secagem de qualquer lodo oriundo de estagdes de tratamento esta intimamente
ligada as caracteristicas de hidratagdo do lodo e ao destino do mesmo.

No caso de lodos originados em tratamentos biologicos pode-se,
como etapa prévia, reduzir a sua massa por meio de processos de digestdo aerdbia
ou anaerodbia. Neste caso tem-se um aumento de fragao de sdlidos fixos em relagao
aos solidos volateis.

Estes processos sdo denominados de estabilizagdo dos lodos e tem
como objetivos principais aumentar a concentracdo de sélidos no lodo,
desestabilizar os colbéides responsaveis pela hidratacdo dos lodos e a redugcao de
microorganismos patogénicos no lodo.

Antes da etapa final de secagem utiliza-se o adensamento como
uma etapa necessaria a concentragdo do lodo originado nos processos biolégicos
geradores ou utilizados para a sua estabilizagdo. O condicionamento quimico do

lodo a ser submetido a secagem mecanica também é muitas vezes necessario seja
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pela utilizagao de floculantes (polieletrélitos) ou pela adicdo de coagulantes (cal ou
sais de ferro ou aluminio), mesmo quando tenha ocorrido o condicionamento

bioldgico prévio.

a) Secagem natural

Pode ser obtida em lagoas de lodo ou em leitos de secagem. Nos
dois casos a secagem é obtida por trés fatores: agdo dos ventos, temperaturas altas
e insolacéao direta (PROSAB, 2000).

A acao dos ventos é o fator mais importante para a secagem do
lodo. As temperaturas mais altas favorecem a formacdo de vapores de agua,
acelerando a secagem. A insolacdo direta favorece ndo sé o aumento da
temperatura do lodo como também os raios solares promovem a degradagao dos
lodos e a redugao de microorganismos.

Lagoas de lodo s&o usadas para adensamento, digestdo
complementar, desaguamento e até mesmo para disposigdo final de lodos
(ANDREOLI et. al., 2001). A secagem do lodo nas lagoas ocorre de forma lenta.
Nestas lagoas ocorre anaerobiose nas camadas inferiores e a presenca de algas na
camada superior. Nas lagoas de lodo ocorre o processo de secagem natural por
fatores climaticos, bem como pela redugédo do volume por biodegradagao.

O descarte de lodo para os leitos de secagem deve ser realizado de
forma unica, ou seja, completando-se a altura maxima da camada de lodo de uma
Unica vez. E uma das técnicas mais antigas utilizadas na secagem de lodos, tendo
um baixo custo de implantagdo se comparado com outras técnicas (VAN HAANDEL,;
LETTINGA, 1994).

O processo caracteriza-se por um tanque, geralmente retangular, de
paredes de alvenaria ou concreto, formado por uma parte responsavel pela
drenagem permitindo que o liquido escorra (soleira drenante), por uma camada que
serve de suporte durante a raspagem do lodo composta por tijolos (camada
suporte), e outra composta por tubos assentados com juntas abertas ou perfuradas
para recolhimento do liquido drenante (sistema de drenagem) que recolhe o liquido
e o envia para tratamento (ANDREOLI et al., 2001).

Apds a drenagem ou desaguamento, inicia-se o processo de

secagem propriamente dito, sendo controlada pela acdo dos ventos, insolagao
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direta, temperatura ambiente e caracteristicas do lodo. Os leitos de secagem devem
ser instalados em locais ndo sombreados e com paredes laterais n&o superiores a
0,50 m em relagdo ao nivel dos tijolos. Devem ser evitados obstaculos a boa
circulagéo do ar (PROSAB, 2000).

O leito de secagem é o processo que apresenta o lodo seco com
menor percentual de umidade e mais estabilizado. Sao obtidos teores de sdélidos de
até 80 %.

Apesar da remocado do lodo seco ser manual, este processo
apresenta menor envolvimento de mao de obra que os processos mecanizados.

Como desvantagens tém uma maior area necessaria.

b) Secagem mecanica

Uma da formas utilizadas de secagem mecénica ¢é o filtro a vacuo.
Sao utilizados dois tipos, sendo um que opera com pré-capa e outro que utiliza uma
tela que é continuamente limpa.

A vantagem do filtro a vacuo € o teor de sdlidos alto, ndo sendo
necessario o condicionamento prévio do lodo. As desvantagens sao o alto consumo
de energia e a maior quantidade de lodo gerada quando € necessaria a formacao de
pré-capa. O teor de sdlidos varia normalmente na faixa de 15 a 30% (CAVALCANTI,
2009).

A prensa desaguadora € um equipamento atualmente de custo
relativo inferior aos dos outros sistemas mecanicos de secagem (ANDREOLLI et al,
2001). Para sua operacéo é necessario o condicionamento de lodo, iniciando pelo
adensamento, sendo necessaria a adi¢cao de polieletrélito para a desestabilizagao
dos coldides e a formacgao de grumos.

O teor de solidos a ser atingido depende das caracteristicas do lodo,
mas normalmente varia na faixa de 15 a 30% (PROSAB, 2000). A desvantagem em
relacdo aos outros processos mecanizados € o maior consumo de agua, necessario

para a lavagem das telas (figura 6).
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Figura 7 — Vista do inicio do processo de desaguamento do lodo, por uma prensa
desaguadora.

Fonte: Banco de fotos de agroindustria de café soluvel

Ja a centrifugacdo € um processo de separagao soélido-liquido
forcada pela acdo de uma forga centrifuga (ANDREOLI et al., 2001). Para isso é
utilizado um equipamento conhecido como decanter-centrifuga, que pode ser Unica
ou instalada em série.

O decanter-centrifuga pressupde também o condicionamento do
lodo, sendo necessaria a adicao de polieletrdlito para desestabilizagdo dos coldides
e a formagéo de grumos. Os teores de sélidos no lodo seco variam na faixa de 15 a
30%. No fim de cada ciclo de operagdo o decanter-centrifuga deve ser lavado
(PROSAB, 2000).

Estdo disponiveis no mercado equipamentos que vao desde 2,5
m®h de desagiie de lodo até 180 m*/h (ANDREOLI et al., 2001)

O filtro-prensa, equipamento que foi originalmente desenvolvido para
uso industrial em processos diversos, foi adaptado para desagle de lodo
posteriormente (ANDREOLLI et al., 2001). O filtro-Prensa opera em batelada, com
diversas pressdes diferentes, sendo utilizados diversos tipos de tecidos ou telas. A
selecao dos tecidos ou papel é realizada por meio de testes em filtros piloto e no

caso de lodos com caracteristicas conhecidas, pelos catalogos dos fabricantes.
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A desvantagem do filtro-prensa é que o sistema é descontinuo, ou
seja, a cada ciclo de operacédo, o sistema deve ser desligado para a remogao das
tortas de lodo. As operagbes de desmoldagem e remogdo das tortas podem ser
automatizadas. O lodo seco é o que normalmente apresenta o maior teor de solidos

entre os processos mecanizados (aproximadamente 50 %).

3.3.1.5 Higienizag¢ao do lodo

A desinfecgdo ou higienizagdo é uma operagdo necessaria caso O
destino do lodo para a agricultura, buscando complementar a digestao aerdbia ou
anaerobia na redugao do nivel de patdgenos a patamares aceitaveis (ANDREOLI et.
al, 2001).

Os niveis de patogenicidade do lodo podem ser substancialmente
reduzidos através de processos como a digestdo anaerodbia. Entretanto muitos
parasitas intestinais e principalmente seus ovos sdo pouco afetados por processos
de digestdo convencionais, necessitando uma etapa complementar ou conjugada
aos processos convencionais para a adequada redugao dos niveis de riscos a saude
da populacgao, de acordo com as exigéncias de cada tipo de utilizagao.

Os mecanismos de higienizagdo do lodo podem ser realizados por
via térmica, via quimica, bioldgica e por radiagao Beta e Gama.

O processo mais utilizado de higienizagdo de lodo no Brasil é a
calagem. A calagem se da pela adigcdao de quantidade suficiente de cal ao lodo para
aumentar o pH para no minimo 12, resultando em redu¢do de microrganismos e da
potencial ocorréncia de odores.

A dosagem de cal é fungdo das caracteristicas do lodo, variando de
190 a 350 kg Ca(OH), por tonelada de sélidos secos para lodo ativado, e de 125 a
225 para lodo digerido. O lodo liquido tratado com cal & facilmente desidratado por

meio mecanizado, adequando-se a disposicao final.
3.3.1.6 Tratamento e disposigao final do lodo
Os principais tipos de tratamento e destinacao final de lodo s&o:

-secagem térmica;

-compostagem,;
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-incineragdo com e sem reaproveitamento de energia;

-disposigao em aterro sanitario.

-disposi¢ao em solo

As trés primeiras alternativas produzem residuos, que por sua vez
exigem disposicao final, sendo considerados portanto sistemas de tratamento do
lodo. Ja a disposicdo em aterro e no solo pode ser classificada como rota de
disposicao final.

No caso da secagem térmica, usualmente, o lodo pode ser
destinado posteriormente para aterro, ou ainda aplicado ao solo seguindo uma taxa
de aplicacao especifica para cada cultura, e segundo orientacdo de um agrénomo.
Para isto ocorrer, € necessario que o lodo seco possua potencial agronémico e nao
possua contaminante que limite sua aplicagdo no solo.

No caso da incineracdo, as cinzas usualmente s&o enviadas para
aterro. A disposicdo das cinzas no solo depende também de analise do potencial
poluidor e da vantagem agrondémica.

Quando ha reaproveitamento de energia, o calor resultante € usado
para geragao de vapor para aquecimento ou resfriamento (absorg¢ao), ou ainda para
co-geracao de energia no caso de caldeiras de vapor superaquecido.

Para isto ser possivel, € necessario um estudo de viabilidade, pois
0s equipamentos e benfeitorias necessarias para a queima com reaproveitamento
energético tém alto custo, e o poder calorifico do lodo, geralmente, € muito baixo.

No caso da compostagem, a disposi¢cao no solo € a alternativa mais
usada. Ai valem também as regras de verificagdo do potencial agrondbmico e da

segurancga do material quanto a contaminacéo fisica, quimica e microbioldgica.

3.4 O METODO DE ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS - AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) ou Analise Hierarquica
de processos em portugués foi desenvolvido por Tomas L. Saaty no inicio da década
de 70 sendo o método de multicritério mais amplamente utilizado e conhecido no
apoio a tomada de decisdo e na resolugao de conflitos negociados em problemas
com multiplos critérios (TREVISANO; FREITAS, 2005).

O AHP é uma técnica de andlise de decisdo e planejamento

desenvolvida em resposta ao planejamento de contingéncia militar e empresarial,
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tomada de decisdo, alocagao de recursos escassos, resolucdo de conflitos e a
necessaria participacao politica nos acordos negociados (SAATY, 1991).

Desde entdo, tem mostrado ser uma metodologia viavel e dutil,
fornecendo a cientistas de diferentes areas um novo meio de olhar os seus velhos
problemas. O método reflete a maneira pela qual a mente humana conceitualiza e
estrutura um problema complexo qualquer.

O método natural de funcionamento da mente humana, quando se
defronta com um grande numero de elementos que abrangem uma situagéo
complexa, € agrega-los em grupos, segundo caracteristicas comuns, ou seja,
quando o ser humano identifica algum problema complexo para tomar uma decisao,
ele decompde esta complexidade, e quando descobre relacdes, as sintetiza.

Este € o processo fundamental utilizado nos processos de
percepcao da realidade e avaliacdo de possibilidades da mente humana:
decomposicéo e sintese (TREVISANO;FREITAS, 2005).

Assim, vemos que o método AHP baseia-se no modelo newtoniano
e cartesiano de pensar, que busca tratar a complexidade das decisdes por meio da
decomposicéo e divisdo do problema em fatores (critérios), que podem ainda ser
decompostos em novos fatores até ao nivel mais baixo (sub-critérios), todos
dimensionaveis, estabelecendo relagdes entre estes elementos, para depois
sintetizar a decisao (SAATY, 1991).

Segundo Barbarosoglu e Pinhas (1995), o método AHP é aplicado
para sistematizar uma ampla gama de problemas de decisdo nos contextos
econdmico, politico, social e ambiental, devido a sua simplicidade, solida base
matematica e capacidade de avaliar fatores qualitativos e quantitativos.

O AHP baseia-se na capacidade humana de usar a informacéao e a
experiéncia para estimar magnitudes relativas por meio de comparagdes par a par
(TOMA; ASHARIF, 2003). Trata-se de uma abordagem flexivel que utiliza a l6gica
aliada a intuicdo, com a finalidade de obter julgamentos por meio de consenso
(SCHIMIDT, 2003).

A metodologia AHP baseia-se ainda no principio de que, para a
tomada de decisdo correta, a experiéncia e o conhecimento das pessoas é pelo
menos tao valioso quanto os dados utilizados, por isso é fundamental a presenca de
especialistas no assunto que esta sendo estudando a fim de que uma boa decisao

final seja tomada pelos decisores.
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E um processo flexivel, que apela para a légica no pensamento
humano e ao mesmo tempo, utiliza a intuicdo inerente do ser humano. O ingrediente
principal que tem levado as aplicagdes com o AHP a terem sucesso, € o poder de
incluir e medir fatores qualitativos e/ou quantitativos seja eles tangiveis ou
intangiveis, e a facilidade de uso, pois apresenta uma matematica ndo muito
complexa.

Na aplicacdo do método AHP, sédo consideradas as diferengas e os
conflitos de opinides entre os especialistas (ou decisores, como menciona Saaty,
1991), que se forem exageradas, podem ser medidas e refeitas em termos de
opinides. Assim, o AHP ¢ utilizado para obter julgamentos por meio de consenso
(BARBAROSOGLU; PINHAS, 1995).

Uma das caracteristicas que diferenciam o AHP de outros enfoques
para a tomada de decisdo € a capacidade para tratar com atributos tangiveis e
intangiveis, os quais sempre aparecem no processo de tomada de decisdo. Outra
caracteristica importante € a capacidade para monitorar a consisténcia com a qual
os tomadores de decisdo fazem seus jugamentos.

Jansen, Shimizu e Jansen (2004) mencionam a escolha do método
de analise hierarquica para uso em situagdes onde a utilizagdo de um método de
auxilio a decisao por multiplos critérios se faz necessaria, mostrando que o método
AHP era vantajoso na analise de problemas multicritérios quando o numero de

alternativas for inferior a nove e estas forem independentes entre si.
3.4.1 As Etapas do Método AHP

O método AHP se baseia em algumas etapas baseadas no
pensamento analitico. Para facilitar a compreensdo do método, alguns autores
acabam dividindo o método AHP em 4 etapas basicas para uma melhor
compreensao:

a) Etapa 1 - Construgao de hierarquias:

No método AHP, o problema ¢é estruturado em niveis hierarquicos, o

que facilita a melhor compreensao e avaliagado do mesmo.
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Para a aplicagdo desta metodologia é necessario que tanto os
critérios, sub-critérios e as alternativas possam ser estruturados, sendo que no
primeiro nivel da hierarquia, temos o propdsito geral do problema (meta deciséo), no
segundo nivel temos os critérios e sub-critérios, e no terceiro as alternativas para
tomada de decisdo (SAATY, 1991). A ordenagdo em niveis serve para dois
propositos:

a) fornecer uma visdo global da relacdo complexa inerente a

situacao

b) ajudar o tomador de decisao a avaliar se os critérios de cada nivel

sdo da mesma ordem de magnitude.

De acordo com Bornia e Wernke (2001) a ordenagao hierarquica
possibilita ao “decisor”’ ter uma visualizacdo do sistema como um todo assim como
de seus componentes, bem como das interagdes destes componentes e os impactos
gue 0s mesmos exercem sobre o sistema.

Auxilia também ao decisor a compreender o problema de forma
global, assim como a relagdo de complexidade entre seus diversos elementos,
ajudando na avaliagdo da dimensao e conteudo dos critérios, por meio de da
comparagao homogénea dos elementos.

A figura 7 apresenta a estrutura hierarquica basica do método AHP
proposto por Gartner, 2001. Esta estrutura representa um problema hipotético onde
ha uma meta decisao, 4 critérios de escolha e 3 alternativas, nas quais queremos

determinar qual é a preferida.

Figura 8 — Estrutura Hierarquica Geral do método AHP

Meta decisao

O N

Zritério 1 Zritério 2 Critério 3 Crit.ério il

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Fonte: Adaptado de Gartner (2001)
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b) Etapa 2 - Aplicagcao de questionarios para coleta de dados e definigcao de

preferéncias via escala numérica de Saaty:

Esta parte do método se baseia na habilidade humana em perceber
a relagcdo entre objetos e situagbes observadas e propor valores de intensidade
destas preferéncias.

No AHP, isso é realizado a luz de um determinado foco, ou meta
decisdo como chama Saaty (1991) segundo critérios de avaliagdo, realizando
julgamentos paritarios, para determinar o grau de importancia nestas comparagoes,
e assim tornar possivel a tomada de decisdao baseada em uma escala numérica
proposta.

Estas tabelas propostas por varios autores, ja foram amplamente
discutidas por varios autores, os quais traduziram a escala numérica de Saaty em
uma escala verbal que permite um entendimento mais facil do método. Um exemplo

bem claro desta tradugao pode ser vista na tabela 6.

Tabela 6 — Escala numérica de julgamentos de Saaty

Escala . =
. Escala Verbal Explicacao
numérica
1 Ambos os elementos sao de igual Nao ha preferéncia sobre as duas
importancia comparagdes
3 Moderada importancia de um A experiéncia e a opiniao dos
elemento sobre o outro julgadores favorecem um elemento
5 Forte importancia de um elemento Um elemento e fortemente
sobre o outro favorecido sobre o outro
7 Importancia muito forte de um Um elemento e muito fortemente
elemento sobre o outro favorecido sobre o outro
9 Extrema importancia de um Um elemento tem preferéncia
elemento sobre o outro absoluta sobre o outro
24 6e8 Valores intermediarios sobre as Usado para graduagdes mais finas
T opinides de opinides pelos julgadores
. A reciprocidade neste caso é visto
. Se o elemento j recebe um dos o
Reciprocos . como uma avaliagao légica na
valores acima, quando comparado o
dos valores : ~ avaliacdo para uma tomada de
, com o elemento i, entdo | tem o valor .
acima decisdo coerente

reciproco de i.

Fonte: adaptado de Trevisano e Freitas (2005) e de Thirumalavaisan e Karmegan (2001).
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Para facilitar a coleta de dados, alguns autores como Barros et. al
(2009), consideram a aplicagao de questionarios para coleta de dados adaptados a
situacao estudada. Esta opgao sera usada neste estudo.

Os principais entradas para a construgao do método AHP sao as
respostas obtidas para uma série de perguntas que, normalmente, possuem a forma
geral: “Qual é a importancia ou a preferéncia do critério 1 em relagao ao critério 2?”
(DODGSON et al. 2001), quando se esta comparando par a par os critérios de
escolha ou “qual a importancia ou preferéncia da alternativa 1 em relacdo a
alternativa 2 no critério 1?” quando se esta comparando duas alternativas par a par
frente a um dos critérios de escolha.

Esse procedimento, conhecido por comparagao par a par (pairwise
comparison), é utilizado para estimar a escala fundamental unidimensional em que
os elementos de cada nivel sdo medidos (SCHIMIDT, 2003).

c) Etapa 3 - Aplicagcao do método matematico da analise hierarquica de Saaty
(AHP)

Nesta etapa do método, os julgamentos de peso dos critérios e dos
valores frente as alternativas segundo os critérios, sdo transferidos para um
processo de calculo que utiliza a metodologia de Saaty.

O método, portanto, baseia-se na comparacdo entre pares de
critérios e sub-critérios, se existirem, que sao transferidos para uma série de
matrizes quadradas, onde o numero na linha i € na coluna j da a importancia do
critério Ci em relagdo a Cj, como se pode observar na forma matricial indicada
abaixo (KATAYAMA et al., 2005).

- ™\
1 alz a13 alj
l/a12 1 a2 a2j
A= 1/a13  1/a23 1 a2j
1
l/ay  1/az  1l/as ... 1

. —
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Nessas matrizes, aij indica o julgamento quantificado do par de
critérios (Ci, Cj) e a o valor da intensidade de importancia. Para isso, temos que as
seguintes condi¢cdes nesta matriz devem ser atendidas segundo Abreu et al. (2000)
e Saaty (1991):

a) seja aij = a, entao aji = 1/a (principio da reciprocidade);
b) se aij = 1, entdo aji = 1 e aii = 1, para todo i.

c) aik = aij x aik (consisténcia dos julgamentos)

As comparagdes par a par, expressas em termos linglisticos e/ou
verbais feita por especialistas no assunto que esta sendo avaliado, convertidas em
valores numéricos usando a Escala Fundamental de Saaty para julgamentos
comparativos, é entao transferido para estas matrizes.

Havera as matrizes de comparagao dos critérios, as quais servem
para determinar os pesos relativos dos critérios, o que determinara os mais ou
menos importantes nos julgamentos das alternativas a luz dos critérios depois. Este
julgamento das alternativas a luz dos critérios, dara origem a outro conjunto de
matrizes para comparagao par a par.

A quantidade de julgamentos necessarios para a constru¢do de uma
matriz de julgamentos genérica A é n*(n-1)/2, onde n € o numero de elementos
pertencentes a esta matriz. Esta quantidade é assim representada, pois, estes
julgamentos devem gerar matrizes reciprocas, tanto para determinacdo dos pesos
dos critérios como nas matrizes de julgamento de valor das alternativas.

Em seguida, as matrizes sdo submetidas a uma técnica matematica
denominada autovetor, que calcula os pesos locais e globais para cada
critério/indicador nos diversos niveis hierarquicos e em relagao as alternativas em
analise. Este autovetor é calculado somando-se o valor das colunas das matrizes de
avaliagao reciprocas.

Apos determinado o autovetor, temos a etapa de normalizagao das
matrizes de julgamento. Esta etapa consiste em dividir o valor dos julgamentos das
matrizes pelo respectivo autovetor determinado na etapa anterior.

Feito isso, calcula-se as prioridades meédias locais (PML’s). As

PML’s sdo as médias aritméticas simples das linhas dos quadros normalizados.



48

c1) Desenvolvimento de um Vetor de Prioridade Global

Depois devemos efetuar o calculo das prioridades globais. Nesta
etapa deseja-se identificar um vetor de prioridades global (PG), que armazene a
prioridade associada a cada alternativa em relagdo ao foco principal. Esta € uma
parte crucial do método (SAATY, 1991).

Neste passo, devemos combinar as matrizes de comparagado das
alternativas com a matriz de importancia dos critérios. Cada matriz de comparagao
de critério devera ser multiplicada pela tabela de Vetor de Prioridade de Critérios,

conforme é demonstrado abaixo (adaptado de SAATY 1991):

PG(a1) = PML(Cr1)*PML(a1)CI’1 + PML(Crz)*PML(a1)Cr2 + ...+ PML(Cm)*PML(a1)CI’n

Em que:

PGa1) = Prioridade media global da alternativa a

PML cr) = Prioridade media local do critério 1

PMLa1)Cry = Prioridade media local da alternativa 1 no critério 1
PMLcr2) = Prioridade media local do critério 2

PML1)Cr, = Prioridade media local da alternativa 1 no critério 2
PMLcrn) = Prioridade media local do critério n

PMLa1)Cr » = Prioridade media local da alternativa n no critério n

d) Etapa 4 - Analise de consisténcia légica:

O ser humano tem a habilidade de estabelecer relagdes entre
objetos ou idéias de forma que elas sejam coerentes, tal que estas se relacionem
bem entre si e suas relagbes apresentem consisténcia (SAATY, 1991).

Assim o método AHP se propde a calcular a chamada Razao de
Consisténcia dos julgamentos, denotada por RC.

O primeiro passo é a criagdao da chamada matriz de consisténcia.
Esta matriz de ordem n é obtida multiplicando-se o valor dos julgamentos das
matrizes pelos seus respectivos PML'’s.

Feito isso, calculamos um chamado vetor P”, que consiste em somar

o valor das colunas desta matriz de consisténcia. Depois, calculamos o vetor Payxiiar,
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que consiste no produto do vetor P’ pelo seu respectivo valor da matriz de
consisténcia (Adaptado de SAATY, 1991).

Utilizado isso, calcula-se o RC (raz&o de consisténcia). Para isso,
devemos calcular o indice de Consisténcia (IC), que é dado por IC = (Amax —N)/(n-1),
onde Amax € 0 maior autovalor da matriz de julgamentos e n a ordem da matriz.

Para calcular o Anax, devemos usar a equacao:
Amax = | P auxiiar 1 + P auiiar 2..- + P auxiliari |/ n (PAMPLONA et al 1999).

Cal
culamos entdo o RC, que pode ser obtido pela equacdo RC = IC/IR, aonde IR € um
indice de consisténcia aleatéria, apresentado na tabela 7, proveniente de uma
amostra de 500 matrizes reciprocas positivas, de tamanho até 11 por 11, geradas
aleatoriamente (Saaty 1991). Este valor é tabelado e foi proposto por Saaty apos
estudos realizados em sua metodologia, e foi apresentado por Pamplona et al
(1999).

Tabela 7 — Valores de CA em fungao da ordem da matriz

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IR 0 0 058 090 1,12 124 1,32 141 145 149 1,51

Fonte: Pamplona et al (1999).

Tém-se entdo todos os valores para calcular o RC. Segundo Saaty
(1991) a condicdo de consisténcia dos julgamentos é RC < 0,10. Este critério
possibilita verificar a consisténcia dos julgamentos par a par realizados, e desta
forma ter a certeza que a analise foi feita de forma coerente, indicando assim a
necessidade de correcbes para que a decisdo final sobre as alternativas seja

correta.
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3.4.2 Aspectos Positivos, Negativos e Limitagdes do AHP

Diversos autores escreveram trabalhos a respeito da metodologia
AHP. Alguns apontaram aspectos positivos para o uso do método, enquanto outros
apresentaram argumentos contrarios aos seus usos, ou limitagcbes dependendo da
aplicagao do AHP.

Para Chwolka e Raith (1999), a maior vantagem encontrada no AHP
€ que ele requer que os avaliadores facam somente comparagdes entre pares de
alternativas, mecanismo que se assemelha a forma como a mente humana trabalha.
Boritz (1992) aponta que um dos pontos mais fortes do AHP é a capacidade de
medir o grau de inconsisténcia presente nos julgamentos par a par e, desse modo,
ajudar a assegurar que somente ordenamentos justificaveis

sejam utilizados como a base para avaliagdes, permitindo ajustes na
avaliagao.

Por outro lado, Bana et al. (2001) e Dodgson et al. (2001), em
intensos debates com especialistas sobre métodos multicritérios de analise para
decisdo, suscitam algumas duvidas sobre o AHP e Ishizaka (2004), Steiguer et al.
(2005) e Schimidt (2003) apresentam varias criticas em relagdo ao método.

Os subitens abaixo mostram um resumo dos artigos dos autores
Schimidt (2003), Abreu et al. (2000), Ishizaka (2004), Finnie e Wittig (1999), Chwolka
e Raith (1999), Boritz (1992), Bana et al. (2001), Dodgson et al. (2001) e Steiguer et

al. (2005) a respeito dos aspectos positivos e negativos do método AHP.

3.4.2.1 Vantagens do método AHP

Algumas vantagens observadas durante o uso do método AHP

segundo varios autores sao:

a) Simplicidade, clareza e facilidade de uso devido ao farto material
disponivel explicando a metodologia passo a passo;

b) Permite a interacdo entre o analista do método matematico
proposto e o especialista que fez a avaliacdo baseado na escala

de Saaty;
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c) Permite a identificacdo de julgamentos inconsistentes e assim
realizagao de ajustes na avaliacdo dos critérios e das alternativas;

d) Permite que todos os envolvidos no processo decisorio entendam
o problema da mesma forma, pois permite que os critérios tenham
a mesma base de avaliagdo para todos, o que € representado
pela escala numérica de Saaty que € a unica base para avaliagao
usada pelos decisores;

e) Permite o desenvolvimento de sistemas estruturados
hierarquicamente parecidos com a forma do ser humano
estruturar seu pensamento e principalmente decisdes de
consenso de grupos de decisores;

f) Capacidade em lidar com problemas que envolvam variaveis tanto
quantitativas como qualitativas, sendo que a forma de agregacao
dessas variaveis exige que o tomador de decisao participe
ativamente no processo de estruturacédo e avaliagdo do problema,
0 que contribui para tornar os resultados propostos pelo modelo
mais realistas;

g) Uma vez estruturado hierarquicamente um problema, os usuarios
sdo capazes de ordenar e comparar os critérios e alternativas de
forma rapida e objetiva, pois sintetiza os resultados dentro de uma
lista ordenada que permita a comparacao de prioridades e

importancia relativa de cada fator;

3.4.2.2 Desvantagens e limita¢gdes do método AHP

Algumas desvantagens observadas durante o uso do método AHP

segundo varios autores sao:

a) E fundamental que haja consenso na priorizacdo dos critérios e
alternativas para uma correta decisao;

b) Os critérios representados devem ser independentes ou, pelo
menos, suficientemente diferentes, em cada nivel,

c) Em qualquer processo de interagdo de grupo, ndo deve haver

idealismo demais nem forte predisposicao para lideranga entre os
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envolvidos, sob o risco que a decisdo seja subjetiva ou baseada
em opinides pessoais e preconceitos;

d) Requer um procedimento para estruturar o questionario de
perguntas e preferéncias;

e) O trabalho computacional é sensivelmente maior quando se eleva
o numero de Alternativas, sendo que ha um Ilimite de 9
alternativas no maximo para uso do método segundo Saaty;

f) O numero de comparagdes requeridas pode ser muito alto se
vocé trabalha com muitos critérios ou muitas alternativas;

g) O numero maximo de critérios que podem ser analisados é nove.

h) Alternativas incomparaveis ndo s&o permitidas;

i) Uma auséncia de fundamento de teoria estatistica, pois ndo ha
um trabalho que associe o0 método matematico com a estatistica

moderna;
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4 MATERIAL E METODO

4.1 DESCRICAO GERAL DA PESQUISA

O trabalho objetiva avaliar uma metodologia para identificacdo da
melhor alternativa tecnolégica para tratamento e destino final de lodos de estacdes
de tratamento biolégico de efluentes de agroindustrias utilizando uma metodologia
para apoio a tomada de decisao, hierarquizando as alternativas.

Para isso, foi utilizado o método de andlise de multicritério AHP,
desenvolvido por Thomas Saaty.

Para isso foram definidas 3 possiveis alternativas de destinagao final
ou tratamento do lodo biolégico de agroindustria, e 6 critérios que servirdo para que
o avaliador especialista (ou decisor como menciona Saaty) possa ponderar sobre a
escolha do melhor destino.

O trabalho consistiu, basicamente, em aplicar o método AHP por
meio de um questionario que servisse de apoio na coleta dos dados de avaliacédo de
especialistas de duas agroindustrias que possuem estagdes de tratamento biolégico
de efluentes e precisam destinar seus lodos.

Em seguida estes dados foram organizados em planilhas do
software Microsoft Excel. O resultado final dos calculos deve indicar qual das
alternativas para destino dos lodos estudados € a mais adequada para cada

empresa em uma ordem de hierarquia das preferéncias dos especialistas.

4.2 MATERIAIS

-industrias agro-alimentares estudadas

-método AHP “adequado” ao estudo realizado (sem alterar o método
proposto por SAATY).

-consulta a especialistas das empresas estudadas

-questionarios para coleta de dados para estudo

-planilhas Excel utilizadas para calculos referentes a aplicagdo do
método AHP



54

4.3 METODO

4.3.1 Aplicagao do Método AHP nas Empresas Estudadas

O método AHP foi adaptado para ser aplicado como ferramenta
l6gica para auxiliar uma agroindustria do ramo de café soluvel e outra de
processamento e embalagem de grdos e cereais na tomada de decisdo sobre a
melhor alternativa para destinacédo e tratamento final de lodos de suas estacdes de

tratamento biolégico de efluentes e na hierarquizagao destas alternativas.

4.3.2 Elaboracao dos Questionarios para Analise dos Especialistas

Para facilitar a coleta de dados, foram elaborados dois questionarios
para facilitar coleta de dados sobre as opinides dos especialistas a cerca das
alternativas para destino do lodo e dos critérios de escolha, usando para isto a
escala numérica do método AHP.

Os questionarios foram construidos de forma que os especialistas,
mesmo sem conhecerem os procedimentos e a logica do método AHP, pudessem
participar do trabalho dando suas opinides sobre as alternativas e os critérios para
destinagao e tratamento do lodo biolégico das empresas.

O fato dos especialistas desconhecerem o método AHP era inclusive
desejavel, para que desta forma, fosse impedida ao maximo uma decisédo
tendenciosa, uma vez que as empresas possuem lodos sendo destinados para
alternativas escolhidas anteriormente. Os especialistas de ambas as empresas sao
da area industrial e de gestdo da empresa e estdo assim divididos:

Industria de Café Soluvel: 1 coordenador de meio ambiente, 1

coordenador de utilidades e 1 coordenador de suprimentos

Industria de embalagem de gréos e cereais: 1 chefe da estacdo de

tratamento de efluentes e 1 gerente industrial da agroindustria
Os questionarios sado apresentados nos anexos A a D desta

dissertagao.
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4.3.3 Critérios e Alternativas para Tomada de Decisdao pelos Especialistas das

Empresas Estudadas

Para o estudo, a meta decisdo ou foco principal foi a destinagcdo do
lodo biolégico das agroindustrias. Para isso foram especificadas 3 alternativas
viaveis: aterro industrial, disposicdo em solo agricola e incineragdo com
aproveitamento energético.

Estas alternativas foram as escolhidas, pois o0s especialistas
julgaram que seriam as mais viaveis devido ao tipo dos lodos e a localizagado das
empresas estudadas, ja que ha aterros industriais que recebem o material no estado
do Parana, ha solos em abundancia para receber lodo nas regides onde as
industrias estido localizadas, e ha demanda para queima de lodos em caldeiras de
biomassa para gerar energia para obtengao de vapor para ambas.

Para aplicagao do método AHP, foi necessario definir de critérios de
escolha para a tomada de decisdo. Segundo levantamento feito consultando livros,
os especialistas das 2 empresas, e analisando as possibilidades mais utilizadas para
destino e tratamento final de lodo, verificou-se que existem que existem barreiras
legais, técnicas e de custos que afetam fortemente a escolha do melhor destino e
tratamento de lodos, sendo estes os critérios que serdao usados no estudo proposto.
Estes critérios de escolha podem ser assim descritos:

a) Critério 1 - cumprimento da legislagado ambiental federal, estadual

e municipal aplicada a lodos biolégicos, que sera a sigla “LE”
para facilitar as explicacdes nos quadros e textos.

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

c) Critério 3: Tecnologia para desumidificagcdo do lodo, que sera a
sigla “DE” para facilitar as explicagées nos quadros e textos.

d) Critério 4: custo do investimento para criar o sistema de
destinacao e tratamento final do lodo, que sera a sigla “CI” para
facilitar as explicagdes nos quadros e textos.

e) Critério 5: custo do transporte do lodo, que sera a sigla “CT” para

facilitar as explicagdes nos quadros e textos.
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f) Critério 6: custos para destinacao final ou tratamento, que sera a
sigla “CD” para facilitar as explicagdes nos quadros e textos.
O método foi aplicado avaliando-se as 3 alternativas frente aos 6
critérios, par a par, por meio de um questionario previamente elaborado com a
finalidade de coletar as avaliacbes dos especialistas.
Desta forma, a hierarquia do método AHP para este exemplo é

descrita conforme a figura 8.

Figura 9 — Estrutura hierarquica do método AHP para o problema proposto

Tratamento e Destinacao de Lodo
Biolégico de Agroindustria

LE PZ DE Cl CT cD

aterro industrial disposicao em solo

agricola

incinera¢ao com
recuperacao de energia

As alternativas e os critérios para os dois processos (industria de
café soluvel e embalagem de gréos e cereais) sdo as mesmas. Estas alternativas
apresentam vantagens e desvantagens para a sua utilizagdo como alternativa para

destinagao final ou tratamento do lodo biolégico das agroindustrias:

a) Aterros sanitarios Industriais:

As principais vantagem na destinacao de lodos para aterros sao:

- podem-se utilizar aterros ja construidos operados por empresas
especializadas na destinacdo de residuos industriais, podendo
assim ser utilizados imediatamente e de acordo com a quantidade

de lodo descartado.
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- preocupagdes como contratagcdo de pessoal especializado, com
os custos de manutencdo, com investimento para construgao,
custos com  monitoramento  peridodico, dentre  outras
preocupagdes, ficam a cargo de uma empresa terceirizada que
opera o aterro.

- a legislagdo ambiental em vigor para disposi¢ao de residuos em
aterro é clara, e permite a destinacdo de grande parte dos
residuos, variando apenas o custo para destino.

Por outro lado, as principais desvantagens sao:

-0s custos de destinagdo e transporte do lodo sao maiores em

comparagao com outros destinos;

-0 fator desumidificacdo pode ser um limitante (alguns aterros

estabelecem limites maximos para recebimento);

-trata-se de um destino n&o sustentavel, pois gera gases e lixiviado;

-0 aterro necessita de monitoramento por 25 a 30 anos apds seu

encerramento (responsabilidade solidaria), resultando desta forma,

um “passivo ambiental” que estara legalmente associado a

empresa.

b) Disposi¢cdao em solo agricola

As vantagens em se dispor lodo no solo s&o:

-0 custo de investimento inicial que pode ser menor, na maioria das
vezes, se comparado a alternativa de incineracao;

-0 custo baixo de transporte caso haja solo préximo disponivel para
a disposicao proximo da empresa;

-a nao limitagdo quanto a umidade do lodo para disposi¢cdo no solo;
-0 baixo custo de manutencido e monitoramento;

-a pouca necessidade de pessoal especializado no processo;

- a sustentabilidade ambiental elevada (material organico e micro

nutrientes sendo adicionados ao solo).
Por outro lado as desvantagens s&o:
-as dosagens no solo precisam ser controladas para nao haver

sobrecarga;
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-dificuldade de aprovacdo de autorizacdo devido a nao haver
legislagao especifica para este caso (lodo industrial no solo);
-custos elevados caso os solos disponiveis esteja distante da planta;
-necessidade de acompanhamento do agricultor de forma constante
até a aplicacao do lodo no solo para evitar riscos ao meio ambiente

e responsabilizagao legal da empresa geradora.

c) Incineragao com aproveitamento energético

As vantagens do uso desta alternativa sao:

-a reducgao do custo de combustiveis utilizados nas caldeiras;

-0 baixo custo com transporte, pois a caldeira esta localizada no
interior da unidade;

-a legislacdo ambiental bem definida sobre o tema, tanto sobre lodo,
como no caso das emissdes atmosféricas resultantes da queima.

As desvantagens sao:

-a baixa tolerancia a umidades de lodo muito altas na incineracéao;

-0 custo de monitoramento das emissdes na queima do lodo;

-0 custo de investimento na caldeira preparada para receber o lodo

bioldgico.

4.3.4 Interpretacao dos Critérios para Avaliacdo das Alternativas

Para a correta avaliacdo dos critérios por parte dos especialistas,
ficaram estabelecidos os seguintes conceitos em relagdo a avaliagdo dos pesos das

alternativas e da avaliacdo das alternativas frente aos critérios:

1) Critério de cumprimento da legislagdo ambiental (LE): de
acordo com o destino escolhido, deve-se levar em consideragao
que existem limites legais a serem obedecidos para que um lodo
biolégico de uma agroindustria possa ou nao ser enviado para
determinada destinagdo. Assim, apds uma pesquisa na legislagcao

estadual e federal relacionada a lodos, temos que:
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a) Aterros industriais: ndao ha uma lei que proiba ou limite o envio de
lodo para este destino. No entanto, é importante que o lodo seja
classificado de acordo com a Norma NBR 10.004:2004 - Residuos
sélidos — Classificagdo. Esta norma determina requisitos para a
classificacao dos lodos em classes | ou Il A, o que sera importante
para verificar a viabilidade de envio para um determinado tipo de

aterro.

b) Disposi¢cdo em solo agricola — Nao ha no Brasil uma legislagao
especifica para destinacao de lodos bioldgicos industriais no solo.
Em consulta ao Instituto Ambiental do Parana (lIAP), foi
recomendado um estudo de viabilidade baseado nos limites
estabelecidos na legislagao resolugdo CONAMA n°. 375, de 29 de
agosto de 2006, que define critérios e procedimentos para o uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estacgdes de tratamento
de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras

providéncias.

c) Incineragdo com aproveitamento energético — para este fim, deve
ser considerada a legislagdo a Resolugdo Conama 382 de 26 de
dezembro de 2006, que estabelece os limites maximos de
emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Além disso,
no Estado do Parana, local do estudo, deve-se observar a
Resolugdo SEMA n° 54 de 2006 que define critérios para o
Controle da Qualidade do Ar de fontes fixas e mdveis e a
Resolugcdo SEMA n ° 42 de 22 de 2008, que estabelece critérios

para a queima de residuos em caldeiras e da outras providéncias.

2) Critérios tecnoloégicos: As principais variaveis referentes a este
requisito, de acordo com a avaliagdo dos especialistas das
empresas estudadas, sdo o0 prazo que se levaria para a
implantagdo do sistema de destinagdo de lodos e a tecnologia

para desumidificacdo do lodo.
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a) Prazo para implantagdo do sistema (PZ) — O prazo necessario
entre a concepgao do projeto e sua operagao, pode ser um fator
decisivo para a decisdo do destino e tratamento final do lodo
biolégico. O tempo despendido para projetar o sistema, no
processo de compra, para construir os equipamentos e prédios,
para contratar e treinar o pessoal qualificado, além de outras
variaveis, pode inviabilizar uma alternativa de tratamento ou
destinacdo final do lodo, caso a necessidade de destinacdo do
volume de lodo seja imediata ou crescente em razdo de
mudancgas de processo ou aumento de capacidade. Cabe ao
especialista decidir se um destino ou tratamento do lodo pode ou
nao ser aceitavel em relagcdo ao tempo necessario para entrada

em processo da alternativa.

b) Tecnologia para desumidificacdo (DE) — A retirada de umidade de
um lodo é um procedimento complexo. Existe varias alternativas
como leito de secagem, centrifugas, prensas desaguadoras, filtros
prensas, ‘bags” desidratadores, entre outras, apresenta
vantagens e desvantagens, assim como limitagdes quanto a
retirada de agua do material. Dependendo da eficiéncia do
método, um lodo pode apresentar teor de umidade final tal que,

um determinado destino ou tratamento possa ser inviavel.

3) Critérios relacionados ao custo: Na opinido dos especialistas,
os custos do investimento das estruturas para implantacdo da
alternativa de destino e tratamento do lodo, os custos do
transporte do lodo e o custo para destinagdo final ou tratamento

do material.

a) Custo do investimento para implantagdo e operacéo (Cl) — a
compra de maquinas, equipamentos, instrumentos, pecas de
reposicao, pessoal para implantagcdo e operacdo do sistema e

manutencdo, devem ser checados e comparados para uma
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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 classificacdo do residuo quanto ao seu risco potencial
para causar impacto ambiental. 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 serem
produzidas cinzas, como na incineragao com recuperacao de

energia, o custo na disposigao também deve ser considerado.

c) Custo de destinacéo final ou tratamento (CD) — dependendo do
destino escolhido, os custos envolvidos poderdo ser elevados,
como no caso de disposicao em aterros industriais ou ainda
custos eventuais na disposicdo do lodo no solo, como nas
analises para monitoramento do lodo no solo. No caso da
incineragao, deve-se 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

incineracado também foi ponderado neste critério.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 EsTuDO DE CASO

Nesta etapa do estudo, foi aplicado o método AHP com a
participacdo de trés especialistas de uma agroindustria fabricante de café soluvel
localizada no norte do Parana.

Esta conta com estacdo de grande porte para tratamento biolégico
de efluente com aeracdo prolongada, cuja vazdo média é de 70 m®h, descartando
75 toneladas / dia de lodo biolégico com umidade média de 78%, proveniente de sua
estacdo de tratamento de efluentes, apds a passagem por prensas desaguadoras.

No caso da agroindustria de processamento e embalagem de graos
e cereais, a producao de lodo é variavel, devido ao regime sazonal de produgdo em
opera.

Possui uma estacdo de tratamento biologico com aeragéo
prolongada de médio porte, cuja vazéo fica entre 8 a 20 m?®/ h dependendo da época
do ano, e descarte de 1 a 4 toneladas dia de lodo biolégico com umidade média de
60% apds passagem em leito de secagem natural (ao sol).

O numero reduzido de especialistas em lodo usado no estudo nestas
duas empresas (trés na de soluvel e dois na de graos) deve-se ao fato de haver
poucas pessoas com capacidade para ponderar sobre as alternativas e critérios para
escolha do melhor destino ou tratamento do lodo, e infelizmente nao foi possivel
identificar outros especialistas que pudessem participar do trabalho.

Também nao foi possivel encontrar outras agroindustrias que
aceitassem participar do trabalho, apesar de varias insisténcias junto a empresas de
varios segmentos. A explicagao basica era que nao havia interesse, pois a questao
lodo seria delicada para o caso destas (o destino atual n&o € autorizado pelo 6rgao
ambiental, sendo utilizado sem critérios técnicos definidos)

A escolha dos especialistas foi baseada no fato de serem
conhecedores dos critérios legais ambientais, técnicos e de custos envolvidos na
tomada de decisdo sobre a melhor destinagdo dos lodos biolégicos de ambas as
empresas.

Outro fator considerado foi a sua prévia participagdo em um grupo

de estudos composto por 15 pessoas e que trabalhou por 11 meses para decidir
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sobre a melhor alternativa de destinacdo do lodo da empresa de café soluvel, e de
um grupo de oito pessoas que trabalhou, por cerca de cinco meses, na empresa de
embalagem de graos e cereais.

Para a coleta dos dados com as opinides dos especialistas, foram
elaborados dois questionarios, sendo um para avaliar o peso dos critérios (anexos A
e C), que serviu para determinar o grau de importancia de cada um dos seis
critérios, e outro para o julgamento de valor (anexo B e D), que serviu para julgar o
grau de importancia dado para cada alternativa de destino frente aos critérios.

Estes entdo ponderaram a respeito das preferéncias entre as trés
alternativas frente aos seis critérios e sobre a relevancia de cada um deles para
proporcionar uma decisdo final sobre a melhor alternativa para destinacdo e
tratamento do lodo biolégico.

Os especialistas eram reunidos em sessdes que duravam entre 30 e
45 minutos cada uma, para opinar quanto a relevancia dos critérios e alternativas,
comparando par a par como especifica a método AHP. O questionario era aplicado
aos especialistas reunidos, e estes chegavam a um consenso sobre o valor a ser
atribuido de acordo com a escala de Saaty, ou seja, juntos chegaram a um unico
valor da escala numérica de Saaty que expressava a opinidao comum entre eles.
Foram realizadas duas reunifes, uma para cada empresa.

Os valores coletados nos questionarios eram entao transferidos para
a planilha do software Microsoft Excel, onde foi inserido o método matematico
descrito por Saaty na forma de um algoritmo, tendo sido possivel avaliar os
julgamentos, definir as matrizes normalizadas, os vetores de calculo e os graus de
consisténcia.

Este método foi aplicado para a definicdo dos pesos relativos aos
critérios de avaliagcao e para a hierarquizagao das alternativas para destinacao final
e tratamento dos lodos biolégico das estagdes de tratamento bioldgico de efluentes

de ambas as agroindustrias.

5.1.1 A Aplicacao do Método nas Duas Empresas Estudadas

Neste ponto, sera descrito passo a passo o calculo efetuado para

determinar qual alternativa de destinacdo e tratamento final do lodo das

agroindustrias é a mais adequada por meio da aplicacdo do método AHP de Saaty.
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Também sera apresentada a sequéncia de calculo para o estudo
realizado na industria de Café soluvel a fim de facilitar a aplicagdo do método, e
posteriormente, o quadro com o resultado final para o caso da industria de

processamento e embalagem de gréaos e cereais.

5.2 AVALIACAO DOS CRITERIOS FRENTE AO FOCO PRINCIPAL PARA A INDUSTRIA DE CAFE
SOLUVEL

Os trés especialistas da industria de café soluvel preencheram os
dois questionarios, sendo que o anexo A serviu para avaliar os pesos relativos dos
seis critérios, para determinar aqueles mais relevantes na opinido dos especialistas
das empresas frente ao foco principal, que é a destinacao e tratamento de lodos das
agroindustriais.

O questionario que pode ser visto no anexo B, serviu para avaliar as
alternativas de destino final e tratamento do lodo (aterro, disposicdo no solo e
incineracdo com recuperacao de energia) frente os seis critérios de deciséo. Este
questionario serviu para determinar as preferéncias dos especialistas por meio de
comparagoes par a par dos destinos frente aos critérios de avaliagao.

Os julgamentos ali feitos foram entdo traduzidos para a escala de
Saaty e resultaram em sete quadros, sendo seis relativas as alternativas diante dos
critérios e um quadro relativo as preferéncias dos seis critérios frente ao foco
principal.

Nesta etapa, os critérios foram comparados par a par com a
finalidade de avaliar seus pesos relativos, definindo os de maior grau de importancia.
Estes resultados estdo apresentados na tabela 8. Os valores marcados em cinza

indicam os julgamentos paritarios que sao exigidos na aplicacédo do método.
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Tabela 8 — Comparagao dos critérios frente ao foco principal na industria de café

soluvel

FOCO
PRINCIPAL (FP) LE PZ DE Cl CT CD
Legislagéo (LE) 1 2 2 1/5 1/3 1/5
Prazo (PZ) 1/2 1 3 1/5 1/4 1/8
Desumidificacao
(DE) 1/2 1/3 1 1/6 1/6 1/7
Custo
Investimento (Cl) 5 5 6 1 e 115
Custo Transporte
(CT) 3 4 6 2 1 1/2
Custo Destinacao
(CD) 5 8 7 5 2 1

SOMA 15,00 20,33 25,00 8,57 4,25 2,17

5.3NORMALIZACAO DOS CRITERIOS FRENTE AO FOCO PRINCIPAL E DETERMINACAO DAS

PRIORIDADES MEDIAS LOCAIS

Apos feito a comparacao dos critérios frente ao foco principal, as

matrizes foram normalizadas 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 normalizagdo possibilita a obtencdo das prioridades

médias locais (PML). Este calculo é apresentado na tabela 9.

Tabela 9 — Normalizagdo dos critérios frente ao foco principal e determinacédo das
prioridades médias locais - industria de café soluvel

FOCO

PRINCIPAL (FP) LE Pz DE Cl CT CcD PML
Legislagéo (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
Desumidificacao

(DE) 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,07 0,04
Custo

Investimento (CI) 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 Destinagao

(CD) 0,33 0,39 0,28 0,58 0,47 0,46 0,42
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5.4 VERIFICACAO DA CONSISTENCIA DA MATRIZ DOS CRITERIOS

O préximo passo foi verificar a consisténcia da matriz de julgamento
dos critérios. Para isso, devemos 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, o valor do vetor P foi dividido pelo seu valor
correspondente na matriz de julgamento, e com isso foi determinado o vetor Pgysiiiar.
Um exemplo desta etapa para o calculo dos vetores P e Puiiar €Sta representado na

tabela 10, que corresponde ao estudo de caso da industria de café soluvel.

Tabela 10 — Vetor P e vetor Payiiar para o foco principal.

Analise de

consisténcia LE Pz DE Cl CT CD
Legislagao (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
Desumidificacao
(DE) 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04 0,06
Custo Investimento
(Ch 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 Destinagao
(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

Apos estes calculos, foi realizado o teste de consisténcia dos
julgamentos em que foi calculada a Razao de Consisténcia (RC) dos julgamentos
propostos por Saaty. Para isso calculou-se o valor de Anmax, IC €, finalmente, o RC
para os critérios frente ao foco principal. Primeiro faz-se o calculo do indice lambda
maximo (Amax). Este indice é determinado pela média dos valores obtidos pela
divisdo do valor de cada peso pelo valor de cada vetor Payiiar, 0 que resultou em
Amax = 6,4240.

ApoOs esta etapa, foi calculado o valor do indice de inconsisténcia
(IC) por meio da formula IC = (Amax — N)/(n-1), sendo n a ordem da matriz dos seis
critérios. Com isso o valor de IC foi de 0,0848. Para a matriz de ordem seis, tem-se

que o valor de IR é 1,24 (vide Tabela 6).
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Substituindo os nimeros na formula RC = IC/IR, temos o valor de
RC de 0,0864, que € menor de 0,1, e desta forma satisfaz a condicdao de Saaty
(RC<0,1). Isso indica que o julgamento dos pesos dos critérios realizado pelos

especialistas foi consistente. O resumo dos calculos esta representado na tabela 11.

Tabela 11 — Valores determinados no calculo da razdo de consisténcia

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

RC 0,0684

5.5 COMPARACAO DAS ALTERNATIVAS FRENTE A0S CRITERIOS

Para a seqiéncia da metodologia, necessita-se determinar quanto
cada uma das trés alternativas de destinacdo e tratamento final do lodo das
empresas apresentadas satisfaz ou impacta cada critério. Para tanto, foi construida
uma matriz de comparagcdo das trés alternativas aos pares, analisando-as em
relagdo a cada um dos seis critérios estabelecidos.

Sendo assim, as tabelas 12 a 17 mostram os resultados dos
julgamentos realizados para as trés alternativas frente aos seis critérios. Os valores

marcados em cinza indicam os julgamentos paritarios.

Tabela 12 — Avaliacao do critério legislagao para as trés alternativas

Legislacao (LE) Aterro Solo Incineracéo
Aterro 1 3 5
Solo 1/3 1 3
Incineragéo 1/5 1/3 1

SOMA 1,53 4,33 9,00
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Tabela 13 — Avaliacao do critério prazo para as trés alternativas

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

Tabela 14 — Avaliacao do critério desumidificacdo para as trés alternativas

Desumidificagao (DE) Aterro  Solo Incineracao

Aterro 1 1/5 1/2

Solo 5 1 3

Incineracao 2 1/3 1
SOMA 8,00 1,53 4,50

Tabela 15 — Avaliacao do critério custo do investimento para as trés alternativas

Custo Investimento (Cl) Aterro Solo Incineragao

Aterro 1 3 4

Solo 1/3 1 2

Incineragéo 1/4 1/2 1
SOMA 1,58 4,50 7,00

Tabela 16 — Avaliacao do critério custo do transporte para as trés alternativas

Custo Transporte (CT) Aterro  Solo Incineracao
Aterro 1 1/4 1/9
Solo 4 1 1/5
Incineracao 9 5 1

SOMA 14,00 6,25 1,31




Tabela 17 — Avaliacao do critério custo de destinagao para as trés alternativas

Custo Destinagao (CD) Aterro Solo  Incineragao

Aterro 1 1/5 1/9

Solo 5 1 1/3

Incineracéo 9 3 1
SOMA 15,00 4,20 1,44
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5.6 NORMALIZACAO DOS QUADROS DE JULGAMENTOS DAS ALTERNATIVAS FRENTE AOS

CRITERIOS E DETERMINACAO DAS PRIORIDADES MEDIAS LOCAIS

Feito isso, foi realizada a normalizagdo das matrizes de julgamentos

e a determinagdo das prioridades médias locais (PML), apresentadas nas tabelas 18

a23.

Tabela 18 — Normalizagdo das alternativas frente ao critério legislagdo e
determinacao das prioridades médias locais para o estudo da industria

de café soluvel

Legislagao (LE) Aterro  Solo Incineracao PML (LE)

Aterro 0,65 0,69 0,56 0,63
Solo 0,22 0,23 0,33 0,26
Incineracao 0,13 0,08 0,11 0,11

Tabela 19 — Normalizacdo das alternativas frente ao critério prazo e determinagao
das prioridades médias locais para o estudo da industria de café

soluvel
Prazo (PZ2) Aterro  Solo Incineragao PML (PZ)
Aterro 0,65 0,69 0,56 0,63
Solo 0,22 0,23 0,33 0,26

Incineracao 0,13 0,08 0,11 0,11
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Tabela 20 — Normalizagdo das alternativas frente ao critério desumidificacédo e
determinacao das prioridades médias locais para o estudo da industria
de café soluvel

Desumidificagao (DE) Aterro  Solo Incineragao PML (DE)
Aterro 0,13 0,13 0,11 0,12
Solo 0,63 0,65 0,67 0,65
Incineracao 0,25 0,22 0,22 0,23

Tabela 21 — Normalizacio das alternativas frente ao critério custo do investimento e
determinagao das prioridades médias locais para o estudo da industria
de café soluvel

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

Tabela 22 — Normalizacdo das alternativas frente ao critério custo do transporte e
determinacgao das prioridades médias locais para o estudo da industria
de café soluvel

Custo Transporte (CT) Aterro  Solo Incineragao PML (CT)
Aterro 0,07 0,04 0,08 0,07
Solo 0,29 0,16 0,15 0,20
Incineracao 0,64 0,80 0,76 0,74

Tabela 23 — Normalizagado das alternativas frente ao critério custo de destinacao e
determinacao das prioridades médias locais para o estudo da industria
de café soluvel

Custo Destinagao (CD) Aterro  Solo Incineragéo PML (CD)
Aterro 0,07 0,05 0,08 0,06
Solo 0,33 0,24 0,23 0,27
Incineracao 0,60 0,71 0,69 0,67
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5.7 VERIFICACAO DA CONSISTENCIA DA MATRIZ DE JULGAMENTOS DAS ALTERNATIVAS
FRENTE AOS CRITERIOS

O préximo passo foi verificar a consisténcia da matriz de julgamento
das alternativas. Para isso, foram determinados os vetores P e Payxiiar- O calculo dos
vetores para as alternativas frente aos critérios segue a mesma sistematica do
calculo para o peso dos critérios. Esta etapa do calculo dos vetores P e Pguxiiiar SA0
apresentadas nas tabelas 24 a 29 para o estudo de caso da industria de café

soluvel.

Tabela 24 — Vetor P e vetor Pauiiar para o critério legislagao

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

Tabela 25 — Vetor P e vetor Pauiiar para o critério prazo

Prazo (PZ) Aterro Solo  Incineragao
Aterro 0,63 0,78 0,53
Solo 0,21 0,26 0,32
Incineracao 0,13 0,09 0,11
Vetor P" 1,95 0,79 0,32

P auxiliar 3,07 3,03 3,01




Tabela 26 — Vetor P e vetor Puiiar para o critério desumidificagcao

Desumidificagao (DE) Aterro Solo  Incineragao
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

Tabela 27 — Vetor P e vetor Puiiar para o critério custo do investimento

Custo Investimento (Cl) Aterro Solo  Incineragao
Aterro 0,62 0,72 0,55
Solo 0,21 0,24 0,27
Incineracao 0,16 0,12 0,14
Vetor P" 1,89 0,72 0,41
P auxiliar 3,03 3,01 3,01

Tabela 28 — Vetor P e vetor Puiiar para o critério custo do transporte

Custo Transporte (CT) Aterro Solo  Incineragéo
Aterro 0,07 0,05 0,08
Solo 0,26 0,20 0,15
Incineracéo 0,59 1,00 0,74
Vetor P" 0,20 0,61 2,32
P auxiliar 3,01 3,05 3,16

Tabela 29 — Vetor P e vetor Pauiiar para o critério custo de destinagao

Custo Destinacao (CD) Aterro Solo  Incineragéao
Aterro 0,06 0,05 0,07
Solo 0,32 0,27 0,22
Incineracao 0,57 0,80 0,67
Vetor P" 0,19 0,81 2,04

P auxiliar 3,01 3,03 3,06
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O calculo da razao de consisténcia (RC) para as alternativas frente
aos critérios, segue a mesma sistematica descrita para o seu calculo no caso dos
pesos dos critérios descritos no item 5.3. Neste caso a matriz tem ordem trés (n=3),
com o valor de IR = 0,58 (vide Tabela 7). As tabelas 30 e 31 apresentam os valores

de A max, IC e RC para as alternativas frente aos critérios.

Tabela 30 — Avaliagdo da RC para os critérios legislagcédo, prazo e desumidificagéo
frente as alternativas

Legislacao (LE) Prazo (PZ2) Desumidificagao (DE)
A max 3,04 A max 3,04 A max 3,00

[0 0,019 IC 0,019 [0 0,002

RC 0,033 RC 0,033 RC 0,003

Tabela 31 — Avaliacdo da RC para os critérios custos de investimento, transporte e
destinacao frente as alternativas

Custo Investimento (Cl) Custo Transporte (CT) Custo Destinagao (CD)
A max 3,02 A max 3,07 A max 3,03
IC 0,009 [0 0,036 [0 0,015
RC 0,016 RC 0,062 RC 0,025

Cabe aqui comentar que no caso do critério custo de investimento,
foi necessaria uma nova avaliagao por parte dos especialistas, pois o RC inicial
havia sido 0,125 na primeira rodada de avaliagao, acima portando do valor maximo
sugerido por Saaty.

Nesta segunda avaliagdo os especialistas perceberam que havia
incoeréncia na avaliagdo quando comparadas as preferéncias das alternativas aterro
e solo frente ao critério custo de investimento, sub-valorizando a preferéncia de um
frente ao outro.

Foi observado que a segunda avaliagdo produziu melhores
resultados, pois estava mais “condizente com a realidade da empresa e mais l6gico
que a analise anterior”.

Tem-se entdo como resultado final que todos os RC, tanto o dos

critérios frente ao foco principal, como das alternativas frente aos critérios,
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satisfazem a condicdo de Saaty de RC<0,1. A tabela 32 apresenta um resumo de
todos os RC.

Tabela 32 — Valores de RC’s para todas as avaliagdes de consisténcia

Alternatival/critério RC

Legislacado (LE) 0,033
Prazo (PZ) 0,033
Desumidificagao (DE) 0,003
Custo Investimento (ClI) 0,016
Custo Transporte (CT) 0,062
Custo Destinacao (CD) 0,025
FOCO PRINCIPAL (FP) 0,068

5.8 CALcuLO DAS PRIORIDADES MEDIAS GLOBAIS (PG’S) PARA DECISAO DA MELHOR
ALTERNATIVA DE DESTINACAO E TRATAMENTO DE LODO BIOLOGICO DA INDUSTRIA DE
CAFE SOLUVEL

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

Para a determinacdo das prioridades médias globais, foi utilizada a

equacao:
PGaterroy =  PMLeepPMLiaterr)Crie +  PMLpz*PMLatero)Crrz -+ ...+
PM I—(Crn)*PIVI I—(aterro)C n

E, por similaridade, foram calculados 0 PGisposicso no solo)y € O

PGiincineracao)- Os resultados destas equagdes encontram-se descritos na tabela 33:



75

Tabela 33 — Prioridades globais das alternativas — Industria de Café Soluvel

Prioridade da alternativa aterro industrial frente ao
foco principal
Prioridade da alternativa disposicdo em solo frente
ao foco principal
Prioridade da alternativa incineragao com
recuperacao de energia frente ao foco principal

PG, - Aterro 0,25

PG, - Disposicao

0,26
no solo

PG; - Incineragao 0,49

Por esta avaliacdo, pode-se observar que a melhor escolha para o
lodo bioldgico da industria de café soluvel na opinido dos trés especialistas, seria a
incineracdo com recuperacao de energia, que possui prioridade global de 0,49 (ou
49% da preferéncia), seguido da disposi¢ao do lodo em solo agricola (0,26 ou 26%

da preferéncia) e, por ultimo, destinagdo em aterro (0,25 ou 25% da preferéncia).

5.9CALcULO DAS PRIORIDADES MEDIAS GLOBAIS (PG’S) PARA DECISAO DA MELHOR
ALTERNATIVA DE DESTINAGAO E TRATAMENTO DE LODO BIOLOGICO DA INDUSTRIA DE

PROCESSAMENTO DE GRAOS E CEREAIS

Para o caso da agroindustria de grdos e cereais, foi realizado o
mesmo processo matematico utilizado para a avaliagdo da industria de café soluvel.

O resultado final para esta agroindustria € apresentado na Tabela
34, em que podem ser observados os resultados calculados das prioridades médias

globais.

Tabela 34 — Prioridades globais das alternativas — Industria de gréos e cereais

Prioridade da alternativa aterro industrial frente ao

PGA, - Aterro 0,27 foco principal
PGA; -Disposi¢ao no Prioridade da alternativa disposigdo em solo frente
solo 0,38 ao foco principal
Prioridade da alternativa incineragdo com
PGA; - Incineragao 0,35 recuperacgao de energia frente ao foco principal

Por esta avaliacio, observa-se que a melhor escolha para este lodo
biolégico da industria de graos e cereais, na opinido dos dois especialistas, seria a

disposicdo em solo agricola, que apresentou prioridade global de 0,38 (ou 39% da
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preferéncia), seguido da incineragdo com recuperagao de energia (0,35 ou 35% da

preferéncia) e, por ultimo, destinagdo em aterro (0,27 ou 27% da preferéncia).

5.10 RESUMO DOS RESULTADOS E REFLEXOES CRITICAS SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

A fim de facilitar uma visdo mais clara dos resultados obtidos e de
algumas limitagées e observagdes a cerca do estudo realizado, sera utilizado um
resumo geral sobre o capitulo 5.

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

a) melhor alternativa: Incineragdo com aproveitamento energético,

com 49 % da preferéncia dos especialistas.

b) segunda melhor alternativa: Disposi¢gao em solo agricola, com 26

% da preferéncia dos especialistas.
c) terceira melhor alternativa: Disposicdo em aterro sanitario

industrial, com 25 % da preferéncia dos especialistas.

A aplicagdo do método na industria de café soluvel levou cerca de
seis semanas. A escolha da incineragdo com aproveitamento energético foi a
mesma escolha determinada durante um estudo realizado para decisao por parte da
empresa por meio de uma analise pelo método tradicional, onde um grande numero
de pessoas, de diversas areas, tiveram que se reunir para ponderar sobre a decisao
em reunides tipo com os grupos de trabalho da empresa, e também por meio de
estudos de viabilidade financeira, realizadas pela area financeira da empresa, o que
levou cerca de 11 meses segundo relatos dos especialistas.

No caso do estudo da industria de embalagens e processamento de
cereais, o método AHP resultou nas seguintes escolhas quanto a melhor alternativa
tecnolégica para destinagao de seu lodo bioldgico:

a) melhor alternativa: Disposicao em solo agricola, com 38 % da

preferéncia dos especialistas.

b) segunda melhor alternativa: Incineragcdo com aproveitamento

energético, com 35 % da preferéncia dos especialistas.
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c) terceira melhor alternativa: Disposicdo em aterro sanitario

industrial, com 27 % da preferéncia dos especialistas.

No caso da empresa de processamento de grdos e cereais, a
aplicagdo do método levou cerca de duas semanas. Por outro lado, no método
tradicional (brainstorming e estudos de viabilidade financeira), o resultado havia sido
o mesmo (melhor escolha — destinagdo em solo agricola), mas o tempo de analise
havia sido maior (cerca de quatro meses).

No estudo, procurou-se evitar que os especialistas tivessem acesso
ao método AHP passo a passo, limitando o contato dos especialistas apenas aos
questionarios A a D. O intuito foi o de evitar que, devido ao fato das empresas ja
terem feito suas escolhas para destinar o lodo biolégico anteriormente ao uso do
método AHP, o preenchimento segundo a escala de Saaty fosse tendenciosa.

No entanto foi dificil concluir, com absoluta certeza, que em nenhum
momento os especialistas deixaram o seu conhecimento prévio sobre o assunto
influenciar em suas decisoes.

Pensou-se em incluir na avaliacdo pessoas sem conhecimento
técnico em lodo, ou com conhecimento limitado sobre o assunto. No entanto, apds
duas reunides com pessoas sem esta habilidade nas empresas, constatou-se que,
muito possivelmente, a avaliagao feita por estes profissionais sem experiéncia seria
muito dificil.

Isso se explica, pois, as pessoas que nao sao especialistas, nao
conseguiram entender os critérios utilizados nas escolhas e principalmente sua
relagdo com as alternativas. Isso ocorreu, pois lhes faltava o conhecimento prévio
sobre as questdes técnicas envolvidas na destinacdo do material.

Por outro lado, o numero baixo de especialistas avaliando os
destinos, pode transparecer que faltou um numero maior de opiniées, principalmente
no caso da industria de gréos e cereais. No entanto, ndo se encontrou na literatura
sobre o método AHP, argumento que ponderassem a respeito da limitagdo no
numero de avaliadores na aplicagao do método.

A literatura também n&o cita o que fazer no caso de varios
especialistas opinando sobre uma decisdo. No estudo, foi escolhido o consenso
entre os especialistas, mas poderia ter sido utilizado, por exemplo, a média simples

das opinides. Nao foi avaliado se esta escolha mudaria os resultados finais.
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O numero de empresas disponiveis para aplicagdo do método
também foi outro ponto importante de discussao. Infelizmente, ndo se conseguiu um
numero maior de agroindustrias que concordassem em participar do estudo devido a
falta de interesse destas. As duas empresas participantes inclusive pediram para
que seus nomes nao fossem citados no estudo em nenhum momento.

O uso do software Microsoft Excel foi uma boa escolha, pois trata-se
de um software comum no mercado, e com um numero grande de pessoas treinadas
no seu uso. Este software, inclusive, permite que mesmo uma pessoa leiga possa ler
as formulas e as equacgdes do método, assim como as dependéncias entre as
células no software, facilitando o entendimento do método AHP.

O sistema montado no Excel permite inclusive que o numero de
alternativas e critérios escolhidos em outro eventual estudo, possam ser expandidos
sem muita dificuldade, permitindo o uso da mesma base de equacdes e formulas em
estudos futuros com alguns ajustes.

A escolha de trés alternativas apenas, que no inicio foi feita em
razao dos especialistas terem opinado que estas seriam as viaveis para os dois
casos estudados, também facilitou a compreensao e a criagcdo do método no Excel.
A precisao nos calculos foi boa, pois usou-se uma precisao 15 casas apos a virgula.

Durante a adaptagdo do método AHP para a analise das alternativas
de tratamento e destinacido, o método se mostrou simples e de facil uso.

Foi encontrado um farto material disponivel explicando a
metodologia passo a passo, e desta forma a explicagdo do método matematico
proposto, assim como os julgamentos nos questionarios de coleta e da escala de
Saaty, foram rapidamente assimilados pelos especialistas.

Isso permitiu que todos os envolvidos no processo decisorio
entendessem o problema da mesma forma, e que os critérios fossem avaliados
sobre a mesma base por todos, devido a esta escala numeérica unica a ser seguida.

QOutro ponto importante do método é que este permitiu a
identificacdo de julgamentos inconsistentes e assim realizacdo de ajustes na
avaliagdo dos critérios e das alternativas, evitando avaliagbes que pudessem
convergir para resultados subjetivos, e desta forma a uma decis&o sobre o destino
do lodo biolégico ndo muito adequada a realidade e a necessidade da empresa.
Esta € uma ferramenta poderosa para avaliacdo da eficacia do método AHP de

Saaty.
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Presume-se que, este mesmo método, poderia ser utilizado em
outros processos de tomada de decisdo a respeito do destino de lodo biolégico de
outras agroindustrias, podendo, portanto este método ser reproduzido outras vezes
no mesmo formato proposto.

Por fim, apesar das limitagdes impostas ao estudo, vé-se que foi
possivel alcancar os objetivos do trabalho que foi o de avaliar uma metodologia de
apoio a tomada de decisdo quanto ao destino de lodos de agroindustrias,

hierarquizando as alternativas.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES

6.1 CONCLUSOES

A partir do estudo realizado, pdde-se chegar a algumas conclusoes:

e A alternativa apontada como a melhor para a destinagcdo de lodo

biolégico foi, para o caso da industria de café soluvel,
hierarquicamente em primeiro lugar, a incineracdo com
aproveitamento energético, seguida da disposicdo em solo

agricola e da disposigdo em aterro sanitario industrial.

No caso da industria de embalagens e processamento de cereais,
a alternativa apontada como a melhor para a destinacado de lodo
biolégico foi definida hierarquicamente em primeiro lugar, a
disposicdo em solo agricola, seguida da incineracdo com
aproveitamento energético e da disposicdo em aterro sanitario

industrial.

Nao foi possivel determinar se o fato dos especialistas das duas
empresas estudadas ja ter tomado uma decisao inicial sobre o
destino do lodo bioldgico, tornou a opinido dada nos questionarios
anexos A a D tendenciosa, fazendo com que marcassem
pontuacdbes mais altas para as alternativas e critérios mais

significativos para as escolhas ja feitas anteriormente.

Presume-se que o0 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
nao simplesmente passar uma sensibilidade baseado em opinides

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

avaliacao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacao de trabalhos futuros recomenda-se a:

e A aplicagdo do método em outras agroindustrias diferentes;

e O uso de um numero maior de especialistas nas analises;

e O uso da metodologia para outros lodos, como o de esgoto;

¢ Incluir pessoas ndo especialistas nas analises, comparando com
o resultado obtido por meio das pessoas especialistas;

e O uso de outras alternativas e critérios, diferentes das escolhidas
neste trabalho, para checar a aplicabilidade do método;

e Aplicacdo do método em empresas que ndo tenham decidido
previamente sobre o destino de seus lodos bioldgicos;

e O uso, apds uma adequacéo, da planilha organizada no software
Microsoft Excel em um problema com um numero maior de

alternativas e critérios que as utilizadas neste trabalho.
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APENDICE A — Determinagao do grau de importancia dos 6 critérios — Industria de café soluvel.

Alternativa Alternativa . = Alternativa . =

| critério Aterro | Julgamento | Solo | critério Aterro | Julgamento | Incineragao | critério Solo Julgamento | Incineragao
S s () Igual g S g () Igual g S E ( )Igual .g
Es ~5 (x) Moderada ~5 o ~5 () Moderada ~5 o ~5 (x) Moderada ~5
zﬁ x% ( )Forte _% Ei x5 (x) Forte _5 Eﬁ x5 ( )Forte _5
> © () Muito forte ® > 9] () Muito forte © > 9] () Muito forte ®
- o (_) Absoluta o - o (_) Absoluta o - o (_) Absoluta o
- o () lgual o — o () lgual o _ s |()lgual o
N 'S x ) Moderada 'S P 'S Moderada S N 'S x ) Moderada o
o 2 (x) 3] o 2 () [ o 2 (x) <
° ) ‘g ( )Forte :‘g 9 = ‘g (x ) Forte :‘g 9 = ‘g ( )Forte v‘g
E o () Muito forte @ g o () Muito forte ®© E ;g_s () Muito forte ©
& () Absoluta - & () Absoluta o () Absoluta o
S ~ © ( )Igual © 2 © (x ) Igual «© S~ © ()Igual 8
E:E a 2 () Moderada 2 ?E a A(% (x) Moderada A% § a ,_\(% (x) Moderada ,_\E
Eo _3 (x)Forte x5 ES _E5 () Forte =2 Eo <€ | ()Forte ¢
2'S © () Muito forte © 2's k] () Muito forte © 2'S © () Muito forte ®
o® o () Absoluta o a® o () Absoluta o a® o () Absoluta o
] () Igual [} () Igual [} (x)Igual ®
- ®© © - ®© © - ®© —
03 9 (x ) Moderada e 05 9 () Moderada ° 0 & ° (x) Moderada 2
HE=S fox] —~@ B E=S o] —~ 2 E= fox] @
228 | X3 ()Forte | _ 5 378 | Zs (x) Forte -8 3%< xg |()Fore -3
©p9 2 () Muito forte 2 ©9 £ | ()Muitoforte e o 2 () Muito forte ©
= () Absoluta = () Absoluta = () Absoluta o
2 © () Igual © k) © () Igual © g © () Igual 3
28~ _ % (x ) Moderada . § 28~ _ % () Moderada . § 28~ _ % () Moderada ~5
ggg -8 (x ) Forte x5 g2§ -8 ( )Forte o ggg -8 (x ) Forte X%
Cg o () Muito forte ) Og o () Muito forte ° Og © () Muito forte ©
= o () Absoluta o = o (x) Absoluta o = o (_) Absoluta o
o © () Igual © o © () Igual © S © () Igual 8
o ki e () Moderada 5] ) i e () Moderada e o O Q (x ) Moderada )
- 8 —~5 ~5 s 6 —~5 ~5 P~ —~5 —~
358 | _§ | (0rore | =G 35S | —5 | (rore x5 2£8 | _z |()fore g
S ] () Muito forte ) A ] () Muito forte ° ow ] () Muito forte ‘©
=] o () Absoluta o a o (x ) Absoluta o =] e () Absoluta o
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APENDICE B — Determinagédo do grau de importancia dos 6 critérios — Industria de embalagem de gréos e cereais.

Alternativa /

Alternativa /

Alternativa

critério Aterro Julgamento Solo critério Aterro Julgamento | Incineragao | critério Solo Julgamento | Incineragao
S o [ ( )lgual Ko S o [ ( )lgual Ko S o [( )lgual Ko
o . % (x ) Moderada . % o . % ( ) Moderada _ % o . % (x ) Moderada . %
3 4 xS |( )Forte _5 =} x5 |(x)Forte _g =} x5 |( )Forte _5
o= © | ( ) Muito forte © > © | (x) Muito forte © > © | ( ) Muito forte ©
- O | ( )Absoluta o - O | ( )Absoluta o - O | ( ) Absoluta o
— © (x)Igual © — © () lgual © — a |( )Ilgual ©
N 'S 'S N 'S 'S N 5} o
e .5 | ( )Moderada ~5 e ~5 | ( )Moderada ~5 e ~5 | ( )Moderada ~5
Q —@& |( )Forte - & Q X& |( )Forte -8 Q X @ |( )Forte -8
s © | ( ) Muito forte o E © | (x) Muito forte o s © | (x) Muito forte &’
o (_ ) Absoluta o o (_ ) Absoluta o o () Absoluta
L a | ( )Igual © L2 @ | (x)Igual © L a |( )Ilgual ©
58 __ 2 |( )Moderada e sa __ 2 |( )Moderada 2 58 2 |( )Moderada -
€5 2 |( )Forte x 2 €5 2 |( )Forte e Eo x 2 | ( )Forte 2
5.9 —Q —Q 5.9 —Q . —Q 5.9 —Q . —Q
2 S ® | (x) Muito forte © 2 S ® | ( ) Muito forte ) 2 S ® |( ) Muito forte ©
= O | (x ) Absoluta o o ® O | () Absoluta o o °® O | (x )Absoluta o
£ o | (x)lgual o £ o | ( )lgual Ko £ o | ( )Igual o
s %) 3) s %) %) s %) 3)
o dé’—" ~5 (x ) Moderada ~5 o g: ~5 () Moderada ~5 o dé’—" ~5 () Moderada ~5
g'ﬁg Xg |( )Forte -9 ‘g'gg Xg |( )Forte -9 g'ﬁg X g |( )Forte -9
©9 © | ( )Muito forte © ©9 © | ( )Muito forte o ©g © | (x ) Muito forte ©
2 a o z a a 2 a o
£ (_ ) Absoluta £ (x ) Absoluta £ (x ) Absoluta
e o [( )lgual © e o [( )lgual © e & | (x)lgual ©
°8~ AE () Moderada AE 28~ AE () Moderada ,_\(% 28~ AE (x ) Moderada AE
849G | _5 [()Fore B): B85 | B |()Fote =3 B85 | Z5 |()Forte B):
Og © | ( ) Muito forte ) Og © | ( ) Muito forte 15} Og © | ( ) Muito forte )
= O | (x )Absoluta o - O | (x )Absoluta o = O | ( )Absoluta o
8 o [( )lgual © K S () lgual g 8 s (x)Igual 8
29~ ~£& |()Moderada | 2 °¢s —~& |( )Moderada ~2 285 | ~& |(x)Moderada ~2
%éa —& |[( )Forte x5 g.gg —& |(x)Forte x5 g'éQ, —& |( )Forte x5
o © | ( ) Muito forte ) oo © | (x) Muito forte 15} o © |( ) Muito forte )
o & | (x )Absoluta o o & | ( )Absoluta e o 8 | ( )Absoluta o
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APENDICE C — Julgamento de valor do grau de importancia dado para cada alternativa de destino frente aos critérios — Industria

de café soluvel.

Custo

Desumidificagao

Custo

Prazo (PZ) Julgamento Legislagao (LE) Investimento (Cl) Julgamento (DE) Destinagio (CD) Julgamento Legislagao (LE)
(x ) Igual () Igual () Igual
(x) Moderada () Moderada () Moderada
() Preferéncia () Forte ( x ) Preferéncia ( x ) Preferéncia (x ) Forte () Preferéncia ( x ) Preferéncia (x ) Forte () Preferéncia
() Muito forte (x') Muito forte () Muito forte
() Absoluta () Absoluta () Absoluta
Dzt Julgamento Legislagao (LE) Sl Tl el Julgamento Legislagao (LE) Sl Julgamento Prazo (PZ)
(DE) (CT) Destinagao (CD)
(x)Igual () Igual () Igual
(x) Moderada (x) Moderada () Moderada
() Preferéncia ( )Forte ( x ) Preferéncia (x ) Preferéncia ( )Forte () Preferéncia (x ) Preferéncia ( )Forte () Preferéncia
() Muito forte () Muito forte (x) Muito forte
() Absoluta () Absoluta ( x ) Absoluta
Desumidificagao Custo Transporte Custo Desumidificagao
(DE) Julgamento Prazo (PZ) (T Julgamento Prazo (PZ) Destinacao (CD) Julgamento (DE)
() Igual () Igual () Igual
(x ) Moderada (x ) Moderada () Moderada
() Preferéncia ( )Forte ( x ) Preferéncia ( x ) Preferéncia (x ) Forte () Preferéncia ( x ) Preferéncia () Forte () Preferéncia
() Muito forte () Muito forte (x') Muito forte
() Absoluta () Absoluta () Absoluta
Custo . = Custo Transporte Desumidificagao Custo Custo
Investimento (CI) S EEIETE Leg ke (2] (CT) IEETETLS (DE) Destinagao (CD) IEETETLS Investimento (CI)
() lgual () lgual () lgual
() Moderada () Moderada () Moderada
(x ) Preferéncia (x ) Forte () Preferéncia (x ) Preferéncia (x ) Forte () Preferéncia (x ) Preferéncia (x ) Forte () Preferéncia
() Muito forte (x') Muito forte () Muito forte
() Absoluta () Absoluta () Absoluta
Custo Custo Transporte Custo Custo Custo Transporte
Investimento (CI) | Yulgamento FEHD( (T Julgamento | | ctimento (CI) | | Destinago (cD) | “vl9amento 7
() lgual (x) Igual (x) Igual
() Moderada (x) Moderada (x) Moderada
(x ) Preferéncia (x ) Forte () Preferéncia (x ) Preferéncia ( ) Forte () Preferéncia (x ) Preferéncia ( )Forte () Preferéncia
() Muito forte () Muito forte () Muito forte
(_ ) Absoluta (_ ) Absoluta (_ ) Absoluta




APENDICE D — Julgamento de valor do grau de importancia dado para cada alternativa de destino frente aos critérios — Industria
de embalagem de gréos e cereais.

Custo Investimento

Desumidificacao

Custo

Prazo (PZ) Julgamento Legislagao (LE) () Julgamento (DE) Destinagio (CD) Julgamento Legislagao (LE)
() lgual () lgual () lgual
(x ) Moderada () Moderada () Moderada
() Preferéncia () Forte ( x ) Preferéncia () Preferéncia ( ) Forte ( x ) Preferéncia () Preferéncia (x ) Forte ( x ) Preferéncia
() Muito forte ( x) Muito forte () Muito forte
() Absoluta () Absoluta () Absoluta
el Julgamento Legislagao (LE) O Tl Julgamento Legislagao (LE) CLsl Julgamento Prazo (PZ)
(DE) (CT) Destinagao (CD)
() Igual () Igual () Igual
(x ) Moderada () Moderada () Moderada
() Preferéncia () Forte ( x ) Preferéncia () Preferéncia (x ) Forte ( x ) Preferéncia () Preferéncia () Forte ( x ) Preferéncia
() Muito forte () Muito forte ( x) Muito forte
() Absoluta () Absoluta () Absoluta
Desumidificacao Custo Transporte Custo Desumidificagao
(DE) Julgamento Prazo (PZ) (T) Julgamento Prazo (PZ) Destinag3o (CD) Julgamento (DE)
() Igual () Igual () Igual
(x ) Moderada () Moderada () Moderada
(x ) Preferéncia | ( )Forte () Preferéncia () Preferéncia () Forte (x ) Preferéncia () Preferéncia |( )Forte (x ) Preferéncia
() Muito forte ( x ) Muito forte ( x ) Muito forte
() Absoluta () Absoluta () Absoluta
Custo . = Custo Transporte Desumidificacao Custo Custo
Investimento (CI) paleaments Setl e A (CT) I EEE) (DE) Destinagao (CD) I EEE) Investimento (CI)
() Igual () Igual () Igual
() Moderada () Moderada ( x ) Moderada
() Preferéncia | (x) Forte ( x ) Preferéncia () Preferéncia () Forte ( x ) Preferéncia (x) Preferéncia | ( ) Forte () Preferéncia
() Muito forte ( x) Muito forte () Muito forte
() Absoluta () Absoluta () Absoluta
Custo
Custo Custo Transporte . Custo Custo Transporte
Investimento (Cl) Julgamento Prazo (PZ) 7 Julgamento Inves(tcl:rlr)lento Destinacdo (CD) Julgamento (CT)
() Igual () Igual (x) Igual
() Moderada ( x ) Moderada () Moderada
( ) Preferéncia |( )Forte ( x ) Preferéncia () Preferéncia () Forte (x ) Preferéncia () Preferéncia |( ) Forte () Preferéncia
(x ') Muito forte () Muito forte () Muito forte
(_ ) Absoluta () Absoluta () Absoluta




