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AMD: Apoio Multicritério a Decisao
AHP: Analytic Hierarchy Process
TDFR: Tratamento e Disposicao Final de Residuos solidos perigosos
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1. Introducao

Contexto

GESTAO AMBIENTAL
- Gerenciamento de
Residuos Sadlidos -

Mdltiplas alternativas para a
destinacdo do residuo
industrial que atendem a
legislacdo ambiental
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1. Introducao
Motivacao

- Oportunidade de utilizar métodos multicritérios no processo decisoério da
destinacéo de residuos, agregando os valores e politicas da organizacao
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1. Introducao

Objetivo

/Abordar o tratamento e a destinacao de residuos\
solidos industriais perigosos de empresas
considerando, aléem do  custo, requisitos
estabelecidos no Sistema de Gestao Integrado da
organizacdo. Sera utilizado o meétodo de apoio
multicritério a decisdo AHP com ratings que
\auxilia a escolha da tecnologia. /

UNEP
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1. Introducao

Limitacoes

[Empresa nao identificada. }

Julgamentos aplicados no estudo de caso representam
um cenario particular de decisao.

Lacunas de InformacOoes para o0 enquadramento das
alternativas no modelo decisorio.
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2. Problematica

Predominancia de
orientacéo pelos
custos

Dificuldade de justificar
tecnicamente a escolha
entre maltiplas alternativas
tecnoldgicas

Solo com Benzeno,
Tolueno, Etil-
: benzeno e Xilenos
,. Escolha da tecnologia de _BTEX
FLENERERD (isposicao ou tratamento - /

Nao existe uma
relacao absoluta
de superioridade
entre alternativas

Influéncia dos
fornecedores -
marketing
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g SENAI - CNTL




TDFR: Tratamento e Disposicdo Final de
3 . ESt U d O d e Ca.S O Residuos sdlidos perigosos

TDFR de solo contaminado
com BTEX de empresa
brasileira ;

Avaliacdo monocritério (custos) \.& e N I
- Avaliacdo Multicritério N
(considerando politicas de SGl, R

aspectos técnicos e ambientais) 2

Realizacdo de workshop para estruturacdo do problema, definicao de
critérios e realizacéo dos julgamentos

34 alternativas tecnologicas / 63 alternativas de fornecedores das
tecnologias

Os custos das alternativas serao avaliados apos a obtencao de ranking
das tecnologias

I/
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3. Estudo de Caso
Estruturacao do Problema

 Formacao de Grupo de Trabalho

12 colaboradores da empresa (area coorporativa de meio ambiente,

setores de meio ambiente das unidades operacionais da empresa +

3 integrantes do CNTL SENAI/UNIDO/UNEP )

« Estruturacao do Problema

Workshop

Brainstorming

=

Objetivo Definido: Selecionar a alternativa de TDFR que possua a

melhor aderéncia possivel as politicas de SGI da empresa
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3 E d d C Tecnologias de tratamento e dlsposu;ao de solo contaminado com Benzeno, Tolueno,
n S t u O e aS O TIo1l ERH |Eletrical Resistance Heating - ERH (in situ)
TI02| RFH |Aquecimento com radio frequéncia (in situ)
TI103| COMB |Combinacéo de tecnologias (SEE + ET-DSP) (in situ)
Y o ~ T104| ET-DSP |Electro-thermal dynamic stripping process (ET-DSP) (in situ)
L I d e ntlfl Cag ao d aS & g | TI05| FR_in |Fitorremediagdo (in situ)
%” % TI06| LSC |Lavagem com surfactantes e cosolventes (in situ)
. § § TI07| SEE |Steam Enhanced Extraction (SEE) (in situ)
al te r n at I VaS F= 110l TR ;rif:)m remediacdo a gés (GTR- Gas Thermal Remediation) (in
TTO9] TCH. | Inermal Condueaon Heatng (1CH) (n situ)
TI10 NT Nantia (in situ)
TI11| FR_exFitorremediacao (ex situ)
TC %/M'pg Extragdo multi-fasica— MPE (in situ)
. , . /4'(,(02 AS | Air sparging — AS (in situ)
33 altern atlvaS tecnolog ICaS TCO03] ANM |Atenuagio Natural Monitorada (in situ)
TCO04| ACI |Aterro Classe | (ex situ)
TC 05 BR_in |Biorremediagao (in situ)
TC 06| BRAV_in| Biorremediagéo aerébia avangada (in situ)
TCO07| BS |Biosparging (in situ)
TCO08 CO |Coprocessamento (ex situ)
§ TC09| DTBT |Dessorcéo térmica a baixa temperature (in situ)
S [1c10] sve Extracéo de vapores do solo - SVE (in situ)
é TC11/ INC |Incineragéo (ex situ)
S [Te o n i llar ifarming (in situ)
] n . = dfarming (ex situ)
Tecnologias de tratamento e disposiciio de solo contaminado com Benzeno, Tolueno, |Fmomemmw

Etil-benzeno e os Xilenos - BTEX

bma Dual Phase Extraction - DPE (in situ)

flushing (in situ)

flushing (ex situ)

T1 01

ERH

Eletrical Resistance Heating - ERH (in sifti)

washing (in situ)

washing (ex situ)

TI 02

RFH

Aquecimento com radio frequéncia (in siti)

enting (in situ)

bilhas (in situ)

Fremediagéo (ex situ)

T1 03

COMB

Combinagéio de tecnologias (SEE + ET-DSP) (in sitw)

remediacéo aerdbia avancada (ex situ)

TI 04

ET-DSP

Electro-thermal dynamic stripping process (ET-DSP) (in site)

TI 05

FR in

Fitorremediagéo (in sihe)

TI 06

LSC

Lavagem com surfactantes e cosolventes (in sifu)

11 07

SEE

Steam Enhanced Extraction (SEE) (in situ)

Tecnologias
Inovadoras

TI 08

TRG

Termo remediagfio a gas (GTR- Gas Thermal Remediation) (in

ot

3 LML > \H\./‘\l
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3. Estudo de Caso - Construcao do Modelo
Definicdo de critérios e subcritérios

Ll CRITERIA =l0ix|

SUBCRITERIA

=

2.1 Risco Ambiental 2.1.1 Distancia

2.2 PNRS
2.3 Qualificacao do Fornecedor 2.1.3 Qualidade do Modal

2.4 Desempenho Técnico 2.1.4 Geracao de Passivo Ambiental

!
|
0

2.1.5 Potencial de impacto da tecnologia

2.1.6 Passagem por areas sensivels
Estrutura hierarquica

principal do estudo de caso 2.3 Situagao cadastral
no Super Decisions 23.2 ¢ idade

2.3.3 Vida atil

A 2GS SIAVAE & @

Centro Nacional de Tecnologias Limpas SENAI - CNTL

L




3. Estudo de Caso

Total de 50 ratings na

estrutura hierarquica
principal

« Definicao de critérios, subcritérios e ratings

Critérios Subcritérios Ratings Descritivos
Aprovada _ )
Situagdio Qualificada Enquadramento especifico ja praticado pela empresa. Serd apenas
consultada no sistema da empresa a sitvacdo cadastral de cada fornecedor da
cadastral Reprovada tecnologi il )
Z1a (ue uiiliza estes mesmos Hafngs.
Nio cadastrada
Insuficiente A quantidade de residuo que precisa ser destinada periodicamente €
superior a capacidade de recepcdo [ tratamento do fornecedor da tecnologia.
. A capacidade de recepgdo / tratamento do fornecedor da tecnologia supera
QUALIFICACAO Baixa em até 5% a quantidade de residuo que precisa ser destinada
DO periodicamente.
FORNECEDOR |  (Capacidade A capacidade de recepgio / tratamento do fornecedor da tecnologia supera
Meédia em até 20% a cuanfidade de residuo que precisa ser destinada
periodicamente.
A capacidade de recepgdo / tratamento do fomecedor da tecnologia supera
Alta em ate 30% a quantidade de residuo que precisa ser destinada
periodicamente,
Vida 6fil Curta A alternativa possui wm horizonte de disponibilidade de até 5 anos
e Longa A alternativa possul um horizonte de disponibilidade superior a 5 anos

"EFIERGSYSENVALE X0
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3. Estudo de Caso — Construcao do Modelo

« Definicao de critérios e subcritérios

L CRITERIA H=I}

2.1 Dependéncia das Condigoes climiticas
+.2 Intensidade de Consumo de Insumos I

2.3 Tempo aproximado do tratamento

2.4 Controle -Dparm:innﬂl

2.6 Geragao de residuos

L. Aproveitamento En E'Igli"tl ca

Estrutura hierarquica paralela
para avaliacao técnica de
alternativas no Super Decisions

2 :LH{.GS gjz‘l'/ﬂnghaj @ ®

UNEP
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3. Estudo de Caso — Construcao do Modelo

« Comparacoes Par a Par - Estrutura hierarquica principal
Exemplo:

Graphicall\-‘erhal| I“~“'|El’ffi>f<|Que51:i|:|r'|r'|airn2|[Ilire::1:| Morrnal — Hybrid —

Comparisons wrt "1.1 Definir fomecedor e tecnologia X da mesorregido Y do estado £ com 1r Inconsistency: 003588

2.3 Qualificacao do Formnecedor 15 5.3374 times more important than 2.4 Desempenho Tecnic .

2 3 2.1 Risco~ 023203

Inconsistency]| 22PMRS - |0 2.4 Desernp-~ 22PNRS 0.04759

2.1 Risco ~ & 587672 41276 | 4= [2.6858 2.3 Quali~ 0.59707
I | t | | 24 Desem~ 012331

2.2 PNRS ~ 4 6895 |4 |4.2709

2.3

e € 53379

L

i =y »J ok A (/i l L RS @

iulc}éf &3‘—/_ = S (T
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3. Estudo de Caso — Construcao do Modelo
« Comparac0Oes Par a Par - Estrutura hierarquica principal

@ 2.3.1 Situac¢do cadastral

B 2 4 Desempenho Técnico

W2 1.4 Geragao de Passivo Ambiental
@ 2.3.2 Capacidade

M 2.1.5 Potencial de impacto da tecnologia
0,46363 022 PNRS

@2.3.3 Vida 0til

M 2.1.6 Passagem por areas sensiveis
W 2.1.3 Qualidade do modal

H2.1.2 Modal

B2 1.1 Distancia

* FEIERGSYSENVAL K X0,
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3. Estudo de Caso — Construcao do Modelo
« ComparacOes Par a Par - Estrutura hierarquica paralela

®m 2 3 Tempo aproximado

H 2.6.1 Residuos Solidos

B 2.6.2 Emissoes Atmosféricas

®m 2.6.3 Efluentes Liquidos

@ 2.5 Complexidade de instalagdo

02.2.1 Consumo de agua

0 2.2.2 Consumo de energia

® 2.1 Dependéncia das condigdes climaticas

0 2.4.2 Complexidade do controle

0 2.2.3 Consumo de produtos quimicos

m 2.7 Aproveitamento energético

0 2.4 3 Quantitativo de analises

0 2.4.1 Grau de envolvimento do operador

11Z:ES SIAVAE & ®
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3. Estudo de Caso - Aplicacao

 Avaliacao das Alternativas da Estrutura Hierarquica Paralela

o o
o o o S o) <) 2
P S = E g o S g= = =
s © 3 =% |z2Sc XM 25| 82| .23 g8
< < s S |SSNE S22 | S X¢E 5.2 S8
= S O OF |OSE PN © <5 =3 £ g2
2 = — N Pl O g_ . % 2|V Eg 55 S5
. S - 3 -
< S S a° s INE S°| & Z
T 0,534 0,16282 | 0,16282 | 0,34668
TI2 0,542 0,37513 | | 0,34668
TI3 0,457 0,16282 0,30285 0,34668

T4 0,448 0,16282 | 0,16282 | 0,37513 0,30285 0,34668

TI5 0,401 0,37513 0,16282 0,30285 | 0,23112 | 0,34668

TI7 0,471 0,37513 0,30285 0,34668

TI8 0,556 0,16282 0,34668

TI9 0,629 0,16282 0,30285 | 0,30285 0,34668

TI10 0,712 0,16282 | 0,16282

TI11 0,512 0,37513 0,16282 0,34668

TC2 0,533 0,37513 0,62903 0,30285 | 0,30285 | 0,23112 | 0,34668

TC3 | 0537 | 0,37287 | 0,30285 | 0,30285 | 0,23112
TC4 0,472 |

TC5 0,725 0,16282 | 0,37513 | 0,16282 0,37287 | 0,30285 | 0,30285 | 0,23112

TC6 0,735 0,37513 | 0,37513 | 0,16282 0,30285 0,23112

TC7 0,463 0,37513 | 0,37513 0,62903 | 0,37287 | 0,30285 | 0,30285 | 0,23112 | 0,34668

TC8 0,839 0,16282
TC9 0,498

0026 | 006033 | 034 |
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Estrutura Hierarquica
Principal

Total de 91

ratings

Estrutura
Paralela
avaliacio
tecnologias

hierarquica
para ara
técnica  das

1GOAL E-U]

-wn-“.l—*mnm.n.“‘

"
= ICRITERIA e

o GOAL B
1.1 ° 1ocmico den ! pors Torm_arex|
- S
0
- CRITERIA sisxef
|22 oe o |
2.4 Cuntrede
-
.
. SUBCRITERIA ~am
2.2.9 emn.l—.l
| u.:e-n.-u—‘-l
| 223 dn |

0

Desempenho técnico:
até 0,40

de 0,41 até 0,45

de 0,46 até 0,50

de 0,51 ate 0,55

de 0,56 até 0,60

de 0,61 até 0,70

de 0,71 até 0,80

de 0,81 até 1,00

ﬂ?atings para o critério\

/

Desempenho

Tecnologias téenleo geral
Tecnologia 7 0,89
Tecnologia 3 0,77
Tecnologia 8 0,63
Tecnologia 6 0,59
Tecnologia 5 0,47
Tecnologia 4 0,44
Tecnologia 1 0,34
Tecnologia 2 0,29
Valores ilustrativos do
resultado da avaliagéo
de desempenho técnico

UNEP

Para avaliar um
fornecedor de
uma determinada
tecnologia no
critério

desempenho
técnico basta
enquadrar a

altemmativa  em
um rafing que
contenha 0
desempenho
desta tecnologia
avaliado em
paralelo.



3. Estudo de Caso - Aplicacao

 Interpretacéo de resultados e analise de sensibilidade

PosicA Alternativas da estrutura hierarquica |Desempenho| Enquadramento nas faixas de
osicao o
paralela (totals) desempenho técnico
1 |TCc23 Biorremediagdo 0,844 de 0,81 até 1
aerobia avangada ex situ
2 TC8 Coprocessamento 0,839 de 0,81 até 1
3 TC 22 Biorremediacéo ex situ 0,829 de 0,81 até 1
4 TC 14 Oxidacdo quimica 0,784 de 0,71 até 0,80
5 TC 13 Landfarming ex situ 0,766 de 0,71 até 0,80
6 TC11 Incineracdo 0,765 de 0,71 até 0,80
7 |TCs Biorremediagdo 0,735 de 0,71 até 0,80
aerobia avancada in situ
8 TC5 Biorremediacao in situ 0,725 de 0,71 até 0,80
|l _|mi0[__ _ _Nanotecnologia __ __ | _0712_ | _ deQ71até080_ _

05 tecnologias biolégicas (TC 23, TC 22, TC 13, TC 6, TC 5), 02

tecnologias térmicas (TC 8, TC 11), 01 tecnologia quimica (TC 14) e

01 nanotecnologia (Tl 10)

L FEIERGSESENA

pas SENAI - CN\

G
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®

UNEP

33
alternativas

1



3. Estudo de Caso - Aplicacao

« Avaliacao das Alternativas da Estrutura Hierarquica Paralela

Custos RS/m* Desempenho Técnico

1.800,00 1.00

0,95

1.600.00 0.90

. 0,85

1.400,00 0,80

0,75

0,70

1.200,00 - 0.65

M 0.60

1.000.00 \'“\ p— 0.55

—‘\\—\_M_ﬂ 0,50

800,00 - 0,45

\~\ 0,40

600,00 0,35

0,30

4 0,25

0,00 0.20

0,15

200,00 0.10

[ plolodnlinllaoululye

- 0,00
Qe dgrT 228222 g82x8d2zzg8z8z2ss58=223 8 8 s
e iRFggiRpgdgpEeRiRgRgbgpgiRgigeERER

Tecnologias - Tl e TC

= R$/m’ ~Desempenha AHP_Paralela 0 Custo nio disponivel

33 alternativas
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3. Estudo de Caso - Aplicacao

« Avaliacao das Alternativas da Estrutura Hierarquica Principal

Custos em RS Desempenho AHP
£ 4.000,00 09000
3.500,00 00,8000
e I, 51 S A e ——— T ——. | (] —————————————————— 0,7000
0,6000
2.500,00
0,5000
2.000,00
0.4000
1.500.00
0,3000
1.000,00
0,2000
500,00 I ?l | I I ? 0.1000
Y IIII EEREERNE AR N Qus '- Qs llO
= *‘c:r_‘::l:.'s:z:v:-:‘..—.c.'u:.cu‘:uc‘zaéu:ccmaalézurzlauaéuc.s s;c 5] 5;2:5‘£IE§"5’$E:§& EZS B
oo ewwwwye s e g gy nuun ¥ ¥ 5 Fo'd o' g g gg g eV s [ we s eE R TEe TES S ouggEx
‘,8;,@”.>>>?zm_‘,_._> ISR ASESESE NN CCC0EEERYz2ZZ2R 542 APHE L =<h
Quuunn= Lzzlba-=33I3323nzzW < ZRZESESE -8 - . =
S "250 4 M3
™= R$/m’ - transporte = RS/m’ - tratamento ou disposigio =Desempenho AHP_Principal 0(\:5!0 nio disponivel +chmhgm com desempenho téenico superiro a 0,70

63 alternativas ﬁi&@&' S| E_zl ('@ @
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4. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

* Proporcionou o aprofundamento do conhecimento relativo as
tecnologias e aos componentes deste processo decisorio

« Critérios estratégicos: aspectos técnicos e ambientais,
posteriormente confrontados com 0s aspectos economicos

 Auxilio na estruturacdo de problemas similares relativos ao
tratamento e destinacdo de residuos solidos industriais perigosos
de organizacoes

« O ranking obtido na avaliacdo técnica de alternativas (AHP Paralelo)
Indicou que as tecnologias inovadoras n&o apresentaram maior
destaque gue as tecnologias convencionais

3 [q - HES 513 \_(_/-‘\.l A, @ @
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4. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

 Prioridade para a busca de aprovacdo da Situacao Cadastral
daqueles fornecedores de tecnologias com melhor desempenho no
AHP Paralelo

« Nos modelos de avaliacdo multicritério desenvolvidos novas
alternativas poderdo ser facilmente inseridas, assim como
alternativas poderao ser excluidas

« Nao fol observada uma correlacéo entre um melhor desempenho e
um maior custo

« O modelo de apoio a decisdao proporcionou a empresa a
visualizacdo das alternativas tecnologicas com maior alinhamento
Ccom 0S seus critérios estratégicos

(
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