Research, Society and Development, v. 11, n. 12, 199111234362, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i12.34362

Estudo de um indice de ecoeficiéncia para projetos de emissdes de poluentes

utilizando método AHP na tomada de decisédo

Study of an eco-efficiency index for pollutant emission projects using AHP method in decision
making

Estudio de un indice de ecoeficiencia para proyectos de emision de contaminantes utilizando el

método AHP en la toma de decisiones

Recebido: 21/08/2022 | Revisado: 30/08/2022 | Aceito: 03/09/2022 | Publicado: 11/09/2022

Yago Fraga Ferreira Brandéo
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9236-3842
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil
E-mail: yagoffb9@gmail.com

Wagner Eustaquio de Vasconcelos
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1609-8351
Universidade Catdlica de Pernambuco, Brasil
E-mail:Wagnervas@gmail.com

Resumo

O indice de ecoeficiéncia deve ser mensurado a partir de pardmetros ambientais, energia e materiais, dentre outros,
onde ajudara no combate ao desperdicio e devera contribuir para monitorar a implantagdo de um projeto sustentavel.
Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo baseado no método AHP com o objetivo de auxiliar as pessoas em
tomadas de decisGes em projetos que simulam situacGes reais de combustdo; para isso foi utilizado o software
MATLAB. As etapas empregadas foram: Defini¢do dos critérios (emissdes SOx, NOx, MP e COV), cria¢do da matriz
de julgamento e simulacdo dos valores atribuidos para os projetos (utilizando a resolucdo CONAMA 436/2011 como
parametro). Os resultados demonstraram que o projeto 3 teve o melhor indice de ecoeficiéncia dado seu vetor de
decisdo ser o de menor impacto em comparagao aos outros projetos; da mesma forma o projeto 2 mostrou-se 0 mais
prejudicial nas condicdes avaliadas. Espera-se que a partir desse trabalho novas solu¢bes mais complexas possam ser
criadas utilizando novos critérios, cendrios e outros métodos e l6gicas de programacao.

Palavras-chave: Ambiente; Industrial; Matriz de julgamento; Matlab.

Abstract

The eco-efficiency index must be measured based on environmental, energy and material parameters, among others,
where it will help in the fight against waste and should contribute to monitoring the implementation of a sustainable
project. In this work, an algorithm based on the AHP method was developed aiming to help people in decision-
making in projects that simulate real combustion situations; the MATLAB software was used for this. The steps used
were: Definition of criteria (SOx, NOyx, PM, and VOC emissions), creation of the judgment matrix, and simulation of
the values assigned to the projects (using CONAMA resolution 436/2011 as a parameter). The results showed that
project 3 had the best eco-efficiency index since its decision vector has the lowest impact compared to other projects;
likewise, project 2 proved to be the most harmful under the conditions evaluated. It is expected that from this work
new more complex solutions can be created using new criteria, scenarios, and other methods and programming logic.
Keywords: Environmental; Industrial; Judgment matrix; Matlab.

Resumen

El indice de ecoeficiencia debe medirse en base a pardmetros ambientales, energéticos y materiales, entre otros, donde
ayudaré en la lucha contra los residuos y deberé contribuir al seguimiento de la ejecucion de un proyecto sostenible.
En este trabajo se desarrollé un algoritmo basado en el método AHP con el objetivo de ayudar a las personas en la
toma de decisiones en proyectos que simulan situaciones reales de combustion;Para ello se utilizo el software
MATLAB. Los pasos utilizados fueron: Definicion de criterios (emisiones de SOx, NOyx, PM y VOC),creacion de la
matriz de juicio y simulacion de los valores asignados a los proyectos (usando como parametro la resolucion
CONAMA 436/2011).Los resultados mostraron que el proyecto 3 tuvo el mejor indice de ecoeficiencia ya que su
vector de decision es el de menor impacto en comparacion con otros proyectos; del mismo modo, el proyecto 2 resultd
ser el mas dafiino en las condiciones evaluadas. Se espera que a partir de este trabajo se puedan crear nuevas
soluciones méas complejas utilizando nuevos criterios, escenarios y otros métodos y légicas de programacion.
Palabras clave: Ambiente; Industrial; Matriz de sentencia; Matlab.
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1. Introducéo

A indUstria moderna se caracterizou nos Ultimos anos pela busca da realizacdo de melhores préaticas de gestdo e
producédo, em aperfeicoamento do modelo de negécios da sua base de atividades, em acompanhar o que se faz no mercado,
possuir um corpo técnico para resolver de problemas e aproveitar oportunidades de forma inovadora, além de estabelecer
sistemas de melhoria continua (Medeiros, et al., 2014). O que gera bens de propriedade para empresa como imdveis, maquinas,
estoques, dentre outros, considerados ativos tangiveis (capital fisico e financeiro) para empresa (Ferla, et al., 2019). Por outro
lado, existem os intangiveis, que diferentemente do passado, pode agregar mais valor de mercado em muitas empresas
(Buonomo et al., 2020).

O desenvolvimento da ecoeficiéncia dentro das empresas acaba contribuindo para o ativo intangivel no que concerne
na consciéncia ambiental e imagem de sustentabilidade da empresa. Mas aumentar a rentabilidade em paralelo com a reducédo
dos impactos ambientais torna-se um desafio didrio que permanecerd no mercado por muitos anos (Lim et al., 2022). Pois
exige que os recursos investidos sejam bem distribuidos a se ter um equilibrio possa se ter uma sustentabilidade financeira e
ambiental em plena simbiose. Para isso se faz necessario desenvolver formas de quantificar o ativo tangivel e intangivel, e com
isso, contribuir em estratégias de acdo e planejamento da empresa (Calabrese et al., 2019).

Um dos fatores fundamentais nos ativos intangiveis de uma empresa é a sua reputacdo que agregada a imagem geram
identidades fortes, principalmente em um mundo tdo globalizado em uma busca constante pela sustentabilidade. A
sustentabilidade pode ser trabalhada por meio dos beneficios da ecoeficiéncia (Liang et al., 2019). S&o diversos os beneficios
da ecoeficiéncia como a minimizago dos danos ambientais, reduzindo os riscos e responsabilidades derivadas; promocgéao de
condicBes 6timas de seguranca e salde ocupacional; melhoria da eficiéncia e competitividade, favorecendo a inovacdo;
melhoria da imagem e do relacionamento com os 6rgéos ambientais e com a comunidade entre outras (Bian et al., 2020).

Dentre as principais discussdes sustentaveis no mundo, hoje a que mais se destaca sdo as emissdes de poluentes; Em
particular, tal "alerta ambiental" comecou a tomar impulso crescente nas Ultimas décadas, quando a quantidade de as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera aumentaram a niveis alarmantes (Caravaggio et al., 2019).

De acordo com 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), a polui¢do atmosférica pode ser definida como
qualquer forma de matéria, ou energia, que apresente caracteristicas que possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo a
salde, ou ainda inconveniente ao bem-estar pablico, & satde da fauna, flora ou & vida em comunidade (Brasil, 2018).

Os diferentes equipamentos e condi¢fes usados nos processos de queima acarretam na formagdo de produtos de
combustdo incompleta (PCls), tais como: mondxido de carbono (CO), metano (CHa), éxidos de nitrogénio, NOx (NO + NOy),
oxidos de enxofre, SOy (SO2, SO4%), compostos organicos volateis (COVs) e particulas variadas (fuligem), particulas grossas,
finas e ultrafinas (Gioda, 2018). Compostos organicos volateis (COVs) sdo prejudiciais para 0 ser humano e o ecossistema
circundante (Zou et al., 2019); juntamete com os COVs se destacam os materiais particulados que sdo o poluente atmosférico
com mais impacto na satide humana (De Araujo & Do Roséario, 2020).

A avaliacdo da concentracdo de gases reativos em ambientes abertos e fechados tem sido um problema analitico
frequente no mundo moderno. Gases como o 0zdnio, diéxido de enxofre e didxido de nitrogénio podem afetar a sade humana,
danificar a vegetacdo natura e degradar objetos que apresentam relevancia cultural ou comercial (Souza, et al., 2017). A
Resolugdo CONAMA N° 436/2011 (estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas
instaladas ou com pedido de licenca de instalacdo anteriores a 02-01-2007) aponta como necessidade de controle os gases
NOX, SOX e O2 (Brasil, 2011).

Existem varias técnicas utilizadas no processo de tomada de decisdo principalmente para auxiliar na escolha de
projetos e contribuir na priorizagdo de investimentos, onde podemos citar: teoria da utilidade, método Todim, Electre,

Promethee e Processo Analitico Hierarquico (AHP) (Liao et al., 2020). Imprecis6es podem contribuir na realidade dos
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negécios devido a demanda crescente por processos que visam a sustentabilidade ambiental (Sun et al., 2019).

O Matlab é um ambiente computacional multiparadigmatico que permite a manipulagdo de matrizes, plotagem de
fungdes e dados, implementacdo de algoritmos e a criagdo de interfaces de usuario que podem ser interconectadas com
programas escritos em outras linguagens (Jalalvand et al., 2019). O Matlab possibilita de problemas mais complexos que
utilizam a légica fuzzy como inteligéncias artificiais e redes neurais (Cevik & Tabaru-Ornek 2020).

O objetivo deste trabalho é aplicar o método AHP para determinacdo das concentracdes de emissdes de gases
poluentes em uma fonte estacionaria que simula as condicdes reais de combustdo em uma industria e com os resultados obtidos

realizar a tomada de decisdo priorizando o projeto com maior ecoeficiéncia.

2. Metodologia

A metodologia AHP foi aplicada neste trabalho tendo como base o algoritmo desenvolvido em Brandao, et al., (2022).
Foram utilizados para tomada de decisdo trés projetos hipotéticos utilizando como critérios os poluentes: SOy, NOx, MP e
Cov.

Utilizando como base a resolu¢do CONAMA n° 436/2011, os projetos hipotéticos foram criados com cada projeto
ultrapassando o limite de um dos gases presentes na resolucdo; dessa forma o projeto 1 excedeu o limite de SOy, o projeto 2
excedeu o limite de MP e o projeto 3 excedeu o limite de NOy. Os valores dos limites estabelecidos pela resolugdo podem ser

vistos na Tabela 1.

Tabela 1- Valores dos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 436/2011.

Poluente SOy MP NOy,

Valores em Nm3/mg 600 60 350

Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

Observa-se na Tabela 1 que o poluente COV nédo tem um limite estabelecido para a resolugdo CONAMA n° 436/2011.
A partir disso os valores dos poluentes (SOx, NOx e MP) para cada projeto foram colocados de forma que além de um dos
poluentes exceder os limites, os outros dois (que estdo na resolucdo) estivessem dentro dos paramentos e para o COV foi
utilizado valores proporcionais aos normalmente vistos em combustdo a base seca (Branddo & dos Santos, 2020) que é a

condicao estabelecida pela resolucéo. Os valores adotados para cada projeto podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2- Valores adotados para 0s projetos.

Critérios Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
SOy 690 550 350
MP 45 73 56
NOx 330 290 440
cov 1300 1800 1600

Fonte: Autores (2022).
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Observa-se na Tabela 2 que o projeto 1 teve o valor de SOy acima do limite, o projeto 2 teve o valor de MP acima do

limite e o projeto 3 teve o valor de NOx acima do limite. Para a aplicacdo AHP é necessario utilizar a escala de Saaty (2008)

que atribui valores de julgamento para os critérios entre si. A escala se encontra na Tabela 3.

Tabela 3- Escala de Saaty.

Escala Numérica Escala Verbal Explicacdo
x Ambos os elementos contribuem
Ambos os elementos sdo de . .
1 . . o com a propriedade de igual
igual importancia.
forma.
. i A experiéncia e a opinido
Moderada importancia de um P P
3 favorecem um elemento sobre o
elemento sobre o outro.
outro.
5 Forte importancia de um Um elemento é fortemente
elemento sobre o outro. favorecido.
7 Importancia muito forte de um | Um elemento é muito fortemente
elemento sobre o outro. favorecido sobre o outro.
. A Um elemento é favorecido pelo
Extrema importancia de um
9 menos com uma ordem de
elemento sobre o outro. . .
magnitude de diferenca
2468 Valores intermediarios entre as Usados como valores de
s opinibes adjacentes. €oNnsenso entre as opinides

Fonte: Adaptado de Saaty (2008).

A Tabela 3 demonstra como a escala de Saaty interpreta os valores numéricos adotados como igual importancia (valor

1) e forte importancia (valor 5). Com o auxilio da Tabela 3 foi elaborada a matriz de julgamento, que julga os critérios entre si

estabelecendo o grau de importancia de cada critério analisado. A matriz de julgamento pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 4- Matriz de Julgamento dos critérios.

Poluentes SO« MP NOx cov
SOx 1 2 3 5
MP 1/2 1 3 4
NOx 1/3 1/3 1 2

cov 1/5 1/4 1/2 1

Fonte: Autores (2022).

Como pode ser observado na Tabela 4 o poluente SOx foi considerado o mais importante entre os critérios devido aos

danos causados por ele durante as emissdes de combustdo (Vergnhanini Filho, 2020), seguido do MP e do NOx, este
julgamento dos critérios foi baseado nos danos que cada um causa ao ambiente. Como 0 COV ndo esté4 presente na resolucdo
ele foi utilizado como critério de menor importancia.

Para atestar se os valores atribuidos nos critérios estdo coerentes, é calculada a razdo coeréncia que estabelece um
valor de 10% para evitar grandes distor¢des entre os valores adotados o que tornaria o processo aleatério dificultando assim a
tomada de decisdo (Costa, 2020). No algoritmo validado por Branddo, et al., (2022) o indice é calculado durante a simulagédo
de forma que ultrapassando o limite a simulagdo é interrompida e o processo deve ser refeito. Baseado nisto o algoritmo

utilizado para este trabalho (também utilizando o Matlab) segue a mesma Idgica de programacéo.
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Apos a simulagdo o algoritmo apontara o vetor de decisdo com menor valor por entender que este € 0 menos danoso

ao ambiente, portanto o que apresenta maior ecoeficiéncia.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 5 apresenta os vetores de decisdo obtidos ap6s a simulacéo dos valores adotados para cada projeto.

Tabela 5 — Vetores de decisdo.

Projeto Vetor Decisao
1 0,3299
2 0,3463
3 0,3238

Fonte: Autores (2022).

A partir dos valores da Tabela 5 observa-se que o projeto 3 é 0 menos danoso ao ambiente, visto que seu indice é o
mais baixo. Destaca-se apesar do poluente SOXx ter sido considerado 0 mais importante para a matriz de julgamento, ele néo foi
0 mais danoso no cendrio onde excedeu o limite do CONAMA,; isto demonstra que o algoritmo ndo é previsivel e pode fazer
uma tomada de decisdo acertada para o cenario proposto.

Ainda é possivel destacar que os projetos 1 e 3 tiverem vetores de decisdo com valores semelhantes, o que permite
que a empresa julgue o que ela considera mais prejudicial (a partir da proximidade dos resultados entre os poluentes) levando
em consideracdo que o algoritmo responde a uma situagdo hipotética que apenas demostra qual dos projetos tem uma maior
ecoeficiéncia, cabendo aos responsaveis tomar a deciséo.

A razdo de coeréncia encontrada foi de 2,44%, ou seja, dentro do limite considerado aceitavel para o0 método AHP.

4. Concluséo

Com base nos resultados obtidos, o algoritmo mostrou-se capaz de tomar a decisdo de uma forma coerente visto que
sua razdo de coeréncia se encontra dentro do aceitavel para 0 método AHP. O algoritmo foi capaz de indicar o projeto com
maior indice de ecoeficiéncia para o cenério apresentado.

A partir do algoritmo é possivel utilizar outros métodos que permitam uma maior quantidade de critérios e até
utilizacdo de outros pardmetros mais complexos como a populacdo ao redor da empresa, 0s danos causados aos trabalhadores
que atuam na empresa; para isso se torna necessario o uso de ferramentas como a ldgica fuzzy para resolucdes de problemas
complexos.

Sugere-se para trabalho futuros que novos cenarios possam ser utilizados, além de explorar outras resolugdes do
CONAMA que contribuam para um ambiental mais saudavel (do ponto de vista das emissdes) e assim apresentar as empresas
que causardo dano ao ambiente com suas operagdes, escolher a op¢do mais ecoeficiente. Além disso outros tipos de métodos

de tomada de decisdo podem ser utilizados como Fuzzy AHP e Todim-FSE.
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