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RESUMO

A qualidade do meio ambiente tem sido uma preocupacdo frequente e assunto recorrente
nos debates entre as grandes poténcias mundiais. Neste contexto, empresas e 6rgdos reguladores
tém procurado e exigido processos e produtos que nao sejam tdo agressivos ao planeta. O
petroleo possui grande influéncia na economia mundial desempenhando papel estratégico
dentro da matriz energética. Este, no entanto, € um produto de origem fossil, que contém uma
série de poluentes prejudiciais ao ecossistema. A etapa de refino, fundamental na cadeia
petrolifera, é grande geradora de poluentes, e por isso existem algumas normas que regulam as
emissdes provenientes deste processo. Desta maneira, este trabalho visa a construcdo de um
modelo de decisdo multicritério, tendo em vista a interdisciplinaridade e necessidade de
atendimento a diversos objetivos, para estruturar o problema de escolha de tecnologia a ser
utilizada em refinaria do nordeste brasileiro para abatimento de enxofre, buscando o
atendimento as normais ambientais vigentes. O problema foi analisado pela perspectiva do
coordenador de operacdes da empresa que teve a estrutura de preferéncias avaliada através do
uso do método FlITradeoff, que possibilita a analise do problema com o uso de informac6es
parciais, diminuindo assim a taxa de inconsisténcias e tempo de resolucdo, fatores
imprescindiveis dentro do meio organizacional. Ao final os resultados foram analisados, e
algumas consideragdes foram feitas acerca da aplicag&o.

Palavras Chave: Petréleo. Emissdo de enxofre. Decisdo multicritério. FITradeoff.



ABSTRACT

As a recurrent issue nowadays, the environment sustainability has been a frequent
concern among the most developed countries in the world. In this context, companies and
regulatory authorities have sought processes and demanded cleaner products to avoid
aggressive impacts to the planet. The petroleum has large impact in the world’s economy and
plays a strategic role in the global power matrix. However, this is a product of fossil origin,
which contains many pollutants that can negatively impact the entire ecosystem. The refining
stage, essential to the oil production chain, produces many harmful substances and therefore
there are some regulations to control the emissions caused by this process. Due to the
interdisciplinarity involved, and the need to meet the multtiple objectives, this project presents
the conception of a multicriteria decision model to structure the problem of choosing the best
technology to reduce level of sulphur in the emissions of an Oil refinary in northeastern Brazil,
seeking compliance with current environmental standards. The problem was analysed
considering the perspective of the Operations Coordinator of the company, whose had its
preference structure assessed by using the FITradeoff system, which allows the analysis of a
multicriteria decision problem with partial information. This method of analysis enables to
reduce the rate of inconsistencies and resolution time, both important elements in the
organizational environment. At the end, the results were evaluated e some considerations were

made about the application.

Keywords: Petroleum. Sulphur emissions. Multicriteria decision making. FITradeoff.
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1 INTRODUCAO

O petréleo é uma das maiores descobertas da humanidade e desempenha importante papel
dentro da sociedade e na economia mundial. O primeiro uso deste material foi para a producéo
de querosene, no século XIX, em substituicdo ao 6leo de Baleia, empregado na época para
iluminag&o. Posteriormente, foi utilizado como 6leo combustivel nas inddstrias, comercios e
residéncias, e apenas por volta de 1919 o 6leo diesel entrou no mercado (QUELHAS et al.,
2012).

O também chamado ‘ouro negro’, que de acordo com a ASTM, American Society for
Testing and Materials, caracteriza-se por uma mistura de hidrocarbonetos contendo também
derivados organicos sulfurados, nitrogenados e oxigenados, consiste hoje em uma das
principais fontes de energia, além de ser matéria-prima para producdo de uma série de bens de
consumo, amplamente utilizados mundo afora. Dessa maneira, a auséncia das comodidades
trazidas por tal, exigiriam mudangas radicais nos habitos e funcionamento do dia-a-dia da
sociedade contemporénea. Dentro desse contexto, o processo de refino assume extensa
importancia na industria do petréleo, pois é ele que confere ao mesmo seu maior valor
comercial.

No que diz respeito a aspectos ambientais, o refino, que de maneira resumida consiste no
conjunto de procedimentos fisicos e quimicos que véo transformar o 6leo cru (petréleo ainda
na forma em que foi extraido) nos derivados de valor comercial, é um grande gerador de
poluicdo, uma vez que produz grande quantidade de residuos liquidos e gasosos nocivos ao
meio ambiente bem como residuos sélidos de dificil tratamento (MARIANO, 2005).

Tendo em vista os danos causados ao meio ambiente, a pratica da fixacdo de
especificacbes que limitem os teores dos poluentes presentes nos combustiveis produzidos, bem
como aqueles liberados durante o processo de producéo, torna-se cada vez mais presente no
ambito mundial (DE AZEVEDO, 2003). No Brasil ndo ¢ diferente, e tais restri¢cbes sao regidas
através do Conselho Nacional do Meio Ambiente —- CONAMA.

Considerando os altos niveis de polui¢do ja alcangados e a crescente industrializacdo no
pais, que levam a uma degradagdo cada vez maior da qualidade do ar, a resolugdo CONAMA
436, em complemento a resolucdo 382, estabelece limites para emissdo de poluentes
atmosféricos provenientes de diversos processos industriais. Atraves do Anexo VI da resolucéo

436, sdo estabelecidos os limites para procedimentos realizados em refinarias de petroleo, o que
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traz as unidades de refino distribuidas pelo pais a necessidade de rever seus métodos de
processamento e tratamento, visando cumprimento das novas especificagoes.

Um dos processos explicitados na norma é o do tratamento das correntes de gas acido
residual, através do qual, compostos sulfurados presentes nesta corrente sdo convertidos em
enxofre, que pode ser reaproveitando como subproduto do processo. Existe, no entanto, mais
de uma tecnologia possivel de ser empregada para esta finalidade, possuindo cada uma
diferentes caracteristicas e vantagens.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um modelo de decisdo multicritério para
estruturar a decisdo a cerca de um problema realistico de escolha de tecnologia de tratamento
de enxofre dentro de uma refinaria do nordeste brasileiro.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar da grande importancia dentro da cadeia produtiva do petréleo, o processo de
refino também tem seus impactos negativos sobre a sociedade e meio ambiente. O refinamento
do 6leo cru € responsavel pela geracdo de grande quantidade de compostos quimicos, que
podem ser liberados na forma de emissdes atmosféricas, efluentes liquidos ou ainda, residuos
solidos. Devido ao forte impacto que estas substancias tém sobre o meio ambiente, as emissdes
relacionadas ao refino do petréleo, bem como a de outros processos industriais, sdo regidas por
legislacBes ambientais que controlam o nivel de emissdo dos principais poluentes (MARIANO,
2005).

Um dos principais contaminantes gerados neste processo é o sulfeto de hidrogénio (H,S).
Na refinaria em estudo, este gas, que é altamente toxico, € queimado no incinerador (flare),
liberando grande quantidade de SO, para a atmosfera. Para que a refinaria consiga operar em
sua maxima capacidade, torna-se necessario 0 uso de algum método de recuperacao de enxofre,
caso contrario, os limites de emissdo do mesmo, estabelecidos nas ultimas resolugdes da
CONAMA séo violados, fato que torna necessaria uma atualizagéo no processo de refino, para
que o complexo em questdo atenda as normas ambientais vigentes (CONAMA, 2006, 2011).

Existe no mercado mais de uma tecnologia possivel para o abatimento do enxofre, de
maneira que a relevancia do presente trabalho encontra-se na necessidade de realizar esta
escolha de maneira estruturada, levando em consideracdo os diversos aspectos existentes neste
contexto, de modo a selecionar a op¢do mais vantajosa aos interesses da empresa. Com o intuito

de realizar uma abordagem mais completa do problema em questao, possibilitando uma futura
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andlise de desempenho e funcionamento, bem como apoiar o processo decisério como um todo,
seré construido um modelo de decisdo multicritério, com base no framework proposto por De
Almeida (2013) e De Almeida et al. (2015).

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
Abaixo serdo descritos 0s objetivos do trabalho bem como a estrutura do mesmo.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um modelo multicritério de apoio a
decisdo para estruturar a escolha de tecnologia a ser utilizada na recuperacao do enxofre em

refinaria do nordeste brasileiro.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consistem em:
e Construir de um modelo baseado no procedimento de 12 etapas e refinamento
sucessivo proposto por De Almeida (2013);
e Auvaliar do modelo construido;
e Analisar critica do uso da versao para web do SAD empregado para resolucdo do

problema

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em 4 capitulos descritos a seguir:

O Capitulo 1, a Introducdo, apresenta as motivagdes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo.

O Capitulo 11 apresenta uma fundamentacéo tedrica em Decisdo multicritério e no método
FlTradeoff. Posteriormente, para avaliacdo do estado da arte, é feita uma revisao de literatura
sobre problemas de selecdo de equipamentos no contexto de analise multicritério e a respeito
da importancia do controle de emissdes atmosféricas.

O Capitulo 111, foca na construcdo do modelo de decisdo multicritério para selecdo de
equipamentos no setor do petréleo. Nele séo definidos os atores do processo, as alternativas e
0 método utilizado. Em seguida é utilizado um Sistema de Apoio a Decisdo para avaliacdo das

alternativas existentes, visando a escolha dentre as tecnologias disponiveis.



14

Por fim, no IV Capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestbes para
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é fornecida inicialmente a fundamentagdo tedrica sobre deciséo
multicritério e 0 método FlTradeoff. Em seguida, é apresentado um mapeamento do estado da
arte a respeito de modelos multicritério para selecdo de tecnologias bem como da importancia

do controle de emissBes atmosféricas no setor do petroleo.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base conceitual utilizada para este trabalho é apresentada a seguir. A se¢do 2.1.1
apresenta uma breve fundamentacdo a respeito de decisdes multicritério, enquanto no item 2.1.2

é explicado o método do FITradeoff.

2.1.1 Decisao Multicritério

O processo de tomada de decisdo é uma problematica constante dentro das organizacdes
e em sua maioria visa atender multiplos objetivos, que podem ser conflitantes entre si,
caracterizando-se como problemas de decisdo multicritério (DE ALMEIDA, et al., 2015; DE
ALMEIDA, 2013) . Para tais circunstancias, o uso de Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo
(MCDM/A), que abordam os problemas de maneira estruturada, favorece a qualidade do
processo decisério (THOKALA et al., 2016). Keeney & Raiffa (1976) colocam que estes
métodos, através da agregacdo das andlises individuais em cada critério, auxiliam na avaliacao
das alternativas.

De Almeida (2013) destaca ainda as possiveis figuras existentes no procedimento, como
o0 decisor, que tem papel fundamental, explicitando suas preferéncias a cerca do problema, de
maneira a obter a recomendacdo de maior compromisso com o objetivo desejado.

Neste tipo de problema sdo construidas as chamadas matrizes de consequéncias,
exemplificada na Tabela 1, em que cada alternativa terd um desempenho em determinado
critério, podendo este ser probabilistico ou deterministico. Uma questdo chave para o uso dos
métodos multicritério na tomada de decisdo é a impossibilidade de expressar todos 0s critérios
em uma mesma unidade (DE ALMEIDA, 2013).
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Tabela 1 - Matriz de consequéncias de um problema multicritério

Alternativas/
C C C
Critérios 1 2 m
a v1(ay) va(aq) vm(ay)
a; v1(az) vy (az) v (az)
an vl (an) 'Uz (an) vm (an)

Fonte: de Almeida (2013, p.33)

Existem na literatura diversos métodos possiveis para resolugdo deste tipo de problema,

e sua escolha deve ser feita de maneira cuidadosa, analisando as caracteristicas especificas de

cada situacdo. Este trabalho, no entanto, foca nos métodos de agregacéo aditivo deterministicos,

em que é feita uma agregacdo das avaliacbes das alternativas nos critérios existentes,

representado na forma da funcéo valor global expressa na Equagdo 2.1

V(a) = Z kv, (a)
=1

Onde:

V(a) é a funcdo valor global da alternativa a
v;(a)é a funcio valor de cada critério

k; é a constante de escala para cada critério j

n é o nimero de criterios

Equacéo 2.1

Inicialmente é feita uma avaliacdo intracritério, em que o decisor, podendo ser auxiliado

por especialistas, determina os valores que retratam 0s desempenhos de cada alternativa nos

critérios. Devido as diferentes unidades utilizadas para representacdo dos critérios, uma
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normalizacdo destes valores torna-se necesséria, levando-os a uma escala de 0 a 1 (DE
ALMEIDA, 2013)

Outra avaliacdo necessaria a obtencdo do valor global é a intercritério, em que os valores
das constantes de escala sdo definidos. De posse destas duas informacgdes, torna-se
possivel a agregacdo aditiva das alternativas, que sdo posteriormente colocadas em ordem
crescente do valor global, e aquela com o maior valor consistira na solugdo do problema.

Para resolucdo do problema em andlise neste trabalho sera utilizado o método
FITradeoff (DE ALMEIDA et al., 2016), abordado nos mais diversos contextos (ALVAREZ
CARRILLO etal., 2018; DA SILVA; VIEIRA; BENAVALLLI, 2017; FREJ et al., 2017; FREJ;
DE ALMEIDA; COSTA, 2019; KANG; JUNIOR; DE ALMEIDA, 2018; ROSELLI; DE
ALMEIDA; FREJ, 2019)

2.1.2 Método FlTradeoff

A consideracdo das constantes de escala como representacdo do grau de importancia
relativo entre os critérios € um erro constante no procedimento de agregacao da funcéo valor
aditiva. Isto porque sua avaliacdo deve estar sempre associada ao desempenho obtido nos
critérios avaliados e ndo somente ao grau de importancia daquele critério isoladamente (DE
ALMEIDA, 2013). Nesse contexto, o processo de elicitacdo destas variaveis € uma etapa critica
dentro dos métodos de agregacao aditiva (RIABACKE; DANIELSON; EKENBERG, 2012).

Pensando nesta dificuldade De Almeida et al. (2016) propdem um método de elicitacdo
flexivel e interativo, baseado no procedimento de Tradeoff tradicional (KEENEY; RAIFFA,
1976), visando uma diminui¢do do esfor¢o cognitivo exigido do decisor, levando assim a
reducdo na ocorréncia de inconsisténcias (DE ALMEIDA-FILHO; DE ALMEIDA; COSTA,
2017). Tal fato acontece por este ser um procedimento mais simples, em que, ao invés de ser
demandada do decisor a definicdo de um valor especifico de indiferenca entre duas
consequéncias, € solicitado o estabelecimento de relagbes de preferéncia estrita, tornando o
processo cognitivamente mais facil.

O processo consiste basicamente em, a partir das informacGes fornecidas pelo decisor,
estabelecer restricdes para o problema de programacao linear formulado, visando encontrar a
solugdo mais consistente com os objetivos estabelecidos. De forma resumida a aplicagéo do

método consiste no demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma do método FITradeoff

Awaliag3o Intracritério

'

Ordenac3o das constantes de escala Ki

!

Tentativa de resolver o problema baseadono espago de pesos atual
| (PPL)

Visualizagdo grafica dos resultadoes

parciais Finalizagio

Disposto a
continuar?

Avaliag3o das preferéncias do decisor

!

Atualizacdo das restrigies da PLL

|

Fonte: Adaptado de de Almeida et al. (2016)
A etapa de ordenacdo das constantes de escala ocorre de maneira similar ao que acontece

no Tradeoff tradicional, em que guestiona-se ao decidor acerca de duas situacdes hipotéticas,
como demonstrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., com um dos critérios comd
esempenho maximizado e os demais minimizados. Tal etapa prossegue até que todas as

constantes de escala estejam ordenadas.
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Figura 2 - Ordenacdo das constantes de escala

Consequéncia A Consequéncia B
C1 c2 3 4 C1 2 3 4
i bz | 1 T I 1}3 1
Mg L Wig...Wg-. wig W ol . Wi
v(A) = k, v(B) = ki

Fonte: Adaptado de De Almeida et al (2016)
Para o caso exemplificado acima, a consequéncia A apresenta o critério C2 com

performance maxima e 0s demais critérios com performance minima, enquanto a consequéncia
B possui o critério C3 com o maior desempenho e 0os demais com 0 menor. Se neste caso, 0
decisor optar pela consequéncia A, é possivel inferir que k, > k5 . Tal procedimento ira
prosseguir até que todas as constantes de escala estejam ordenadas

A partir deste ponto, ocorre a primeira tentativa de solucionar o problema de programacéo
linear (PLL), que terd como restricdes as informacbes de potencial otimalidade, da
normalizacdo, da ndo negatividade e da ordenacdo das constantes de escala, representadas nas
equacOes 2-3, 2-4, 2-5 e 2-6, respectivamente. Esta PLL € executada para todas as alternativas,
a cada pergunta realizada. Caso o problema néo seja solucionado, ou seja, caso exista mais de
uma solugé@o ao problema de programacao linear, as preferéncias do decisor seréo elicitadas,
realizando perguntas com os valores intermediarios dos critérios (x. e x.), fornecendo assim as
inequacdes que servirdo como novas restricdes representadas pelas equacbes 2-7 e 2-8,

reduzindo o espago de pesos.

Max Y7 k.v.(xz), a=1,2...m

Equagéo 2.2
S.a.
n n
Z k.v.(x.q) = z k.v.(xcp), b=(12,..a.b+a) .
c=1 c=1 Equacéo 2.3



20

n
Z k.=1 Equacdo 2.4
c=1

k. =0, c=12,..,n Equac&o 2.5
ki >ky>k;>->k, Equagéo 2.6
kcir < kevo(xp) — ¢ Parac=1atén-1 Equagéo 2.7
kerr = keve(x.) +& Parac=1atén-1 Equacso 2.8

Para elicitacdo das preferéncias do decisor, sdo feitas também comparacdes de situagdes
hipotéticas. Suponha, por exemplo, que na fase de ordenagdo dos critérios foi estabelecida a
relacdo k, > k3. Na etapa seguinte o decisor ira declarar sua preferéncia entre a consequéncia
A, com o desempenho intermediario no critério 2 e o pior desempenho nos demais critérios, e
a consequéncia B com melhor desempenho no critério C3 e pior desempenho nos demais
critérios. Desta forma, através de relagdes de preferéncia estrita, novas inequagdes sao
estabelecidas, atualizando as restrigdes do problema de programacéo linear.

Suponha que inicialmente é questionado ao decisor sua preferéncia entre as situacdes
exibidas na Figura 3, em que a consequéncia A possui desempenho intermediario (x',) no
critério C2 e pior desempenho nos demais critérios, e a consequéncia B possui melhor
desempenho no critério C3 e pior desempenho nos demais. Se para o decisor, a situacdo
demonstrada pela consequéncia A for preferivel a exibida na consequéncia B, a inequacéao
representada pela Equacdo 2.9 é formada.

kov,(x'y) > ks Equagio 2.9

Figura 3 - Consequéncias hipotéticas no processo de elicitacdo de preferéncias do decisor

Consequéncia A Consequéncia B
C1 c2 C3 4 c1 c2 C3 4
r s s bg
x:Q
g L. Wig. .. Wig_. wWig_ Mg ___ Wig

Fonte: Adaptado de De Almeida et al. (2016)
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Em um segundo momento, a performance do critério C2 pode ser alterada (x",) de

maneira que o decisor passe a preferir a consequéncia B.

Figura 4 - Consequéncias hipotéticas no processo de elicitacdo de preferéncias do decisor

Conseguéncia A Consequéncia B
C1 c2 c3 4 C1 c2 c3 c4
- - h - h bj‘ -
X"z
wig ____L__ Wig- - Vg - wig_ _ Weg ____ |l ___Wg

Fonte: Adaptado de De Almeida et al. (2016)
Se para as situacgdes exibidas na Figura , por exemplo, o decisor preferir a consequéncia
B, uma nova inequacéo sera formada, transformando a restricdo deste par de consequéncias na

relacdo exibida na Equacédo 2.10.

kv, (x",) < kg Equacéo 2.10

Nota-se que ndo € necessario chegar ao ponto exato de indiferenca, pois 0 método faz uso
de relacdes de preferéncia estrita, fato que torna o processo mais facil para o decisor, reduzindo
a possibilidade de inconsisténcias no processo.

A cada pergunta respondida, novas inequagdes serdo adicionadas ao problema, reduzindo
assim o espaco de pesos, tentando resolver a programacéao linear para cada alternativa, buscando
a otimalidade. O procedimento prossegue até que a solucao seja encontrada ou até que o decisor
ndo deseje mais continuar 0 processo, uma vez que este pode acompanhar e analisar os

resultados parciais durante o andamento da elicitagéo.
2.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sera apresentado um mapeamento do estado da arte sobre métodos de decisao
multicritério para selecdo de tecnologia e equipamentos bem como uma revisdo bibliografica a

respeito da importancia dos procedimentos de tratamento de poluentes.
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2.2.1 Selegdo de equipamentos no contexto multicritério

O problema de selecdo de equipamentos/tecnologia pode ocorrer nos mais diversos
cenarios, e 0s aspectos considerados sdo os mais variados, a depender da area de aplicacdo da
situacdo abordada Aloini et al. (2018) ressaltam a importdncia da andlise e selecdo de
tecnologias, bem como defini¢cdo dos critérios de avaliacdo adequados, uma vez que estas
escolhas estdo diretamente relacionadas a alocacdo de recursos. Neste contexto, existe na
literatura uma vasta gama de trabalhos envolvendo esta problematica.

No &mbito da sadde, os problemas de decisdo sdo conhecidamente complexos, por
considerarem muitos fatores e por comumente envolver vérias partes no processo (ANGELIS;
KANAVOS, 2017). Dentro deste cenario muito se fala em avaliacdo de tecnologias da salude
(Health Technology Assessment — HTA), metodologia que analisa e avalia tecnologias da satde
podendo considerar diversos aspectos, amplamente utilizada para aumento da eficiéncia na
alocacdo de recursos da &rea (IMPROTA et al., 2018; ANGELIS; KANAVQOS, 2017). Angelis,
Lange e Kanavos (2017) enfatizam também que avaliacfes econémicas se tornaram populares
dentre as organizacbes de avaliacdo de tecnologia na salde, mas que nem sempre as
preferéncias do decisor neste setor podem ser bem representadas apenas por aspectos
econdmicos. A necessidade de considerar vérios fatores simultaneamente na tomada de deciséo
no dominio da satde faz com que os métodos de decisdo multicritérios ganhem espaco dentro
deste campo (BALTUSSEN; NIESSEN, 2006)

Nesse contexto, Improta et al. (2018) e Voudrias (2016) utilizam o método AHP (Analitic
Hierarchy Process) em problemas de escolha. O primeiro integra as metodologias AHP com
HTA, através de simula¢es, visando superar as limitaces de ambas, para escolha de prétese a
ser utilizada em pacientes com hérnia. O segundo, por sua vez, utiliza o AHP para escolha de
procedimento mais adequado para tratamento de residuos medicos infecciosos. Angelis &
Kanavos (2017) apresentam uma abordagem de decisdo multicritério, baseada na teoria de valor
multi-atributo (MAVT), para constru¢do de um modelo multicritério de analise de novos
medicamentos. A abordagem top-down VFT (Value focused thinking) é utilizada para
identificar as preferéncias do decisor e estruturar um modelo genérico de analise.

No cenario de energia a analise de decisdo multicritério também é utilizada para selecéo
de equipamentos, com as mais diversas finalidades, pois nem sempre as avaliacdes
tradicionalmente utilizadas, como anélises custo-beneficio, ou indicadores econdmicos e

financeiros sdo suficientes para validacdo satisfatoria de projetos (CAVALLARO, 2009). Colak
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& Kaya (2017) atentam para o fato de que nem sempre o julgamento por meio de numeros
exatos € possivel, contexto no qual o uso de nimeros fuzzy pode auxiliar, tornando a analise
mais flexivel. Maxim (2014) argumenta que a escolha de politicas energéticas deveria ser feita
de maneira mais estruturada e utiliza 0 método SWING para ranquear 14 tecnologias de geracédo
de energia baseado em sua compatibilidade com o desenvolvimento sustentavel da industria.
Haddad, Liazid & Ferreira (2017) integram o método AHP ao feedback de especialistas da area
para avaliacdo de diferentes op¢des de energia renovavel do sistema elétrico Argelino. Sengul
et al. (2015) desenvolvem um framework, utilizando o fuzzy TOPSIS para ranquear os sistemas
de fornecimento energético da Turquia. Streimikiene et al. (2012) utilizam o MULTIMOORA
(Multiple Objective Optimization using Ratio Analysis plus the Full Multiplicative Form) em
conjunto com o TOPSIS para escolha de fonte renovavel de energia. San Cristdbal (2011), por
sua vez, considera fatores tecnoldgicos, sociais, econdmicos e ambientais para, através dos
métodos VIKOR e AHP, escolher a tecnologia de energia renovavel que mais se adeque ao
plano energético proposto pelo governo Espanhol.

Ainda no setor energético, considerando questdes ambientais e econdmicas, bem como
as incertezas relacionadas as performances dos sistemas em questdo, Alanne et al. (2007)
empregam a metodologia PAIRS para analise e selecdo de sistema de suprimento de energia a
empreendimentos residenciais. No dominio da energia solar mais especificamente, Cavallaro,
Zavadskas & Streimikiene (2018) desenvolvem um algoritmo fuzzy multi-atributo para
fornecer um ranking de plantas solares hibridas, que combinam a tecnologia de geracdo solar
com outras fontes renovaveis e fosseis de geracdo de energia, possibilitando uma reducéo nos
custos de projeto, tornando-os mais viaveis economicamente. Troldborg, Heslop & Hough
(2014) desenvolvem uma metodologia que associa 0 PROMETHEE ao método de simulacéo
de Monte-Carlo para tratar a incerteza dos critérios e fornecer um ranking de diferentes
tecnologias de energia renovavel. Kirppu, Lahdelma & Salminen (2018), devido ao conflito
existente entre as preferéncias dos especialistas participantes, usam uma analise estocastica de
aceitabilidade multicritério (Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis - SMAA), para
comparar e selecionar tecnologias de produgéo de calor neutras em carbono.

No que diz respeito ao campo tecnoldgico, Byun & Lee (2005) utilizam o TOPSIS
modificado, que permite o uso de valores linguisticos para definicdo de seus parametros, com
0 objetivo de selecionar uma tecnologia 6tima de prototipagem rapida. Blyilkdzkan, Gocer &

Feyzioglu (2018), avaliam e selecionam servidores de computagdo em nuvem através do
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método Interval-valued intuitionistic fuzzy (IVIF). Balli & Korukoglu (2009) desenvolvem um
modelo de decisdo multicritério para selecdo de sistema operacional mais adequado a ser
utilizado nos sistemas computacinoais de empresas, levando em consideracdo julgamentos
subjetivos dos decisores. Para isso € proposto uma abordagem baseada nos métodos FAHP
(Fuzzy Analytic Hierarchy Process) e TOPSIS.

Na inddstria quimica, Olivares & Oddershede (2018) também apresentam uma
abordagem com o método AHP associado a ldgica fuzzy, para analise e selecdo de opcoes
tecnoldgicas para producdo de cloreto férrico. Peko, Gjeldum & Bilic (2018) utilizam os
métodos PROMETHEE, AHP e fuzzy AHP para selecionar o procedimento de fabricacdo
aditiva mais adequado a determinado usuério ou companhia. Chinese, Nardin & Saro (2011)
empregam o método multicritério AHP com o proposito de escolha de tecnologia para
aquecimento em um empreendimento industrial, pois argumentam que este tipo de problema
dispde de diversos e conflitantes objetivos, fazendo com que modelos de otimizacéo econémica
ndo consigam expressar corretamente as preferéncias do decisor. Karimi et al. (2011) através
da escolha das tecnologias disponiveis, selecionam o melhor processo de tratamento de aguas
residuais. Para alcancar tal objetivo, utilizam o os métodos AHP e fuzzy AHP, visando a
consideracdo de incertezas nas avaliagdes dos decisores.

A utilizacdo dos métodos multicritério traz grandes vantagens ao processo de tomada de
decisdo, ndo s6 no contexto organizacional (DE ALMEIDA, 2013), mas em diversos outros
cenarios. Tendo em vista a multidisciplinaridade existente no problema de selecdo de
tecnologia, e os diversos aspectos considerados, o presente trabalho visa desenvolver um
modelo multicritério de apoio a decisdo para auxiliar na escolha de equipamento para

recuperacgdo de enxofre.

2.2.2 Relevancia do controle de emissfes atmosféricas no setor do petréleo

O petroleo ocupa hoje lugar de extrema importancia no que diz respeito ao fornecimento
de energia, ndo s para as indudstrias, mas também no cotidiano da populagédo (VARJANI,
GNANSOUNOU; PANDEY, 2017). A crescente industrializagdo presenciada nas ultimas
décadas, e 0 consequente aumento no consumo do petréleo e seus derivados, fez aumentar o0s
niveis de poluicdo, fazendo desta uma das grandes preocupacdes das entidades ambientais
(OMIDVARBORNA; BAAWAIN; AL-MAMUN, 2018; HADIDI et al., 2016). Nesse
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contexto, o planejamento de politicas de controle de emissdes, torna-se essencial para
minimizar os danos causados a saude e meio ambiente (BHANARKAR et al., 2005).

Desde o principio da exploracédo do petroleo e producéo de seus derivados, 0 método de
gueima tem sido uma técnica utilizada para liberacdo de gases associados a esta atividade. Esta
alternativa, no entanto, acaba por ser um dos grandes fatores contribuintes & poluicdo
(SOLTANIEH et al., 2016). N&o obstante as préticas citadas, os impactos pds-producdo como
a queima de combustiveis fosseis, por exemplo, também sdo nocivos ao meio ambiente e fonte
de preocupacdo (FAWOLE; CAl; MACKENZIE, 2016).

O processo de refino deste dleo representa um dos principais seguimentos dentro da
indUstria quimica (XU; ZHANG; XU, 2018), e é responsavel pela emissdo de uma série de
gases prejudiciais a saude e meio ambiente, como 6xidos de nitrogénio (NOX) e de enxofre
(SOx), mondxidos de carbono (CO) e os chamados compostos volateis organicos (VOC’s)
(HADIDI et al., 2016). As taxas de poluentes oriundos de uma refinaria dependem, entretanto,
de fatores como: idade do complexo industrial, capacidade de producédo, especificacfes do
material de input utilizado, tipos de produtos gerados e complexidade das unidades de operacao
(MINABI et al., 2018).

O aumento nas emissdes desses gases € prejudicial e embora ja existam medidas para o
controle destas substancias, 0 aumento de sua concentracdo traz efeitos ao ecossistema (GAO
et al., 2018). Omidvarborna, Baawain & Al-manun (2018) fizeram um estudo em que analisam
a qualidade do ar nos paises do conselho de cooperacdo do golfo. Neste trabalho especificam
os problemas trazidos pelos principais poluentes. O SOx liberado durante o refino do petréleo
e na queima de combustiveis fosseis afeta a qualidade do ar e contribui para formacao de chuvas
acidas, além de causar problemas respiratérios (SADARE; OBAZU; DARAMOLA, 2017). O
NOXx é altamente reativo na atmosfera, podendo formar ozénio, por exemplo, que contribui para
a oxidagdo atmosférica. Em contato com moléculas de oxigénio e agua também podem levar a
formacéo de chuva acida (OMIDVARBORNA; BAAWAIN; AL-MAMUN, 2018). O &cido
sulfidrico (H,S), por sua vez, um dos principais subprodutos do petréleo, é um gas altamente
toxico, além de ser corrosivo (MONDAL; SEN; SINGH, 2015)

Dentro deste contexto, alguns estudos foram realizados em que os efeitos destes poluentes para
0 meio ambiente e para a satde da populacéo sdo analisados. Shie, Yuan & Chan (2013) avaliam
0s impactos trazidos pela alta concentracdo de SO, em uma cidade proxima a um centro

petroquimico em Taiwan, baseado em dados recolhidos da estacdo de monitoramento da
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qualidade do ar de Taishi. Zhang et al. (2018) analisam as emissdes de compostos organicos
volateis (VOC’s) de uma refinaria na China para avaliar os riscos a que os trabalhadores
estavam expostos. O risco potencial foi avaliado utilizando os métodos padrdes da agéncia de
protecdo ambiental dos EUA (US EPA — US Environmental Protection Agency) e da
Conferéncia Americana dos Higienistas Industriais Governamentais (ACGIH - American
Conference of Governmental Industrial Hygienists). Minabi et al. (2018), por sua vez,
verificaram as concentracdes de SO, provenientes de uma refinaria de gas localizada no Iran,
para posterior analise da possivel influéncia de tais gases na salde da populacdo. Para isto as
emissdes foram medidas sazonalmente, no periodo de um ano, e o0 modelo AEROMOD foi
utilizado para simular os padrées de dispersao.

Kenessary et al. (2017) fizeram um estudo sobre os impactos trazidos pela emisséo de
varios poluentes provenientes das atividades realizadas no campo de Oleo e gas de
Karachaganak, na Asia, para a populacdo das comunidades vizinhas. Através das analises
puderam perceber que a concentracdo de H,S estava acima do esperado em alguns dos vilarejos
considerados. Os autores expdem que a absorcao de acido sulfidrico, mesmo que em pequenas
concentracOes, pode ser extremamente prejudicial a saide. Deger et al. (2012) fizeram um
estudo para analisar a contribuicdo das emissdes de SO, de uma refinaria de petréleo no Canada,
para os casos de asma em criangas residentes nas vizinhangas do complexo industrial.

Nesse contexto, Xu, Zhang & Xu (2018) discutem sobre o desafio de balancear a alta
produtividade mantendo a rentabilidade e competitividade do negdcio frente a concorréncia,
com alternativas rentaveis de reducdo de emissdes, e as cada vez mais restritivas normas
ambientais. Visando uma melhoria na qualidade do ar, bem como atenuacéo dos efeitos trazidos
pela presenca dos poluentes oriundos dos processos envolvidos com extracgdo e tratamento do
petrdleo, e do uso de seus produtos e sub-produtos normas sdo estabelecidas para

regulamentacédo dos limites de emissdo permitidos.

2.3 SINTESE DO ESTADO DA ARTE E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Através da revisdo de literatura pode-se perceber que existem variados estudos no que diz
respeito aos efeitos que a presenca de determinados poluentes traz e em como estes podem ser
prejudiciais tanto ao meio ambiente como a saude da populacéo, mas pouco se fala nas medidas
necessarias para que estas modificacdes sejam realizadas. Alguns trabalhos referem-se ainda a
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dificuldade de atender as normas regulamentadoras conciliando as adapta¢des necessarias com
a manutencdo da rentabilidade do negdécio.

No que diz respeito a selecdo de equipamento/tecnologia, foram encontrados estudos que
fazem esta analise em diversos setores. Em sua maioria, estes sd@o considerados problemas
multiobjectivo, uma vez que possuem a necessidade de consideragdo de diversos fatores no
processo de decisdo. No entanto, pouco foi encontrado no tocante ao setor do petréleo, ou na
escolha de equipamentos para reducdo de emissées em outros dominios.

Desta maneira, dada a escassez de estudos desta finalidade no ambito petrolifero e a
necessidade real de resolucdo do problema de maneira estruturada, este trabalho tem por
objetivo, estruturar um modelo de apoio a decisdo para apoiar o problema de escolha de
tecnologia mais adequada a reducao de emissdes de enxofre em refinaria do nordeste brasileiro,

visando atendimento as leis vigentes.
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3 MODELO PROPOSTO

Neste capitulo sera apresentado um modelo multicritério para sele¢do de tecnologia a ser
utilizada para recuperacdo de enxofre em refinaria do nordeste brasileiro. O item 3.1 apresenta
uma contextualizacdo do problema e empresa estudada, o item 3.1.1 apresenta uma
caracterizagéo da refinaria em estudo, 0 3.1.2 uma descri¢éo do problema e 0 3.2 a modelagem

e estruturacdo do mesmo.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA DE DECISAO

O petréleo € uma matéria prima essencial a sociedade contemporanea, e sua utilizacdo
vem desde as antigas civiliza¢fes. Triggia et al. (2004) citam sua utiliza¢do pelos egipcios na
pavimentacao de estradas e na construcdo de piramides, pelos gregos e romanos para propositos
bélicos e pelos fenicios para impermeabilizacdo de embarcacdes, por exemplo. Sua aplicacdo
para os fins que sdo conhecidos na atualidade comegou a tornar-se reconhecida no inicio no
século XIX, nos Estados Unidos, sendo empregado inicialmente em substituicdo ao 6leo de
baleia, utilizado entdo para iluminacdo. Com o advento dos motores a diesel e gasolina, o
petroleo comecou a ganhar ainda mais importancia dentro do mercado e da sociedade
(QUELHAS et al., 2012)

A busca pelo petréleo levou a significantes descobertas, ndo sé nos Estados Unidos, mas
em diversas outras poténcias, elevando esta industria ao status global (CAMPOS, 2014). A
década de 50 marca a expansdo da atividade exploratéria, antes majoritariamente norte-
americana, para outros polos, sendo consolidada na década seguinte com o sucesso do Oriente
médio e Unido Soviética neste segmento. A partir dai o petroleo comeca a fortalecer seu valor
na matriz energética mundial (TRIGGIA et al., 2004).

No Brasil, o primeiro poco perfurado com a finalidade de encontrar petréleo foi feito no
municipio de Bofete, Sdo Paulo, em 1897. A atividade exploratoria, apesar de néo ter sido bem
sucedida em seu inicio, possibilitou um maior conhecimento sobre a geologia do pais assim
como proporcionou aos estudiosos da area uma maior experiéncia sobre a exploracdo do
mineral, até que o primeiro campo comercial fosse encontrado, fato que ocorreu apenas em
1939 (GAUTO, 2011; TRIGGIA et al., 2004).
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Ainda hoje, o também chamado “ouro negro” encontra-se no centro de diversos conflitos,
tanto no ambito politico quanto econémico. Clo (2000) destaca algumas das razdes pela qual
este ocupa posicdo fundamental dentro da economia mundial. Além de ser uma das fontes
energéticas mais consumidas na atualidade, possui grande representatividade dentro da esfera
industrial e de transporte, fazendo com que estas sejam fortemente impactadas por oscilagdes
do mercado petrolifero (CAMPOS, 2014).

As atividades constituintes deste setor distribuem-se basicamente em cinco etapas:
exploracdo, producdo, transporte, refino e distribuicdo. Estas, por sua vez, costumam estar
associadas a grandes investimentos e sua execugdo pode estar atrelada a altos riscos. Vinculada
a atividade exploratdria, complexos estudos geoldgicos séo realizados com a finalidade de
analisar a possivel ocorréncia do mineral, que pode ou ndo vir a ser comercial, a depender do
volume encontrado (CAMPOS, 2014; GAUTO, 2011). De posse do 6leo bruto, este sera
transportado para as refinarias, visto que, apesar de sua destacada relevancia nas mais variadas
areas, o petrdleo em sua forma original ndo possui grande valor comercial, se ndo para o
fornecimento de energia via combustdo. Desta forma, torna-se necessario a realiza¢do de uma
série de processos, para que o material extraido da natureza possa se transformar nos produtos
derivados deste, conhecidos e utilizados para as mais diversas finalidades (MARIANO, 2005).

Neste contexto, o processo de refino desempenha papel fundamental na cadeia do petréleo
e consequentemente na economia, uma vez que a matriz energética mundial ainda é dependente
dos produtos gerados a partir deste minério. Esta etapa, além de assegurar o suprimento do
mercado no que diz respeito aos derivados do petroleo, é também responsavel por garantir o
nivel de qualidade destes, bem como o atendimento as exigéncias ambientais e de seguranca,
cada vez mais rigidas e restritivas, devido a crescente degradacdo causada ao meio ambiente
pelas atividades humanas (ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, 2018; QUELHAS et al., 2012).
A questdo ambiental vem sendo amplamente abordada em todo o mundo, de maneira que no
Brasil ndo é diferente. As empresas precisam rever e atualizar seus processos com o passar do
tempo, pois os avancos tecnoldgicos e novas exigéncias do mercado tornam as técnicas
utilizadas anteriormente obsoletas.

A empresa cujo problema é estudado é atuante no setor petrolifero, e esta entre as mais
influentes do mundo nesta area. Foi fundada em 1953, com sede no Rio de Janeiro, e tem
participacdo principalmente nos segmentos de exploracdo e producdo de petroleo, refino,

comercializacdo e distribuicdo do mesmo e de seus derivados. Esta presente em mais de 19
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paises através de parcerias com empresas estrangeiras, mantendo-se referéncia no setor
energético mundial. Teve sua primeira refinaria fundada em 1961, e atualmente possui 13
refinarias distribuidas pelo pais.

Com uma marca de producdo no ano de 2017 de 2,15 milhdes de barris por dia (bpd), a
companhia assume posicdo fundamental e estratégica na economia do pais, que é o 7° maior
consumidor de derivados de petréleo do mundo (ODDONE, 2018). A refinaria em analise no
problema possui atualmente, uma capacidade de refino de 100.000 bpd, um pouco abaixo do
seu maximo (que seria de 115.000 bpd), representando aproximadamente 4,3% do refino
nacional. Tal capacidade é restringida pela auséncia de uma unidade que efetue tratamentos nas
correntes de saida do processo, nao tornando possivel o controle dos niveis de enxofre emitidos
na atmosfera limitando assim o funcionamento e producdo do complexo industrial em questao.

Desta maneira, o problema aqui tratado foi elaborado a partir de uma problematica
existente em uma das unidades de refino localizadas no nordeste do pais, essencial para o
desenvolvimento da regido. O setor de refino gera emprego, renda e desenvolvimento que
impactam diretamente na realidade econdmica local. Além dos empregos diretamente gerados
pela implementacdo de tais empreendimentos, estes, funcionam como polos de
desenvolvimento industrial, sendo atrativo para o estabelecimento de outras empresas na area.

Para construcdo do problema foram usados dados realisticos.

3.1.1 Caracterizacdo da Refinaria analisada no estudo

As refinarias sao complexos industriais que tém por objetivo a obtencéo dos derivados de
petréleo visando o aproveitamento maximo de seu potencial energético. Consistem em um
amplo sistema de operagOes para realizacdo de beneficiamentos da matéria prima de entrada,
originando assim fracGes de destilagdo. As operacdes constituintes de uma refinaria irdo variar
de acordo com alguns fatores como as propriedades do 6leo a ser trabalhado bem como dos
produtos que se deseja obter (MARIANO, 2005).

A refinaria analisada no estudo, localizada no nordeste brasileiro, tem por objetivo
principal a producdo de produtos energéticos e € composta por unidades de destilacdo
atmosférica (UDA), de coqueamento retardado (UCR) e de tratamento (metilditanolamina —
MDEA, HDT, tratamento caustico) para posterior geracdo dos derivados. O processo consiste
basicamente no exposto na Figura5 em que o mineral bruto é recebido inicialmente na UDA

onde é separado em: gas combustivel, GLP, Nafta, Diesel, 6leo combustivel e residuo
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atmosférico (RAT). O residuo atmosférico tem baixo valor comercial, mas na UCR ¢é
transformado em produtos de maior valor agregado, onde acontece a quebra de algumas
moléculas mais pesadas gerando, assim como na UDA, gas combustivel, GLP, Nafta, Diesel,
0leo combustivel. Nesta unidade é gerado também o coque. Os produtos gerados em comum na
UDA e na UCR sdo enviados para as respectivas unidades de tratamento, onde propriedades
indesejaveis associadas a presenca de determinados contaminantes sdo eliminadas ou
modificadas. Tais tratamentos sdo necessarios, pois, devido as normas ambientais os produtos

derivados de petroleo devem atender a determinadas especificacdes.

Figura 5 - Processo de refino do petréleo
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Fonte: Roberta Barbosa da Silva (2019)
Um possivel processo de tratamento sdo aqueles realizados com aminas, que realizam a

retirada de H,S das fracGes mais leves do petroleo. Na refinaria em estudo, é utilizada a
metildietanolamina - MDEA para tratamento do GLP e gas combustivel. No entanto,
atualmente, o acido sulfidrico resultante das unidades MDEA é queimado sendo utilizado como
fonte de energia para os demais processos. Este processo acaba por limitar a producdo da
unidade de refino, pois caso esta funcionasse com sua maxima capacidade, ocasionaria a

emissdo de SOy em quantidades acima das permitidas por lei.
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3.1.2 Descricdo do problema

As atividades industriais desenvolvidas no pais devem seguir uma série de regimentos e
normas, estabelecidos pelos 6rgdos competentes. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, 6rgdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente — SISNAMA,
estabelecido através da Lei N° 6.938/81, é responsavel por estabelecer politicas de protecdo ao
mesmo. Dentre suas competéncias esta o estabelecimento de normas e padrdes relativos a
conservacdo da qualidade do ecossistema. Para isso faz uso de resolucdes, mocgbes e
recomendacdes (MMA - Ministério do Meio Ambiente, 2018)

Atraveés da Resolugdo 436/2011 divulgada em complemento a Resolucdo 382/2006, sdo
estabelecidos os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Na
atual configuracdo da refinaria em estudo, caso esta funcione em sua maxima capacidade, a
destinagdo do H,S extraido pelas unidades de tratamento MDEA, faz com que o limite de
emissdo estabelecido no item 3.1 do anexo VI para fornos e caldeiras queimando gas em
refinarias de petroleo seja excedido, fazendo necesséria alguma medida de controle de
poluentes.

Tendo em vista a necessidade de escolha da tecnologia que sera utilizada para tal
processo, bem como a complexidade e multidisciplinaridade envolvidas neste problema, este
trabalho tem por objetivo propor um modelo de decisdo multicritério para estruturar a decisao
de escolha de tecnologia a ser utilizada para recuperacao de enxofre em refinaria do nordeste

brasileiro.

3.2 MODELAGEM E ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

Visando conduzir o processo de modelagem, estruturagdo do problema e aplicacéo
pratica, foi utilizado o framework de 12 etapas proposto por (DE ALMEIDA, 2013; DE
ALMEIDA et al., 2015) ilustrado na Figura 6 abaixo.


http://www2.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=1&numero=6938&ano=1981&texto=

33

Figura 6 - Procedimento para resolucdo de um problema de deciséo
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Fonte: Adaptado de de Almeida (2013)
3.2.1 Etapal- Caracterizar decisor(es) e outros autores

A primeira etapa consiste na identificacdo do(s) decisor(es) e dos outros ator(es) do
processo. Neste caso 0 decisor é o coordenador de operagdes, que possui conhecimento das
principais necessidades da empresa, podendo assim expressar as preferéncias da mesma durante
a resolucdo do problema. Apesar de neste caso a decisdo ter sido tomada individualmente,
outros atores estdo envolvidos no processo, como por exemplo, especialistas que forneceram

informac0es factuais sobre o problema, e a presenc¢a de um analista que conduziu 0 processo.

3.2.2 Etapa 2 - Identificagéo dos objetivos

Na segunda etapa foram definidos os objetivos do problema, através de discussées com
o0s especialistas e o decisor. O objetivo fundamental é reduzir da emissdo de enxofre, oriundos
do processo de refino do petroleo na refinaria em andlise, para que a maxima capacidade de
producéo possa ser alcancada sem que as leis ambientais vigentes sejam violadas, bem como a
utilizacdo de processos cada vez menos prejudiciais ao ecossistema. Para alcancgar este objetivo
central, no entanto, alguns aspectos tiveram de ser considerados, caracterizando os objetivos
meio do problema.

Paralelamente ao fator de recuperacao, outras questdes tiveram de ser analisadas, como

por exemplo, o tempo necessario a implementacéo de tais tecnologias, uma vez que a resolucéo
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CONAMA 436/2011, publicada em complemento a resolucdo 382/2006, estabelece prazos para
que os limites de emissdo sejam atendidos.

Outro aspecto refere-se ao custo de implementacéo associado a cada tecnologia analisada,
que apesar da urgéncia do projeto, deve ser minimizado. Além do custo de implementacéo,
alguns outros pontos acabam por, mesmo que em longo prazo, traduzir-se em custos. O
processo de recuperacgdo de enxofre é um procedimento ja adotado em outras unidades do grupo
distribuidas pelo pais, de maneira que a depender da tecnologia utilizada, os colaboradores da
empresa podem ja possuir um conhecimento prévio acerca de medidas de operacdo e
manutencdo dos equipamentos. Desta forma, o custo associado a possiveis treinamentos e a¢oes
de manutencao é reduzido. Sendo assim, um dos objetivos do problema consiste na utilizagdo
de tecnologia previamente conhecida.

Como resultado do abatimento do enxofre, existe ainda a geracdo de sub-produtos, que
possuem valor comercial, podendo gerar certa renda a empresa. Apesar de ndo ser este o intuito
do processo, estas substancias podem ser comercializadas, tornando o processo mais rentavel.
A substancia gerada ird variar de acordo com o processo base utilizado, de maneira que
diferentes tecnologias podem gerar diferentes materiais. Nesse contexto, busca-se 0 processo
que possua uma maior rentabilidade, ou seja, que gere aquele sub-produto com maior valor de

mercado.

3.2.3 Etapa 3 - Estabelece critérios

Na terceira etapa sdo definidos os critérios que devem representar os objetivos definidos
na segunda etapa sem que haja redundancias. Para isto, foram realizadas reunides na presenca
do analista e do decisor, bem como de alguns dos especialistas envolvidos no processo, em que
foi discutido quais seriam o0s critérios mais adequados ao problema, visando a total
representacdo dos objetivos ja definidos anteriormente. E valido ressaltar que deve existir, para
cada objetivo, a0 menos uma variavel que meca o grau de desempenho no mesmo.

Para resolucdo do problema foram considerados cinco critérios, descritos abaixo:

e Custo — refere-se ao custo atrelado a implementacdo dos equipamentos utilizados
no processo de abatimento do enxofre. Cada tecnologia analisada possui um custo
diferente associado aos equipamentos que serdo instalados e ao processo de
instalacdo. Para resolucéo desta problematica foram utilizados valores de custo na

escala de milhdo de reais.
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Conhecimento técnico — Consiste no conhecimento técnico que a empresa ja
possui sobre o equipamento. E interessante que ja exista conhecimento prévio
sobre a tecnologia a ser instalada, uma vez que outras unidades da empresa
realizam o procedimento de recuperacdo de enxofre. Desta maneira as técnicas
utilizadas para funcionamento e manutencdo do equipamento serdo mais
facilmente incorporadas a rotina de trabalho do que se estes forem equipamentos
e processos totalmente desconhecidos. Tal critério foi avaliado em trés niveis
descritos na Tabela 2:

Tabela 2 - Niveis conhecimento técnico

Avaliacdo Descricao do nivel
3 Tecnologia ja é conhecida e utilizada em outras refinarias do grupo
2 Tecnologia parcialmente conhecida. E empregado processo similar em

outras refinarias do grupo

1 Tal tecnologia nunca foi utilizada em refinarias brasileiras de modo que

nao se tem conhecimento técnico sobre a mesma.

Fonte: Esta pesquisa (2019).

Tempo de implementacdo — Consiste no tempo necessario a instalacdo dos
equipamentos e inicio do funcionamento dos mesmos para 0 processo de
recuperacdo de enxofre. Deseja-se minimizar este tempo, visando o atendimento
as normas vigentes. As informacdes para avaliacdo neste critério foram obtidas
por meio de licitacGes realizadas pela empresa junto a diversos fornecedores, no
qual o tempo foi medido numa escala de meses.

Rentabilidade — este critério refere-se a rentabilidade do processo, tendo em vista
0 sub-produto gerado. A depender do procedimento utilizado para abater o
enxofre da corrente residual de saida, diferentes substancias podem ser formadas.
Estas substancias possuem diferentes valores de mercado e podem ser
comercializadas, gerando valor para a empresa, e tornando 0 processo como um
todo mais rentavel. Apesar de ser um fator levado em consideragdo pelo decisor
na hora da decisdo, este mostrou-se como um critério de dificil mensuracdo, pois
ndo se tinha conhecimento a cerca a avaliagdo especifica de cada tecnologia. Os
especialistas e decisor tinham conhecimento, no entanto, que uma das substancias

possuia valor de mercado superior ao das demais (baseadas em um mesmo
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principio), e por este motivo foi definida uma avaliagdo de dois niveis, como

exibido abaixo.

Tabela 3 - Niveis de rentabilidade

Avaliacdo Descrigéo do nivel
0 Baixa rentabilidade
1 Alta rentabilidade

Fonte: Esta pesquisa (2019).

o Eficiéncia maxima — Independente da tecnologia utilizada, ndo é possivel a total

recuperacdo do enxofre existente na corrente residual de H,S. A sua porcentagem

de aproveitamento dependeré da eficiéncia do equipamento utilizado, de maneira

que deseja-se obter a maxima eficiéncia possivel. Tal critério foi analisado em

porcentagem de eficiéncia de cada equipamento, dados estes obtidos com a ajuda

de especialistas, por meio de licitacGes realizadas pela empresa.

Diante do exposto, a Tabela 44 apresenta um resumo dos critérios

Tabela 4 - Resumo dos Critérios

Critério Tipo Descricéo Escala Unidade
Custo Minimizagdo Custo de implementacéo 175,935 a 301,603 Milhdes R$
3: Tecnologia conhecida
Conhecimento L Conhecimento sobre a 2: Tecnologia parcialmente B
. Maximizagéo . . . pontuacao
técnico tecnologia a ser instalada conhecida
1: Tecnologia n&o é conhecida
Tempo de L Tempo de
. . Minimizagao ) . 16 a32 meses
implementacéo implementagdo
. L Valor agregado do 0: baixa rentabilidade 3
Rentabilidade Maximizacéo N pontuacio
subproduto gerado 1: alta rentabilidade
Eficiéncia o Eficiéncia da tecnologia
. Maximizacdo ) 96 a2 99,8 %
méaxima implementada

Fonte: Esta pesquisa (2019).

3.2.4 Etapa 4 — Estabelecer espaco de acOes e problematica

A quarta etapa envolve estruturacdo do espaco de acBes e definicdo da problematica.

Deve-se estabelecer se 0 espaco de acOes é discreto ou continuo e se este sofrera alguma

modificacdo durante o processo.

Existem diversas formas de realizar a recuperacdo do enxofre no processo de refino. No

entanto, foram consideradas para este estudo as opcOes existentes nas licitagdes realizadas pela
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empresa, de maneira que para o problema em questdo o conjunto de alternativas € discreto e
composto por cinco potenciais tecnologias para recuperagdo. S&o elas as unidades: Claus,
SuperClaus, EuroClaus, Scott e Snox. Vale ressaltar, no entanto, que existem outras tecnologias
disponiveis no mercado para este fim, mas estas foram aquelas sugeridas no processo licitatério
realizado.

O processo Claus é tipicamente utilizado para tratamento das correntes de saida em
refinarias. Consiste basicamente na oxidacdo parcial do acido sulfidrico convertendo-o a
diéxido de enxofre, numa primeira etapa, chamada de fase térmica (Equacdo 3.1).
Posteriormente o H,S residual reage com o so, formado na primeira etapa. Esta Gltima reacdo
ocorre de forma catalitica (Equacdo 3.2), e possibilita a formacdo do enxofre elementar
(QUELHAS et al., 2012).

H,S +3/20, > SO, + H,0

Equacéo 3.1
2H,S + S0, = 3/x S, + 2H,0 Equacio 3.2
3H,S+3/20, » (3/x) S, + 2H,0 Equacéo 3.3

Trés das alternativas listadas (SuperClaus, EuroClaus e Scott) utilizam como base o
processo Claus, acrescentando a este fases extras, de maneira a aumentar sua eficiéncia. A
unidade SNOX, por sua vez, remove simultaneamente o NO,, e 0 SO, dos efluentes gasosos,
através de um leito catalitico, dividido em duas se¢Bes. Na primeira se¢do € realizada a reducéo
do NO, enquanto que na segunda o SO, é oxidado a SO5.

Com as alternativas e critérios do problema definidos, iniciou-se o processo de obtencéo
da matriz de consequéncias. Algumas destas informagdes, como o custo, tempo de
implementacdo e eficiéncia maxima dos equipamentos foram obtidas por meio de licitagdes
efetuadas pela empresa junto a alguns fornecedores. Ja as informagdes relativas a existéncia ou
ndo de conhecimento técnico total ou parcial da empresa sobre o funcionamento e manutencéo
dos equipamentos foram obtidas com auxilio dos especialistas, por meio de dados e
documentacBes pertencentes a propria empresa.

A Tabela 55 apresenta a matriz de consequéncias para as cinco alternativas.
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Tabela 5 - Matriz de consequéncia do problema

.| Custo implementacdo | Conhecimento - Tempo de Eficiéncia
Tecnologia e P Rentabilidade ~ o
(milhdes R$) Técnico Implementacdo | méxima
Claus 176 3 0 16 96
SuperClaus 200 3 0 22 98
EuroClaus 215 2 0 24 98,5
Scott 270 2 0 30 99,5
SNOx 301 1 1 32 99,9

Fonte: Esta pesquisa (2019).
Ainda na quarta etapa, deve-se selecionar o tipo de problematica. Roy (1996) define

quatro possiveis problematicas, a depender da finalidade do problema. S&o elas:

e Problemética de escolha (P.«): O conjunto de alternativas é reduzido ao maximo,
formando um grupo apenas com a(s) melhor(es) alternativa(s). E o caso dos
problemas de otimizacéo tradicionais;

e Problematica de classificagdo (P.B): Coloca as alternativas em categorias
previamente estabelecidas;

e Problemética de ordenacdo (P.y): estabelece um ranking das alternativas em
ordem decrescente das preferéncias do decisor, de forma completa ou parcial;

e Problemética de descricdo (P.6): descreve as agBes e suas consequéncias de
maneira a apoiar 0 processo decisorio;

Tendo em vista que o proposito deste estudo é selecionar a opcdo de tecnologia para
recuperacdo de enxofre que melhor se adeque aos objetivos estabelecidos e apenas uma sera
utilizada, foi definida a problematica de escolha (P.a). E importante ainda, ressaltar a relevancia
desta etapa no processo de defini¢do do método a ser utilizado, uma vez que, acaba por restringir
a gama de métodos encontrados na literatura (DE ALMEIDA, 2013).

3.2.5 Etapa5 - Identificar fatores néo controlados

Esta etapa consiste na ultima da fase preliminar do framework utilizado. Nela os fatores
ndo controlados devem ser identificados. Para o problema em questao, no entanto, as variaveis
foram consideradas de natureza deterministica, de maneira que para o presente modelo, ndo ha

possiveis estados da natureza que venham a influenciar os valores das consequéncias.
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3.2.6 Etapa 6 — Efetuar modelagem de preferéncias

Na etapa seis inicia-se a fase de modelagem das preferéncias e escolha do método a ser
utilizado. E valido ressaltar que cada método possui suas particularidades, de maneira que, as
caracteristicas do problema e do decisor devem ser analisadas minuciosamente, visando a
escolha do método mais apropriado a resolucéo do problema (BELTON; STEWART, 2002).

A principio foi considerado a estrutura de preferéncias (P,I), uma vez que o decisor se
mostrou capaz de explicitar suas preferéncias através de relacGes de preferéncias estritas e
indiferenga, ndo havendo incomparabilidades entre os critérios.

Por meio de algumas avaliagdes a racionalidade do decisor foi definida como
compensatdria, pois foi percebido que um mau desempenho em um dos critérios poderia ser
compensado por um bom desempenho em outro critério. De posse de tais caracteristicas ja foi
possivel restringir a lista de possiveis métodos a serem utilizados.

Prosseguindo com a andlise, os critérios também foram verificados como sendo
mutualmente independentes em preferéncia dado que, a estrutura de preferéncia condicional no
espaco em um determinado critério, fixando o valor de outro critério, é independente deste valor
que foi fixado. Apds tais constatagdes, foi escolhido o modelo de agregacdo aditivo para solugéo
do problema. Dentre os possiveis métodos, foi selecionado o FITradeoff (DE ALMEIDA et al.,
2016) para elicitar as preferéncia do decisor, por possuir uma forte estrutura axiomatica, tendo
como base o Tradeoff tradicional (KEENEY; RAIFFA, 1976), e se tratar de um método
interativo e flexivel, em que o decisor participa integralmente do processo, e o esfor¢o cognitivo

exigido é menor, reduzindo assim a taxa de inconsisténcia.

3.2.7 Etapa 7 — Efetuar avaliago intracritério

Nesta etapa é realizada a avaliacdo intracritério. Para efeito de simplificacdo, foi
considerado que a preferéncia do decisor € linear para todos os critérios, de maneira que para
normalizagdo do valor das consequéncias foi utilizada a Equacgédo 3.4 abaixo, apresentada por
De Almeida (2013):

v;(a;) — Min vj(a;) Equacéo 3.4
Max vj(a;) — Min vj(a;)

V'j(ai) =

Em que:

v;(a;) € o valor da avaliagdo da alternativa i para o critério j.
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v';(a;) € o valor normalizado da avaliacdo da alternativa i para o criterio j.
Min v;(a;) é o pior desempenho para o critério j.

Max v;(a;) € o melhor desempenho para o critério j.

A normalizacdo e etapas seguintes do modelo foram efetuadas no Sistema de Apoio a
Decisdo (SAD) baseado no FITradeoff para problematica de escolha, desenvolvido pelo Centro
de Desenvolvimento de Sistemas de Apoio a Decisdo (CDSID) em sua versao para web (DE
ALMEIDA et al., 2019), acessada através do site www.fitradeoff.org\app\. Segundo De
Almeida & Ramos (2002) os sistemas de informacdo tem papel fundamental na estratégia e
sucesso das empresas, uma vez que tornam possivel a disponibilizagdo de informagdes com

maior precisdo e agilidade.

Inicialmente, antes do processo de ordenacdo das constantes de escala e elicitacdo das

preferéncias, a matriz de consequéncias é inserida no SAD, como exibido na Figura 7.
Figura 7 - Tela inicial FITradeoff Web-Based
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Fonte: Esta pesquisa (2019)
3.2.8 Etapa 8 — Efetuar avaliago intercritério

Na etapa 8 é feita a avaliacdo intercritério. No método FITradeoff inicialmente € realizada
a ordenacdo das constantes de escala, em que uma situacéo hipotética é apresentada ao decisor,

onde todos os critérios aparecem com o pior desempenho. Como exemplificado na figura 8.


http://www.fitradeoff.org/app/

Figura 8 - Tela da ordenagdo das constantes de escala no SAD FITradeoff Web-Based

Holistic Evaluation

1. Consider a hypothetical alternative:

Fonte: Esta pesquisa (2019)

II. Now suppose that vou can improve the
performance of this alteative m only ONE of the
criteria to the maximum value. Which criteria would
you choose?

C1 - Custo de implementacao (milhdes! =
C2 - Conhecimento técnico

C3 - Rentabilidade do produto

C4 - Tempo de Implementacao

C5 - Eficiéncia maxima
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O decisor é entdo questionado sobre qual critério deseja elevar a avaliagdo maxima, tendo

em vista que todos os outros possuem o minimo desempenho, e desta maneira as constantes de
escala sdo gradativamente ordenadas, como exibido nas Figura 9 e Figura 10.

Figura 9 - Etapas iniciais da ordenacéo das constantes de escala no SAD FITradeoff Web-Based

Holistic Evaluation

1. Consider a hypothetical alternative:

fHypothetical Al
E1=178 B2=3 | Bi=1 l B4 =18 B5 =909
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W1i=301 Wa=i | W30 Wa=32 WE=06
wos — — [l
€1 2 o] c4 cs
Note :
Wi iz the worst outcome of criterion Ci
Bi iz the best ontcome of criterion Ci Step 2 (Flexible Elicitation)
Holistic Evaluation
L. Consider a hypothetical alternative:
c fHypothetical Al
B1=176 B2=3 l B3=1 l B4=16 B5=90.9
Best
W1=301 Wwa=1 | W3=D WE=08
- o -
€1 c2 €3

Note :

Wi iz the worst outcome of criterion Ci

Bi iz the best ontcome of criterion Ci

Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: Esta pesquisa (2019)

II. Now suppose that vou can improve the
performance of this alternative in only ONE of the
criteria to the maximum value. Which criteria would
you chooze?

Nate: Select the criteria to zee the changes.

C1 - Custo de implementacao (milhdes’
C2 - Conhecimento técnico

C3 - Rentabilidade do produto

C4 - Tempo de Implementacao

C5 - Eficiéncia maxima

Restart Choose
Chosen Order:

II. Now suppose that vou can improve the
performance of this alternative in only ONE of the
criteria to the maximum value. Which criteria would
you choose?

Note: Select the criteria to see the changes.

C1 - Custo de implementacao (milhdes’
C2 - Conhecimento técnico

C3 - Rentabilidade do produto

C5 - Eficiéncia maxima

Restart

Choose
Chosen Order:
— No Selection —

1.C4 - Tempo de Implementacao
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Figura 10 - Etapa final da ordenacéo das constantes de escala no SAD FITradeoff Web-Based

Holistic Evaluation

. . . II. Now suppose that vou can improve the
1. Consider a hypothetical alternative: pe:formar.fgofmjs alternative j:?ori'_\' ONE of the
criteria to the maximum value. Which criteria would
vou choose?
Conseugence of Hy pothetical Altemaive B
B1=176 B2=3 I o I | T T

Note: Select the criteria to see the changes.
Best

Do you agree with the final order found?

Yes No
oo Wz
Worst Restart Choose
c1 c3 c4
Chosen Order:
Note: — No Selection —
ofe 1.C4 - Tempo de Implementacao
Wi iz the worst outcome of eriterion Ci 2.C5 - Eficiéncia maxima
Bi iz the best outcome of criterion Ci Step 2 (Flexible Elicitation) 3.C1 - Custo de implementacao (milhie

4.C3 - Rentabilidade do produto
5.C2 - Conhecimento técnico

Fonte: Esta pesquisa (2019)

Tabela 6 - Ordenagdo das constantes de escala

Ordem Critérios
1° Tempo de Implementagéo
20 Eficiéncia maxima
3° Custo
4° Rentabilidade
50 Conhecimento Técnico

Fonte: Esta pesquisa (2019).
Em seguida é explorado o espaco de consequéncias. Nesta fase sdo expostas ao decisor

duas situagdes hipotéticas (consequéncias A e B) por vez, como exibido na Figura 11. Estes
cenarios irdo mostrar ao decisor casos em que um dos critérios possui avaliagdo maximizada
ou intermediaria e os demais possuem avaliacdo minima, e este deve declarar sua preferéncia,
indiferenca ou que deseja ndo responder, de acordo com as consequéncias exibidas. Ao
responder tais questionamentos, o decisor estd fornecendo equagbes ou inequacBes que
funcionardo como restrigdes do problema de programacao linear.



Figura 11 - Exploracéo do espago de consequéncias no SAD FITradeoff Web-Based

Which consequence do you prefer?
Answer the question by choosing one opfion

C1 - Tempo de Implementacao

C2 - Eficiéncia maxima

C3 - Custo de implementacao (milhdes)
C4 - Rentabilidade do produto

C5 - Conhecimento técnico

Fonte: Esta pesquisa (2019)
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Para o caso exibido na Figura 11, por exemplo, o decisor respondeu preferir a situacao
exibida. Neste caso, foi adicionado ao problema de programagéo linear a restricdo exibida na

Equacdo 3.5, em que v, (x’,) representa o valor normalizado da consequéncia intermediaria

mostrada para o critério 1 (Tempo de implementacao).

kivi(x'y) > ks Equacao 3.5

A cada pergunta respondida, o problema é rodado para todas as alternativas
potencialmente dtimas, na tentativa de encontrar a solucdo. A exploracdo do espaco de
consequéncias é realizada até que a alternativa 6tima seja encontrada ou até quando o decisor

julgar apropriado.
3.2.9 Etapa9 - Avaliacdo das alternativas

As alternativas podem ser avaliadas ao final através do proprio SAD, quando o resultado
é encontrado, e as informac6es a respeito da solucao étima podem ser analisadas, ou durante o
processo de elicitagdo, através da visualizacdo dos resultados parciais. As informacdes parciais
podem ser visualizadas na forma de tabelas por meio do software ou exportacdo das

informacBes para excel, onde os dados exibidos nas Erro! Fonte de referéncia ndo e

ncontrada. sdo disponibilizadosErro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Tabela 7 - Informagdo parcial a respeito das constantes de escala

K (Tempode | K (Eficiéncia |. SRS de~ K. . K. Maximum
~ o implementagdo | (Rentabilidade | (Conhecimento
Implementagdo)| madaxima) A .. Value
(milhoes)) do produto) técnico)

Claus 0,5 0,25 0,25 0 0 0,75
SuperClaus 0,367942264 | 0,367942264 0,264115473 0 0 0,6321
EuroClaus 0,493410908 | 0,493410908 0,013178183 0 0 0,5721
Snox 0,291066973 | 0,291066973 0,208933027| 0,208933027 0 0,5
Fonte: Esta pesquisa (2019).

Tabela 8 - Espago de possiveis valores para as constantes de escala
K (Tempo de K (Eficiéncia |, K (Custo de K (Rentabilidade do K.
eeeEE)| e implementacao T (Conhecimento
(milhdes)) técnico)
Maximum | 0,666666667 0,5 0,333333333 0,25 0,2
Minimum | 0,2 0,166666667 |0 0 0

Fonte: Esta pesquisa (2019).

No SAD utilizado, a anélise das alternativas também pode ocorrer por meio de graficos, exibidos

neste trabalho nas Figura 12, Figura 13 e Figura 14. O uso de recurso grafico em softwares vem
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crescendo, bem como sua utilizagdo como ferramenta para auxiliar o processo decisorio, uma vez

que permitem uma anélise minuciosa dos aspectos envolvidos, como demonstrado por De Almeida
& Roselli (2017), Roselli, Frej & De Almeida (2018) e Roselli, De Almeida & Frej (2019).

Figura 12 - Visualizacdo dos resultados parciais por meio de grafico de barras no SAD FlTradeoff Web-Based

Bar Graph

ci

0O Claus
B SuperClaus
B EuroClaus
@ Snox

i

Fonte: Esta pesquisa (2019)

Figura 13 - Visualizacdo dos resultados parciais por meio de gréfico de bolhas no SAD FITradeoff Web-Based
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Fonte: Esta pesquisa (2019)
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Figura 14 - Visualizacdo dos resultados parciais por meio de grafico radar no SAD FITradeoff Web-Based

Seguindo o processo indicado pela Tabela 9, uma solucdo foi encontrada apds a quinta

Radar Graph
c1

Fonte: Esta pesquisa (2019)

0 Claus

@ SuperClaus
@ EuroClaus
@ Snox

pergunta.
Tabela 9 - Respostas da elicitacdo de preferéncias
Alternativas
Etapa Preferéncia Consequéncia A Consequéncia B potencialmente
otimas
Consequéncia A 24 Tempo Conhecimento técnico 4
Pergunta 1 i .
implementacédo
Consequéncia B 24 Tempo Eficiéncia maxima 4
Pergunta 2 ) 3
implementacédo
Consequéncia B 97,95 Eficiéncia Custo implementagéo 3
Pergunta 3 .
maxima
Consequéncia B 238,5 Custo Rentabilidade do produto 3
Pergunta 4 ) .
implementacéo
Consequéncia A 20 Tempo Eficiéncia maxima 1
Pergunta 5

implementacédo

Fonte: Esta pesquisa (2019).
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Tabela 10 - Solucédo do problema

K K K
K (Tempo de ... . | K (Custo de N ) Maximum
. (Eficiéncia | ~ (Rentabilidade | (Conhecimento
Implementacéo) . implementacao) o Value
maxima) do produto) técnico)
Claus 0,4 0,2 0,2 0.1 0.1 0,7

Fonte: esta pesquisa (2019).

3.2.10 Etapa 10 — Efetuar analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade pode ser realizada através do espaco de pesos obtido com o
uso do método, exibidos na Tabela 1111. Este tende a diminuir & medida que as perguntas sao
respondidas. De Almeida et al. (2016) ressalta que este tipo de analise é importante para avaliar

a robustez da solucéo.
Tabela 11 - Espaco de pesos

K
K (Tempo de K (Eficiéncia | K (Custo de | K (Rentabilidade i
(Conhecimento

Implementacéo) maxima) implementacéo) do produto) _
técnico)
Maximo 0,533333 0,324324 0,26087 0,230769 0,1875
Minimo 0,25 0,166667 0,111111 0,0625 0

Fonte: esta pesquisa (2019).

3.2.11 Etapa 11 — Analisar resultados e elaborar recomendacao

Nesta etapa os resultados sdo analisados e uma recomendacdo € feita com base na solucao
encontrada. E valido observar que a resposta encontrada para o problema foi condizente com a
declaracdo de preferéncias do decisor, uma vez que, a medida a ser tomada tem carater de
urgéncia, e a alternativa recomendada possui 0 menor tempo de implementacéo, critério

considerado como 0 mais importante na etapa de ordenacao.

3.2.12 Etapa 12 — Implementar deciséo

Com base nas informacdes obtidas durante a modelagem e resolugcdo do problema, foi
possivel estabelecer, de acordo com os critérios estabelecidos e preferéncias do decisor, a
tecnologia para recuperacao de enxofre mais adequada as necessidades atuais da empresa. Foi
entdo definida que a tecnologia Claus era aquela que atendia da melhor maneira os objetivos

definidos. A partir das recomendagdes obtidas, ja& pode ser iniciado o0 processo de
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implementacdo do equipamento escolhido, sendo este a tecnologia Claus. No entanto, cabe a

empresa tomar a decisdo do momento em que esta sera implementada.

3.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dada a importancia do controle de emissfes nos mais diversos setores, bem como a
crescente preocupacdo com a poluicdo causada no meio ambiente e a extensa gama de
aplicacdes do petroleo e seus derivados, esse trabalho atende o objetivo estabelecido de propor
a formulacdo de um modelo de decisdo multicritério para selecdo de tecnologia a ser utilizada
para recuperacdo de enxofre no processo de refino do petréleo, visando a reducdo das emissfes
de determinados poluentes para atendimento as normas vigentes do pais.

Para tal, foi utilizado o framework de 12 etapas de De Almeida (2013) e De Almeida et
al. (2015), com o objetivo de estruturar o problema de forma mais consolidada. Por questdes de
confidencialidade e por exigéncia da empresa participante do estudo, ndo foram utilizados os
dados originais, mas sim informagdes na mesma ordem de grandeza, mantendo as proporcdes
entre as alternativas, de maneira a néo interferir no desenvolvimento do processo e resolucao
da problematica.

O decisor neste problema foi o coordenador de operacdes, pois era este o responsavel por
tal decisdo, podendo assim explicitar as preferéncias e necessidades da empresa. Reunides
iniciais aconteceram com a presenca dos especialistas, que auxiliaram no estabelecimento dos
principais elementos envolvidos no contexto, bem como do analista para apoiar a condugéo do
processo. Este tipo de abordagem promove e facilita a compreensao do problema, viabilizando
a percepcdo dos diversos aspectos, enquanto guia o processo de busca das informacdes
relevantes, além de, devido a caracteristica da recursividade, possibilitar a inser¢do de novas
informagdes a qualquer momento.

No que diz respeito aos parametros envolvidos, cabe ressaltar alguns pontos. A etapa de
identificacdo dos critérios foi uma das mais criticas do processo. Além da dificuldade na
definicdo de quais eram aqueles que melhor expressavam os objetivos do problema, houve
complicagdes em estabelecer o tipo de avaliagdo a ser utilizada, como no caso do critério
rentabilidade, por exemplo. Devido a dificuldade de obtencdo desta informacéo de forma mais
exata, foram definidos niveis de avaliacdo. Em relacdo ao custo, optou-se por utilizar apenas o
valor atrelado & implementacdo dos equipamentos. Apesar de os valores relativos a manutencédo

poderem exercer certa influéncia na escolha, estes ndo foram considerados no estudo, uma vez
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que sua estimativa estava atrelada a diversos fatores que impossibilitavam sua determinag&o.
Desta maneira, para simplificagio do modelo, apenas os valores de instalacdo foram
considerados.

A determinacédo do tempo de implementacao foi também uma dificuldade, pois devido a
fase inicial de concepcdo do empreendimento, algumas complicagfes poderiam ser encontradas
durante 0 processo, que acabariam por postergar os prazos estabelecidos. Sendo assim, as
avaliacOes das alternativas neste critério foram estabelecidas a partir de propostas fornecidas
pelas empresas participantes da licitacéo.

Para verificacdo da racionalidade do decisor foram apresentadas diversas situagoes
hipotéticas a este, a partir das quais se pdde observar que uma boa avaliacdo em um critério
poderia compensar um mau desempenho em outro, caracterizando assim a racionalidade
compensatdria. Posteriormente foi verificada a mdtua independéncia entre os critérios, por meio
da comparacéo par a par dos mesmos, em que a estrutura de preferéncia condicional de um
critério, fixando o valor de um outro, € independente deste valor que foi fixado.

A partir da definicdo de tais caracteristicas, foi possivel o estabelecimento do método a
ser utilizado. Foi escolhido entdo o FITradeoff, um método de elicitacdo flexivel e interativo,
pois além de possuir uma forte estrutura axiomatica, exige um menor esforco cognitivo dos
decisores, evitando inconsisténcias. Outro fator que favorece o uso deste método é a reducdo
no tempo de resolucdo, fator imprescindivel na realidade das organizacGes atuais, em que 0S
gestores e executivos tem cada vez menos tempo. Tais vantagens ficaram claras durante o
processo, com o uso do SAD desenvolvido pelo Centro de Desenvolvimento de Sistemas da
Informacgéo e Decisdo - CDSID, em que, respondendo a poucas perguntas as alternativas
existentes foram sendo gradativamente eliminadas até que ap0s a quinta pergunta a solugéo foi
encontrada. Ao fim do processo a tecnologia apontada como 6tima para os fins definidos no
problema foi a Claus.

Outro ponto positivo apresentado pelo meétodo utilizado foi a possibilidade de
visualizagdo parcial dos resultados, beneficio reconhecido pelo decisor, que conseguiu analisar
durante o processo o desempenho das alternativas por meio de graficos. E valido ainda ressaltar
que as interacOes entre decisor, especialistas e analistas foram essenciais para um melhor
entendimento do problema e intercdmbio de informaces, levando a um aprofundamento do

contexto explorado.
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Desta maneira, de forma geral a constru¢cdo do modelo proposto foi satisfatoria e atendeu
as expectativas, possibilitando estruturar de forma racional a escolha de equipamento a ser

utilizado para recuperacdo de enxofre em refinaria do nordeste.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A seguir serdo feitas as consideracdes finais e sugestdes para trabalho futuros.

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

A preocupacdo com a qualidade e questBes que possam impactar de forma negativa o
meio ambiente é crescente na sociedade atual. Nesse contexto, o controle das emissdes oriundas
dos mais diversos setores tem sido bastante debatido. O presente trabalho propds entéo, a
construcdo de um modelo de decisdo multicritério para selecdo de tecnologia mais adequada
para recuperacdo de enxofre, visando uma reducdo nas emissdes do mesmo, em refinaria do
nordeste brasileiro, para atendimento as normas ambientais vigentes no pais.

Para construgdo do modelo foi utilizado o framework de 12 etapas de De Almeida (2013)
e De Almeida et al. (2015), com o objetivo de examinar o problema de maneira mais
aprofundada e avaliar as possiveis alternativas disponivel para tal finalidade, visando fornecer
a recomendac¢édo mais adequada aos objetivos da empresa.

O trabalho apresentou a problematica pela perspectiva de apenas um decisor, e contou
com o auxilio de especialistas para estabelecimentos dos objetivos bem como fornecimento dos
dados utilizados no problema. Foi entdo definido como objetivo principal a reducéo da taxa de
emissédo de enxofre no processo de refino do petréleo, do qual derivaram alguns objetivos meio,
como: minimizacdo do tempo de execucdo do projeto, minimizacdo dos custos, maior
rentabilidade dos processos, maximizacdo da taxa de recuperacdo de enxofre e minimizacao
dos custos indiretos. A partir destes objetivos, foram estabelecidos cinco critérios: Custo de
implementacdo, tempo de implementagdo, conhecimento técnico, eficiéncia méaxima e
rentabilidade. Como alternativas, foram considerados cinco tecnologias possiveis: Claus,
SuperClaus, EuroClaus, Scott e SNOX.

Foi utilizado como método para resolucéo do problema, o FITradeoff (DE ALMEIDA et
al., 2016), pois este atendia as caracteristicas do problema e do decisor, além de se mostrar
como um método de mais facil e rapida utilizacdo, atributos desejados na tomada de decisdes
dentro do ambito organizacional. Processos muito demorados acabam se tornando inviaveis e

levam a inconsisténcias. De maneira resumida, o0 modelo proposto alcangou seus objetivos
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identificando a tecnologia Claus como a alternativa mais adequada as necessidades expostas no

problema.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como observado no item 3.2.1, o problema foi estruturado a partir da perspectiva de
apenas um decisor. Uma possibilidade para futuros trabalhos poderia ser a consideracdo de
outros decisores no problema, visando uma decisdo mais colaborativa e participativa, a fim de
avaliar a problematica a partir de diferentes pontos de vista. Como sugestdo para trabalhos
futuros propde-se entdo que sejam considerados outros possiveis decisores, de maneira a
agregar suas preferéncias fornecendo uma abordagem mais completa do problema.

Sugere-se também uma avaliacdo através da problemética de ordenacdo, o que
possibilitaria uma comparacao entre as alternativas existentes. Tal analise ndo foi realizada no
projeto em questdo, pois a versdo utilizada para este fim ainda néo estava disponibilizada. Além
do fato de que uma comparacao entre as alternativas nao era o objetivo fim do trabalho, e sim
a escolha da alternativa 6tima para solucionar o problema estudado. E valido ressaltar, no
entanto, que uma comparacao entre as alternativas pode trazer uma maior compreensdo a cerca

do espaco de ac¢bes considerado.
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