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Resumo: A preocupacdo com o adequado tratamento de residuos industriais surgiu com o conceito de
desenvolvimento sustentavel criado pelo Clube de Roma e contribuiu para o uso raciona dos recursos
naturais ao longo dos ultimos 50 anos. A preocupacdo com a producdo responsavel e uso judicioso de
recursos naturais priorizou a reciclagem de materiais na agenda das empresas, tornando-se numa
atividade de altarelevancia, vital para a sustentabilidade econdmica e ambiental. Este trabalho aborda os
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais da reciclagem de residuos contendo zinco através do estudo
de caso de reciclagem de residuos gerados no processo de fabricacdo de aco em Forno Elétrico,
denominado pé de Aciaria Elétrica (PAE). A indUstria ainda estéd em busca de tecnologias para reducéo
da geracdo e reciclagem desse residuo. A relevancia do estudo esté na utilizagdo da Andlise Hierérquica
de Processo (AHP) para avaliacdo e selecdo da melhor alternativa, entre véarias, para tratamento e
reciclagem do PAE. Como resultado, demonstrou-se a eficacia do uso da metodologia no
empreendimento de reciclagem de residuos contendo zinco implantado pela Votorantim, em Juiz de
Fora, Minas Gerais.

Palavras Chave: AHP - Estudo Viabilidade - Reciclagem residuos - Residuos de Zinco -
Sustentabilidade
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1 INTRODUCAO

No ambiente de negdcios as decisdes gerenciais mais importantes sdo unicas, particularmente
envolvendo elevados riscos.

Diariamente sdo tomadas decisdes nas empresas visando seu desenvolvimento e crescimento e
agregacdao de valor ao negocio, sendo a principal fonte de crescimento com elevado e
sustentado nivel de investimento em capital humano, inovacéo organizacional e tecnologica,
novos equipamentos, novas unidades de producdo, desenvolvimento de novos produtos,
expansdo e abertura de novos mercados para produtos/ servicos (ONO e NEGORO, 1992).

As empresas podem ser consideradas sistemas cujo objetivo principal é serem bem sucedidas,
contribuindo para o desenvolvimento do pais, de seus colaboradores e das
comunidades/regibes em que estdo inseridas. Elas elaboram seu planejamento estratégico
tracando objetivos secundarios e metas de desempenho. Uma das metas de qualquer
organizacdo € minimizar perdas, ou seja, objetiva o desperdicio zero. Esse trabalho aborda um
estudo de caso de reciclagem de residuos industriais, especificamente da selecdo de uma
alternativa, dentre varias, de investimento em tecnologia de reciclagem de residuos contendo
zinco.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Destinacao de residuos industriais

E comum proceder ao tratamento de residuos industriais com vistas a sua reutilizacao
ou, pelo menos, a sua inertizacdo para que nao prejudiguem o meio ambiente. Dada a
diversidade destes residuos, ndo existe um processo de tratamento pré-estabelecido, havendo
sempre a necessidade de realizar pesquisas e desenvolvimento de processos economicamente
viaveis e ambientalmente sustentaveis. Algumas técnicas usualmente empregadas no
tratamento de residuos industriais sdo: incineracdo, biogasificacdo, confinamento, disposicédo
em aterros e reciclagem, tornando-se matéria prima em outra industria. O presente trabalho
trata do problema da destinacdo e reciclagem de residuos contendo zinco e outros metais,
considerado perigoso, de acordo com a Norma brasileira ABNT NBR 10.004.

2.2 O problema dos residuos contendo zinco

Em um século de atividade (inicio em 1918), a Votorantim S.A. (VSA) conquistou
posicdo de lideranca na maioria dos mercados em que atua e consolidou-se como um dos
grandes grupos empresariais do Brasil. Mesmo diante de um cenario econdémico adverso no
Brasil, em 2018, a receita liquida do Grupo fechou o ano em R$ 31,9 bilhGes com um
EBITDA de R$ 6,9 bilhdes, 47% superior ao ano anterior, e lucro liquido de R$ 2 bilhdes. A
empresa manteve os investimentos planejados, que totalizaram R$ 2,6 bilhdes no ano
(www.votorantim.com.br/relatotioanual, 21/05/18).

Em outubro de 2017 a VSA incorporou as operagbes de zinco no Brasil (antiga
Votorantim Metais-VM) a empresa Nexa Resources (Luxemburgo), com participacdo
acionéria de 64,25% nesta empresa, que tem suas agdes negociadas nas bolsas de valores de
Nova lorque (NYSE) e Toronto (TSE). (United States Securities and exchange Commission.
Washington, D.C. 20549. Form 20-F).

A Unidade objeto do Estudo de Caso é a de Juiz de Fora, Minas Gerais, dedicada a
fabricacdo de Zinco e Oxido de Zinco. A planta foi estabelecida em 1980, originalmente
denominada Paraibuna Metais, para a producdo de Zinco (90.000 t/ano), &cido sulfurico
(80.000 t/ano) e 6xido de Zinco (VOTORANTIM METAIS, Relatorio Anual, 2014).
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No processo de fabricacdo de zinco, a empresa utiliza concentrado de Blenda (ZnS),
matéria prima que é parte produzida no Brasil e parte importada. O preco da matéria prima
vinha aumentando gradativamente, causando aumento nos custos de producdo do metal.
Somente no periodo de 2005 a 2008, entre a decisdo de implantar a Planta de Polimetalicos e
0 inicio de implantacdo do projeto, o preco do concentrado de zinco triplicou, passando de
USD 477.00 a 1,414.00 a tonelada de zinco contido. (SANTOS, 2010). Atualmente esse valor
é de USD 2,620.50 (London Metal Exchange, www.Ime.com , 10/06/19).

Além disso ha um crescente aumento na geracdo de residuos de zinco, tanto na
mineracdo quanto na metalurgia e siderurgia. Somente no setor siderdrgico sao geradas cerca
de 100.000 toneladas anuais de residuos de PO de Aciaria Elétrica — PAE. Esse residuo
ferroso, que contém ainda zinco, chumbo e outros metais ndo ferrosos, € gerado durante a
operacdo de fusdo da sucata de aco em Fornos Elétricos a Arco (FEA) devido a contaminacao
da sucata de aco com sucata de produtos automotivos e eletrodomésticos (chamada “Linha
Branca”), produtos esses confeccionados com chapa zincada.

O residuo industrial de Aciaria Elétrica, PAE, de acordo com a Norma Brasileira
ABNT NBR 10.004:2004, ¢é considerado um residuo Classe I, perigoso, ndo podendo ser
lancado em aterros, o que requer dispendioso tratamento. A classificacdo se deve a presenca
de metais pesados (Pb e Cd) e halogénios (Cl e F). Existe em estoque nos patios das
siderurgicas brasileiras cerca de 500.000 toneladas de residuos PAE sendo a geracdo anual de
cerca de 100.000 toneladas (TAKAYAMA, MAGALHAES e SANTOS, 2015).

Os residuos contendo zinco constituem um problema que afeta toda a siderurgia. As
solucdes adotadas para reciclagem de residuos contendo zinco com algum sucesso foram via
pirometalurgia (Alemanha: processamento em Forno Cubild e EUA: processamento em Forno
de Soleira Rotativa — Rotary Hearth Furnace).

O residuo PAE é composto por oxidos e silicatos de ferro, zinco e célcio. (Tabela 1).
Verifica-se que o teor de zinco no residuo PAE é, em média, de 18,92%, teor esse que ja o
habilita a se constituir em potencial matéria prima para o processo de fabricacdo de zinco
(observe-se que os teores médios de zinco no minério e concentrado sdo, respectivamente, 5%
e 49%).

Tabela 1 - Composi¢do quimica do residuo P6 de Aciaria Elétrica (PAE), em %

Fornecedor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média
Zn 19,12 | 21,49 | 20,17 | 20,22 | 19,50 | 18,05 | 17,10 | 17,02 | 17,93 | 18,60 | 18,92

Fe 28,79 | 25,68 | 33,61 | 36,85 | 35,14 | 36,29 | 35,96 | 31,40 | 34,73 | 34,90 | 33,34

Pb 209 | 227|168 | 1,41 | 135 | 1,22 | 1,37 | 1,28 | 1,35 | 1,40 | 1,54
SiO2 3,30 | 285 | 2,81 | 2,79 | 367 | 295 | 3,70 | 2,75 | 3,47 | 2,70 | 3,10
CaO 13,79 | 1557 | 6,74 | 492 | 6,61 | 8,01 | 7,79 | 13,61 | 8,03 | 590 | 9,10

Cl na 262 | 165|136 | 150 | 1,25 | 1,64 | 159 | 151 | 1,88 | 1,67

F 043 | 0,39 | 043 | 0,47 | 0,44 | 0,46 | 0,46 | 045 | 0,44 | 0,42 | 0,44

Fonte: TAKAYAMA, T.; MAGALHAES, W.; SANTOS, F. M., 2015.
2.4 Alternativas para tratamento de residuos contendo zinco

A disposicdo de residuos de p6 contendo zinco é um problema mundial que vem sendo
enfrentado por siderurgicas integradas (Alto Forno-Aciaria a Oxigénio) e ndo integradas
(Aciarias Elétricas). O tratamento e adequada disposi¢do de residuos contendo zinco (PAE)
vem sendo exaustivamente estudado por empresas, Institutos de Pesquisa e Universidades
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sendo varias as possiveis alternativas para solucdo do problema (mais de uma dezena). Essas
alternativas podem ser classificadas em basicamente trés grandes grupos (ASSIS, 1998;
SOUTHWICK, 2010 e BUZIN, HECK e VILELA, 2017): tratamento do residuo contendo
zinco por processos Pirometaldrgico, HidrometalGrgico e confinamento em materiais
(ceramica e vidro).

2.4.1 Tratamento de residuos por processo pirometaldrgico

O processamento de residuos contendo zinco por pirometalurgia fundamenta-se no
principio que esse metal se vaporiza a temperatura de 907 °C, temperatura relativamente baixa
para essa via de extracdo. Assim, o metal pode ser volatilizado juntamente com outros metais
pesados tais como cadmio e chumbo, permitindo sua recuperacdo nos sistemas de
despoeiramento de processos pirometalurgicos, ao mesmo tempo em que torna o residuo nao
perigoso.

A seguir sdo detalhados os principais processos pirometalurgicos desenvolvidos para
tratamento de residuos de zinco: a) Co-processamento em Forno de Cimento (Clinquer); b)
Forno Waelz; c) Reator Ausmelt; d) Forno de Fusdo Imperial (Imperial Smelting Furnace —
ISF); e) Forno de Soleira Rotativa (Rotary Hearth Furnace — RHF); f) Forno Tecnored.

a) Co-processamento - O Co-processamento consiste na destruicdo térmica de residuos em
fornos incineradores. Seu diferencial em relacdo a incineragdo comum esta no aproveitamento
do residuo energético ou substituicdo da matéria prima na inddstria cimenteira, sem qualquer
alteracdo na qualidade do produto final. Consiste no envio do residuo para empresas de co-
processamento (geralmente Cimenteiras). Entretanto, essas empresas cobram caro pelo
tratamento, transformando o residuo tornando-o ndo perigoso. A principal vantagem dessa
alternativa é o tratamento do residuo por empresa especializada, com o recebimento de
Certificado de Destruicdo do Residuo (CDR) pela empresa geradora. Ja as desvantagens
residem no elevado custo do tratamento e transporte, que pode variar de R$ 350,00/tonelada
de residuo (FIALHO e SOUZA, 2015) até R$ 1.800,00/tonelada (LIMA e FERREIRA, 2007).
Nos paises desenvolvidos esse custo chega a ser de USD 250.00/t (~R$ 1.000,00/t).

b) Tecnologia do Forno Waelz - consiste num processo pirometalrgico que trata o residuo
produzindo 6xido de zinco e posterior adicdo como matéria prima ao processo de fabricacdo
de zinco. No Forno Waelz o material (residuo PAE) é misturado com coque e transformado
em pelotas. Essas sdo carregadadas num Forno Rotativo, deslocando-se lentamente dentro do
forno sendo aquecidas por gases quentes (queima de gas natural). Os Oxidos de metais
presentes no PAE (zinco, chumbo, cadmio) sdo reduzidos pelo carbono do coque sendo
volatilizados indo para o sistema de despoeiramento. Junto ao zinco, 0s metais chumbo,
cadmio e indio, além dos halogénios sdo volatizados e saem do forno via fluxo de gases. Os
gases vao para os filtros de manga, onde sdo resfriados e o pd, denominado 6xido Waelz,
contido nesses gases é capturado. O 6xido Waelz é composto por uma mistura de 6xidos de
zinco, cddmio e chumbo, além da presenca de sodio e dos halogénios cloro e fluor.

Como vantagem ressalta-se que a tecnologia Waelz ¢ madura e comprovada no
tratamento de residuos de zinco, possuindo mais de 40 unidades em operacdo no mundo
(notadamente Europa, EUA, Japdo e Coreia do Sul). Como desvantagem, pode-se considerar
0 investimento relativamente elevado e o tempo de implantagéo do projeto, que pode superar
0S 24 meses.
¢) Tratamento pela Tecnologia Ausmelt - A Tecnologia Ausmelt foi desenvolvida no
Centro de Pesquisas australiano CSIRO (Commonwelth Scientific and Industrial Research
Organization), originalmente para processamento de finos de minério de ferro. Posteriormente
foi aplicado a tratamento de pds de Aciaria Elétrica para a recupera¢do de zinco e outros
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metais ndo ferrosos. Consiste no tratamento pirometallrgico por injecdo de ar enriquecido
com oxigénio atraves de uma lanca submersa (Top Submerged Lance — TSL). Como
desvantagens tem-se os elevados custos de investimento e operacional, bem como elevado
consumo de oxigénio (GLININ et al, 2013).

d) Processo Imperial Smelting Furnace (ISF) - O Forno Imperial Smelting foi desenvolvido
na Inglaterra, nos anos 50 do século passado, com a finalidade de processar concentrados de
chumbo e zinco. Trata-se de um Reator de Reducdo/Fusdo que opera em contracorrente carga-
gases, semelhante ao Alto Forno convencional de fabricacdo de chumbo. Como desvantagens
apresenta elevado custo de investimento e tecnologia em estado de obsolescéncia (SCHWAB,
2005).

e) Forno de Soleira Rotativa (Rotary Hearth Furnace — RHF) - A tecnologia do Forno de
Soleira Rotativa (Rotary Hearth Furnace) consiste num forno aquecido a gas natural que
utiliza como carga pelotas de uma mistura de residuos ferrosos contendo zinco e carvéo
(pelotas auto-redutoras). Durante o processo 0s 6xidos de zinco séo reduzidos, volatilizados e
recuperados no sistema de despoeiramento. Um atrativo para essa tecnologia € a obtencao de
ferro pré-reduzido que pode ser usado como carga em Fornos Elétricos a Arco para a
producdo de aco.

f) Forno Tecnored (TecnolLogos - VALE) - O processo Tecnored é uma nova tecnologia de
producdo de ferro, desenvolvida no Brasil pela TecnoLogos - VALE, que se destaca pelo uso
de um forno com geometria inovadora e utiliza matérias primas de baixo custo (MAXWELL,
2009).

O processo tem capacidade de processar uma carga de residuos solidos (rejeitos de
lavra, finos de peneiramento, transporte, limpeza e pd de Aciaria Elétrica, PAE). Estes
materiais, misturados com fundentes e ligantes, sdo aglomerados em maquinas de
briquetagem na forma de briquetes. Em seguida sdo curados, secados e adicionados ao Reator
Tecnored.

Como proposto por D’ABREU et al. (2007) no forno Tecnored o ZnO presente na
carga reduz a zinco metalico e volatiliza-se em temperaturas relativamente baixas. Ao subir
junto com os gases do reator 0 zinco reoxida-se na presenca de CO. sendo arrastado pelos
gases da chaminé.

O ZnO contido nos gases de topo € posteriormente recuperado no sistema de limpeza
de gases e poderia ser comercializado para a industria de producédo de Zinco
Outros processos pirometallrgicos para tratamento de residuos contendo zinco

Embora existam outros processos pirometallrgicos que mencionam ser capazes de
reciclar residuos siderurgicos contendo zinco (processos OxyCup, PRIMUS, etc.) os mesmos
ndo foram aqui considerados por se tratarem de tecnologias emergentes (com pouca
comprovacao pratica) e que visam principalmente a fabricacdo de ferro metélico, fora do
objetivo da VSA.

2.4.2 Tratamento de residuo de zinco por processo hidrometalurgico.

O processamento de residuos de zinco via hidrometalurgia tem como objetivo
recuperar o metal por solucdo aquosa. Na grande maioria dos processos hidrometallrgicos o
objetivo é a obtencdo de uma solugdo aquosa rica em zinco de pureza suficiente para
possibilitar a posterior recuperacao do metal de alta pureza ou um composto, como o 6xido ou
sulfato de zinco. Os entusiastas dessa rota de tratamento alegam ser a mesma uma das mais
versateis pois permite a recuperacdo do zinco e de outros metais (cobre, cAdmio). Entretanto a
hidrometalurgia é afetada pela forma mineraldgica do zinco, Frankelinita (ZnO.Fe203), de
dificil solubilizacdo. Também a presenca de cloretos afeta negativamente a recuperacéo do
metal por eletrolise, etapa final do processo hidrometaltrgico. Adicionalmente no processo
hidrometallrgico sdo gerados residuos e efluentes liquidos com elevados custos de tratamento
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e disposicdo que, frequentemente, limitam sua implementacdo. No processo o ferro e outras
impurezas sdo lixiviadas juntamente com o zinco e, desse modo, 0 processo ndo prové
solucdes aquosas isentas de impurezas que permitam a recuperagdo econdmica do zinco.
Exemplos comerciais de processos hidrometallrgicos sdo 0s processos Ezinex e Zincex
(SOUTHWICK, 2010 e BUZIN, HECK e VILELA, 2017).

2.4.3 Confinamento em materiais dos residuos contendo zinco

Além das rotas de tratamento/reciclagem via piro e hidrometalurgia existe a
possibilidade de incorporacdo do residuo contendo zinco em outros materiais. O objetivo
dessa técnica é além de usar o residuo como matéria prima de outro processo inibir a acdo dos
elementos perigosos sobre o meio ambiente através de seu confinamento. Assim, alguns
processos foram desenvolvidos para o confinamento do residuo em materiais como ceramica
(tijolos), concreto, cimento e vidro.

Exemplos comerciais de processos de confinamento desenvolvidos nos EUA foram os
processos da Glassification International, Oregon, Inorganic Recycling (NUCOR, Hickman),
International Melting and Manufacturing (La Porte, IN) e Richland Molded Brick (Mansfield,
OH) (SOUTHWICK, 2010).

Essa alternativa, apesar de oferecer uma solucdo paliativa para o confinamento do
residuo, ndo resolve a questdo do que fazer com o produto ao longo de seu ciclo de vida.

As principais tentativas de desenvolver tecnologias para tratamento de residuos
contendo zinco tem sido nos EUA. Isso se deve, provavelmente, a severa legislacdo americana
em relacdo a disposicdo de residuos em aterros que tem incentivado as empresas siderargicas
a apoiar o desenvolvimento de novas tecnologias, mesmo aquelas sem esperanca de sucesso.
Entretanto, a maioria das iniciativas foram malsucedidas causado por falhas de projeto,
partida e comissionamento. (SOUTHWICK, 2010).

3 Métodos Multicritério de Apoio a Decisao

Os Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo (MMAD) sdo ferramentas que auxiliam
a tomada de decisdo, geralmente empregados na solucdo de problemas complexos onde ha o
envolvimento de muitas variaveis que interferem na decisdo, dificultando uma escolha rapida
e que garanta atender as expectativas de quem decide.

Os métodos MMAD objetivam auxiliar decisores e analistas em situa¢fes onde ha a
necessidade de identificacdo de prioridades sob a ética de mdltiplos critérios, o que ocorre
normalmente quando coexistem interesses em conflito (GOMES, 2012).

Os principais métodos multicritério utilizados, segundo Guitouni e Martel (1998),
(DZULINSKI e JUNIOR, 2018) séo:

Escola americana: MAUT (Multiattribute Utility Theory) ou MAVT (Multiattribute Value
Theory): método utilizado em problemas de selecdo, denominados problemas de critério
unico de sintese; AHP (Analytic Hierarchic Process): também é um método que busca a
selecdo da melhor alternativa, utilizando comparag6es aos pares para avaliar a deciséo e cria
niveis hierarquicos entre as alternativas; MACBETH (Measuring Attractiveness by a
Categorical Based Evaluation Technique).

Escola francesa: ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Réalité): Familia de
métodos multicritério os quais podem ser tanto de escolha, quando de ordenacdo e
classificacdo; PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations): possui os mesmos principios do ELECTRE e introduz seis funcbes para
descrever a preferéncia do decisor de acordo com cada critério.
As fases do processo de apoio & decisdo sdo basicamente trés: estruturagdo, avaliacdo e
recomendacéo de cursos de agédo a serem seguidos.

No presente trabalho aplicou-se 0 método AHP a decisdo da escolha da alternativa
para tratamento dos residuos contendo zinco pela Nexa Resources, em Juiz de Fora, MG. A
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opcao pelo método AHP deveu-se a sua simplicidade e por ser um dos mais conhecidos e
utilizados metodos MMAD.

3.1 O metodo de Analise Hierarquica de Processo (AHP)

O Método de Analise Hierarquica (Analytic Hierarquic Process, AHP) busca a
solucdo de um problema complexo através da decomposicédo e sintese das relagdes entre 0s
critérios até que se chegue a uma priorizacao dos seus indicadores, aproximando-se de uma
melhor resposta de medicdo Unica de desempenho (SAATY, 2012). A AHP ¢ um modelo
flexivel que permite a tomada de decisdo atraveés da combinagdo de julgamentos e valores
pessoais de uma maneira logica. Vem a complementar outras técnicas de selecdo de projetos e
atividades tais como relacdo custo-beneficio, priorizacdo (por exemplo, 0 método GUT,
Gravidade Urgéncia e Tendéncia) e andlise de risco. O processo do método AHP ocorre em
oito (8) etapas, a saber: 1. Defini¢do do problema. 2. Estruturacdo da hierarquia do problema
(em niveis) sob o ponto de vista gerencial a partir dos niveis superiores até o nivel no qual a
intervencdo para solucionar o problema é possivel. 3. Construcdo de uma matriz para
comparacdo pareada das contribuicdes relevantes ou impacto de cada elemento em cada
critério governante no proximo nivel superior. 4.0btencao de todos os julgamentos requeridos
para desenvolver as matrizes da etapa 3. Julgamentos mdltiplos poderdo ser sintetizados
utilizando uma média geomeétrica. Para isso, sdo necessarios n (n - 1) /2 julgamentos para uma
matriz n X n, sendo n o nimero de linhas e colunas. Os valores inseridos sdo aqueles da escala
de comparacdo, mostrados na Escala Fundamental de Saaty para julgamentos comparativos
(Tabela 2). 5. Estabelecimento de prioridades. Apos coletar todas as comparacGes pareadas e
entrando com os valores reciprocos junto com entradas unitarias na diagonal principal da
matriz as prioridades sdo obtidas e testada a consisténcia. 6. Realizacdo das etapas 3, 4 e 5
para todos 0s niveis e aglomerados na hierarquia. 7. Sintese. Usar a composicao hierarquica
(sintese) para ponderar os vetores de prioridades pelos pesos dos critérios e efetuar a soma de
todas as prioridades ponderadas correspondentes aquelas do nivel inferior e assim por diante.
O resultado é um vetor de prioridade geral para 0 menor nivel da hierarquia. 8. Avaliacdo da
consisténcia para toda a hierarquia através da multiplicacdo de cada indice de consisténcia
pela prioridade do critério correspondente e adicionando os produtos. O resultado € dividido
pelo mesmo tipo de expressdo usando o indice randdmico de consisténcia correspondente as
dimensGes de cada matriz ponderado pelas prioridades. A razdo de consisténcia da hierarquia
deverd ser menor ou igual a 10%. Se ndo for, a qualidade da informacdo devera ser
melhorada, por exemplo, revisando a maneira que as questdes sdo colocadas para fazer as
comparacdes pareadas.

Tabela 2 — Escala Fundamental de Saaty para julgamentos de comparativos

Escala Verbal Escala Numérica
Igual preferéncia (importancia) 1
Preferéncia (importancia) fraca 3
Preferéncia (importancia) moderada 5
Preferéncia (importancia) forte 7
Preferéncia (importancia) absoluta 9

Fonte: SAATY, T. L., 2012 e COSTA, H.G., 2002.

3.2 Aplicacdo do método AHP para selecdo da tecnologia para tratamento de residuos de
zinco

A Tabela 3 mostra a estruturacdo do problema de disposicao/tratamento adequado do
residuo perigoso contendo zinco, com o estabelecimento do objetivo e dos niveis hierarquicos
(critérios e alternativas) para solugcdo do problema.
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Tabela 3 — Estrutura Hierarquica para solucdo do problema residuos de zinco.

L =

OBJETIVO CRITERIOS ALTERNATIVAS

Adequada disposicao /
tratamento do residuo
contendo zinco

Conversdo a residuo ndo perigoso

(ABNT I1SO 10004) A) Processo Pirometalurgico

Matéria prima para outro processo |B) Processo HidrometalUrgico

Sinergia com outras Unidade de

e C) Confinamento/Vitrificacdo
Negdcio

Logistica favoravel

Retorno econdmico

Menor custo operacional

Fonte: Os autores.

A terceira etapa foi a construcdo de Matrizes de Comparacdo pareada segundo 0s
critérios: solucdo ambiental, retorno econdmico, menor custo operacional, matéria prima para
outro processo, sinergia com outras Unidades de Negocio (UN’s) e logistica favoravel. Na
Tabela 4 pode-se ver um exemplo de matrizes paritéria, para o critério Solugdo Ambiental. De
modo similar, foram determinadas as matrizes paritarias para os demais critérios.

Tabela 4 — Desempenho das alternativas a luz do critério Solu¢gdo Ambiental

SOIL.’gaO ) Proces:so_ . Process,o . Confinamento/Vitrific.
Ambiental Pirometaldraico | HidrometalUraico
Processo Piro 1 2 5
Processo Hidro 1/2 1 3
Confinamento 1/5 1/3 1

Na obtencdo dos quadros normalizados realizam-se as etapas de calculo do somatério
dos elementos de cada coluna do quadro de julgamentos e divisdo de todos os elementos de
cada coluna do quadro de julgamentos pelo somatorio referente a coluna, para cada um dos
nos de julgamento da hierarquia (COSTA, 2002).

Para a AHP do problema VSA determinaram-se 0s quadros normalizados para 0s
critérios solucdo ambiental, retorno econémico, menor custo operacional, matéria prima para
outro processo, sinergia com outras Unidades de Negocio (UN’s) e logistica favoravel. Em
seguida sdo determinadas as Prioridades Médias Locais (PML’s) que sdo obtidas para cada
um dos nés de julgamentos ou quadros normalizados.

Prioridades Globais

O vetor de Prioridade Global (PG) armazena a prioridade associada a cada alternativa
em relacdo ao foco principal ou objetivo global. Para calcular o PG faz-se necessério
combinar os PML’s no Vetor de Prioridade Global. PG = (PGpiro; PGhidro; PGconfi).

Por exemplo, o Vetor de Prioridade Global para a rotas de tratamento Pirometallrgico
do residuo contendo zinco sera: PGpiro = (Prioridade de SAS a luz do foco principal x
Desempenho de Piro a luz de SAS + Prioridade de SEC a luz do foco principal x desempenho
de Piro a luz de SEC + ... + Prioridade de SLG a luz do foco principal x desempenho de Piro a
luz de SLG). A tabela 5 resume o célculo das Prioridades Médias Globais para as trés rotas de
tratamento do residuo contendo zinco.

Tabela 5-Calculo das Prioridades Médias Globais p/ as trés rotas de tratamento do residuo de
zinco

‘ SAS SEC SMC SMP SUN SLG PriorGlobal




PGpiro  |(0,31 x 0,58) + (0,25 x 0,54) + (0,22 x 0,58) + (0,12 x 0,59) + (0,06 x 0,49) +

RN
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0,181 0,133 0,126 0073 0030 0,018 0,562
PGhidro = [ (0,31 x 0,31) + (0,25 x 0,30) + (0,22 x 0,31) + (0,12 x 0,33) + (0,06 x 0,44) +
0,096 0,075 0,068 0040 0026 0,016 0,322
PGconfi | (0,31 x 0,11) + (0,25 x 0,16) + (0,22 x 0,11) + (0,12 x 0,08) + (0,06 x 0,08) +
0,034 0,040 0,024 0010 0005 0,004 0,117
1,001

O Vetor de Prioridade Global para as rotas de tratamento de residuo contendo zinco
foram, respectivamente: PGpiro = 0,56; PGhidro = 0,32 e PGconfi = 0,12. Assim, pode-se
observar que para o problema: “Adequado tratamento/disposicdo do residuo perigoso
contendo zinco”, a alternativa de rota de processamento que melhor atende as necessidades da
VSA foi a Rota Pirometalurgica (PGpiro = 0,56). A segunda preferéncia seria a rota
hidrometaldrgica (PG = 0,32) e a terceira 0 confinamento do residuo perigoso em materiais
(ceramica, vidro, PG = 0,12).

3.3 Avaliacéo da consisténcia da hierarquia

A avaliacdo da consisténcia para a hierarquia € feita através da multiplicacdo de cada
indice de consisténcia pela prioridade do critério correspondente e adicionando os produtos. O
resultado ¢ dividido pelo mesmo tipo de expressdo usando o indice randémico de consisténcia
correspondente as dimensdes de cada matriz ponderado pelas prioridades. A razdo de
consisténcia da hierarquia devera ser menor ou igual a 10% (SAATY, 2012).

Célculo do indices de Consisténcia (IC) para os critérios Solucdo Ambiental (SAS),
Solucdo Economica (SEC), Solucdo Menor Custo Operacional (SMC), Solucdo Matéria
Prima (SMC), Soluc¢éo Logistica Favoravel (SLG) e Solucdo Sinergia com outras Unidades de
Negocio (SUN).

indice de Consisténcia; IC = (Amax — N) /(N — 1)

) A Razdo de Consisténcia, RC = IC / IR, onde IC € o indice de Consisténcia e IR 0
Indice Randdmico, extraido de uma Tabela de Indices aleatorios (Tabela 6).

Tabela 6 - indice Randémico Médio do AHP

Dimensao
da Matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice

.- 0,00/0,00{058(090|1,12(1,24|132|1,41|1,45]|1,49
Randdmico

Fonte: SAATY, 2012.

Tabela 7 — Razdo de Consisténcia (RC)
Critério | SAS SEC SMC SMP SLG SUN

Améx 3,0037 | 3,0092 | 3,0037 |3,0142 |3,0291 | 3,0126

IC 0,0018 | 0,0046 | 0,0018 | 0,0071 | 0,0146 | 0,0063
IR 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
RC 0,0032 | 0,0079 | 0,0032 |0,0122 | 0,0251 | 0,0109

Fonte: Este trabalho.

Como se pode observar na Tabela 7, o indice de consisténcia para os julgamentos
(critérios ambiental, econdmico, menor custo, matéria prima, logistica e sinergia com UN’s)




encontraram-se dentro do limite satisfatorio para o método AHP (IC <0,10). Também o
resultado esta em concordancia com os julgamentos dos gerentes e pessoal técnico da
VSA/Nexa Resources que participou do processo e foram entrevistados.

A figura 1 mostra a estruturacdo da do Método de Analise Hierarquica (AHP) para a
analise e decisdo desenvolvida para o caso da VSA, do que fazer com os residuos contendo
zinco proprios e de terceiros (empresas do setor siderdrgico).

4 Resultados

O resultado da aplicacdo do Método de Analise Hierarquica corroborou o que os
gerentes e engenheiros da VSA/Nexa Resources julgaram e que resultou na implantacdo da
Unidade para reciclagem de residuos de zinco utilizando a Tecnologia de reciclagem em
Forno Waelz (Planta de Polimetalicos de Juiz de Fora). Esta unidade possibilitou o tratamento
de todos os residuos contendo zinco, inclusive o P6 de Aciaria Elétrica (PAE) das siderdrgicas
brasileiras.

A Unidade de Polimetalicos da Votorantim, em Juiz de Fora (Nexa Resources), € a
primeira do pais e unica na América do Sul que trata o PO de Aciaria Elétrica (PAE). Com
investimento de R$ 521 milhdes (R$ 82 milhdes em meio ambiente, seguranca e saude) a
planta representou uma mudanca do modelo mental existente visando a melhoria para o meio
ambiente, porém de modo econémico e com capacidade de reciclar até 85% do pd de aciaria
elétrica gerado pelas siderurgicas brasileiras.
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Figura 1 - Estruturacdo da hierarquia das alternativas para tratamento de residuos de
zinco
Fonte: os autores

5 Concluséo

Este trabalho mostrou a importancia da adequada avaliagdo da questdo da geracao,
tratamento, reciclagem e eventual disposicdo de residuos sélidos industriais sob o ponto de
vista holistico e sustentavel.

Objetivando o exame da questdo do adequado tratamento e disposigdo de residuos, na
etapa de Estudo Conceitual sugere-se a utilizacdo do Método de Andlise Hierarquica do
Processo (AHP) para auxilio a deciséo da tecnologia mais adequada a situacdo estudada.

A metodologia foi empregada no Estudo de Caso da Fabrica de Polimetais da empresa
Votorantim S.A, instalada em Juiz de Fora, MG. A questdo basica foi a escolha de tecnologia,
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dentre mais de uma dezena dlsponiveis, para reciclagem de residuos industriais contendo
zinco gerados pela industria siderdrgica.

A instalacdo solucionou um grave problema ambiental, e trouxe beneficios técnicos,
de seguranca e econémicos para a empresa. O resultado € que o investimento na Planta de
Polimetalicos de Juiz de Fora, permitiu a obtencdo de uma matéria prima de baixo custo,
representando hoje cerca de 20% da matéria prima utilizada pela Fabrica. O Investimento teve
um prazo de retorno (pay back) de cinco anos, considerado bom para o porte do investimento.
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