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Resumo

A caréncia de dispositivos normativos e métodos de dimensionamento, aliado a
grande parcela de julgamento em engenharia necessaria aos tomadores de decisdo tém
acarretado uma diversidade de soluc@es técnicas para implantacdo de Sistemas de Separagédo
Agua/Oleo em aeroportos. A grande variabilidade espacial do potencial de ocorréncia de
vazamentos de Oleos e combustiveis constitui-se no principal fator de decisdo da solucdo a
adotar, tendo como principais variaveis os critérios custo, espaco ocupado e atendimento da
legislacdo ambiental. Neste trabalho, foi aplicado o método AHP (Método de Analise
Hierdrquica) com o objetivo de auxiliar administradores de aeroportos na escolha da
alternativa mais adequada para implantacdo desses sistemas, em funcdo do potencial de
contaminacdo que determinada area estd sujeita. Foram estabelecidos trés cenérios tipicos,
com potenciais de contaminacdo definidos como baixo, médio e elevado, caracteristicos de
areas com movimentacao de aeronaves e veiculos de apoio ao solo classificadas como baixa,
média e intensa, respectivamente. Os resultados dos julgamentos realizados apontaram para a
selecdo de sistemas que utilizam separadores APl para 0s cenarios com baixo e médio
potencial de contaminacdo e separadores TPl com Tanque de Equalizacdo para o cenario em
que hé intensa movimentacao de aeronaves e veiculos.
Palavras-Chave: Sistema de Separacio Agua/Oleo, Método de Analise Hierarquica,
aeroportos.

Abstract

The lack of regulatory requirements and design methods, combined with the large
amount of engineering judgment needed for decision makers have led to a diversity of
technical solutions for implementation of Oil/Water Separation Systems at airports. The large
spatial variability of potential spillage of oils and fuels constitutes the main decision factor in
the solution to adopt, with the main variables the criteria cost, required space and
environmental laws compliance. In this paper, the AHP method (Analytic Hierarchy Process)
was applied aiming at assisting airports administrators to choose the most appropriate
alternative for deployment, in a function of the potential contamination that particular area is
subjected to. Three typical scenarios were established, with potential contamination defined as
low, medium and high, characteristics of areas with low, medium and intense aircraft and
ground support vehicles movement, respectively. The results of the conducted judgments
pointed to choose systems using APl separators for scenarios with low and medium
contamination potential and TPI separators with equalization tank for the scenario which there
is intense movement of aircraft and vehicles.
Keywords: Oil/Water Separation System, Analytic Hierarchy Process, airports.
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1. INTRODUCAO

A caréncia de dispositivos normativos e métodos de dimensionamento para projeto
de Separadores de Agua/Oleo (SAOs), além de proporcionar uma grande dificuldade para os
engenheiros projetistas, tem acarretado uma diversidade de solucdes técnicas visando a
implantacéo de Sistemas de Separacio Agua/Oleo (SSAOs) em aeroportos brasileiros.

Conforme estudos de [4], os SAOs instalados para tratamento de efluentes oriundos
de lavagem de aeronaves, pisos de hangares, oficinas e postos de abastecimento sdo
facilmente encontrados no mercado e possuem capacidades da ordem de algumas unidades de
litros por segundo, uma vez que sdo fabricados para pequenas vazdes de projeto. Por outro
lado, os SAOs necessarios ao tratamento de efluentes provenientes de aguas pluviais que
escoam em patios e pistas de aeroportos, além de apresentarem maiores custos e dificilmente
serem encontrados no mercado, apresentam maior porte e ocupam grandes espagos, que
muitas vezes séo de dificil disponibilidade em areas aeroportuarias. As vazdes dos sistemas de
captacdo das aguas pluviais para esses casos sdo da ordem de centenas de litros por segundo,
devendo ser adotados critérios de dimensionamento especificos, de forma a viabilizar a sua
implantacdo. Devido as elevadas vazles resultantes de precipitacdes em pavimentos
aeroportudrios, recomenda-se o estudo de alternativas que utilizem o parédmetro first flush
(primeira parcela do escoamento superficial) nos dimensionamentos, para estimativa dos
volumes de efluentes que dever&o ser tratados [4].

O propésito deste trabalho consistiu em utilizar a metodologia multicritério AHP
(Analytic Hierarchy Process) para auxiliar os administradores de aeroportos na escolha do
SSAO, mais adequado a se implantar em areas de pistas e patios de aeroportos, de forma a
atender a legislagdo ambiental, que no Brasil é regulada pela resolugdo N° 357 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), complementada e alterada pela resolucdo N° 430
do CONAMA, que estabelece a concentracdo méaxima para lancamento de efluentes
contaminados com 6leos minerais provenientes de qualquer fonte poluidora em 20 mg/L.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMAS DE SEPARACAO AGUA/OLEO

Segundo [5], os SSAO em aeroportos ttm como objetivo a coleta de um efluente
contaminado com graxa, Oleos lubrificantes e combustiveis de aeronaves, veiculos e
equipamentos de apoio ao solo através de um sistema de captacdo dotado de calhas, canaletas,
valas, tubulacdes, e outros dispositivos de drenagem, e seu posterior tratamento pela
passagem desse efluente através de um SAO, que realiza por diferencas de massa especifica
entre 0s materiais, a separacao da matéria contaminante da agua, até um nivel de concentracéo
definido em projeto, que possibilite o seu langamento ao meio ambiente.

Conforme estudos de [2], um dos aspectos considerados na escolha de um SAO em
aeroportos esta relacionado a manutencdo e a especializacdo de pessoal para operagdes de
retro lavagem. Levando em consideragdo os custos de operacdo, os SAOs mais empregados e
existentes no mercado restringem-se a dois tipos: os separadores tipo API, que seguem a
Publicagdo n°® 421 do American Petroleum Institute [1] e os separadores com placas
coalescentes, também chamados de TPI (Tilted Plate Interceptor).

Os separadores APl sdo formados por trés camaras, sendo a primeira para
sedimentacdo de particulas sélidas presentes no fluxo, a segunda para deposi¢do do 6leo na
superficie da lamina liquida e a terceira para descarga. Os separadores com placas
coalescentes ou TPI sdo formados pela superposicdo de inimeras placas paralelas onduladas
paralelas, inclinadas de 45° a 60° e separadas entre si de 20 a 40 mm. Essa superposicao
produz um aumento de &rea efetiva de separacdo entre o Oleo e a agua, resultando em
unidades compactas de menor volume.



Para dimensionamento dos SSAO, primeiramente deve-se definir se a caixa
separadora sera posicionada em linha (on line) ou fora de linha (off line). Sistemas em linha
sdo projetados para atender a vazGes de pico das areas de contribui¢do. Objetivando reduzir o
tamanho das estruturas dos separadores em linha e garantir que a parcela inicial do
escoamento superficial (first flush) que contém a maior concentracdo de 6leos e combustiveis
fosse tratada, [5] prop6s uma metodologia para dimensionamento de SSAO que utiliza
separadores TPl com Tanques de Equalizagdo (TE). Os resultados mostraram uma
significativa reducdo de area e custo, bem como um aumento na eficiéncia de remogédo, em
relacdo a sistemas que utilizam separadores TPI em linha, ou outros tipos de separadores,
como o API ou o TPI, posicionados fora de linha.

2.2. METODO DE ANALISE HIERARQUICA — AHP

Conforme [13], os primeiros métodos de Apoio Multicritério & Tomada de Deciséo
(MCDA) surgiram na década de 70. Esses métodos podem ser divididos em dois ramos: o
continuo e o discreto. No ramo continuo, também chamado Programacdo Multi-objetivo, as
alternativas podem adquirir um ndmero infinito de valores. No ramo discreto, denominado
Decisdo Multicritério Discreta (DMD), os problemas tém um ndmero finito de alternativas.

O Método de Analise Hierarquica (AHP) foi desenvolvido em 1980 por Thomas L.
Saaty para auxiliar na resolucdo de problemas complexos de tomada de decisdo [8]. O AHP
basicamente estrutura o problema em niveis hierarquicos, iniciando pelos objetivos seguidos
dos critérios, depois sub-critérios e finalmente no ultimo nivel as alternativas [11]. Segundo
[7] o AHP foi um dos primeiros métodos no ramo das DMDs, e talvez o mais utilizado no
mundo. Vaidya e Kumar [12] publicaram um estudo de revisao de literatura das aplicacfes do
método multicritério AHP. Nesse estudo foram revistas mais de 150 aplicacdes do AHP nos
mais variados setores evidenciando que o método pode ser aplicado em quase todos 0s
problemas que envolvem a tomada de deciséo.

Segundo [10], para se tomar uma decisao e gerar prioridades de forma organizada o
problema de decisdo devera ser decomposto nas seguintes etapas:

1. Definicdo do problema e determinacéo do tipo de conhecimento que se busca;

2. Estruturacdo da uma hierarquia de decisdo, desde o topo, para o qual é definido o
objetivo da decisdo, seguido dos niveis intermediarios que constituem os critérios e
0s subcritérios, até o nivel mais baixo, caracterizado pelo conjunto das possiveis
alternativas;

3. Construcdo de um conjunto de matrizes de comparacdo par a par, onde cada
elemento de um nivel superior é usado na comparacdo dos elementos do nivel
imediatamente inferior a luz do primeiro;

4. Uso das prioridades obtidas através das comparagcOes para atribuir pesos e definir
prioridades dos niveis imediatamente abaixo. Em seguida, para cada elemento do
nivel inferior, soma-se seu peso para obtencao do valor global de prioridade.

Para fazer as comparagOes, Saaty propde uma escala de numeros, da qual foi
denominada Escala Fundamental de Saaty (Tabela 1) que indica quantas vezes mais
importante ou dominante ¢ um elemento em relacdo a outro elemento com respeito ao critério
ou propriedade em relacdo a qual eles sdo comparados. O motivo para se trabalhar com a
I6gica ilustrada na Tabela 1 é a existéncia do denominado limite psicoldgico, segundo o qual
0 ser humano pode, no maximo, julgar corretamente 7 + 2 pontos, ou seja, nove pontos para
distinguir essas diferencas. Saaty acrescenta ainda, que outro motivo da existéncia desta
tabela ser de 1-9 é a habilidade para fazer distingdes qualitativas, muito bem representadas
entre os cinco atributos: igual, fraco, grande, muito grande e absoluta. Nesta situagdo, uma
pessoa pode fazer a relacdo entre os atributos com grande preciséo [3].



Tabela 1 — Escala Fundamental de Saaty.

Intensidade de A N
A Definigéo Explicagédo
Importancia
1 Mesma importancia As duas atividades contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importancia pequena de uma sobre a A experiéncia e o julgamento favorecem levemente uma
outra atividade em relagdo a outra.
A . A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente uma
5 Importancia grande ou essencial S ~
atividade em relacdo a outra.
Uma atividade é muito fortemente favorecida em relagdo a
7 Importancia grande ou demonstrada outra; sua denominagdo de importancia é demonstrada na
pratica
A Quando se procura uma condi¢do de compromisso entre
9 Importéncia extrema ou absoluta X
duas definigdes
Valores intermedidrios entre os valores - N
2,468 adjacentes Quando se procura uma condigéo entre duas definicdes

A comparacao par a par é feita através de matrizes quadradas de julgamento onde 0s
nameros na linha i e na coluna j representam a importancia do critério C; em relacdo ao
criterio C;j, conforme a estrutura matricial representada abaixo:

1 8y, &y e @

1/a, 1 Ay e Ay
A=|la,; la,, 1 .. a
Va; 1la,; la;; .. 1

Ap06s a obtencdo das matrizes de julgamento procede-se a normalizacdo destas
matrizes, cujos elementos sdo obtidos por meio da divisdo de cada elemento da matriz de
julgamento pelo somatorio dos elementos da coluna a qual pertence o respectivo elemento. A
matriz resultante deste processo € denominada Matriz Normalizada (MN) e é definida por:

n
A = [a'ij], tal que a';; = aij/z agp paral<i<nel<j<n
k=1

Em seguida, procede-se ao calculo da Prioridade Média Local (PML), onde as MNs
sdo manipuladas para obtencdo das prioridades relativas de cada um dos critérios. A PML é
obtida a partir do calculo das médias das linhas da MN, sendo denominada de vetor de
prioridade local (autovetor). A PML é a matriz determinada por:

n
W = [Wy], talquewkzz:a’ik/n paral<i<nel<j<n
k=1

Apos o calculo da PML, o préximo passo do método AHP é a obtencédo da Prioridade
Global (PG). Para calcular a PG é necessario combinar as PMLs relativas das alternativas com
0s critérios, com o intuito de produzir um vetor de prioridades compostas que servira como
prioridade das alternativas de decisdo na busca do objetivo principal do problema. Uma vez
que todos os pesos relativos tenham sido calculados na PML, uma PG (ou peso composto
“Cqy”) para cada escolha da decisdo (chamada “d”) ¢ determinada. Isso é definido pela
agregacao de pesos sobre a hierarquia para cada escolha da decisdo. Para tanto, multiplica-se
0 peso através do caminho, desde o topo da hierarquia, descendo até as escolhas da deciséo, e
entdo, soma-se esses produtos de todos os diferentes caminhos da escolha da decisdo. O
resultado é um Unico valor de peso para cada escolha da decisdo. Pela notacdo matematica, o
peso composto, C, é dado por:

nt ni-1
C = [cq] paral <d < n,tal que c4 =2Wt-HWl
t=1 =1



Como a base do método AHP é a realizagdo de um julgamento de valor, pode-se
esperar que ocorram avaliagbes inconsistentes em algumas situacdes. Prevendo esta
possibilidade, o método desenvolvido por [8] propde procedimentos que permitem avaliar a
consisténcia dos julgamentos. O primeiro deles é o Indice de Consisténcia (IC), que pode ser
calculado por meio da Equacgéo (1).

Mmax - Nl
IC=—"2"—— 1
N1 1)
Em que N é a ordem da matriz e Anax € 0 maior auto valor da matriz de julgamentos paritarios.

O segundo é a Razédo de Consisténcia (RC), que permite avaliar a inconsisténcia em

funcdo da ordem da matriz de julgamentos, e pode ser calculado pela Equacéo (2).

_Ic
IR

Em que IC representa o Indice de Consisténcia e IR é o Indice Randémico.
O valor de IR para matrizes de diferentes ordens foram aproximados por Saaty para
varios tamanhos de matriz N e sdo apresentados na Tabela 2.

RC 2)

Tabela 2 — indices de Consisténcia Randémicos (IR)

Ordem da Matriz (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Valores de IR 0 0O |058| 09 |112 124|132 |141|145|149 151

3. METODOLOGIA

3.1. ESTRUTURACAO DO PROBLEMA E DEFINICAO DOS CENARIOS

Para estruturar o problema e determinar o tipo de solucdo a que se busca, foram
realizadas reunides entre profissionais com expertise em infraestrutura de drenagem e
saneamento em aeroportos, onde, por meio de brainstorming e escolhas baseadas no
consenso, definiram-se os principais componentes de uma estrutura de decisdo com o objetivo
de selecionar um SSAO a ser implantado em uma determinada area aeroportuaria com certo
potencial de contaminacdo por 6leo. A escolha de um SSAO envolve o estudo das principais
fontes poluentes de dleos, graxas e combustiveis nas diversas areas de um aeroporto, sujeitas
a movimentacdo de aeronaves e veiculos diversos, que podem ser para apoio a manutencao,
abastecimento, combate a incéndio e seguranca, bem como de equipamentos de rampa, como
macacos hidraulicos, escadas, dentre outros. Como a probabilidade de ocorréncia de
vazamentos de contaminantes oleosos em determinada area varia de acordo com a frequéncia
de movimentacdo dessas fontes poluidoras, foram definidos trés cenérios nos quais puderam
ser atribuidos diferentes potenciais de ocorréncia desses contaminantes.

O Cenario 1 foi definido para situacdes em que a possibilidade de ocorréncia de
contaminagdo por 6leos ou hidrocarbonetos é baixa. Para esta situacdo, as areas sujeitas a
movimentacao de aeronaves e veiculos que permanecem por pouco tempo sob 0s pavimentos
ou que representam passagens rapidas com altas velocidades (acima de 80 km/h), apresentam
potencial baixo para ocorréncia de vazamentos de 6leos e combustiveis sob os pavimentos, e
portanto, estardo sujeitas a pardmetros de projeto mais especificos em fungdo do risco de
contaminacdo ao qual estdo expostas. As areas de pistas de pouso e decolagem sdo as mais
Sujeitas a este cenario, uma vez que as aeronaves e veiculos que nela transitam operam com
altas velocidades, constituindo-se em baixo potencial por contaminacgdo oleosa. O Cenario 2
compreende as situacdes em que a passagem de aeronaves e veiculos de apoio ao solo
ocorrem em um intervalo de tempo moderado sob determinada area. Esta situacdo ocorre,
para 0 caso de movimentacdo de aeronaves, durante um taxiamento ou quando a mesma
aguarda uma posicdo no patio para estacionamento, e no caso de veiculos, durante a
realizacdo de uma inspe¢do ou ronda. Em geral, esta situacdo é caracteristica dos locais em
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que as velocidades operacionais variam de 0 a 80 km/h, incluindo pequenas paradas. As pistas
de taxiamento e cabeceiras de pistas de pouso e decolagem sdo areas tipicas para ocorréncia
deste cenério. Por fim, o Cenario 3 caracteriza-se pela ocorréncia de situacGes onde as
aeronaves e veiculos de apoio ao solo permanecem estacionados por extensos intervalos de
tempo, ou em que haja trafego ou movimentagdo bastante intensa. Neste caso, as areas de
patio de aeronaves e as areas de estacionamento de veiculos de apoio sdo 0s exemplos tipicos
para caracterizacao deste cenario.

3.2. CRITERIOS

Conforme ja mencionado anteriormente, a caréncia de dispositivos normativos e
métodos de dimensionamento para projeto de SAOs tém acarretado uma diversidade de
solugdes técnicas visando a implantacdo SSAO em aeroportos. Além disso, a falta de critérios
e condicionantes para escolhas dos SSAOs muitas vezes tem levado a adog¢do de solucBes
equivocadas que dificilmente atendem aos requisitos estabelecidos na legislacdo ambiental
brasileira. Visando estabelecer um procedimento racional para a implantacdo de SSAO, e com
base na técnica de brainstorming realizada entre profissionais da area de saneamento e
drenagem aeroportudria, foram definidos cinco critérios mais representativos para auxilio na
escolha do tipo de SSAO a implantar, selecionados com base nas propriedades de
exaustividade, ndo-redundancia, coesdo, operacionalidade, legitimidade e consisténcia,
sugeridas por [6] para escolha de critérios em problemas de decisdao multicritério. S8o eles:

e Custo — Dada a grande variabilidade nos custos das diversas solugdes ou alternativas
de implantacdo de SSAO, este critério foi apontado como o principal limitador para a
tomada de decis&o;

e Espaco — A implantagdo de SSAO envolve a defini¢cdo e reserva de espago, que
muitas vezes sdo de dificil disponibilidade em areas aeroportuérias. Desta forma, em
funcdo da disponibilidade de area e do espaco necessario para implantacdo de
determinado tipo de SSAO, este critério pode representar diferentes julgamentos para
distintos cenarios;

e Eficiéncia — A eficiéncia de remocdo dos contaminantes oleosos provenientes do
escoamento superficial sobre areas pavimentadas de aeroportos esta diretamente
relacionada ao tipo de SSAO implantado para determinada situacdo potencial de
ocorréncia de derramamento de 6leo, ou hidrocarbonetos;

e Atendimento a resolucdo CONAMA 357/430 — A necessidade de atendimento aos
requisitos da legislacdo ambiental para lancamento dos efluentes contaminados com
6leos e graxas em areas aeroportudrias devera ser avaliado na escolha dos SSAO;

e Manutencdo — A chave para o desempenho de um SSAO é manutencdo. Quando
ndo mantidos adequadamente por falta de procedimentos de manutencdo, os SAOs
poderdo apresentar problemas de entupimento e ou até mesmo, estruturais. A
necessidade de mao de obra especializada e os procedimentos de manutengdo séo os
principais variantes na escolha de implantagdo de um SSAO.

3.3. ALTERNATIVAS

As alternativas foram selecionadas com base em solucbes tradicionalmente
empregadas em aeroportos. Além dos modelos existentes, foram propostas alternativas que
apresentam solucGes e tecnologias que se encontram em desenvolvimento e que apresentam
grande potencial para aumento da eficiéncia, reducdo de custo e de espago, bem como
atendimento a resolucgdo CONAMA 357/430. Quatro alternativas foram selecionadas com
base na técnica de brainstorming realizada entre profissionais de saneamento e drenagem
aeroportuaria. Sao elas:

e API — Esta alternativa utiliza como solugdo um SSAO que emprega um separador do
tipo API. Esta tecnologia é da década de 1990, porém ainda é utilizada por apresentar
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baixos custos em relacdo aos demais tipos de separadores empregados, tanto de
implantacdo quanto de manutencdo. As desvantagens estdo relacionadas a baixa
eficiéncia e grande necessidade de espago;

e TPI - Os SSAO que utilizam separadores TPl como alternativa sdo mais eficientes e
ocupam menores areas que 0s API, porém apresentam maiores custos.

e TPl em linha — S&o utilizados em SSAO dimensionados para tratamento da vazao de
pico. Sdo bastante eficientes, porém ocupam grandes espacos e apresentam custos
elevados em relagéo aos demais tipos;

e TPl com TE — Esta alternativa de SSAO emprega separadores TPl associados a TE.
Apresentam mesmo nivel de eficiéncia que os sistemas que empregam o TPl em linha.
O TE, tem como objetivo, uma reducdo na area do sistema, resultando menores custos
em relacdo ao TPI em linha.

3.4. ESTRUTURAGAO DOS NiVEIS HIERARQUICOS

Apos as etapas de definicdo dos critérios e alternativas, foi montada a estruturacéo
em nivel hierarquico, onde é possivel visualizar os critérios para escolha do SSAO para cada
cenario em andlise, conforme apresentado na Figura 1.

’_OBJETIVO

ik Atendimento 2 ‘
4{ Eficiéncia ‘ 4{ CONAMA 35”430‘ 4{ Manutengao ‘ ‘

ALTERNATIVAS

\ \
L = 1= JH H
I e v e e s
i i
\ \
\ \
\ \

4{ TPl em linha ‘ 4{ TPl em linha ‘
4{ TPl com TE ‘ 4{ TPl com TE ‘ 4{ TPl com TE ‘ 4{ TPl com TE ‘ 4{ TPl com TE ‘

Figura 1 — Estrutura hierarquica para a selecdo de SSAO
Fonte: Elaborado pelos autores.

TPl em linha ‘ 4{ TPl em linha ‘ TPl em linha ‘

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar os critérios em relacdo ao objeto, e as alternativas em relacdo aos
critérios para cada cenario, foi utilizada a Escala Fundamental de Saaty, conforme valores
apresentados na Tabela 1. Os julgamentos foram realizados por meio do consenso entres 0S
profissionais das areas de saneamento e drenagem aeroportuaria participantes do processo.
Em seguida foi avaliada a consisténcia dos julgamentos e promovidas pequenas revisdes nas
matrizes de comparacdo de forma a obter Razdes de Consisténcias inferiores a 0,1. A seguir
sdo apresentados os resultados para os trés cenarios avaliados.

4.1. CENARIO1

As matrizes de julgamento das alternativas propostas em relacdo a cada critério, bem
como os valores da Razé@o de Consisténcia dos julgamentos para a situagdo caracteristica do
Cenario 1 sdo apresentados no Quadro 1.



Quadro 1 — Matrizes de julgamento das alternativas em relagdo aos critérios, para o Cenario 1.

~ | - |E«|§ — | - |E«|5 . _| - |5«|5
custo | % | & |zE E,“_J ESPACO | & | & |Z € E,L'_J EFICIENCIA | & | & | = £ &’E
FTE FTE FTE
API 15|75 API 1 (13| 3|1 API 1 |12 |us| 4
TPI 5| 1| 3|3 TPI 3| 1|51 TPI 2 |1 |31
TPlemlinha | 1/7 | 1/3 1 1/3 TPlemlinha | 1/3 | 1/5 | 1 1/5 TPl em linha 3 3 1 1
TPlcomTE | 1/5 | 13| 3 | 1 TPlcomTE | 1 | 1 | 5 | 1 TPlcomTE | 4 | 3 | 1 | 1
Amax = 4,235; IC = 0,078; RC = 0,087 Amax = 4,116; IC = 0,039; RC = 0,043 Amax = 4,046; IC = 0,015; RC = 0,017
ATEND. _ | - |[Es|§ _ | - |E«|5
CONAMA | & | & | =2 c‘_: g MANUTEN. | & | & |=¢ 5 i
357/430 e e
API 1 |13 | 15|14 API 1 15| 7]|5
TPI 3|1 |w3|13 TPI 5| 1| 4| 1
TPlemlinha | 5 3 1 2 TPlemlinha | 1/7 | 1/4 | 1 1/3
TPlcomTE | 4 | 3 |05 1 TPlcomTE |15 | 1 | 3 | 1
Amax = 4,109; IC = 0,036; RC = 0,040 Anax = 4,114; IC = 0,040; RC = 0,042

O Quadro 2 apresenta a matriz de julgamento dos critérios avaliados em relacdo ao
objetivo e a Razdo de Consisténcia resultante deste julgamento, assim como os valores de
Prioridade Média Local, Prioridade Global e o resultado final para o Cenério 1.

Quadro 2 — Matriz de julgamento dos critérios em relacdo ao objetivo, vetores Prioridade Média Local
e Prioridade Global e resultado da sele¢do do SSAO, para o Cenério 1.

<| < VETORES PRIORIDADE — PML

olqlol|2 z Q

SELECAO E1ZIZ22|E ) < | g > 2

Bla|lE]a]|2 SELECAO o Q o o i [

DE SSAO Slal5|8]z 8 O P 2 H

o899 < DE SSAO = ) & z3 = =)

L = > =) o o or Z «

w T = g @

CUSTO 118|757 w <
ESPACO | 1|5 3]2 API 0,6085 | 0,2115 | 0,0971 | 0,0726 | 0,6216 | 04577
EFICIENCIA |17 | w5 | 1 |13 ] 12 TPI 0,2038 | 0,4067 | 0,1468 | 0,1560 | 0,1676 | 0,2304
AT.CONAMA |15 |13 ] 3 | 1| 1 TPlemlinha | 0,0624 | 0,0688 | 0,3655 | 04609 | 0,0598 | 0,1184
MANUTENCAO |17 |12 | 2 | 1 | 1 TPIcom TE | 0,1253 | 0,3130 | 0,3905 | 0,3104 | 0,1510 | 0,1935
Amax = 5,350; IC = 0,088; RC = 0,078 Prioridade | 5799 | 01839 | 0,0480 | 0,1016 | 0,0867
Global - PG

Conforme os valores da Prioridade Global, observa-se que para a situagdo
caracteristica do Cenario 1, o custo foi o critério que obteve o maior peso, representando 58%
da preferéncia no julgamento realizado, seguido do critério espago, que representou cerca de
18% de prioridade para escolha do SSAO. Neste cenério, o critério eficiéncia foi o que obteve
0 menor peso no julgamento, representando menos que 5% da preferéncia. Os pesos dos
critérios Atendimento da Resolucdo CONAMA 357/430 e Manutencgédo representaram cerca
de 10% e 9%, do peso no julgamento, respectivamente.

4.2. CENARIO?2

As matrizes de julgamento das alternativas propostas em relacéo a cada critério, bem
como os valores da Razdo de Consisténcia dos julgamentos para a situacéo caracteristica do
Cenario 2 séo apresentados no Quadro 3.



Quadro 3 — Matrizes de julgamento das alternativas em relacdo aos critérios, para o Cenério 2.

= |z |5el5u = |z 528w i =z |5g8u
CUSTO % & TE|zF ESPACO % & TE|zF EFICIENCIA %: & TElzF
= = =
= [ =
API 1 3 7 5 API 1 15| 13 | 12 API 1 1/5 | 17 | 1/6
TPI 1/3 1 4 3 TPI 5 1 5 3 TPI 5 1 1/5 | 1/4
TPlemlinha | 1/7 | 1/4 1 1/4 TPl em linha 3 1/5 1 1/3 TPl em linha 7 5 1 2
TPlcomTE | 1/5 | 1/3 4 1 TPIcomTE 2 1/3 3 1 TPIcomTE 6 4 1/2 1
Amax = 4,140; IC = 0,065; RC = 0,072 Amax = 4,257; 1C = 0,086; RC = 0,095 Amax = 4,240; IC = 0,080; RC = 0,089
ATEND. = |z |5 e g L = |z |5 e % L
CONAMA o L —cl2F MANUTEN. | & L —=|2F
< F la=|F < F o=
357/430 =R F=le
API 1 1/3 | 1/5 | 1/5 API 1 3 7 5
TPI 3 1 1/3 | 1/3 TPI 1/3 1 5 3
TPlemlinha | 5 3 1 1 TPlemlinha | 1/7 | 1/5 1 1/4
TPlcomTE 5 3 1 1 TPlcomTE | 1/5 | 1/3 4 1
Amax = 4,044; 1C = 0,015; RC = 0,016 Amax = 4,182; IC = 0,061; RC = 0,068

O Quadro 4 apresenta a matriz de julgamento dos critérios avaliados em relacdo ao
objetivo e a Razdo de Consisténcia resultante deste julgamento, assim como os valores de
Prioridade Média Local, Prioridade Global e o resultado final para o Cenario 2.

Quadro 4 — Matriz de julgamento dos critérios em relacdo ao objetivo, vetores Prioridade Média Local
e Prioridade Global e resultado da sele¢do do SSAO, para o Cenério 2.

<| < VETORES PRIORIDADE — PML

olqlol|2 z Q

SELECAO E1ZIZ22|E ) < | g > 2

Bla|lE]a]|2 SELECAO o Q o o i [

DE SSAO S| 215|132 o P <8 - -

o818 |°]|< DE SSAO = < & Zg 5 =)

T I i ) a = Q= > D

w < ) 7 o oy < w

w T = g @

CusTO 1|3 ]5]3]2 Wl <
ESPACO M| 1]|3]2]1 API 05573 | 0,0864 | 0,0496 | 0,0687 | 0,5527 | 0,3500
EFICIENCIA |15 |13 | 1 |12 | 13 TPI 0,2478 | 0,5470 | 0,1357 | 0,1535 | 0,2595 | 0,2846
AT.CONAMA |13 |12 | 2 | 1 | 2 TPlemlinha | 0,0573 | 0,1411 | 0,4967 | 0,3889 | 0,0538 | 0,1575
MANUTENCAO |12 | 1 | 3 |12 | 1 TPIcomTE | 01375 | 0,2256 | 0,3180 | 0,3889 | 0,1341 | 0,2079
_ e = . _ Prioridade
Amax = 5,230; IC = 0,057; RC = 0,051 Global - pe | 04077 | 01940 | 0,0674 | 0,1656 | 0,1653

Da observacgédo dos valores da Prioridade Global para esta a situagdo, constatou-se
gue o custo, assim como para o Cenario 1, foi o critério que obteve o maior peso,
representando cerca de 41% da preferéncia no julgamento realizado, porém, nesse caso, com
menos intensidade que no cenério anterior. Com relacdo ao critério espaco, que representou
19% da prioridade para escolha do SSAO, ndo houve muita variagdo em relacdo ao primeiro
cenario. Os pesos dos critérios Atendimento da Resolugcdo CONAMA 357/430 e Manutencao
representaram cada um, 16,5% do peso no julgamento, evidenciando um aumento na
prioridade destes dois critérios em relacdo ao custo. Assim como no cenario anterior, 0
critério eficiéncia foi 0 que obteve o menor peso no julgamento, representando menos que 7%
da preferéncia.

4.3. CENARIO3

As matrizes de julgamento das alternativas propostas em relacdo a cada critério, bem
como os valores da Razé@o de Consisténcia dos julgamentos para a situagdo caracteristica do
Cenario 3 sdo apresentados no Quadro 5.



Quadro 5 — Matrizes de julgamento das alternativas em relacdo aos critérios, para o Cenério 3.

~ | - |E«|§ — | - |E«|5 . _| - |5«|5
custo | % | & |zE E,“_J ESPACO | & | & |Z € E,L'_J EFICIENCIA | & | & | = £ &’E
Fo e e F e
API 1 17 3 1/5 API 1 19 | 14 | 17 API 1 U5 | 17 | 17
TPI 7 1 7 2 TPI 9 1 4 2 TPI 5 1 1/4 | 1/5
TPlemlinha | 1/3 | 1/7 1 |1/8 TPlemlinha | 4 | 1/4 | 1 1/5 TPI em linha 7 4 1 1
TPlcomTE 5 12| 8 1 TPlcom TE 7 12| 5 1 TPlcom TE 7 5 1 1
Amax = 4,157; 1C = 0,052; RC = 0,058 Amax = 4,160; IC = 0,053; RC = 0,059 Amax = 4,185; IC = 0,062; RC = 0,069
ATEND. _ | _lesl§ _ | _ |eEslE
CONAMA | & | & | £ SHE| | MANUTEN. | & | & s E =
357/430 FEE FTIE
API 1 13 | 17 | 1/9 API 1 3 5 4
TPI 3 1 15 | 17 TPI 1/3 1 3 1
TPlemlinha | 7 5 1 1 TPlemlinha | 1/5 | 1/3 | 1 1/6
TPlcom TE 9 7 1 1 TPlcomTE | 1/4 | 1 6 1
Amax = 4,096; IC = 0,032; RC = 0,035 Amax = 4,224; 1C = 0,075; RC = 0,083

O Quadro 6 apresenta a matriz de julgamento dos critérios avaliados em relacdo ao
objetivo e a Razdo de Consisténcia resultante deste julgamento, assim como os valores de
Prioridade Média Local, Prioridade Global e o resultado final para o Cenario 3.

Quadro 6 — Matriz de julgamento dos critérios em relacéo ao objetivo, vetores Prioridade Média Local
e Prioridade Global e resultado da sele¢do do SSAO, para o Cenério 3.

<| « VETORES PRIORIDADE — PML

olqlol2 z Q

SELECAO E1SIZ22|E ) < | g > 2

Qs |=Elo]| =2 SELECAO o @) 9] o w [

DE SSAO Slals|8 ]z 8 O P 2 H

o229 < DE SSAO = ) & z3 = =)

[T | S 3 a = (OIN > D

w T = < @

CUSTO 12w w <
ESPACO w1 |ws|w|w API 0,0933 | 0,0436 | 0,0476 | 0,0463 | 0,5263 | 0,1101
EFICIENCIA 5 | 1 | s TPI 05137 | 0,4886 | 0,1345 | 0,0934 | 0,1841 | 0,1826
AT. CONAMA 3| a1 a4 TPlemlinha | 0,0488 | 0,1205 | 0,3967 | 0,3989 | 0,0671 | 0,3048
MANUTENCAO | 2 | 2 |13 | w4 | 1 TPlcom TE | 0,3442 | 0,3472 | 0,4212 | 04614 | 0,2225 | 0,4025
Amax = 5,390; IC = 0,098; RC = 0,087 Prioridade | 1903 | 00748 | 0,2544 | 0.4567 | 0,124
Global - PG

Neste cenario, ao contrario dos cenarios anteriores, o peso do critério custo ndo
apresentou expressiva preferéncia em relacdo aos demais, representando 9% da prioridade
para escolha do SSAQ. Para esta situacdo, 0os maiores pesos foram obtidos para os critérios
Eficiéncia e Atendimento da Resolucdo CONAMA 357/430, que representaram preferéncias
de 25% e 46%, respectivamente. O critério espaco foi o que apresentou a menor prioridade,
7%, enquanto que o valor do peso do critério manutencéo resultou em 12%.

Os resultados da selegdo de SSAO para os trés cenarios estudados sdo apresentados
na Figura 2. A alternativa de implantac3o de Sistema de Separacio Agua/Oleo do tipo API foi
que obteve maior percentual de preferéncia para as situacdes dos Cenarios 1 e 2. Estes
cenarios caracterizam-se por apresentar trafego das principais fontes poluentes (aeronaves e
veiculos de apoio), baixo e medio, respectivamente, apresentando potencial de contaminagéo
de baixo risco a0 meio ambiente. Além disso, representam as areas mais extensas nos
aeroportos, como pistas de pouso e decolagem e pistas de taxi, resultando em SSAO que
ocupam grandes espacos a custos elevados. Desta forma, o critério custo, seguido do critério
espaco, foram 0s que apresentaram maiores pesos no julgamento. Por outro lado, como o
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potencial de ocorréncia de vazamentos de 0leo, graxas e combustiveis é baixo, representando
baixos riscos de contaminacdo nestes dois cenarios, foi dada menos importancia aos critérios
mais técnicos, ou seja, Atendimento da Resolucio CONAMA 357/430, Eficiéncia e
Manutencdo, resultando no sistema que apresenta o custo mais baixo dentre as alternativas
estudadas.

Escolha de SSAO

0,50
0,45 -
0,40 - -
0,35 - -
0,30 -
0,25
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 -

— B Cendrio 1

B Cendrio 2

Preferéncia (%)

Cenario 3

API TPI TPlemlinha TPlcomTE
Alternativa de SSAO

Figura 2 — Escolha de SSAO para diferentes cenarios.

Com relacdo ao Cenario 3, caracteristico de areas com trafego de aeronaves e
veiculos de apoio muito intenso e ha permanéncia destas fontes poluentes por extensos
periodos de tempo, a alternativa de SSAO do tipo TPl com TE, foi a que apresentou maior
preferéncia. No julgamento pelo método AHP, ficou evidenciado que os critérios mais
importantes para situacdes em que ha elevado potencial de contaminacao relacionam-se aos
atributos técnicos do SSAO. Neste caso, 0 custo e a ocupacdo de espaco deixaram de ser 0S
fatores principais, sendo preteridos pelos critérios, Atendimento da Resolucdo CONAMA
357/430, Eficiéncia e Manutencédo, considerados mais adequados ao tratamento de efluentes
contaminados com produtos oleosos resultantes da intensa movimentacdo de aeronaves e
veiculos de solo em pétios de estacionamento de aeronaves de aeroportos.

5. CONCLUSOES

O método AHP foi estruturado com o objetivo de selecionar a melhor alternativa de
implantacio de Sistemas de Separacdo Agua/Oleo em aeroportos, considerando diferentes
cenarios relacionados & movimentacao de aeronaves e veiculos de apoio ao solo, em trés areas
aeroportuarias: pistas de pouso e decolagem; pistas de taxiamento e patio de aeronaves.

A implantacédo de sistemas que utilizam separadores APl foram os que se mostraram
mais adequados para implantacdo nas areas em que ocorrem os Cenarios 1 e 2, onde 0s
critérios de maior peso relacionam-se ao custo de implantacdo e a ocupagdo de espaco, em
detrimento dos critérios técnicos que visam o atendimento a legislacdo ambiental, eficiéncia e
manutengdo do sistema.

Em situacdes de elevado volume de trafego de aeronaves e veiculos de apoio ao solo,
gue resultam em grande potencial para ocorréncia de vazamentos de 6leos e combustiveis,
caracteristicas do Cenério 3, a implantacdo de sistemas que utilizam separadores TPl com
Tanques de Equalizacdo, mostrou-se ser a mais adequada, com preferéncia aos atributos
técnicos de Atendimento a Resolucgdo CONAMA 357/430, Eficiéncia e Manutencdo em
relagcdo ao Custo e Ocupacdo de Espago.
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A aplicacdo do método AHP mostrou-se ser uma importante ferramenta para

utilizagdo pelos administradores de aeroportos no auxilio a tomada de decisdo quanto da
implantacdo de Sistemas de Separacdo Agua/Oleos em aeroportos.
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