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RESUMO

Destaques: Os fatores EESG definidos sdo de extrema importancia para os projetos de
redes de drenagem, segundo as metodologias utilizadas. Os fatores foram definidos pelo
trabalho descrito por Giordano (1999). A metodologia AHP-GDM x BBN calcula o impacto
e a probabilidade de ocorréncia dos fatores de risco que possam impactar dguas de reuso
em cervejarias brasileiras. Cinco especialistas responderam ao questionario enviado pelas
redes sociais. Objetivo: Apresentar uma proposta original de indicador sustentavel que
permita combinar a analise dos fatores de risco EESG influentes no processo de agua de
reuso nas industrias cervejeiras brasileiras, por meio das metodologias AHP-GDM e BBN.
Desenho/Metodologia/Abordagem: Para a modelagem foram identificados, na literatu-
ra, os fatores de risco seguida da aplicagdo de questionarios a especialistas, de forma a
possibilitar a andlise comparativa entre os critérios e subcritérios para a atribuicdo dos
pesos locais e individuais, por meio das metodologias AHP-GDM e BBN. Resultados: Den-
tre os resultados obtidos, destaca-se a legislagdo ambiental regional como o fator mais
critico, enquanto que no ambito das dimensdes do EESG, o critério Environmental foi o
mais importante. LimitagGes da investiga¢do: Destaca-se que o modelo a ser proposto no
presente trabalho se limita a apresentar uma fungao objetivo que sera tratada como um
“Indicador EESG das Cervejarias”, cabendo a cada uma das empresas que optarem por
sua ades3o definir as métricas e/ou seus indicadores internos mais adequados a cada um
dos fatores/subcritérios, conforme a sua propria estratégia de negdcio. Ou seja, da forma
como foi apresentada no presente trabalho, cada empresa adota o indicador que lhe con-
vém para cada um dos subcritérios analisados. Implicacdes praticas: Neste sentido, os au-
tores apresentam um modelo que permite calcular o desempenho do nivel de utilizagao
de agua de reuso em operagdes inerentes a industria cervejeira brasileira, sugerindo a re-
plicacdo do modelo em outras areas. Originalidade/valor: A originalidade da abordagem
consistiu no fato de ndo ter sido identificada na literatura qualquer estudo semelhante
de abordagem hibrida dos métodos AHP e Redes Bayesianas no contexto EESG, existindo,
portanto, uma lacuna para a elaboragao de um modelo voltado a sustentabilidade com
uso destes métodos concomitantemente.
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INTRODUCAO

O consumo de agua é uma das maiores preocupacgdes
modernas, ainda mais agravada por existir grande parte
da populagdo mundial sem acesso a agua potavel. Mitigar
possiveis riscos e manter a agua limpa se torna algo impres-
cindivel para manter a vida na Terra. Inserida no contexto
da Agenda 6 dos UN-ODS'’s (Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel) das Nag¢des Unidas que, segundo Nag&es Uni-
das Brasil (2021), abordam os principais desafios de desen-
volvimento enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo.
A agenda referente a “Agua Potével e Saneamento” leva em
consideragdo a garantia da disponibilidade e a gestdo sus-
tentdvel da dgua potavel e do saneamento para todos.

Dentre os subobjetivos elencados pelas Nagdes Unidas
se destacam os objetivos 6.3. e 6.4., sendo que o primeiro
trata da melhoria da qualidade da agua, reduzindo a polui-
¢do, eliminando despejo e minimizando a liberagdo de pro-
dutos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade
a proporgao de aguas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizagdo segura global-
mente (Nag¢des Unidas Brasil, 2021). O segundo objetivo visa
aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em
todos os setores e assegurar retiradas sustentdveis e o abas-
tecimento de dgua doce para enfrentar a escassez de agua e
reduzir substancialmente o nimero de pessoas afetadas até
0 ano de 2030 (Nag&es Unidas Brasil, 2021).

No ambito do Brasil, o relatério anual da Agéncia Nacio-
nal de Aguas - ANA, de 2019 - revelou importantes e alar-
mantes dados sobre o consumo nacional e a gestdo dos
recursos hidricos no Brasil. Este relatério trouxe a tona que
a demanda é crescente, com aumento estimado de aproxi-
madamente 80% no total retirado de dgua nas ultimas duas
décadas. O relatdrio oficial do Ministério do Desenvolvimen-
to Regional ainda revela que a previsao é de que, até 2030, a
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Figura 1. Demanda Brasileira por agua em 2019
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2019)

Revista S&G
Volume 18, Nimero 1, 2023, pp. 14-31
DOI: 10.20985/1980-5160.2023.v18n1.1780

= 3
S:G

Journal

retirada de dgua por parte da populagdo brasileira aumente
em 26%. Este histérico da evolugdo dos usos da agua estd
diretamente relacionado ao desenvolvimento econémico e
ao processo de urbanizagdo do pais (Agéncia Nacional de
Aguas, 2019).

Neste contexto, surgem as seguintes questdes que nor-
teiam a presente pesquisa: QP1: Qual o grau de importan-
cia das dimensdes do EESG quanto a utilizagdo de 4dgua de
reuso em industrias cervejeiras brasileiras (abordagem pelo
método AHP-GDM)? QP2: Qual o nivel de criticidade dos fa-
tores de risco envolvidos no processo de utilizagdo de agua
de reuso nos processos industriais das cervejarias brasileiras
(abordagem pelo método BBN)? QP3: Seria possivel a cons-
tru¢do de um modelo/funcdo que possibilite estabelecer
uma relagdo de desempenho para as operagGes (abordagem
pelo método hibrido AHP-GDM x BBN)?

O artigo estd estruturado em 05 itens. Esse primeiro apre-
senta uma breve contextualizagdo sobre o tema e apresenta
as questdes de pesquisa. O segundo apresenta a revisdo da
literatura estado da arte sobre o tema proposto. O terceiro
apresenta a abordagem metodoldgica, sendo assim, as ferra-
mentas utilizadas para a obtengao dos resultados. No quarto
sdo apresentados os resultados e uma breve discussdo sobre
eles, comparando com trabalhos anteriores. No quinto estd
localizada a conclusdo, a resposta para as questdes da pes-
quisa, assim como a proposta de trabalhos futuros.

REVISAO DA LITERATURA
Neste tdpico serdo citadas as pesquisas anteriores acerca
do tema (vide Apéndice |, quadro de referencial tedrico), o

contexto da utilizacdo da dgua de reuso nos processos indus-
triais, as dimensdes do EESG e os métodos AHP-GDM e BBN.
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Legislagao brasileira

A Organizagdo Mundial de Saude - OMS (World Health
Organization, 1973) - classifica agua de reuso em reuso indi-
reto (planejado e ndo planejado), reuso direto e reciclagem
interna. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
n? 13.969/97 (ABNT, 1997) classifica de modo diferente por
considerar qual serd a forma de reaproveitamento e reuso
local, reuso direto planejado e reuso indireto (planejado e
ndo planejado). Moura (2020) declara que tais parametros
da Norma n° 13.969 de 1997 ndo concordam com as legis-
lagBes vigentes: balneabilidade pela Resolugdgo CONAMA n@
274 (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2001) e potabi-
lidade pela Portaria de Consolidacgdo.

Por ndo haver legislagdes especificas e padrdes regula-
dores no pais para esse insumo de gestdo ambiental, pes-
quisas sdo determinantes para compreender a utilizagdo da
agua de reuso, pois o que se vivencia no Brasil e em diversos
paises do mundo é a situagdo de escassez hidrica extrema,
considerando que milhares de pessoas morrem pela falta de
agua todos os dias. O relatdrio de Conjuntura dos Recursos
Hidricos - CRH - é a referéncia para o acompanhamento sis-
tematico e anual das estatisticas e indicadores relacionados
a agua no pais. A Agéncia Nacional de Aguas — ANA - publi-
cou ainda o relatério “ODS 6 no Brasil: Visdo da ANA sobre
os Indicadores e um painel interativo que consolidam o cal-
culo de todos os indicadores do Objetivo de Desenvolvimen-
to Sustentavel (ODS) 6 — Agua Limpa e Saneamento para o
Brasil”, compreendendo séries histéricas e desagregacdes
espaciais dos dados, detalhando a realidade do pais quanto
ao monitoramento de suas metas.

Entre as normatizagGes nacionais para aplicagdo de dgua
de reuso existe a Resolugdo do Conselho Nacional de Re-
cursos Hidricos (CNRH) n2 54, de 28 de novembro de 2005
(CNRH, 2005), que estabelece modalidades, diretrizes e cri-
térios gerais para regulamentar e estimular a pratica de reu-
so direto ndo potdvel de dgua em todo o territério nacional.
A resolucdo apresenta, em seu art. 32, as modalidades (e
seus componentes) do reuso direto ndo potavel de adgua:

I.  Reuso;

Il.  Reuso para fins agricolas e florestais;

Ill. Reuso para fins ambientais;

IV. Reuso para fins industriais;

V. Reuso na aquicultura.

Ja o estado do Rio de Janeiro tem a Lei n? 7.424 de 2016

(Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2016), que obriga a
utilizacdo de agua de reuso ndo potavel pelos érgdos inte-

grantes da administracao publica estadual direta, das au-
tarquias, das fundagdes instituidas ou mantidas pelo poder
publico, das empresas que tém participagdo no capital do
Estado do Rio de Janeiro, bem como pelas demais entidades
por ele controladas, direta ou indiretamente. Além desta Lei,
o estado do Rio de Janeiro conta com a Lei n2 7.599 de 2017
(Governo do Estado do Rio de Janeiro, 2017), que dispde so-
bre a obrigatoriedade das industrias situadas no estado de
instalar equipamentos de tratamento e reutilizagao de adgua.

Aspectos EESG

Considerado como uma das variagdes do ESG (Environ-
mental, Social and Governance), o acronimo EESG, do inglés,
Economic, Environmental, Social and Governance (Econémi-
co, Ambiental, Social e Governanga), tem sido utilizado por
organizagdes que estdao preocupadas com a dimensdo eco-
ndmica (que visam o lucro econémico), mas que ndo deixam
de lado a preocupagdo com os aspectos ligados aos fatores
ambientais, sociais e de governanga.

Como os indicadores ESG informam as empresas sobre os
resultados mais importantes e especificam o que é espera-
do deles pelas partes interessadas, eles podem, da mesma
forma, servir como ferramentas e/ou inspira¢do para desta-
car os topicos e metas especificos nos quais as organizagdes
deveriam se concentrar (Veenstra e Ellemers, 2020) analo-
gamente, por meio do EESG, com o acréscimo da dimensdo
econdmica, a ideia de percepgao de lucro através da agrega-
¢do de valor também se faz presente, fato que estaria direta-
mente relacionado a sustentabilidade econémico-financeira
das préprias companhias em termos de negécio.

Ha estudos cientificos publicados em revistas que apon-
tam a tendéncia da aplicagdo de frameworks ligados as di-
mensoes que compdem o acronimo EESG em diversas dreas
(Garcia-Pérez, Mufioz-Torres e Fernandez-lzquierdo, 2016;
Hiller et al., 2013, Martin e Ritchie, 2018), o que leva a crer
que as organizagGes estdao levando em conta a capacidade
de interligacdo destas dimensdes, trabalhando no desen-
volvimento de indicadores cada vez mais interligados com
as suas operagoes internas e a lucratividade do negdcio no
qual a companhia opera, com foco na redugdo dos impactos
e/ou possiveis prejuizos nos ambitos ambiental, social e de
governanga, que por sua vez, sdo constantemente cobrados
pelos stakeholders (partes interessadas) externos.

Modelagem AHP-GDM x BBN

Nesta secdo sdo transcritas as metodologias aplicadas na
elaboragao do presente estudo.



AHP-GDM

Sobre este tema, Bhushan e Rai (2004) trazem um impor-
tante estudo sobre o processo de hierarquia analitica (AHP),
no qual descrevem que o AHP foi desenvolvido na década
de 1970 por Thomas L. Saaty e tem sido extensivamente es-
tudado desde entdo. Atualmente é aplicado na tomada de
decisGes em diversos cenarios complexos, nos quais as pes-
soas trabalham juntas para tomar decisdes e as percepgoes,
julgamentos e consequéncias humanas tém repercussdo de
longo prazo (Lyu et al., 2020). Segundo Liang et al. (2019),
o primeiro estagio na metodologia proposta é determinar
os projetos de configuracdo ideal de multiplos objetivos de
otimizacdo e probabilidades posteriores de risco de varios
eventos, que ocorrem usando um modelo que reflete os ris-
cos associados a sele¢do da configuragdo ideal do produto.
Aqui, segundo Liu e Liu (2008), para desenvolver um ciclo de
vida total multiobjetivo de otimizagdo, quase sempre se uti-
liza a geracdo de um diagrama de dependéncia para definir
0 escopo da otimizagdo, a modelagem de estratégias de re-
cuperacgado de fim de vida, considerando o fluxo de multiciclo
de vida, formulando o problema de otimizagdo multiobjeti-
vo e a solu¢do do problema de otimizagdo.

O processo de hierarquia analitica é amplamente uti-
lizado na tomada de decisdo em grupo (GDM), tendo dois
métodos tradicionais de agregacao da preferéncia coletiva
em AHP-GDM: agregacdo dos julgamentos individuais (AlJ)
e agregacdo das prioridades individuais (AIP). No entanto, a
AHP-GDM as vezes é menos confidvel apenas sob a condigdo
de AlJ e AIP por causa do consenso e consisténcia das matri-
zes de comparacgdo de pares individuais (PCMs) e métodos
de priorizagdo (Lin et al., 2020). A sobrevivéncia no longo
prazo de uma AIP depende da garantia de que o beneficio
entregue seja superior a sua taxa associativa, para superar
os problemas de agGes coletivas em grupos heterogéneos,
os incentivos seletivos por grupos estratégicos e uma estru-
tura de governanca adequada pode evitar conflitos internos
e custos desnecessarios (Conejero, 2011).

Em um contexto geral e assumindo um cenario com varios
atores e uma hierarquia comum, os métodos de priorizacdo
convencionalmente aplicados em AHP-GDM (Saaty, 1989)
usam filtros para “reduzir”” julgamentos iniciais, embora isso
restrinja seu alcance total. Os dois métodos mais amplamen-
te empregados para obter as prioridades do grupo no AHP
sdo: (i) a agregacdo de julgamentos individuais (Al)) e (ii) a
agregacdo de prioridades individuais (AIP). No primeiro caso
(AlJ), um julgamento matriz é construido para o grupo. Cada
entrada nesta matriz reciproca de comparagoes de pares é
obtida como a média geométrica ponderada de julgamentos
individuais, e as prioridades para as alternativas comparadas
sdo calculadas nesta base usando qualquer procedimento
de priorizagdo. No segundo caso (AIP), as prioridades locais
de cada individuo sdo calculadas, primeiro usando qualquer
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procedimento de priorizagao, e as prioridades do grupo sao
entdo obtidas. Com base nessas pontuag¢des usando um pro-
cedimento de sintese, o0 mais comumente usado é a média
geométrica ponderada (Altuzarra, Moreno-Jimenez e Salva-
dor, 2006), no entanto ndo ha impedimento do decisor em
relacdo a escolha de qual a melhor média a ser utilizada.

Em ambos os casos, assume-se que as matrizes de compa-
racdo par a par contendo os julgamentos expressos para os
tomadores de decisdo sdao completos e precisos. No entan-
to, quando a analise envolve valores para atributos intangi-
veis, ndo é realmente apropriado considerar tais valores tao
precisos, como tem sido o caso até agora. Ao mesmo tempo,
matrizes incompletas, incluindo posi¢des vazias, muitas ve-
zes tém de ser utilizadas em grandes problemas. Também
pode as vezes ser preferivel, pelo menos temporariamente,
ignorar os julgamentos que incluem posi¢cdes opostas a fim
de aumentar o consenso entre os tomadores de decisdo,
mantendo apenas as entradas da matriz de comparagdo de
pares que fornecem um grau de consenso coletivo. Em vista
disso, a abordagem empregada no processo AHP-GDM deve
funcionar adequadamente tanto para matrizes precisas e
imprecisas quanto para matrizes incompletas (Altuzarra et
al., 2006).

BBN

Um dos métodos escolhidos para a resolugdo do proble-
ma foram as redes bayesianas. As redes bayesianas surgiram
por volta da década de 1980 e tém sido aplicadas em uma
grande variedade de atividades (Bobbio et al., 2001). Rede
de crenca bayesiana é uma estrutura grafica para modelar
incertezas (Shakeri et al., 2020), e sdo frequentemente usa-
das para representagdo causal dos fenémenos envolvidos em
um sistema ou processo complexo, no qual a informacgdo é
baseada em conhecimento especializado. Esta abordagem
permite uma melhor andlise de um sistema confidvel, ade-
quado a um grande nimero de aplicagGes na andlise de risco,
na qual o uso combinado de métodos convencionais e nao
convencionais é necessario e utilizado (Groth e Swiler, 2013).
A utilizacdo de BBNs, como apoio a tomada de decisdo em
ambiente de incerteza para aumento de confiabilidade de
processos, foi objeto de varios trabalhos em diversos campos
do conhecimento (Dias, Moreira e Pereira, 2019). O uso da
BBN na construgdo tem como foco a melhoria das operagées
de construgdo e analise de risco na engenharia de construgdo
(Adams, 2006; Mccabe, Abourizk e Goebel, 1998).

Aplicagoes AHP-GDM x BBN

No que tange a relagdo entre ambos os métodos, algu-
mas aplica¢Oes atuais da utilizacdo das metodologias em
conjunto sdo as ligadas as areas como a financeira (Chang
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et al., 2000), saude e seguranca (Abicalaffe, Amaral e Dias,
2004), desenvolvimento de jogos e tecnologia da informa-
¢do (Vieira Filho e Albuquerque, 2007), ou seja, sdo modelos
de representagao do conhecimento que trabalham com o
conhecimento incerto e incompleto. Como a tecnologia de
simulagcdo esta em constante progresso, os sistemas de si-
mulagdo envolvem uma ampla gama de disciplinas, grande
escala de simulagdo e amplo campo técnico. Para evitar pre-
feréncias unilaterais ou ficticias e redugao de erros, a ava-
liagdo da credibilidade do sistema de simulagdo exige que
especialistas em avaliagdo em diferentes areas participem
do grupo. Portanto, avaliagdo de grupo e métodos de simu-
lagdo de credibilidade estdo se tornando um tema quente
para sistemas complexos (Lin e Kou, 2015).

ABORDAGEM METODOLOGICA

O presente artigo foi estruturado de modo a sugerir um
modelo capaz de abarcar tamanha importancia do reuso de
agua em cervejarias pelo método hibrido proposto com o
objetivo de concluir a pesquisa com a proposta de um indi-
cador EESG.

O delineamento das etapas de pesquisa foi caracteriza-
do por um levantamento bibliométrico para a defini¢do dos
Fatores Criticos/Critérios baseando-se em Gioradano (1999)
para a sua definicdo, seguida da modelagem dos dados a
partir da combinagdo dos métodos AHP-GDM; aplicagdo da
BBN e Matriz de Riscos.

A originalidade da abordagem consistiu no fato de ndo ter
sido identificado na literatura qualquer estudo semelhante
de abordagem hibrida dos métodos AHP e redes bayesianas
no contexto EESG, existindo, portanto, uma lacuna para a
elaboragdo de um modelo voltado a sustentabilidade com
uso destes métodos concomitantemente.

Levantamento bibliométrico

O estudo realizado neste artigo contou com uma analise
bibliografica com foco em efluentes hidricos, métodos AHP
— Analytic Hierarchy Process — e BBN — Bayesian Belief Net-
work. Os documentos selecionados para analise se limita-
ram a materiais académicos extraidos da base Web of Scien-
ce (WoS), acessado por meio do portal Capes (www.capes.
gov.br), nos meses de setembro, outubro e novembro de
2021. A escolha da base WoS foi selecionada pela variedade
de materiais e facilidade de extragdo e utilizagdo dos dados,
principalmente pela confiabilidade de qualidade na base de
dados académica.

Foi utilizado o seguinte encadeamento de termos-chave
para a obtencdo de material bibliografico: brewery or water

(todos os campos) and Bayesian Belief Network or BBN (to-
dos os campos) or Analytic hierarchy process or AHP (todos
0s campos), retornando 33.968 documentos. A respeito do
tratamento de dados, a ocorréncia minima de palavras foi
restringida a 5, o que provocou a redugdo de 382 palavras
encontradas a 12 termos. Para a analise bibliografica foi uti-
lizado o software VOSviewer, gerando as representagdes re-
ferentes a Figura 2.

Esta andlise gerada pelo software VOSviewer permite
verificar, através de um mapa baseado em informacdo bi-
bliografica, a coautoria, as palavras-chave, cita¢gdes e demais
termos de pesquisa que tenham em sua composi¢ao as pa-
lavras relacionadas ao assunto do presente artigo. Como re-
sultado da analise de co-ocorréncia foram gerados 2 clusters
exibindo a conexdo dos termos em um grafo, delimitado pe-
las cores verde e vermelha e apresentado na Figura 2. Estes
termos foram organizados conforme exibe a Tabela 1.

Tabela 1. Clusters de co-ocorréncia

bayesian belief network; ecosystem services;

CLU.S TER 1 Knowledge; Management; risk uncertainty; water
(7 itens) .
quality
CLUSTER 2 | bayesian belief network (bbn); environment; meth-

(4 itens)
Fonte: Os proprios autores (2021)

odology; risk

De posse destes resultados, foram elicitados por meio da
aplicagdo de questiondrio junto a stakeholders da indUstria
cervejeira brasileira os fatores de maior importancia quanto
a reutilizagdo de recursos hidricos pela aplicagdo dos méto-
dos AHP e BBN.

Defini¢do dos fatores criticos/critérios

Inicialmente foi feita uma pesquisa bibliografica para
identificar os fatores criticos que poderiam fazer com que
o processo de tratamento de efluentes fosse adotado, e um
estudo de campo foi feito para validar esses fatores com
os profissionais que atualmente trabalham com esses pro-
cessos. A pesquisa realizada para este estudo, feita em for-
muldrios do Google Docs, foi respondida por profissionais
experientes na area. Este estudo teve como objetivo obter
o grau de importancia na perspectiva de cada profissional
sobre cada uma das externalidades apontadas por Giorda-
no (1999), no qual, dentre os processos de tratamento a
serem adotados, suas formas construtivas e os materiais a
serem utilizados sdo considerados com base nos seguintes
fatores: a legislagdo ambiental regional; o clima; a cultura
local; custos de investimento; custos operacionais; a quan-
tidade e a qualidade do lodo gerado na estagdo de trata-
mento de efluentes industriais; a qualidade do efluente tra-
tado; seguranca operacional relacionada a vazamentos de
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Figura 2. Visualizagao de Network
Fonte: Os préprios autores (2021)

produtos quimicos usados ou efluentes; geragao de odores;
a interagdo com a vizinhanga; confiabilidade para cumprir a
legislacdo ambiental; possibilidade de reaproveitamento de
efluentes tratados.

Destarte, os sistemas de tratamento devem ser utilizados
nao apenas com o objetivo minimo de tratar os efluentes,
mas também para atender outras premissas. Um ponto im-
portante a ser destacado é que ndo se deve gerar residuos
desnecessarios com o uso do tratamento (Giordano, 2003).

Aplicacdo da AHP-GDM

Baseando-se no constructo do EESG, os fatores criticos
identificados no tépico anterior foram distribuidos e organi-
zados em uma arvore hierarquica de tomada de decisdo, des-
tacando a interdependéncia entre tais fatores e as respectivas
dimensdes do EESG, em que o objetivo é elaborar um modelo
que possibilite, de forma quantitativa, indicar a performance
das cervejarias a luz do EESG. Vide Figura 3.

Os fatores relacionados ao econémico foram reduzidos
em relagdo a contribuicdo da desigualdade, crescente inse-
guranga econdmica e insatisfa¢do vividas no periodo vigente
deste estudo, causadas pela pandemia do virus SARS-CoV-2,
gerador da COVID-19 em todo o mundo (Strine, Smith e
Steel, 2020). J& no fator governancga existe um desafio atual

que nao pode ser ignorado: a proliferagdo de diferentes
abordagens EESG, sendo esta prolifera¢do ineficiente, incen-
tivando a descaracterizagdo das classificagdes de governan-
¢a (Strine, Smith e Steel, 2020).

Os fatores relacionados ao econdmico levaram em con-
sideragdo todos aqueles definidos por Giordano (1999) que
fossem envolvidos no custo de inser¢do das redes de dre-
nagem de efluentes. J& o ambiental é formado por aqueles
que envolvam a legislagdo ambiental local, a possibilidade
de reuso, ou seja, reutilizar a dgua dos efluentes sem que
ocorra polui¢do, o clima local sendo um dos fatores deter-
minantes do ambiente (contando flora e fauna) e a possi-
bilidade de poluigdo que possa ocorrer. O social é determi-
nado por aqueles fatores que dependem da populagdo do
entorno onde serd inserida. J4 governanca é a vivéncia entre
a populagdo e as redes locais de drenagem que deve ser ge-
renciada.

Diante do exposto, foi elaborado de forma gratuita no
Google Forms um questionario para encontrar os pesos re-
lativos de cada uma das dimensdes do acronimo EESG (tra-
tados como critérios nesta fase), bem como de cada um dos
fatores criticos (tratados como subcritérios nesta fase), que
foi submetido aos profissionais do setor cervejeiro, cujas
atribuicdes nas empresas teriam alguma afinidade com o
objeto central de andlise deste estudo - dgua de reuso. Ou
seja, coube aos especialistas, contactados via Linkedin, e-
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Figura 3. Arvore hierarquica do modelo
Fonte: Os proprios autores (2021)
Group Economic Environmental Social Governance Autovetor| MNorm. lambda mi
Eerieat= ; 13 23 13/8 0.741 | 0.180 4145 | 0048
Environmental 3 1 12/9 12/9 1,452 0,352
Social 15/9 415 1 8/9 1030 | 0.250 cl 0,048
| 6.231 | 2,969 | 3.996 | 4,496 | [ 4125 ] 1000 | [ €R ] 0054 |

Figura 4. Matriz agregada das respostas dos especialistas para os critérios (EESG)

Fontes: Os préprios autores (2021)

-mails e contatos telefonicos, contribuir com as suas percep-
¢Bes acerca do assunto.

Assim, como o questionario contou com a contribuicao
de profissionais de diversas empresas diferentes, dentre as
opgdes de abordagem AlJ e AIP ligadas ao método AHP, os
autores optaram por utilizar a agregacdo de respostas por
meio da abordagem AIP para encontrar as matrizes e os pe-
sos atribuidos pela analise AHP, uma vez que a abordagem
AIP do AHP seria a mais adequado para casos como este, em
que os decisores sdo de empresas diferentes e tendem a ndo
estar entrosados entre si, agindo conforme as suas proprias
preferéncias (interesses intrinsecos de cada decisor ou dire-
trizes empresarias as quais estes estariam submetidos — o
que geralmente muda de uma empresa para outra). Desta
forma, a utilizacdo da média geométrica simples para o cal-
culo dos vetores das matrizes de decisdo, atende a condigdo
que visa sintetizar as prioridades individuais dos decisores
para este caso, o que nao impossibilita a utilizagdo da média
geométrica em alguns casos.

Conforme Forman e Peniwati (1998) citam, o emprego de
AlJ viola o principio de Pareto da teoria da escolha. Insistin-
do que o principio deve ser aplicado, propde que um AIP
ponderado deve ser usado, considerando que o principio de
Pareto é relevante e em que circunstancias All ou AIP devem

ser usados. O principio de Pareto essencialmente diz que da-
das duas alternativas, A e B, se cada membro de um grupo
de individuos prefere A a B, entdo o grupo deve preferir A a
B. O principio foi formulado e aplicado nas ciéncias sociais
no contexto AIP (Forman e Peniwati, 1998).

Seguido a estes passos e de posse dos dados obtidos via
questiondrios, resposta de 5 (cinco) respondentes, foram
elaboradas as matrizes e calculados os respectivos vetores
prioridades, tanto para os critérios (E, E, S e G) quanto para
os subcritérios (fatores criticos) (vide Apéndice Il), para en-
tdo estabelecer uma matriz agregada das respostas dos es-
pecialistas para os critérios EESG. Vide Figura 4.

Da mesma forma, o Apéndice Ill apresenta as respostas
individuais dos 5 (cinco) especialistas quanto aos subcrité-
rios (Fatores Criticos) que, por sua vez, foram agregadas em
uma Unica matriz (vide Figura 5).

Ressalta-se que na agregacdo das respostas dos especia-
listas foi utilizada a média geométrica dos valores. Ou seja,
foi calculada a média geométrica entre as respostas dos 5
(cinco) respondentes.

ApOs a aplicagdo da analise AHP-GDM em ambas as ma-
trizes foi possivel chegar aos resultados dos pesos locais e in-
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Regional Odor Possibility of
Group Environmental Ge . Reusing Treated Climate Autovetor| MNorm. lambda mi
c - neration
Legislation Effluents
Regional
Environmental 1 258 47 8/9 1.075 0,242 4 253 0,084
Legislation
Odor
Generation 38 1 116 8/9 0.481 0,108
Possibility of
Reusing Treated 13/4 61/3 1 1 1,823 0411 Cl 0,084
Effluents
Climate 11/8 11/8 1 1 1,061 0,239 RI 0,900
[ 4 251 | 11,077 [ 2731 | 3.778 | [ 4440 [ 1000 | [ €R | 0094 |
Figura 5. Matriz agregada das respostas dos especialistas para os subcritérios (Fatores Criticos)
Fontes: Os préprios autores (2021)
Criteria Weight Critics Factors Weight Ind. Weight
. Investment Costs 50,00% 8,98%
- 0, 3 1
E - Economic | 17,95% Operational Costs 50,00% 8,08%
Regional Environmental Legislation 24 22% 8,53%
i Odor Generation 10,83% 3,81%
- 0, ) 7
E - Environmental | 35,20% Possibility of Reusing Treated Effluents 41.06% 14.45%
Climate 23.89% 8,41%
i Local Culture 50,00% 12,48%
- 9, ) )
S - Socil 24,96% Occupational Safety Relating to Leaks of Chemicals Used of Effluents 50,00% 12,48%
G - Governance | 21,89% Interaction with the Neighborhood 100,00% 21,88%
100,00% 100,00%

Figura 6. Pesos locais e individuais dos critérios (EESG) e subcritérios (Fatores Criticos)

Fontes: Os préprios autores (2021)

dividuais para cada um dos critérios e subcritérios utilizados
no presente trabalho. Vide Figura 6.

Aplicacdo da BBN

O primeiro passo foi realizar uma pesquisa bibliografica
em bases de dados para identificar o estado da arte da lite-
ratura sobre problemas relacionados a dguas em industrias.
Assim, foi possivel determinar os fatores criticos que mais
impactam no processo de dgua de reuso.

Como parte do processo de elicitagdo, os questionarios
foram respondidos por uma amostra de 100 (cem) especia-
listas (profissionais de diferentes areas da industria de tra-
tamento de efluentes). Estes profissionais foram contatados
via rede social LinkedIn, levando-se em consideragao o ramo
da empresa em que atuam ou atuavam, com foco no ramo
cervejeiro e/ou se conheciam o processo industrial.

Os respondentes foram solicitados a classificar os fato-
res listados por meio dos seguintes critérios: “é importan-

VAT

te’,

” o

importancia alta”, “importancia média” e “importancia

“z

baixa”. O critério “é importante” foi considerado como algo
que ndo deveria ser deixado fora do projeto e os outros trés
critérios (“alta importancia”, “média importancia”, “baixa
importancia”) expressaram que, apesar de serem importan-
tes, ndo se classificavam como essenciais. O resultado, em
porcentagem, pode ser visto na Tabela 2.

Ap0s identificar os principais fatores de risco foi possivel
atribuir as suas respectivas probabilidades de ocorréncia,
definindo os fatores mais relevantes para a operagao. O soft-
ware BayesFusion foi utilizado para gerar a rede BBN.

Para melhor ilustrar a relagdo de interdependéncia entre
os critérios EESG e os fatores criticos identificados, a Figura
7 foi elaborada.

Diante das respostas obtidas nos questionarios foi elabo-
rada a matriz ordenada de forma decrescente com os valo-
res das probabilidades referentes a ocorréncia dos fatores
de risco. Vide Tabela 3, a seguir.
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Tabela 2. Porcentagem de resultados

Fator de Risco E impor- | Importan- | Importan- |Importancia
tante cia Alta cia Média Baixa
Legislacdo ambiental regional 74% 26% 0% 0%
Clima 15% 85% 0% 0%
Cultura local 5% 26% 34% 35%
Custos de investimento 27% 16% 42% 15%
Custos operacionais 61% 22% 0% 17%
Seguranga operaC|9n§I relacionada a vazamentos 67% 30% 3% 0%
de produtos quimicos usados ou efluentes
Geragdo de odores 88% 11% 1% 0%
Interagdo com a vizinhanga 78% 10% 7% 5%
Possibilidade de reaproveitar os efluentes tratados 95% 4% 1% 0%
Fonte: Dorino, Moreira e Pévoas (2021)
i ——
(Leclslag&umblem) OdurGeumHDl)
- Regional) (Geragdo de Odor)
-""v—._~__'_____“
oo
Possibility of Reusing
Treated Effluents
(Possibilidade de Reuso
de Efluentes Tratados) -
e
Clima
A (Clima) )
[ 4 Local Culture \\\ Social
\\ (Cultura Local) (Social)
Occupatlonalsafetv Im:’:ﬁ:::g:m i
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— Ocupaclona|] " einoa B

Figura 7. Rede Bayesiana dos Resultados
Fonte: Os préprios autores (2021)

Tabela 3. Probabilidade de ocorréncia de fatores de risco

Fatores de Risco Pr.obabi-
lidade

Legislacdo ambiental regional 0,88

Clima 0,87

Cultura local 0,85

Custos de investimento 0,84

Custos operacionais 0,83

Seguranga operacional relativa a vazamentos 0.83
de produtos quimicos ou efluentes ’

Geragdo de odores 0,79

Interagdo com a vizinhanga 0,74

Possibilidade de reaproveitar os efluentes 0.65
tratados ’

Fonte: Pereira e Dorino (2021)

Matriz de riscos

Com os valores de impacto da AHP e as probabilidades
obtidas com a BBN, a Tabela 4 foi utilizada para se obter
0s pontos respectivos para se utilizar a matriz de riscos da
Tabela 5. Os riscos apresentam as probabilidades de ocor-
réncia e impacto em porcentagem, mas, para a utilizagdo
da matriz de probabilidade x impacto, esses riscos em por-
centagem devem receber valores (chamados de pontos) de
acordo com a faixa de variagao, apresentados na Tabela 5,
para que a classificagdo da matriz de probabilidade x impac-
to ocorra através da multiplicagdo dos pontos.

ApOs realizar a multiplicagdo e classificagdo de risco de
cada etapa, os valores finais de pontuag¢do dos riscos para
cada categoria de riscos foram finalmente encontrados utili-
zando a Tabela 5, a qual mostra uma representacdo utilizan-
do cores para facilitar a compreensao, sendo o amarelo-cla-
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Mivel de pontos de probabilidade Mivel de pontos de impacto
FPontos Mivel de probabilidade Probabilidade | Pontos | Mivel de impacto Impacto
5 Esperado Mais de 0,80 5 Alto Mais de 0,16
4 Muito provavel 0,51-080 4 Elevado 0,12-016
3 Provavel 0.31-040 3 Moderado 0.08-011
2 Improvavel 0,11-030 2 Baixo 0,04 -007
1 Quase ndo ha probabilidade | Menos de 0,11 1 Limitado Menos de 0,04

* O impacto e a probabilidade sdo medidos em niveis: limitado, baixo, moderado, elevado e alto, de acordo com a matriz AHP normalizada.

** A coluna pesos encontrados na matriz normalizada s&o transformados em pontos (valores numéricos inteiros de 1 a 5) utilizando esta tabela de pon-

tuagdo da metodologia.
Fonte: Os proprios autores (2021)

ro, riscos insignificantes para o estudo; o amarelo “ovo”, ou
mais escuro, riscos toleraveis; o laranja, riscos indesejaveis
e que devem ser mitigados; e o vermelho, riscos que devem
ser urgentemente eliminados ou, pelo menos, mitigados. A
matriz de probabilidade x impacto com as devidas cores esta
descrita na Tabela 6.

Define-se como sendo uma ferramenta de gerenciamen-
to de riscos que permite de forma visual identificar quais sdo
os riscos que devem receber mais atengdo. Por se tratar de
uma ferramenta para priorizagado de riscos, pode ser aplica-
da na etapa de avaliagdo de riscos.

Na Tabela 6 os riscos sdo classificados através da multipli-
cacgdo dos pontos definidos nas Tabelas 4 e 5.

Os fatores EESG possuem cor vermelha, significando que
todos sdo de extrema importancia para os projetos de redes

de drenagem. A avaliagdo de probabilidade e impacto é feita

Tabela 5. Matriz de risco

para cada risco identificado através de entrevistas, reunides
ou outras técnicas. A probabilidade e o impacto podem ser
classificados através de um dominio especifico, sendo uma
ferramenta visual que possibilita ver rapidamente quais sao
0s riscos que devem receber mais atengdo, o que torna mui-
to mais facil o entendimento e engajamento das equipes no
processo.

Modelagem
Por meio da combinagdo dos pesos encontrados no mé-

todo AHP-GDM e as probabilidades da BBN, foi possivel es-
tabelecer as seguintes equagoes:

Riscos
Limitado Baixo Moderado Elevado Alto
1 2 3 4
Quase ndo ha probabilidade 1 1 2 3 4 5
Improvavel 2 2 4 3 8 10
Probabilidade Provavel 3 3 6 g9 12 15
Muito provavel 4 4 8 12 16
Esperado 5 5 10 15
| 1-5 Insignificante | 6 - 9 Toleravel | 10 - 16 Indesejavel [ 17 - 25 Intoleravel |

Fonte: Os préprios autores (2021)

Tabela 6. Tabela de Probabilidade x Impacto

Fatores de Risco Probabilidade Impacto Probabilidade Impacto Final
Econdmico 0,83 0,19 5 5
Ambiental 0,80 0,35 5 5
Social 0,84 0,24 5 5
Governanga 0,74 0,22 4 5

Fonte: Os préprios autores (2021)
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f(Econ.) = Ecl.prob (inv.costs) + Ec2prob{oper. costs)

f(Env.) = Enl.prob(reg.env.leg.) + En2. prob{odor gen.) + En3.prob (p.reuse efflu.) + End. prob(clim.)

f(Soc.) = S1.preb(loc. cult.) + 52. prob{occup. safety)

f(Gov.) = G1. prob(int.neighborhood)

Equacao 1. Fungdes das dimensodes EESG

f(EESG) = (0,08976.0,84.X1 + 0,08976.0,83.X2) + (0,08526.0,88.X3 + 0,03812.0,79. X4 + 0,14450.0,65.X5
+0,08407.0,87.X6) + (0,12481.0,85. X7 + 0,12481.0,83. X8) + (0,21885.0,74. X9)

Equagao 2. Férmula da fungdo objetivo do problema

Desta forma, foi possivel chegar a seguinte equacao:
f(EESGI) = f(EESGc) | f(EESGp)
Equacao 3. Relagdo de desempenho

Onde f(EESGI) é a relagdo de desempenho entre o valor
calculado para a empresa f(EESGc) e o valor maximo para o
modelo em questdo f(EESGp) e: X1 = X2 = X3 = X4 = X5 = X6
=X7=X8=X9=1.

Ou seja, o modelo compara o resultado da empresa
f(EESGi) com o valor maximo obtido pelo modelo f(EESGp).

DISCUSSAO DE RESULTADOS

O reaproveitamento de efluentes pode ocorrer em fins
potdveis e ndo potaveis. O reuso da bebida gera custos ele-
vados e pode gerar riscos a salide humana, e sua pratica esta
condicionada a situagdes de escassez. O reaproveitamento
para fins ndo potaveis ocorre nas seguintes atividades: agri-
cola (irrigagdo de plantas comestiveis ou ndo); urbano (pre-
vencdo de incéndios, descargas sanitdrias, lavagens de ruas,
torres de refrigeragdo, entre outros). O reaproveitamento
em uma cervejaria requer primeiro a adog¢do de boas prati-
cas operacionais capazes de orientar a tomada de decisdo,
como: monitoramentos, aperfeicoamentos na producdo e
dados de consumo de agua e energia (Nordheim e Barrasso,
2007).

Em relagdo ao odor, a resposta das pessoas € variavel,
conforme demonstrado nesta pesquisa. Essa variabilidade é
o resultado de diferentes percepg¢des de odor (a percepgdo
varia devido a diferentes classes de compostos odoriferos).
Além disso, o fato de aceitar ou rejeitar um odor depende
muito de experiéncias anteriores, das circunstancias em que

ele é sentido, a idade, saude e atitudes do receptor huma-
no. Deve-se ter cuidado na escolha dos materiais que fardo
o tratamento, pois eles podem influenciar mais no odor do
que os proprios efluentes. Facilmente reconhecido por seu
odor de ovo podre, o sulfeto de hidrogénio (H,S) é respon-
savel pela maioria dos problemas de odores associados ao
tratamento de efluentes de cervejaria e processamento de
alimentos. Mais pesado que o ar, incolor, corrosivo e extre-
mamente toxico, ele levanta sérias questdes de saude e se-
gurancga no local de trabalho (Robbins e Brillat, 2002).

Outro fator considerado importante foi a interagdo com a
vizinhanga. Um bom estudo deste fator deve levar em con-
sideragdo o estabelecimento de parametros caso sejam ne-
cessarias reformas para a viabilizagdo do projeto e estudos
de impacto ambiental apresentando propostas de ajustes
ambientais. As empresas que implementam tais praticas
podem vislumbrar beneficios concretos como agregacao de
valor ao produto, conquistas de novos mercados, melhor
aproveitamento dos recursos naturais, reducdo de custos e
aumento da produtividade (Leite, Santos e Oliveira, 2011).

A legislacdo é a primeira condi¢do para um projeto de
tratamento de efluentes. E importante observar que as di-
ferengas na legislagdo muitas vezes impossibilitam a copia
de um projeto de tratamento bem-sucedido de um estado
para outro. Uma estagdo de tratamento de esgoto (ETE)
pode ser suficiente para atender a legislagdo de um estado,
mas ndo atende a todos os limites estabelecidos por outro
estado. Empresas como a Ambev possuem programas como
o Bacias & Florestas, sendo uma iniciativa com missdo de
colaborar na recuperagao e preservagao de importantes ba-
cias hidrograficas do pais por meio de um amplo diagndstico
de cada bacia, reunindo uma série de parceiros e tragando
um plano local com ag¢des que incluem educag¢do ambiental,
restauragao ecoldgica, praticas de conservagdo e Pagamento
por Servigos Ambientais (Ambey, s. d.).



Os parametros de controle da carga organica sao aplica-
dos de forma muito diferente entre alguns estados. No es-
tado do Rio de Janeiro, a avaliacdo é feita pelos parametros
de demanda bioldgica de oxigénio e demanda quimica de
oxigénio. Em relagdo a demanda bioldgica de oxigénio, a
eficiéncia estd diretamente ligada a carga organica em duas
faixas: até 100 kg DBO/d 70% e acima de 100 kg DBO/d 90%.
Em relagdo a demanda quimica de oxigénio, o controle é fei-
to por concentragdo, com uma tabela em que a tipologia da
industria é o indicador (Giordano, 2003). No que diz respeito
ao0s metais, o que varia entre as diferentes legisla¢cOes esta-
duais é a concentragdo dos parametros.

Os fatores da multiplicagdo AHP-GDMxBBN mostraram
que todos os fatores EESG sdo de suma importancia, neces-
sitando serem mitigados para que a insergdo ocorra com
qualidade e seguranca. As equagdes encontradas sdo uma
fonte importante de informagdes para as empresas que que-
rem implementar o EESG utilizando metodologias de andlise
de riscos.

CONCLUSOES

No entanto, destaca-se que o modelo a ser proposto no
presente trabalho se limita a apresentar uma fungdo ob-
jetivo que serd tratada como um “Indicador EESG das Cer-
vejarias”, cabendo a cada uma das empresas que optarem
por sua adesdo definir as métricas e/ou seus indicadores in-
ternos mais adequados a cada um dos fatores/subcritérios,
conforme a sua propria estratégia de negdcio. Ou seja, da
forma como foi apresentado no presente trabalho, cada em-
presa adota o indicador que Ihe convém para cada um dos
subcritérios analisados.

Sendo assim, sdo apresentadas as respostas para as per-
guntas da pesquisa:

QP1: Qual o grau de importancia das dimensdes do EESG
quanto a utilizagdo de dgua de reuso em industrias cervejei-

ras brasileiras (abordagem pelo método AHP-GDM)?

Resposta: A Tabela 7 apresenta o grau de impacto encon-
trado nas dimens&es EESG segundo este estudo:

Tabela 7. Tabela de Probabilidade x Impacto.

Fatores de Risco Impacto
Econdmico 0,19
Ambiental 0,35

Social 0,24
Governanga 0,22

Fonte: Os préprios autores (2021)
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QP2: Qual o nivel de criticidade dos fatores de risco en-
volvidos no processo de utilizagdo de agua de reuso nos
processos industriais das cervejarias brasileiras (abordagem
pelo método BBN)?

Resposta: A Tabela 8 apresenta o grau de probabilidade
de ocorréncia encontrado nas dimensdes EESG segundo

este estudo:

Tabela 8. Tabela de Probabilidade x Impacto.

Fatores de Risco Probabilidade
Economico 0,83
Ambiental 0,80

Social 0,84
Governanga 0,74

Fonte: Os proprios autores (2021).

QP3: Seria possivel a construcdo de um modelo/fungdo
que possibilite estabelecer uma relagdo de desempenho
para as operagGes (abordagem pelo método hibrido AHP-
-GDM x BBN)?

Resposta: Sim, é possivel, sendo demonstrado pelas
Equagdes 1, 2, 3, encontradas no capitulo 3, topico 3.6 deste
trabalho.

Dado contexto de delimitagdes da pesquisa de propor um
indicador que possibilitasse analisar a perspectiva do EESG
em companhias cervejeiras, dentre as sugestdes de desdo-
bramentos da pesquisa vislumbra-se potenciais reflexdes
quanto a:

Realizar um levantamento bibliografico ou via consulta
direta as empresas do setor, acerca de quais sdo os indi-
cadores mais frequentemente utilizados pelas cervejarias
quando precisam quantificar cada um dos fatores criticos
identificados no presente trabalho. A fim de avaliar se ha-
veria uma gama de indicadores similares e/ou convergentes
entre as empresas que poderiam ser utilizados como uma
forma de quantificar ou de atribuir valores as variaveis da
fungdo proposta. Possibilitando a criagdo de uma ferramen-
ta alternativa para a realizagdo de benchmarking entre as
empresas do setor, sob forma de ranking (ranqueamento
conforme a pontuagdo obtida na fungdo objetivo);

Realizar um estudo de caso com algumas empresas que
permitam utilizar seus dados, de forma que seja possivel
analisa-los com foco na geragdo de novos modelos.

Aplicagdo do modelo em outras empresas e/ou setores
que utilizam intensivamente a agua em seus processos,
como, por exemplo, a indUstria civil, siderurgica, quimica,
alimentos, energia (termelétricas).
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