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RESUMO

A poluicdo do ar oferece riscos a saude humana e ao meio ambiente, assim, é necesséario que
tecnologias de tratamento de poluentes atmosféricos sejam aplicadas antes de sua liberacédo para a
atmosfera. A producéo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) é um dos responsaveis
pela emissdo de gases e particulas como, por exemplo, fumos de asfalto, materiais particulados,
monodxido de carbono,dioxido de carbono, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, metano, 6xidos de
enxofre e nitrogénio. Neste trabalho, foi utilizado o método Analitico Hierarquico (AHP — Analytic
Hierarachy Process) para selecdo da melhor tecnologia de tratamento de efluentes gasosos
provenientes de usinas de asfalto, através de avaliagdo de aspectos econdémicos, operacionais e
ambientais. Os resultados permitiram inferir que o melhor sistema para tratamento de efluentes

atmosféricos, de acordo com a prioridade global calculada, é o lavador de gases do tipo Venturi.

Palavras-chave: Poluentes Atmosféricos; Concreto Betuminoso Usinado a Quente; Método AHP.
ABSTRACT

The air pollution offers risks to the human health and to the environment, therefore, it is necessary that
technologies for treatment of atmospheric pollutants be applied before its release into the atmosphere.
The production of bituminous asphalt concrete is one of the responsible for the emission of gases and
particles such as particulate materials, carbon moxide, carbon dioxide, hydrocarbon aromatic polycyclic,
methane,sulfur oxides and nitrogen oxides. In this study, the Analytic Hierarachy Process (AHP) have
been used to select the best technology for treatment of gaseous effluents from asphalt plants through
the evaluation of economic, operational and environmental aspects. The results allowed concluding that
the best system for the atmospheric effluents treatment, in accordance with the calculated global priority,

is the Venturi wet scrubber.

Keywords: Air Pollutants; Hot Mix Asphalt; AHP Method.
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INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica urbana vem se tornando um dos maiores problemas ambientais da
sociedade atual, ndo s6 dos paises industrializados, mas também daqueles em
desenvolvimento. Com o aumento das emissfes atmosféricas nas Uultimas décadas,
principalmente nos grandes centros urbanos, sdo notaveis os impactos causados pela
poluicdo atmosférica nas comunidades e no meio ambiente, que sdo afetados negativamente
de modo constante pelos niveis elevados de poluicdo do ar. A qualidade do ar é diretamente
influenciada pela distribuicdo de emissdes veiculares e industriais e a intensidade das
mesmas revela-se de crucial importancia para estudo destas emissbes (CETESB, 2011).

Segundo a Resolucdo n° 003/1990 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA,
1990), poluente atmosférico pode ser definido como qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade e em quantidade, concentragéo, tempo ou caracteristicas em desacordo com
0s niveis estabelecidos em legislacéo, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo
ou ofensivo a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a
flora ou prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da

comunidade.

Inimeras séo as atividades industriais que langam poluentes para a atmosfera, dentre elas a
producdo de asfalto do tipo CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), € uma das
responsaveis pela emissdo de material particulado (MP), monéxido de carbono (CO), dioxido
de carbono (COy), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx), metano (CHa),
carbono organico total (COT), compostos organicos volateis (COVs) e acido cloridrico (HCI)
(US EPA, 2000). Assim, faz-se necessaria a aplicacao de tecnologias de tratamento e controle

de emissdes atmosféricas industriais.

Além do controle ambiental e prote¢do a salde humana, o tratamento de efluentes gasosos
gerados em processos industriais, apresentam vantagens econdmicas e operacionais, que
segundo Theodore (2008), seria lucro e protecao. Por exemplo, os lucros podem resultar da
utilizacéo de gases de alto-forno para aquecimento e geragédo de energia, mas as impurezas

contidas nos gases devem ser removidas para promover uma queima satisfatoria.

Para que a remocé&o de determinado poluente seja efetuada, o efluente gasoso deve passar
através de um dispositivo ou sistema de controle que recolhe ou destréi o poluente e libera

um efluente mais limpo para a atmosfera. O dispositivo ou sistema de controle selecionado
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deve ser especifico para o poluente de interesse a fim de que a eficiéncia necessaria seja
alcancada (VALLERO, 2008).

Diversas sdo as tecnologias que podem ser aplicadas para o tratamento de poluentes
atmosféricos gerados pelo processo de fabricacdo de asfalto, tais como: lavador de gases
(spray dryer, Venturi,Scrubber), filtro de mangas, camara de sedimentacdo gravitacional e
precipitador eletrostatico (BERNUCCI et al.,, 2006). Dessa forma, a etapa de selecdo da
melhor tecnologia a ser aplicada no tratamento de efluentes gasosos provenientes da
fabricacdo de asfalto do tipo CBUQ é fundamental para garantia de um bom controle
ambiental, operacional e protecdo a salde humana da populacao que vive no entorno de um

empreendimento que pratica tal atividade.

Existem muitos métodos de tomada de decisdo que podem ser utilizados para auxiliar na
determinacdo da melhor tecnologia a ser aplicada para o tratamento de poluentes
atmosféricos gerados através da producao de asfalto, dentre eles o Método AHP - Analytic
Hierarchy Process, que, segundo Costa (2002), foi proposto por Tomas Lorie Saaty no inicio
da década de 70 e consiste em selecionar/escolher alternativas em determinado processo
gue englobe diferentes critérios e, quando necessario, sub-critérios avaliativos.

Chan et al. (2004), sugerem que este método € intuitivo e relativamente fécil para a formulagao
e andlise de decisdes. Marchezetti, Kaviski e Braga (2011) aplicaram o método AHP para a
hierarquizacdo das alternativas de tratamento de residuos solidos domiciliares na Regido
Metropolitana de Curitiba, bem como Knupp (2013), que utilizou 0 método para determinar o
desempenho de um sistema composto por um filtro anaerébio e um wetland horizontal na
producdo de agua para reuso predial a partir de agua cinza. Ambos os trabalhos permitiram

atestar a viabilidade do método AHP para hierarquizagdo em processos complexos.

No presente trabalho, procurou-se elencar algumas tecnologias de tratamento de emissdes
atmosféricas passiveis de serem aplicadas na producdo de Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ) e, através da utilizacao do Método de Andlise Hierarquica (AHP), buscou-se

determinar o tratamento tecnolégico mais viavel.

MATERIAIS E METODOS

METODO AHP
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O método AHP esta fundamentado em trés elementos basicos: determinacao de hierarquias,
definicdo de prioridades (Quadro 1) e analise de consisténcia l6gica.

Quadro 1 — Escala de prioridades (Escala Fundamental de Saaty).

Intensidade de

. Definicédo Explicacdo
Importancia
o As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Importéncia semelhante o
objetivo.
o ] A experiéncia e o julgamento favorecem de maneira
3 Importéncia baixa ) = .
leve determinada atividade em relagéo a outra.
o A experiéncia e o julgamento favorecem de maneira
5 Importancia alta » o
forte uma atividade em relagcéo a outra.
Uma atividade € bem mais favorecida em relacao a
7 Importancia muito alta outra, e sua dominacao de importancia é demonstrada
na pratica.
o A evidéncia favorece uma atividade em relacéo a
9 Importéncia absoluta .
outra com o mais alto grau de certeza.
2 468 Valores intermediarios entre os = Quando é necesséaria uma condicdo de compromisso

valores adjacentes entre duas defini¢des.

Se a atividade i recebe uma das

. designacdes diferentes maiores
Reciprocos dos
) que zero, quando comparada ) . i
valores maiores o ) L Designacéo razoavel
com a atividade de j, entdo j tem

que zero .
o valor reciproco quando
comparada com i
L ~ Se a consisténcia necessitar ser forcada para obter n
Racionais Razdes resultantes da escala

valores numéricos para completar a matriz.
Fonte: Adaptado de Saaty(1991).

A escala de prioridades, de acordo com Gomes (2009), é o conjunto numérico que nao varia
sob a mudanca de similaridade, multiplicada por uma constante positiva. No momento em que

a razao de determinados dois niumeros é formada, a constante é cancelada.

s

Segundo Knupp (2013), a matriz "n x n" é utilizada como ferramenta na aplicacao do método

AHP, principalmente para o julgamento paritario em cada nivel hierarquico. Para tanto, €

. . -1) . £ ., . . 2
preciso que haja n("z—) julgamentos — onde n & o numero de linhas e colunas. A matriz A é

constituida por Aa (i,j) e reciproca, onde aj,i = 1/ai,j.

aqq aq2 T ¢ £ 1)
A=laz1 az; T ¢ &Y (4
an, anz; .. .. .. ann
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Conforme Passos (2010), Gomes (2009) e Knupp (2013), a escala de razao relativa € derivada
da matriz de julgamentos reciproca da comparacao das alternativas (julgamentos paritarios),
que resultam de:

AxV = ImaxxV

Onde:
A - matriz de julgamentos
Amax- maior autovalor da matriz

V - autovetor.

Segundo Saaty (1991), se faz necessario, apos a verificagdo do autovetor "V, examinar o
indice de Consisténcia (IC) e a Razdo de Consisténcia (RC). Isto é motivado devido &
possibilidade de incertezas na matriz de julgamentos, eventualmente provocada pelo tomador
de decisobes.
Amax — n
IC = Q
n—1

Onde:
Amax - maior autovalor da matriz

n - ordem da matriz.

IC
indice Randomico IR paran’

RC =

Onde:
IC - indice de Consisténcia

IR - indice Randémico obtido em funcéo da ordem da matriz

O Quadro 2 apresenta os valores do indice randdmico em fungéo da ordem da matriz.

Quadro 2 — indice Randémico Médio do AHP.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IR 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51
Fonte: Adaptado de Saaty(1991).
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Se a razéo de consisténcia (RC)for menor do que o valor de 0,1, é considerado aceitavel.
Entretanto, se o RC for maior do que 0,1, é recomendavel que o julgamento da matriz seja

revisado.

APLICACAO DO METODO

A aplicacdo do método AHP para sele¢do da tecnologia mais adequada para o tratamento de
poluentes atmosféricos gerados por uma usina de fabricacdo de asfalto do tipo CBUQ,
consistiu na execucédo das fases apresentadas a seguir.

Primeira Fase — Determinacéao de Hierarquias

Para aplicacdo do método AHP, foram elencados os parametros considerados relevantes para
o levantamento das tecnologias, conforme apresentado na arvore hierarquica (Figura 1). Além
disso, foram destacadas as principais alternativas tecnol6gicas disponiveis para o controle de
emissdes atmosféricas geradas na producdo de CBUQ.

Assim, tanto os sistemas de controle e tratamento de efluentes gasosos quanto os parametros
a serem julgados (critérios e sub-critérios), foram selecionados de acordo com a Secéo 11.1
do AP-42 (Hot Mix Asphalt Plants) da Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (US EPA,
2000).

Determinagdo de tecnologias para o
controle de emissdes atmosféricas
provenientes da producdo de CBUQ

| }

[ Critérios Econdmicos ] [ Critérios Ambientais ]
! ‘ } | | |
Custo de Custo de Custo de Retencdo de Tratamento Geragdo de Geracdo de
Instalacdo Operacdo Manutengido MP de Gases Efluentes Residuos Solidos

A4

[ Critérios Operacionais ]

| | | ! }

[Temperatura]{ Umidade J[ Eficiéncia ][Frequenma?e][ Corrosdo ]
Manutencao

T

Fiitro de Manga
Venlturi

Spray Dryer
Scrubber
Precipitador
Eletrostatico

Figura 1- Representacéo esquematica da arvore hierarquica para sele¢éo da melhor tecnologia de tratamento de
efluentes atmosféricos.
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
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Segunda Fase — Levantamento Bibliografico e Julgamento dos Critérios e Sub-critérios

Apos determinagdo da arvore hierarquica, considerando critérios e sub-critérios a serem
analisados, foi realizado um levantamento bibliografico referente aos parametros
considerados, objetivando a realizacdo de julgamentos da forma mais fidedigna possivel.

As informacbes obtidas foram compiladas num Unico quadro (Quadro 3) de forma que
pudessem ser visualizadas com mais clareza para que, posteriormente, o julgamento dos

critérios e sub-critérios fosse facilitado.
Quadro 3 — Identificacéo de tecnologias para o controle de emissdes atmosféricas.

Tecnologias Critérios Econémicos Critérios Operacionais Critérios Ambientais
Retencéo de
Entre 100°C e
Temperatura Material Sim
Custo de Moderado a 800°C )
Particulado
Instalagao Alto
Tratamento
Umidade Até 20% Néo
de Gases
) Geragao de
Filtro de Manga
Eficiéncia Até 99% Efluentes Néo
Custo L
) Moderado Liquidos
Operacional
Frequéncia de Baixa/
5 Geracao de
manutencao Moderada
Residuos Sim
Custo de Corrosao do .
Alto . Baixa Sélidos
Manutengédo Equipamento
Retencéo de
Temperatura 650 °C Material Sim
Custo de .
Moderado Particulado
Instalagao
Tratamento
Umidade NA Sim
de Gases
) Geragao de
Venturi
Eficiéncia Até 99% Efluentes Sim
Custo Lo
Alto Liquidos
Operacional
Frequéncia de
. Moderada Geracao de
manutencao
Residuos Nao
Custo de ) Corroséo do .
Baixo . Moderada/Alta Sélidos
Manutengédo Equipamento
Retencgédo de
Temperatura 371°C a 650°C Material Sim
Custo de )
Moderado Particulado
Instalagdo
Tratamento
Umidade NA Sim
de Gases
Geracao de
Spray Dryer . )
Eficiéncia Até 90% Efluentes Sim
Custo L
) Moderado Liquidos
Operacional
Frequéncia de
. Moderada Geragdo de
manutencao
Residuos Nao
Custo de Moderado/ Corrosao do .
Moderada/Alta Solidos
Manutengéo Alto Equipamento
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Tecnologias Critérios Econémicos Critérios Operacionais Critérios Ambientais
Retencgéo de
Temperatura Até 650 °C Material Sim
Custo de .
Moderado Particulado
Instalagcao
. Tratamento )
Umidade NA Sim
de Gases
Geracao de
Scrubber o )
Eficiéncia 90-95% Efluentes Sim
Custo L.
. Moderado Liquidos
Operacional
Frequéncia de
. Moderada Geragéo de
manutencéo
Residuos Nao
Custo de Corrosao do .
Moderado ) Moderada/Alta Solidos
Manutencgéo Equipamento
Retencgédo de
Temperatura Até 650 °C Material Sim
Particulado
Custo de Moderado/
5 A eficiéncia é
Instalagao Alto
. maior quando as | Tratamento
Umidade Nao
particulas estédo de Gases
Precipitador Umidas
Eletrostatico Geragéo de
Eficiéncia Até 99,9% Efluentes Nao
Custo Baixo a o
Liguidos
Operacional Moderado
Frequéncia de )
. Baixa Geragéo de
manutencado
Residuos Sim
Custo de Moderado/ Corrosao do ) .
. Baixa Solidos
Manutencgéo Alto Equipamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Terceira Fase — Aplicagdo do Método AHP

Nesta etapa, foi utilizado o programa computacional Assistat— Assisténcia Estatistica (Versao
7.7), desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal da
Paraiba (SILVA; AZEVEDO, 2002).

Para cada um dos critérios e sub-critérios selecionados, foram adotados pesos de importancia
de acordo com o Quadro 1, cujos valores aplicados foram baseados nas informacgdes
apresentadas no Quadro 3 e na experiéncia dos julgadores. Dessa forma, as matrizes de
julgamento foram construidas no software Assistat, comparando os pares (julgamento
paritario) entre critérios, sub-critérios e tecnologias de tratamento de emissdes atmosféricas.

Apo0s os julgamentos, foram geradas matrizes utilizadas para determinar a hierarquizacao de
critérios, quanto a sua importancia. Assim, os dados foram agrupados em uma tabela para
efetuar o calculo de prioridade global através do somat6rio do produto dos critérios pelos sub-
critérios e vetores prioridade de cada tecnologia para efetuar a tomada de decisGes
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RESULTADOS E DISCUSSAO

AplGs a insercdo dos julgamentos no software Assistat (Versdo 7.7), as matrizes foram
geradas, seguidas de seus Vetores Prioridades, Lambda M&aximo (Ama), Indice de
Consisténcia (IC), Razdo de Consisténcia (RC) e Indice Randdmico (IR). Para a apresentacio

dos resultados, foi adotado o maximo de 4 casas decimais.

A tabela 1 foi gerada através do julgamento paritario entre os critérios gerais estabelecidos
como parte da analise efetuada para a determinacéo da tecnologia de controle de emissdes
atmosféricas provenientes da producdo de CBUQ. Verificou-se que o maior valor do vetor
prioridade pertence ao critério econdmico, com um valor de 0,6433.

Tabela 1 — Matriz de comparacao dos Critérios Gerais em relagdo ao objetivo.

Critérios Econémicos Operacionais Ambientais Vetor Prioridade
Econdmicos 1 3 7 0,6433
Operacionais 0,3333 1 5 0,2828
Ambientais 0,1428 0,2000 1 0,0700

Amax. 3,0655; RC: 0,0564; IC: 0,0327; IR: 0,58.

A tabela 2 refere-se a comparacdo entre os sub-critérios econémicos, ou seja, custo de
instalacédo, operacdo e manutencgdo. A partir do julgamento entre os sub-critérios, observa-se
gue o custo de instalacdo (0,6877) € um parametro considerado como importante para a

selecdo da tecnologia de controle de emissdes atmosféricas a ser implementada.

Tabela 2 — Matriz de comparacdo dos Sub-critérios Econémicos em relagdo ao objetivo.

Sub-critérios Custo de Custo de Custo de Vetor
Econémicos Instalacéo Operacgao Manutencéo Prioridade
Custo de Instalagéo 1 4 7 0,6877
Custo de Operacgéo 0,2500 1 4 0,2344
Custo de Manutencéao 0,1428 0,2500 1 0,0778

Amax: 3,0774; RC: 0,0668; IC: 0,0387; IR: 0,58.

As tabelas 3, 4 e 5 apresentam os julgamentos das tecnologias frente a cada sub-critério

econdmico.

Tabela 3 — Matriz de comparacao das Tecnologias em relacéo ao Custo de Instalagéo.

) Filtro de ) Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber . Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
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Filtro de
1 1/3 3 3 1/2 0,0793

Manga
Venturi 3 1 1 1 5 0,2804
Spray Dryer 3 1 1 1 5 0,2804
Scrubber 3 1 1 1 5 0,2804

Precipitador

2 0,2000 0,2000 0,2000 1 0,0794

Eletrostéatico

Amax: 5,1891; RC: 0,0422; IC: 0,0472; IR: 1,12.

Tabela 4 — Matriz de comparacao das Tecnologias em relacdo ao Custo de Operacao.

] Filtro de ) Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber . Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
Filtro de
1 4 1 1 1/3 0,1769
Manga
Venturi 0,2500 1 1/4 1/4 1/6 0,0509
Spray Dryer 1 4 1 1 1/2 0,1903
Scrubber 1 4 1 1 1/2 0,1903
Precipitador
3 6 2 2 1 0,3915

Eletrostatico

Amax: 5,0393; RC: 0,0087; IC: 0,0098; IR: 1,12.

Tabela 5 — Matriz de comparacao das Tecnologias em relacdo ao Custo de Manutencao.

) Filtro de ) Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber » Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
Filtro de
1 1/5 1/2 2 2 0,1348
Manga
Venturi 5 1 5 4 5 0,5193
Spray Dryer 2 0,2000 1 2 1 0,1513
Scrubber 0,5000 0,2500 0,5000 1 2 0,1080
Precipitador
0,5000 0,2000 1 0,5000 1 0,0864

Eletrostatico

Amax: 5,3173; RC: 0,0708; IC: 7,9325E-02; IR: 1,12.

A partir do julgamento dos critérios econbémicos, observou-se que os lavadores de gases
(spray dryer, Venturi e Scrubber) apresentam o melhor custo de instalagdo, o precipitador
eletrostatico com menor custo de operacéo, e o Venturi com menor custo de manutencéo.

A Tabela 6 consiste no julgamento paritario entre os sub-critérios operacionais.

Tabela 6 — Matriz de comparacao dos Sub-critérios Operacionais em relagcdo ao objetivo.
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Subcritérios Temperatura Umidade Eficiéncia Frequénciade  Corroséao Vetor
Operacionais Manutencéo Prioridade
Temperatura 1 2 1 1 1/2 0,1905
Umidade 1 1 1 1 1/2 0,1438
Eficiéncia 1 1 1 4 1 0,2619
Frequéncia de 1 1 1 1 1 0,1517
Manutencéo
Corroséo 3 1 0,5000 1 1 0,2519

Amax: 5,3807; RC: 0,0849; IC: 9,5177E-02; IR: 1,12.

A partir desta matriz (Tabela 6), observou-se que o maior valor do vetor prioridade pertence

ao sub-critério Eficiéncia (0,2619). Este resultado pode ser explicado fundamentado no fato

de que a eficiéncia de operac¢do € o maior peso em relagdo ao funcionamento 6timo dos

sistemas em geral.

As tabelas 7, 8, 9, 10 e 11 referem-se ao julgamento paritario das tecnologias elencadas frente

a cada sub-critério operacional.

Tabela 7 — Matriz de comparacao das Tecnologias em relacdo ao Sub-critério Temperatura.

) Filtro de ) Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber . Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
Filtro de
1 4 4 4 4 0,5000
Manga
Venturi 0,2500 1 1 1 1 0,1250
Spray Dryer 0,2500 1 1 1 1 0,1250
Scrubber 0,2500 1 1 1 1 0,1250
Precipitador
0,2500 1 1 1 1 0,1250

Eletrostatico

Amax: 5; RC: 0; IC: 0; IR: 1,12.

Tabela 8 — Matriz de comparacao das Tecnologias em relagcao ao Sub-critério Umidade.

) Filtro de ) Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber . Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostatico
Filtro de
1 1/7 1/7 1/7 1/3 0,0382
Manga
Venturi 7 1 1 1 0,2928
Spray Dryer 7 1 1 1 0,2928
Scrubber 7 1 1 1 0,2928
Precipitador
3 0,2500 0,2500 0,2500 1 0,0832

Eletrostatico

Amax: 5,0355; RC: 0,0079; 1C:0,0088; IR: 1,12.
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Tabela 9 — Matriz de comparacao das Tecnologias em relacdo ao Sub-critério Eficiéncia.

) Filtro de ] Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber - Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostatico
Filtro de
1 1 3 3 1/2 0,2422
Manga
Venturi 1 1 3 3 2 0,3114
Spray Dryer 0,3333 0,3333 1 1/2 1/3 0,0779
Scrubber 0,3333 0,3333 2 1 1/2 0,1128
Precipitador
2 0,5000 3 2 1 0,2555

Eletrostatico
Amax: 5,2139; RC: 0,0477; 1C: 0,0534; IR: 1,12.

Tabela 10 — Matriz de comparagdo das Tecnologias em relacdo ao Sub-critério Freqiiéncia de

Manutencéo.
) Filtro de ) Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber - Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
Filtro de
1 5 5 5 1/3 0,3087
Manga
Venturi 0,2000 1 1 1 1/5 0,0755
Spray Dryer 0,2000 1 1 1 1/5 0,0755
Scrubber 0,2000 1 1 1 1/5 0,0755
Precipitador
3 5 5 5 1 0,4646

Eletrostatico
Amax: 5,1493; RC: 0,0333; IC: 0,0373; IR: 1,12.

Tabela 11 — Matriz de comparacéo das Tecnologias em relagdo ao Sub-critério Corroséo.

) Filtro de ) Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber . Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
Filtro de
1 5 5 5 1 0,3846
Manga
Venturi 0,2000 1 1 1 1/5 0,0769
Spray Dryer 0,2000 1 1 1 1/5 0,0769
Scrubber 0,2000 1 1 1 1/5 0,0769
Precipitador
1 5 5 5 1 0,3846

Eletrostatico
Amax: 5; RC: 0; IC: 0; IR: 1,12.

O filtro de manga apresentou o maior peso (0,5000) em relacdo ao critério temperatura
(Tabela 7), por ser o sistema que pode operar com a maior faixa de temperatura. Para a

umidade (Tabela 8), os trés lavadores de gases apresentaram os maiores valores (0,2928),
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uma vez que nao importa se as particulas e gases apresentem caracteristicas de alta

umidade. Sobre a eficiéncia (Tabela 9), o Venturi apresentou 0 maior peso (0,3114) e o

precipitador eletrostatico se destacou no quesito freqliéncia de manutencdo (Tabela 10), ja

gue esta ndo é realizada com alta freqiéncia. Por fim, as tecnologias filtro de manga e

precipitador eletrostatico indicaram as méaximas grandezas (0,3846) para corrosao (Tabela

11), indicando coeréncia, por ndo utilizarem liquidos no tratamento dos poluentes.

Na tabela 12, os Sub-critérios ambientais foram julgados em relacdo ao objetivo. Verificou-se,

apos o julgamento, que os critérios retencdo de poluente e tratamento de gases sdo

importantes para a selegéo das tecnologias.

Tabela 12 — Matriz de compara¢éo dos Sub-critérios Ambientais em rela¢@o ao objetivo.

Sub-critérios Retencéo de Tratamento Geracdo de GReragao de Vetor
. . esiduos L
Ambientais de Gases Efluentes e Prioridade
Sélidos
Retencdo de MP 1 4 4 0,4000
Tratamento de
Gases 1 4 4 0,4000
Geracdo de 0,2500 0,2500 1 1 0,1000
Efluentes
Geracdo de 0,2500 0,2500 1 1 0,1000

Residuos Sélidos

Amax: 4; RC: 0; IC: 0; IR: 0,9.

As tabelas 13, 14, 15 e 16 referem-se ao julgamento paritario das tecnologias frente a cada
sub-critério ambiental.

Tabela 13 — Matriz de comparac¢éo das Tecnologias em relagdo ao Sub-critério Ambiental Retencéo de
Material Particulado.

Filtro de

Spray

Precipitador

Tecnologias Manga Venturi Dryer Scrubber Eletrostatico Vetor Prioridade
Filtro de 1 1/5 1/5 1/5 1/5 0,0588
Manga
Venturi 5 1 1 1 5 0,2941
Spray Dryer 5 1 1 1 5 0,2941
Scrubber 5 1 1 1 5 0,2941
Precipitador 1 0,2000 0,2000 0,2000 1 0,0588

Eletrostatico

Amax: 5; RC: 0; IC: 0; IR: 1,12.

Tabela 14 — Matriz de comparacéo das Tecnologias em relacdo ao Subcritério Ambiental Tratamento

de Gases.
Tecnologias Filtro de Venturi Spray Scrubber PreC|p|t§1d_or Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
Filtro de 1 15 15 1/5 1 0,0588
Manga
Venturi 4 1 1 1 5 0,2941
Spray Dryer 4 1 1 1 5 0,2941
Scrubber 4 1 1 1 5 0,2941
Precipitador 4 1 1 1 1 0,0588

Eletrostatico
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Tabela 15 — Matriz de comparacao das Tecnologias em relacdo ao Sub-critério Efluentes Liquidos.

) Filtro de ] Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber . Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
Filtro de
1 5 5 5 1 0,3846
Manga
Venturi 0,3333 1 1 1 1/5 0,0769
Spray Dryer 0,3333 1 1 1 1/5 0,0769
Scrubber 0,3333 1 1 1 1/5 0,0769
Precipitador
1 3 3 3 1 0,3846

Eletrostatico

Amax. 5; RC: 0; 1C: 0; IR: 1,12.

Tabela 16 — Matriz de comparacao das Tecnhologias em relacdo ao Sub-critério Residuos Sdélidos.

) Filtro de ) Spray Precipitador o
Tecnologias Venturi Scrubber - Vetor Prioridade
Manga Dryer Eletrostéatico
Filtro de
1 1/5 1/5 1/5 1 0,0588
Manga
Venturi 5 1 1 1 5 0,2941
Spray Dryer 5 1 1 1 0,2941
Scrubber 5 1 1 1 0,2941
Precipitador
1 0,2000 0,2000 0,2000 1 0,0588

Eletrostatico

Amax: 5; RC: 0; IC: 0; IR: 1,12.

Com excecdo do filtro de manga e precipitador eletrostatico, que nao tratam efluentes

gasosos, todas as outras tecnologias apresentaram pesos maximos iguais (0,2941) para o

sub-critério retencdo de material particulado e para tratamento de gases (Tabelas 13 e 14).

Em contrapartida, o filtro de manga e precipitador eletrostatico ostentaram os valores maximos

de 0,3846 (Tabela 15) em relacao a geracédo de efluentes liquidos e os minimos (0,0588) para

o critério geracao de residuos solidos (Tabela 16), no qual os lavadores apresentaram 0s

valores maximos (0,2941) devido a ndo geracao deste tipo de residuo.

As informacdes obtidas nas matrizes foram agrupadas na tabela 17, para a efetuacéo do

célculo da prioridade global, sendo o0 somatorio dos produtos dos critérios pelos sub-critérios

e autovalores de cada tecnologia.

Tabela 17 — Dados agrupados e Prioridade Global.
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Tecnologias
Critérios Sub-critérios Filtro de ) Spray Precipitador
Venturi Scrubber )
Manga Dryer Eletrostatico
Custo de
0,0793 0,2804 0,2804 0,2804 0,0794
Instalacao (0,6877)
) Custo de
Econdmicos 0,1769 0,0509 0,1903 0,1903 0,3915
Operacéao (0,2344)
(0,6433)
Custo de
Manutencéo 0,1348 0,5193 0,1513 0,1080 0,0864
(0,0778)
Temperatura
0,5000 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250
(0,1905)
Umidade (0,1438) 0,0382 0,2928 0,2928 0,2928 0,0832
Operacionais  Eficiéncia (0,2619) 0,2422 0,3114 0,0779 0,1128 0,2555
(0,2828) Frequéncia de
Manutencgéo 0,3087 0,0755 0,0755 0,0755 0,4646
(0,1517)
Corroséo (0,2519) 0,3846 0,0769 0,0769 0,0769 0,3846
Retencado de MP
0,0588 0,2941 0,2941 0,2941 0,0588
(0,7142)
Tratamento de
0,5888 0,2941 0,2941 0,2941 0,0588
Ambientais Gases (0,4000)
(0,0700) Efluentes Liquidos
0,3846 0,0769 0,0769 0,0769 0,3846
(0,1428)
Residuos Sélidos
0,0588 0,2941 0,2941 0,2941 0,0588
(0,1428)
Prioridade Global 0,1619 0,2272 0,2125 0,2129 0,1812

A partir das relacdes construidas, observou-se o maior valor para o lavador de gases tipo
Venturi (0,2272), cerca de 23% frente aos resultados obtidos: filtro de manga (16%), spray

dryer e Scrubber (ambos 21%) e precipitador eletrostatico(18%).

Como ja explanado, o Venturi possui alta eficiéncia (até 99%) para a remogdo de gases e
particulas solidas. Além disso, possui baixo custo de manuteng&o. Desta forma, observa-se
uma vantagem absoluta frente as outras tecnologias em relagdo a esses parametros. Em
relacdo aos sub-critérios custo de instalacdo, umidade, retencdo de material
particulado,tratamento de gases e geracdo de residuos solidos, o lavador de gases do tipo

Venturi,Spray Dryer e Scrubber, apresentam os maiores pesos do vetor prioridade.

Com isso, observa-se que a tecnologia com maior prioridade global, o Venturi, apresenta

vantagem em 7 dos 12 parametros discutidos. Portanto, os lavadores do tipo Spray Dryer e
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Scrubber, dividem o segundo lugar no ranking do calculo da prioridade global, uma vez que

possuem 0s maiores pesos em 5 dos 12 critérios observados.

O precipitador eletrostatico ocupa a terceira posicdo com cerca de 18% de importancia. O
resultado se sustenta pelo fato de que esta tecnologia apenas possui representatividade
absoluta quanto ao custo de operacao e freqiiéncia de manutencao, além de dividir os maiores
pesos de importancia quanto a corrosdo do equipamento e geracao de e fluentes liquidos. Ou
seja, possui 4 pesos consideraveis frente aos 12 discutidos.

Com cerca de 16% do peso de prioridades, o filtro de manga se apresenta como a tecnologia
menos adequada para a aplicagdo de controle de poluentes atmosféricos da producéo de
CBUQ. Assim, s6 apresenta importancia maior em 3 dos 12 parametros selecionados, sendo

a temperatura, corrosdo do equipamento e geracao de e fluentes liquidos.

Por fim, segundo os julgamentos paritarios executados, a tecnologia mais indicada para o
tratamento de poluentes atmosféricos oriundos da producdo de CBUQ é o lavador de gases
do tipo Venturi. Entretanto, é necessario destacar que foram selecionadas apenas 5 dentre
varias opcoes disponiveis de sistemas de tratamento de gases (Tabela 18). Ainda, é
importante pontuar que nao foram feitos julgamentos de tecnologias associadas para a

aplicacéo na planta de producéo de asfalto.

Tabela 18 — Tecnologias de controle e tratamento de poluentes atmosféricos aplicaveis na planta de
producdo de CBUQ

Coletor Gravitacional

Ciclone

) ) Filtro de Manga
Tecnologias de controle de emissfes

. Lavador Venturi
atmosféricas

Lavador Scrubber

Spray Dryer

Precipitador Eletrostatico

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Apesar de a Norma 031/2006 do Departamento Nacional de Infra estruturas de Transporte
(DNIT, 2006) sugerir o uso de ciclones seguido de filtro de mangas para o controle da poluicdo
atmosférica, os ciclones ndo foram inseridos nesta pesquisa em conseqiiéncia de sua baixa
eficiéncia para particulas menores que 5um, seu alto desgaste por abrasao e possibilidade de
entupimento por particulas com caracteristica adesiva, que possam ser liberadas em funcao

da utilizacdo de materiais agregados de pedreira e do Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP).
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Além disso, esses equipamentos ndo sao capazes de tratar os efluentes gasosos liberados
na producao do CBUQ.

CONCLUSAO

Com os resultados apresentados anteriormente, a aplicagdo do método AHP se mostrou uma
ferramenta viavel para a determinagdo da melhor tecnologia de tratamento de poluentes
atmosféricos provenientes da producéo de asfalto do tipo CBUQ. O lavador do tipo Venturi,
considerando seu uso unitario, isto é, sem associacdo com outro equipamento de controle,
apresentou-se como a tecnologia mais aplicavel, com a prioridade global de 23% de
importancia.

Apesar de ndo existir legislacdo brasileira especifica para o tratamento de emissdes
atmosféricas provenientes da producéo de CBUQ, verifica-se a necessidade de instalacdo de
equipamentos que retenham gases gerados na usinagem desse produto, uma vez que,

segundo a US EPA (2000), gases toxicos sdo emitidos durante a fabricacéo de asfalto.

Deste modo, visando o estimulo de praticas que possam contribuir para a protecédo e
conservacao do meio ambiente e melhoria da qualidade de vida, sugere-se a realizacdo de
julgamentos, a partir da aplicacdo do método AHP, com tecnologias associadas objetivando

o tratamento conjunto de substancias gasosas e de materiais particulados.
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