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RESUMO

A remediacdo de areas contaminadas ndo € automaticamente sustentavel. Assim, surge a
remediacdo sustentavel, com uma abordagem ampla e holistica, considerando igualmente as
trés dimensbes da sustentabilidade na tomada de decisdo sobre a remediacdo de areas
contaminadas. Avalia tanto os impactos quanto os beneficios sobre 0s aspectos ambientais,
econémicos e sociais durante todo o processo. Contudo, os fatores chave para a andlise e
aplicacdo da sustentabilidade neste contexto, em especial no que tange os métodos de apoio a
decisdo, ainda ndo possuem uma abordagem universalmente consolidada e normatizada. Neste
sentido, este estudo objetivou definir um método de avaliagdo da sustentabilidade aplicado a
remediacdo de areas contaminadas que melhor representa o discurso da remediagéo sustentavel.
Para tanto, a metodologia consistiu de seis etapas principais, iniciando com a identificacdo e
descricdo dos métodos de remediacdo sustentavel que vem sendo desenvolvidos no cenario
mundial, seguido do diagnostico e selecdo de critérios importantes para avaliar os métodos
guanto a efetiva abordagem da remediacéo sustentavel. A terceira etapa consistiu na analise dos
métodos quanto a estrutura e abordagem, bem como a sua comparagdo com 0s critérios
selecionados, a fim de verificar o nivel de satisfacdo destes pelos métodos. Na sequéncia, 0s
critérios selecionados foram submetidos ao julgamento de stakeholders da area, por meio do
processo de analise multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process). Na quinta etapa, as
informagdes foram compiladas, e os niveis de ponderacdo obtidos na etapa anterior foram
utilizados para calcular o grau de sustentabilidade de cada método identificado, o qual orientou
a selecdo do melhor método nas condicbes consideradas. E, por fim, foi sugerida uma
otimizacdo deste método selecionado a fim de obter o método ideal e que mais bem representa
as premissas da remediacdo sustentavel. Os resultados indicaram uma tendéncia entre 0s oito
métodos identificados, em fornecer, em sua estrutura, uma representagdo grafica para a tomada
de decisdo. A analise multicritério apontou, entre 0s nove critérios selecionados e analisados, a
“Protecao da satide humana e do ambiente em geral” como sendo o critério mais importante
entre os julgamentos dos decisores participantes. Diante desta analise, 0 método do ITRC
(Interstate Technology and Regulatory Council) obteve melhor desempenho, atingindo um grau
de sustentabilidade de 87,5%, considerando os niveis de satisfacdo de todos os critérios, bem
como os fatores de ponderacdo obtidos para 0os mesmos. Assim, 0 método do ITRC foi
otimizado para uma abordagem 100% dos critérios considerados, o que o definiu como sendo
0 método ideal e que melhor representa o discurso da remediagdo sustentavel. Portanto, o grau
de sustentabilidade obtido serviu para verificar os aspectos relevantes e deficientes dos
métodos, bem como identificar as areas que necessitam de melhorias, tanto para os métodos
existentes, mas principalmente para nortear o desenvolvimento dos métodos novos aplicados a
remediacao sustentavel. Também concluiu-se que a analise dos métodos, em relacéo a critérios
julgados e ponderados no contexto da remediacdo sustentavel, fornece uma compreensdo mais
detalhada das contribui¢cdes dos mais diferentes metodos para resultados sustentaveis.

Palavras chave: locais contaminados; opgfes de remediagcdo; processos sustentaveis;
metodologias; tomada de decisao; .



ABSTRACT

The remediation of contaminated areas is not automatically sustainable. Thus, sustainable
remediation emerges with a broad and holistic approach, also considering the three dimensions
of sustainability in the decision making on the remediation of contaminated areas. Evaluate
both impacts and benefits on environmental, economic and social aspects throughout all the
process. However, the key factors for the analysis and application of sustainability in this
context, especially with regard to decision support methods, do not yet have a universally
consolidated and standardized approach. In this sense, this study aimed to define a method of
evaluation of sustainability applied to the remediation of contaminated areas that best represents
the discourse of sustainable remediation. The methodology consisted of six main steps, starting
with the identification and description of the sustainable remediation methods being developed
in the world scenario, followed by the diagnosis and selection of important criteria to evaluate
the methods for the effective approach to sustainable remediation. The third step consisted of
analyzing the methods for the structure and approach, as well as their comparison with the
selected criteria, in order to verify the level of satisfaction of these by the methods. In the
sequence, the selected criteria were submitted to the judgment of stakeholders of the area,
through the multicriteria analysis process, the Analytic Hierarchy Process (AHP). In the fifth
step, the information was compiled, and the weighting levels obtained in the previous step were
used to calculate the degree of sustainability of each identified method, which guided the
selection of the best method under the conditions considered. And finally, an optimization of
the selected method was suggested in order to obtain the ideal method and that better represents
the premises of the sustainable remediation. The results indicated a tendency among the eight
methods identified in providing, in their structure, a graphical representation for the decision
making. The multicriteria analysis pointed out, among the nine criteria selected and analyzed,
the "Protection of human health and the environment in general” being the most important
criterion among the judgments of the participating decision makers. In this analysis, the method
from ITRC (Interstate Technology and Regulatory Council) obtained a better performance,
reaching a sustainability level of 87.5%, considering the levels of satisfaction of all the criteria,
as well as the weighting factors obtained for them. Thus, the ITRC method was optimized to a
100% approach to the criteria considered, which defined it as the ideal method and that best
represents the discourse of sustainable remediation. Therefore, the degree of sustainability
obtained was to verify the relevant and deficient aspects of the methods, as well as to identify
the areas that need improvement, both for existing methods, but mainly to guide the
development of new methods applied to sustainable remediation. Also, it was concluded that
the analysis of the methods, in relation to criteria judged and weighted in the context of
sustainable remediation, provides a more detailed understanding of the contributions of the
most different methods to sustainable results.

Keywords: contaminated sites; remediation options; sustainable processes; methodologies;
decision-making.
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1 INTRODUCAO

O solo, além de constituir recurso ambiental essencial para a manutencdo dos sistemas
ecologicos e socioeconébmicos, 0s quais suportam os meios de subsisténcia da sociedade, é
considerado meio fundamental na protecao das 4guas subterraneas, visto que, possui capacidade
de agir como filtro natural, meio de adsorcdo, degradacéo e transformacdo de substancias
quimicas (BRASIL, 2009). Contudo, o seu uso indiscriminado fez surgir muitos problemas,
sendo a contaminacdo destas areas a mais preocupante, uma vez que, além de acarretar em
profundas transformagdes negativas ao meio ambiente e aos ecossistemas naturais, as
substancias toxicas presentes neste meio podem chegar as adguas subterraneas, trazendo graves
riscos a saude humana.

A poluicdo do ambiente emergiu quando o homem iniciou suas atividades produtivas,
porém, as consequéncias agravaram-se com a revolucdo industrial, e 0 consequente aumento na
utilizacdo de recursos naturais e a producdo de residuos. Isso, em fungdo de que o meio
ambiente tornou-se o receptor destes residuos e de varias substancias toxicas e perigosas,
resultando em inUmeras areas contaminadas e impactos negativos sobre a salde humana e ao
ambiente (MORAES et al., 2014).

As questdes ambientais por muito tempo ndo receberam a atencéo devida. A disposi¢éo
de residuos e as descargas industriais eram realizadas sem nenhuma discriminacdo ou
regulacdo, provocando um rapido aumento de cargas poluentes no ar, agua e solo, aniquilando
a capacidade do meio ambiente de absorver esses lancamentos, sem provocar algum efeito
adverso. Portanto, surgiu uma contaminacdo que ndo poderia mais ser corrigida somente por
processos naturais, sendo entdo necessaria a aplicacdo de tecnologias de remediacdo nestas
areas (REDDY; ADAMS, 2015).

Contudo, conforme Reddy e Adams (2015), a legislacdo que aborda as questbes
ambientais, em especial a degradacdo e a contaminacdo de areas e a sua consequente
remediacdo, € ainda bastante precaria e recente no contexto mundial. Embora os regulamentos
gue existem sejam bem-intencionados, a sua efetividade ainda ndo esta totalmente concretizada,
acelerando as praticas de degradacgdo do ar, solo, &guas superficiais e subterraneas.

No Brasil, por exemplo, hd apenas uma legislacdo que orienta sobre o controle da
qualidade da &4gua subterranea e dos solos em funcéo da sua contaminacdo, a qual corresponde
a Resolucgdo n° 420 de dezembro de 2009, emitida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA). Em relagéo aos Estados, existem algumas acgdes voltadas ao gerenciamento e

reabilitacdo de areas contaminadas no Estado de S&o Paulo, através da Companhia Ambiental
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do Estado de Sao Paulo (CETESB), e algumas iniciativas nos Estados de Minas Gerais e do
Rio de Janeiro.

Neste sentido, conforme Hou et al. (2016), tém-se ainda no cenario mundial,
discrepancias quanto a consciéncia e a pratica na adocdo de medidas corretivas sustentaveis.
Enquanto paises como os Estados Unidos e o Reino Unido, por exemplo, ja apresentam altas
taxas de conscientizacao e ado¢do da remediacao sustentavel, paises em desenvolvimento, além
de apresentarem menor sensibilizacdo, também possuem baixas taxas de adocdo da
sustentabilidade na remediacdo de areas contaminadas (HOU et al., 2016).

A remediacdo sustentavel, a qual considera igualmente 0s aspectos ambientais,
econdmicos e sociais nas tomadas de decisdo, consiste em um tema que esta em fase de
adequacao no gerenciamento de areas contaminadas (MORAES et al., 2014). No Brasil, por
exemplo, ainda ndo ha uma abordagem concisa acerca da aplicacdo da remediacdo sustentavel
em dareas contaminadas, com estudos centrados na avaliacdo de impacto ambiental dos
processos de remediacdo, voltando-se para a eficiéncia ou porcentagem de remocdo do
contaminante, custos de operacdo e andlise de risco (SOUZA et al., 2014; AGUIAR et al.,
2015).

1.1  Problema e questdes da pesquisa

As grandes preocupacfes das abordagens tradicionais propostas para um cenario de
remediacdo, estdo centradas no custo e facilidade de implementacdo do projeto, o tempo
necessario para a remediacdo e a eficiéncia para atender as metas de descontaminagédo
(HARCLERODE et al., 2015a). Conforme Favara e Gamilin (2017) estas abordagens
tradicionais ignoram 0s impactos econémicos e sociais associados, além de impactos
ambientais mais amplos, situacdo esta, que estd vinculada ao fato de que as tecnologias de
remediacao desenvolvidas até entdo, estdo muito vinculadas as questdes da industria tradicional
e ndo foram projetadas com a sustentabilidade em mente.

Outro problema enfrentado neste cenério esta vinculado ao fato de que os grandes
debates nacionais ou internacionais citam o desenvolvimento sustentavel como um principio
fundamental e orientador, porém, em sua maioria, carecem em fornecer especificacdes, ou
elaborar estratégias para o colocar em pratica, o que reflete inclusive no gerenciamento e
reabilitacdo de areas contaminadas (IPCC, 2007).

Portanto, ainda sdo muitos os obstaculos a serem superados neste contexto, sendo que,

as principais dificuldades incluem: o desenvolvimento de novas técnicas de remediacdo que
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sejam efetivamente sustentaveis; a avaliagdo do perfil de sustentabilidade das tecnologias de
remediacdo existentes; a auséncia de metodologias para avaliar os impactos sociais da
remediacdo; falta de métodos mais abrangentes e transparentes; e caréncia de avaliagdes de
sustentabilidade realizadas na etapa de concepcdo do projeto e caracterizacdo da area
(BARDOS et al.,, 2011; HARCLERODE et al., 2013; HARCLERODE et al., 2015b;
MARINOVICH et al., 2016; SONG et al., 2018). Estes desafios ocorrem, na maioria dos casos,
em funcdo de que a avaliacdo da sustentabilidade ainda estd muito voltada para a selecédo e
otimizacdo de alternativas de remediacdo por meio da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), a
qual orienta somente para a analise dos impactos ambientais dos resultados (HUYSEGOMS;
CAPPUYNS, 2017; SONG et al., 2018).

Desta forma, ndo existe um método universalmente normatizado e aceito para avaliar a
sustentabilidade no que diz respeito aos processos de remediacdo, além destes ainda ndo
satisfazerem todos os principios/critérios de avaliacdo da sustentabilidade na remediacdo de
areas contaminadas (REDDY; ADAMS, 2015; RIDSDALE; NOBLE, 2016; HUYSEGOMS;
CAPPUYNS, 2017).

A partir destas realidades, este estudo busca responder a seguinte questdo: Quais sdo 0s
métodos aplicados a remediacdo sustentavel? Quais sdo os critérios que melhor definem a
abordagem da remediagao sustentavel? E possivel hierarquizar os métodos em relago ao nivel
de sustentabilidade? E existe algum método que melhor representa o discurso da remediacao

sustentavel?

1.2 Justificativa

A importancia da remediacdo de areas contaminadas sustenta-se principalmente na
influéncia desta contaminacdo na salde humana e no meio ambiente. Da mesma forma, é de
grande relevancia que as tecnologias de remediacdo sejam selecionadas e implementadas de
forma adequada, com uma fundamentag@o técnica e um pensamento sustentavel conciso e
concomitante, uma vez que, caso contrario, 0s impactos negativos podem superar 0s aspectos
positivos da sua aplicacdo (MORAES et al., 2014; FAVARA; GAMLIN, 2017).

Neste sentido, a remediacéo sustentavel ja é considerada base essencial para o processo
de tomada de decisdo, em relacdo principalmente as medidas de intervencéo a serem adotadas,
evitando cada vez mais a possibilidade de geracdo de inconvenientes sobre o ecossistema e a
salde humana (MORAES et al., 2014; REDDY; ADAMS, 2015).
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Segundo Pollard et al. (2004), a remediagdo sustentavel surge como uma nova mudanca
de paradigma. Traz em sua esséncia o objetivo de ndo transferir simplesmente o problema para
outro meio, localizacao geografica ou geracao, ou enfocar somente nos resultados de remocéo.
A remediacdo sustentavel proporciona, considerando os impactos ambientais, sociais e
econdmicos em todas as fases das atividades de remediagédo, uma avaliacdo em longo prazo de
riscos, beneficios e de retorno destas areas através de seus usos futuros (POLLARD et al.,
2004).

A complexidade da avaliacdo da sustentabilidade, e a exigéncia cada vez mais coesa em
alcancar o equilibrio entre impactos e beneficios econ6micos, sociais e ambientais, na
determinacéo da solugdo mais adequada para a remediacao de locais contaminados, sdo fatores
gue também confirmam a importancia do tema proposto. Além disto, considerar aspectos
isoladamente ja ndo € mais suficiente, sendo que, a remediacdo sustentavel exige a integracéo
tanto dos trés aspectos — ambiental, econdmico e social - do tripé da sustentabilidade, quanto
de ferramentas na avaliagdo e tomada de decisdo (POLLARD et al., 2004; CAPPUYNS, 2016).

Neste contexto, alguns progressos consideraveis quanto a orientacdo para a remediacao
sustentavel ja& vem sendo percebidos, tanto no meio académico quanto por parte das
organizagdes (BARNETT, 2001). Ao longo dos anos algumas iniciativas pelo mundo, como o
Férum de Remediacdo Sustentavel (Sustainable Remediation Forum - SuRF), voltaram seus
esforgos para a disseminacdo das abordagens sustentaveis na gestdo e remediacdo de areas
contaminadas. Além disso, agéncias e organizacdes de varios paises, como a USEPA, ASTM e
ITRC, bem como a comunidade cientifica, vém desenvolvendo documentos voltados para a
avaliacdo e aplicacdo pratica da sustentabilidade em projetos de remediacao.

O presente estudo objetivou trazer a abordagem da remediacdo sustentavel para uma
discussdo mais ampla, envolvendo todo o contexto na qual ela se insere, com um enfoque no
diagnostico e avaliacdo dos métodos voltados para esta tematica.

Os estudos até entdo desenvolvidos com esta abordagem de analise dos métodos
aplicados a remediacéo sustentavel (RIDSDALE; NOBLE, 2016; RIZZO et al., 2016) indicam
gue ha uma diversidade de critérios que podem ser utilizados para examinar como a
sustentabilidade se reflete nestes métodos. Porém, esta avaliagdo € realizada apenas
considerando a satisfacdo dos critérios pelos métodos, sem definir claramente o grau de
sustentabilidade alcancado por cada um. Isto sugere que ha espaco para melhorias e estudos
mais aprofundados. Neste sentido, a pesquisa buscou contribuir por meio de um julgamento
mais aprofundado dos critérios, com vista para uma compreensdo detalhada das contribuigdes

dos mais diferentes métodos para resultados sustentaveis.
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O Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental, em sua linha de
pesquisa Infraestrutura Sustentavel através do grupo em Geotecnia Ambiental, no qual este
estudo esta inserido, tem desenvolvido diversos trabalhos voltados para a remediacéo de areas
contaminadas. Contudo, esta dissertagdo traz um tema novo na linha e no grupo de pesquisa,
que contribuira para expandir e incluir o tema e as questdes da sustentabilidade também na

remediagdo de &reas contaminadas.

1.3 Objetivos

Diante do contexto estabelecido nos itens anteriores, foram definidos o objetivo geral e

0s respectivos objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Definir uma metodologia de avaliacdo da sustentabilidade aplicada a remediacdo de

areas contaminadas que melhor represente o discurso da remediacao sustentavel.

1.3.2 Objetivos especificos

Para o alcance deste objetivo geral, alguns objetivos especificos foram propostos:

a) Identificar e descrever os métodos de analise da sustentabilidade na remediacao
de areas contaminadas, que vem sendo desenvolvidos e aplicados no cenario mundial;

b) Selecionar critérios de decisdo que refletem as premissas da remediacéo
sustentavel;

C) Caracterizar e analisar os métodos identificados quanto a sua estrutura e
abordagem, e em relacdo a satisfacdo dos critérios selecionados;

d) Julgar e ponderar os critérios selecionados quanto a sua importancia no contexto
da remediagdo sustentavel;

e) Avaliar os métodos identificados em relacdo aos niveis de ponderacdo dos
critérios, a fim de obter uma ordem de classificagdo para os metodos no que se refere ao grau
de sustentabilidade atingido;

f) Analisar o método de melhor desempenho e propor uma abordagem ideal para o

cenario considerado, quanto aos critérios e julgamento dos métodos.
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1.4  Estrutura da dissertagdo

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, conforme segue:

Neste primeiro capitulo apresenta-se a introducdo do trabalho, com algumas
consideracdes sobre a temética do estudo, bem como o problema e as questdes da pesquisa, a
respectiva justificativa e os objetivos propostos.

O segundo capitulo é composto pela revisdo bibliografica. Nesta, é desenvolvida a
fundamentacdo tedrica, com a apresentacdo dos conceitos basicos necessarios para 0
entendimento do trabalho realizado. No primeiro momento foi contextualizado o cenério
mundial sobre areas contaminadas, o seu gerenciamento e remediacdo. Na segunda parte foram
elencadas as principais abordagens do desenvolvimento sustentavel. Em seguida foram
descritos os principais topicos acerca da remediacdo verde e da remediacao sustentavel, com a
explanacdo das principais iniciativas no que se refere a rememediacdo sustentdveis, 0s
principios orientadores, os indicadores, métricas, ferramentas e métodos relacionados. Ja na
ultima etapa deste capitulo foram caracterizados os mais diversos processos de tomada de
decisdo, com enfoque para um processo de analise multicritério.

No terceiro capitulo sdo descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa, sendo estes especificos para cada etapa realizada.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos, bem como as respectivas discussdes
para cada uma das seis etapas definas na metodologia.

No quinto capitulo relacionam-se as conclus6es obtidas através do desenvolvimento
desta dissertagéo.

E finalmente, constam no sexto e Gltimo capitulo algumas sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo abordadas as tematicas consideradas importantes para a
fundamentacéo tedrica do trabalho e também para o embasamento da aplicacdo metodoldgica.
Cinco temas principais serdo apresentados, conceitualizados e discutidos, sendo estes: areas
contaminadas; desenvolvimento sustentavel; remediacdo verde; remediacdo sustentavel; e
processos de tomada de decisdo. Além disto, para uma abordagem mais ampla e uma

compreensdo mais criteriosa sobre o assunto, algumas sec6es estdo subdivididas.

2.1  Areas contaminadas

De acordo com BEAULIEU (1998), o mundo industrializado comecou a tomar
conhecimento e se conscientizar dos problemas causados pelas areas contaminadas no final da
década de 70 e inicio da década de 80, apds a ocorréncia de casos espetaculares, como por
exemplo, o Love Canal, nos Estados Unidos; Lekkerkerk, na Holanda; e Ville la Salle, no
Canada. Apds esses eventos foram criadas politicas e legislacfes em varios paises, provincias
e estados voltadas a problemaética das areas contaminadas.

Uma area contaminada, além de determinar impactos negativos sobre os bens a proteger,

localizados na prépria area ou em seus arredores, pode ser definida como sendo uma:

Avrea, local ou terreno onde ha comprovadamente poluicdo ou contaminagéo, causada
pela introducdo de quaisquer substncias ou residuos que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada,
acidental ou até mesmo natural (CETESB, 2001, p. 100/03).

Este conceito de area contaminada apresentado pela Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo (CETESB) traz duas concepcdes, a “poluigdo” e a “contamina¢ao”. Segundo a
Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, a poluicdo é resultante de atividades que direta ou
indiretamente: (a) prejudiqguem a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; (b) criem
condicdes adversas as atividades sociais e econémicas; (c) afetem desfavoravelmente a biota;
(d) afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e (e) lancem matérias ou
energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos (BRASIL, 1981). Ja a
contaminacgéo, segundo a Resolucdo n°® 420 de 2009, corresponde & presenca, decorrentes de
atividades antropicas, de substancias quimicas nos recursos ambientais como ar, dgua ou solo,
em concentracgdes que restrinjam a sua utilizagdo para usos atuais ou pretendidos. Esta restrigdo

guanto ao uso esta baseada em avaliagdes de risco a sade humana (BRASIL, 2009).
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Na literatura sdo empregados varios termos que podem ser considerados sinbnimos do
termo "&rea contaminada”, como, por exemplo, “sitio contaminado”, “terrenos contaminados”,
“solos contaminados” e “solo poluido™, além de que, para areas de mineracdo ¢ de grandes
obras civis, também ¢é comumente utilizado o termo “4rea degradada” (SANCHEZ, 1998). No
entanto, segundo Sanchez (1998), a “degradagdo” ¢ um termo mais amplo, sendo que, uma éarea
degradada pode ser definida como uma area onde ocorrem alteraces das propriedades fisicas
e/ou quimicas de um ou mais compartimentos do meio ambiente. Desta forma, uma area
contaminada pode ser considerada um caso particular de uma area degradada, na qual ocorrem

alteracOes principalmente das propriedades quimicas, ou seja, a contaminacao.

2.1.1 Contextualizacéo e cenario mundial

Em um &rea contaminada uma grande variedade e complexidade de contaminantes
podem estar presentes, sendo que, as fontes desta contaminacdo podem ser das mais diversas,
como pode ser visualizado nas Figuras 1 e 2. A disposicdo inadequada de residuos solidos e
liquidos; disposicdo de lodo de esgoto; areas industriais abandonadas; derramamentos
acidentais; aplicacéo de fertilizantes e pesticidas; aterros; lixiviados gerados na decomposicédo
de residuos dispostos inadequadamente; além de fossas sépticas, sdo as fontes principais de
contaminacdo e degradacdo de areas no cenario mundial (REDDY; ADAMS, 2015).

Figura 1 - Fontes e vias de contaminagdo de uma area industrial abandonada

] . Fontes de Perigo Cenarios
1- Vazamento de tanques 5- Poluigio do solo
enterrados e sistema de 6- Poluicio de agua subterranea
tubulacdo 7-Percolagio de poluentes na agua
2-Valas com barris enferrujados  subterrinea em direcfio ao 1o
F com residuos toxicos 8- Fluxo superficial e subterraneo de
o 3-Percolacio no subsolo de poluentes em dire¢do ao rio
antigos 9- Erosio de residuos solidos
B vazamentos toxicos em direcdo ao rio
- ¥ 4-Residuos abandonados lancados  10- Deposiciio de metais pesados no
1 sobre o solo fundo do rio
7 12- Emissdo de gases toxicos
Medidas de Identificacio 13- Efeitos na vegetacio

@ 5 |- Investigacdo Confirmatoria

Fonte: Adaptada de CETESB (2001)
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Figura 2 - Fontes e vias de contaminagdo de uma antiga area de disposicao de residuos

|
| Fontes de perigo 23- Contaminagdo da agua potavel
4 16- Residuos domésticos 24- Emissao de gases toxicos por

* 8 17- Residuos solidos industriais residus
W) 18- Aterrocom entulho, solo e 25- Entrada de gases nocivos nas
Bl escoria casas

= 26- Entrada de gases nocivos através
B Cenarios da rede de esgoto,
: 19- Percolagdo de poluentes 27- Entrada de vapores na edificagdo
~ " lixiviados para dgua subterranea 28- Rachaduras nas construgdes

: 20- Poluido da dgua subterrinea  devidoa recalques do aterro
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Fonte: Adaptada de CETESB (2001)

Estes contaminantes podem ser transportados e propagar por diferentes vias e meios, ar,
solo, guas superficiais e subterraneas, alterando suas caracteristicas naturais e qualidade. Estas
alteracdes determinam impactos negativos e/ou riscos sobre os bens a proteger, tanto aos
ecossistemas naturais quanto a saude humana, localizados na propria area ou em seus arredores
(CETESB, 2001; MORAES et al., 2014).

Um dos primeiros problemas associados as areas contaminadas e a ser reconhecido
como de grande importancia, € a contaminacdo das aguas subterraneas utilizadas para
abastecimento publico e domiciliar, além do comprometimento de aquiferos ou reservas
importantes de dguas subterraneas (CETESB, 2001).

Contudo, Sanchez (1998) destaca quatro principais problemas gerados pelas areas
contaminadas, 0s quais se manifestam, em sua maioria, a longo prazo, provocando: riscos a
seguranga das pessoas e das propriedades; riscos a saude publica e dos ecossistemas; limitacdes
dos usos possiveis do solo e consequentemente restrigdes ao desenvolvimento urbano e redugéo
do valor imobiliario das propriedades. Portanto, a consequéncia mais relevante da existéncia de
areas contaminadas é a geracdo de danos ou riscos & salde das pessoas e aos ecossistemas
(SANCHEZ, 1998).
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Diante disto, o contexto das areas contaminadas ja é considerada uma questao séria e
preocupante pela maioria dos paises, e atraiu ao longo dos anos universidades e centros de
pesquisa que, por meio de pesquisas basicas e aplicadas, proporcionaram o desenvolvimento de
novas e mais adequadas tecnologias de investigacdo e de remediacdo (MORAES et al., 2014).

No entanto, a consciéncia politica no que tange este problema ainda é muito baixa ou
até mesmo inexistente, e poucos paises possuem uma regulamentacdo consistente, o que
promove uma grande lacuna entre a consciéncia e a acdo efetiva (EEA, 2016).

No Brasil, as iniciativas voltadas ao gerenciamento de areas contaminadas tiveram como
pioneira a CETESB, juntamente com a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) em
Minas Gerais e também o Instituto Estadual do Ambiente (INEA) no Rio de Janeiro (MORAES
et al., 2014). Em ambito nacional, destacam-se algumas normas principais que auxiliam no
regulamento e gerenciamento das areas contaminadas:

o A Resolugcdo CONAMA n° 420 de 28 de dezembro de 2009, que consiste até o
momento a legislacdo referéncia quanto a preocupacdo com a qualidade do solo, bem como o
estabelecimento de diretrizes para a prevencdo e gerenciamento de areas contaminadas. Além
disto, esta resolucdo uniformiza os procedimentos a serem adotados pelos 6rgdos ambientais
competentes em todos os estados e municipios (BRASIL, 2009);

. O Decreto Lei n° 1.413 de 14 de Agosto de 1975, o qual trata do controle da
poluicdo provocada pelas atividades industriais no Brasil, e define algumas responsabilidades
do poder publico e as diretrizes para o gerenciamento de areas de risco (BRASIL, 1975);

o A Lei Federal n° 6.938 de 31 de agosto de 1981, a qual dispde sobre a Politica
Nacional de Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacédo e aplicacdo, e da outras
providéncias (BRASIL, 1981);

o A Lei Federal n° 10.165 de 27 de dezembro de 2000, que alterou a Lei n°® 6.938
de 31 de agosto de 1981, e dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, seus fins e
mecanismos de formulacao e aplicacdo (BRASIL, 2000); e,

o A Lei Federal n° 12.305 de 02 de agosto de 2010, a qual institui a Politica
Nacional dos Residuos Solidos (BRASIL, 2010).

De acordo com levantamentos realizados pela CETESB, FEAM e INEA, ocorreu uma
evolucdo no numero de areas contaminadas registradas nos ultimos anos, conforme ilustrado
na Figura 3.

A CETESB registra e divulga desde o ano de 2002 a lista de areas reabilitadas,

monitoradas e contaminadas do Estado de S&o Paulo, sendo que, no primeiro ano a lista trazia
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cerca de 255 areas. Desde 2002 houve uma evolugdo e um acréscimo anual no registro destas
areas (Figura 3), sendo que, no ano de 2015 foram registradas a existéncia de em torno de 5.376
areas contaminadas no Estado. Este aumento tem influéncia direta com a adocdo de acdes
rotineiras de fiscalizacdo e de licenciamento (CETESB, 2015).

Dentre as atividades com maior influéncia na contaminacao destas areas (5.376 areas)
estdo os postos de combustiveis (74%), seguidos da industria (17%), comércio (5%), residuos
(3%), e, acidentes, agricultura e fontes desconhecidas (1%) (CETESB, 2015).

A FEAM, a partir do ano de 2007, passou a manter um banco de dados com informacdes
sobre as areas suspeitas de contaminagdo e contaminadas cadastradas no Estado de Minas
Gerais. Em 2007 foram registradas 56 areas contaminadas. J& no ano de 2015 este numero
aumentou para 617 areas contaminadas ou reabilitadas no Estado (Figura 3). O maior numero
de areas contaminadas corresponde aos postos de combustiveis (73%), seguido da industria
metalurgica (10,5%), o transporte ferroviario (7%) e a indUstria quimica (4,5%) (FEAM, 2015).

O INEA, em 2013, lancou pela primeira vez o cadastro de areas contaminadas no Estado
do Rio de Janeiro, contando com 160 areas contaminadas e reabilitadas. J& nos anos 2014 e
2015 foi realizada uma revisdo deste cadastro, totalizando 270 e 328 areas, respectivamente,
distribuidas entre as atividades da indUstria, aterros de residuos, postos de combustiveis e viagdo
(INEA, 2016).

Figura 3 - Evolucdo do nimero de areas contaminadas no Estado de Sdo Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro

6000

5000

4000

3000

2000 | | | |

1000 I

T | I i n In I. I M

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
BMCETESB 255 727 1336 3100 3486 2272 2514 2904 3675 4131 4572 4771 5148 5376
mFEAM 56 413 439 488 530 554 565 617
mINEA 160 270 328

Anos
BCETESB BFEAM ®INEA

Fonte: CETESB (2015); FEAM (2015) e INEA (2016)
Elaborada pela Autora

Numero de areas



27

Na Europa, a Agéncia da Unido Européia (European Environment Agency — EEA)
estima, a partir de investigac6es aprofundadas e registros até 2011, em torno de 2,5 milhdes de
areas potencialmente contaminadas. Destas areas, cerca de 45% (1,17 milhGes) foram
identificadas, e em torno de 14% (340 mil) necessitam de tratamento ou medidas corretivas
urgentes, sendo que destas, cerca de 15% (58,3 mil) foram remediados nos ultimos anos. Estas
estimativas estdo aumentando em fungdo do progresso nas investigacbes, monitoramentos e
levantamento de dados. De acordo com projecbes com base na analise das alteracdes
observadas, 0 nimero total de sitios contaminados com necessidade de corre¢do pode aumentar
em mais de 50% até 2025 (EEA, 2016).

Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency — USEPA) estima que existem milhares de areas que tenham
sido contaminadas nos ultimos anos, sendo que destas, mais de 294 mil necessitam
urgentemente de medidas corretivas, com estimativa de um custo para a remediacdo de 209
bilhdes de doblares. Os contaminantes comumente encontrados nestas areas incluem
principalmente compostos organicos, metais pesados e radionuclideos (USEPA, 2012a).

Na China aproximadamente 90% das aguas subterraneas encontram-se contaminadas,
devido principalmente as atividades industriais, sendo que alguns lugares do pais sdo
conhecidos como “vilas da morte” em virtude das altas taxas de cancer e mortalidade (QIU,
2011; ZHENG; CAO, 2011).

Ja um levantamento realizado na Holanda no ano de 2007 mostrou a existéncia de
aproximadamente 6.500 a 7.500 areas potencialmente contaminadas no pais (VERSLUIJS et
al., 2007). J4 o Governo do Canadé identificou mais de 21 mil areas contaminadas, enquanto
que no Reino Unido foram constatados que mais de 300 mil hectares de terra estdo
contaminados em virtude de atividades industriais (GOVERNMENT OF CANADA, 2014,
HOU; AL-TABBAA, 2014).

2.1.2 Gerenciamento e remediacéo

Diante deste cenério e em funcdo da gravidade dos impactos causados pelas areas
contaminadas, 0 seu gerenciamento se faz necessario, em especial no que tange o uso atual ou
planejado da area. No entanto, devido a complexidade quanto as propriedades, distribuicao e
comportamento dos contaminantes no solo, a recuperacao das areas contaminadas ainda é uma

tarefa dificil.
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O Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC) objetiva a minimizagio das ameacas
potenciais e os riscos a salde humana e o meio ambiente, e a tomada de medidas para satisfazer
o0s padrbes ambientais de acordo com 0s requisitos legais em vigor, possibilitando a continua
ocupacdo e recuperacao destas areas contaminadas (MORAES et al., 2014).

O Manual de Gerenciamento de Areas Contaminadas (CETESB, 2001), primeiro
protocolo brasileiro sobre &reas contaminadas, resultante da cooperacdo técnica entre a
CETESB e o governo da Alemanha, através da Sociedade de Cooperagdo Téecnica (Deutsche

Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit - GTZ), definiu o processo de GAC como sendo:

Um conjunto de medidas tomadas com o intuito de minimizar o risco proveniente da
existéncia de areas contaminadas, & populacdo e ao meio ambiente. Essas medidas
devem proporcionar 0s instrumentos necessarios a tomada de decisdo quanto as
formas de intervencdo mais adequadas (CETESB, 2001, p. 0200/03).

A metodologia utilizada nos processos de gerenciamento é constituida de etapas
sequenciais, em que a informacdo obtida em cada etapa é a base para a execucao da etapa
posterior. Durante a execucao destas etapas, em funcgéo do nivel de informacdo referente a cada
uma das areas em estudo, estas podem ser classificadas como areas potencialmente
contaminadas (APs), areas suspeitas de contaminacdo (ASs) e areas contaminadas (ACs)
(CETESB, 2001). A Figura 4 demonstra o fluxograma da sequéncia das etapas do
gerenciamento, destacando a classifica¢do das areas, os caminhos pelos quais os dados obtidos
sdo registrados, e também o posicionamento das diferentes etapas de priorizacao.

As APs sdo aquelas areas onde ocorre ou ocorreu o desenvolvimento de atividades com
manejo de substancias cujas caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e toxicoldgicas podem
causar danos e/ou riscos aos bens a proteger. As ASs consistem em areas nas quais foram
constadas e observadas na avaliacdo preliminar, falhas no projeto, problemas na forma de
construcdo, manutencdo ou operacdo do empreendimento e indicios ou constatacdo de
vazamentos, levando a suspeita da presenca de contaminagdo no solo, nas aguas subterraneas
e/ou em outros compartimentos do meio ambiente (CETESB, 2001).

Ja as ACs, conforme definicdes apresentadas na Subsecdo 2.1, corresponde a uma area
onde a contaminacéo esta confirmada e que pode determinar danos e/ou riscos a saide humana
e aos bens a proteger. Estas areas foram classificadas pelo Decreto 59.263 de 05 de junho de
2013, em seis classes principais (SAO PAULO, 2013):

1. Area Contaminada sob Investigacio (ACI), na qual foram constatadas

concentracdes de contaminantes que colocam, ou podem colocar em risco 0s bens a proteger;
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Figura 4 - Fluxograma das etapas do Gerenciamento de Areas Contaminadas (GAC)
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2. Area Contaminada com Risco Confirmado (ACRi), onde foram ultrapassados 0s
padrBes legais aplicaveis e foi constatada a contaminacdo no solo ou em &guas subterraneas,
com existéncia de risco a saude ou a vida humana;

3. Area Contaminada em Processo de Remediacdo (ACRe), na qual estdo sendo
aplicadas medidas de remediacdo visando a eliminacdo da massa de contaminantes ou, a sua
reducéo ou ainda a sua contengéo e/ou isolamento;

4. Area em Processo de Monitoramento para Encerramento (AME), consiste na
area a qual se encontra em processo de monitoramento para verificacdo da manutencéo das
concentragfes em niveis aceitaveis apos a implementacdo das medidas de remediacéo;

5. Area Reabilitada para o Uso Declarado (AR): na qual, depois de submetida as
medidas de intervencdo, mesmo que ndo totalmente eliminada a massa de contaminacao, tem-
se restabelecido o nivel de risco aceitavel a saide humana, ao meio ambiente e a outros bens a
proteger; e,

6. Area Contaminada em Processo de Reutilizagdo (ACRu), corresponde a area
contaminada onde se pretende estabelecer um uso do solo diferente daquele que originou a
contaminacdo, com a eliminacdo, ou a reducao dos riscos aos bens a proteger decorrentes da
contaminagéo.

Conforme a FEAM (2015), das 617 areas contaminadas registradas no Estado de Minas
Gerais no ano de 2015, 14% correspondem as areas contaminadas sob investigacdo, 19% as
areas reabilitadas para uso declarado, 32% estdo sob intervencéo e 35% em monitoramento para
reabilitacdo. Ja& segundo a CETESB (2015), das 5.376 areas contaminadas cadastradas no
Estado de S&o Paulo, em sua maioria (30%) ja estdo em processo de remediacdo (ACRe),
seguidas das AME (24%), ACI (20%), AR (13%), ACRi (11%), e por Gltimo com apenas 2%
encontram-se as ACRu.

Ainda, conforme a Figura 4, os dois processos que constituem a base do GAC sdo o
processo de identificacdo e o processo de recuperacdo. O processo de identificacdo de areas
contaminadas objetiva principalmente a localizagdo das areas contaminadas, sendo constituido
por quatro etapas: (1) definicdo da regido de interesse; (2) identificagdo de areas potencialmente
contaminadas; (3) avaliacdo preliminar; e (4) investigacdo confirmatdria. J& o processo de
recuperacao de areas contaminadas tem como objetivo principal a ado¢do de medidas corretivas
que possibilitem recuperar estas areas para uso futuro, sendo constituido por seis etapas: (1)
investigacdo detalhada; (2) avaliagéo de risco; (3) investigacdo para remediacao; (4) projeto de

remediacéo; (5) remediacdo; e (6) monitoramento (CETESB, 2001).
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Como o foco deste trabalho estd sobre as etapas destacadas em vermelho na figura 4,
que correspondem ao processo de recuperagdo de ACs, em especial as fases de remediacdo. As

etapas deste processo foram apresentadas com mais detalhes na Figura 5.

Figura 5 - Etapas de remediacdo do processo de recuperacdo de areas contaminadas (ACs)
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Elaborada pela Autora

A remediacdo de areas contaminadas consiste na ado¢do de medidas de intervencéo e
aplicacdo de técnicas para, remover, conter ou reduzir as concentracdes dos contaminantes, e
consequentemente eliminar ou reduzir os riscos para o uso declarado ou futuro da area. Desta
forma, as técnicas podem ser divididas com o intuito de tratar, remover ou reduzir a massa de
contaminante, ou com o objetivo de conter e isolar, evitando a migracdo do contaminante
(BRASIL, 2009). De uma forma mais ampla, Diamond et al. (1999) define a remediagdo como
sendo a reducdo da contaminacdo de uma area para niveis seguros dentro do ecossistema, a fim
de proteger a satide humana, e restaurar os usos da terra e as fungées ecologicas e hidroldgicas.

Conforme Bardos et al. (2002) os principais motivos pelos quais os trabalhos de
remediacdo iniciam concentram-se fundamentalmente, na protecdo da saide humana e do
ambiente, redugéo da toxicidade, mobilidade e volume da contaminac&o, além da possibilidade
de reabilitacdo das &reas contaminadas e limitar potenciais passivos. Diante disto, o
planejamento e a proposta de uma estratégia de remediacdo para uma determinada area pode

combinar trés abordagens basicamente: a mudanca do uso definido da area para minimizar o


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901114000501#bib0070

32

risco; a remocao ou destruicdo dos contaminantes para a eliminacéo do risco; e a reducéo da
concentragdo dos contaminantes ou contencdo desses para eliminar ou minimizar o risco
(CETESB, 2001).

O processo de remediacéo, de acordo com os autores Reddy e Adams (2015), deve ser
efetuado por meio de uma abordagem sistematica, a qual inclui algumas etapas fundamentais,
como a caracterizacdo do local (1), a avaliacdo de riscos (2), e a selecdo de uma acdo corretiva
eficaz (3).

A caracterizacdo da area contaminada consiste na fase preliminar das estratégias de
remediacdo, uma vez que, cada local sob investigacdo é Unico, e, portanto, necessita de um
levantamento e avaliacdo de varios dados, tais como: tipo e distribuicdo da contaminagéo;
revisdo das praticas passadas; informacdo historica; e, localizacdo geogréafica, geoldgica,
hidrogeolodgica e topografica. Os resultados obtidos formam a base para a avaliacdo dos riscos
e tomada de decisdo quanto a concepc¢do, implementacdo e acompanhamento dos sistemas de
correcédo (REDDY; ADAMS, 2015).

Quando a contaminacdo esta confirmada e a caracterizacdo efetuada, conforme Reddy
e Adams (2015), é realizada a avaliacdo de risco ou de impacto, a qual € usada para determinar
0 risco potencial da contaminacdo para a saide humana e para 0 meio ambiente, tanto para as
condigdes presentes quanto futuras. Caso esta avaliagao revele que existem riscos potenciais e
inaceitaveis devido a contaminacdo, estratégias de reparacdo devem ser desenvolvidas e
analisadas para a aplicacéo.

Ja a ultima etapa dos processos de remediacdo consiste na selecdo e implantacdo de
alternativas de reparacdo, sendo que, esta escolha é afetada por alguns fatores principais, como
a utilizacdo futura da area contaminada, e os custos, beneficios e a flexibilidade das varias acdes
de correcdo consideradas (REDDY; ADAMS, 2015).

A remediacdo, muitas vezes, é dificultada em funcdo da impossibilidade de
responsabilizacdo dos poluidores, o que ocorre no caso de &reas - instalagfes industriais e
comerciais - abandonadas, comumente denominadas de “Brownfields”. Na Europa, por
exemplo, devido a estas situagdes, ocorrem gastos de grandes somas de dinheiro publico, mais
de 35% do total dos gastos, no financiamento de tecnologias de remediacdo, sendo que, em
média, o0s custos para projetos de remediacéo variam de 50 mil a 500 mil euros (EEA, 2016).

Além desta dificuldade, conforme CETESB (2001), a aplicabilidade de uma técnica de
remediacdo depende de varios fatores, com destaque para as caracteristicas do meio
contaminado, dos contaminantes, os objetivos da remediacédo, localizacdo da &rea, tempo e

recursos disponiveis.
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As tecnologias de remediacdo podem ser classificadas sob diversos aspectos como, por
exemplo, em termos de seu objetivo (contencdo x tratamento), localizagéo (in situ x ex situ),
processo de tratamento (fisico, quimico, bioldgico, termal), meio contaminado (ar, &gua ou
solo), mecanismo operacional (recuperacao de liquidos e vapores, imobilizacdo, degradacao),
entre outros (SCHMIDT, 2010). Se o tratamento ocorre in situ, ndo ha necessidade de
escavacgdo/ remogdo fisica do meio contaminado, j& o tratamento ex situ contempla a remogéo
do solo contaminado e realizacdo do tratamento fora do local, em condi¢bes controladas
(SHARMA; REDDY, 2004).

Historicamente, as técnicas tradicionalmente utilizadas para a remediacdo de areas
contaminadas estdo associadas as medidas de contenc¢do, escavacao e tratamento ex situ. Como
pratica tradicional para solos destaca-se a escavacao seguida da destinacdo para aterros (com
ou sem tratamento do solo contaminado). No que diz respeito as aguas subterraneas, o
bombeamento seguido do tratamento (pump-and-treat) tem sido tradicionalmente aplicada
como medida de remediacdo. No entanto, com 0 aumento das &reas contaminadas, a eficacia
destes métodos diminui, e consequentemente, as tecnologias de remediacdo in situ vem
ganhando espaco na remocao de contaminantes (MORAES et al., 2014).

A grande preocupacdo da contaminacdo de &reas estd centrada ao potencial de
infiltracdo dos contaminantes por meio do solo, e consequentemente, atingirem as aguas
subterraneas. Desta forma, a aplicacdo de técnicas de remediacdo vem com o intuito maior de
minimizar, retardar ou até mesmo evitar que ocorra a migracdo destes contaminantes para as
zonas saturadas (REDDY; ADAMS, 2015).

As técnicas de remediacdo vém evoluindo rapidamente, com esforcos voltados para o
desenvolvimento de novas tecnologias e a otimizacdo das ja existentes. Desta forma, diversos
estudos envolvendo a aplicacdo de tecnologias para a remediacdo de areas contaminadas ja
foram realizados (CARBERRY; WIK, 2001; GESTEL et al., 2003; RUBERTO et al., 2003;
SARKAR et al., 2005; OWSIANIAK et al., 2009; CORSEUIL et al., 2011; MENEGHETTI et
al., 2012; THOME et al., 2014; SMITH et al., 2015; RAMOS et al., 2016; MULLER et al.,
2017).

Desta forma, um numero considerdvel de tecnologias pode ser utilizado para a
remediacdo de solos e aguas contaminadas, para 0s mais diversos contaminantes presentes,
como pode ser observado no Quadro 1. Conforme Reddy e Adams (2015), devido a
complexidade do local a ser remediado e a diversidade de contaminantes presentes, a utilizagéo
de apenas uma técnica pode nédo ser o adequado, recorrendo nestes casos, para a integracao de

tecnologias de remediacdo, com a utilizagdo seqiiencial de mais de uma técnica.



Quadro 1 - Tecnologias de remediacdo de solos e dguas subterrdneas contaminadas
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Meio remediado | Aplicacdo
Técnica Solo| Agua In situ | Ex situ Aplicabilidade
subterranea
Extracéo de vapores do X x
solo Componentes organicos
Dessorcdo térmica X X volateis (COVs)
Air sparging X X
Componentes organicos,
Lavagem do solo X X X metais e radionuclideos.
Diesel e 6leo bruto
Solidificagéo/ X x x Metais e componentes
estabilizacdo organicos
Eletrocinética X X X X
Vitrificagao X X X Metais, componentes
Fitorremediacao X X X organicos e radionuclideos
Barreiras reativas X
Aquecimento do solo | X X Gasolina e Diesel
Extracdo com
solventes X X
Incineracao X X
Biorremediagédo X X X Componentes organicos
Compostagem X X
Controle fase solida X X
Landfarming X X
Componentes organicos da
Extracdo fase dupla X fase liquida ndo aquosa
(NAPLS)
Imobilizacdo X Metais e radionuclideos

Fonte: VIK; BARDOS (2002), SCHMIDT (2010); SHARMA; REDDY (2004)
Elaborado pela Autora

Neste sentido, embora que de uma forma geral, qualquer tecnologia de remediacéo

resulta em efeitos colaterais, sejam estes intencionais ou ndo, existem alguns aspectos

fundamentais os quais devem ser observados no momento da escolha da técnica a ser aplicada,

sendo que, aquela que cumprir os dez quesitos listados a seguir, pode ser considerada a

tecnologia de remediacéo ideal: (1) Minimizar os riscos para a saude publica e 0 meio ambiente;

(2) Minimizar os impactos aos ecossistemas naturais; (3) Minimizar o potencial de geracéo de

residuos secundarios, e evitar a transferéncia de massa de contaminantes de uma fase para outra;

(4) Fornecer uma solucéo eficaz em longo prazo; (5) Facilitar o uso benéfico e apropriado da

terra; (6) Minimizar ou eliminar a entrada de energia; (7) Procurar usar fontes de energia

renovavel, por exemplo, energia solar e eolica; (8) Minimizar as emissdes de poluentes
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atmosféricos e Gases de Efeito Estufa (GEE); (9) Minimizar os impactos sobre corpos hidricos
naturais, eliminando o uso de agua potavel e incentivando o uso de aguas pluviais e recicladas;
e (10) Diminuir o uso de materiais, facilitando a reciclagem e o uso de materiais reciclaveis
(REDDY; ADAMS, 2015).

2.2 Desenvolvimento Sustentavel

A década de 1970 foi marcada por um pessimismo extremo no que tange aos impactos
do sistema econémico sobre 0 meio ambiente e o futuro da humanidade. Esta situacéo despertou
e se agravou em funcdo principalmente do receio do esgotamento de recursos energéticos como
0 petroleo, a poluicdo dos grandes centros urbanos, e as agressdes aos ecossistemas globais
(MEADOWS et al.,1972). Contudo, a percepcao e a necessidade de se enfrentar os problemas
ambientais tiveram suas primeiras iniciativas por volta dos anos 1980, quando o
desenvolvimento sustentavel deixou de ser somente um modelo ideal, para ser considerada uma
meta, reconhecida por grande parte da politica internacional, incluindo a politica de mudanca
climatica (IPCC, 2007).

O conceito de desenvolvimento sustentavel tem suas raizes na ideia de uma sociedade
sustentavel, e na gestdo de recursos renovaveis e ndo renovaveis. Esta concepcéo foi introduzida
na Estratégia Mundial para a Conservacdo, pela Unido Internacional para a Conservacdo da
Natureza (International Union for the Conservation of Nature and Natural Resources - IUCN),
sendo que, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento adotou o conceito e
lancou a sustentabilidade em discursos politicos, publicos e académicos (IUCN, 1980;
BROWN, 1982).

Uma das primeiras definicdes e largamente aceita foi apresentada no Relatorio
Brundtland (1987). O desenvolvimento sustentavel foi definido como aquele que satisfaz as
necessidades das presentes geracdes, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras
satisfazerem as suas proprias necessidades. Esta definicdo trazia dois conceitos-chave, sendo
um deles o de "necessidades”, em particular dando prioridade absoluta aquelas essenciais aos
pobres do mundo, e o segundo de “limitagdes”, impostas pelo estado da tecnologia e a
capacidade do ambiente de satisfazer as necessidades presentes e futuras (BROWN, 1982;
BOJO et al., 1992).

O crescimento econdmico, politico e industrial envolve, de alguma forma, mudancas no
ecossistema fisico por meio da exploracdo dos recursos naturais, podendo comprometer a sua

capacidade de satisfazer as necessidades essenciais presentes e futuras. Além disto, as
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interacOes ecoldgicas ndo respeitam os limites politicos ou de propriedade individual, assim,
uma poluicédo local pode facilmente tornar-se regional ou global. Neste mesmo sentido, as
desigualdades também tendem a aumentar, uma vez que, quando algum recurso, agua, ar e/ou
solo sofre deterioracdo, a vulnerabilidade é sempre dos menos favorecidos, da mesma forma,
que as nac¢des desenvolvidas estdo em melhor posi¢do financeira e tecnoldgica para lidar com
os efeitos da possivel mudanca climéatica (BRUNDTLAND, 1987).

Nesta perspectiva, vem o desenvolvimento sustentavel, que conforme Brundtland
(1987) propbe uma protecdo eficaz do ambiente, com a utilizacdo prudente, exploracéo
planejada e discriminada dos recursos, com o intuito de n&o por em risco os sistemas naturais
que sustentam a vida na Terra, e a integridade global dos ecossistemas, como atmosfera, as
aguas, os solos, as espécies vegetais e os seres vivos. Nesta abordagem, o crescimento
econémico, a conservacao dos recursos naturais e do ambiente, e o desenvolvimento social e
tecnoldgico devem estar em harmonia, e caminhar para um interesse comum dentro e entre as
nagdes, para melhorar tanto o potencial atual e futuro, na direcdo de atender as necessidades
humanas (BRUNDTLAND, 1987).

Portanto, o desenvolvimento sustentavel traz na sua esséncia, aspectos sociais,
ambientais e econdmicos, os quais devem ser considerados de forma igual, sendo que, esta
sustentabilidade é somente alcancada quando os trés aspectos estdo em equilibrio, como pode
ser visualizado na Figura 6 (VIRKUTYTE; VARMA, 2014).

Figura 6 - Componentes principais que sustentam a concepcao do desenvolvimento
sustentavel
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Fonte: Adaptado de VIRKUTYTE; VARMA (2014) (Tradugdo da Autora)
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Um sistema ambientalmente sustentavel deve manter uma base de recursos estavel, com
a manutencdo da biodiversidade, estabilidade atmosférica, e outras fun¢Bes do ecossistema
natural. Os recursos ndo renovaveis devem ser explorados na medida em que investimentos
sejam feitos para a sua substituicdo adequada, contendo o seu esgotamento, e deve-se incentivar
0 Uso de recursos renovaveis, porém, evitando a sua exploracdo desenfreada. J& um sistema
economicamente sustentavel deve ser capaz de produzir bens e servicos em uma base continua,
para evitar desequilibrios setoriais extremos que danifiqguem a producéo agricola ou industrial.
E por ultimo, para alcancar um sistema socialmente sustentavel, este deve atingir a equidade
distributiva, adequada prestacdo de servicos sociais, incluindo satde e educacao, igualdade de
género, prestacdo de contas e participacdo da comunidade em geral (HOLMBERG, 1992;
SERAGELDIN et al., 1994).

A sustentabilidade traz o conceito global de uma distribuicéo igual de todos os recursos
do planeta entre os seus habitantes, a minimizacdo dos impactos ambientais do
desenvolvimento econdmico, a manutencdo do bem-estar a curto e longo prazo, e a igualdade
de oportunidades para todas as espécies para crescer e sustentar-se ao longo de geracOes
(BRUNDTLAND, 1987). Contudo, esta concep¢do ainda possui algumas ambiguidades, sendo
a sua incorporacdo um desafio a0 pensamento e a préatica convencional, embora que, as
abordagens preventivas se fazem necessarias (GIBSON et al., 2005).

Esta flexibilidade conceitual, ao mesmo tempo em que gera diversas criticas, é o fator
chave da ado¢do quase universal do desenvolvimento sustentavel como um principio
orientador. Isto em funcdo de que, permite os paises adotarem estratégias diferentes para
avancar nos objetivos do desenvolvimento sustentavel, e consequentemente aumentar a sua
abordagem e aplicabilidade nas diferentes situagdes, como por exemplo, a sua insercdo na

remediacdo de areas contaminadas, como ilustrado na Figura 7 (IPCC, 2007).

Figura 7 — Desenvolvimento sustentavel na dindmica dos projetos de remediagdo
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Fonte: Adaptada de BARDOS et al. (2002) (Traducdo da Autora)



38

2.3  Remediacéo Verde

As primeiras perspectivas de insercdo da sustentabilidade nos contextos da remediacao,
surgiram por meio da disseminacdo dos conceitos de remediacdo verde, oferecendo uma
oportunidade para integrar consideragdes sobre controle de risco, regeneracdo de areas
contaminadas, pegada de carbono, pegada de agua, energia renovavel, entre outras (HOU et al.,
2014a).

A remediacdo verde leva em consideracdo todos os efeitos e aspectos ambientais da
aplicacdo da medida corretiva, buscando opg¢des para maximizar o beneficio ambiental, com a
utilizacdo de fontes alternativas/renovaveis de energia sempre que possivel, além de considerar
cinco elementos fundamentais para alcancar tais objetivos, os quais estdo elencados na Figura
8 (FORUM, 2009).

Conforme USEPA (2008), a remediagdo verde baseia-se em praticas ambientalmente
conscientes e promove a incorporacdo de métodos para conservar e melhorar a qualidade da
agua, aumentar a eficiéncia energética, minimizar a geracdo e disposi¢cdo de residuos e

substancias toxicas, e reduzir a emissdo de poluentes atmosfericos.

Figura 8 - Cinco elementos fundamentais na abordagem da remediacao verde

v Energia. Reducdo do consumo total de
energia ¢ aumento da porcentagem de energia

proveniente de recursos renovaveis w“’*"‘”ﬁz &, ’e%
~ ‘S -
v  Ar e Atmosfera: Redugido dos poluentes ?\es'\d“o g, ©

atmosféricos ¢ das emissdoes de gases com 2
efeito de estufa (GEE)

v Agua: Reducio do uso da agua e dos
impactos negativos sobre os recursos hidricos
v Terra e Ecossistemas: Prote¢io dos
servicos do ecossistema durante a limpeza da
area Are
v Materiais e Residuos: Melhor gestdo dos Atmosfera
materiais ¢ maiores esforcos na reducio de

residuos

Elementos
: centrais
Energia Agua

Fonte: Adaptada de USEPA (2011) (Traducdo da Autora)

Neste sentido, considerando que a remediacdo verde possui foco nas questdes
ambientais do processo, ignorando os fatores sociais e econdmicos envolvidos, segundo Reddy

e Adams (2015), surge o uso do termo Remediacdo Verde e Sustentavel, (Green and
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Sustainable Remediation — GSR), trazendo uma abordagem mais ampla quanto a
sustentabilidade.

Este conjunto de praticas e solucbes verdes e sustentaveis tem alguns objetivos
principais, tais como: minimizar o uso total de energia, e promover 0 uso de energias renovaveis
para operacOes e transporte; preservar 0s recursos naturais e reduzir os impactos negativos sobre
0 meio ambiente; minimizar a geracdo de residuos, maximizando a reciclagem de materiais;
reduzir o desperdicio de forma geral; minimizar ou eliminar a poluicdo na sua fonte; proteger e
beneficiar a comunidade em geral; e, promover a reutilizacao futura da rea contaminada. Desta
forma, além do meio ambiente, as tecnologias verdes e sustentaveis procuram maximizar o0s
beneficios sociais e econdémicos, na mesma propor¢cdo em todas as fases do processo de
remediacdo (FORUM, 2009; ITRC, 2011a).

Diante disto, para afirmar a integracdo efetiva da sustentabilidade nos projetos de
remediacdo, surgiu a remediacdo sustentavel, como uma nova perspectiva neste contexto,

apresentando uma abordagem mais ampla e holistica.

2.4  Remediacdo sustentavel

A remediacdo sustentavel envolve a avaliacdo, gestdo, eliminacdo e/ou controle, de
maneira segura e oportuna, dos riscos significativos para a salde humana e 0 meio ambiente.
Ao mesmo tempo otimiza o valor ambiental, social e econémico do trabalho, tanto a nivel local
guanto para a comunidade em geral (ISO, 2017), de forma a identificar e integrar os beneficios
e impactos ambientais, sociais e econdémicos das estratégias e opcbes de remediacdo (ITRC,
2011b).

Com vista para a melhor solucdo, a remediacdo sustentavel procura maximizar o
beneficio global, através de um equilibrado e transparente processo de tomada de decisdo, a fim
de demonstrar as partes envolvidas na remediacdo, em termos de indicadores ambientais,
econdmicos e sociais, que o beneficio é maior do que o seu impacto (SURF-UK, 2010).

Conforme Cundy et al. (2013), a remediacdo sustentavel possui definicGes variaveis,
porém, ha um consenso comum sobre o seu amplo propoésito de reduzir os impactos ambientais,
econdmicos e sociais, e maximizar os beneficios a longo prazo dos projetos de remediagéo.

A adocdo da remediacdo sustentavel apresenta beneficios especificos que torna sua
abordagem importante e cada vez mais necessaria neste meio. Os beneficios que se destacam
sdo: reducdo de custos através da eliminagdo da correcdo desnecesséria ou insustentavel,

otimizando o beneficio global; gestdo eficaz dos riscos associados a satude humana e ao meio
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ambiente; minimizacdo do impacto das obras de reparacdo no ambiente e comunidades
vizinhas; compromisso em assegurar os principios do desenvolvimento sustentavel em todas as
fases das obras de remediacdo; e melhora da robustez na tomada de decisbes quanto a
remediacdo (SURF-UK, 2010).

A incorporagdo da sustentabilidade na remediacdo de areas contaminadas foi marcada
por mudangas nos ultimos anos e ocorreu de forma gradual. Na abordagem centrada somente
no custo em meados dos anos 1970, passou para o critério que adiciona a disponibilidade e
viabilidade das tecnologias, na década de 1980, e para as abordagens baseadas no risco em
meados dos anos 1990 (POLLARD et al., 2004). A partir dos anos 2000, houve um crescente
interesse em incorporar a sustentabilidade nos processos de tomada de decisdo quanto a
remediacdo de areas contaminadas, por meio da disseminacdo do termo “remediacdo
sustentavel”, refletindo uma percep¢do de que as atividades de remediacdo podem trazer
impactos ambientais, sociais e econdémicos, tanto positivos quanto negativos (R1ZZO et al.,
2016).

A importancia das considerac6es da sustentabilidade na gestdo de areas contaminadas,
ja é destaque em quadros politicos, organizacionais e empresariais de todo o mundo. Desta
forma, h&d uma crescente preocupacdo na abordagem de contextos regulatérios voltados ao
crescimento das praticas de remediacdo sustentdvel, e a ado¢do de um comportamento
sustentavel em paises como EUA, Reino Unido (HOU et al. 2014a), Finlandia (REINIKAINEN
et al., 2016), Australia e Nova Zelandia (SMITH; NADEBAUM, 2016), bem como na
avaliacdo, por meio de valores motivacionais, da consciéncia na incorporacdo de processos de
remediacgdo sustentavel na Australia (PRIOR, 2016).

Esta evolucdo nas abordagens, orientacdes, estruturas e estudos de caso focados no
discurso da sustentabilidade na remediacdo de areas contaminadas também pode ser percebida
no cenario da producéo cientifica. Levando em consideracédo a base de dados Scopus do Institute
for Scientific Information (ISI) no periodo entre 1980 e 2016, as primeiras publicacGes
iniciaram no ano de 1999, sendo que, este nimero aumentou gradativamente ao longo dos anos.
A partir de 2009 o total de artigos publicados comecgou a crescer, atingindo o apice nos anos de
2014, 2015 e principalmente 2016, conforme Figura 9 (BRAUN et al., 2017).

Kearney et al., (1999) sdo os responsaveis pela primeira publicacdo voltada
exclusivamente para a remediacdo sustentavel, realizando uma abordagem a cerca de um
método para remediacdo de areas contaminadas, o qual considerava os efeitos ambientais das

técnicas, permitindo uma comparacdo entre duas ou mais técnicas.
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Figura 9 - Evolucdo temporal da producao cientifica sobre Remediacdo Sustentavel
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Fonte: Adaptada de BRAUN et al. (2017)

Os principais movimentos da remediacdo sustentavel em curso, estdo voltados: ao seu
progresso no cenario mundial (BARDOS, 2014); a justificativa da sua aplicacdo e o estado da
arte das avaliacbes e gestdes da sustentabilidade na pratica da remediacdo de areas
contaminadas (BARDOS et al., 2016); para a apresentacdo das estruturas que vem sendo
desenvolvidas para continuar propagando conceitos, defini¢Bes, descri¢cbes e principios da
remediacdo sustentavel (BARDOS et al., 2011; RIZZO et al., 2016;); além de examinar como
a sustentabilidade pode ser integrada e representada nestas estruturas, a fim de fornecer
orientacdes para a aplicacdo pratica (RIDSDALE; NOBLE, 2016).

Neste mesmo sentido, visdes holisticas das consideracdes de sustentabilidade na
remediacdo sdo apresentadas, e avaliacdes empiricas da tendéncia global na remediacdo
sustentavel séo realizadas, a fim de fornecer conhecimento para os investigadores, decisores
politicos e profissionais envolvidos na remediacdo, sobre o comportamento sustentavel e os
quadros integrados de avaliacdo da sustentabilidade e tomada de decisdo (HOU; AL-TABBAA,
2014; HOU et al., 2016).

O envolvimento das partes interessadas durante todo o processo de remediacdo, ja é
identificado como um aspecto critico e importante no processo de gestdo e selecdo da tecnologia
de remediacdo que sera aplicada (BONANO et al., 2000; TAM; BYER, 2002), examinando a
atitude, a acao e a interacao destes atores no que tange as praticas de remediacdo com vista para
a sustentabilidade (HOU et al., 2014c). Conforme Cundy et al. (2013), as partes interessadas
correspondem a uma organizagdo, grupo ou pessoa, 0 proprietdrio da area, as autoridades

legislativas, os planejadores, pesquisadores ou os remediadores, que potencialmente podem ser
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afetadas, direta ou indiretamente, por alguma das etapas do projeto de remediacao, ou aquelas
que possuem um interesse na solugédo do problema.

Levando em consideracdo todas estas abordagens voltadas a remediacao sustentavel, as
mais recentes em destaque ja evidenciam, de forma concisa, que a remediacdo sustentavel
consiste em uma agao ampla e complexa. Sugerem que a remediacao sustentavel deve garantir
que os riscos inaceitaveis sejam abordados, 0s pontos de vista das partes interessadas sejam
incorporados e o uso futuro da area seja considerado antecipadamente, além de promover a
selecdo da opcao corretiva que representa o equilibrio ideal de todos os fatores, incluindo a
manutenc¢do a longo prazo (SLENDERS et al., 2017).

De uma forma geral, conforme pesquisa realizada por Braun et al. (2017), os EUA é o
detentor do maior numero de publicacdes na area da remediacdo sustentavel, cerca de 36% do
total registrado no periodo entre 1980 e 2016, sendo seguido pelos paises como Reino Unido,
Australia, China, Alemanha, Canad4, Bélgica, Italia, Suécia e India, sendo que o Brasil possui
apenas uma publicacdo direcionada ao tema. Ainda, conforme esta pesquisa, 0 pesquisador
Deyi Hou e a University of Cambridge do Reino Unido se destacam no nimero de publicacdes
voltadas a remediacdo sustentavel, no que tange os autores e instituicdes, respectivamente.
Quanto as &reas tematicas das publicacdes, existe uma grande multidisciplinaridade na
abordagem da remediacdo sustentavel, sendo que, a mesma vem sendo foco principalmente da
area de ciéncias ambientais (BRAUN et al., 2017).

A importancia da remediacdo sustentdvel é mdltipla, mas de forma geral, esta
relacionada com a efetiva gestdo de riscos para proteger a salde humana e 0 ambiente como
um todo (HOU; ALTABBAA, 2014). Além disto, segundo Harclerode et al. (2015b), a
avaliacdo da sustentabilidade ndo tem a intencdo de causar um atraso nos processos de
remediacdo de areas contaminadas, mas ao contrario, a remediacdo sustentavel contribui para
solucdes de um ponto de vista ambiental, econdmico e social, levando em consideracao as

preocupac0es e necessidades presentes e futuras.

2.4.1 Principais iniciativas no cenario mundial

Uma série de organiza¢des em todo o mundo esta debatendo sobre como alcancar o
desenvolvimento sustentavel ao remediar areas contaminadas, a fim de alcancar a remediagéo
sustentavel. A maioria das organizacdes estdo associadas ao governo, embora algumas excecoes
notaveis sejam evidentes, sendo que, sdo as organizacOes profissionais e as agéncias federais

externas a jurisdicdo reguladora, os principais defensores da incorporacdo de principios e
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praticas de sustentabilidade na remediacdo ambiental (BARDOS et al., 2013; HADLEY;
HARCLERODE, 2015).

Estas organizagdes incluem principalmente inciativas nos Estados Unidos, como
USEPA (Environmental Protection Agency), ASTM internacional (American Society for
Testing and Materials) e ITRC (Interstate Technology & Regulatory Council), grandes redes
europeias tais como a NICOLE (Network for Industrially Contaminated Land in Europe) e
Common Forum, bem como o Férum de Remediacdo Sustentavel (Sustainable Remediation
Forum - SuRF), o qual j& possui associacdes espalhadas por todo o mundo (BARDOS et al.,
2013; THG, 2014).

2.4.1.1 Féruns de Remediacéo Sustentavel (Sustainable Remediation Forums — SURFS)

O SuRF, com inicio nos Estados Unidos, foi criado no ano de 2006 por profissionais
inseridos em projetos de remediacdo, pesquisadores e indudstrias, resultando na primeira
coalizdo dedicada especificamente a remediacdo sustentdvel (RIDSDALE; NOBLE, 2016,
SuRF, 2017).

O SuRF corresponde a um férum internacional sem fins lucrativos, que tem como objetivo
principal de aplicar os conceitos de sustentabilidade ao longo do ciclo de vida de projetos de
remediacdo, desde a investigacdo do local até o fechamento. Portanto, tem como finalidade
principal promover o uso de praticas sustentdveis durante a investigacdo, construcao,
remediacdo, remodelacdo e monitoramento de areas em remediacdo, equilibrando a viabilidade
econdmica, a conservagdo dos recursos naturais e a biodiversidade, bem como a melhoria da
qualidade de vida nas comunidades vizinhas (SuRF, 2017).

Os esforcos atuais do SURF concentram-se na compilacdo de estudos de casos existentes
de remediacdo sustentavel, trabalhando para uma melhor integracdo da remediacao sustentavel
e redesenvolvimento sustentavel. Além isto, atuam no exame de préticas mais sustentaveis para
0 USO e reuso da agua, com vista para a conservacao e reutilizacdo das aguas subterraneas; na
avaliacdo dos aspectos sociais da remediacdo sustentavel; e explorando as mudangas climaticas
e a resiliéncia na remediacdo (SURF, 2017).

O SuRF iniciou seus trabalhos com um grupo de apenas 20 individuos, com reunides
apenas nos EUA, porém, atualmente ja se comunica regularmente com mais de 700 praticantes
de remediacdo verde e sustentavel, e inspirou a criagcdo de varios grupos internacionais de
remediacdo sustentavel, como pode ser visualizado na Figura 10 (SuRF, 2017). Desta forma,

além dos Estados Unidos (SURF-US), o SuRF ja possui organizacdes e grupos parceiros
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associados no Reino Unido (SuRF-UK), Brasil (SuRF-Brasil), Holanda (SuRF-NL), Nova
Zeléndia e Austrélia (SURF-ANZ), Canada (SURF-Canadd), Itdlia (SuRF-Italia), China (SURF-
Taiwan), Japdo (SuRF-Japdo), Colémbia (SuRF-Colémbia). Estes SuRFs compartilham o
progresso, o aprendizado e o trabalho que cada grupo esta a realizar nos seus diferentes paises
(SuRF, 2017; CL:AIRE, 2017).

O intercambio internacional dos SuURFs ocorre por meio de Conferéncias Internacionais
sobre Remediacdo Sustentavel (International Conference on Sustainable Remediation -
SustRem), as quais objetivam, além de estimular este encontro, proporcionar um local para
profissionais e partes interessadas de varios contextos a compartilhar experiéncias e
perspectivas sobre como areas contaminadas podem ser remediados com menor pegada
ambiental e como sua reutilizacdo pode contribuir para um desenvolvimento mais sustentavel
do local. Estas conferéncias ja tiveram quatro edi¢des, sendo que, a Gltima edigcdo ocorreu no
ano de 2016 no Canada (SustRem, 2016).

Figura 10 - Organiza¢es SURF em todo 0 mundo
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Fonte: Adaptada de WANG (2017)
SuRF-Estados Unidos

O Férum de Remediacdo Sustentavel dos Estados Unidos (Sustainable Remediation
Forum of United States/SuRF-US) iniciou suas atividades em 2006 juntamente com oS
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primeiros encontros e reunides do SURF realizadas nos Estados Unidos, constituindo o SURF
pioneiro e base desta organizacdo (SuRF, 2017).

Para consolidar e formalizar a abordagem geral definida pelo SuRF, o SuRF-US
publicou em 2009 o “Livro branco sobre Remediacdo Sustentavel: Integrando Principios,
Praticas e Métricas Sustentdveis em Projetos de Remediagdo Sustentavel”, centralizando,
agregando e documentando pela primeira vez os varios esforcos sobre a remediagéo sustentavel
(FORUM, 2009). As recomendaces contidas neste documento sdo principalmente focadas em
mudancas nos Estados Unidos, porém, podem ser aplicadas a outros paises.

O documento avalia e descreve a situacdo atual da remediagdo sustentavel, identificando
as varias perspectivas pré e/ou contra, apresentando evidéncias dos beneficios e fornecendo
exemplos onde métricas sustentaveis foram incorporadas na selecdo e implementacdo de
solucgdes de remediacdo (FORUM, 2009).

A remediacdo sustentavel é amplamente definida em Forum (2009) como sendo a
combinacdo de técnicas cujo beneficio liquido para a saide humana e o meio ambiente é
maximizado através do uso criterioso de recursos limitados. Para tanto, SURF-US adota
abordagens sustentaveis de remediacdo que proporcionam um beneficio a0 meio ambiente,
como a minimizacdo ou eliminagdo do consumo de energia ou 0 consumo de outros recursos;
reducdo das liberacGes para o ambiente, especialmente para o ar; reutilizacdo ou reciclagem de
terrenos ou de materiais indesejaveis; e incentivo no uso de tecnologias corretivas que destruam
permanentemente os contaminantes (FORUM, 2009).

Quanto as praticas de remediacdo sustentavel, estas sdo definidas ndo apenas como
aquelas que reduzem os impactos globais (por exemplo, a emissao de poluentes atmosféricos)
atribuidos as atividades de remediacdo. Mas também, aquelas que reduzem os efeitos
atmosféricos locais, 0s impactos potenciais na seguranca dos trabalhadores e da comunidade,
no consumo de recursos naturais e de energia e quanto ao consumo de combustivel (FORUM,
2009).

Contudo, o “Livro Branco” publicado no ano de 2009, além de apresentar o estado das
praticas de remediacdo sustentavel, destaca a necessidade de um Framework, ou seja, um
método bem definido para incorporar projetos sustentaveis na remediagdo (FORUM 2009),
desta forma, 0 SURF-US publicou em 2011 um “M¢étodo para a integra¢ao da sustentabilidade
em projetos de remediacao” (HOLLAND et al., 2011).
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SuRF-Reino Unido

O Forum de Remediacéo Sustentavel do Reino Unido (Sustainable Remediation Forum
of United Kingdom/SuRF-UK) foi criado em 2007, sob a coordenacédo da institui¢ao de “Terra
contaminada: aplicagdes em ambientes reais” (Contaminated Land: Applications in Real
Environments — CL:AIRE).

O SuRF-UK, desde o inicio, manteve seus esforcos no sentido de desenvolver um
método para integrar uma tomada de decisdo equilibrada na selecdo das estratégias de
remediacdo (CL:AIRE, 2017). Neste sentido, no ano de 2010, o SURF-UK publicou o "método
para a avaliacdo da sustentabilidade na remediagéo de solos e aguas subterraneas” (SuURF-UK,
2010).

A Remediacdo Sustentavel é definida em SuRF-UK (2010) como sendo a pratica de
demonstrar, em termos de indicadores ambientais, econdmicos e sociais, que o beneficio da
remediacdo € maior do que seu impacto e que a solucdo Otima de remediacdo é selecionada
através do uso de um processo de tomada de decisdo equilibrado. Portanto, embora que a
remediacdo é destinada a solucionar a contaminacgdo e reduzir os riscos para a salude humana
e/ou meio ambiente, se as atividades de remediacdo forem mal selecionadas e implementadas
podem causar maior impacto do que a contaminacgdo que elas buscam solucionar. Portanto, a
melhor solucdo é a Remediacdo Sustentavel, a qual elimina ou controla riscos inaceitaveis de
forma segura e oportuna e que maximiza os beneficios ambientais, sociais e econémicos gerais
do trabalho de remediagédo (SURF-UK, 2010).

Além disto, SURF-UK (2010) destaca como principio chave a otimizacdo do equilibrio
entre custos e beneficios ambientais, sociais e econdémicos na identificacdo das solucbes de
remediacdo, juntamente com os principios de garantia de protecdo da saide humana e do
ambiente em geral; préaticas de trabalho seguras; processos de decisdo consistentes, claros e
reprodutiveis; manutencdo de registros e relatérios transparentes; boa governanca e

envolvimento das partes interessadas; e, tomada de decisdo com bases cientificas.

FORESBr/SuRF-Brasil

O Forum Brasileiro de Remediacdo Sustentdvel-FORESBr (Sustainable Remediation
Forum of Brazil/SuRF-Brasil) foi fundado no ano de 2010, mas com atuacao desde 2011, com
a finalidade de promover e discutir a remediacéo sustentavel no pais, a qual foi definida por

FORESBr/SuRF-Brasil (2017) como sendo o conceito aplicado & remediacdo de &reas
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contaminadas e fundamentado na busca do equilibrio entre as variaveis econémica, social
e ambiental.

O SuRF-Brasil surgiu com alguns focos principais, tais como: aceitacdo da sociedade;
reutilizacdo da terra; reutilizacdo de recursos hidricos; salde e seguranca; efeito econémico;
avaliagdo quantitativa, incluindo as trés dimensdes da sustentabilidade, por meio de diagramas
de calculo de custos para uma gestdo de riscos (a saide humana e o meio ambiente) adequada
(WANG, 2017). No entanto, ainda estd muito baseada em redes sociais, organizada em torno
de grupos de discussdo e sem estrutura organizacional formal (SuRF, 2017).

Atualmente o SURF-Brasil conta com mais de 30 membros de diversos setores, porém,
ainda com pouca interacdo com as industrias. O Forum coopera estreitamente com a CETESB
e ja obteve algum sucesso em persuadir politicas a nivel regional e estadual para incluir
consideracBes de sustentabilidade e o conceito de remediacdo sustentavel, sendo que, este
envolvimento se da atraves de grupos de discussdo técnica e foruns legislativos (BARDOS,
2014; SURF, 2017).

SuRF-Holanda

O Forum de Remediacdo Sustentavel da Holanda (Sustainable Remediation Forum of
Netherlands/SuRF-NL) comecou os trabalhos nos anos de 2010 e 2011 como um ramo nacional
para estimular o debate sobre a remediacdo sustentdvel na Holanda, além de incentivar e
facilitar o desenvolvimento e implementacgdo de praticas sustentaveis. O SURF-NL surgiu como
um grupo informal entre empresas, consultorias, autoridades publicas e instituicdes de pesquisa,
com o objetivo de fazer uso das informac6es disponiveis e ja realizadas neste contexto (SURF-
NL, 2011).

O foco principal do SURF-NL é a melhoria da qualidade do solo e a sua gestéo e uso
sustentavel por meio de uma abordagem verde (SURF-NL, 2017). No entanto, 0 SURF-NL
realiza uma distingdo clara entre a “remediagdo verde” e a “remediacdo sustentavel”. A
remediacdo verde é vista por SURF-NL como a otimizacdo de uma opc¢do de remediacdo em
termos de execucao, com a reducgéo da producéo de gas carbonico e de residuos e a minimizagéo
do uso de energia e matérias-primas. Ja a remediacéo sustentavel é vista como uma abordagem
mais ampla do que apenas a técnica de remediacdo, é considerar todo o sistema para tomar as
medidas preventivas e corretivas, desde o contexto do local até os objetivos que se pretende
alcancar (SURF-NL, 2011).
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Ainda com algumas raizes no SURF-UK, o SURF-NL traz alguns principios subjacentes,
que sdo considerados relevantes para a situacdo holandesa, contudo, ndo prescreve normas ou
indicadores. Os principios do SURF-NL indicam os limites dentro dos quais escolhas podem
ser chamadas de sustentaveis, sendo que, estas escolhas devem satisfazer ou considerar, no
minimo, os seguintes principios: riscos inaceitaveis (saude e seguranca) para o homem;
adequacdo do solo para as utilizacGes previstas; efeitos inaceitaveis no ambiente; tomada de
deciséo transparente e reprodutivel com base no conhecimento cientifico; e participacdo das
partes interessadas (SURF-NL, 2011).

SuRF- Australia e Nova Zelandia

O Foérum de Remediacdo Sustentivel da Austrdlia e Nova Zelandia (Sustainable
Remediation Forum of Australia and New Zealand/SuRF-ANZ) é sucessor do SURF-Australia
criado em 2009. O SURF-ANZ ¢é uma organizacao recente, fundada em 2011, mas, lancada
oficialmente em 2012, sob a coordenacéo inicial do Centro Cooperativo de Investigacdo sobre
Contaminacdo, Avaliacdo e Remediacdo do Ambiente (Cooperative Research Centre for
Contamination, Assessment and Remediation of the Environment — CRC CARE), mas
atualmente apoiada pela Associagio Australiana de Terras e Aguas subterraneas (Australasian
Land and Groundwater Association — ALGA) (SuRF, 2012).

O SuRF-ANZ foi criado para ajudar a promover 0 uso de praticas sustentaveis na
Austrélia e na Nova Zelandia, em termos de indicadores ambientais, econdmicos e sociais,
durante a remediacdo para aplicacdo em projetos de solos e dguas subterraneas contaminadas.
Os objetivos e as conquistas de SURF-ANZ incluem: desenvolver continuamente um método
para a remediacdo sustentavel; encorajar e gerir as atividades dos varios grupos de trabalho;
fornecer orientacdo e ferramentas de remediacdo sustentavel baseadas em paginas da internet;
organizar encontros e foruns em que se discuta a mediacao sustentavel; facilitar o contato dos
membros com associacdes internacionais de remediacdo sustentavel e desenvolvimento; e
contribuir para um método nacional de remediagédo (SuRF, 2012; ALGA, 2017).

No ano de 2011 o SURF-ANZ desenvolveu, juntamente com as partes interessadas e
apos entender os interesses das industrias de remediacdo da Australia e da Nova Zelandia, um
projeto de um método de integracdo da sustentabilidade em projetos de remediacdo, com
fundamentos basicos do método SURF-UK (SMITH; NADEBAUM, 2016).
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SuRF-Canada

O Forum de Remediacdo Sustentavel do Canada (Sustainable Remediation Forum of
Canada) nasceu em 2011, com a missao de reunir organizagfes publicas e privadas para
estabelecer uma rede canadense de sensibilizacdo, informacdo e promocdo da remediacéo
sustentavel no pais, considerando sistematicamente as trés dimensfes da sustentabilidade
(social, econémica e ambiental) em decisGes de gestdo e remediacdo de areas contaminadas
(SuRF-Italy; RECONnet, 2015).

Contudo, mais informacdes e atualiza¢des sobre os trabalhos do SURF-Itélia ndo foram
possiveis de serem obtidas, uma vez que, a pagina oficial do férum no momento em que a

pesquisa foi realizada estava sem acesso (SURF-Canada, 2017).

SuRF-Italia

O Forum de Remediagdo Sustentavel da Italia (Sustainable Remediation Forum of Italy)
foi criado em 2012 por um grupo de pessoas e organizacOes interessadas em disseminar o
conceito de sustentabilidade, e que este seja atendido e aplicado consistentemente em todos 0s
campos onde é nomeado, incluindo o setor de remediacdo (SuRF-Italy; RECONnet, 2015).

Os trabalhos realizados pelo SuRF-Italia sdo formalizados pela “Rede Italiana de Gestao
e Remediacdo de Areas Contaminados” (Rete Nazionale sulla gestione e la Bonifica dei Siti
Contaminati - RECONnet), a qual é destinada a contribuir para a resolucdo das principais
questdes técnicas e regulamentares em aberto sobre a gestdo e remediacdo de locais
contaminados (ALBANO et. al., 2014).

O forum italiano surgiu com alguns objetivos principais, sendo que, dentre destes
destacam-se: apoiar 0 andamento dos projetos por meio de avaliagdes de sustentabilidade,
considerando as prioridades se as partes interessadas; passar gradualmente do atual conceito de
"remediacdo" para o de "remediacdo sustentavel"; compartilhar e apoiar a evolucao regulatéria
do setor, para enfrentar as realidades europeias e internacionais, criando circulos para o
intercambio de informacdes sobre as boas praticas e os resultados alcancados (SuRF-Italy,
2017).

Diante deste contexto, foi publicado no ano de 2015 um “Livro Branco”, que objetivou
apresentar os principios, o alcance e as principais atividades que coincidem com uma
abordagem sustentavel para o processo de remediacao na Italia, caracterizando o primeiro passo

concreto de uma jornada ainda em processo (SuRF-Italy; RECONnRet, 2015).
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O SuRF-Itélia define a remediacéo sustentdvel como sendo o processo de remediacéo e
gestdo de locais contaminados, com o objetivo de identificar a melhor solu¢do quando se
considera fatores ambientais, sociais e econdémicos, por meio de um processo de decisdo
compartilhada pelas partes interessadas (ALBANO et. al, 2014; SuRF-Italy; RECONnet, 2015;
SuRF-Italy, 2017). Neste conceito alguns fatores essenciais estdo destacados, como por
exemplo, a importancia de considerar as trés dimensdes (ambiental, social e econémica), a
necessidade de envolver as partes interessadas, e a de se ter um processo de tomada de decisao
para orientar a escolha de forma compartilhada (SURF-Italy; RECONnRet, 2015).

Conforme Albano et. al (2014) a interacdo pro ativa entre as diferentes partes "afetadas"
pela remediacdo da area, a minimizagdo e reutilizacdo de residuos, a adog¢do de tecnologias in
situ de baixo custo e menos impactantes, a criacdo de empregos locais e remodelacédo apos a
remediacdo de areas muitas vezes sujeitas a desafios econdémicos devido a desindustrializacao,
e a reducdo do consumo de terra para novos empreendimentos (Greenfields versus
Brownfields), sdo alguns dos aspectos sociais, ambientais e econdmicos que se destacam na

abordagem do SuRF-Italia.
SuRF-Taiwan

O Forum de Remediacdo Sustentavel de Taiwan (Sustainable Remediation Forum of
Taiwan) foi fundado em 2012 como defensor do conceito de Remediacgdo Sustentavel (WANG,
2017). O principal objetivo deste forum é fornecer as agéncias governamentais nacionais,
universidades, inddstrias e grupos ambientalistas uma plataforma de intercambio e discussao
para promover a adocao de pensamentos verdes e sustentaveis no plano da remediacéo de locais
contaminados, a fim de manter a regulacéo dos aspectos ambientais, equilibrando o lado social
e econdmico durante o trabalho (SuRF-Taiwan, 2017).

O SuRF-Taiwan incorpora em sua abordagem a Remediacdo Verde e Sustentavel - GSR
objetivando principalmente reduzir o impacto ambiental global, em linha com os interesses
comuns da comunidade, reducdo do impacto negativo sobre o desenvolvimento econémico e o
uso sustentavel dos recursos do solo e da agua subterranea (SuRF-Taiwan, 2017). Neste sentido,
0 SuRF-Taiwan conduziu e realizou um estudo piloto de ado¢do da GSR, em vista para um
método de incorporacdo da GSR em todas as fases de um projeto de remediagdo (CHEN et. al,
2014).

Desta forma, segundo Wang (2017), o SURF-Taiwan enfoca em integrar tecnologias ou

processos de gestdo aptos a serem utilizados para resolver problemas de contaminacéao de solos



51

e Aaguas subterrneas, elevar a qualidade de vida e satisfazer as necessidades de
desenvolvimento social e econémico, sempre equilibrando os fatores ambientais, sociais e

econdmicos.

SuRF-Japéo

O Forum de Remediacdo Sustentavel do Japdo (Sustainable Remediation Forum of
Japan) iniciou suas atividades recentemente, no ano de 2016, ap6s as discussdes e estudos sobre
a remediacdo sustentdvel comegarem a ser incorporados em algumas organizag@es publicas e
empresas de consultoria no Japao (SURF-Japan, 2017).

O SuRF-Japdo surgiu entdo com o intuito de proporcionar uma plataforma para uma
discussdo mais aprofundada sobre a remediacgdo sustentavel, com vista para a sua padronizacéo,
a troca de conhecimentos profissionais entre as partes interessadas, o intercdmbio de
experiéncias com as abordagens internacionais, a colaboracgéo entre os diferentes parceiros, e a
divulgacdo dos trabalhos realizados (SuRF-Japan, 2017).

Neste sentido, 0 SuRF-Japdo define a remediacao sustentavel como sendo um processo
de tomada de decisdo equilibrado que visa maximizar os beneficios ambientais, sociais e
econémicos globais das atividades associadas com a remediacdo de locais contaminados. Além
disto, destaca que o objetivo da remediacdo sustentavel pode ser alcancado atraves de uma
analise abrangente de varios indicadores relacionados com aspectos ambientais, sociais e
econdmicos, e selecionando as melhores préticas ou otimizando as técnicas de reparagdo com

a colaboracdo das varias partes interessadas (SuRF-Japan, 2017).

SuRF-Colémbia

O Férum de Remediacdo Sustentavel da Colémbia (Sustainable Remediation Forum of
Colombia), no momento em que a pesquisa foi realizada, ndo estava com a sua pagina oficial
atualizada para que as informacdes sobre seus trabalhos e iniciativas pudessem ser obtidas
(SuRF-Colombia, 2017).

2.4.2 Principios e critérios

A sustentabilidade é aberta e dinamica, prosseguida por um conjunto de principios a

serem aplicados e processos a serem seguidos (GIBSON et al., 2005). Segundo Gibson et al.
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(2005), os principios juntamente com a elaboracdo de critérios de decisdo (Quadro 2), séo
componentes fundamentais com vista para uma tomada de decisdo mais centrada na

sustentabilidade, os quais compde um pacote integrado, sujeito a ajustamento.

Quadro 2 - Requisitos de integracdo da sustentabilidade

Requisitos Abordagem
1- Integridade dos sistemas sécio Estabelecer e manter em longo prazo a protecdo a
ecologicos vida das futuras geracoes.

Garantir a equidade intrageracional por meio da
distribuicdo dos impactos e beneficios de opcbes de
2- Equidade intrageracional remediacdo, considerando aquelas eficazes que
reduzem as lacunas da desigualdade em salde,
seguranca e reconhecimento social.
Assegurar a equidade intergeracional, também por
meio da distribuicdo dos impactos e beneficios,
3 - Equidade intergeracional favorecendo opcdes mais propensas a manter ou
melhorar a capacidades das futuras geracGes viverem
de forma sustentavel.
Propiciar o uso eficiente dos recursos naturais e
energéticos.
Mobilizar participantes como a comunidade e outros
5 — Governanga democrética 6rgdos de decisdo, em direcdo a aplicacdo da
sustentabilidade.
Precaver sobre 0s riscos associados aos sistemas
6 - Precaucdo e adaptacao sociais e ambientais, principalmente, gerenciando na
direcdo da adaptacao.
Integrar simultaneamente todos o0s principios da
7 - Integracdo imediata e de longo | sustentabilidade, uma vez que, as areas ndo sdo
prazo independentes, sendo que, o que acontece numa afeta

diretamente o seguimento das outras.
Fonte: GIBSON et al. (2005)
Elaborado pela Autora

4 - Uso eficiente dos recursos

Os projetos sdo sempre especificos e ndo ha um dnico processo ou conjunto universal
de principios ou critérios para incorporar a sustentabilidade na remediacdo e avaliar a eficacia
desta integracdo (HOU; AL-TABBA, 2014), uma vez que, 0s principios de sustentabilidade sdo
muitas vezes diversos ou de contexto especifico (GIBSON et al., 2005).

Contudo, os principios normalmente abordam uma série de questdes comuns, tais como,
a integridade ecoldgica, a igualdade social, o tripé da sustentabilidade, suficiéncia imediata e
de longo prazo e processos democraticos (RIDSDALE; NOBLE, 2016), minimizando a
possibilidade de geracdo de barreiras na percepcdo dos resultados da aplicacdo da
sustentabilidade na remediacdo, em funcdo da falta de padronizacdo dos principios (FORUM,
2009).
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Para compreender em que medida as estruturas de remediagao incorporam e abordam a
sustentabilidade, € necessario primeiro identificar os principios fundamentais de
sustentabilidade (GIBSON et al., 2005). Neste sentido, varios autores e organizacfes ja
fornecem listas de principios orientadores para os tomadores de decisdo (GIBSON et al., 2005;
PINTER et al., 2012), bem como ilustram a forma pela qual os principios podem auxiliar na
avaliacdo e tomada de decisdo quanto a estruturas mais sustentaveis (RIDSDALE; NOBLE,
2016).

Neste sentido, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (US Department of
Defense — DoD) também elenca alguns principios chave para a remediacdo sustentavel, tais
como: (1) Protecdo da salide humana e do ambiente através da eliminacédo de riscos inaceitaveis;
(2) Praticas de trabalho seguras para trabalhadores, e de protecdo a comunidade e 0 meio
ambiente; (3) Obtencao de beneficios liquidos por meio da consideracéo equilibrada dos fatores
ambientais, sociais e econdmicos, bem como dos principios da equidade intergeracional e do
principio da precaucdo; (4) Registro e documentacdo do processo de decisdo da remediacdo
guanto aos pressupostos e dados utilizados para alcancar a estratégia final de remediacéo; (5)
Boa governanca e envolvimento das partes interessadas; (6) Estratégia de remediacao baseada
em principios e fontes cientificas solidos, utilizando dados relevantes e precisos e suposicoes
bem documentadas (DoD, 2010).

Estes principios devem ser considerados em todas as fases do projeto de remediacao,
tanto nos estagios iniciais planejamento e investigacdo, quanto na escolha das op¢bes de
remediacdo e analise de viabilidade (DoD, 2010). Além disto, os principios aproximam a
remediacdo sustentavel para uma ferramenta orientadora no processo de integracdo dos
aspectos do tripé da sustentabilidade, uma vez que, sdo amplamente aplicaveis a qualquer
processo que orienta a tomada de decisdo em relacdo a sustentabilidade e facilitam o alcance
de beneficios liquidos globais dentro do contexto das areas contaminadas (RIDSDALE;
NOBLE, 2016).

2.4.3 Indicadores

De acordo com Reddy e Adams (2015), no momento em que uma analise da
sustentabilidade das alternativas de remediacdo é realizada, é importante identificar os
indicadores-chave que podem ser usados para avaliar o projeto. Os indicadores s@o as medidas
especificas que serdo usadas para monitorar um desempenho na gestdo de métricas de
sustentabilidade relevantes (VIRKUTYTE; VARMA, 2014).
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Os indicadores de sustentabilidade sdo aspectos mensuraveis de sistemas ambientais,
econdmicos ou sociais que sdo Uteis para monitorar mudancas nas caracteristicas do sistema
relevantes para a continua¢do do bem-estar humano e ambiental (por exemplo, emissdes de
gases de efeito estufa) e permitem a identificacdo das diferencas entre op¢Ges comparaveis ou
mensuraveis (REDDY et al., 2014; SLENDERS, 2017).

Além da mensurabilidade, o indicador de sustentabilidade devem apresentar alguns
outros atributos: especifico, pois deve segmentar uma area especifica para consideracdo e
analise; acionavel ou realizavel, sendo que, deve ter um objetivo de desempenho claro que seja
facilmente compreensivel e possa ser realmente alcancado com os métodos a serem aplicados
no projeto; relevante, uma vez que, deve ser selecionado com vista em uma contribuicéo
significativa para a meta geral ou estratégia associada ao projeto de remediacao; e, oportuno,
porque deve ser alcancado dentro de um prazo adequado ou sujeito as limitagdes do tempo do
projeto (REDDY; ADAMS, 2015).

Ao considerar 0s aspectos sustentaveis de um projeto de remediacdo, é essencial
considerar indicadores representativos de todas as trés dimensdes do tripé da sustentabilidade,
ambiental, econdmica e social, como poder ser visualizado no Quadro 3. No entanto, conforme
Colantonio (2007) e Reddy e Adams (2015), comparados com as dimensdes ambientais e
econdmicas, os indicadores sociais ainda nao foram incorporados tdo amplamente na avaliagdo

da sustentabilidade,

Quadro 3 - Indicadores ambientais, econdmicos e sociais da remediacao sustentavel

Indicadores Abordagem
o Impactos no ar, solo, aguas superficiais ou subterraneas e
sobre 0s aspectos ecoldgicos;
o GEE e outras emissOes atmosféricas;

Ambientais o ContribuicGes para a mudanca climatica;
o Utilizacdo de recursos naturais e geracéo de residuos;
o Uso de materiais reciclados ou reutilizados;
o Desvio de residuos de/ou para instalacdes de aterro sanitario.
o Custos e beneficios econdmicos diretos e indiretos;
o Vida util e riscos do projeto de remediagéo;
o Investimentos e criacdo direta e indireta de empregos na
comunidade;

Econbmicos o Aquisicdo facilitada de subsidios governamentais para o
projeto e a comunidade como um todo;
o Geracdo de receita dentro da comunidade;
o Alcance de um grau de uso maior e melhor pela propriedade
remediada.
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Continua...
o Impactos na salde e seguranca humana;
o Consideracdes éticas e de equidade;
o Participacdo do publico na tomada de decisdes;
o Satisfacdo da comunidade;
o Reforgos estéticos na comunidade;

Sociais o Melhoria das caracteristicas de qualidade de vida dos
membros da comunidade, por meio de instalacGes recreativas, por
exemplo;

o Oportunidades educacionais e de formacéo profissional,

o Fortalecimento das instituicbes comunitarias existentes
(organizacGes recreativas, fundacdes de caridade e casas de adoracéo,
por exemplo).

Fonte: DoD (2010); REDDY; ADAMS (2015)
Elaborado pela Autora

2.4.4 Métricas

Os indicadores apresentados na Secdo anterior (2.3.2) podem ndo ser facilmente
mensuraveis, exigindo que métricas, que correspondem a valores numéricos, sejam integradas
para que possam ser avaliados de forma objetiva e precisa em relacdo a sustentabilidade do
projeto de remediacdo. As métricas podem ser usadas para determinar o grau de sucesso, 0
desempenho e progresso que um projeto ou alternativa em particular pode realizar em relacédo
as dimensdes da sustentabilidade (REDDY; ADAMS, 2015).

Ainda, segundo Reddy e Adams (2015), as métricas que podem ser usadas para avaliar
a sustentabilidade da remediacédo sdo, no caso das dimensGes ambientais e econémicas, formas
de medicdo bastante simples e precisas, porém, assim como o0s indicadores, as métricas de
sustentabilidade social ainda ndo foram tdo amplamente definidas ou desenvolvidas. De acordo
com a USEPA (2012) as métricas ambientais comumente avaliadas incluem emissdes de gases
de efeito estufa, 6xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre e particulas grosseiras, bem como a
energia total e a &gua consumida.

As meétricas existentes sdo divididas em tradicionais, complementares, combinadas
numa base por unidade de massa ou volume de solo ou agua tratada, e aquelas acopladas com
tempo ou unidade monetaria para determinar o custo ambiental agregado (Quadro 4). Desta
forma, a lista de métricas de sustentabilidade para projetos de remediagdo € bastante extensa, e
portanto, conforme Holland et al. (2011), as métricas para cada caso em especifico devem ser
selecionadas de acordo com as consideragdes especificas de sustentabilidade pelas quais as

principais partes interessadas no projeto de remediacdo manifestarem interesse para a aplicacao.
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Quadro 4 - Métricas de sustentabilidade aplicadas a remediacdo de areas contaminadas

Meétricas Abordagem
o Area remediada (m?2 ou ft?);
o Massa de contaminante removida e solo tratado (kg ou
Tradicionais toneladas);
o Volume de solo ou agua subterrénea tratada (ft e gales, ou, m3
e litros).
o Consumo de energia renovavel ou total (kWh ou BTU)
o Consumo de &gua, potavel ou recuperada (galdes ou litros)
J Geracdo de residuos (toneladas ou kg)
Complementares SO .
o Emissdes atmosfericas (toneladas ou kg)
o Emissdes de GEE (equivalente de gas carbonico - CO.eq, ou kg)
o Uso de materiais reciclados (toneladas ou kQg).
. o Energia por unidade de massa tratada (kWh kg);
Base por unidade " o . '
q o Agua utilizada por unidade de massa de solo tratada (m2 kg™);
e massa ou . :
ol U o . Emissdes de COz por unidade de massa de solo tratada (toneladas
kg™).

Custo por unidade de area remediada ($ m);
Custo por unidade de massa de contaminante tratada ($ kg™);
Custo por unidade de massa de solo tratada ($ kg?).

Base por unidade
monetaria

Fonte: REDDY; ADAMS (2010 e 2015)
Elaborado pela Autora

2.45 Ferramentas

De acordo com Reddy e Adams (2015), quando os indicadores e as métricas para a
andlise da sustentabilidade estiverem determinados, estes poderdo ser formalmente avaliados e
de forma objetiva, utilizando uma ferramenta de andlise qualitativa relativamente simples de
melhores praticas, semiquantitativa, ou quantitativa mais complexa de multiplas métricas
(Quadro 5).

Vaérias ferramentas sejam de dominio publico, vendidas como software para fins
lucrativos, ou limitadas ao uso dentro de uma organizacdo particular, as quais oferecem
diferentes niveis de abrangéncia, complexidade e analise, foram desenvolvidas especificamente
para ajudar os tomadores de deciséo a realizarem avaliagdes de sustentabilidade na remediacéo
de éareas contaminadas (HOLLAND et al., 2011). Beames et al. (2014) analisaram quatro
ferramentas de avaliagdo da sustentabilidade mais utilizados na industria de remediacédo, sendo
estas, COz calculadora, SRT (Sustainable Remediation Tool - Ferramenta de Remediacao
Sustentavel), REC (Risk reduction, Environmental Merit and Cost - Redug&o de risco, mérito
ambiental e custo), e GoldSet (Golder Sustainability Evaluation Tool - Ferramenta de
Avaliacéo de Sustentabilidade da associacéo Golder).


http://www.sciencedirect.com.ez116.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479717302001#bib7
http://www.sciencedirect.com.ez116.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479717302001#bib7
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Quadro 5 - Ferramentas de avaliagdo da sustentabilidade em projetos de remediagéo

Avaliacao Descricao

As ferramentas de avaliagdo qualitativa tém como finalidade
selecionar a tecnologia de remediacdo, e as alternativas de melhores
préticas de gestdo (Best Management Practices - BMPs!), com base nos
impactos antecipados nas dimensdes ambiental, econdmica e social. As
Qualitativa BMPs séo relativamente simples de serem identificadas e implementadas,
fornecendo uma avaliacéo direta dos beneficios e desvantagens. Além
disto, estas ferramentas consistem geralmente em documentos ou
manuais de orientacdo quanto a selecdo adequada das alternativas,
incluindo critérios relevantes.

As ferramentas de avaliacdo semiquantitativa oferecem um maior
grau de rigor e analise quanto a sustentabilidade na selecdo do projeto de
remediacdo, podendo ser utilizadas tanto para avaliacdo de viabilidade
Semiquantitativa | quanto para aplicagdes alternativas. De forma geral, estas ferramentas
classificam e pontuam potenciais fatores quantitativos, resultando em
uma média ponderada ou pontuacdo cumulativa, que permite uma
comparacdo numerica direta entre varias alternativas de remediacao.

As ferramentas de avaliacdo quantitativa, as quais fornecem uma
analise avancada, e mais detalhada e criteriosa dos impactos ambientais,
sociais e econdmicos da remediacdo, séo utilizadas especialmente no caso
de projetos de remediacdo mais complexos, onde uma ampla gama de
parametros precisa ser cuidadosamente avaliada.

Estas ferramentas requerem extensas entradas de dados especificos
Quantitativa | da area, podendo ser usadas para avaliar a sustentabilidade quanto aos
impactos de diferentes tecnologias, processos ou métodos de
implementacdo em qualquer estagio da remediacéo.

Algumas destas ferramentas focam em abordar apenas em um tipo
de impacto, como por exemplo, pegadas de carbono ou emissdes de GEE.
Ja outras permitem uma avalia¢do abrangente das dimensGes ambiental,

econdmica e social da sustentabilidade.
1 BMPs séo atividades que, se aplicaveis a situagdo, normalmente irdo reduzir a pegada ambiental de uma atividade
de remediacdo (ASTM, 2013a).

Fonte: REDDY; ADAMS (2015)
Elaborado pela Autora

As ferramentas desenvolvidas, em sua maioria, combinam formas qualitativas e
quantitativas de avaliacdo da sustentabilidade dos projetos de remediacdo: analise de
multicritérios e/ou sob varias perspectivas (JANIKOWSKI et al., 2000; AN et al., 2016); analise
do ciclo de vida (ACV) (DIAMOND et al., 1999; HOU et al, 2014b); e, andlise de custo-
beneficio (SMITH; KERRISON, 2013; HARCLERODE et al., 2015b; SODERQVIST et al.,
2015). Segundo Harclerode et al. (2013) as avaliaces através da realizagdo de analise de
pegada ambiental, ACV, e analise custo-beneficio de projetos de remediacdo, embora sejam
métodos comuns para avaliar as implicagdes ambientais, apresentam-se ineficazes na captacao

dos impactos dos aspectos sociais e econdmicos das a¢des de reparagéo.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1462901114000501#bib0070
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Segundo Reddy e Adams (2010), a ACV, que apresenta uma avaliagdo rapida e simples,
é recomendada a ser utilizada quando objetiva-se a anélise da pegada de carbono e outros
impactos ambientais associados ao projeto de remediacdo. Isto em funcdo de que a ACV
fornece uma analise comparativa dos sistemas existentes; identifica oportunidades para reduzir
os impactos futuros da remediagdo e onde melhorias especificas seriam mais vantajosas; e,
compara diferentes opgdes de corregdo durante 0 seu processo de selecao.

Em virtude desta variedade de ferramentas existentes, segundo Pollard et al. (2004), a
integracdo destas ferramentas se faz Util e necessaria para a tomada de decisdo. Reddy e
Chirakkara (2013) utilizaram a avaliacdo das BMPs, associada a uma matriz de avaliagcdo
semiquantitativa, para realizar uma comparacao das tecnologias de remediagdo, com vista para
a sustentabilidade e a melhoria das pegadas ambientais, sociais e econdmicos de um projeto de
remediacao.

Outra preocupacao em relacdo as ferramentas de apoio a decisdo é quanto a limitada
consideracdo dos aspectos sociais. Embora que, um claro aumento é notado em ferramentas
mais recentemente desenvolvidas, sdo necessarios metodos mais transparentes para avaliar a
esfera social da remediacdo sustentavel. A primeira fase deste tipo de abordagem é de apenas
investigar, como 0s aspectos sociais sdo atualmente considerados em metodologias e avaliagdes
da sustentabilidade de projetos de remediacdo (HARCLERODE et al., 2015b), seguindo para
uma posterior tentativa de inclusdo dos indicadores sociais nas ferramentas de tomada de
decisdo, para a selecdo das opc¢bes de remediacdo sustentdvel de areas contaminadas
(CAPPUYNS, 2016).

Reddy et al. (2014) desenvolveram uma Matriz de Avaliagdo da Sustentabilidade Social
(Social Sustainability Evaluation Matrix - SSEM), a qual corresponde a uma ferramenta
guantitativa que avalia os impactos nas quatro dimensbes sociais fundamentais, para
compreender os efeitos sociais em projetos de remediacdo: o sécio individual (1); sécio
institucional (2); socioecondmico (3); e, socioambiental (4).

A predominancia de fatores subjetivos, e a falta de informacéo quantitativa, sdo vistos
como barreiras para a integracdo de indicadores sociais nas ferramentas de avaliagdo da
remediacdo sustentavel. O céalculo do custo suportado pela sociedade devido aos impactos
ambientais, econdmicos e sociais associados as atividades de remediacdo (HARCLERODE et
al., 2013), seja por meio da quantificagdo, em termos de dioxido de carbono, das emissfes de
GEE, ou pela inclusdo da monetizacdo dos beneficios e custos sociais (HARCLERODE et al.,
2015a), embora ainda remotas, j& se mostram alternativas mais objetivas na avaliacdo da

sustentabilidade na remediacdo de areas contaminadas.
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Na literatura, uma ampla variedade de abordagens tem sido utilizada no que tange as
ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade na remediag&o de &reas contaminadas, e na escolha
de alternativas de reparacdo. Passando de uma simples revisdo das ferramentas de analise das
pegadas ambientais, econdmicas e sociais para 0 monitoramento da sustentabilidade (CUCEK
etal., 2012), para a aplicacdo de diferentes ferramentas qualitativas e quantitativas para estimar
e comparar 0s impactos ambientais das atividades de remediacéo de solos e dguas subterraneas,
com o intuito maior de melhorar os instrumentos ja existentes (CAPPUYNS, 2013). Além disto,
evoluindo para o desenvolvimento de ferramentas para avaliar e facilitar a comparacdo dos
impactos ambientais, econdmicos e sociais associados com as varias medidas de remediagdo
(YASUTAKA et al., 2016), até a implementacdo dos principios da sustentabilidade na selecdo
destas opcdes de correcdo em prol da tomada de decisdo quanto a remediagdo sustentavel
(DOBERL et al., 2013; AN et al., 2016).

De forma geral, as ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade podem ser aplicadas
tanto aos solos quanto as &guas fredticas, auxiliando diretamente na escolha da alternativa de
remediacdo (BEAMES et al., 2014), variando de simples arvores ou planilhas de decisdo, para
avaliaces completas do ciclo de vida (REDDY; ADAMS, 2015). Portanto, segundo
Huysegoms e Cappuyns (2017) ja existem varias ferramentas de apoio a deciséo para a escolha
de alternativas de remediacdo mais sustentavel, no entanto, sdo necessarias visdes mais
abrangentes para apoiar as escolhas sustentaveis, as quais consideram abordagens sustentaveis
dos trés pilares em todo o processo de remediacao, desde a concepcdo do projeto até o reuso da

area.

2.4.6 Meétodos

Os métodos de avaliacdo da sustentabilidade sdo formas sistematicas que auxiliam na
tomada de decisdo quanto aos aspectos ambientais, sociais e econdmicos. A sua concepgao
antecede todas as analises voltadas a remediacdo sustentavel, uma vez que, contribuem de
forma significativa e decisiva na avaliacdo dos indicadores, métricas e ferramentas pelas quais
a sustentabilidade de um projeto de remediacéo é analisada (REDDY; ADAMS, 2015).

Um dos primeiros modelos desenvolvidos foi o REC (Risk, Environmental Benefits and
Costs), o qual considera a reducéo de risco, o custo e os beneficios ambientais para comparar
diferentes cenarios de remediacdo (SLENDERS, 2017). Contudo, do ponto de vista sustentavel,
o0 modelo REC esta baseado quase em sua totalidade em apenas um pilar, 0 ambiental, uma vez

que, os principais indicadores considerados sdo: consumo de energia, emissdes de gas
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carbonico, producdo de residuos e perda de solo, além de ser utilizado, fundamentalmente,
como uma ferramenta para apoiar a escolha de alternativas de remediagdo mais sustentaveis.

Desde entdo, os esforcos estdo voltados para o desenvolvimento de metodologias que
integrem a andlise da sustentabilidade na remediacéo de areas contaminadas, ou seja, métodos
que representam efetivamente o discurso da remediacdo sustentdvel, considerando de forma
equilibrada os impactos ambientais, econdmicos e sociais nos processos de tomada de decisdo
(RIDSDALE; NOBLE, 2016; R1ZZO et al., 2016; SLENDERS, 2017).

2.5 Processos de tomada de decisao

O processo de tomada de decisdo € um conjunto de atividades que objetiva subsidiar 0s
decisores em suas decisdes no que diz respeito a identificacdo e resolucdo de problemas
(ENSSLIN etal., 2001). Estas decisGes podem ser tomadas em diferentes niveis, seja individual,
em grupo ou em uma organizagdo, de forma racional, emotiva ou intuitiva, em busca sempre
da “decisdo perfeita”. Segundo Campos (2011), para situagdes simples, este processo pode
acontecer intuitivamente, mas em situacdes mais complexas, com muitas opgdes e/ou critérios,
é importante um tratamento adequado dos dados.

Na area ambiental, o processo de tomada de decisdo é ainda mais complexo, uma vez
que, requer base de conhecimento multidisciplinar e o envolvimento de uma grande variedade
de atores, sendo que, cada parte interessada possui seu ponto de vista referentes as questdes
naturais, fisicas, sociopoliticas, econdmicas e éticas envolvidas (HUANG et al., 2011).

Para entender melhor o funcionamento do processo de decisdo é preciso conhecer todos
0s componentes, elementos e conceitos importantes envolvidos (CAMPOS, 2011). Conforme
Torres (2014), a defini¢do dos elementos do processo conduz em uma analise mais estruturada
do problema e uma avaliacdo mais consistente na obtencao da melhor solucdo. Assim, a Figura
11 descreve os elementos que fazem parte do processo decisério, sendo que, como
intervenientes tém-se os atores, decisores, analistas e facilitadores, e como varidveis de deciséo
tém-se as alternativas, os critérios e o0s tipos de problematicas.

Os atores ou stakeholders sdo individuos, entidades ou grupos de pessoas que tém
interesse na decisdo a ser tomada, pois estdo envolvidos de forma direta ou indireta pelas
consequéncias da decisdo. Os decisores ocupam o papel mais importante no processo de tomada
de decisdo, sendo a sua fungéo de avaliar as alternativas do problema de acordo com sua relagéo
de preferéncia, seja pelo poder ou o interesse em relacdo a tomada de decisdo (ENSSLIN et al.,
2001; CAMPOS, 2011).
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Figura 11 - Elementos do processo de tomada de decisdo
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Fonte: CAMPOS (2011); TORRES (2014)
Elaborada pela Autora

Os analistas ou consultores, sdo aquelas pessoas ou equipe especialista e com
experiéncia no processo de tomada de decisdo, com funcéo de sistematizar o processo e modelar
as preferéncias a fim de auxiliar no processo decisério. E, por fim, tem-se o facilitador, que
diferente do analista ndo é necessariamente especialista na metodologia, mas auxilia os demais
atores durante o processo por meio de esclarecimentos, negociacgdes e informacgdes (CAMPQOS,
2011).

As alternativas ou agdes potenciais sdo opcdes possiveis por meio das quais o decisor
ird fazer sua escolha. J& os critérios ou atributos sdo parametros sob os o conjunto de alternativas
é avaliado, podendo ser de natureza quantitativa ou qualitativa, subjetiva ou objetiva e podem
ter maior ou menor importancia para a decisdo (EKEL et al., 2009; CAMPQOS, 2011). E por
fim, é necessario compreender o tipo de problematica em que a decisdo esta inserida.

Conforme Campos (2011) o tipo de problemética direciona a escolha do processo
multicritério a ser utilizado para o processo de tomada de deciséo, sendo que, sdo quatro 0s
tipos principais: o de selegdo, no qual a melhor alternativa é selecionada; o de classificagéo,
que objetiva alocar cada acdo conforme uma classe ou categoria; descritivo, que possui a
finalidade de descrever as consequéncias das acOes; e de hierarquia, o qual consiste em
estabelecer uma ordem paras as acoes.

Portanto, ap06s definidos os componentes e estruturado o problema decisorio, deve-se
proceder para a selecdo e estruturacdo de processos especificos, sendo um destes a analise

multicritério (ENSSLIN et al., 2001). Segundo Ensslin et al. (2001) os processos multicritério
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de tomada de decisdo diferem dos outros métodos principalmente porque consideram diversos
aspectos e avaliam as acdes por meio de um conjunto de critérios, 0 que proporciona 0

desempenho de cada acao.

2.5.1 Andalise multicritério

A andlise multicritério surgiu com o objetivo de auxiliar os tomadores de decisdo na
organizacdo das informaces disponiveis, na analise e comparacdo de varias alternativas ou
acOes sob varios pontos de vista, na ponderagdo das consequéncias e na reducdo de possiveis
inconvinientes ap6s a tomada de decisdo (BELTON; STEWART, 2002), sendo usualmente
utilizada para classificar um namero finito de op¢des com base em um conjunto de critérios de
avaliacdo (AN et al., 2017).

Portanto, segundo Torres (2014) o método de analise multicritério se caracteriza como
uma ferramenta com base matematica, eficaz para resolugdo de problemas complexos em que
o nivel de conflito entre os critérios € muito alto, ou seja, este método utiliza em sua estrutura
maultiplos critérios capazes de avaliar um conjunto de alternativas para alcancar a decisdo mais
proxima da ideal.

Os métodos de analise multicritério surgiram por volta da década de 70, visando
principalmente auxiliar o processo de selecionar, ordenar ou classificar alternativas de escolha,
além de incorporar nas andlises os multiplos aspectos de um problema complexo, que as
metodologias comuns ndo conseguias atender de forma satisfatoria. Sendo assim, estes métodos
sdo atualmente utilizados por inimeros pesquisadores para a tomada de decisdo de problemas
diversificados em todo o mundo (MONTIBELLER NETO, 2000; TORRES, 2014)

As principais vantagens que os métodos multicritério propiciam para 0s processos de
tomada de decisdo foram apontadas por Gomes et al. (2004), sendo que entre estas pode-se
destacar: a possibilidade de dialogo entre os intervenientes do processo; a facilidade de
incorporagdo de varios pontos de vistas dos individuos envolvidos; a analise de cada solugéo
proposta confrontando objetivos e conflitos; e a possibilidade de debate sobre possiveis acoes,
considerando todos os aspectos (critérios).

Contudo, conforme Kumar et al. (2017) a aplicacdo destes métodos € sempre complexa,
uma vez que, envolve diversos fatores, incluindo técnicos, instituicdes, padrdes sociais e
econdmicos e partes interessadas. Além disto, os objetivos podem levar a diferentes solucGes
em momentos diferentes, dependendo da prioridade estabelecida pelos tomadores de decisdo

ou pessoas envolvidas no procedimento.
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Desta forma, todo problema em particular pode ser solucionado por diferentes processos
de analise multicritério (KUMAR et al., 2017), sendo que, varias metodologias j& foram
publicadas na literatura (Figura 12), e existem diversos estudos recentes na area ambiental nos
quais estes métodos foram abordados e utilizados (POLATIDIS et al., 2006; HAJKOWICZ;
COLLINS, 2006; MOGHADDAM et al., 2011; AN et al.,, 2017; HERAVI et al., 2017,
KUMAR et al., 2017).

Figura 12 - Modelos mais comuns de processos de analise multicritério
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comparacdes par a par para cada fator em cada
nivel;

= Fornecem a possibilidade de calcular o valor
final de cada alternativa;

Todos os critérios sao diretamente comparaveis e

provaveis.

Fonte: POLATIDIS et al. (2006); MOGHADDAM et al. (2011)
Elaborado pela Autora

Contudo, embora que cada processo ou modelo possui suas proprias aplicagdes,
finalidades, vantagens e restri¢cGes, alguns passos comuns constitem o procedimento geral do
processo de decisdo multicritério, os quais sdo apresentados na Figura 13. Os estagios
apresentados na Figura 13 podem ser revisados a medida que a analise se desenrola
(HAJKOWICZ; COLLINS, 2006), sendo que, a ultima etapa requer julgamento humano, visto
gue os métodos apenas informam um resultado com base nas alternativas e critérios, cabendo
ao decisor fazer a avaliagdo final, se a decisdo final é aceitavel ou ndo (KUMAR et al., 2017).

De forma geral, a escolha entre um método e outro depende do tipo de problema com o
qual se esta lidando, do objetivo da decisdo e a experiéncia do usuario com as técnicas, o0 AHP

constitui um dos primeiros e mais utilizados processo de apoio a decisdo multicritério vistos
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nos trabalhos cientificos, particularmente em problemas envolvendo avaliagcBes subjetivas,
sendo entdo, o AHP utilizado para calcular o valor numérico de cada alternativa
(MOGHADDAM et al., 2011; TORRES, 2014).

Figura 13 - Etapas comuns de um processo de anélise multicritério

‘ Escolha das opcoes de decisao (alternativas) J

[ Escolha dos critérios de avaliaciao ’

[Construgﬁo das matrizes de avaliacdo do desempenho de cada alternativa frente
o0s critérios

Transformacio dos critérios em unidades proporcionais

f
-

Definicio da escala de pesos

Pontuacao ou classificacao das opcoes/alternativas

Analise de sensibilidade

[ Decisao final

Aceitavel?

Fonte: HAJKOWICZ; COLLINS (2006); KUMAR et al. (2017)
Elaborada pela Autora

2.5.1.1 Processo de Andlise Hierarquica (Analytic Hierarchy Process - AHP)

O método multicritério de andlise hierarquica (Analytic Hierarchy Process — AHP),
idealizado pelo matematico Thomas L. Saaty no inicio da década de 70 (SAATY, 1980),
consiste em uma ferramenta muito difundida no meio empresarial e académico, devido a sua
simplicidade e possibilidade de ser utilizada com multiplos grupos de decisores, atores, cenarios
e elementos de deciséo (critérios e alternativas). Desta forma, Vilas Boas (2005), destaca que o
AHP é tdo utilizado em funcdo das vantagens de facilidade de uso, base matematica solida e
capacidade de avaliar fatores qualitativos e quantitativos, tangiveis ou intangiveis, além de

refletir de forma concisa as preferéncias dos tomadores de decisao.
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O AHP fornece um meio de decompor o problema em uma hierarquia de subproblemas
que podem ser mais facilmente compreendidos e avaliados subjetivamente. Estas avaliacGes
subjetivas sdo convertidas em valores numéricos e indices quantitativos, e processadas para
classificar cada alternativa em uma escala numeérica (BHUSHAN; RAI, 2004). Portanto,
conforme Torres (2014), o AHP é caracterizado por duas fases fundamentais: (1) decomposi¢édo
do problema de tomada de decisdo em diversos niveis hierarquicos, e (2) avaliacdo dos
elementos constituintes.

A estruturacdo hierarquica deve ser composta por todos os elementos envolvidos no
processo e importantes para a resolucdo do problema, incluindo, no topo da hierarquia, o
objetivo principal da decisdo, nos niveis inferiores os critérios e/ou sub-critérios de avaliacdo
e, na base da hierarquia, as alternativas (a¢des) para solucionar o problema e alcancar o objetivo
proposto, como pode ser visualizado na Figura 14 (MATSUMOTO, 2010; TORRES, 2014).
Campos (2011) destaca que nesta estrutura hierarquica, os critérios e/ou sub-critérios devem
ser independentes em relacéo aos elementos dos niveis mais baixos, ou seja, a sua importancia

ndo depende das alternativas, ja por outro lado, a preferéncia por alternativas depende dos niveis

de critérios.
Figura 14 — Estrutura hierarquica genérica do método AHP
OBJETIVO
PRINCIPAL
Critério 1 ‘ Critério 2 Critério n
\ | [ I |
Sub-critério Sub-critério Sub-critério Sub-critério Sub-critério Sub-critério

1.1 1.2 21 2.2 2.3 n

=

Fonte: Adaptada de MATSUMOTO (2010); BHUSHAN; RAI (2004)

2 3

g

Conforme Gomes e Moreira (1998) este tipo de ordenacdo hierarquica fornece uma
rapida visdo global do problema a ser resolvido e da relagdo de complexidade, ajudando o
decisor na avaliagdo da dimens&o e do contetido dos critérios, através de sua comparagao.

A fase de avaliacdo consiste basicamente na comparacgéo par a par de todos os elementos

de mesmo nivel hierarquico que constituem o processo de tomada de decisdo, ou seja, a
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comparagao par a par de critérios e/ou sub-critérios, e de alternativas mediante critérios e/ou
sub-critérios, quando for necessario no processo (MATSUMOTO, 2010; TORRES, 2014). Esta
fase de avaliacéo inclui, portanto, a construcdo de uma matriz de julgamento para formalizar o
processo de decisdo, e a analise de consisténcia destes julgamentos (TORRES, 2014).

Os dados s&o coletados de especialistas no assunto ou tomadores de decisdo que
analisam/julgam os critérios e as alternativas por meio da utilizacdo de uma escala que
referencia a importancia relativa de cada elemento em relacdo aos demais (MALHOTRA et al,
2007; MATSUMOTO, 2010), sendo que, a opinido pode ser coletada em um formato
especialmente projetado para a situacdo em especifico (BHUSHAN; RAI, 2004).

Esta escala, chamada de Escala Fundamental de Saaty e composta por uma relacéo
numérica e verbal correspondente para a avaliacdo par a par, variade 1 a 9, sendo que os valores

pares deste intervalo sdo considerados valores intermediarios (Quadro 6).

Quadro 6 - Escala fundamental de Saaty

Intensidade de
importancia Condicao Definicéo
(escala numérica)
. A - Os dois elementos contribuem
1 Igual importancia : -
igualmente para o objetivo
A A experiéncia e o julgamento
Importancia moderada de P Juig
3 favorecem levemente um elemento
uma sobre a outra x
em relacdo ao outro
A A experiéncia e o julgamento
Importancia grande ou
5 4 favorecem fortemente um elemento
essencial x
em relacéo ao outro
A . Um elemento é muito fortemente
7 Importancia muito grande . ~
favorecido em relacdo ao outro
A evidéncia favorece
9 Importancia extrema ou absolutamente um elemento em
absoluta relacdo ao outro, com o0 mais alto
grau de seguranca
2.4,6,8 Valores intermediarios Quando se procura um julgamento
mais preciso entre dois elementos.
Reciproco dos Se o0 elemento i recebe um dos valores acima quando comparado com o
valores acima elemento j, entdo j recebe o valor reciproco se comparado a i

Fonte: Adaptado de SAATY (1980) (Tradugdo da Autora)

As comparacOes realizadas sdo organizadas em uma matriz quadrada n x n, onde as
linhas e colunas correspondem aos “n” critérios ou alternativas analisadas para o problema em
questdo. A linha diagonal é atribuido o valor 1, uma vez que, estas células compdem o

cruzamento do mesmo elemento na linha e coluna (MATSUMOTO, 2010).
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Para o restante da matriz, se o critério na i-ésima linha é melhor do que o critério na
coluna j, o valor do elemento (i, j) € mais que 1, caso contrario, deve-se utilizar os valores
inversos do Quadro 7 (1/3, 1/5, 1/7, ou 1/9, por exemplo). J& o valor do elemento (j, i) da matriz
é o reciproco do elemento (i, j). Portanto, o nimero de comparacGes (NC) é diretamente
proporcional ao nimero de elementos “n” que compdem a matriz, conforme a Equacao 1, ja
desconsiderando as células diagonais de valor fixo 1 e a parte da matriz de valores reciprocos
(BHUSHAN; RAI, 2004; MATSUMOTO, 2010).

B nn—1)

N
¢ 2

Equacéo 1

Apds todas as comparacdes realizadas, a discussdo dos resultados gerados inclui a
analise de consisténcia, analise de sensibilidade e analise de performance. A primeira diz
respeito a verificacdo da razao de consisténcia dos julgamentos realizados. A segunda consiste
em avaliar a variacdo das alternativas escolhidas caso houvessem mudancas nos julgamentos
dos critérios. Ja a analise de performance avalia e verifica de forma mais aprofundada o
comportamento de cada critério individualmente e o seu impacto nas alternativas escolhidas
(SILVA, 2012; ARAGONES-BELTRAN et al., 2014).

A avaliacdo da consisténcia da matriz, ou seja, o grau de consisténcia dos julgamentos,
é realizada, uma vez que, por se tratar de avaliacbes que envolvem o julgamento humano é
tolerada a existéncia de pequenas inconsisténcias. Contudo, caso esse indice de consisténcia
ndo atingir um nivel exigido, as respostas das comparagdes devem ser reexaminadas
(BHUSHAN; RAI, 2004), ou entdo, conforme Matsumoto (2010) uma possibilidade para
aumentar a confiabilidade dos resultados € utilizar-se de um nimero maior de critérios.

Para o calculo da taxa de consisténcia, algumas operacdes anteriores sdo necessarias,
tais como, o célculo do indice de consisténcia da matriz analisada e de uma matriz aleatoria.

O indice de consisténcia (Consistency Index - CI) é calculado atraves da Equacdo 2,
onde “n” é o numero de elementos que compdem a matriz, ¢ “ymax’” 0 Maior autovalor da matriz
(BHUSHAN; RAI, 2004).

_ (ymax —n)

Cl = =1 Equacéo 2
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Este valor do CI pode ser comparado com o indice de consisténcia de uma matriz
aleatoria, (Random Index - RI), o qual esta diretamente relacionado com o nimero de elementos
“n” da matriz, conforme Quadro 7 (MATSUMOTO, 2010).

Quadro 7 - indices de consisténcia aleatdria (RI)
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49
Fonte: Adaptado de MATSUMOTO (2010)

Por fim, para obter a consisténcia, € medida a taxa de consisténcia (Consistency Ratio —
CR), representada pela Equacéo 3, a qual consiste na razdo entre o Cl e o RI, sendo que, Saaty
sugere como valores aceitaveis para CR inferiores a 0,1 (CR<0,1) (BHUSHAN; RAI, 2004).

CI

— Equacédo 3
RI quacg

CR

De uma forma geral, o AHP produz um indice quantitativo de valores de peso e
prioridade relativa de cada elemento em relacdo aos demais, para a escolha da melhor opcéo
dentre as analisadas, sendo muito utilizado para ponderar e classificar critérios de avaliacdo da

sustentabilidade nos mais diversos cenarios (KUMAR et al., 2017).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa classifica-se, quanto aos seus objetivos, em exploratéria descritiva,
conforme Gil (2002). A pesquisa exploratoria visa o aprimoramento de ideias ou conceitos
sobre um determinado assunto, sendo recomendado quando ha pouco conhecimento sobre o
problema estudado. Este tipo de pesquisa envolve levantamentos bibliograficos, entrevistas
com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado, e analise de
exemplos que estimulam a compreensdo do tema estudado (GIL, 2002). Esta classificacao se
deve em funcdo de que, devido ao carater recente e pouco explorado do tema escolhido, fez-se
o0 levantamentos de todos os métodos existentes e o diagndstico dos critérios aplicaveis no
contexto considerado.

A pesquisa descritiva objetiva principalmente determinar as caracteristicas de
determinada populacdo, grupo ou fenbmeno, além de observar, analisar e correlacionar
diferentes variaveis (GIL, 2002). Desta forma, esta pesquisa caracterizou-se por ser descritiva,
uma vez que, descreveu detalhadamente as caracteristicas de cada método, analisando o0s
resultados obtidos quanto a sua relacdo com os critérios definidos.

Neste sentido, esta Secdo subdividiu-se em seis etapas principais para descrever o estudo
realizado e alcancar os objetivos propostos (Figura 15).

A primeira etapa constitui-se da identificacdo e descricdo dos métodos de avaliacdo da
sustentabilidade na remediacdo de areas contaminadas. A segunda etapa corresponde a selecédo
de critérios especificos voltados a abordagem da remediacao sustentavel. A terceira etapa esta
voltada para a andlise dos métodos identificados e descritos na primeira etapa, primeiramente
quanto a estrutura e abordagem, e em seguida quanto a satisfacdo dos critérios selecionados. A
quarta etapa consiste na realizacdo dos julgamentos e posterior ponderacdo dos critérios
selecionados. Ja a quinta etapa baseia-se na analise e compilacdo das informacdes levantadas
nas etapas anteriores, para a selecdo do melhor método diante das condi¢des consideradas. E
por ultimo, foi sugerida uma otimizacdo do método selecionado a fim de obter o método ideal

e que melhor representa o discurso da remediacao sustentavel.
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-Figura 15 - Fluxograma das etapas para o desenvolvimento da pesquisa

3.1 Identificacio dos métodos
Etapa 1 voltados para a aplicacido da Nacionais e internacionais
remediacio sustentavel

A 4

3.2 Selecao de critérios de
Etapa 2 avaliacio direcionados a
remediacio sustentavel

Ambientais? Sociais?
Econdmicos? Outros?

A 4

3.3.1 Estrutura e abordagem
3.3 Analise dos métodos <

Etapa3
identificados L. _
3.3.2 Critérios de decisio
Etapa 4 3.4 Ponderacio dos critérios Analise multicritério —
selecionados Método AHP
3.5 Compilacgao das
Etapa§ informacoes e selecio do Grau de sustentabilidade
método
Etapa 6 3.6 Proposfa c.le um meétodo Abordagem ideal
otimizado

Fonte: Elaborada pela Autora

3.1 Identificacdo dos métodos voltados para a aplicacdo da remediacao sustentavel

A identificacdo destes métodos no cenario mundial foi realizada por meio de uma
revisao bibliografica sistematica, com buscas nas paginas da rede mundial de computadores e
em bases de dados de periddicos cientificos, tais como Web Of Sciense, Scopus, Sciense Direct
e Google Scholar.

Esta busca foi realizada com palavras chave direcionadas as formas de avaliacdo da
remediacdo sustentavel, sendo a pesquisa efetuada tanto em portugués quanto na lingua inglesa,
abordando assuntos tais como: quadros/estruturas de remediacdo sustentavel (frameworks of

Sustainable remediation); métodos/metodologias de avaliagdo da sustentabilidade na
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remediacao de areas contaminadas (methods/methodologies for assessing sustainability in the
remediation of contaminated areas); ferramentas de avaliacdo da remediacao sustentavel (tools
for sustainable remediation assessment), entre outros, pertinentes ao alcance do objetivo desta
etapa.

A revisdo bibliogréafica sisteméatica € o processo de mapear, coletar, conhecer,
compreender, analisar e sintetizar um conjunto de trabalhos cientificos publicados com o
propdsito de criar um embasamento tedrico-cientifico sobre um determinado tépico ou assunto
pesquisado (LEVY; ELLIS, 2006). Ainda conforme Brereton et al. (2007) uma revisao
sistematica permite ao pesquisador uma avaliacdo rigorosa e confiavel das pesquisas realizadas
dentro de um tema especifico, além de aumentar a confiabilidade e a acuracidade das
conclusdes e resultados do estudo.

Os métodos pesquisados foram listados e descritos detalhadamente quanto a sua origem,
abordagem e estrutura utilizada na analise da sustentabilidade na remediacdo de &reas

contaminadas.

3.2  Selecdo de critérios de avaliacdo direcionados a remediacdo sustentavel

O desenvolvimento sustentavel depende de muitas variaveis, da mesma forma que
existem varios critérios para medir o desempenho de sustentabilidade. Desta forma, a avaliagdo
da sustentabilidade é um problema multicritério complexo, na qual a selecdo de critérios de
avaliacdo da sustentabilidade ainda ndo possui uma resposta sélida (ONAT; BAYAR, 2010;
AN et al., 2017). Contudo, a selecdo dos critérios para a avaliacdo da sustentabilidade ja foi
discutida em detalhes em alguns estudos (WANG et al., 2009).

Diante disto, para este estudo, a fim de compreender em que medida os métodos de
remediacdo sustentavel abordam e incorporam a sustentabilidade, a definicdo dos critérios
especificos baseou-se em fontes de pesquisa que ja abordaram ou aplicaram neste contexto
(RIDSDAILE; NOBLE, 2016; RIZZO et al., 2016; AN et al., 2017; SONG et al., 2018),
levando em consideracao os principios fundamentais da remediacéo sustentavel, identificados
na Se¢édo 2.4.2 deste trabalho.

A escolha de cada critério considerou a sua importancia e reprentatividade na analise da
sustentabilidade voltada aos métodos identificados e descritos, e 0 seu efetivo auxilio na
orientacdo para tal analise. Os critérios foram operacionalizados em critérios de deciséo e de
avaliacdo, sendo descritos e sintetizados em um quadro que serviu como base para as analises

seguintes.



72

3.3 Analise dos métodos identificados

Esta etapa caracterizou-se pelo carater mais qualitativo das analises, sendo subdividida
em duas fases, a fim de verificar a maneira como a sustentabilidade é representada e abordada
nos métodos identificados. Primeiramente, por meio da avaliacdo das estruturas e abordagens
de cada método, e por Gltimo pela anélise de cada critério em relacdo a cada método descrito.

3.3.1 Estrutura e abordagem

Nesta fase foram identificadas e descritas detalhadamente as semelhancas e diferencas
na origem, estrutura e abordagem de cada método, e dos parametros mais relevantes e
significativos da aplicacdo de cada um em direcdo a remediacdo sustentavel. Estes diagnosticos
foram realizados por meio de uma andlise de contetdo dos documentos que trazem a descri¢cdo
dos métodos identificados.

Conforme Bowen (2009), a andlise de conteldo documental € uma estratégia de
pesquisa que envolve fundamentalmente um exame superficial, seguido de uma leitura
completa, e finalizando com a interpretacdo do contetdo, em vista ao objetivo proposto, estando
vinculada e esta etapa da pesquisa, uma vez que, propde-se uma avaliagdo do contetdo dos
métodos elencados no que tange a sua relacdo com os critérios de decisdo, para posterior

selecao.

3.3.2 Critérios de decisao

Nesta fase, a base para a andlise foram os critérios de decisdo identificados e
selecionados na Se¢do 3.2. Uma analise comparativa entre critérios e métodos foi realizada,
sendo que, para esta avaliacdo, foram assumidos pesos e importancias iguais para todos os
critérios. Cada critério foi investigado em relagdo aos métodos, por meio de uma anélise
minuciosa do contelido e da abordagem de cada método descrito. Conforme apresentado por
Bowen (2009), este tipo de anélise, de contetdo documental e/ou analise tematica, pode ser
utilizada como mecanismo para a avaliacdo dos métodos quanto a satisfacao dos critérios.

Os resultados desta secdo foram apresentados qualitativamente, com base em cada
critério de decisdo estar totalmente satisfeito (TS), parcialmente satisfeito (PS), ou ndo satisfeito
(NS) em relacdo a cada método analisado, segundo a abordagem utilizada por Ridsdale e Noble

(2016). Para um critério estar plenamente satisfeito, considerou-se que o método levantou
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explicitamente a questdo em sua abordagem, e forneceu a dire¢éo ou orientagédo sobre tal. Para
o0 critério estar parcialmente satisfeito, considerou-se que a questdo foi abordada de forma
complementar ao método. Ja para o critério ndo estar satisfeito, ndo houve abordagem a questao
no contexto geral do método.

As informacdes foram organizadas em uma planilha para agrupamento e realizagéo de
uma anélise comparativa entre métodos e critérios (Quadro 8), sendo que, este tipo de analise,
baseou-se Unica e exclusivamente no nivel de satisfacdo, considerando-se para fins de
classificacéo, tanto para os critérios quanto para os metodos, primeiramente o maior nimero de

critérios TS, seguido dos PS e por ltimo os NS.

Quadro 8 - Quadro resumo da analise dos métodos em relacao a satisfacdo dos critérios

Critérios Métodos Resumo dos critérios
C1
C2
C3
C4 Para cada método elencado foi atribuido a Para cada critério
C5 avaliacdo de estar TS, PS, ou, NS quanto a | foram contabilizadas a
C6 cada critério de deciséo. quantidade de
C7 avaliagdes TS, PS, ou,
C8 NS.
C9

Resumo dos Para cada método foram contabilizadas a
Métodos quantidade de critérios TS, PS, ou, NS.

Fonte: Elaborado pela Autora

Abordagem semelhante a esta foi utilizada por Ridsdale e Noble (2016), os quais
destacam que embora esta abordagem apresenta-se simples na sua concepgéo, ela fornece uma
rapida avaliacdo dos pontos fortes, e prevé as principais fraquezas das estruturas analisadas, e
as areas onde melhorias ainda sdo necessarias quanto a percepc¢do dos principios, em direcdo a
sustentabilidade. Contudo, esta analise oferece uma deficiéncia, uma vez que, considera pesos
iguais para todos os critérios, o que pode néo ser verdadeiro, quando estes forem submetidos a
uma avaliacdo mais criteriosa. Desta forma, partiu-se para o julgamento e valoracdo dos

critérios selecionados.

3.4  Ponderacao dos critérios selecionados

A fim de obter uma analise mais quantitativa para o processo de tomada de decisao, 0s

critérios selecionados na Secdo 3.2 foram ponderados por meio da aplicacdo do processo
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hierarquico de anélise multicritério, o AHP. A utilizagcdo do AHP deu-se em funcéo de todos 0s
aspectos, apresentados na Se¢do 2.5.1.1 deste trabalho, favoraveis a finalidade proposta, mas,
principalmente pela sua simplicidade no uso e grande aceitabilidade no meio académico.

Esta etapa seguiu a sistematica de operac6es do método AHP, conforme apresentado na
Figura 17 que se encontra no final desta Secdo, a qual resume todo o procedimento realizado.
Primeiramente, o problema foi decomposto e ordenado em uma hierarquia, sendo que, para o
contexto considerado ndo foram analisadas alternativas, portanto, a hierarquizacdo ocorreu
somente em dois niveis: (1) da definicdo do objetivo para nortear a analise, e (2) os critérios
que serdo valorados, sendo estes os selecionados na Segéo 3.2.

Em relacdo ao nimero adequado de critérios selecionados para serem julgados ha
divergéncias na literatura, sendo que, conforme Franek e Kresta (2014) quanto maior o nimero
de critérios, maior numero de comparacdes e julgamentos precisam ser feitos e isso pode
implicar em uma maior inconsisténcia nos resultados. J& por outro lado Matsumoto (2010)
ressalta que utilizar um ndmero maior de critérios possibilita aumentar a confiabilidade dos
resultados. Desta forma, para este trabalho ndo foram estabelecidas restricbes quanto ao nUmero
de critérios, portanto, foram utilizados todos os critérios selecionados e descritos na Se¢éo 3.2.

O proximo passo consistiu na identificacdo dos decisores que participaram do processo
de decisdo. Foram selecionados 03 grandes grupos de decisores: (1) profissionais e
pesquisadores das areas de geotecnia ambiental, remediacdo de areas contaminadas, ciéncias
ambientais e sustentabilidade, vinculados a Universidade de Passo Fundo (UPF); (2)
especialistas e técnicos da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler
(FEPAM) do municipio de Passo Fundo, com atuacdo pratica na area de interesse; e (3)
profissionais e pesquisadores internacionais vinculados a University of Illinois at Chicago, na
qual o professor responsavel pelas pesquisas na area objeto deste estudo possui vinculo com a
UPF como professor visitante, além de estar ativamente participando do gupo de pesquisa em
geotecnia ambiental, no qual este estudo foi desenvolvido.

A etapa seguinte consistiu na definicdo da escala de importancia para o julgamento dos
critérios de decisdo quanto a atribuicdo dos pesos, sendo que, para esta pesquisa foram
utilizadas as 09 intensidades da escala fundamental de Saaty, conforme Quadro 6 apresentado
na Secdo 2.5.1.1. Foram utilizados os valores numéricos correspondentes a preferéncia igual,
moderada, forte, muito forte e absoluta (1, 3, 5, 7 e 9), bem como os valores intermediarios (2,
4, 6, 8), visto a necessidade de um julgamento mais preciso e criterioso dos critérios, e
considerando que o ser humano, no seu limite psicolégico, possui a capacidade de julgar
corretamente 7 +/- 2 pontos (COSTA e BELDERRAIN, 2009).


https://www.facebook.com/uic.edu/
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Por conseguinte foram construidas as matrizes de comparacdo par a par dos critérios
selecionados, sendo estas, portanto, encaminhadas para os decisores realizarem seus
julgamentos, expressando a sua preferéncia quanto aos critérios, por meio da atribuicéo de valor
numérico da escala fundamental de Saaty (Quadro 6). A quantidade de comparacdes realizadas
pelos decisores teve dependéncia direta com o nimero de critérios selecionados na Se¢éo 3.2.

A facilitadora do processo, no caso a autora desta pesquisa, teve a funcédo de aplicar e/ou
enviar o questionario com as matrizes e as explanacfes necessarias aos decisores dos grupos
participantes da pesquisa, além de coletar todas as respostas obtidas e aplicar as resolucfes
necessarias para a anélise dos resultados.

Os eixos (X;y) da matriz, os quais orientam a ordem de analise dos pares de critérios,
foram definidos seguindo a leitura cartesiana (x-horizontal e y-vertical), conforme Figura 16, a
fim de facilitar a analise dos decisores. Do mesmo modo, para facilitar a analise e otimizar o
tempo de resposta, somente foi exigida a atribuicao de valores para os pares de critérios do lado
superior direito da matriz, como demonstrado na Figura 16, uma vez que, os valores do lado

inferior esquerdo s&o reciprocos.

Figura 16 — Exemplo de matriz com trés critérios para comparacao par a par

Critério 2 Critérion
(2;1) (n;1)

Critério 1

Critério 1

Critério 2

Eixo Y

Critérion

Fonte: Elaborada pela Autora

Apos a aplicacdo das matrizes, utilizou-se o software Excel juntamente com o software
Expert Choice (desenvolvimedo por Saaty e baseado no método AHP) para a analise dos
resultados obtidos. Conforme Torres (2014), a resolucdo e a avaliagdo das matrizes pode ser
feita no software Excel, porém, para problemas envolvendo muitos critérios ou alternativas sdo
indicados softwares especificos.

A utilizacdo de ambos os softwares deu-se com o objetivo de alcancar a validacao dos
dados obtidos por meio das resolu¢Ges manuais realizadas no Excel, e consequentemente atingir
um maior grau de confiabilidade nas andlises realizadas, uma vez que, em funcdo do grande
numero de decisores envolvidos, algumas analises combinadas ndo puderam ser realizadas

somente no Expert Choice, sendo necessaria a utilizagdo do Excel.
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Quanto a discussao dos resultados gerados nos softwares, este pode incluir trés analises,
de consisténcia, sensibilidade e performance, conforme exposto na Sec¢do 2.5.1.1. Contudo,
visto que neste estudo ndo foram definidas alternativas, uma vez que, objetivou-se apenas a
ponderacdo de critérios, foi realizada somente a analise da consisténcia dos julgamentos, por
meio do calculo da taxa de consisténcia (CR) das respostas obtidas.

Diante disto, atraves do uso dos softwares Expert Choice e Excel , obteve-se tanto as
inconsisténcias individuais e por grupo analisado, além da combinagcdo destes, e
consequentemente o vetor de prioridades final dos critérios. No software Expert Choice os
dados das matrizes, referentes as comparagbes pareadas, foram inseridos, gerando
automaticamente as taxas de consisténcia (CR) e os vetores de prioridades individuais e para
cada grupo.

No software Excel os dados das matrizes com os julgamentos também foram inseridos,
porém, para a obtencdo das taxas de consisténcia individuais, por grupo e global, e do vetor de
prioridades final, foram necessarias algumas metodologias de calculo, que segundo Gomes et
al. (2004) podem ser efetuadas através de médias aritméticas ou geométricas das linhas da
matriz. Desta forma, para o célculo das taxas de consisténcias (CR) as colunas referentes aos
pesos dos critérios foram somadas, em seguida, calculou-se a média geométrica de cada linha
da matriz e estes dados foram normalizados (dividiu-se cada valor pela soma total). Apos foram
aplicadas as Equacdes 2 e 3 do método AHP, apresentadas na Sec¢do 2.5.1.1 deste trabalho.

_ (ymax —n) Cl

€l =~ @) CR=—

As CRs foram analisadas a fim de diagnosticar a confianca e coeréncia dos julgamentos
realizados, sendo que, um exemplo de resposta consistente é dizer que se o critério A é
preferivel ao critério B, e B é preferivel ao critério C, A também ¢é preferivel a C.

Como ja visto na Se¢do 2.5.1.1, Saaty sugere uma CR inferior & 0,10, sendo que, para
valores superiores os julgamentos sdo considerados inconsistentes e as comparagdes devem ser
reavaliadas pelos decisores, no entanto, estas reavaliagbes nem sempre Sdo possiveis,
principalmente quando se tem diversos decisores envolvidos no processo.

Além disto, conforme Scala et al. (2010), o limite de 0,10 é apenas uma recomendacao
de Saaty, e valores superiores nao indicam erro no método, sendo que, o uso de uma CR de

0,20 como limite maximo ainda assegura resultados confiaveis quando os julgamentos finais
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sdo combinados. Por estes motivos, considerou-se para este estudo uma taxa de consisténcia de
0,20 (20%).

E por fim, apds a analise dos resultados inconsistentes, obteve-se o vetor de prioridades
final dos critérios, constituido pelos fatores de ponderacdo resultantes dos julgamentos
combinados de todos os grupos de decisores. O vetor de prioridades dos critérios representou a
importancia relativa de cada elemento em relagdo aos demais, resultando na classificagdo dos
critérios quanto a sua ponderacao obtida por meio da analise dos decisores.

A Figura 17 traz um resumo de todos os passos desta Secdo para o alcance do resultado

final.
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Figura 17 — Procedimentos de aplicacdo da metodologia AHP para a ponderacdo dos critérios de deciséo
4
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Fonte: Elaborada pela Autora
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3.5 Compilacdo das informagdes e selecdo do método

Os resultados obtidos nas etapas anteriores, foram compilados e analisados, a fim de
verificar a consisténcia destas informag6es quanto aos objetivos da remediacéo sustentavel e a
sua influéncia no processo de selecdo/definicdo do método de melhor representatividade quanto
a avaliacdo da sustentabilidade na remediagdo de areas contaminadas.

Estes aspectos foram sintetizados em quadros e graficos de analise e classificacao, sendo
que, foi utilizada a ponderacdo dos critérios para a tomada de decisdo quanto a selecdo do
método.

Com base no nimero de critérios satisfeitos por cada método, os fatores de ponderagao
foram multiplicados pelos niveis de satisfacéo e posteriormente somados a fim de obter o grau
de sustentabilidade de cada método. Para base de célculo, os critérios totalmente satisfeitos (TS)
foram considerados com o valor inteiro do fator de ponderac&o, j& para os critérios parcialmente
satisfeitos utilizou-se a metade do valor do fator de ponderacéo, e por Gltimo, para 0s critérios
ndo satisfeitos considerou-se como zero o fator de ponderacao.

O grau de sustentabilidade proporcionou uma medida quantitativa em relacdo a
performance sustentavel de cada método, sendo determinado pela relagcdo entre o numero de
critérios satisfeitos pelos métodos e a sua ponderacdo obtida, e resultando na classificacéo e
ordenamento final dos métodos quanto ao grau de sustentabilidade atingido. O método que

obteve o maior grau de sustentabilidade foi selecionado para as analises posteriores.

3.6  Proposta de um método otimizado

O método que obteve o maior grau de sustentabilidade foi submetido a uma analise mais
criteriosa dos pontos fortes e fracos, com vista para a obtencdo de um grau de sustentabilidade
de 100%, o qual definiu 0 método ideal e que melhor representa o discurso da remediacao
sustentavel, e se caracteriza pela abordagem de todos os critérios de deciséo considerados.

Desta forma, por meio do grau de sustentabilidade foram identificados os pontos fortes
e deficientes do método de maior grau de sustentabilidade. Os pontos fortes foram compilados
a fim de suprir as deficiéncias do método, com uma proposta de abordagem de todos os critérios
considerados. Portanto, com base nas premissas originais do método e nas otimizacdes
sugeridas, definiu-se 0 método ideal para a avaliagdo da sustentabilidade na remediagéo de
areas contaminadas, e que consequentemente, melhor representa o discurso da remediacao

sustentavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos serdo apresentados na mesma ordem que as etapas da
metodologia, uma vez que sao diretamente decorrentes destas e contribuem para o alcance dos

objetivos especificos da pesquisa.

4.1  Identificacdo dos métodos voltados para a aplicacdo da remediacao sustentavel

No cenério nacional, embora existem algumas iniciativas voltadas a remediacao
sustentavel como o SuRF-Brasil e NICOLE Brasil, a abordagem voltada as questbes de
sustentabilidade e as acdes efetivas ainda sdo bastante limitadas, sendo que, ndo foram
identificados métodos de analise da sustentabilidade aplicados na remediacdo de A&reas
contaminadas.

J& no cenério internacional, no qual as discussdes sobre a remediacgdo sustentavel estdo
em um processo mais avancado, varias agéncias e organizagdes trabalham no desenvolvimento
de Frameworks para a andlise da sustentabilidade na remediacdo de areas contaminadas,
correspondendo aos métodos mencionados e elencados nesta secao.

O levantamento destas informacgdes quanto a identificacdo e descricdo dos métodos,
realizado por meio de uma pesquisa sistematica, resultou em 35 documentos coletados,
analisados e utilizados neste processo de revisdo dos métodos, sendo que, entre estes tem-se 01
livro, 07 periddicos cientificos e o restante (27) proveniente diretamente dos sites eletrdnicos
das agéncias ou organizacdes correspondentes.

J4 quanto as caracteristicas temporais destes documentos analisados, o recorte
correspondeu a 11 anos distintos, conforme Figura 18, iniciando no ano de 2003 e estendendo-
se até 0 ano de 2016. Os dados obtidos no ano de 2017 ndo entraram nesta analise, uma vez
que, ndo correspondem a documentos especificos para extragdo do método, mas de informacGes
das organizacdes e agéncias coletadas diretamente em seus sites eletronicos. Desta forma, 0s
anos com o maior nimero de documentos analisados e utilizados para a revisdo dos métodos
foram 2013 e 2011 com 09 e 07 documentos, respectivamente. Em seguida, vém 0s anos 2012,

2014 e 2016 com 04 documentos cada um.
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Figura 18 — Caracteristica temporal dos documentos analisados para a revisao dos métodos
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Fonte: Elaborada pela Autora

4.1.1 Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US Environmental Protection
Agency - USEPA)

A USEPA iniciou seus esfor¢os no desenvolvimento de um método para a incorporagéo
de préaticas ambientais na remediacdo de locais contaminados no ano de 2008 (REDDY;
ADAMS, 2015), por meio da publicagdo da “Cartilha Técnica de Remediacdo Verde:
incorporacdo de praticas ambientais sustentaveis na remediacdo de locais contaminados”,
conforme “O Grupo Horinko” de trabalhos para a sustentabilidade (The Horinko Group - THG)
(THG, 2014). Contudo, outras iniciativas também tiveram grandes contribui¢des no
delineamento deste método, como pode ser visualizado no Quadro 9, além de que a USEPA
também mantém disponivel um site eletrénico (USEPA, 2017a) que fornece informacdes
atualizadas sobre os tltimos desenvolvimentos sobre remediacdo verde

Ainda em 2003, a USEPA publicou um documento que orienta o uso de uma
“abordagem tripla ou triade” para simplificar a avaliacdo ¢ a remediagdo de brownfields. Esta
abordagem concentra-se no gerenciamento das incertezas nas tomadas de deciséo,
incorporando: (1) planejamento sistematico de projetos, (2) estratégias dindmicas de planos de
trabalho, e (3) uso de tecnologias de medigcdo em tempo real para acelerar e melhorar o processo
de remediacdo. De forma geral, esta abordagem leva em consideracdo o historico da
contaminacg&o do local, os resultados em tempo real dos métodos analiticos aplicados a campo,

e a opinido de todos os envolvidos no processo de remediacdo (USEPA, 2003).
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Quadro 9 - Linha do tempo das iniciativas da USEPA

Linha do tempo
1980 | Inicio do programa Superfund *
Publicac¢do da “Cartilha técnica de remediacdo verde: Incorporacdo de praticas
ambientais sustentaveis na remediacdo de locais contaminados”
2008 | Criacdo do grupo de trabalho padrdo de limpeza mais verde
Primeira publicacdo de melhores praticas de gestdo (Best Management Practices -
BMPs) na remediacdo verde
2009 | Publicacao dos “Principios da limpeza mais verde”
2010 | Publicagdo da “Estratégia Superfund de remediagdo verde”
2012 Desenvolvimento de uma “Metodologia para entender e reduzir a pegada ambiental

de um projeto”
1 — Programa responsavel pela despolui¢do de algumas das areas mais contaminadas dos EUA, além de responder
a emergéncias ambientais, derramamentos de 6leo e desastres naturais locais e nacionais significativos (USEPA,
2017b).

Fonte: Adaptado de THG (2014) (Traducdo da Autora)

Com énfase na remediacdo verde, a USEPA (2008) a define como sendo a pratica de
considerar todos os efeitos ambientais da implementacdo de alternativas de remediacéo,
incorporando opc¢des para minimizar as pegadas ambientais das acfes de limpeza. Além disto,
é centrada no uso de praticas ambientalmente conscientes durante todo o processo de
remediacdo, com base normalmente em BMPs para reduzir o impacto ambiental de uma a¢édo
corretiva (USEPA, 2008).

O método desenvolvido pela USEPA (Figura 19) enfatiza os conceitos e técnicas da
remediacdo verde, com destaque apenas aos aspectos ambientais, sem consideracdo explicita
de aspectos sociais e econémicos (REDDY; ADAMS, 2015). Neste sentido, esta abordagem
inclui os cinco elementos principais da remediacdo verde para a avaliacdo das alternativas de
remediacdo (Quadro 10), com destaque para 0s impactos gerados pela polui¢do atmosférica,
emissdes dos gases de efeito estufa (GEE), consumo de agua e danos ecoldgicos. Além de
incluir programas de limpeza que usam recursos naturais e reduzem o consumo de energia e a
geracdo de residuo, os quais contribuem para a mudanca climatica (USEPA, 2008).

A cada um dos elementos centrais da remediacdo verde, elencados no Quadro 10,
aplicam-se metricas de remediacdo verde, as quais incentivam comportamentos
ambientalmente amigaveis e enfatizam par&metros que a equipe de um projeto de remediacéo
provavelmente terdo a capacidade de mudar. Estas métricas consideram os materiais utilizados
no local, o conteudo reciclado desses materiais, e 0s residuos gerados no local, que

posteriormente poder&o ser reutilizados ou reciclados (USEPA, 2012b).



83

Quadro 10 - Cinco elementos centrais considerados pelo Método USEPA na avaliacdo da
sustentabilidade em projetos de remediacao

Elementos

Avaliacéo da alternativa de remediacdo

Energia:
Minimizagdo do consumo total
de energia com a maximizacao

do uso de energia renovavel

As alternativas de remediacdo sdo avaliadas pelo uso de
equipamentos eficientes do ponto de vista energético, com
capacidade de maximizar a utilizacdo de energias
renovaveis e minimizar o consumo total de energia.

Ar e Atmosfera:
Minimizacao dos poluentes
atmosféricos e emissdes dos

As alternativas de remediacdo sao avaliadas pelo uso de
técnicas que minimizam a geracdo e transporte de
particula e poeira, e 0 uso de equipamentos com baixo
consumo de combustivel, que utilizam combustiveis

GEE limpos e que possuem dispositivos que controlam as
emissOes atmosféricas totais em todas as fases do projeto.
Alternativas de remediacao que incluem a conservacdo da
agua utilizada em processos de campo e da qualidade da
Agua: agua em recursos hidricos préximos; o uso de produtos

Minimizag&o do uso da agua e
0S impactos sobre 0 recurso
hidrico

eficientes em termos de &gua; a captura e recuperagdo de
agua para reciclagem e/ou reutilizacao durante as operacdes
diarias; 0 uso de vegetacdo tolerante a seca, e eficientes
praticas de manejo para aguas pluviais, a erosdo e o
controle de sedimentacéo.

Materiais e Residuos:
Reducdo, reutilizacao e
reciclagem de materiais e
residuos

Enfase em alternativas de remediacdo que utilizam
materiais rapidamente renovveis e que minimizem a
geracdo de residuos e a utilizacdo de materiais virgens,
através do uso de materiais reciclados gerados no local ou
reutilizacdo de materiais residuais, desviando os detritos
gerados da eliminacéo.

Terra e Ecossistemas:
Protecéo dos solos e dos
ecossistemas

Uso de alternativas de remediacdo passivas e nao
invasivas, as quais minimizam a pegada da atividade de
remediacdo; limitam as perturbacfes sobre a vegetacdo
nativa, solos (compactacdo) e habitats (resgate e
realocacao de animais selvagens sensiveis ou ameacados)
no local de limpeza; e reutilizam a vegetacdo saudavel
dentro ou fora do local. Nesta abordagem destacam-se as
tecnologias que administram a remediacdo a longo prazo,
ndo apenas com foco na reducdo imediata do
contaminante, como exemplo tém-se as técnicas in situ de
atenuacdo natural, biorremediacdo, fitorremediacdo,
evapotranspiracao e barreiras reativas permeaveis.

Fonte: USEPA (2008 e 2011); REDDY e ADAMS (2015)

Elaborado pela Autora

Com énfase nos efeitos ambientais, 0 método, apresentado na Figura 19, objetiva avaliar
e selecionar alternativas e opc¢des de remediacdo que maximizam a pegada ambiental de um
projeto, ou seja, o beneficio ambiental liquido durante todas as fases do projeto de remediacao,
desde a caracterizagdo do local, implementacéo e operacdo do sistema de remediacdo até o

monitoramento pés-remediacdo (USEPA, 2008). Neste sentido, 0s projetos de revitalizacao
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devem dar preferéncia principalmente a: produtos com contetdo reciclado; combustiveis
alternativos e veiculos hibridos; substancias que ndo destroem a camada de 0z6nio; energia
renovavel; equipamentos que maximizam a eficiéncia energética; e, todos 0s servi¢os que

incluem o fornecimento ou a utilizacdo destes produtos (USEPA, 2008).

Figura 19 - Método USEPA

ETAPA 1 Definir os objetivos e o escopo das analise

ETAPA 2 Reunir as informag¢6es da remedia¢ao

ETAPA 3 Quantificar materiais no local e métricas de residuos
ETAPA 4 Quantificar métricas de agua no local

ETAPA 5 Quantificar métricas de energia e ar

ETAPA 6 Descrever quantitativamente os servigos do ecossistema afetado

11

ETAPA 7 Apresentar os resultados

Fonte: USEPA (2012b) (Traducdo da Autora)

Conforme ilustrado na Figura 19, o método da USEPA é um processo de sete passos,
que comeca com a definicdo das metas e 0 escopo da analise, com a sequéncia da coleta e
organizacdo das informacgdes sobre a remediacdo a ser considerada, sendo estas em geral
publicamente disponiveis. Esta informacéo é usada para quantificar os materiais no local e as
métricas de residuos e de agua, sendo que, as informacGes de materiais, residuos e agua, além
de outras informacdes da remediacdo, sdo usadas para quantificar as métricas de energia e de
ar (USEPA, 2012Db).

Depois que as métricas foram calculadas, os servi¢os do ecossistema que sao afetados
durante a implementacdo da remediagcdo sdo descritos de forma qualitativa, finalizando o
processo com a apresentacdo dos resultados, os quais ainda poderdo ser analisados para
identificar grandes contribuintes para as metricas, e avaliar as oportunidades de reducdo da
pegada ambiental (USEPA, 2012b).
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4.1.2 Sociedade Americana para Testes e Materiais (American Society for Testing and
Materials - ASTM)

A ASTM, criada em 1898, representa uma das maiores organizacOes de
desenvolvimento de normas técnicas do mundo. Além de normas técnicas, publica também
especificacbes, metodos de teste, periodicos, livros eletrdnicos, manuais e documentos de
conferéncias. A ASTM corresponde a um setor privado, independente e sem fins lucrativos,
sendo financiado em sua totalidade pelas vendas das publicaces (ASTM, 2017).

A ASTM, no ano de 2013 publicou dois guias padrdo voltados para a remediagéo
sustentavel de areas contaminadas. O guia ASTM E2893, focado especialmente em remediagéo
verde (ASTM, 2013a), e 0 guia ASTM E2876, desenvolvido para a integracdo de objetivos
sustentaveis neste contexto (ASTM, 2013b).

O padrdo E2893 fornece uma lista abrangente de melhores praticas de gestdo (BMPs)
para a remediacédo verde, com a descri¢cdo de um processo de avaliagdo destas BMPs, 0 emprego
de uma avaliacdo quantitativa quando apropriado, documentando e relatando o desempenho
relacionado a sustentabilidade. Tanto o processo de avaliacdo do BMP, quanto a avaliacdo
quantitativa, ou uma combinacédo das duas, podem ser implementadas ao longo de todo o ciclo
do projeto de remediacdo ou em uma ou mais fases do projeto (ASTM, 2013a).

Enquanto que a avaliagdo de BMPs inclui as etapas para identificar, avaliar, priorizar,
selecionar e incorporar as BMPs apropriadas, a avaliacdo quantitativa descreve um processo de
avaliacdo mais detalhado, que pode incluir uma andlise de pegada ambiental ou avaliacdo do
ciclo de vida (ACV), a qual facilite uma reducéo global do impacto ambiental associada aos
projetos de remediacdo. Além disto, enquanto que o processo de avaliagdo de uma BMP
depende do julgamento profissional para priorizar e selecionar atividades que provavelmente
reduzirdo a pegada ambiental, a avaliacdo quantitativa baseia-se em limites de sistemas
adequadamente selecionados, além de dados estimados para quantificar as reducdes antecipadas
da pegada ambiental antes da implementacdo das BMPs (ASTM, 2013a).

Contudo, uma avaliacdo quantitativa também pode ser realizada para ajudar na selecao
de BMPs apropriadas, sendo que, esta avaliagdo calcula o componente ambiental em cada fase
do projeto de remediacgéo e constitui sete etapas principais, conforme Quadro 11, semelhante
as avaliacOes do tipo ACV. As BMPs aplicaveis a um projeto especifico devem ser organizadas
e priorizadas para otimizar a selecdo e implementagdo de tecnologias de remediacdo
apropriadas, com a devida consideracéo dos custos e beneficios associados, e considerando 0s

cinco elementos principais da remediacdo verde elencados pela USEPA. Estas BMPs estdo
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organizadas em algumas categorias principais, conforme Quadro 11, porém, BMPs adicionais,

se julgados necessérias, também podem ser identificadas e implementadas, nas condi¢bes do

local, para reduzir ainda mais a pegada ambiental do projeto (ASTM, 2013a).

Quadro 11 — Avaliagao quantitativa e BMPs consideradas pela ASTM em projetos de

remediacao

Etapas da avaliacdo quantitativa

Categorias de BMPs

Etapa 1
Definicdo da meta e do escopo: Identificagcdo do escopo
da avaliacdo e dos parametros desejados a serem tratados.

Etapa 2
Definicéo de limites: Estabelecimento dos limites fisicos
e temporarios a serem incorporados ao estudo, incluindo
atividades especificas a serem avaliadas.

Etapa 3
Elementos centrais e contribuintes para estes elementos:
Identificacdo dos elementos centrais que seréo avaliados
no estudo, bem como os principais contribuintes a serem
avaliados.

Etapa 4
Coleta e organizacéo de informag6es: Desenvolvimento
de um sistema regular no qual os dados e informacgoes
pertinentes serdo recolhidos e organizados de modo a
poderem ser adequadamente avaliados.

Etapa 5
Calculos para avaliacdo quantitativa: Selecdo de um
mecanismo de calculo apropriado, como uma analise de
pegada ambiental ou ACV, para avaliacdo de dados.

Etapa 6
Analises de sensibilidade e de incertezas: Analises
apropriadas de sensibilidade e incertezas para o calculo e
avaliacéo.

Etapa 7
Documentacdo: Registro das decisdes e conclusoes
adequadas para que as recomendacbes apropriadas
possam ser feitas para o projeto de remediacdo, de forma
que o beneficio ambiental global seja otimizado. Estes
resultados podem entéo ser utilizados para selecionar as
BMPs apropriadas para o projeto.

Construcéo
Materiais
Energia e combustivel

Planejamento do projeto e
gerenciamento da equipe

Residuos sélidos e liquidos
Amostragem e Anélise

Preparacdo e Restauracdo do
terreno

Agua superficial e pluvial

Veiculos e equipamentos

Fonte: ASTM (2013a)
Elaborado pela Autora

Ja no que tange aos processos de documentacdo, existem dois passos distintos: o

primeiro consiste em documentar 0 processo para cada fase da remediacdo; e 0 segundo em

relatar a documentacdo ao publico, juntamente com um resumo técnico e uma declaracdo

afirmando que o usuério seguiu o processo descrito no guia (ASTM, 2013a).
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Neste contexto de aspectos somente ambientais, viu-se a necessidade de abordagens
para dimensdes sustentaveis, como aquelas relacionadas a preocupagdes sociais e econdémicas.
Desta forma, foi desenvolvido a norma ASTM E2876, que fornece um método para
implementar BMPs que incorporam os trés aspectos da sustentabilidade (ambiental, econdmica
e social) em projetos de remediacdo, 0s quais sdo projetados para abordar os riscos a saude
humana, & seguranca publica e ao meio ambiente. O método elencado na Figura 20 traz a relacdo

entre 0s aspectos sustentaveis (centro), elementos fundamentais (raios) e alguns exemplos de

BMPs (margem externa do circulo) (ASTM, 2013b).

Figura 20 — Método ASTM
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Fonte: ASTM (2013b) (Traducéo da Autora)

O objetivo principal do método é fornecer uma estrutura em escala, com uma visao
abrangente e consistente para ajudar o usuario, sozinho ou por meio da contratacdo de um
profissional da area ambiental, ou uma equipe de trabalho, a medir, identificar e incorporar as
BMPs durante o processo de avaliacdo e remediacdo das areas contaminadas. A fase da
remediacdo em que ocorre esta aplicacdo também é sob responsabilidade do usuario (ASTM,
2013Db).

Portanto, o usuério exerce papel fundamental no processo de selecdo e implementagao

de BMPs, uma vez que, é o usuario que considera a informacao coletada no planejamento e no
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escopo para determinar as atividades que seréo realizadas ao selecionar e implementar as BMPs.
Para tal implementacéo, seis passos devem ser seguidos, conforme representado na Figura 21
(ASTM, 2013b).

Figura 21 — Processo de selecéo e implementagdo de BMPs no método ASTM
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conjunto praticavel de BMPs

v
O usuério nio
Etapa 4: Implementar BMPs escolhe quantificar
selecionadas os resultados
da BMP?
Etapa 5: Quantificar os sim
resultados da BMP
N
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Fonte: ASTM (2013b) (Traducdo da Autora)

Ainda, conforme o guia ASTM E2876 (ASTM, 2013b), as BMPs devem ser
selecionadas nas dimensdes ambiental, social e econdmica, para proporcionar o maior beneficio
liquido sustentavel associado ao projeto de remediacdo proposto, sendo que, para tanto, na
medida do possivel, as BMPs devem ser quantificadas em termos de impactos e beneficios
associados.

As BMPs ambientais se alinham com os elementos centrais da remediacdo verde. As
BMPs sociais relacionadas enfocam no envolvimento da comunidade, sendo este, dependente
da complexidade e tamanho do local, e no grau em que os interesses da comunidade s&o afetados
pela area impactada e o projeto de remediagédo proposto. Contudo, o envolvimento desta grande
gama de partes interessadas nas discussdes e nos processos de tomada de decisao, deve objetivar

principalmente a busca das metas comuns entre os proponentes do projeto e da comunidade
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como um todo, e direciond-las para resultados que reflitam os interesses de cada grupo
constituinte (ASTM, 2013b).

Ja em relacdo as BMPs na dimensao econémica, a énfase deve ser a maximizacao dos
impactos econdmicos positivos para a comunidade local, por meio principalmente de
investimentos locais diretos, como por exemplo, optar em utilizar fornecedores locais de
materiais para o projeto de remediagdo, o que pode beneficiar diversos setores, inclusive o
social (ASTM, 2013b).

4.1.3 Conselho Interestadual de Tecnologia e Regulacdo (Interstate Technology and
Regulatory Council - ITRC)

O ITRC é um programa estabelecido pelo estatuto do Instituto de Pesquisa Ambiental
dos Estados (Environmental Research Institute of the States - ERIS), e uma organizagéo
incorporada no Distrito de Columbia nos Estados Unidos e administrada pelo Conselho
Ambiental dos Estados (Environmental Council of the States - ECOS). O ECOS ¢é responsavel
por fornecer as informacGes para as comissdes estaduais do meio ambiente, promover a
coordenacdo na gestdo ambiental, e articular posi¢fes do estado sobre questdes ambientais as
agéncias federais e ao publico (ITRC, 2017).

O ITRC consiste em uma coalizdo publico-privada, composta por profissionais da area
ambiental, incluindo reguladores estaduais e federais, representantes de agéncias federais,
especialistas da inddstria, partes interessadas da comunidade, e comunidade académica,
incluindo membros de todos os 50 estados e do Distrito de Columbia, fornecendo uma
perspectiva nacional. As equipes do ITRC desenvolvem documentos de orientacdo e cursos de
treinamento, que ampliam e aprofundam os conhecimentos técnicos e agilizam as tomadas de
decisbes, a0 mesmo tempo em que protegem a salde humana e 0 meio ambiente (ITRC, 2017).

O objetivo principal da equipe ITRC é reduzir as barreiras ao uso de tecnologias
ambientais inovadoras, reduzindo custos de conformidade e maximizando a eficacia de
limpeza. Desde 1995, o ITRC publicou centenas de documentos e chegou a dezenas de milhares
de participantes por meio da publicacdo destes produtos e dos cursos de formagdo sobre
diversos tépicos, com destaque para as abordagens da remediacdo verde e sustentavel (Green
and Sustainable Remediation — GSR) (ITRC, 2017).

Neste contexto, no ano de 2011, publicou seus principais documentos abordando a GSR.

O primeiro consistiu em um documento de viséo geral sobre a GSR (ITRC, 2011a), e 0 segundo
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um documento de orientagdo técnica para 0s usuarios interessados na aplica¢do de abordagens
da GSR (ITRC, 2011b).

Em relacdo ao conceito de GSR, o ITRC assume uma abordagem integrada, definindo-
a como sendo uma estratégia escalonada para avaliar e implementar elementos verdes e
sustentaveis além dos tradicionais fatores de tomada de decisdo. Escalonada em funcdo de que
pode ser aplicada em qualquer ponto ou em varios pontos no processo de limpeza, permitindo
ao usuario identificar, avaliar, equilibrar e quantificar aspectos ambientais, econdémicos e
sociais, maximizando-os a curto e longo prazo, com continua protecdo a satide humana e o meio
ambiente (ITRC, 2011a).

Os principios da GSR levam em consideracdo uma série de questdes ambientais e
impactos locais, visando maximizar as consideracfes ambientais, sociais e econémicas
conforme apropriado, e tentando unir os conceitos da remediacdo verde com 0s conceitos da
remediacdo sustentavel. E considerado fundamental a protecdo da salide humana e do meio
ambiente, bem como o cumprimento das regulamentacfes federais, estaduais e locais (ITRC,
2011a).

Neste sentido, em novembro de 2011 foi publicado um método pratico para a
incorporacdo da GSR em projetos de remediacdo, o qual inclui, em primeiro lugar, o processo
de planejamento, seguido da implementacdo dos principios e praticas de GSR em todas as fases
do processo de remediagao, conforme ilustrado na Figura 22 (ITRC, 2011b).

Figura 22 — Método ITRC
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avaliagdo da GSR e limites ! Ao
=
documentacio monitoramento remediacéo

Registro dos Esforgos da GSR

Fonte: ITRC (2011b) (Traducdo da Autora)
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O processo de planejamento constitui cinco passos, que podem ser executados em
diferentes graus durante cada fase do projeto. Estes passos sdo flexiveis e ndo precisam
necessariamente serem realizados de uma forma linear, sendo que, a ordem pode ser alterada,
em funcéo por exemplo, da entrada de partes interessadas, mudancas nas condi¢des do local,
entre outros fatores (ITRC, 2011b).

O primeiro passo que consiste no modelo conceitual do local (Conceptual Site Model -
CSM), sintetiza o que ja é conhecido sobre o local e que é pertinente para a tomada de decisao
qguanto ao projeto e selecdo da remediacdo, sendo que, quando novas informacdes e dados
validos se tornam disponiveis, 0 CSM deve ser avaliado e atualizado de acordo. Além disto, o
CSM indica potenciais oportunidades onde a GSR pode ser considerada e possivelmente
implementada, e fornece, por exemplo, uma descricao de como o0s contaminantes liberados em
um local interagem com o ambiente e com potenciais receptores humanos e ecolégicos (ITRC,
2011b).

O estabelecimento de metas de GSR pode ser influenciado por uma série de fatores,
contudo, deve ocorrer logo no inicio, durante o processo de planejamento. Os exemplos mais
comuns de objetivos de GSR consistem em: projetar uma abordagem de baixa energia para a
remediacdo; incorporar consideracdes sociais e econdmicas no processo de selecdo da
remediagdo; reduzir os residuos derivados; reduzir o consumo de energia em 20% durante a
otimizacdo da remediacdo; e assegurar a continua protecdo a salde humana e 0 meio ambiente
(ITRC, 2011b).

O terceiro passo do método se inicia com a identificacdo com vista para o envolvimento
e participacdo das partes interessadas. As partes interessadas podem incluir reguladores federais
e estaduais, governo local, proprietario do local, moradores locais afetados, comunidade em
geral, e responsaveis pela remediacdo do local. Depois que todas as partes interessadas foram
identificadas, é preciso verificar o papel de cada grupo participante no projeto de remediacao,
0 impacto de cada grupo sobre as tomadas de decisdo, 0 momento do envolvimento das partes,
como serdo contratadas e como as informagdes sobre a implementacdo da GSR serdo
divulgadas (ITRC, 2011b).

As métricas, que podem ser objetivas ou subjetivas, sdo usadas para fornecer uma base
para a avaliagcdo das ac¢des sob consideracdo, ou aquelas implementadas durante qualquer fase
da remediacdo do local, desde a investigacéo até a conclus@o do projeto, podendo abordar os
aspectos ambientais, sociais e econdmicos de um projeto e ajudar a move-lo de uma remediagao

meramente verde para sustentavel (ITRC, 2011b).
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J& quanto aos niveis de avaliacdo, o ITRC desenvolveu uma abordagem de trés niveis
para a realizacdo de avaliacbes de GSR. O Nivel 1 consiste apenas em adotar BMPs para
promover a conservacao de recursos e eficiéncia do processo. O Nivel 2 aborda a combinacao,
selecdo e aplicacdo de BMPs juntamente com uma avaliagdo simples, qualitativa e/ou
semiquantitativa. O Nivel 3 também aborda a combinacdo, selecdo e aplicacdo de BMPs, mas
com uma avaliagdo quantitativa rigorosa, baseada na ACV ou andlise da pegada ambiental
(ITRC, 2011b).

A quinta e ultima etapa do planejamento consiste na documentacdo dos esforcos da
GSR, a qual fornece as informacoes e as orientacOes sobre os resultados da avaliagdo da GSR,
0s progressos dos trabalhos, e o alcance dos objetivos propostos, sendo que, caso as metas ndo
estdo sendo alcancgadas, as partes interessadas podem repetir as avalia¢fes, reconsiderar outros
itens de acdo, e/ou revisar os objetivos (ITRC, 2011b).

J& no processo de implementacdo da GSR, o método recomenda que 0s usuarios devem
abracar o processo de planejamento e incorporar em cada fase da remediacéo, em especial
considerando a comunidade e as partes interessadas. Portanto, para implementar a GSR em
todas as fases da remediacdo, desde a investigacdo até o fechamento do local, algumas
consideracOes devem ser abordadas e realizadas em cada fase, tais como: identificar as opcoes
de GSR disponiveis no contexto dos niveis de avaliacdo da GSR; avaliacdo da GSR;
implementacdo da GSR; rastreamento e documentacdo das atividades de GSR, como
visualizado na Figura 22 (ITRC, 2011b).

4.1.4 Foruns de Remediacdo Sustentavel (Sustainable Remediation Forums — SURFS)

Os varios grupos associados ao SURF foram identificados e apresentados na Secao 2.4.1
da revisdo, no entanto, somente alguns trouxeram resultados quanto ao desenvolvimento de
métodos de remediacdo sustentavel, e portanto, apresentados aqui, tais como: SuRF-US
(Estados Unidos), SURF-UK (Reino Unido), SURF-ANZ (Australia e Nova Zelandia) e SURF-

Taiwan.
4.1.4.1 SURF-US
O “método para a integracdo da sustentabilidade em projetos de remediagdo”, publicado

em 2011 pelo SuRF-US, objetivou principalmente proporcionar uma abordagem holistica

sistematica, baseada em processos, para a consideracdo, aplicacdo e documentagdo de
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parametros de sustentabilidade a serem integrados e equilibrados ao longo do ciclo de vida do
projeto de remediagdo (HOLLAND et al., 2011).

Conforme Holland et al. (2011), o método destina-se a auxiliar para que as
consideracGes ambientais, sociais e econémicas sejam equilibradas e otimizadas no que diz
respeito ao escopo de um projeto de remediacdo. Também enfatiza que as metas de remediacdo
e a sustentabilidade devem ser simultaneamente asseguradas e alcangados, ndo comprometendo
a protecdo da satde humana e do ambiente a longo prazo e a obtencao de uma aceitacdo publica
e regulamentar.

O método foi concebido para ser acessivel e Util para todas as partes interessadas que
podem ser afetadas pelo projeto de remediacéo, e também para ser aplicavel nas diferentes fases
de um projeto de remediacdo, e em diferentes programas regulatorios. Além disto, 0 método
incentiva e estimula a comunicacao entre os profissionais envolvidos na correcdo, ajudando-os
a atingir os objetivos regulatdrios e maximizar a integracdo dos parametros de sustentabilidade
em todas as fases do processo de remediacéo, desde o inicio do projeto, até o uso final ou futuro
da area, em especial (HOLLAND et al., 2011).

Neste sentido, Holland et al. (2011) destaca que o método foi projetado para incluir
todas as fases de um projeto de remediacédo, desde a investigacdo e caracterizacdo do local,
selecdo das alternativas de remediacdo, projeto e construcdo do sistema de remediacéo,
operacdo e manutencao, até o encerramento, em uma abordagem fase-a-fase. Desta forma, estas
fases estdo interligadas e hierarquizadas no processo de tomada de decisdo, ou seja, uma
determinada fase do projeto precisa ser concluida para que a proxima possa ser realizada, por
exemplo, a selecdo das alternativas de remediacao s6 pode ser iniciada ap6s a conclusdo da fase
de investigagéo.

De forma geral, 0 método proposto pelo SuRF-US (Figura 23), proporciona uma
abordagem em quatro processos principais: (1) realizar uma avaliacdo escalonada da
sustentabilidade, em trés camadas/niveis, permitindo avaliacfes qualitativas, semiquantitativas
e quantitativas nas diferentes fases do projeto de remediagédo, conforme explicitado no Quadro
12, (2) atualizar o modelo conceitual do local (CSM) com base nos resultados da avaliagédo de
sustentabilidade, como pode ser visualizado na Figura 24, (3) identificar e implementar medidas
de impacto de sustentabilidade, por meio de uma acéo corretiva baseada no risco (Risk-Based
Corrective Action - RBCA), o qual consiste em um processo que permite tomar decisées com
base nos riscos para a salde humana e o meio ambiente e (4) equilibrar a sustentabilidade e
outras considerag0es durante o processo de tomada de decisdo quanto a remediagdo
(HOLLAND et al., 2011).
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Fonte: Adaptada de HOLLAND et al. (2011) (Traducéo da Autora)

Quadro 12 - Avaliacdo escalonada da sustentabilidade integrada no método SuRF-US

nggggs Tipo de anélise Aplicabilidade Abordagens disponiveis
Avaliacdo qualitativa | Locais de menor escala | - Matrizes para BMPs
- Baseada nos elementos com restri¢des de - Diretrizes da industria
de sustentabilidade tempo, orcamento e - Resultados e
Nivel 1 | - Participacdo das partes recursos, e que experiéncias de projetos
interessadas demonstram baixo risco passados
ou reduzida - Sistema de
complexidade. classificacdo
Analise Semiquantitativa | Locais moderadamente | - Sistemas de pontuacdo
- Informacédo especificas complexos ou que e ponderacao
do local exigem maior -Caracterizagdo
- Complementa os consideracéo e especifica do local
Nivel 2 resultados de avaliacdo | envolvimento das partes - Projecdes de risco
do Nivel 1 interessadas - Simulacdes de
exposicao
- Analise simples de
custo-beneficio
Analise quantitativa Locais - ACV
- Enfoque mais significativamente - Anélise custo-beneficio
abrangente e detalhado complexos, com detalhada
de préticas, processos e projetos em grande - Avaliacgéo de fronteiras
tecnologias para a escala e de longo espaciais e temporais
Nivel 3 sustentabilidade prazo.Podem exigir um | - Contabilidade social e
especificas do local envolvimento maior de auditoria
partes interessadas, e - Modelos de beneficios
uma grande liquidos
disponibilidade de
dados especificos.

Fonte: Adaptado de HOLLAND et al. (2011) (Tradugdo da Autora)
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Conforme HOLLAND et al. (2011) € recomendado que no minimo seja realizada uma
avaliacdo de Nivel 1 para qualquer projeto na sua fase inicial, sendo que, em seguida, 0s
profissionais podem mudar para uma camada mais detalhada dentro de uma fase especifica do
projeto com o progresso do projeto, ou, até mesmo retornar para um nivel de avaliacdo anterior.
Portanto, o método oferece flexibilidade para se adaptar a qualquer projeto, e diferentes
combinac¢Bes de camadas podem ser usadas para varias etapas de um projeto de remediacéo,

permitindo a incorporacéo e a avaliacdo do grau de sustentabilidade.

Figura 24 - Plataforma do modelo conceitual sustentavel voltado ao método SURF-US
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Fonte: Adaptada de HOLLAND et al. (2011) (Traducéo da Autora)

Os elementos tradicionais e os elementos sustentaveis sdo complementares e formam o
Modelo Conceitual Sustentdvel do Local (Sustainable Conceptual Site Model — CSM
Sustainable). Esta ferramenta pode ser utilizada durante a tomada de decisdo para abordar
diferentes questdes, como por exemplo: (1) o local esta adequadamente caracterizado? (2) qual
€ a concentracdo e a massa total de contaminagéo presente no local? (3) as aguas subterraneas
tratadas ou ndo tratadas podem ser utilizadas beneficamente no local? (4) o encerramento é
possivel com base na abordagem de remediacdo implementada no local? (5) Como o alcance
do objetivo de remediagdo mudara o risco no local? (HOLLAND et al., 2011).

Visto isto, 0 método proposto pelo SURF-US é composto por trés principais abordagens
para a integracdo da sustentabilidade em projetos de remediacdo, conforme Figura 24: (1) a

integracdo fase-a-fase da sustentabilidade no ciclo de vida do projeto de remediacdo, (2) a
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insercdo do planejamento do uso final ou futuro da &rea no ciclo de vida do projeto de
remediacdo, e (3) a incorporagdo da melhoria continua do CSM.

De acordo com HOLLAND et al. (2011), o grande destague do método elaborado é o
reconhecimento da participacdo das partes interessadas, uma vez que, este permite que oS
profissionais de remediacdo consideram e equilibram diferentes pontos de vista na tomada de
decisdo, tanto ao longo de todo o ciclo de vida do projeto de remediagdo quanto para a

reutilizacdo do local.

4.1.4.2 SURF-UK

O SuRF-UK trabalhou no sentido de desenvolver um método para integrar uma tomada
de decisdo equilibrada na selecdo das estratégias de remediacdo, além de desenvolver os
indicadores de remediacdo e demonstrar a aplicacdo deste método através de uma série de
exemplos, logo, este trabalho foi realizado através de uma abordagem em fases (CL:AIRE,
2017).

Na primeira fase ocorreu a elaboracdo do método em especifico, para abordar a
contaminacdo de areas como parte integrante do desenvolvimento sustentavel, sendo concluida
no ano de 2010, com a publicacdo do documento "método para a avaliagdo da sustentabilidade
na remediacdo de solos e aguas subterraneas” (SURF-UK, 2010). Na segunda fase, finalizada
em 2011 com a publicagdo do “Anexo 1: conjunto de indicadores SURF-UK para avaliagdo da
remediacdo sustentavel” (SURF-UK, 2011), foi realizada a avaliacdo da implementacéo pratica
do método a fim de fornecer aos interessados uma lista de indicadores para permitir avaliacdes
claras e eficazes de remediacdo sustentavel, sendo que, o projeto testou a abordagem genérica
por meio de estudos de casos reais, tanto para divulgar os principais pontos quanto para refinar
a estrutura, se necessario (CL:AIRE, 2017).

Ja a fase 3 centrou-se em desenvolver e publicar: uma série de estudos de caso
ilustrativos (SURF-UK, 2013a,b,c), relatérios e artigos (BARDOS et al., 2011; SMITH;
KERRISON, 2013; BARDOS et al., 2016) sobre iniciativas de remediacdo sustentavel;
documentos de definigdo e preparacdo para a elaboracdo de uma avaliacdo de sustentabilidade
(SURF-UK, 2013d), e orientacdo sobre praticas de gestdo sustentavel que possam encorajar a
utilizacdo de abordagens mais sustentaveis em projetos de remediacdo (SURF-UK, 2014a); e
orientacOes para avaliagdes de sustentabilidade de Nivel 1 — qualitativo (SURF-UK, 2013e). A

terceira fase terminou em 2015 com a publicacdo de um boletim que fornece um resumo e uma
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visdo geral do trabalho realizado nesta fase (SURF-UK, 2014b), sendo que, outras fases serdo
desenvolvidas quando necessérias (CL:AIRE, 2017).

O método do SURF-UK foi desenvolvido para se adequar a gama de regimes reguladores
do Reino Unido e complementar as orientagdes técnicas existentes sobre a gestdo de riscos em
locais afetados pela contaminagdo, descritas no “Relatorio 11 de Terras Contaminadas:
Modelos de Procedimentos para a Gestdo da Contaminagdo do Solo” (Contaminated Land
Report 11: Model procedures for the Management of Land Contamination - CLR11) (EA;
DEFRA, 2004), conforme Figura 25. No entanto, é suficientemente genérico e foi preparado
para ser aplicado em outros locais e sob diferentes sistemas regulatérios além do Reino Unido,
como Inglaterra, Pais de Gales, Escocia e Irlanda (SURF-UK, 2010).

As etapas de "avaliacdo de risco"”, "avaliacdo das opc¢bes” e "implementacdo da
estratégia de remediacdo” do CLR11 (Figura 25), estdo alinhadas com os pontos chaves da
avaliacdo da gestéo de areas contaminadas realizada no método do SURF-UK (Figura 26).

O processo apresentado na Figura 24 pode aplicar-se a uma ou mais ligacdes de
poluentes, cada uma das quais pode seguir uma rota diferente. Dependendo da ligacédo, pode ser
possivel parar em uma fase inicial ou sera necessario percorrer todo o caminho através do
processo, sendo que, o nivel de complexidade de cada estagio pode também variar e em alguns
casos pode ser muito simples (EA; DEFRA, 2004). A etapa de implementacédo da estratégia de
remediacdo, fornece um meio de levar em conta a sustentabilidade ao comparar diferentes usos
da terra e os impactos e beneficios mais amplos do gerenciamento de riscos.

Contudo, o método do SuRF-UK, apresentado na Figura 26, se estende em
consideracdes mais amplas do desenvolvimento sustentavel aplicada a remediacéo, como por
exemplo, planejamento do local para minimizar a necessidade de remediag&o; processos de
construcdo e remediacdo com minimizacdo de residuos; integracdo de um sistema de
remediacdo com energia renovavel; e, integrar o trabalho de remediacdo com o fornecimento
de drenagem sustentavel e medidas de protecdo contra inundagfes (SURF-UK, 2010).

Mais especificamente, 0 método SURF-UK identifica duas fases fundamentais em que
a sustentabilidade pode ser considerada (Figura 26): a Fase A de planejamento e concepcéo do
projeto, e a Fase B de selecdo e implementacdo da remediacdo. O método reconhece um claro
ponto de ruptura entre as duas fases, sendo a oportunidade de rever a decisdo, uma vez que, 0

marco do projeto é muitas vezes limitado (SURF-UK, 2010).
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Figura 25 - Processo de gestdo de &reas contaminadas do CRL11 alinhado com a avaliagéo de
remediacdo sustentavel do método SURF-UK
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Fonte: EA; DEFRA (2004); SURF-UK (2010) (Traducéo da Autora)
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Figura 26 - Método SURF-UK
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Fonte: SURF-UK (2010) (Traducdo da Autora)

O ponto de partida do método € o plano ou projeto que esta sob consideracdo. Dentro
da Fase A existe uma oportunidade de inclusdo de requisitos e incorporacdo de uma estratégia
de remediacdo sustentavel (tarefa A), sendo esta etapa relativamente flexivel, permitindo vérias
iteracGes em um esforco para integrar a estratégia de remediacdo ideal no projeto. A concluséo
da Fase A fornece um plano/projeto acordado e final (marco A) (SURF-UK, 2010).

No término do marco A ha um ponto de retorno limitado/ponto de ruptura, sendo que,
em termos contratuais, o ponto de ruptura pode ser o0 momento de assinar um contrato,
independentemente da forma de acordo em consideracdo, ja em outros projetos, pode ser o
ponto em que os profissionais de remediacdo se envolvem pela primeira vez, embora 0
envolvimento anterior seja incentivado e benéfico (SURF-UK, 2010).

Ap0s esse ponto, o projeto € definido e se inicia a Fase B do método, sendo que a Unica
tarefa relevante desta fase € selecionar a opgéo de remediagcdo mais sustentavel (tarefa B). O
marco final consiste na realizacdo de uma avaliagdo completa das opg¢des de reparagdo (marco
B), a qual resulta na selecdo de uma solucdo de remediacdo preferencial que pode ser
implementada e posteriormente verificada (SURF-UK, 2010).

Conceitualmente, o método SuRF-UK apresentado na Figura 26 é extremamente
flexivel, podendo ser aplicado: a qualquer tipo de projeto (redefinicdo de aterros industriais,

remediacdo de locais operacionais, regeneracdo de areas contaminadas); para diferentes
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tamanhos de projeto e &rea (plano local, mega local industrial ou local pequeno); e a varios
cenarios de tomada de decisdo e de remediacdo dentro do ciclo de vida de um projeto ou
propriedade, conforme Figura 27 (SURF-UK, 2010).

A Figura 27 ilustra como o método SURF-UK pode ser aplicado a diferentes cenarios
de remediacdo ,usando uma ou ambas as fases (A e B). Dentro de uma avaliacéo de brownfields
(terrenos degradados abandonados) a nivel local/regional, somente a Fase A é realizada, ndo
estando vinculado a implementacdo de remediacao da Fase B, sendo o marco final o plano local.
Em outra avaliacdo de brownfields, a Fase A pode ser dividida em etapas Al (planejamento em
escala regional) e A2 (nivel especifico do local), como esté elencado na Figura 28, ou com uma
avaliacdo das opc¢0es de remediacgéo (Fase B), ou ainda, com apenas uma avaliacdo de projeto

(Fase A) e outra avaliacao das opcdes corretivas (Fase B).

Figura 27 - Utilizacdo do metodo SURF-UK para diferentes cenarios de remediacéo
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Fonte: SURF-UK (2010) (Tradugdo da Autora)

Os trabalhos de remediacéo em areas operacionais, por exemplo, onde ndo h4 mudanca
do uso e a remediacdo faz parte de um programa de gerenciamento de passivos, os trabalhos de
remediacdo para a restauracao da area sdo realizados em duas fases (A e B). Nestes dois cenarios
de remediacéo, na Fase A o estabelecimento de uma estratégia de remediagéo sustentavel para
incorporar dentro do projeto e a concordancia com o projeto geral sdo parte do mesmo marco
(Figura 29).
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Figura 28 - Fases Al e A2 de avaliacdo do método SURF-UK para o cenario de remediacao
de brownfields
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Fonte: SURF-UK (2010) (Tradugdo da Autora)

Figura 29 - Fase A de avaliacdo do método SURF-UK para os cendrios de remediacéo de
areas operacionais e restauracao de areas
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Fonte: SURF-UK (2010) (Tradugdo da Autora)

Ja o dltimo cenario, quando a remediacéo sustentavel é incorporada somente por meio
da avaliacdo e implementacgéo das op¢es de reparacdo (Fase B), ocorre em circunstancias nas

quais os profissionais s6 podem ser solicitados a implementar uma estratégia de remediacao
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selecionada, ndo tendo a oportunidade de influenciar o trabalho de planejamento. Esta avaliacdo
sO pode influenciar as tecnologias ou técnicas utilizadas para alcancar os objetivos corretivos
baseados no risco, e também otimizar o beneficio liquido (ambiental, social e econdmico)
proporcionado pela operacao da opcdo de remediacéo.

Diante disto, quanto aos esforcos para a tomada de decisdo na avaliacdo da
sustentabilidade, SURF-UK destaca a necessidade de abordagens mais simples, desde que as
informacdes fornecidas sejam consideradas solidas e aceitaveis pelas varias partes interessadas
envolvidas no processo. Desta forma, SURF-UK recomenda uma abordagem em camadas para

apoiar a tomada de decisdo em relacdo a remediacdo sustentavel (Figura 30).

Figura 30 - Abordagem escalonada para avaliar a sustentabilidade da remediacdo no método
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Fonte: SURF-UK (2010) (Traducdo da Autora)

Na camada mais simples e mais baixa (Nivel 1), tem-se uma abordagem qualitativa, a
qual é adequada para suportar uma deciséo justificavel, como por exemplo, listas de verificacao
e conversas entre partes interessadas. A préxima camada (Nivel 2) seria uma abordagem mais
analitica, como uma analise semiquantitativa de multicritérios. Ja a ultima camada (Nivel 3)
traz uma abordagem mais complexa, como uma analise custo-beneficio monetizada. Portanto,
uma abordagem em camadas pode maximizar a eficacia, contudo, quanto maior o nivel de
andlise, maior a precisdo da avaliacdo, porém, maiores serdo 0s custos, os dados e os esfor¢os

necessarios para realizar a avaliacao.
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Uma abordagem qualitativa possui uma ampla abrangéncia, englobando muitos
indicadores; e maior envolvimento, em especial de leigos. Além disto, pode ser mais rapida e
menos intensiva em relacdo a recursos; fornecendo informacgdes mais simples; e abrangendo
politicas, planejamento e aplicacdes participativas. Ja a abordagem quantitativa fornece um
escopo estreito; pode ser menos transparente com informacg6es mais complexas; e tendem a ser
mais custosos em relagéo a recursos. Desta forma, a avaliagdo normalmente deve ser realizada
no nivel mais baixo para permitir uma decisdo de gestdo robusta (SURF-UK, 2010).

Visto isto, para a avaliacdo completa da sustentabilidade do método SuURF-UK alguns
estagios fundamentais devem ser considerados. Estes estagios sdo executados em trés etapas
principais (Figura 31): (1) Preparagéo, a qual tem como objetivo fornecer uma especificagéo
clara para a avaliacdo da sustentabilidade; (2) Definicdo, que objetiva proporcionar um
procedimento de avaliacdo claramente definido; e (3) Execucdo, que tem como finalidade

realizar o procedimento de avaliagdo (SURF-UK, 2013d).

Figura 31 - Fluxograma das etapas de avaliacdo da sustentabilidade do método SURF-UK
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Fonte: (SURF-UK, 2013d) (Traducéo da Autora)

Os principais estagios neste contexto, consistem em: (1) revisar e verificar a
conformidade com os objetivos da avaliagdo da sustentabilidade; (2) qual decisdo de gestdo
suporta a avaliacdo; (3) quais partes interessadas precisam ser consultadas (usuarios do local,
vizinhos, profissionais, etc); (4) quais séo os limites da avaliacao (quanto aos critérios a avaliar,

0 sistema, ciclo de vida dos componentes, limite espacial e temporal); (5) quais indicadores -
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ambientais, sociais e econdmicos - de sustentabilidade devem ser utilizados (SURF-UK, 2011);
(6) acordar a forma como estes indicadores serdo avaliados, ou seja, qual
instrumento/ferramenta de avaliacdo deve ser usado para tal finalidade; (7) analisar a
confiabilidade do resultado da avaliacéo, e a quais parametros o resultado € mais sensivel; (8)

interpretar os resultados e realizar as analises de sensibilidade (SURF-UK, 2010).

4.1.4.3 SURF-ANZ

O “método para a avaliacdo da sustentabilidade da remediacdo do solo e das aguas
subterraneas” desenvolvido pelo SURF-ANZ no ano de 2011, é de mesmo titulo e estritamente
modelado a partir do método SURF-UK (SuRF-UK, 2010; SMITH; NADEBAUM, 2016).

Da mesma forma que a concepcdo do método SURF-ANZ, o estabelecimento de
principios, defini¢des e abordagens, possuem ligacdes estreitas e rascunhos iniciais baseados
fortemente nos descritos por SURF-UK (SUuRF-UK, 2010). Além disto, o programa de trabalho
estabelecido pelo SURF-ANZ seguiu politicas semelhantes dos SURFs anteriores, em especial
do SuRF-UK, desenvolvendo primeiramente um método de remediacéo sustentavel, seguido
das métricas, ferramentas e estudos de caso (SuURF, 2012).

No entanto, embora que a base do método SURF-ANZ esteja elencada ao método SURF-
UK, a abordagem estd centrada na gestdo e percepcdo de riscos por parte dos interessados
(Figura 32), sendo um aspecto importante tanto para o equilibrio dos parametros ambientais,
sociais e econdmicos, quanto para a aceitabilidade (viabilidade) do resultado final do projeto
de remediacdo (SMITH; NADEBAUM, 2016).

No que tange a aplicacdo do método, segundo Smith e Nadebaum (2016), a principal
questdo que surge durante o desenvolvimento na pratica esta relacionado ao ponto que é
apropriado considerar a sustentabilidade em um projeto de remediacdo. Desta forma, a
sustentabilidade é considerada em varias etapas de um projeto de remediagdo: no planejamento
do uso da terra; no planejamento do local base especifico; nas investigacfes de remediacéo; no
projeto da estratégia de remediacdo; na selecdo de tecnologia corretiva; na operacdo e
manutencdo; e no encerramento do local.

Além do gerenciamento do risco aceitavel pelas partes interessadas, a base do método
SURF-ANZ baseia-se em outros dois principios chave: a protecdo da saude humana e do
ambiente, e a gestdo e o alcance da sustentabilidade. J& quanto ao planejamento para a
remediacdo sustentavel inclui, primeiramente em ajustar-se aos regulamentos existentes, em

seguida, identificar e envolver as partes interessadas, e por tltimo desenvolver, selecionar e
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avaliar a viabilidade de alternativas com vista para a remediagdo sustentavel, ou seja, a op¢ado
escolhida deverd representar um equilibrio de fatores econdmicos, ambientais e sociais
(FERRY, 2012; SMITH; NADEBAUM, 2016).

Figura 32 - Método SURF-ANZ
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Fonte: SMITH; NADEBAUM (2016) (Tradugdo da Autora)

Ainda conforme Smith e Nadebaum (2016), os aspectos chave praticados por SuRF-
ANZ incluem: a visdo da comunidade e das partes interessadas, maximizando o valor e
minimizando o custo e 0 consumo de recursos; a minimizacdo dos riscos, através da remoc¢ao
da fonte, do tratamento in situ, ou da aplicagdo de controles institucionais ou de gestdo, tais
como a criacdo de barreiras para isolar areas contaminadas ou a exclusdo de receptores; a
consideracdo do tempo necessario para a remediacdo; e a consideracdo de oportunidades para
implementar tecnologias sustentaveis.

Neste mesmo sentido, vem sendo desenvolvido o método nacional de remediacgéo da
Austrélia (Figura 33), coordenado e gerenciado pelo CRC CARE, principal organizagdo de
pesquisa da Australia em terrenos contaminados e aguas subterraneas.

O método nacional, além de fornecer uma abordagem mais holistica e sustentavel,
também estd baseado no controle dos riscos recorrentes a remediacdo, o envolvimento da
comunidade e das partes interessadas e fundamentado na regulamentagdo ambiental australiana.

Além disto, objetiva a remediacdo para 0 uso proposto, 0 tratamento para atingir niveis
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aceitaveis, e a integracdo de consideracdes tanto econémicas, ambientais, sociais, e de equidade
de longo e curto prazo (SCOTT; MCLNERNEY, 2012).

Figura 33 — Método nacional de remediacao na Australia
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Fonte: SCOTT; MCLNERNEY (2012)

4.1.4.4 SURF-Taiwan

O método do SuRF-Taiwan, tem vista para a incorporacdo da abordagem da GRS,
desenvolvida pelo ITRC, e que possui conceitos da remediacdo verde trazida pela USEPA,
sendo que, cada etapa do processo possui ferramentas de apoio a decisdo a fim de concretizar
esta abordagem, como pode ser visualizado na Figura 34 (CHEN et al., 2014).

Conforme CHEN et al. (2014), as ferramentas semiquantitativas comparam os efeitos
ambientais, sociais e econdmicos de diferentes op¢des de remediagéo para selecionar a que mais
se ajusta aos requisitos sustentaveis. As ferramentas quantitativas proporcionam uma avaliacao
nas trés dimens@es da sustentabilidade: ambiental, com a andalise da pegada ambiental; social,
com a aplicacdo de questionarios para os residentes locais e avaliacdo de risco a saude dos

moradores locais e dos trabalhadores, durante os trabalhos de remediacdo; e econémica, por


http://www.surf-taiwan.tw/web/about.html
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meio da avalia¢do custo-beneficio e de impacto sobre o valor da terra e geragdo de empregos.
Ja as ferramentas qualitativas baseiam-se na listagem das BMPs.

Figura 34 — Abordagem GSR considerada no método SURF-Taiwan
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Fonte: CHEN et al. (2014) (Tradugéo da Autora)

O método proposto pelo SuURF-Taiwan para avaliacdo da GSR e elencado na Figura 35,
é dividido em duas etapas principais: a avaliacdo do local, a qual ocorre antes da remediacdo, e
a verificacdo do local, que ocorre durante e ap0s a remediacdo. Na fase inicial da avaliacdo do
local, é preciso determinar primeiramente se o brownfield considerado é um local de
remediacao, com necessidade de correcdo urgente, ou um local de controle, no qual é necessario
somente 0 monitoramento enquanto ele naturalmente se recupera, ou seja, local cuja remediacéo
poderia ser adiada. Estas designacGes sao realizadas através de informacdes preliminares, como
a concentracdo dos contaminantes, situacdo do local, ou o seu uso futuro (HUANG et al., 2016).

Se o local é designado como de controle, a populacdo precisa ser informada para evitar
transtornos eventuais. J& se o local necessita da remediagdo, 0 método indica a utilizagdo da
“abordagem triade” trazida pela USEPA, para gerir e resolver as incertezas nas tomadas de
decisdo, além de proporcionar atividades de avaliacdo e remediacdo mais rapidas, eficientes e
de baixo custo. Para determinar as medidas de remediacao, a equipe deve levar em consideragédo
todos 0s materiais, equipamentos, recursos humanos e participacao dos interessados. Apos esta

abordagem, é gerado o CSM, para estimar a quantidade, distribuicdo e destino dos
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contaminantes, possibilidades de exposicao e provaveis medidas de mitigagdo, e assim produzir
o plano de remediacdo mais solido, com menos custos e incertezas (HUANG et al., 2016).

Em seguida, deve ser levado em consideracdo quaisquer restricdes legais a remediacédo
e 0 uso futuro da area, uma vez que, se caso a area sera utilizada para fins de cultivo, o plano
de remediacdo ndo deve incluir atividades que impactam negativamente a fertilidade do solo.
Também, as atividades de remediacdo devem garantir um impacto minimo sobre o ecossistema,
a saude dos trabalhadores e das pessoas da comunidade local (HUANG et al., 2016).

Ainda para uma melhor avaliacéo do local, 0 método indica a defini¢do do escopo e dos
limites do processo de remediacdo, considerando a fabricagcdo dos materiais e equipamentos
necessarios para a remediacdo, bem como o transporte de solo, a eliminacao de residuos junto
com a energia necessaria para o processo, e a viabilidade da tecnologia proposta. Assim,
estando as variaveis e 0s objetivos compreendidos, a atividade de remediacéo é projetada, com
o detalhamento das tecnologias necessérias e a defini¢do das partes interessadas que devem ser
envolvidos no projeto. J& a sua execucdo é dependente do aceite das diferentes partes
interessadas, incluindo os organismos administrativos, instituicGes académicas, profissionais
de remediacdo, cidaddos e proprietarios locais, bem como industrias relacionadas e
organizagOes ndo-governamentais (HUANG et al., 2016).

O controle dos custos também ¢é fator importante no método, e deve ser considerado em
todo o processo de remediacdo. Por ultimo, sendo os detalhes ajustados e o projeto concebido,
este precisa passar pela aprovacdo do gabinete de protecdo ambiental (Environmental
Protection Bureau - EPB), um ramo local da EPA de Taiwan, que implementa e supervisiona
os trabalhos de remediacéo. Se a aprovacédo nédo for concedida, uma reavaliagdo do escopo e
dos objetivos deve ser realizada, mas se o plano estiver em conformidade com os principios
GSR, segue-se para a verificacdo do local, a segunda etapa do método (HUANG et al., 2016).

A verificacdo do local, segunda etapa do método, envolve a avaliacdo do processo de
remediacao e sua conformidade com as leis relevantes durante e ap6s a correcdo. As avaliacoes
das atividades de correcdo sdo realizadas para garantir a sua conformidade com os padrdes
GSR, uma vez que, se forem, os registros de remediacdo séo inseridos no banco de dados
nacional, mas, caso contrario, o limite e 0 escopo precisa ser revisado e ajustado (HUANG et
al., 2016).
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Figura 35 - Método SURF-Taiwan
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O EPB examina a viabilidade dos projetos GSR anualmente, sendo que, as equipes
responsaveis pelos projetos menos praticos precisam determinar seus erros e propor agdes
corretivas dentro de 30 dias, mas se estes nao apresentarem melhorias, a remediacdo deve ser
interrompida e reavaliada, j& os 25% melhores projetos receberdo recomendacBes de
organizacOes autorizadas. Por fim, quando a remediacdo esta finalizada e os padrdes ambientais
satisfeitos, a area € devolvida para a reutilizacdo ou redesenvolvimento, porém, quando 0s
padrdes ambientais ndo sdo satisfeitos, as decisdes devem ser tomadas por meio de uma
continua remediacdo ou apenas pela atenuacdo natural monitorada (Monitored Natural

Attenuation - MNA), retornando para a fase de avaliacdo do local (HUANG et al., 2016).

415 Rede de Locais Industrialmente Contaminados na Europa (Network for
Industrially Contaminated Land in Europe - NICOLE)

A NICOLE iniciou seus trabalhos no ano de 1996 como uma ag¢do concentrada no
ambito do quarto programa-quadro da Comunidade Europeia. No entanto, com o forte apoio
dos seus membros, a rede tornou-se rapidamente autossustentavel em 1999 e desde entdo €
totalmente financiada pelas quotas dos seus membros, ou seja, a NICOLE é dirigida e
representada por seus grupos membros, que ja inclui cerca de 361 membros, sendo que, a partir
de 2010 a rede é organizada como uma associagdo (NICOLE, 2017).

Atualmente a NICOLE é considerado um dos principais foruns sobre gestdo sustentavel
de terrenos contaminados na Europa, promovendo a cooperacao entre a inddstria e organizacdes
comerciais (detentores do problema), prestadores de servigos ambientais/empresas de
desenvolvimento de tecnologias de remediacdo, universidades e instituicdes independentes de
investigacado (prestadores de solucgdes para o problema) e entidades governamentais (decisores).
O objetivo geral da NICOLE € auxiliar ativamente a industria europeia a identificar, avaliar e
gerir as areas industriais contaminadas de forma eficiente, rentavel e num quadro de
sustentabilidade (NICOLE, 2017).

Para alcancar tal objetivo, a NICOLE concentra suas atividades em trés areas principais:
oferecendo um férum europeu para a divulgagdo e intercAmbio de ideias, boas praticas, e
conhecimentos praticos e cientificos para a gestdo sustentavel das areas contaminadas,
decorrentes de atividades industriais e comerciais; estimulando projetos coordenados e
interdisciplinares de pesquisa, orientados para 0s problemas e atendimento as necessidades
identificadas; e desenvolvimento de novos relacionamentos e fortalecimento das relagdes ja
existentes com outras redes (NICOLE, 2017).
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A NICOLE ja expandiu sua abrangéncia para além da Europa, com uma rede
consolidada desde 2014 na Africa, a Rede de Locais Industrialmente Contaminados na Africa
(Network for Industrially Contaminated Land in Africa - NICOLA), além de uma Rede Latino-
Americana de Gerenciamento de Solos e Aguas (Latin America Network for Soil and Water
Management — NICOLE Brasil) estabelecida desde 2015 e com representacdo no Brasil
(NICOLE, 2017). A NICOLE Brasil mantém seus esforgos voltados para o desenvolvimento
do mercado de remediacdo do solo, sendo que, recentemente, em 2016, publicou uma
dissertacdo oficial de conceitos basicos, avaliacao e gerenciamento de areas contaminadas no
Brasil (NICOLE Brasil, 2016), além de que esta em fase de preparacdo um documento que
abordara a remediac&o sustentavel aplicada a realidade brasileira (NICOLE, 2017).

Além destas duas redes da NICOLE, esta trabalha em estreita colaboracdo com o Forum
Comum sobre Terra Contaminada (Common Forum on Contaminated Land — Common Forum)
e, em conjunto, eles representam um amplo leque de interesses na gestéo de terras contaminadas
em toda a Unido Europeia (NICOLE, 2017). O Forum Comum introduziu a "gestdo do solo
baseada no risco” como um conceito central nas abordagens europeias de terrenos
contaminados, sendo que, seus objetivos consistem principalmente no desenvolvimento de
estratégias para a gestdo e tratamento de locais contaminados e para a reciclagem do solo
respeitando a protecdo sustentavel dos recursos para solos e aguas subterraneas contaminados
(NICOLE; COMMON FORUM, 2013).

A NICOLE em conjunto com o Forum Comum compreendem que a remediagdo
sustentavel envolve a avaliacdo e gestdo de riscos significativos para a satde humana e para o
ambiente, enquanto identifica os impactos (positivos e negativos) ambientais, sociais e
econdmicos das estratégias de remediacdo, procurando maximizar os beneficios globais através
de um processo de tomada de decisdo equilibrado, transparente e baseado na evidéncia
(NICOLE; COMMON FORUM, 2013).

Ainda, conforme NICOLE e Common Forum (2013) os principios que integram a
remediacdo sustentavel consistem na: importancia de contribuir para o desenvolvimento
sustentavel, como por exemplo, através de um uso mais sustentavel dos recursos naturais;
convicgdo de que as tomadas de decisdo com base nos principios de sustentabilidade podem
conduzir a uma utilizagdo mais eficiente dos recursos ambientais, sociais e econémicos e a
melhor solugcdo de remediacéo, equilibrando impactos e efeitos das diferentes medidas de
remediacdo; percepcdo de que a sustentabilidade n&o pode ser quantificada em termos
absolutos, mas que as incertezas precisam ser minimizadas pelas partes interessadas; e

compreensdo de que a avaliacdo da sustentabilidade tem como objetivo a integracdo dos trés



112

elementos base da sustentabilidade e efeitos mais amplos, de uma forma equilibrada e levando
em consideracdo os contextos legal e politicos especificos.

Neste sentido, a NICOLE organiza anualmente uma ou mais oficinas para 0s seus
membros sobre questbes relacionadas as areas contaminadas, a fim de fornecer novas
contribuicBes para os membros. Estes grupos de trabalho, além das reunides entre as redes, as
discussdes e os projetos interdisciplinares, originaram, ao longo dos anos, uma variedade
grande de publicacdes (NICOLE, 2017).

A NICOLE reconhece que uma abordagem mais abrangente dos projetos de remediacao
deve incorporar os trés elementos da sustentabilidade ao lado de uma gestéo de risco efetiva.
Diante deste propdsito, a fim de investigar como essa abordagem poderia ser desenvolvida, em
2008, lancou um grupo de trabalho sobre remediacao sustentavel, para avaliar a aplicacédo de
principios sustentaveis em projetos de remediacao e investigar como estes principios poderiam
ser desenvolvidos e promovidos (NICOLE, 2010).

Neste sentido, em 2010, publicou um método que compreende dois roteiros, o primeiro
para a gestdo da sustentabilidade (Figura 36) e o segundo para a avaliacdo da sustentabilidade
(Figura 37) aplicada em projetos de remediacdo. O método, projetado com uma série de etapas,
destina-se a fornecer aos detentores dos problemas (proprietarios/operadores de terrenos
contaminados) e a todas as partes interessadas, um processo Unico e estruturado para comecar
a trabalhar em conjunto e implementar as melhores praticas em matéria de remediacdo
sustentavel, independentemente do tamanho do projeto (NICOLE, 2010).

A Figura 36 mostra como a tomada de decisdo para a gestdo da sustentabilidade pode
ser incorporada em uma série de etapas do projeto. O método indica que o melhor ponto de
entrada para a tomada de decisdo com vista para a remediacao sustentavel no projeto, € na fase
de planejamento, na qual a especificacdo da remediacéo é definida, ou também pode ser na fase
em que a técnica de remediacdo € selecionada e aplicada. No entanto, os maiores ganhos em
termos de sustentabilidade ocorrem quanto as decisfes de remediacdo sustentavel sao tomadas
0 mais cedo possivel no processo de remediacdo, além de que, demonstrar um ganho de
sustentabilidade gera confianca e apoio das partes interessadas (NICOLE, 2010).

Uma parte fundamental da gestdo da sustentabilidade é a verificacdo de que os
resultados desejados, baseados na avalia¢do da sustentabilidade, foram alcancados. Para tanto,
é realizado no final do processo uma revisao e um parecer, pois caso 0s resultados ndo sejam
satisfatorios, tanto as decisdes em curso quanto as futuras decisGes podem ser melhoradas
(NICOLE, 2010).
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Figura 36 - Roteiro 1 do Método NICOLE: gestdo da sustentabilidade
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Fonte: NICOLE (2010) (Tradugdo da Autora)

Ja a avaliacdo da sustentabilidade, conforme elencado na Figura 37, € um processo
utilizado para a compreensdo dos impactos e beneficios da sustentabilidade em um projeto de
remediagdo. O método trazido pela NICOLE baseia-se fundamentalmente na consulta e
participacdo das partes interessadas na tomada de decisédo em todas as fases do projeto. Desta
forma, recomenda um processo simples que facilite a concordancia e o estabelecimento de um
ponto de vista acordado entre as diferentes partes interessadas (NICOLE, 2010).

Na fase de definicdo dos objetivos, € preciso concordar com as oportunidades e os
objetivos do desenvolvimento sustentavel para o projeto; certificar-se de que todos os que
devem estar envolvidos foram identificados; concordar com a gama de opgdes possiveis que
serdo comparadas; e estabelecendo um entendimento comum das finalidades (objetivos e
opcdes). Ja 0 escopo possui quatro componentes: os indicadores/fatores que serdo considerados
como representativos da sustentabilidade; pesos que serdo atribuidos para refletir a importancia
relativa; as condigdes fronteiricas da avaliagcdo, que descrevem os limites operacionais das
opcOes que estdo a ser comparadas; e as técnicas ou ferramentas que serdo usadas para comparar

as opcOes para essa combinacao particular de fatores, ponderag6es e limites (NICOLE, 2010).
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Figura 37 - Roteiro 2 do Método NICOLE: avaliagdo da sustentabilidade
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Como a avaliacgdo da sustentabilidade envolve equilibrar os beneficios da acéo corretiva
com 0s impactos dessas acgoes, nesta primeira fase, deve-se ter um consenso claro e evidente
sobre 0s objetivos e 0 escopo, se é necessario que a equipe reveja os objetivos, ou, segue para
a anélise da sustentabilidade. A fase de analise da sustentabilidade envolve primeiramente uma

avaliacdo da sustentabilidade com base nos objetivos e escopo acordados, seguida de uma
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revisdo das incertezas dentro da avaliagdo, e por Gltimo uma anélise das decisdes ou conclusdes
acordadas juntamente com as partes interessadas (NICOLE, 2010).

Por ultimo, caso a andlise da sustentabilidade seja acordada, 0 método de avaliacéo
propde um processo de verificacdo para demonstrar a realizacdo dos objetivos do projeto e a
satisfacdo das partes interessadas (NICOLE, 2010).

Além do documento que fornece o método com os roteiros para a gestdo e avaliacdo da
sustentabilidade em projetos remediacdo, a NICOLE publicou em 2011 um documento com a
finalidade de ajudar qualquer interessado envolvido em um projeto de manejo de area
contaminada, de qualquer tamanho, na implementacdo da sustentabilidade (NICOLE, 2011).

O grupo de trabalho sobre remediacdo sustentavel se baseia em cinco principios chave:
(1) na importancia da comunicacao e criacdo de confianca entre as partes interessadas; (2) no
gerenciamento de areas baseado no risco e sinergia com a remediacdo sustentavel; (3) na
experiéncia quanto a utilizagéo de fatores socioecondmicos; (4) na importancia de uma forma
adequada de medir a sustentabilidade, para demonstrar a maneira pratica de avaliacdo da
sustentabilidade para as partes interessadas; e (5) na abordagem ascendente para promover a
remediacdo sustentavel na Europa e partilha de experiéncias através de estudos de caso
(NICOLE, 2011).

Além disto, com vista a facilitar a implementacdo da sustentabilidade em projetos de
remediacdo, o documento traz trés principais abordagens: a posi¢do da NICOLE quanto aos
desafios de integrar a sustentabilidade numa abordagem baseada no risco; uma revisao dos
aspectos econdmicos associados a remediacdo sustentavel e uma visdo geral das ferramentas
disponiveis no mercado para auxiliar com tal analise, uma vez que, as ferramentas estdo em
constante desenvolvimento; e uma orientagdo sobre os indicadores que sdo considerados para

medir a sustentabilidade de um projeto de remediacdo (NICOLE, 2011).

4.2  Selecdo dos critérios de avaliacéo direcionados a remediacao sustentavel

Da mesma forma que ndo ha uma definicdo universal para a sustentabilidade, também
ndo existe um unico conjunto de critérios para avaliar a sustentabilidade. Conforme Huysegoms
e Cappuyns (2017) uma comparagdo integral da sustentabilidade, abordando os impactos
ambientais, econémicos, e sociais, € algo que ainda é dificil de executar e ndo realizado

sistematicamente em todos os projetos de remediacao.
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Contudo, Slenders et al. (2017) destaca alguns elementos ambientais, econdmicos e
sociais importantes e que devem ser levados em consideracdo do ponto de vista da remediagéo
de areas contaminadas.

Conforme Slenders et al. (2017), os aspectos ambientais a serem considerados nédo se
remetem apenas sobre a qualidade do solo e das aguas subterraneas, a qual é obviamente
indispensavel, mas também devem ser enquadrados em termos da producéo de residuos, gases,
como por exemplo, o didxido de carbono (CO2), e 0 uso de recursos ndo renovaveis, com vista
para a escolha do melhor caminho a seguir.

Os elementos do pilar econbémico estdo diretamente vinculados com o custo da
remediacdo, sendo estes custos avaliados em termos de redugéo de risco, aumento do valor do
local remediado e o uso resultante e melhoria no meio ambiente. Neste contexto, ainda é
importante considerar o custo completo do ciclo de vida a longo prazo, além de investir mais
em pesquisa e estudos preliminares de investigacdo, os quais podem reduzir significativamente
0s custos totais da remediacdo (SLENDERS et al., 2017).

O pilar social traz elementos importantes do ponto de vista da sociedade e dos riscos
globais para a saude humana, sendo que, o impacto dos trabalhos de remediacdo sobre a
vizinhanga pode ser maior que o impacto que resulta da presenca de contaminantes. Portanto,
a escolha da abordagem de remediacdo realmente é importante, além de que é essencial que 0s
riscos gerais associados aos trabalhos de remediacdo e a contaminacdo sejam minimizados.
Desta forma, é indispensavel a participacdo de todos os interessados, envolvidos e afetados,
direta ou indiretamente, pelo processo de remediacdo (SLENDERS et al., 2017).

Com base nestes trés pilares da sustentabilidade e em revisdes de literatura, este estudo,
definiu e operacionalizou um sistema de nove critérios de decisdo (Quadro 13) para avaliar 0
grau de sustentabilidade alcancado pelos métodos identificados e descritos. Os critérios
apresentados no Quadro 13 ndo foram classificados ou incorporados objetivamente aos trés
pilares da sustentabilidade, uma vez que, além de ndo possuirem classificagcdo precisa, podem
estar vinculados a mais de um pilar. Além disto, a ordem dos critérios apresentados no Quadro
13 foi aleatdria, ndo levando em consideragdo a sua importancia quanto a sustentabilidade, por
exemplo. Portanto, os nove critérios diagnosticados e selecionados constituem:

1. Os cinco elementos centrais (energia; ar e atmosfera; agua; terra e ecossistemas;
e materiais e residuos) presentes na abordagem das tecnologias verdes e sustentaveis de
remediacdo, embora baseados nos impactos e beneficios ambientais, sdo de grande relevancia,
uma vez que, promovem a eficiéncia energética, a redugdo da emissdo de poluentes

atmosféricos e gases de efeito estufa, a conservacdo e melhoria da qualidade da agua e dos
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ecossistemas, além da minimizacéo da geracdo e disposi¢cdo de residuos e substancias toxicas
no meio ambiente (USEPA, 2008; 2011).

Quadro 13 — Conjunto dos critérios selecionados para a analise dos métodos
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verde ecossistema durante o processo de remediagao.
Garantia de O método aborda a adogdo de medidas que minimizem
, 0 consumo de energia e 0 uso de recursos naturais, e que
equidade C2 L P . .
: . maximizam a reutilizacdo de materiais, garantindo as
intergeracional . N
necessidades das futuras geracoes.
Avaliacédo das . . . x .
o 5%5 de c3 O metodo é apoiado pela comparagdo de diferentes
PGOES Ok opcdes corretivas disponivelis.
remediacao
Abordagem de c4 O método remete ao pensamento de ciclo de vida, com
ciclo de vida vista a suficiéncia imediata e de longo prazo.
Preocupacao com O método considera a possibilidade de uso futuro da
o0 uso futuro da C5 area, no inicio do projeto, na avaliacdo das alternativas
area de correcéo, e na aplicacdo do processo de remediacao.
Consideracéo e O método facilita a inclusdo e a andlise dos aspectos
Integracéo do tripé C6 sociais, econdmicos e ambientais da sustentabilidade
da sustentabilidade em todo o processo de remediacao.
O método leva em consideragdo a eliminacao de riscos
Protecédo da saude inaceitaveis associados a protecdo da salude humana e
humana e do C7 do meio ambiente, garantindo a integridade das pessoas
ambiente em geral diretamente envolvidas no processo de remediacdo e
das comunidades vizinhas a area.
O método aborda o envolvimento das comunidades
Participacgéo das c8 afetadas, usuarios da area ou interessados na solugéo,
partes interessadas e/ou considera a sua integracdo no processo de
reparacao.
Registro e . -
g « O método fornece os pressupostos e dados utilizados
documentacéo do L -
r0Cesso de C9 para alcangar a estratégia final de remediagdo com uma
P - abordagem clara e de facil compreenséo e reproducéo.
tomada de deciséo
Fonte: Elaborado pela Autora
2. A equidade intergeracional esta diretamente relacionada com a conservacao do

meio ambiente e dos recursos naturais, em vista a distribuicdo equitativa dos beneficios e
impactos entre as presentes e futuras geragOes. Garantir a equidade intergeracional sugere

opcoes e acdes que asseguram ou melhoram as oportunidades e capacidades das geracOes
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futuras viverem de forma sustentavel, como por exemplo, minimizac¢éo do consumo de energia,
utilizacdo de recursos renovaveis e reutilizacdo de residuos (GIBSON et al., 2005).

3. A avaliacdo, selecdo e implementacdo adequada das opgdes de remediacdo é um
dos pontos chaves da gestdo de dareas contaminadas, uma vez que, uma remediacdo
desnecesséria, inadequada ou insustentvel pode proporcionar impactos negativos capazes de
superar 0s aspectos positivos da sua aplicagéo (SURF-UK, 2010; MORAES et al., 2014).

4. A avaliacdo do ciclo de vida vem sendo cada vez mais utilizada a fim de
equilibrar a gestdo ambiental com a vitalidade econémica e o bem-estar social em projetos de
remediacdo sustentavel (HOU et al., 2014b), sendo a sua aplicacdo neste meio, conforme Rizzo
et al. (2016) cada vez mais necessaria para mensurar e analisar os impactos ambientais globais
inerentes ao processo corretivo durante todo o ciclo de vida do projeto. Portanto, o projeto de
remediacdo deve remeter ao pensamento de ciclo de vida, pelo qual as escolhas sobre como a
terra sera usada apds a remediacdo j& deve ser considerada no inicio, na fase de
projeto/planejamento, e os impactos dessas escolhas consideradas ao longo do ciclo de vida do
processo (RIDSDALE; NOBLE, 2016).

5. A preocupacdo com o uso futuro da area apos a remediacdo € um imperativo
para a sustentabilidade e para a efetiva remediacao. Este processo consiste no planejamento da
regeneracao ou reabilitagdo do local para o seu novo potencial de uso ou restauracéo das antigas
funcbes (HOU; AL-TABBAA, 2014). Conforme Bardos (2014) a remediacédo deve sempre ser
projetada com o pensamento voltado para a restauracdo da area contaminada para garantir
algum grau de adequacdo para o seu uso futuro.

6. A consideracéo e integracao dos elementos ambientais, econdmicos e sociais no
processo de remediacdo é uma exigéncia da remediacdo sustentavel. Conforme Cundy et al.
(2013) ha um consenso comum sobre o amplo proposito da remediacdo sustentavel em,
primeiramente identificar e integrar aspectos ambientais, econémicos e sociais no projeto de
remediacdo, examinar as interligacdes e reconhecer as interconexdes, para em seguida reduzir
0s seus impactos, maximizando os beneficios a longo prazo.

7. A protecdo da saude humana e do meio ambiente consiste em um dos principios
fundamentais da remediacdo sustentavel (DoD, 2010), o qual envolve a avaliagdo, gestdo,
eliminacdo e/ou controle, de maneira segura e oportuna, dos riscos significativos para a saude
humana do trabalhador diretamente envolvido no processo de remediacdo ou da comunidade
circunvizinha a area, e 0s riscos para 0 meio ambiente em geral (ISO, 2017). Conforme

Cappuyns (2016), em muitos paises, a seguranca do trabalhador j& é regulada por lei, por
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exemplo, na Bélgica € exigida a designacdo de coordenadores de seguranca, responsaveis pela
gestdo segura de todas as atividades de remediagéo.

8. O envolvimento das partes interessadas, durante todo o processo de remediacao,
ja é um conceito muito promovido e identificado na literatura, como um aspecto critico e de
grande relevancia no processo de gestdo e selecdo da tecnologia de remediacdo que sera
aplicada (BONANO et al., 2000; TAM; BYER, 2002; HOU et al., 2014c). A aceitagdo publica,
medida pelo envolvimento e satisfacdo da comunidade, é um fator social fundamental que
reflete o envolvimento de diferentes partes interessadas na remediacdo de locais contaminados.
E encorajado que as partes interessadas ja participem no estagio inicial do projeto, antes que as
decisdes tenham sido tomadas, por meio de uma comunicacdo transparente com individuos ou
grupos representativos, e de forma que a satisfacdo da comunidade possa ser alcancada (SONG
etal., 2018).

9. O processo de documentar e registrar também é considerado um principio
orientador para a remediagdo sustentavel, e fornece os pressupostos e os dados utilizados para
alcancar a estratégia final de remediacdo com uma abordagem clara e de facil compreensao e
reproducdo. (DoD, 2010).

4.3 Analise dos métodos identificados

Oito métodos de avaliacdo da sustentabilidade na remediacdo de areas contaminadas
foram identificados e descritos para a analise de diferencas e semelhancas, além da descricdo
quanto a estrutura e abordagem, e atendimento a cada critério de deciséo definido e relacionado
no Quadro 13.

4.3.1 Estrutura e abordagem

Os documentos analisados ofereceram métodos estruturados por meio de diagramas,
fluxogramas ou esquemas com formas, setas e simbolos. Quanto as estruturas dos métodos
identificados, observa-se uma tendéncia entre os métodos de fornecer uma representacdo
grafica para a tomada de decisdo, e sendo esta normalmente apresentada em etapas, as quais
variam para cada método.

A USEPA descreve um processo de sete passos, iniciando com a defini¢do das metas e
0 escopo da analise; coleta e organizacdo das informagdes; quantificacdo dos materiais no local

e as métricas de residuos; quantificacdo das métricas de &gua no local; quantificacdo das
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métricas de energia e ar; descricdo quantitativa dos servicos do ecossistema afetado; e
finalizando com a apresentagéo dos resultados.

A ASTM fornece um fluxograma que relaciona os trés pilares da sustentabilidade
através de diversas consideracOes especificas e propostas de BMPs, sendo que, para a selecao
e execucao destas BMPs é descrita uma estrutura de seis passos para incentivar 0s Usuarios a
incorporar elementos sustentaveis em projetos de remediac&o.

O ITRC sugere um processo composto de cinco estagios para o planejamento da GSR,
e um fluxograma complementar que inclui as fases de implementacdo desta GSR. Também com
uma abordagem baseada na GSR, 0 processo proposto pelo SuRF-Taiwan traz um fluxograma
de tomada de decisdo com vista para a avaliagdo da GSR, a qual se divide em duas etapas
principais, a avaliacdo do local, que ocorre antes da remediacdo, e a verificacdo do local, que
ocorre durante e apés a remediacao.

O SuRF-US descreve o processo de tomada de decisdo com vista para a remediacéo
sustentavel tanto como um processo linear quanto iterativo. Desta forma, apresenta uma
estrutura em forma de espiral, para representar melhor a inclusao da sustentabilidade ao longo
de todo o ciclo de vida do projeto de remediacdo, e a necessidade de uma avaliacéo e otimizagéo
continua, objetivando os beneficios de todas as partes interessadas.

O SuRF-UK apresenta uma estrutura com foco em duas fases principais, a Fase A de
planejamento e projeto, e a Fase B da implementacdo da remediacdo, sendo que, cada uma
destas é composta por tarefas e marcos de tomadas de decisdo. No mesmo sentido que o SURF-
UK, 0 SURF-ANZ também fornece um fluxograma onde o processo de tomada de decisao é
dividido em duas etapas principais, ou seja, planejamento e projeto, e implementacdo do
processo de remediacao, porém, com a inclusdo das considerac@es de risco a nivel regional e
local para diferentes cenarios de remediacao.

O SuRF-Taiwan descreve um processo hierarquico de tomadas de decisdes pelos
decisores envolvidos na remediacdo em duas etapas principais: avaliacdo do local e verificacdo
do local. J& a NICOLE identifica dois roteiros para o alcance da remediacao sustentavel, um
com vista para a gestdo e o outro para a avaliagdo da sustentabilidade. O primeiro roteiro
descreve quatro estagios principais para a tomada de decisdo: regional; local ou projeto; selecdo
da remediac&o; e 0 processo de remediacdo propriamente dito. J& 0 segundo roteiro retrata um
fluxograma de revisdo, concordancia e definicdo de objetivos, escopo e analise da
sustentabilidade aplicada a remediacéo.

Levando em consideracdo os aspectos descritivos dos métodos, percebe-se que existe

um amplo consenso sobre a importancia da definicdo de objetivos eficazes, definicdo clara das
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fronteiras e limites, e a utilidade de uma abordagem em camadas/niveis para a avaliacdo da
sustentabilidade. Os métodos ITRC, SuRF-US, SuRF-UK, SuRF-ANZ, SuRF-Taiwan e
NICOLE fornecem as partes interessadas, indicacdes explicitas sobre quando e como aplicar a
sustentabilidade em diferentes fases do projeto de remediacdo, desde o planejamento até a
implementacéo.

Além disto, os métodos da NICOLE e do SURF-UK sugerem que a abordagem quanto
a remediacéo sustentavel deve ser considerada o mais cedo possivel no planejamento do projeto
para maximizar os ganhos em termos de sustentabilidade. Os métodos ITRC, SURF-US e SuRF-
UK também discutem a importancia de definir a extenséo espacial e temporal do escopo da
avaliag¢do da sustentabilidade, a consideragao dos impactos do “bergo ao timulo” do processo
de remediacdo, e a necessidade de contabilizar os impactos além do limite fisico da area.

Conforme o Quadro 14, a maioria dos métodos foram desenvolvidos nos Estado Unidos,

em grande parte devido as origens das discussdes, iniciativas e esfor¢os acerca da remediacéo

sustentavel.
Quadro 14 - Aspectos gerais dos métodos identificados neste estudo
. . . N Tipo de
Meétodos Origem Tipo de organizacéo remediacio
Estados Unidos da Organizacao associada
USEPA América/América do g ¢ Remediacdo Verde
ao Governo Federal
Norte
Estados Unidos da e -
ASTM América/América do Orga_nlga(;ao Remed|a(;aoIVerde
profissional e Sustentavel
Norte
Estados Unidos da e -
ITRC América/América do Organizagdo Remediagdo Verde
profissional e Sustentavel
Norte
Estados Unidos da Organizacao Remediacédo
SuRF-US América/América do 9 ¢ ,(;
colaborativa Sustentavel
Norte
SUuRF-UK Reino Unido/Europa Organlza(_;ao Remedlqgao
colaborativa Sustentavel
Australia e Nova Organizacao Remediagéo
SURF-ANZ Zelandia/Oceania colaborativa Sustentavel
SuRF-Taiwan Taiwan/Asia Organizagao Remediagao Verde
colaborativa e Sustentavel
NICOLE Holanda/Europa Organlza(_;ao Remedlggao
colaborativa Sustentavel

Observa-se que a estruturacdo e o desenvolvimento destes métodos deram-se por

organizagOes profissionais internacionais e principalmente por iniciativas voluntarias que

Fonte: Elaborado pela Autora
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emergiram de colaboragdes entre profissionais, académicos e 6rgdos reguladores. Além disto,
dos métodos identificados, um enfatiza somente a remediacao verde, trés abordam a remediacao
verde juntamente com a remediacdo sustentavel, e quatro enfocam especificamente na
remediacdo sustentavel.
Alguns grandes temas sdo mencionados nas defini¢es e abordagens da maioria dos

métodos, tais como:

e Importancia da tomada de decisdo de forma equilibrada com a consideracao de todas as
opinides das partes interessadas;

e Remocdo ou controle de riscos inaceitaveis para a saide humana, seguranca dos
trabalhadores e da comunidade, e 0 meio ambiente;

e Uso da avaliacdo de risco para determinar a necessidade e a extensdo da remediacéao e
quais resultados seriam considerados aceitaveis;

e Importancia da busca da remediacdo sustentavel em brownfields;

e Otimizacdo do processo com vista para as melhores solucdes de remediacéo;

e Maximizacdo dos beneficios globais do processo de remediag&o;

e Integracdo dos trés pilares base da sustentabilidade;

e Uso limitado e criterioso dos recursos naturais;

e Transparéncia na avaliacdo da sustentabilidade com base cientifica sélida e a
manutencdo de registros;

e Enfase em questdes e acBes ambientais técnicas;

e Cumprimento da legislacdo e visdo de longo prazo; e

e Enfase em fatores socioecondmicos e 0s impactos na comunidade.

4.3.2 Critérios de decisdo

Nesta secdo, para cada critério selecionado foi realizada uma analise detalhada quanto

a sua satisfacéo e abordagem nos oito métodos identificados e descritos.
4.3.2.1 Avaliacao dos elementos centrais da remediagdo verde (C1)
Nos Estados Unidos, por meio da USEPA a remediacdo verde ainda desempenha um

papel importante no gerenciamento de areas contaminadas, 0 que se torna evidente na

abordagem e énfase dada as questfes e acbes ambientais, em oposi¢do aos elementos sociais e
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econdmicos da remediacdo sustentavel, além da tendéncia de incorporar na pratica op¢des de
remediacdo para minimizar as pegadas e os efeitos ambientais destas agdes.

O método da USEPA inclui explicitamente os cinco elementos centrais em sua
abordagem, os quais sdo utilizados como BMPs e integrados ao longo do projeto de remediacao
para reduzir o impacto ambiental de uma acgdo corretiva e maximizar o beneficio ambiental
liquido.

No caso do método da ASTM, também ha uma abordagem ampla neste contexto,
voltada para a integracdo da remediacéo verde e sustentavel, sendo que, as BMPs, essenciais
na analise do método, sdo definidas para cada um dos cinco elementos da remediacao verde.

Desta forma, os dois métodos (USEPA e ASTM) satisfazem totalmente o critério, sendo
que, o restante dos métodos (ITRC, SuRF-US, SURF-UK, SuRF-ANZ, SuRF-Taiwan e

NICOLE) néo atendem & abordagem do critério.

4.3.2.2 Garantia de equidade intergeracional (C2)

O critério é satisfeito plenamente por quatro métodos (USEPA, ASTM, ITRC e SuRF-
UK), e trés (SURF-ANZ, SuRF-Taiwan e NICOLE) o atendem parcialmente, ndo sendo
abordado no método so SURF-US.

A USEPA enfoca uma atenc¢do especial nas consideracdes intergeracionais, com vista
para a eficiéncia no uso de recursos naturais, energia, e conservacao e reducao de residuos, além
de uma abordagem de longo prazo, incentivando opgdes alternativas de energia e longevidade
da comunidade através da criacdo de novas oportunidades sociais e econdmicas.

Nos métodos da ASTM e do SuRF-UK, € refletida explicitamente a reducdo dos
impactos negativos, e a maximizacdo dos beneficios a longo prazo para as comunidades,
pensando para além da geracgdo atual. Ainda, 0 método SURF-UK se estende em consideracdes
mais amplas do desenvolvimento sustentavel aplicada a remediacdo, como por exemplo,
processos de construcao e remedia¢do com minimizacédo de residuos e integragdo de um sistema
de remediacgdo com energia renovavel.

O meétodo ITRC elenca a projecdo de uma remediacdo de baixa energia, com reducao
dos residuos derivados, e do consumo de energia, como objetivos a serem considerados no
planejamento e otimizagédo do processo de remediacao.

Ja 0 SURF-ANZ trata de maneira bem sucinta a minimizacdo do consumo de recursos,
assim como o SuRF-Taiwan o qual considera que para uma melhor avaliacdo do local deve-se

considerar a eliminacdo de residuos junto com a energia necessaria para o processo. O método
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da NICOLE também elenca sucintamente a importancia das contribuicbes para o0
desenvolvimento sustentavel, como por exemplo, através de um uso mais sustentavel e eficiente

dos recursos naturais.

4.3.2.3 Avaliacao das opcdes de remediacao (C3)

Neste contexto, o critério € satisfeito plenamente por seis métodos (USEPA, ITRC,
SURF-US, SURF-UK, SURF-ANZ e NICOLE), parcialmente satisfeito pelo método da ASTM,
e sem abordagem no método SuRF-Taiwan.

O método da USEPA objetiva avaliar e selecionar opcdes de remediacdo que
maximizam a pegada ambiental de um projeto, sendo que, cada um dos cinco elementos centrais
da remediacdo verde é definido e direcionado para a avaliacdo das alternativas de remediacao.

No método ITRC, a implementacdo da GSR deve ocorrer em todas as fases da
remediacdo, desde a investigacdo até o fechamento do local, inclusive na avaliacdo e selecéo
de opcdes de remediacéo.

O SuRF-US objetiva em seu método a integracdo da sustentabilidade em todas as fases
do processo de remediacao, inclusive na selecdo das alternativas. Portanto, a avaliacdo e selegéo
das opcOes de remediacdo é uma etapa fundamental, uma vez que, 0 método esta centrado em
uma abordagem faseada, ou seja, determinada fase do projeto precisa ser concluida para que a
préxima fase possa ser realizada, por exemplo, a selecdo das alternativas de remediacéo s6 pode
ser iniciada ap6s a conclusdo da fase de investigacéo.

O SuRF-UK trabalhou no sentido de desenvolver um método para integrar uma tomada
de decisdo equilibrada na selecdo das estratégias de remediacdo. A avaliacdo das opcles
consiste em um dos pontos chaves da avaliacdo da gestdo de areas contaminadas realizada no
método, sendo que, a Unica tarefa relevante na fase de implementacdo da remediacdo € a selecdo
da opcdo de remediacdo mais sustentavel, a qual pode ser implementada e posteriormente
verificada.

Indo ao encontro a abordagem trazida pelo SURF-UK, no método SURF-ANZ a
sustentabilidade é considerada em varias etapas de um projeto de remediacéo, inclusive no
desenvolvimento, selecdo e avaliacdo de alternativas com vista para a remediacdo sustentavel,
ou seja, a opgdo escolhida devera representar um equilibrio entre os fatores econdmicos,

ambientais e sociais.
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A NICOLE também enfoca na gestdo para a sustentabilidade em um processo de tomada
de decisédo dividido em quatro fases, sendo uma destas a avaliacdo e selecdo da estratégia de
remediacao.

Ja a ASTM traz um método que conecta, de forma implicita, as opc¢des de remediacao
consideradas. As BMPs aplicaveis a um projeto especifico sdo organizadas e priorizadas para
otimizar a sele¢do e implementacdo de tecnologias de remediacdo apropriadas, com a devida

consideracdo dos custos e beneficios associados.

4.3.2.4 Abordagem de ciclo de vida (C4)

Os métodos aqui elencados (USEPA, ASTM, ITRC, SURF-US e SuURF-UK) satisfazem
totalmente o critério, uma vez que, remetem de alguma forma ao pensamento de ciclo de vida
e abordam alguns aspectos da avaliacdo de ciclo de vida (ACV), trazendo-a como uma
ferramenta aplicada ou como um conceito amplo na pratica de remediacdo. O restante dos
métodos (SURF-ANZ, SuRF-Taiwan e NICOLE) nao atendem ao critério.

A USEPA e 0 SURF-US promovem a ACV como uma ferramenta para testar as opc¢des
de remediacdo. O método da USEPA considera menos 0s processos de ACV, mas encoraja 0
uso de perspectivas do ciclo de vida para avaliar todas as interacdes que podem ocorrer em uma
area contaminada. J& o método do SURF-US encoraja a avaliacéo e a integracdo dos parametros
de sustentabilidade ao longo do ciclo de vida de um projeto de remediacdo, incluindo
metodologias de ACV para analise especifica do local e das opgdes corretivas.

O método SURF-UK discute a abordagem do ciclo de vida como um conceito e como
uma ferramenta. No entanto, de forma geral, 0 SURF-UK e a ASTM abordam a ACV como um
processo conceitual que inclui a analise dos impactos durante o processo, e assim auxiliam os
usuarios a pensarem o projeto em uma escala temporal completa. O método SuRF-UK pode ser
aplicado a vérios cenérios de tomada de decisdo e de remediacéo, dentro do ciclo de vida de um
projeto. O método ASTM destaca que a ACV facilita a reducdo global do impacto ambiental
associada aos projetos de remediacdo, e, portanto, sugere que a avaliagdo das BMPs seja
implementada ao longo de todo o ciclo de vida do projeto.

O método ITRC traz a abordagem do ciclo de vida como uma ferramenta de avaliacéo
quantitativa para a combinacao, selecéo e aplicacdo de BMPs nos projetos de remediacao.

4.3.2.5 Preocupacéo com o uso futuro da area (C5)
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Trés métodos (SURF-US, SURF-ANZ e SuRF-Taiwan) satisfazem plenamente o
critério, trazendo o uso futuro da area desde o projeto até a selecdo das opcBes de remediacao,
trés (USEPA, ASTM e ITRC) o satisfazem apenas parcialmente, e dois ndo o atendem (SuRF-
UK e NICOLE).

O método SURF-US elenca em seu método o planejamento do uso final ou futuro da
area no projeto de remediacdo, como uma das principais abordagens para a integracdo da
sustentabilidade no processo de remediacéo e as insere em seu método.

No método SURF-ANZ a sustentabilidade é considerada em varias etapas de um projeto
de remediacdo, inclusive no planejamento do uso proposto da terra. JA4 no método do SURF-
Taiwan, mais especificamente na etapa de avaliacdo do local, € levado em consideragdo
quaisquer restricbes legais a remediacdo e o uso futuro da area, sendo que, se caso a area sera
utilizada para fins de cultivo, o plano de remediacdo ndo deve incluir atividades que impactam
negativamente a fertilidade do solo, por exemplo.

Ja a USEPA e a ASTM incentivam o planejamento para o uso futuro da area, mas sem
abordagem explicita do processo como um todo, com foco principal em agregar valor as
iniciativas basicas de remediacdo, com retornos para a comunidade local, em termos culturais,
de desenvolvimento e infraestrutura.

O método ITRC objetiva maximizar a integracdo dos parametros de sustentabilidade em
todas as fases do processo de remediacdo, desde o inicio do projeto, até o fechamento da area,

mas, ndo define a incorporacdo do uso futuro da area nestas fases do processo de remediacao.

4.3.2.6 Consideracao e Integracdo dos elementos do tripé da sustentabilidade (C6)

Todos os métodos abordam de alguma forma os trés elementos da sustentabilidade,
sendo que, cinco métodos (ASTM, ITRC, SuRF-US, SuRF-UK e NICOLE) incluem
explicitamente os fatores sociais, econdmicos e ambientais como elementos essenciais durante
0 projeto de remediacdo, satisfazendo plenamente o critério em questdo, e 0s outros trés
(USEPA, SURF-ANZ e SuRF-Taiwan) o satisfazem parcialmente, com uma abordagem menos
evidentes do tripé.

O método da ASTM aborda explicitamente as interligacdes entre 0os componentes
sociais, econdmicos e ambientais, por meio de um conjunto de critérios de desempenho
sustentavel, os quais estdo integrados em toda a estrutura para a sele¢cdo das BMPs. Portanto,
conforme a ASTM, as BMPs devem ser selecionadas nas trés dimensfes para proporcionar o

maior beneficio liquido sustentavel associado ao projeto de remediagao proposto.
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O método ITRC, embora apresentar uma abordagem focada na GSR, objetiva
maximizar a incorporacdo além das consideracdes ambientais, 0s aspectos sociais e econémicas
no processo de remediacao, a fim de mover o projeto de uma remediacdo meramente verde para
uma remediacéo sustentavel.

O método do SURF-US apresenta a sustentabilidade como um tema abrangente para ser
integrado em cada fase do projeto, destinando-se a auxiliar para que as consideragdes
ambientais, sociais e econdmicas sejam equilibradas e otimizadas durante todo o projeto de
remediacao.

Neste mesmo sentido, 0 método SURF-UK tambem incentiva as interconexdes entre 0s
trés elementos da sustentabilidade, e apresenta uma série de principios orientadores para
facilitar a compreensao destas interrelagdes.

A NICOLE compreende que a avaliacdo da sustentabilidade tem como objetivo a
integracdo dos trés elementos base da sustentabilidade, de uma forma equilibrada e levando em
consideracao os contextos legal e politico especificos, a fim de maximizar os beneficios globais
das estratégias de remediacao.

Ja a USEPA inclui em sua abordagem apenas aspectos ambientais, sem consideracao
explicita de aspectos sociais e econémicos, em funcdo de sua abordagem focada na remediacéo
verde.

Em relacdo a abordagem trazida pelo método SURF-ANZ, é observado que apenas 0
método nacional de remediacdo da Australia, vinculado ao SURF-ANZ, alude a integracdo de
considerac@es tanto econémicas, ambientais, sociais, de longo e curto prazo, durante o projeto
de remediacdo. E por ultimo, o SuRF-Taiwan, também sem consideracdo explicita no método,
destaca a necessidade de ferramentas que avaliem e comparem os efeitos ambientais, sociais e
econémicos de diferentes opcdes de remediacdo, para selecionar a que mais se ajusta aos

requisitos sustentaveis.

4.3.2.7 Protecao da saude humana e do ambiente em geral (C7)

Cinco métodos (ITRC, SuRF-UK, SuRF-ANZ, SuRF-US e NICOLE) satisfazem
totalmente este critério, dois metodos (ASTM e SuRF-Taiwan) o atendem parcialmente, e ndo
sendo abordado pelo método da USEPA.

Os métodos ITRC, SURF-UK e SURF-ANZ estdo baseados em alguns principios chave,
considerados fundamentais em suas abordagens, sendo um destes a prote¢do da satde humana

e do meio ambiente. No caso do SURF-UK, junto com a protecdo da saude humana e do meio
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ambiente, inclui préticas de trabalho seguras, tanto para trabalhadores quanto para as
comunidades locais.

No método do SURF-US ¢ enfatizado que as metas de remediacdo e de sustentabilidade
devem ser simultaneamente asseguradas e alcancadas, ndo comprometendo a protecédo da saude
humana e do ambiente a longo prazo. A NICOLE também compreende que a remediacdo
sustentavel envolve a avaliagdo e gestdo de riscos significativos para a salde humana e para o
ambiente.

Ja a ASTM e o SuRF-Taiwan, com uma abordagem menos efetiva para o critério,
consideram que a criacdo do método se baseia nas premissas da reducdo dos riscos e dos
impactos sobre 0 meio ambiente, a saide dos trabalhadores e das pessoas da comunidade local.

4.3.2.8 Participacdo das partes interessadas (C8)

Todos os métodos discorrem sobre a participacdo das partes interessadas em suas
abordagens. Destes, seis métodos (ASTM, ITRC, SuRF-US, SuRF-UK, SuRF-Taiwan e
NICOLE) o fazem explicitamente, satisfazendo plenamente o critério em andlise, e dois
(USEPA e SURF-ANZ) parcialmente.

A ATSM em seu método enfatiza o engajamento precoce de uma grande gama de partes
interessadas nas discussdes e nos processos de tomada de decisdo do projeto de remediacéo,
sendo que, este envolvimento deve objetivar principalmente a busca das metas comuns entre 0s
proponentes do projeto e as partes interessadas, e direciona-las para resultados que reflitam os
interesses de cada grupo constituinte e da comunidade como um todo.

O método do ITRC também aborda explicitamente este critério, sendo que, o terceiro
passo da fase de planejamento do método consiste na participacdo das partes interessadas, a
qual se inicia com a identificacdo de todas as partes interessadas, sejam estes reguladores
federais e estaduais, governo local, proprietario do local, moradores locais afetados,
comunidade em geral e responsaveis pela remediacdo do local. O ITRC ainda destaca que
depois que todas as partes interessadas foram identificadas, é preciso verificar o papel de cada
grupo participante no projeto de remediagdo, o impacto sobre as tomadas de deciséo, o
momento do envolvimento das partes, como serdo contratadas e como as informacdes sobre a
implementacdo da GSR, por exemplo, serdo divulgadas.

No método do SURF-US a consulta e a colaboracdo da comunidade sdo fundamentais
para a remediacdo sustentavel, além de recomendar que a comunidade seja consultada com

antecedéncia, ao longo de todo o processo e sobre 0s desejaveis usos futuros da area. O método
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foi concebido para ser acessivel e Util para todas as partes interessadas que podem ser afetadas
pelo projeto de remediacdo, sendo o grande destaque o reconhecimento da opinido e
participacdo das partes interessadas nas tomadas de decisao.

O método do SURF UK, além de abordar o envolvimento das partes interessadas em
seus principios orientadores, também se apresenta como um processo consultivo que busca
consenso entre as diferentes partes interessadas no projeto, apoiando o engajamento desde o
inicio, quando os objetivos sdo acordados. Este envolvimento conforme o SuRF-UK
proporciona algumas vantagens, tais como: as partes interessadas podem fornecer informacdes
cruciais sobre aspectos especificos da sustentabilidade; os processos consultivos melhoram a
transparéncia e a robustez das decisOes; e envolver as partes interessadas faz parte da boa
governanca.

O SuRF-Taiwan traz a identificacdo, comunicacdo e discussdo com as partes
interessadas inseridas em seu método. Além disto, em se tratando de um método regido por
uma sequéncia de tomadas de decisdo, a sua execucdo depende diretamente do aceite das
diferentes partes interessadas, incluindo os organismos administrativos, instituicdes
académicas, profissionais de remediacdo, cidadaos e proprietarios locais, bem como inddstrias
relacionadas e organizagdes nao-governamentais.

O método trazido pela NICOLE baseia-se fundamentalmente na consulta e participacao
das partes interessadas na tomada de decisdo, em todas as fases do projeto, sendo que, destaca
a importancia da comunicacdo, compartilhamento de experiéncias, e da necessidade de
construir a confianca e o consenso entre as partes interessadas. Além disto, 0 método permite
que os interesses das partes sejam considerados no processo de tomada de deciséo, e que as
estas fornecam suas perspectivas sobre o equilibrio de potenciais impactos e beneficios. Desta
forma, recomenda um processo simples que facilite a concordancia e o estabelecimento de um
ponto de vista acordado entre as diferentes partes interessadas.

Ja 0 método da USEPA, embora sugerir o envolvimento e a voz ativa da comunidade
local nas tomadas de decisdo, com vista para aumentar a aceitacdo e a conscientizacao publica,
fornece orientaces limitadas sobre como incorporar esse engajamento no método. Nesta
mesma linha, o0 método do SURF-ANZ, embora reconheca que as perspectivas das partes
interessadas devem ser levadas a sério durante todo o processo de remediacéo, as orientacdes
sobre esta participacdo ainda néo estdo bem desenvolvidas, com uma discussdo muito voltada

a gestdo e percepgdo de riscos por parte dos interessados.
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4.3.2.9 Registro e documentacgédo do processo de tomada de decisdo (C9)

Observou-se que a documentacdo e a manutencdo de registros sdo questdes bastante
subjetivas aos meétodos. Desta forma, dois métodos (SURF-UK e SURF-ANZ) demonstram
apenas a importancia da abordagem, satisfazendo parcialmente o critério. Ja outros trés métodos
(ASTM, ITRC e NICOLE) além desta consideracdo, fornecem os pressupostos para tal
processo, atendendo totalmente o critério, e trés (USEPA, SURF-US e SuRF-Taiwan) nédo o
incluem em sua abordagem.

O SuRF-UK considera que a manutencéo de registros é de grande importancia e isso é
demonstrado pelo fato de que esta questdo é abordada em um dos principios adotados. O SURF-
ANZ refere-se diretamente as recomendacfes do SURF-UK, destacando que a documentacgéo
atualizada garante transparéncia e deixa claro como o método € aplicado.

Jada ASTM, além de declarar a importancia de se documentar as atividades e avaliacoes
realizadas ao implementar o método, para demonstrar os beneficios sustentaveis atraves da
comunicacdo aberta e transparente, possui uma abordagem bastante sélida sobre esta questéo.
No método da ASTM existem dois passos envolvendo os processos de documentacdo e
relatdrios, o primeiro consiste em documentar o processo para cada fase da remediacgdo, e 0
segundo em relatar a documentacdo ao publico juntamente com um resumo técnico e uma
declaracdo afirmando que o usuério seguiu 0 processo descrito.

O ITRC enfatiza o valor da documentacdo e da manutencdo de registros ao longo do
projeto de remediacdo, com vista a fornecer as informacdes e as orientacBes sobre 0s resultados
da avaliacdo da GSR, os progressos dos trabalhos e o alcance dos objetivos propostos. Portanto,
recomenda que todas as informacgdes sejam relatadas e que o nivel de comunicacdo seja
adaptado de acordo com as partes interessadas a qual a documentacao é apresentada, para que
haja o entendimento da abordagem e os resultados possam ser verificados.

A NICOLE declara que a manutencao de registros deve abranger todas as etapas do
roteiro do método desenvolvido, desde a definicdo dos objetivos iniciais, para que todas as
partes interessadas, como participantes ndo especialistas, possam acompanhar o processo de
tomada de deciséo.

Diante destas explanacgdes, 0 Quadro 15 traz o enquadramento dos métodos com o
resumo das informacdes obtidas quanto a satisfagdo dos critérios. Para a satisfacao dos critérios
foi definido uma escala de cores, sendo estas, as cores verde escuro, verde claro e vermelho

para os critérios TS, PS e NS, respectivamente.
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Quadro 15 - Desempenho dos métodos com base na satisfacdo dos critérios de decisao

Métodos
o -
dce:zr(;teecrils%So é Z L Bo|ty gD = § o | Resumo dos
@ | 2 E 13232 3< i LE) critérios
2TS
Cl 0PS
6 NS
4TS
C2 3PS
1NS
6TS
C3 1PS
1NS
5TS
C4 0PS
3NS
3TS
C5 3PS
2 NS
5TS
Cé6 3PS
0 NS
5TS
Cc7 PS 2 PS
1NS
6TS
C8 2 PS
0 NS
3TS
C9 PS 2 PS
3NS
Resumo | 4TS |6TS|7TS|6TS|6TS|3TS|2TS|5TS
dos 3PS | 3PS | 1PS|OPS|1PS|4PS|3PS|1PS
métodos | 2 NS [ONS | 1NS |3NS |[2NS|2NS|4NS |3NS

Fonte: Elaborado pela Autora

Os resultados indicaram uma grande variabilidade entre os critérios, o que é percebido
em funcdo de que nenhum critério de decisdo foi satisfeito plenamente por todos os métodos,
além de que nenhum método satisfez por completo todos os critérios. As classificacdes em
relacdo aos critérios e o cumprimento destes pelos métodos estdo elencadas nas Figura 38 e 39,

respectivamente.
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Figura 38 - Classificacdo! dos critérios em relacdo ao nivel de satisfagdo pelos métodos
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IA classificacéo dos critérios foi baseada primeiramente no nimero de critérios totalmente satisfeitos, seguida dos
parcialmente atendidos, e por Gltimo dos ndo satisfeitos, conforme metodologia estabelecida.
Fonte: Elaborada pela Autora

O C8, o qual envolve a participacdo das partes interessadas no projeto de remediacao,
obteve o melhor desempenho entre os métodos, uma vez que, foi abordado em todos os métodos
analisados. Os métodos de uma forma geral descreveram a importancia da colaboragdo e
envolvimento de uma grande gama de interessados no projeto de remediacdo, sejam 0s
diretamente envolvidos no processo ou a comunidade local afetada pela acdo. Além disto,
destacaram de uma forma bastante expressiva que 0s processos consultivos, colaborativos e de
dialogo promovidos entre as partes interessadas, e a incorporacdo de preocupacdes locais nas
tomadas de decisdo, auxiliam na gestdo das incertezas, geram legitimidade e confianca publica
e melhoram os resultados.

O segundo critério mais satisfeito foi a avaliagcdo das opcdes de remediacéo (C3), sendo
que, os métodos em sua grande maioria objetivam a integracdo da sustentabilidade e tomadas
de deciséo equilibradas em todas as fases do processo de remediagéo, inclusive na selecdo das
alternativas de remediacao, com vista para uma implementacao adequada, e consequentemente
evitar efeitos secundarios adversos.

Na terceira posicéo ficou o critério de protecao da saide humana e do ambiente em geral

(C7), sendo que, constituindo um dos principios fundamentais da remediagéo sustentavel, os
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métodos em sua grande maioria abordaram o critério como principio orientador em seu
contexto, com énfase para a minimizacdo ou eliminagdo dos riscos inaceitaveis, incluindo
praticas de trabalho seguras, tanto para os trabalhadores quanto para as comunidades locais.

O C6 que envolve a consideracdo e integracdo dos elementos do tripé da
sustentabilidade, ocupa a 42 posicéo na classifica¢do dos critérios, e obteve abordagem em todos
0s meétodos, ou seja, todos os métodos abordaram de alguma forma os trés elementos da
sustentabilidade, atendendo totalmente ou parcialmente o critério. Observou-se que 0s métodos
que adotam a sustentabilidade como principio orientador fornecem orientagfes para uma maior
e melhor integragdo dos elementos ambientais, sociais e econémicos no processo de
remediacdo. Contudo, embora que os métodos introduzam em sua abordagem o conceito de
sustentabilidade, alguns ainda ndo conseguem desenvolver a efetiva integracdo dos elementos
essenciais que a compde em seu método (WHITE; NOBLE, 2013).

A abordagem do ciclo de vida (C4) obteve o quinto melhor desempenho entre os
métodos, sendo que, a sua abordagem quando presente nos métodos, apresentou-se ou como
uma ferramenta ou um conceito de analise temporal, consideradas com satisfacéo plena.

A satisfacdo do C2 (garantia da equidade intergeracional), o qual obteve o 6° melhor
desempenho, deu-se pelo fato de que os métodos abordaram ou mencionaram a importancia de
se considerar a eficiéncia no uso de recursos naturais e de energia, da reutilizagdo de materiais
e reducdo de geracdo de residuos, bem como os beneficios a longo prazo. Neste sentido,
considerando os itens considerados pelo critério, a sua posicdo na classificacdo geral é
justificavel, uma vez que, estdo diretamente ligados aos elementos centrais da remediacao
verde, critério este que se encontra na Ultima posicdo da classificagéo.

Para o critério voltado a preocupacdo com o uso futuro da area (C5), foi observada uma
caréncia de sua abordagem nos métodos, visto que o critério se encontra na 72 posicdo na
classificacdo geral. O resultado divergiu quando comparado a satisfacdo obtida em outros
estudos ja realizados (RIDSDALE E NOBLE, 2016), onde obteve posi¢do melhor, porém, esta
comparagao téo direta ndo e possivel de ser realizada, uma vez que, cada estudo definiu seu
préprio conjunto de critérios e métodos de analise.

Em oitava e nona posi¢do se encontram o critério de registro e documentagdo do
processo de tomada de decisao (C9) e de avaliacdo dos elementos centrais da remediacao verde
(C1), respectivamente. Embora que o processo de documentar e registrar ser considerado um
principio orientador da remediacdo sustentavel, os métodos analisados ainda ndo trazem uma
abordagem difundida e sélida, sendo que, somente alguns conseguem envolver efetivamente o

processo de documentar como uma etapa do seu metodo.
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O C1 obteve menos abordagem nos métodos, em fungdo muito de que, mesmo que
alguns métodos incorporam a remediacdo verde, a grande maioria sdo rotulados pela
sustentabilidade com a integracdo de elementos tanto ambientais, econdmicos, quanto sociais
NO processo.

Neste contexto de anélise dos critérios, considerando apenas os niveis de satisfacdo, 0s
métodos que se destacaram na classificagdo obtida, conforme Figura 39, sdo o ITRC, com sete
critérios totalmente satisfeitos, seguido dos metodos ASTM, SuRF-UK e SuRF-US que
atenderam totalmente seis critérios cada um, sendo que, 0 método ASTM foi o Unico que

abordou de alguma forma todos os critérios.

Figura 39 — Classificacdo! dos métodos considerando apenas o0 himero de critérios satisfeitos
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Meétodos

A classificacdo dos métodos foi baseada primeiramente no nimero de critérios totalmente satisfeitos, seguida dos
parcialmente atendidos, e por Gltimo dos ndo satisfeitos, conforme metodologia estabelecida.
Fonte: Elaborada pela Autora

O método NICOLE se encontra logo em sequéncia com cinco critérios totalmente
satisfeitos. Com quatro critérios totalmente satisfeitos, o0 método da USEPA ainda possui uma
abordagem muito voltada para a remediacdo verde, considerando quase que exclusivamente os
elementos ambientais associados ao processo de remediagdo, fragilizando o tripé da
sustentabilidade.

As duas ultimas posicdes da classificacdo geral sdo ocupadas pelos SURF-ANZ e SuRF-
Taiwan, com apenas trés e dois critérios totalmente satisfeitos, respectivamente. Este
desempenho insatisfatorio se deve muito em funcdo de que, embora terem sua base vinculada

aos métodos SURF-US e SuRF-UK, sdo organizacdes recentes, em especial 0 SURF-Taiwan,
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com principios sustentaveis ndo bem consolidados, situagdo esta que reflete diretamente sobre

0s métodos desenvolvidos.

4.4  Ponderacao dos critérios selecionados

A aplicagdo do processo multicritério de tomada de decisdo deu-se da forma como
mostrado nos Apéndices | e Il, sendo que, considerando os nove critérios selecionados, e
aplicando a Equacdo 1 elencada na Secdo 2.5.1.1, cada decisor julgou 36 combinacdes de
critérios, conforme procedimento de analise par a par dos critérios do método AHP.

O inicio do processo de decisdo deu-se por meio do contato com os decisores integrantes
dos 03 grandes grupos. Para o grupo 01 (profissionais e pesquisadores vinculados a
Universidade de Passo Fundo), o questionario (Apéndice 1) foi aplicado presencialmente, sendo
que, inicialmente fez-se um contato com estes decisores, apresentando a temaética e a finalidade
do questionério, a fim de verificar a disponibilidade de participagdo dos mesmos no processo.
Aos que concordaram em participar da pesquisa, foi marcada uma data para a aplicagdo do
questionario. Obteve-se 39 decisores participantes deste grupo, com nivel de formacéo superior,
especializacdo, mestrado e doutorado em areas afins aos objetivos da pesquisa, dentre alunos e
professores.

Para o grupo 02 (especialistas e técnicos), o questionario foi enviado por e-mail para o
chefe do setor de saneamento ambiental da FEPAM do municipio de Passo Fundo, apresentando
a tematica, a finalidade e as orientacdes necessarias, sendo que, este encaminhou o questionario
para os demais colegas técnicos vinculados a area de interesse, obtendo-se um total de 03
respostas.

Para o grupo 03 (profissionais e pesquisadores internacionais), o questionario, traduzido
para a lingua de origem conforme Apéndice 1l, também foi encaminhado por e-mail para o
professor responsavel pela area de pesquisa em questdo na University of Illinois at Chicago,
sendo que, este aplicou e encaminhou o questionario para os profissionais e pesquisadores
vinculados a area de geotecnia ambiental, remediag&o de areas contaminadas e sustentabilidade,
dentre graduandos e pés-graduandos. Deste grupo obteve-se 19 decisores participantes.

Apds recebimento de todas as respostas, um total de 61 respondentes, os dados foram
inseridos nos softwares Excel e Expert Choice, inicialmente para verificar a taxa de consisténcia
(CR) dos resultados de cada decisor, conforme apresentado nas Figuras 40, 41 e 42. Como ja

especificado na metodologia, visto que ndo foram definidas alternativas para este estudo, ndo
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realizou-se as analises de sensibilidade e performance, somente a anélise de consisteéncia das
respostas.

Observa-se que 17 decisores do Grupo 1 (43,6%), 01 decisor do Grupo 2 (20%), e 09
decisores do Grupo 3 (47,4%), obtiveram CR acima do limite maximo considerado (0,20),
correspondendo a um total de 44,3% de inconsisténcias obtidas. Nimero este considerado
satisfatorio, visto a grande diversidade nos niveis e areas de formacao; a quantidade de critérios
analisados e possibilidades de ponderacdo; além da complexidade e pouco conhecimento

difundido do tema em questao.

Figura 40 — Taxa de consisténcia dos julgamentos dos decisores do Grupo 1
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Taxa de Consisténcia (CR)

Figura 41 - Taxa de consisténcia dos julgamentos dos decisores do Grupo 2
0,35

2 0,30
0,25

0,20 f—mmms - . PSS ——
0.15
0.10

0,05
0,00

Taxa de Consisténcia (CR)

1 2 3
Numero de decisores
Fonte: Elaborada pela Autora



Figura 42 - Taxa de consisténcia dos julgamentos dos decisores do Grupo 3
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Além das consisténcias individuais, foi possivel também verificar a CR global de cada

grupo, antes e depois da retirada dos julgamentos inconsistentes, juntamente com a preferéncia

de cada critério por grupo analisado, conforme Quadros 16, 17 e 18.

4.4.1 Grupo 1 - Profissionais e pesquisadores vinculados a Universidade de Passo Fundo

Considerando a combinacao dos julgamentos de todos os decisores do Grupo 1, a taxa

de consisténcia foi de 0,01 tanto antes quanto depois da retirada das inconsisténcias, além de

que, o critério “Protecdo da salde humana e do meio ambiente” foi o preferivel nas duas

situacOes, com 25,3 e 27,4% de preferéncia, respectivamente (Quadrol6).

Quadro 16 - Ponderacéo obtida para os critérios analisados pelo Grupo 1, antes e depois do

descarte dos julgamentos inconsistentes

ol e o . Ponderacéo (%)

Critérios/Classificacdo antes e depois Antes | Depois
1° Protecdo da saude humana e do ambiente em geral (C7) 191 25,3 27,4
20 Consideracdo e Integracdo do tripé da sustentabilidade (C6) 2°| 15,3 16,6
3° Garantia de equidade intergeracional (C2) 3| 115 | 137
40 Preocupacdo com o uso futuro da area (C5) 591 10,2 8,5
50 Abordagem de ciclo de vida (C4) 4°1 10,1 10,0
6° Participacéo das partes interessadas (C8) 6°| 74 6,4
7° Avaliacdo das opcdes de remediacédo (C3) 7?0 73 6,2
8° Avaliacéo dos elementos centrais da remediacdo verde (C1) 8°| 6,8 5,9
9° | Registro e documentacéo do processo de tomada de decisdo (C9) | 9°| 6,2 5,2
Taxa de Consisténcia 0,01 | 0,01

Fonte: Elaborado pela Autora
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Conforme o Quadro 16, observa-se poucas disparidades nas preferéncias quando 0s
julgamentos inconsistentes séo descartados, sendo que, os fatores de ponderacdo destacados em
negrito demonstram que ndo houve alteracdo na ordem de classificacdo dos critérios, antes e
apos a retirada das inconsisténcias, ja os valores destacados em vermelho demonstram que
ocorreu alguma mudanca. Apo6s a retirada das inconsisténcias, o critério “Abordagem de ciclo

de vida” obteve preferéncia sobre o critério “Preocupagdo com o uso futuro da area”.

4.4.2 Grupo 2 - Especialistas e técnicos

Para o Grupo 2, conforme apresentado no Quadro 17, a taxa de consisténcia da
combinacédo de todos os julgamentos foi 0,07, e apds a exclusdo dos inconsistentes, passou a
0,10. Este aumento no valor da taxa de consisténcia é justificavel considerando o numero
reduzido de decisores deste grupo, somente trés participantes, sendo que, desconsiderando a
resposta inconsistente, restaram apenas dois resultados. Quanto menor o tamanho da amostra,
mais propensos estdo os resultados de apresentarem alguma disparidade.

Contudo, mesmo com este aumento na taxa de consisténcia global, apos a retirada do
julgamento inconsistente, o valor permaneceu dentro do limite permitido, além de que, a
“Protecao da satide humana e do meio ambiente” continuou sendo o critério preferivel pelos
decisores com 49,5% do total, atingindo quase 50% da preferéncia e obtendo um aumento,
comparada a situacdo anterior ao descarte das inconsisténcias. Além disto, neste grupo, o
critério “Garantia de equidade intergeracional” obteve a menor preferéncia em ambas as

situacoes.

Quadro 17 - Ponderacéo obtida para os critérios analisados pelo Grupo 2, antes e depois do
descarte dos julgamentos inconsistentes

s e . Ponderacéo (%)

Critérios/Classificacdo antes e depois Antes | Depois
1° Protecdo da saude humana e do ambiente em geral (C7) 190 344 | 495
2° Avaliacéo das opcdes de remediacédo (C3) 3% 17,3 10,0
3° Preocupacdo com o uso futuro da area (C5) 2°1 145 | 117
40 Avaliacéo dos elementos centrais da remediacdo verde (C1) 5901 95 5,9
50 Participacdo das partes interessadas (C8) 4°1 6,3 79
6°| Registro e documentacéo do processo de tomada de decisdo (C9) |6°| 5,4 55
7° Consideracao e Integracdo do tripé da sustentabilidade (C6) 8°] 51 3,5
8° Abordagem de ciclo de vida (C4) 71 44 4,0
Qo Garantia de equidade intergeracional (C2) 9 31 2,0
Taxa de Consisténcia 0,07 | 0,10

Fonte: Elaborado pela Autora
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Comparado ao Grupo 1, ocorreram um maior nimero de mudancas nas preferéncias dos
critérios apos a retirada das inconsisténcias, porém, como pode ser observado no Quadro 17,

estas mudancas se deram sempre entre pares de critérios e em apenas uma posicao.

4.4.3 Grupo 3 - Profissionais e pesquisadores internacionais

De acordo com o apresentado no Quadro 18, no caso do Grupo 3, a taxa de consisténcia
era de 0,02 com todos os julgamentos, e reduziu para 0,01 com a exclusdo dos nove decisores
com julgamentos inconsistentes. Em ambas as situacdes o critério “Prote¢do da satide humana
e do meio ambiente” obteve a preferéncia, e os critérios “Garantia de equidade intergeracional”
e “Avaliacdo dos elementos centrais da remediacdo verde” os menores niveis de ponderacéo,

respectivamente.

Quadro 18 - Ponderacdo obtida para os critérios analisados pelo Grupo 3, antes e depois do
descarte dos julgamentos inconsistentes

o e . Ponderacéo (%)

Critérios/Classificacdo antes e depois Antes | Depois
1° Protecdo da saide humana e do ambiente em geral (C7) 1°0 215 | 23,0
2° | Registro e documentacdo do processo de tomada de decisdo (C9) | 4° | 13,2 10,6
3° Participacdo das partes interessadas (C8) 7°0 11,9 9,2
4° Preocupacdo com o uso futuro da area (C5) 2°1 115 | 112
50 Consideracdo e Integracdo do tripé da sustentabilidade (C6) 6°] 9,9 9,3
6° Abordagem de ciclo de vida (C4) 501 94 10,4
7° Avaliacdo das opcdes de remediacdo (C3) 3| 92 10,9
8° Garantia de equidade intergeracional (C2) 8| 71 8,0
Qo Avaliacdo dos elementos centrais da remediacdo verde (C1) | 6,1 7,4
Taxa de Consisténcia 0,02 | 0,01

Fonte: Elaborado pela Autora

Entre os critérios com maior e menor preferéncia, ocorreram algumas disparidades
significativas. Por exemplo, ap0s a retirada das inconsisténcias, o critério “Preocupagao com o
uso futuro da area” passou a ser o segundo mais preferivel entre os respondentes ¢ ndo mais o
“Registro e documentacdo do processo de tomada de decisdo”. Além disto, a “Avaliacdo das
opcoes de remediacdo” passou do sétimo para o terceiro lugar na ordem de preferéncia, apos 0
descarte das respostas inconsistentes, fazendo com que o critério “Participacdo das partes

interessadas” obtivesse menor importancia.
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444 Global -Grupo1,2e3

Considerando os resultados obtidos quanto a ponderacdo dos critérios para os trés
Grupos, observa-se que apenas o critério da “Protecdo da salude humana e do ambiente em
geral” manteve-se sempre na primeira posi¢cdo, com maior preferéncia nos Grupos, 0 que
também justifica sua primeira posi¢do na poderacdo final dos critérios (Quadro 19). J& os outros
critérios tiveram grande influéncia das variacdes que ocorrem em suas posi¢des e preferéncias
ao longo dos trés Grupos.

Conforme o Quadro 19, as taxas de consisténcia permaneceram em 0,02, antes e depois
da retirada das respostas inconsistentes, uma vez que, quando os resultados de todos 0s grupos
sdo compilados, considerando o grande nimero de decisores participantes, a probabilidade de
ocorrerem disparidades diminui, o que justifica a ndo ocorréncia de grandes variacdes na
ponderacdo final dos critérios, mesmo apds a retirada dos julgamentos inconsistentes. Uma
Unica mudanga de posi¢do foi observada apds a exclusdo das inconsisténcias, fazendo com que,
o critério “Abordagem de ciclo de vida” obtivesse preferéncia sobre o “Registro e

documentagao do processo de tomada de decisao”.

Quadro 19 - Ponderacao final obtida para os critérios analisados pelos trés Grupos, antes e
depois do descarte dos julgamentos inconsistentes

o e . Ponderacéo (%)

Critérios/Classificacdo antes e depois Antes | Depois
1° Protecdo da saude humana e do ambiente em geral (C7) 1°0 27,9 | 33,8
2° Preocupacdo com o uso futuro da area (C5) 2°| 125 | 111
3° Avaliacdo das opcdes de remediacdo (C3) 3| 110 9,4
40 Consideracdo e Integracdo do tripé da sustentabilidade (C6) 4°1 97 8,7
50 Participacdo das partes interessadas (C8) 5°| 8,6 8,3
6°| Registro e documentacdo do processo de tomada de decisdo (C9) |7°| 8,0 7,2
7° Abordagem de ciclo de vida (C4) 6°| 7,8 8,0
8° Avaliacdo dos elementos centrais da remediacgdo verde (C1) 8| 7,7 6,8
Qo Garantia de equidade intergeracional (C2) 9| 6,6 6,5
Taxa de Consisténcia 0,02 | 0,02

Fonte: Elaborado pela Autora

Portanto, os valores das taxas de consisténcia globais de cada Grupo, antes e apos a
retirada das inconsisténcias, inclusive na ponderacéo final, encontram-se bem abaixo de 0,20,
taxa limite considerada para este trabalho, e, também abaixo do valor de 0,10, indicado por
Saaty.

Contudo, mesmo obtendo taxas de consisténcia satisfatorias mantendo-se as respostas

inconsistentes, a fim de obter uma conclusdo ainda mais precisa e confiavel dos resultados,
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optou-se por desconsiderar 0s julgamentos inconsistentes, sendo que, as respostas
consistententes constituem um nimero representativo para as analises realizadas. Portanto, este
descarte das respostas inconsistestes, foi possivel pelo grande numero de decisores e
julgamentos obtidos.

A Figura 43 e 0 Quadro 20 trazem os resultados finais para a ponderacdo dos critérios

considerados, com os fatores de ponderacao, a ordem de prioridades e a classificagéo final.

Figura 43 - Fatores de ponderacédo e ordem de prioridade final dos critérios

m Protecio da saide humana e do ambiente em geral
m Preocupaciio com o uso futuro da drea
m Avaliacao das opgoes de remediacao
Consideracio e Integraciio do tripé da sustentabilidade
u Participaciio das partes interessadas
B Abordagem de ciclo de vida
H Registro e documentacao do processo de tomada de decisao
B Avaliacio dos elementos centrais da remediacio verde e

sustentavel
B Garantia de equidade intergeracional

Fonte: Elaborada pela Autora

Quadro 20 - Classificagdo final dos critérios quanto a sua ponderagao

Fatores de

Classificacdo Critérios ponderacao
Decimal | %
1° Protecdo da saude humana e do ambiente em geral (C7) 0,338 [33,8
2° Preocupacdo com o uso futuro da area (C5) 0,111 |111
3° Avaliacdo das opcdes de remediacdo (C3) 0,094 |94
40 Consideracdo e Integracdo do tripé da sustentabilidade (C6) | 0,087 | 8,7
50 Participacdo das partes interessadas (C8) 0,083 | 8,3
6° Abordagem de ciclo de vida (C4) 0,080 | 8,0
70 Registro e documentacéo do( &r;))cesso de tomada de deciséo 0072 | 7.2
8° Avaliacdo dos elementos centrais da remediacdo verde (C1) | 0,068 | 6,8
Qo Garantia de equidade intergeracional (C2) 0,065 | 6,5
Somatério 1 100

Fonte: Elaborado pela Autora

Diante desta classificacdo dos critérios, comparada com a obtida quando se verificou

somente 0s niveis de satisfacdo dos critérios pelos métodos, observou-se que 0s critérios
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satisfeitos em maior nimero ou nivel pelos métodos, ndo necessariamente representaram 0s
mais importantes ou significantes na ordem de preferéncia julgada pelos decisores, conforme

demonstrado no Quadro 21, influenciando diretamente nos resultados finais.

Quadro 21 - Classificacao dos critérios quanto a satisfacdo pelos métodos e apds a sua

ponderacao
Critérios
Gl TR Quanto ao nivel de Quanto aos niveis de
satisfacdo pelos métodos ponderacao
1° C8 C7
20 C3 C5
3° C7 C3
40 C6 C6
50 C4 C8
6° Cc2 C4
7° C5 C9
8° C9 Cl
90 C1l C2

Fonte: Elaborado pela Autora

45  Compilacdo das informagdes e selecdo do método

Tendo os resultados da analise multicritério e o vetor de prioridade, juntamente com os
fatores de ponderacdo de cada critério, partiu-se para o calculo do grau de sustentabilidade
atingido pelos métodos, conforme apresentado no Quadro 22.

Neste sentido, considerando os resultados obtidos ap6s a aplicacdo da ponderacdo dos
critérios e a classificacdo dos métodos quanto ao grau de sustentabilidade (Quadro 22), e
comparando-0s com a classificacdo obtida quando a andlise considerou apenas o0 nimero de
critérios satisfeitos pelos métodos (Secdo 4.3.2), foram observadas algumas mudancas

significativas, conforme Quadro 23.
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Quadro 22 — Grau de sustentabilidade atingido pelos métodos ap6s a aplica¢do dos fatores de
ponderacao dos critérios

Métodos .
Critél:i(is de é E 9 5 5 i; N | o B g Pondaetl('):(;g(e) de
decisao 7 2 5 § E s <Z: 5 2 O cada critério
- < — = = N n g —
N N Z
Cl 0,068
C2 0,065
C3 0,094
C4 0,080
C5 0,111
C6 0,044 0,087
C7 0,338
C8 0,083
C9 0,072
Resumo da
sustentabilidade
atingida pelos 0,449 10,727 0,875 (0,793 | 0,783 | 0,698 | 0,440 | 0,707
métodos
Grau de
sustentabilidade | 44,9 | 72,7 | 87,5 | 79,3 | 78,3 | 69,8 | 44,0 | 70,7
(%)

Fonte: Elaborado pela Autora

Quadro 23 — Diferengas nas classificacbes dos métodos quando comparados os niveis de
satisfacdo dos critérios e apds sua ponderacdo

Quanto ao numero de critérios | Quanto aos niveis de ponderacao
satisfeitos dos critérios
Classificagdo Niveis de Grau de
Métodos satifacdo Métodos Sustentabilidade

TS | PS | NS (%)
1° ITRC 7 1 1 ITRC 87,5
20 ASTM 6 3 0 SuRF-US 79,3
3° SuRF-UK 6 1 2 SuRF-UK 78,3
40 SuRF-US 6 0 3 ASTM 72,7
50 NICOLE 5 1 3 NICOLE 70,7
6° USEPA 4 | 3 2 SuRF-ANZ 69,8
7° SuRF-ANZ | 3 4 2 USEPA 449
8° SuRF-Taiwan | 2 3 4 | SuRF-Taiwan 44,0

Fonte: Elaborado pela Autora
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Observa-se que o método ITRC, permaneceu na primeira colocacdo mesmo apos a
obtencéo dos fatores de ponderacdo de cada critério. A étima classificacdo do método ITRC se
deve por trés fatores principais: (1) atende totalmente sete dos nove critérios considerados, 0
que possui influéncia direta quando a ponderacéo € aplicada; (2) satisfaz totalmente o critério
da “Protecdo da saude humana e do ambiente em geral”, o qual se encontra em primeiro lugar
na preferéncia dos decisores; e também, (3) porque dos sete critérios atendidos totalmente (C2,
C3, C4, C6, C7, C8 e C9), quatro (C3, C6, C7 e C8) se encontram entre os preferiveis pelos
decisores e mais bem colocados na ponderacédo final dos critérios, além de que o C1, que o
método ndo satisfaz, possui um fator de ponderacdo pouco significativo.

A disparidade mais significativa é observada para os métodos ASTM e SuRF-US,
conforme destacado no Quadro 23. Na andlise quanto a satisfacdo dos critérios, o0 método
ASTM ocupava a segunda posi¢do na classificacdo geral, no entanto, ap6s a ponderacdo dos
critérios, o método ASTM passou a ocupar a quarta colocacdo na classificacdo quanto a
sustentabilidade, embora ter dissertado sobre todos os critérios em sua abordagem. O método
SUuRF-US obteve uma classificacdo melhor ap6s a aplicacdo da ponderacdo dos critérios,
passando do quarto lugar, na analise quanto a satisfacdos dos critérios, para a segunda posi¢ao
depois da ponderacao dos critérios.

Estas diferencas observadas no grau de sustentabilidade e consequentemente na
classificacdo dos métodos, quando comparadas as duas formas de andlise dos critérios, se deve
pelo fato de que, mesmo que um método satisfaca 0 maior nimero de critérios, estes podem
ndo ter sido os preferiveis ou julgados mais importantes e significativos pelos decisores, sendo
0 reciproco também verdadeiro, conforme ja evidenciado no final da Secdo 4.4, o que
demonstrou que os fatores de ponderacéo foram decisivos na obtencao dos resultados finais.

Isto pode ser observado em relacdo ao método da ASTM. O fator decisivo quanto a sua
posicao na classificagdo final se deve ao fato de que o critério “Prote¢do da satide humana e do
ambiente em geral”, em primeiro lugar na preferéncia dos decisores, conforme Quadro 20, foi
atendido apenas parcialmente pelo método. Além disto, dos seis critérios totalmente satisfeitos
pelo método (C1, C2, C4, C6, C8 e C9) apenas dois (C6 e C8) correspondem aos preferiveis na
ponderacdo final, e, os trés critérios mais bem colocados sdo atendidos apenas parcialmente
pelo método (C3, C5 e C7).

No caso do método SURF-US, o seu 6timo desempenho na avaliacdo final, se deve ao
fato de que os trés critérios nado satisfeitos pelo método (C1, C2 e C9), correspondem aos menos
importantes na ordem de prioridade, conforme classificagdo apresentada no Quadro 20. Além

disto, o restante dos critérios 0 método atendeu totalmente, sendo que, estes equivalem aos mais



145

importantes na ordem de prioridades dos decisoresm, além de que, o critério “Prote¢do da salde
humana e do ambiente em geral”, em primeiro lugar na preferéncia dos decisores, foi atendido
totalmente pelo método.

Em relacdo a classificacdo dos outros métodos analisados, ndo foram observadas
mudancas significativas. Os métodos das organizacdes SURF obtiveram grande relevancia, com
excecdo do SuRF-Taiwan, o qual ainda ndo apresenta uma proposta totalmente consolidada e
assim satisfaz um namero muito reduzido dos critérios considerados. As primeiras posi¢oes dos
SUuRF na classificacdo final é justificada por sua importancia no cenario da remediacao
sustentavel, uma vez que, conforme Ridsdale e Noble (2016), correspondem a primeira coalizdo
dedicada especificamente a esta abordagem, com grande destaque no contexto da elaboracéo
de métodos voltados a aplicacao da sustentabilidade na remediacdo de areas contaminadas.

A importancia da ponderacdo dos critérios foi verificada com maior énfase no caso do
método SURF-ANZ, uma vez que, mesmo satisfazendo totalmente apenas trés critérios, estes
correspondem aos trés critérios julgados mais importantes pelos decisores, o que justifica seu
elavado grau de sustentabilidade e sua melhor classificacdo, quando comparada a obtida na
primeira analise, considerando somente a satisfacdo dos critérios.

No caso da USEPA, o fator decisivo para a obtengédo do baixo grau de sustentabilidade
e sua posicao na classificacdo final, esta relacionado diretamente com o ndo atendimento do
critério da “Protecdo da salde humana e do ambiente em geral”, uma vez que, este alcangou
sozinho um fator de importancia de 33,8%. Além do mais, a USEPA ainda estad muito baseada
nas premissas da remediacao verde, sendo que, estes elementos demonstraram relevancia menor
no contexto da remedicao sustentavel quando analisados pelos decisores.

Portanto, conforme a Figura 44, o método ITRC foi 0 que apresentou o maior grau de
sustentabilidade (87,5%), apds a aplicacdo da ponderacdo dos critérios, representando, o
método que melhor reflete o discurso da remediacdo sustentavel, nas condicdes e critérios
considerados neste trabalho

No entanto, considerando que ndo existem parametros referéncia para o grau de
sustentabilidade neste contexto, e que todos os critérios foram considerados importantes na
abordagem da remediacdo sustentavel, e além de que todos os métodos identificados estéo
baseados na remediacgdo sustentavel, ndo se pode afirmar um grau de sustentabilidade minimo
a ser alcancado, para que um metodo seja considerado significativo ou ndo quanto a
sustentabilidade.

Diante disto, todos os métodos aqui identificados, descritos e analisados possuem sua

importancia no contexto da remediacédo sustentavel, pois apresentaram e alcangaram uma faixa
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de grau de sustentabilidade. Contudo, pode-se afirmar que o método ideal seria aquele que
atenderia totalmente todos os critérios considerados, atingindo um grau de sustentabilidade de
100%, abordagem esta proposta na Se¢éo 4.6.

Figura 44 - Classificacdo final dos métodos de remediacdo sustentavel analisados quanto ao
grau de sustentabilidade alcanc¢ado

ITRC | <75
SuRF-US - | — 73
SuRF-UK | — 753

AsT™ I 2.

NICOLE - | — 0.7

SwRF-ANZ [ - :
UserA I 0
SuRF-Taiwan ||| T /.0

Grau de Sustentabilidade (%)
Fonte: Elaborada pela Autora

Meétodos

4.6  Proposta de um método otimizado

O grau de sustentabilidade auxiliou na verificacdo dos aspectos relevantes e deficientes
dos métodos, bem como na identificacdo das areas que necessitam de melhorias.

O método ITRC, o qual obteve um grau de sustentabilidade de 87,5%, apresentou o
melhor desempenho entre os métodos analisados. Contudo, ainda ndo satisfaz totalmente a
abordagem da remediacdo sustentavel, com deficiéncia em dois critérios considerados: a
“Avaliacdo dos elementos centrais da remediacdo verde (C1)”, o qual ndo satisfez, ¢ a
“Preocupacdo com o uso futuro da area (C5)”, que atendeu parcialmente.

Desta forma, para que o método ITRC retrate totalmente as premissas da remediacao
sustentavel, e represente 0 método ideal para ser aplicado neste contexto, os elementos centrais
da remediacéo verde e a preocupagdo com o uso futuro da area devem ser incorporados na
abordagem do método. Assim, considerando as etapas base do método, sugere-se uma
composi¢do e integracdo clara e objetiva de todos os critérios de decisdo nas fases de
planejamento do método, sendo estes também considerados durante a execucdo de todo o

processo de remediacao, conforme proposta trazida na Figura 45.
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Figura 45 — Proposta do método ideal e que melhor representa o discurso da remediacdo

sustentavel
Reducdo da geracao de residuos e e e T L T
de consumo de energia (C2) Conceitual do Local
Integrar tanto aspectos ambientais, ‘
quanto sociais e econdmicos (C6) Estabelecer os objetivos da
. GSR
Assegurar continuamente a / ‘ Identificagio de

opg¢des de GSR (C3)

protegao a satude humana e o meio
ambiente (C7)

Envolvimento das partes

- interessadas (C8)
Preocupagio com o uso futuro da

area (C5) 0

Selecionar métricas, nivel de
Definigao de métricas e BMPs em avaliacio da GSR e limites

relagdo aos cinco elementos
centrais da remediacdo verde (C1)

Execucio das
avaliacdes da GSR

Registro dos esforgos da GSR LR S e T G

—

Avaliagiio baseada na ACV (C4) (C9) GSR
Acompanhamento, rastreamento e
documentacio
PLANEJAMENTO
J
IMPLEMENTACAO '

Projeto de
remediacio

Fonte: Elaborada pela Autora com base em ITRC (2011a)

Partindo da fase de planejamento do método, apos a avaliagdo e atualizagdo de todas as
informacdes conhecidas sobre o local a ser remediado, 0s objetivos da remediacdo devem ser

estabelecidos. Nesta etapa, 0 C5 que envolve a preocupacdo com o uso futuro da éarea,
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parcialmente satisfeito pelo método, j& precisa estar presente, com vista para a eliminacéo dos
riscos a salde, satisfacdo dos padrdes ambientais, e possibilidade de uso do local para outras
finalidades.

Além deste critério sdo considerados outros trés: a garantia da equidade intergeracional,
com a reducdo na geracdo de residuos e consumo de energia; integracao de aspectos ambientais,
sociais e econémicos; e continua protecdo da satde humana e do ambiente em geral.

Depois de estabelecidos os objetivos da remediacéo, é relevante o envolvimento das
partes interessadas no processo, para que os objetivos sejam avaliados e concordados, e assim
dar seguimento para a identificacdo das melhores opcdes de remediacdo para o local e o
contexto considerado. A etapa seguinte consiste na selecdo das métricas e dos niveis de
avaliacdo, e dos limites das remediacdo proposta. Nesta etapa sdo integrados dois critérios,
sendo um deles o C1, ndo satisfeito pelo método ITRC. Portanto, propde-se uma avaliacdo
baseada na abordagem de ciclo de vida, e também, a definicdo das métricas e das BMPs em
relacdo aos cinco elementos centrais da remediagdo verde, como energia, ar, recursos hidricos,
materiais e residuos, e, terra e ecossistema.

Em seguida estas avaliagbes sdo executadas e a remediacdo implementada, sendo que,
apos estas etapas, é de fundamental importancia o registro e documentacao de todos 0s passos
realizados e acompanhamento dos dados obtidos. Assim, apds findada a fase de planejamento,
parte-se para a execucdo do processo de remediagdo sustentavel, no qual as abordagens dos
critérios considerados devem permanecer durante todo o processo de remedicdo, em todas as
suas fases, desde a investigacdo do local até o seu fechamento e monitoramento.

Diante deste contexto, ainda satisfazendo totalmente os C1 e C5 em sua abordagem, o
método ITRC atende integralmente todos os critérios e atinge um grau de sustentabilidade de
100%. A Figura 45 exemplifica as modificacdes e as otimizacbes propostas para 0 método
ITRC, defenindo assim, 0 método que melhor define e representa as premissas e o discurso da
remediacdo sustentavel, e, portanto, ideal quando se objetiva analisar a sustentabilidade na

remediacdo de areas contaminadas, diante das condi¢des e critérios considerados neste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Diante dos levantamentos e andlises realizadas, conclui-se que estd emergindo no
cenario mundial, um consenso sobre a incorporacdo, cada vez mais solida, da abordagem
sustentavel nos projetos de remediacao, com vista para a reducao dos impactos do processo, e
a maximizacdo dos beneficios a longo prazo da &rea contaminada. Esta consolidacdo é
alcancada a partir, principalmente, da criagdo do Forum de Remediagdo Sustentavel — SURF, a
partir do ano de 2006, e a consequente formulacdo dos métodos de remediacdo sustentavel.

Desta forma, a identificacdo, descri¢do e analise dos métodos aplicados a remediacéo
sustentdvel mostra-se essencial para uma melhor compreensdo do que pode constituir um
processo de remediacdo sustentdvel, e consequentemente indicar as informacfes necessarias
para avaliar os atributos da sustentabilidade neste contexto.

O objetivo geral deste trabalho foi alcancado a medida que a analise comparativa entre
os critérios definidos e os métodos identificados e descritos foi realizada. A ponderacdo dos
critérios mostrou-se decisiva para a obtencéo final do grau de sustentabilidade por cada método,
e para a definicdo do método que melhor representa o discurso da sustentabilidade. Além do
objetivo geral, os objetivos especificos também foram alcancados, sendo que, as principais
conclusdes obtidas em cada um destes estdo apresentadas a seguir.

O primeiro objetivo especifico identificou oito método voltados para a aplicagdo da
remediacdo sustentavel, sendo estes: USEPA; ASTM; ITRC; NICOLE; e quatro grupos
associados ao SURF - Estados Unidos, Reino Unido, Australia e Nova Zelandia, e Taiwan. Os
documentos, as iniciativas e os métodos compartilham de muitas definicdes, descricdes e
principios comuns, o que indica uma ampla compreensao sobre a remediacédo sustentavel entre
paises, organizacdes e categorias profissionais. Conforme as diversas descri¢fes trazidas pelos
métodos, de forma mais ampla, a remediacdo sustentavel é abordada como o processo que
procura avaliar e englobar de forma equilibrada os elementos ambientais, sociais e econd6micos
no projeto de remediacdo, com vista a encontrar a op¢éo de remediacéo ideal.

Ja quanto ao objetivo que diagnosticou os critérios que melhor exemplificam as
premissas da remediacdo sustentavel, este foi concluido com nove critérios selecionados e
descritos, sendo estes: (1) Avaliagdo dos elementos centrais da remediagéo verde; (2) Garantia
de equidade intergeracional; (3) Avaliacao das opcdes de remediacéo; (4) Abordagem de ciclo
de vida; (5) Preocupacdo com o uso futuro da area; (6) Consideracéo e Integragéo do tripé da
sustentabilidade; (7) Protecdo da saide humana e do ambiente em geral; (8) Participacdo das

partes interessadas; e (9) Registro e documentagéo do processo de tomada de deciséo. De forma
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geral, os critérios selecionados compartilham de aspectos ambientais, sociais e econémicos do
tripé da sustentabilidade.

Uma analise mais detalhada dos métodos, sugerida pelo terceiro objetivo especifico,
apontou gque a maioria destes descrevem abordagens faseadas de avaliacdo e incorporacgéo da
sustentabilidade em projetos de remediacdo, sendo que, destacam que 0 maior ganho em termos
de sustentabilidade é obtido quando esta é incorporado no inicio do processo, ja na fase de
planejamento, estendendo-se até o fechamento do local. No entanto, os métodos ainda oferecem
muitas inconsisténcias quanto a orientacdo pratica para garantir metas e resultados sustentaveis
eficientes.

Quanto a possibilidade de aplicacdo dos métodos identificados e descritos, embora
apresentarem uma estrutura de passos bem definida, ainda sugerem uma analise mais subjetiva
e descritiva de incorporacdo da sustentabilidade durante os processos de remediacdo. Isto
demonstra que, para a efetiva aplicacdo da remediacdo sustentdvel no contexto do
gerenciamento de areas contaminadas sdo necessarias abordagens mais praticas.

Ainda, finalizando o terceiro objetivo especifico, realizou-se uma comparacéo direta
entre critérios e métodos. Verificou-se que had uma grande variabilidade na forma como a
sustentabilidade é representada nos métodos de remediacdo, uma vez que, além de nenhum
critério ter sido plenamente atendido por todos os métodos, também nenhum dos métodos
analisados satisfez totalmente todos os critérios.

O critério que se destacou na maioria dos métodos descritos e analisados, foi a
“Participacdo das partes interessadas”, ou seja, a importancia da concesséo de oportunidade de
participacao e didlogo entre as diferentes partes interessadas no projeto de remediacdo, para o
alcance de resultados consistentes, legitimados pelos envolvidos e desprovidos de incertezas.
Por outro lado, o critério menos atendido pelos métodos foi o de “Avaliagao dos elementos
centrais da remediagdo verde”, uma vez que, em sua grande maioria, os métodos identificados
ja estdo com sua abordagem centrada nos conceitos da remediacao sustentavel.

Neste tipo de andlise, apenas considerando a satisfacdo dos critérios pelos metodos, o
método que atendeu totalmente o maior nimero de critérios (sete) foi o ITRC, seguido do
ASTM, SuRF-UK e SuRF-US, com seis critérios totalmente satisfeitos cada um. Diante desta
analise, verificou-se a necessidade da realizacdo de um julgamento dos critérios a fim de obter
a valoracdo e ponderacdo quanto a sua importancia no contexto considerado, atendendo o
guarto objetivo especifico do trabalho. Esta anélise levou a conclusdes mais objetivas dos
resultados, sendo que, o grau de sustentabilidade, obtido para cada método avaliado, foi

decisivo na escolha do metodo que melhor representa o discurso da remediacao sustentavel.
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O uso do método AHP de analise multicritério se mostrou um processo favoravel na
obtencéo do vetor de ponderacdo dos critérios, uma vez que, mesmo excluindo os julgamentos
inconsistentes, dos 61 participantes, dentre profissionais, pesquisadores e especialistas da area,
34 respostas puderam ser utilizadas para as analises finais. Os resultados demonstraram que
todos os critérios foram julgados importantes pelos decisores. O que obteve maior importancia
foi a “Prote¢@o da saide humana e do ambiente em geral” com 33,8% da preferéncia, € 0 menos
preferivel foi o da “Garantia de equidade intergeracional”, com apenas 6,5% da preferéncia.

Estes resultados indicaram divergéncia com os obtidos considerando apenas a satisfacéo
dos critérios pelos métodos, visto que, a protecdo da salde humana e do ambiente em geral,
embora consisitir em um dos principios chave da remediacdo sustentavel e ser considerado o
critério mais importante pelos decisores, ndo é atendido por todos 0os métodos.

Diante disto, o quinto objetivo foi cumprido, analisando-se os métodos em relacao aos
niveis de ponderagdo de cada critério. Obteve-se nesta analise uma nova classificagdo para os
métodos, considerando o grau de sustentabilidade alcangado apos a aplicacdo dos fatores de
ponderacdo de cada critério. O metodo ITRC, com 87,5%, alcancou o0 maior grau de
sustentabilidade, permanecendo na primeira colocacdo na classificacéo final. Logo em seguida
vieram os métodos SURF-US, SURF-UK e ASTM, posicOes diferentes comparadas com as
obtidas na analise quanto ao maior nimero de critérios totalmente satisfeitos. Desta forma, além
dos niveis de satisfacdo dos critérios pelos métodos, o fator de ponderacdo de cada critério
obtido por meio do julgamento dos stakeholders, é fator decisivo e relevante na definicdo do
grau de sustentabilidade de cada método.

Portanto, o trabalho demonstrou que a ponderacéo dos critérios por meio de um processo
multicritério e envolvimento de decisores da &rea, é uma forma eficaz de tomada de deciséo
guanto a avaliacdo da sustentabilidade neste contexto. Além disso, o grau de sustentabilidade
obtido permitiu visualizar os pontos fortes e as principais deficiéncias dos métodos analisados.
Assim, foi alcancado o sexto e Gltimo objetivo, com a proposta do método otimizado que fixou
todos 0s nove critérios em sua abordagem, atingindo um grau de sustentabilidade de 100%, o
que definiu o método ideal e que melhor representa o discurso da remediagdo sutentavel.

Contudo, visto que ndo foi possivel realizar afirmagGes amplas sobre os graus de
sustentabilidade alcancados pelos metodos, pois ndo foram encontrados parametros de
referéncia neste contexto, o trabalho ainda permanece muito vinculado a necessidade de
pesquisas por benchmarks quanto a abordagem da sustentabilidade dos métodos existentes, uma
vez que, com o0 aumento das pesquisas nesta area, passa-se a ter mais dados disponiveis para a

realizacdo de comparacdes, com vista para a disseminacéo e consolidacdo maior da tematica.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos neste trabalho e das lacunas e necessidades observadas,
verificou-se que, aléem da necessidade de mais pesquisas na area da remediacao sustentavel, em
especial voltadas para a analise dos métodos, a fim de se obter parametros de referéncia e
padronizados neste contexto, algumas outras sugestdes para trabalhos futuros foram
consideradas, tais como:

o Validacdo do método proposto neste trabalho;

o Visto a pouca objetividade e aplicabilidade dos métodos identificados e
descritos, sdo necessarios esforgos voltados para a elaboracdo de métodos de avaliacdo da
sustentabilidade padronizados e de facil aplicacdo na remediacdo de areas contaminadas;

. Diante da dificuldade de abordagem da remediacdo sustentavel em paises em
desenvolvimento, inclusive no Brasil, sugere-se a realizacdo de um diagnéstico mais detalhado
e aprofundado da remediacdo sustentavel no Brasil com a proposta de um método adaptado a
realidade e condi¢bes do pais, juntamente com um guia pratico de orientagcdes sobre a
remediacdo sustentavel; e

. Considerando a simplicidade de uso e ampla aplicacao, propde-se a utilizacéo
do processo de andlise multicritério na elaboracdo de uma ferramenta de comparacéo entre

alternativas de remediacdo, com vista para a sustentabilidade do processo.
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Universidade Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil e Ambiental
de Passo Fundo Faculdade de Engenharia e Arquitetura - FEAR

Avaliacdo de critérios para a sua ponderacao e utilizacdo na selecdo dos métodos que
avaliam a sustentabilidade na remediacédo de areas contaminadas

Apresentacao inicial

Esta pesquisa é dirigida para pesquisadores e especialistas da &rea com a finalidade de gerar dados para
definir uma ordem de prioridade de nove critérios previamente estabelecidos (Quadro 1). Esta ponderagéo
sera utilizada para a analise, classificacdo e selecdo de métodos aplicados a remediacdo sustentavel de &reas
contaminadas que melhor representem o discurso da sustentabilidade.

A remediacdo sustentavel possui um amplo propoésito de reduzir os impactos ambientais, econémicos
e sociais, e maximizar os beneficios a longo prazo dos projetos de remediacao.

Os resultados serdo utilizados na dissertacao intitulada “Métodos de avaliagdo da sustentabilidade na
remediacdo de areas contaminadas”, de autoria da mestranda Adeli Beatriz Braun, atualmente em
desenvolvimento no Programa de P6s-Graduagcdo em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Passo
Fundo.

Instrucdes para a avaliacéo
Para chegar nesta ponderacdo serd utilizada uma analise multicritério, a qual se fundamenta na
comparacgdo entre pares de critérios.

Foram definidos para esta pesquisa nove critérios de decisdo, com base na literatura, julgados
importantes em constituirem a abordagem dos métodos aplicados a remediacao sustentavel (Quadro 1).

Para julgar cada critério quanto a sua importancia em relagdo ao outro sdo utilizadas nove categorias
de importancia (Quadro 2). O nimero 1 indica igual preferéncia/importancia entre ambos os critérios, e 0
aumento da pontuagdo indica aumento do favoritismo/importancia de cada critério em relagdo ao outro.

Para o preenchimento do Quadro 3, vocé deve comparar par a par os critérios, considerando qual deles,
na sua opinido, € 0 mais importante e em seguida o0 quanto mais importante. Portanto, trés passos fundamentais
devem ser seguidos:

1) Considerar sempre 0 eixo X (demarcado no Quadro 3) para o inicio da analise dos pares de critério

2) Primeira pergunta a ser feita: Qual dos dois critérios é mais importante? (utilizar sesmpre que for preciso
0 Quadro 1 como auxilio quanto a definicdo e a abordagem de cada critério a ser analisado)

3) Segunda pergunta a ser feita: Quanto mais importante? (utilizar os valores definidos no Quadro 2)

e Somente é atribuido valor ao critério escolhido o mais importante, sendo que o outro permanece
com o valor 1. Se o critério do eixo X é o mais importante a fracdo fica A/1, se o critério do
eixo Y € mais importante a fracdo fica 1/A (A é o valor de 1 a 9 da escala de importancia
apresentada no Quadro 2).

e Somente precisa ser preenchida a parte superior direita do Quadro 3 (acima da diagonal
demarcada), uma vez que, a parte inferior é reciproca com as fracfes/valores invertidos

Area de formagcao e de atuacéo *

Sua contribuicdo é muito importante para o desenvolvimento desta pesquisa. Muito obrigada pela sua
participacao!



Quadro 1 — Descricao dos critérios para a realizacdo da avaliacdo dos mesmos

Critérios

Descricao

Avaliacéo dos elementos

O método aborda e avalia os elementos como energia, ar,

1 . - recursos hidricos, materiais e residuos, e, terra e ecossistema
centrais da remediagao verde o

durante o processo de remediacéo.

O método aborda a ado¢do de medidas que minimizem o

5 Garantia de equidade consumo de energia € 0 uso de recursos naturais, e que

intergeracional maximizam a reutilizacdo de materiais, garantindo as
necessidades das futuras geracoes.

3 Avaliacdo das opcdes de O método € apoiado pela comparacdo de diferentes op¢oes

remediacao

corretivas disponiveis.

4 Abordagem de ciclo de vida

O método remete ao pensamento de ciclo de vida, com vista a
suficiéncia imediata e de longo prazo.

Preocupacdo com o uso futuro

O método considera a possibilidade de uso futuro da area, no
inicio do projeto, na avaliagdo das alternativas de correcéo, e
na aplicacdo do processo de remediacao.

O método facilita a inclusdo e a anélise dos aspectos sociais,
econdémicos e ambientais da sustentabilidade em todo o
processo de remediacéo.

O método leva em consideracdo a eliminacdo de riscos
inaceitaveis associados a protecdo da saide humana e do meio
ambiente, garantindo a integridade das pessoas diretamente
envolvidas no processo de remediacdo e das comunidades
vizinhas a area.

O método aborda o envolvimento das comunidades afetadas,
usuarios da area ou interessados na solucdo, e/ou considera a
sua integracdo no processo de reparacao.

2 da area

6 Consideracdo e Integracdo do
tripé da sustentabilidade

7 Protecdo da saude humana e do

ambiente em geral
8 Participagéo das partes
interessadas
9 Registro e documentacédo do

processo de tomada de decisao

O método fornece os pressupostos e dados utilizados para
alcancar a estratégia final de remediagcdo com uma abordagem
clara e de facil compreensao e reproducdo.

Quadro 2 - Escala de importancia para comparacao dos critérios

Intensidade de
|m([\)/(;|r(t)arr;§|a Definigdo/condicéo Explanacéo
NUMEricos)
1 Importancia IGUAL Os dois critérios contrjbgem igualmente para o
objetivo
2 Igual a moderada (fraca ou leve) Valor intermediario*
3 Importancia MODERADA A :axperiéncia eo jt_JIga}mento favorecem
evemente um critério sobre o outro
4 Moderada a forte Valor intermediario*
A A experiéncia e o julgamento favorecem
: Al el ROl fortemente um critério sobre o outro
6 Forte a muito forte Valor intermediario*
Um critério é favorecido muito fortemente
7 Importancia MUITO FORTE sobre o outro e seu dominio é demonstrado na
pratica
8 Muito forte a extremamente Valor intermediario*
A evidéncia que favorece um critério sobre o
9 Importancia EXTREMA outro é da mais alta ordem possivel de
afirmacdo

*Julgamento mais preciso da importancia dos critérios analisados




Quadro 3 - Matriz de analise e comparacdo dos pares de critérios a ser preenchida

Critérios

Avaliacdo dos
elementos
centrais da
remediacao

verde

Garantia de
equidade
intergeracional

Avaliacdo das
opcoes de
remediacdo

Abordagem de
ciclo de vida

Preocupacéo
€om 0 Uuso
futuro da area

Consideracdo e
Integracéo do
tripé da
sustentabilidade

Protec¢do da
salide humana e
do ambiente em

geral

Participacédo
das partes
interessadas

Registro e
documentacéo
do processo de

tomada de

deciséo

X
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Avaliacdo dos ' Garantia de Avaliagdo das | Abordagem Preocupacéo Consnderggao e P/rotegao da Participagio Reglstro~e
elementos centrais - ~ . com 0 uso Integragdo do salide humana documentacdo do
. equidade opcoes de de ciclo de - . das partes
da remediacéo intergeracional remediacio vida futuro da tripé da e do ambiente interessadas processo de
verde g ¢ area sustentabilidade em geral tomada de deciséo
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Evaluation of criteria for their weighting and use in the selection of methods which
assess sustainability in the remediation of contaminated areas

Initial presentation

This research is directed to researchers and experts of the area in order to generate data to weighting
nine previously established criteria (Table 1). This weighting will be used for the analysis, classification and
selection of methods applied to the sustainable remediation of contaminated areas that best represent the
discourse of sustainability.

Sustainable remediation has a broad purpose of reducing environmental, economic and social impacts,
and maximizing the long-term benefits of remediation projects.

The results will be used in the dissertation titled "Methods of evaluating sustainability in the
remediation of contaminated areas”, of authorship by Adeli Beatriz Braun, currently under development in the
Pos Graduate Program in Civil and Environmental Engineering, to University of Passo Fundo.

Instructions for evaluation
To arrive at this weighting will be used a multicriteria analysis, which is based on the comparison
between pairs of criteria.

Were defined for this research nine decision-making criteria, based on the literature, considered
important to be the approach to methods applied to sustainable remediation (Table 1).

To judge each criterion as to their importance in relation to the other, nine categories of importance
are used (Table 2). The number 1 indicates equal preference/importance between both criteria, and the increase
of the punctuation indicates an increase in favoritism/importance of each criterion in relation to the other.

To fill out Table 3, you should compare the criteria with each other, considering which one, in your
opinion, is the most important, and then, how much more important. Therefore, three key steps should be
followed:

1) Always consider the X axis (demarcated in Table 3) for the beginning of the analysis of the criterion
pairs

2) First question to ask: Which of the two criteria is most important? (use whenever Table 1 is needed
as an aid in defining and approach each criterion to be analyzed)

3) Second question to ask: How much more important? (use the values defined in Table 2)

* Only the most important criterion is assigned value, the other one remains with value 1. If the
criterion of the X axis is the most important the fraction becomes A/1, if the criterion of the Y axis is
more important the fraction is 1/A (A is the value from 1 to 9 of the scale of importance, shown in
Table 2).

* Only the top right of Table 3 (above the demarcated diagonal) must be filled, once, the lower
part is reciprocal with the fractions inverted.

Area of formation and acting *

Your contribution is very important for the development of this research. Thank you very much for
your participation!



Table 1 - Description of the criteria to realization out its analysis

Criteria

Description

Assessment of the central
elements of green remediation

The method addresses and evaluates elements such as energy,
air, water resources, materials and waste, and land and
ecosystem during the remediation process.

Guarantee of intergenerational
equity

The method addresses the adoption of measures that minimize
energy consumption and the use of natural resources, and that
maximize the reuse of materials, guaranteeing the needs of
future generations.

Evaluation of remediation
options

The method is supported by comparing different available
remedial options.

Lifecycle approach

The method refers to life-cycle thinking, with a view to
immediate and long-term sufficiency.

Concern about the future use of
the area

The method considers the possibility of future use of the area,
at the beginning of the project, in the evaluation of correction
alternatives, and in the application of the remediation process.

Consideration and Integration of
the sustainability tripod

The method facilitates the inclusion and analysis of the social,
economic and environmental aspects of sustainability
throughout the remediation process.

Protection of human health and
the environment in general

The method takes into account the elimination of unacceptable
risks associated with the protection of human health and the
environment, ensuring the integrity of the people directly
involved in the remediation process and and communities
neighboring the area.

Involvement of stakeholders

The method addresses the involvement of affected
communities, users in the area or interested in the solution,
and/or considers their integration into the remediation process.

Registration and documentation
of the decision-making process

The method provides the assumptions and data used to achieve
the final remediation strategy, with a clear approach and to
easy understanding and replication.

Table 2 - Scale of importance for comparison of criteria

Intensity of
Importance Definition/condition Explanation
(numerical
values)
1 EQUAL importance The two criteria co_ntrl.bute equally to the
objective
2 Equal to moderate (low or light) Intermediate value*
3 MODERATE importance The experience aqd judgment slightly favor
one criterion over the other
4 Moderate to strong Intermediate value*
. The experience and judgment strongly favor
: i e one criterion over the other
6 Strong to very strong Intermediate value*
7 VERY STRONG importance One criterion is st_rongly favored over the cher
and its mastery is demonstrated in practice
8 Very strong to extremely Intermediate value*
The evidence that favors one criterion over the
9 EXTREME importance other is of the highest possible order of
affirmation

* More precise judgment of the importance of the criteria analyzed




Table 3 - Matrix of analysis and comparison of pairs of criteria to be filled

Criteria

Assessment of
the central
elements of

green
remediation

Guarantee of
intergeneration
al equity

Evaluation of
remediation
options

Lifecycle
approach

Concern about
the future use
of the area

Consideration
and Integration
of the
sustainability
tripod

Protection of
human health
and the
environment in
general

Involvement of
stakeholders

Registration
and
documentation
of the decision-
making process

X
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Concern Consideration Protection of Registration and
Assessment of the Guarantee of | Evaluation of . and Integration | human health | Involvement g .
. . o Lifecycle about the documentation of
central elements of | intergeneratio remediation of the and the of .
L . . approach future use of s . the decision-
green remediation nal equity options sustainability environment | stakeholders .
the area . . making process
tripod in general




