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RESUMO

A tomada de decisfes no gerenciamento de areas contaminadas passou por uma grande
evolucdo nas ultimas décadas, sendo que mais recentemente tem-se demonstrado
interesse em incluir a sustentabilidade como critério de tomada de decisdo. Além dos
impactos primarios, associados ao estado da area contaminada, os impactos secundarios,
que estdo associados a propria remediacdo da area, comecaram a ser considerados nos
projetos. Assim, surge a remediacdo sustentdvel, a qual considera os impactos e 0s
beneficios sobre os aspectos ambientais, econdmicos e sociais. De acordo com o crescente
interesse pela remediacdo sustentivel, as ferramentas de apoio a decisdo tém sido
desenvolvidas de forma a apoiar especialistas em remediacéo e, eventualmente, decisores
politicos, para selecionar a opcdo mais sustentavel a partir de varias alternativas
disponiveis. Entretanto, as ferramentas ainda ndo satisfazem todos os critérios de
avaliacdo de sustentabilidade, demonstrando que ha espaco para melhorias. Neste sentido,
este estudo objetivou a elaboracdo de uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo
para avaliacdo da sustentabilidade de projetos de remediacdo de areas contaminadas. Para
tanto, a metodologia consistiu em trés etapas principais: (01) identificacdo e descrigédo
das ferramentas existentes para avaliacdo da sustentabilidade de projetos de remediacéo
de areas contaminadas; (02) elaboragdo de uma ferramenta de suporte a tomada de deciséo
para avaliagdo da sustentabilidade em projetos de remediacdo; e (3) validacdo da
ferramenta proposta. Os resultados indicaram a existéncia de dezesseis ferramentas de
apoio a tomada de decisdo desenvolvidas para avaliacdo da sustentabilidade de projetos
de remediacéo de areas contaminadas. Essas ferramentas ndo séo totalmente quantitativas
nos aspectos econdmicos e sociais e a perspectiva do ciclo de vida nédo esta incluida na
avaliacdo dos impactos relacionados aos trés pilares da sustentabilidade. A partir do
conhecimento das ferramentas existentes, foi desenvolvida a ferramenta denominada
Quantitative Assessment of Life Cycle Sustainability (QUALICS). A QUALICS é uma
combinacdo dos conceitos de dois métodos de avaliagédo, o Integrated Value Model for
Sustainable Assessment (MIVES) e Analytic Hierarchy Process (AHP). A QUALICS usa
uma estrutura de avaliagdo com varios critérios para apoiar as tomadas de decisfes em
projetos de remediacdo. Dois estudos de caso foram discutidos para demonstrar a
aplicacdo da QUALICS na avaliacdo da sustentabilidade de diferentes opcOes de
remediacdo. Os resultados da sua aplicacdo indicaram que a ferramenta proposta pode ser
aplicada em projetos, com diferentes caracteristicas, para quantificar e comparar 0s
indices de sustentabilidade de cada uma das alternativas de remediacdo consideradas e,
assim, identificar a opcdo mais sustentavel.

Palavras chave: Remediagdo sustentavel; Avaliacdo do Ciclo de Vida; Tomada de
decisdo; MIVES; Anélise multicritério.



ABSTRACT

Decision-making in the management of contaminated sites has go through a major
evolution in recent decades, and more recently there has been an interest in including
sustainability as a criterion for decision making. In addition to the primary impacts,
associated with the state of the contaminated site, secondary impacts, which are
associated with the remediation of the site, have started to be considered in the projects.
Thus, sustainable remediation emerges, which considers the impacts and benefits on
environmental, economic and social aspects. In line with the growing interest in
sustainable remediation, decision support tools have been developed to support
remediation specialists and, eventually, policy makers, to select the most sustainable
option from the various alternatives available. However, the tools do not yet meet all
sustainability assessment criteria, demonstrating that there is space for improvement. In
this sense, this study aimed to develop a tool to support decision making to assess the
sustainability of projects for the contaminated sites remediation. To this end, the
methodology consisted of three main stages: (01) identification and description of the
existing tools for assessing the sustainability of projects for the contaminated sites
remediation; (02) elaboration of a decision support tool to assess sustainability in
remediation projects; and (3) tool validation. The results indicated the existence of sixteen
decision support tools developed for the evaluation of projects for contaminated sites
remediation. These tools are not fully quantitative in economic and social aspects and the
life cycle perspective is not included in the assessment of impacts related to the three
pillars of sustainability. Based on the knowledge of the existing tools, the Quantitative
Assessment of Life Cycle Sustainability (QUALICS) tool was developed. The QUALICS
tool is a combination of two multi-criteria evaluation methods, the Integrated Value
Model for Sustainable Assessment (MIVES) and Analytic Hierarchy Process (AHP). The
QUALICS uses a multi-criteria assessment framework to support decision-making in
remediation projects. Two case studies were discussed to demonstrate the application of
QUALICS in assessing the sustainability of different remediation options. The results of
its application indicated that the proposed tool can be applied to projects, with different
characteristics, to quantify and compare the sustainability indexes of each considered
remediation alternatives and, thus, to identify the most sustainable option.

Key-words: Sustainable remediation; Life Cycle Assessment; Decision making; MIVES;
Multi-criteria evaluation.
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1 INTRODUCAO

As questdes ambientais por muito tempo nédo receberam a devida atencdo. A
contaminacdo do solo, agua e ar, por meio de atividades industriais, de emissoes,
mineracdo e fundicdo, produtos quimicos e agricolas ou eliminacdo inadequada de
residuos, afeta grandes areas em todo o mundo, provocando um rapido aumento de cargas
poluentes nos diferentes ambientes, aniquilando a capacidade do meio ambiente de
absorver esses lancamentos, sem provocar algum efeito adverso (VAN LIEDEKERKE et
al., 2014; REDDY; ADAMS, 2015).

Durante as Gltimas décadas, as contaminagdes, em especial do solo e &gua, se
tornaram mais reconhecidas como um problema em todo o mundo. Os primeiros casos de
areas contaminadas, com grande repercussdo, que se tem conhecimento, sdo datados da
década de 1980 nos Estados Unidos e em alguns paises Europeus. O reconhecimento
desta problematica trouxe consigo o estabelecimento de politicas publicas e a constituicdo
de um importante arcabouco legal nestes paises, 0 que proporcionou expressivos e
positivos resultados no que se refere a identificagao e remediacdo de areas contaminadas.
Entretanto, de acordo com Moraes et al. (2014), mesmo diante dessas a¢Oes positivas,
erros também foram cometidos, implicando em consumo de recursos financeiros e
materiais que poderiam ter sido evitados.

Ao longo das ultimas décadas, a tomada de decisdo no gerenciamento de &reas
contaminadas evoluiu de um processo bastante simples e linear, para um procedimento
complexo, envolvendo mais e mais aspectos relevantes para a corre¢do e gerenciamento
de &reas contaminadas. Embora, em meados da década de 1970, os sistemas de decisao
fossem principalmente baseados em custos, a disponibilidade e a viabilidade das
tecnologias foram adicionadas como critério na tomada de decisdo na década de 1980
(POLLARD et al., 2004).

A gestdo de &reas contaminadas, na ultima década ou mais, tem sido amplamente
baseada na prevencao de riscos inaceitaveis para a salde humana e ao meio ambiente,
buscando garantir um local “adequado para o uso”. Mais recentemente, tem-Se
demonstrado interesse em incluir a sustentabilidade como critério de tomada de decisao.
As preocupagdes com a sustentabilidade incluem as consequéncias ambientais, sociais e
econbmicas das proprias atividades de gerenciamento de riscos e também as
oportunidades de beneficios maiores (BARDOS, 2014).
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Além dos impactos primarios, associados ao estado da area contaminada (antes da
remediacao), os impactos secundarios que estao associados a propria remediacao da area,
como por exemplo, a emissdo de gases de efeito estufa por meio das maquinas utilizadas
durante as operacGes de remediacdo, comecaram a ser considerados nos projetos
(LESAGE et al., 2007; HUYSEGOMS; CAPPUYNS, 2017).

A preocupacdo com esses impactos secundarios estimulou a consideracdo de
principios de sustentabilidade ao fazer uma escolha entre alternativas de remediacédo de
areas contaminadas, ou seja, uma ou mais tecnologias de remediacdo. Essa consideracdo
da sustentabilidade em projetos de remediagdo passou a ser chamada de “remediagdo
sustentavel”. Inicialmente, este conceito surgiu na Europa, com o desenvolvimento de
metodologias. Nos Estados Unidos, os conceitos de remediacdo sustentdvel foram
reconhecidos uma década depois, com o desenvolvimento de politicas, orientacbes e
metodologias (ITRC, 2011a; HOU; AL-TABBAA, 2014).

A avaliacdo da sustentabilidade € um componente essencial no processo de
remediacdo sustentavel, pois é usado para identificar o impacto e os beneficios de um
projeto de remediacéo e ajudar na tomada de decisdo (SONG et al., 2018). De acordo com
este crescente interesse pela remediacao sustentavel, métodos e ferramentas de apoio a
tomada de decisdo vem sendo desenvolvidos de forma a apoiar especialistas em
remediacdo e, eventualmente, decisores politicos, para selecionar a opcdo mais
sustentavel a partir de varias alternativas disponiveis. Entretanto, diferentes
pesquisadores afirmam ndo existir um método ou ferramenta universalmente normatizada
e aceita para avaliar o grau de sustentabilidade no que diz respeito as alternativas de
remediacdo (FORTUNA et al., 2011; HOU; AL-TABBAA, 2014; REDDY; ADAMS,
2015; HUYSEGOMS; CAPPUYNS, 2017).

O cenério atual tem demonstrado o desenvolvimento de ferramentas de apoio a
tomada de decisdo em projetos de remediacdo de areas contaminadas de cunho
qualitativas, semiquantitativas e quantitativas. Entretanto, as ferramentas necessitam ser
mais tangiveis na avaliacdo de impactos econdmicos e sociais e melhorar as avaliacdes
dos impactos secundarios. Além disso ha a necessidade de refinamento e
desenvolvimento de ferramentas que incorporem a analise de decisdo multicritério em
sua estrutura, para que estratégias de remediacdo possam ser avaliadas com base nos
interesses das partes interessadas (FAVARA et al., 2019).

O pilar social, nas ferramentas atualmente disponiveis, ainda apresenta uma

grande lacuna de conhecimento, sendo normalmente limitado a aceitacdo da comunidade.
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Fatores socioecondmicos, como qualidade de vida, valores de propriedade, capacidade de
reutilizar a propriedade e recursos naturais, alem da falta de ferramentas mais abrangentes
e transparentes, sdo alguns dos fatores que poderiam ser considerados e / ou melhorados
na avaliacdo da sustentabilidade de um projeto de remediagdo (HARCLERODE et al.,
2013; REDDY et al., 2014; HADLEY; HARCLERODE, 2015; HARCLERODE et al.,
2015; MARINOVICH et al., 2016).

A partir deste cenario, o presente estudo busca responder os seguintes problemas:
E possivel o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio & tomada de decisdo para
aplicacdo em projetos de remediacdo de areas contaminadas que integre, de forma
quantitativa, os trés pilares da sustentabilidade? E possivel o desenvolvimento de uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo para aplicagdo em projetos de remediacdo de
areas contaminadas onde o tomador de decisdo possa ajustar e ponderar indicadores de
acordo com as caracteristicas da area a ser remediada? E possivel incluir, no processo de
tomada de deciséo, a participacao das partes interessadas?

Uma comparagdo completa da sustentabilidade, abordando os impactos
econdmicos, ambientais e sociais, entre duas ou mais alternativas de projeto é algo que
ainda é dificil de executar e ndo é feito sistematicamente em todos os projetos de
remediacdo. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido usada para comparar o
impacto ambiental das tecnologias de remediacdo do solo e das aguas subterraneas
(CADOTTE et al.,, 2007; HIGGINS e OLSON, 2009; Gallagher et al., 2013;
CAPOBIANO et al., 2017; VISENTIN et al., 2019; CHEN et al., 2020). Nesse tipo de
avaliacdo, a énfase estd apenas nos impactos ambientais. Na ultima década, houve um
esforco para complementar as avaliagfes do ciclo de vida com avaliacBGes de aspectos
sociais e econdmicos, mas ainda com foco muito voltado para os aspectos ambientais
(CAPPUYNS, 2016).

A remediacdo sustentavel surgiu como uma mudanca de paradigma, trazendo em
sua esséncia o objetivo de ndo transferir simplesmente o problema para outro meio,
localizacdo geografica ou geracdo, ou enfocar somente nos resultados de remogéo
(POLLARD etal., 2004). A evolucao da remediacéo sustentavel, desde meados da década
de 2000, foi refletida pelo desenvolvimento de um conceito semelhante, chamado de
remediacdo verde. O conceito de remediacdo verde, originado pela Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), é definido como uma maneira de considerar e
incentivar solucdes de remediacdo ambientalmente amigaveis dentro da estrutura

regulamentar existente. Os elementos centrais da remediacdo verde, descritos pela
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USEPA, sdo semelhantes aos critérios ambientais fornecidos pelo SURF-UK e incluem
energia, ar, agua, terra e ecossistemas, além de materiais e residuos (USEPA, 2008; CL.:
AIRE, 2011; SMITH, 2019). Diferente da remediacdo verde, que considera apenas 0s
aspectos ambientais e, portanto, ndo é uma abordagem completa no que diz respeito a
sustentabilidade, a remediacao sustentavel engloba os aspectos ambientais, econémicos e
sociais, formadores do tripé da sustentabilidade.

O conceito de remediag&o sustentavel é considerado relativamente novo, porém é
amplamente aceito nos paises desenvolvidos. Em paises em desenvolvimento a
preocupacao em aplicar os conceitos da remediacdo sustentavel ainda ndo se apresenta
como uma prioridade. Este desequilibrio existente entre os paises desenvolvidos e 0s
paises em desenvolvimento contribui para que os impactos ambientais, juntamente com
0s impactos socioeconémicos, continuem aumentando (HOU et al., 2016; BRAUN et al.,
2019; BRAUN et al., 2020).

Segundo Hayward e Garvin (2010), dependendo de como um pais € desenvolvido,
o desenvolvimento sustentavel pode se apresentar de varias maneiras. Por exemplo, nos
Estados Unidos, estdo sendo feitos esfor¢os para mitigar e se preparar para as mudangas
climaticas, especificamente controlando ou prevenindo as emissdes de gases de efeito
estufa ou eliminando as descargas de efluentes industriais ndo tratadas. No entanto, nos
paises em desenvolvimento, estratégias mais basicas estdo sendo exploradas e
implementadas para minimizar a erosao do solo ou para melhorar as préaticas agricolas. E
isso se reflete também na aplicabilidade da sustentabilidade em projetos de remediacéo.

Um dos fatores que contribuem para a baixa adogdo de medidas sustentaveis pelos
paises em desenvolvimento € inicialmente a falta de conscientizacdo desses paises para
investir em pesquisas para verificar seus locais contaminados. Um exemplo disso é o
Brasil, no qual o numero total de areas contaminadas em todo o territdrio nacional é
desconhecido, tendo iniciativa e registros em apenas trés de seus vinte e sete estados
federativos (BRAUN et al., 2020).

No cenario mundial se tem discrepancias quanto a consciéncia e a préatica da
adogdo de medidas corretivas sustentaveis. De acordo com Harclerode et al. (2015),
nenhuma ferramenta, metodologia ou estrutura atual de avaliacdo de sustentabilidade se
sobressai sobre as outras, sendo que nenhuma consegue abranger a amplitude e a
complexidade de um projeto, principalmente da dimenséo social.

As ferramentas existentes para a selecdo de alternativas sustentaveis para

remediacdo de areas contaminadas apresentam varios desequilibrios no modo como a
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sustentabilidade é abordada. Existe um desequilibrio entre a avaliagdo dos aspectos
ambientais, econdbmicos e sociais, favorecendo o aspecto ambiental. Dentro de cada
aspecto, algumas categorias de indicadores recebem muito mais atencéo, enquanto outras
quase nunca sdo consideradas. Isso é especialmente visivel nos aspectos econémicos e
sociais da remediacgdo de areas contaminadas onde, por exemplo, ndo existe um método
padronizado disponivel para medir os beneficios de uma remediagdo. Alem disso, ha uma
impossibilidade de ajuste dos indicadores as diferentes caracteristicas de cada &rea
(HUYSEGOMS; CAPPUYNS, 2017).

Em relacdo ao envolvimento das partes interessadas, ainda ndo ha diretrizes claras
e concisas sobre como envolver todas as partes interessadas no processo de remediacédo
sustentavel. Essa lacuna pode ser preenchida quando esse envolvimento se torna parte
integrante da politica e pratica de remediacdo (PRIOR, 2018; SMITH, 2019). Além disso,
de acordo com O’Connor et al. (2019), nos paises em desenvolvimento, a pratica de
envolver as partes interessadas ainda é bastante limitada, exigindo maior atencéo e
orientacdo nos processos de politicas e remediacao.

O atual cenario de avaliagdo da sustentabilidade em projetos de remediacdo de
areas contaminadas evidencia a necessidade da elaboragcdo de uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo que integre, de maneira igualitaria e quantitativa, 0s componentes do
tripé da sustentabilidade (ambiental, econdmico e social), possibilite o ajuste / ponderacéo
dos indicadores de acordo com as caracteristicas de cada area a ser remediada e, acima
de tudo, torne viavel a participacdo das partes interessadas no processo de tomada de
deciséo.

O grupo de pesquisa em Geotecnia Ambiental da Universidade de Passo Fundo,
vinculado a linha de pesquisa, tem desenvolvido diversos estudos voltados para a
remediacdo de areas contaminadas. Em suma, considera-se que esta pesquisa pode
auxiliar para 0 avanco no campo da ciéncia e do conhecimento na tematica da remediacéo
de areas contaminadas, em especial na tematica da remediacdo sustentavel, sendo a
mesma desenvolvida na linha de pesquisa de Infraestrutura Sustentavel do Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Passo Fundo.

Assim sendo, 0 objetivo principal deste trabalho consiste em propor uma
ferramenta de suporte a tomada de decisdo para a avaliacdo da sustentabilidade em
projetos de remediacdo de areas contaminadas, quantitativa e que possibilite a
participacdo das partes interessadas no processo de tomada de deciséo.

Para se alcancar este objetivo principal, tem-se como objetivos especificos:
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a) Identificar e descrever as ferramentas de suporte a tomada de decisdo para
avaliacdo da sustentabilidade em projetos de remediacdo de areas contaminadas
existentes;

b) Propor uma ferramenta de suporte a tomada de decisao para avaliacdo de
sustentabilidade em projetos de remediacao;

C) Realizar a validacdo da ferramenta proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Areas contaminadas

As definicbes formais do que constitui uma &rea contaminada foram
desenvolvidas como parte do processo legislativo em muitos paises (HODSON, 2010).
Uma area contaminada consiste em local ou terreno onde ha comprovadamente poluicao
ou contaminacdo, provocada pela introducdo de quaisquer substancias ou residuos,
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma planejada,
acidental ou até mesmo natural, em quantidades ou concentragfes que causem ou possam
causar danos a saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger. Nestas areas,
0s poluentes ou contaminantes podem concentrar-se em subsuperficie nos diferentes
compartimentos do ambiente, seja solo ou 4gua subterranea (CETESB, 2013).

Segundo a EUGRIS (2013), area contaminada é a area que contém substancias em
niveis que ndo estariam normalmente presentes. Essas substancias podem ser elementos
quimicos, compostos organicos, gases como o dioxido de carbono ou metano, ou até
mesmo nutrientes de plantas como nitrogénio e fésforo. A presenca dessas substancias
em niveis elevados pode, ou néo, ser prejudicial. No entanto, o termo areas contaminadas
é mais frequentemente usado para descrever a &rea onde ha pelo menos uma suspeita de
que a contaminacdo possa ser prejudicial aos seres humanos, agua, edificios ou
ecossistemas.

No Brasil, a Resolu¢do N°. 420 de 2009 define que a contaminacao corresponde
a presenca, decorrentes de atividades antropicas, de substancias quimicas nos recursos
ambientais como ar, agua ou solo, em concentracdes tais que restrinjam a sua utilizacao
para usos atuais ou pretendidos, com base em avaliacdo de risco a salde humana
(BRASIL, 2009).

A contaminacdo de uma area pode ocorrer de forma difusa ou pontual, conforme
exposto por Higarashi (1999). A contaminacdo pontual se caracteriza pelas altas
concentragfes do contaminante em pequenas areas (geralmente industriais). A difusa é
caracterizada pelas baixas concentracdes dos contaminantes em vastas areas (geralmente
areas agricolas). Levantamentos feitos em diversos paises tém revelado uma
predominancia de &reas contaminadas de forma pontual.

Uma grande variedade de fontes podem ser mediadoras para a causa desta

contaminacdo, sendo que se destaca, principalmente, a disposicao inadequada de residuos
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solidos e liquidos, disposi¢do de lodo de esgoto, disposicdo de residuos em lixdes,
derramamentos acidentais, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, aterros, lixiviados
gerados na decomposic¢do de residuos dispostos inadequadamente além de fossas sépticas
(REDDY; ADAMS, 2015).

De acordo com Reddy e Adams (2015), os contaminantes comumente encontrados
em area contaminadas sdo 0s metais pesados cromo, cadmio, niquel e chumbo; arsénio
inorganico e organico; os radionuclideos uranio, radium e radon; os solventes clorados,
como o percloroetileno, tricloroetileno, tricloroetano e cloreto de metileno; os
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos antraceno, benzo (a) pireno e naftalina; os bifenis
policlorados; os pesticidas tais como DDT, dieldrina, clordano e aldrin; e também o grupo
dos explosivos. Porém, conforme os autores ha uma complexidade de contaminantes que
podem estar presentes em uma area contaminada.

Estes contaminantes podem ser transportados e propagados por diferentes vias e
meios, alterando suas caracteristicas naturais e resultando em impactos e/ou riscos tanto
aos ecossistemas naturais quanto a salide humana (MORAES et al., 2014). Segundo
Sanchez (2001), os quatro principais problemas decorrentes de areas contaminadas sdo:
risco a saude humana e aos ecossistemas, risco a seguranca dos individuos e da
propriedade, reducédo do valor imobiliario da propriedade e restricbes ao desenvolvimento

urbano.

2.1.1 Cenario mundial

O tema ““areas contaminadas” comecou a ser discutido no final da década de 70 e
inicio da década de 80 em funcdo da repercussdo internacional do caso Love Canal,
ocorrido nos Estados Unidos, onde toneladas de residuos industriais comecaram a
borbulhar em quintais, pordes e encanamentos residenciais (BEAULIEU, 1998). Porém,
no ano de 1956 ja havia sido identificado o que ficou conhecido como o Desastre de
Minamata, que é a denominagdo dada ao envenenamento de centenas de pessoas por
mercurio ocorrido na cidade de Minamata, no Japao, em consequéncia do langcamento,
por uma induastria, de dejetos contendo mercurio na baia de Minamata, desde 1930
(MORAES et al., 2014)

A partir da repercussdo, principalmente do caso Love Canal, paises como Canada,
Estados Unidos e os pertencentes a Comunidade Européia, por exemplo, iniciaram a

discussdo da criacdo e implementacdo de politicas e legislagdes voltadas para areas
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contaminadas. Atualmente estes paises sdo 0s que apresentam de forma bem estruturada
e consolidada as politicas voltadas para este tema, fato refletido pelas criacées dos Orgaos
Nacionais de Protecdo Ambiental (BEAULIEU, 1998).

Durante as Gltimas décadas, a problematica das areas contaminadas tornou-se
mais reconhecida em todo o0 mundo. Na Europa existem mais de 2,5 milhdes de locais
potencialmente contaminados, dos quais se espera que 14% necessitem de remediacao.
De acordo com projecdes com base na andlise das alteracdes observadas, 0 numero total
de locais contaminados com necessidade de corre¢do pode aumentar em mais de 50% até
2025. O 6leo mineral e 0s metais pesados sdo 0s principais contaminantes (60%)
encontrados em areas contaminadas na Europa e o custo de gestdo destas contaminacdes
é estimado em 6 bilhdes de euros por ano (PANAGOS et al., 2013; VAN LIEDEKERKE
etal., 2014; EEA, 2016; HUYSEGOMS; CAPPUYNS, 2017).

Nos Estados Unidos e na Asia, os locais contaminados ainda sio detectados
diariamente (BRANDON, 2013; VAN LIEDEKERKE et al., 2014). Por exemplo, nos
Estados Unidos a USEPA identificou dezenas de milhares de areas que precisam de
remediacdo, sendo encontrados nestas areas, principalmente, compostos organicos,
metais pesados e radionuclideos. Destas areas, 1.782 sdo definidas como uma prioridade
nacional e requerem reparacdo urgente e este numero tende a aumentar anualmente. A
recuperacdo destas areas tem um custo estimado de 209 bilhdes de dolares (BRANDON,
2013; USEPA, 2008; USEPA, 2016a).

Na China aproximadamente 90% das aguas subterrdneas encontram-se
contaminadas, devido principalmente as atividades industriais, sendo que alguns lugares
do pais sdo conhecidos como “vilas da morte” em virtude das altas de cancer e
mortalidade (QIU, 2011; ZHENG; CAO, 2011). De acordo com o Relatério Nacional de
Pesquisa do Solo, divulgado no ano de 2014 pelo governo chinés, mais de 16% do solo
da China esta contaminado. Essas terras sdo afetadas principalmente por hidrocarbonetos
aromaticos de zinco, mercurio, chumbo, cromo, arsénico e policiclico devido a industrias
quimicas, de mineragdo, metalurgia e outras industrias, causando degradacdo do solo e
ameacando a satde humana (MEP, 2014).

O Governo do Canada identificou 23.751 areas contaminadas, enquanto que no
Reino Unido foram constatados que mais de 300.000 hectares de terra estdo contaminados
em virtude de atividades industriais (GOVERNEMENT OF CANADA, 2020; HOU; AL-
TABBAA, 2014a).
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No Brasil, os dados do Sistema de Informacdo de Vigilancia em Saude de
Populacdes Expostas a Solo Contaminado, do Ministério da Saude, revelaram que cerca
de 34 milhdes de pessoas se encontravam expostas ou potencialmente expostas a
problematica gerada pelas areas contaminadas em 2014, ano em que foi realizado o ultimo
levantamento (BRASIL, 2014).

Ainda no cenério brasileiro, especificamente no Estado de S&o Paulo, o
levantamento das areas contaminadas € realizado pela Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo (CETESB). Desde o ano de 2002 é feito o registro e divulgacdo de uma lista
de areas reabilitadas, monitoradas e contaminadas no Estado de S&o Paulo. Essa listagem
trouxe o total de 255 areas em sua primeira publicacdo. Ja no ano de 2019 foi registrada
a existéncia de 6.285 areas contaminadas no Estado. Houve um acréscimo consideravel
no numero de areas, resultantes principalmente da adocdo de acdes rotineiras de
fiscalizacdo e de licenciamento (CETESB, 2019).

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente do estado de Minas Gerais (FEAM)
passou a manter um banco de dados, com inicio no ano de 2007, sobre as areas suspeitas
de contaminacdo e contaminadas cadastradas no Estado. No ano de 2007 foram
registradas 56 areas contaminadas. Ja no ano de 2015 este numero aumentou para 617 e,
no ultimo inventario publicado em janeiro de 2020, o nimero de areas contaminadas ou
reabilitadas no territério do Estado de Minas Gerais passou a ser de 670 (FEAM, 2020).

2.1.2 Gerenciamento de areas contaminadas

O gerenciamento de areas contaminadas é caracterizado por um conjunto de
medidas que asseguram o conhecimento das caracteristicas das &reas contaminadas e a
definicdo de medidas de intervencdo mais adequadas a serem exigidas, visando eliminar
ou minimizar os danos e/ou riscos aos bens a proteger, gerados pelos contaminantes nelas
contidos (SAO PAULO, 2013).

Devido a complexidade quanto as propriedades, distribuicdo e comportamento
dos contaminantes no solo, a recuperacdo das areas contaminadas ainda é uma tarefa
dificil. No entanto, em funcdo da gravidade destes impactos, 0 gerenciamento destas
areas se faz necessaria, em especial no que tange o uso atual ou planejado do local
contaminado (REDDY; ADAMS, 2015).

Segundo Moraes et al. (2014), o gerenciamento de uma area contaminada tem

como objetivo minimizar os riscos a salde humana e ao meio ambiente, por meio da
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tomada de medidas que satisfacam os padrOes ambientais e 0s requisitos legais,
permitindo a continua ocupacéo e recuperacdo destas areas.

Os processos de gerenciamento de uma area contaminada sdo constituidos de
etapas sequenciais, as quais envolvem as fases de identificacdo, diagnostico e
intervencdo. A fase de identificacdo é constituida de duas etapas, da avaliacdo preliminar,
teorica e historica; e investigacdo confirmatdria. A segunda fase envolve as etapas de
investigacao detalhada e avaliacdo de risco. E por ultimo, tem-se a fase de intervencao, a
qual corresponde a etapa de implantacdo de acbGes e projetos de remediacdo e
monitoramento para a reabilitacdo da area até as concentracdes das substancias detectadas
atingirem niveis aceitaveis para o uso pretendido (CETESB, 2013).

Moraes et al., (2014), define que o gerenciamento de uma area contaminada deve
conter duas grandes fases de entendimento do problema. A primeira fase € a da
identificacdo da contaminacdo, composta da avaliacdo preliminar e investigacao
confirmatdria. A segunda fase é a reabilitacdo da area que é composta pela investigacao
detalhada, avaliacdo de risco, plano de intervencdo e monitoramento. O processo de
gerenciamento de uma area contaminada deve ser finalizado com a reabilitacdo da area
para 0 uso pretendido e declarado ao 6rgdo ambiental, durante o processo de
gerenciamento.

A metodologia de gerenciamento de areas contaminadas estipulada no Manual da
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2007), no Decreto Estadual N°
59.263 de 2013 (SAO PAULO, 2013) e na Resolucdo Conama N°. 420 (BRASIL, 2009)

é baseada em etapas sequenciais apresentadas resumidamente na Figura 1.
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Figura 1 - Resumo das etapas de gerenciamento de areas contaminadas

3
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monitoramento para
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< AR - dreareabilitada

para o uso declarado

Fonte: Adaptada de CETESB (2007); BRASIL (2009); SAO PAULO (2013).

2.1.3 Remediagdo de areas contaminadas

Para a eliminacdo de riscos a salde ou tornar estes riscos aceitaveis, uma area
contaminada necessita passar por um processo de remediacdo (ROCCA, 2006). A
remediacao de uma area contaminada € o processo de restaurar a condi¢do ambiental de
um local e reduzir todos os riscos existentes a um nivel aceitdvel, por meio do
desenvolvimento e aplicacdo de uma abordagem que remove, destrdi, contém ou reduz a
disponibilidade de um contaminante para as pessoas e ao meio ambiente
(GOVERNMENT OF NUNAVUT, 2014; CAPPUYNS, 2016).

A remediacdo de &reas contaminadas consiste na ado¢do de medidas de
intervencdo e aplicacdo de técnicas para remover, conter ou reduzir as concentrac@es dos
contaminantes e consequentemente eliminarem ou reduzir 0s 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,
prevenindo a migracdo do contaminante (BRASIL, 2009).

O processo de remediacdo de areas contaminadas, de acordo com 0s autores
Reddy e Adams (2015), deve ser efetuado por meio de uma abordagem sistematica a qual
inclui algumas etapas fundamentais tais como a caracterizacdo do local, avaliagdo de

riscos e selecdo de uma acéo corretiva eficaz.
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Um numero significativo de trabalhos envolvendo a remediacdo de &reas
contaminadas foi realizado, tendo grande destaque a partir da década de 1990 (MARKER
et al., 1994; POMPEIA, 1994; CUNHA, 1997; GLOEDEN, 1999; CROZERA, 2001;
CARBERRY; WIK, 2001; BORBA, 2002; GESTEL etal., 2003; RUBERTO et al., 2003;
SARKAR etal., 2005; BENTO et al., 2005; OWSIANIAK et al., 2009; ABDULSALAM;
OMALE, 2009; CLEOMAR, 2010; CORSEUIL etal., 2011; MENEGHETTI etal., 2012;
THOME et al., 2014; SMITH et al., 2015; RAMOS et al., 2016; MULLER et al., 2017;
CHEN et al.,, 2020). As técnicas de remediacdo evoluiram rapidamente, sendo

desenvolvidas novas tecnologias e otimizadas as ja existentes.

2.1.3.1 Tecnologias para remediacao de areas contaminadas

Historicamente, tecnologias de remediacdo estavam tradicionalmente associadas
a contencdo, escavacgdo e tratamento off-site do meio contaminado, como por exemplo
escavacao de solo contaminado e destinacéo para aterros ou co-processamento em fornos
de cimento. A partir do inicio da década de 80 nos Estados Unidos e apds a primeira
metade da década de 90 no Brasil, as tecnologias de remediacdo in situ se tomaram cada
vez mais utilizadas para remoc¢do de massa de contaminantes em areas contaminadas
(MORAES et al., 2014).

Vaérias tecnologias estdo disponiveis para remediacdo de areas contaminadas,
podendo ocorrer sem a remocao fisica do meio contaminado (in situ) e/ou com a remocao
fisica do meio contaminado para tratamento fora da area onde ocorre a contaminacao, em
condigdes controladas (ex situ) (SHARMA; REDDY, 2004; REDDY; ADAMS, 2015),
Confome Schmidt (2010), a remediacdo in situ de um solo pode ser feita pela remocéao
ou degradacdo do poluente, por imobilizacdo fisica, quimica ou termal ou por
mecanismos de isolamento hidrogeoldgico. As tecnologias disponiveis para minimizar ou
impedir o problema da contaminacdo de solos e &guas subterraneas podem ser
classificadas sob diversos aspectos como, por exemplo, em termos de seu objetivo
(contencdo x tratamento), localizacdo (in situ x ex situ), processo (fisico, quimico,
bioldgico, termal), meio contaminado (ar, &gua ou solo), mecanismo operacional
(recuperacdo de liquidos e vapores, imobilizacdo, degradacgdo), entre outros.

Segundo Reddy e Adams (2015) a aplicacdo de técnicas de remediacdo vem com
0 intuito de minimizar, retardar ou até mesmo evitar que ocorra migracdo dos

contaminantes para zonas saturadas. Atualmente ha um grande nimero de métodos que
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podem ser utilizados para o tratamento de areas contaminadas, bem como para realizar a

remediacao das aguas subterraneas, conforme pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 - Diferentes tecnologias de remediacao de &reas contaminadas

Meio remediado | Aplicacdo
Técnica Agua In | Ex
Solo A . :
subterranea | situ | situ
Extracdo de vapores do solo X X
Dessorcao térmica X
Air sparging X X
Lavagem do solo X X X
Solidificacdo/ estabilizacdo X X X
Eletrocinética X X X X
Vitrificagédo X X X
Fitorremediacéo X X X
Barreiras reativas X X
Aquecimento do solo X X
Extracdo com solventes X X
Incineracao X X
Biorremediagéo X X X X
Compostagem X X
Controle fase sélida X X
Landfarming X X
Extracéo fase dupla X X
Bombeamento (Pump and
X X
treat)
Encapamento convencional
. : X X
(Conventional capping)
Encapamento modificado
o . X X
(modified capping)
Imobilizacao X

Fonte: Adaptado de Vik e Bardos (2002); Sharma e Reddy (2004); Schmidt (2010); ITRC (2014); Khalid
et al. (2017); Liu et al. (2018).

Dentre estas diferentes alternativas de limpeza ou remediacdo de areas
contaminadas, a tecnologia é selecionada seguindo alguns fatores importantes, como a
qualidade da investigacdo ambiental, o tipo e volume de contaminantes presentes no local,
riscos, toxicidade e mobilidade dos contaminantes, o nivel de limpeza, o tempo necessario
para a remediacao, 0s recursos econdmicos e 0s impactos ambientais do proprio processo
de remediacdo (SCHMIDT, 2010; CAPPUYNS, 2013).
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2.2 Desenvolvimento Sustentavel

O termo desenvolvimento sustentavel foi definido como o desenvolvimento que
atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracGes
de satisfazerem as suas préprias necessidades (WCED, 1987). O desenvolvimento
sustentavel também pode ser referido como o equilibrio alcancavel entre os fatores

sociais, econdmicos e ambientais, conforme descrito na Figura 2 abaixo.

Figura 2 - Componentes principais do desenvolvimento sustentavel

Ambiental

Sustentabilidade

Fonte: Adaptada de Sgndergaard et al. (2016).

As preocupagOes ambientais e econdmicas dominaram a agenda de
sustentabilidade no final das décadas de 1970 e 1980. As preocupac@es sociais foram
integradas apenas a partir da década de 1990 (COLANTONIO, 2007). Nas ultimas
décadas, a sustentabilidade tem ganhado cada vez mais importancia entre as organizacdes
e suas partes interessadas em todo o mundo (CAIADO et al., 2017). De acordo com Leal
Filho et al. (2015), a tematica da sustentabilidade é pauta cada vez mais frequente nas
discussdes académicas, sendo que os resultados obtidos ap6s a Conferéncia Mundial
sobre Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20), realizada em 2012, ajudaram a fomentar a
preocupagdo com o tema.

Segundo Favaro et al. (2011), os principios de sustentabilidade envolvem o
equilibrio de trés aspectos fundamentais: ambiental, econdmico e social. Além da

dimensao social, ambiental e econémica, ha autores que discutem sobre outras dimensdes
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da sustentabilidade, como a dimensdo moral, técnica, juridica, politica, ecoldgica,
espacial/geografica e cultural (SACHS, 2004; PAWLOWSKI, 2008).

A sustentabilidade € importante, pois traz harmonia entre 0s setores econémicos,
ambientais e sociais da sociedade. Aspectos demograficos, sociais, politicos, ambientais
e econdmicos tem implicacdo direta no alcance da sustentabilidade. Além disso, a
sustentabilidade envolve esfor¢os para manter constante a riqueza global, sendo esta
riqueza vista como ativos financeiros, recursos naturais e qualidade de vida da populacéo
(SCHARF, 2004).

A medida que o conceito de sustentabilidade avanca na nossa cultura global, as
empresas e 0S governos se esforcam para incorporar consideragfes econémicas,
ambientais e sociais na tomada de decisOes. Esses esfor¢os resultaram em uma variedade
de avancos para o objetivo final de existir em um mundo onde podemos atender nossas
necessidades atuais sem comprometer as necessidades das geracdes futuras
(HAYWARD; GARVIN, 2010).

Segundo Bardos (2014), nos Gltimos anos, varias iniciativas colaborativas em
todo o mundo comecaram a aplicar de forma mais formal os principios do
desenvolvimento sustentavel a gestdo e remediacdo de areas contaminadas. De acordo
com Hou e Al-Tabbaa (2014), € fundamental que se realize a remediagdo das areas
contaminadas para que se alcance o desenvolvimento sustentavel de forma plena.

Analisando o escopo dos 17 objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODSs) da
agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel adotada pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU), é possivel verificar que a tematica da remediacdo sustentavel possui
ligacdo direta com os objetivos 6 e 15, 0s quais objetivam, respectivamente, assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e o saneamento para todos; e proteger,
recuperar e promover o uso sustentdvel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma
sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacédo da terra
e deter a perda de biodiversidade (ONU, 2019).

2.3 Remediacao sustentavel

De acordo com Bardos et al. (2002), inimeros fatores devem ser considerados na
escolha de uma solucéo eficaz para a remediacdo de areas contaminadas. Estes fatores
incluem a gestédo de risco, a adequacao da tecnica, a praticidade e viabilidade, a relacao

custo-beneficio e os impactos ambientais, sociais e econdmicos mais amplos, os quais
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levam para uma percepcdo de desenvolvimento sustentavel. Na Figura 3 sdo expostos 0s

fatores considerados em projetos de remediacéo.

Figura 3 - Fatores considerados em projetos de remediacéo

Forcas motrizes

para o projeto Gestdo de risco

Satisfacdo das anuca dos Desenvolvimento
. projetos de )
partes interessadas — sustentavel

“\

Viabilidade e
adequacdo técnica

Custo-eficdcia

Fonte: Adaptada de Bardos et al. (2002).

Aincluséo de conceitos de sustentabilidade na tomada de decisdes de remediacao
oferece uma oportunidade para integrar uma ampla gama de consideracGes: controle de
risco, regeneracdo de areas contaminadas, pegada de carbono, pegada de agua, energia
renovavel, entre outras (HOU et al., 2014a).

A insercdo de tecnologias verdes e sustentaveis em projetos de remediacao surge
como uma nova perspectiva, tornando o desenvolvimento sustentavel um fator chave.
Diferente da remediacdo verde, que leva em consideracao apenas os efeitos ambientais
da medida corretiva, ou seja, a maximizacdo do beneficio ambiental, a remediacao
sustentavel traz uma abordagem mais holistica e ampla, visando equilibrar os beneficios
ambientais com os beneficios econémicos e sociais, ou seja, o tripé da sustentabilidade
(FORUM, 2009; CAPPUYNS; VAN PASSEN, 2014; HADLEY; HARCLERODE,
2015).

Nos ultimos anos, em especial 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 "remediacéao
sustentavel”, refletindo uma percepgao de que as atividades de remediagéo podem trazer
impactos ambientais, sociais e econémicos, tanto positivos quanto negativos (R1ZZO et

al., 2016). Os reguladores, a industria e as comunidades reconhecem que 0s principios de
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sustentabilidade devem ser integrados nas atividades de remediacéo e varios documentos
de orientacdo sobre remediacdo sustentavel foram desenvolvidos (HOLLAND, 2011;
SPARREVIK et al., 2011).

Uma série de redes em todo o mundo vem debatendo, em especial nas ultimas
duas décadas, sobre como alcancar o desenvolvimento sustentavel ao remediar ou
regenerar areas contaminadas. Estas incluem iniciativas nacionais estabelecidas, como o
Forum de Remediacdo Sustentavel (SURF) nos Estados Unidos, SURF-UK, SUuRF-NL,
SuRF-ANZ e SuRF-Canada, bem como iniciativas mais recentes em outros paises, como
por exemplo, na Italia, Brasil, Taiwan, Japdo e China, além de duas grandes redes
européias, NICOLE e COMMON FORUM (BARDOS et al., 2013; BRAUN et al., 2020).

Varias definicbes de remediacdo sustentdvel sdo encontradas na literatura e
relatorios de pesquisa. O SuRF-EUA, por exemplo, usa o termo "Remediacdo
Sustentavel™ para indicar a pratica de proteger a saide humana e 0 meio ambiente ao
mesmo tempo em que maximiza os beneficios ambientais, sociais e econémicos ao longo
do ciclo de vida do projeto de remediacdo” (ITRC, 2011a). Essa defini¢do é mais ampla
do que a definicédo de "Remediacdo Verde" (Green Remediation), descrita como "a pratica
de considerar todos os efeitos ambientais da implementagéo de projetos de remediacéo e
incorporar opgbes para maximizar o beneficio ambiental liquido das acdes de
remediacdo" (USEPA, 2008).

NICOLE (2010) descreve um projeto de remediacdo sustentavel como aquele que
representa a melhor solucdo ao considerar fatores ambientais, sociais e econdmicos -
conforme acordado com as partes interessadas. Onwubuya (2013) define a remediagéo
sustentavel como a remediacdo que atende aos objetivos de gerenciamento de riscos do
presente, considerando e minimizando impactos ambientais, econémicos e sociais mais
amplos tanto agora como no futuro. A solucédo corretiva ideal é aquela que elimina ou
minimiza riscos em um procedimento seguro e oportuno e maximiza os elementos chave
de sustentabilidade (fatores sociais, econémicos e ambientais) durante a implementacéo.

O conceito de remediacdo sustentavel é cada vez mais aceito por profissionais de
remediacdo, bem como governos e academia. A CLARINET (Contaminated Land
Rehabilitation Network for Environmental Technologies) foi uma das primeiras
iniciativas na Europa a dar énfase a remediacdo sustentavel de &reas contaminadas,
reunindo o conhecimento combinado de académicos, especialistas governamentais,
consultores, proprietarios de areas industriais e desenvolvedores de tecnologia. Forneceu

uma rede tematica sobre investigacao interdisciplinar, integrando aspectos tecnologicos,
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sociais e econdmicos para a gestdo de areas contaminadas, em que participaram mais de
16 paises europeus (VEGTER et al., 2002).

A remediacdo sustentdvel de areas contaminadas envolve, ao contrario das
praticas tradicionais, a avaliagdo e gestdo, eliminagéo e/ou controle, de maneira segura e
oportuna, dos riscos significativos para a saude humana e o ambiente, tanto a nivel local
quanto para a comunidade em geral, de forma a identificar e integrar os beneficios e
impactos ambientais, sociais e econémicos das estratégias e opcles de reparacao
(HODSON, 2010; ITRC, 2011b; ISO, 2017). Objetivando a melhor solucdo, a remediacao
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 (CL: AIRE, 2010).

A remediacdo sustentavel, tal como definida nas diretrizes atuais, implica na
coordenagdo entre 0 consumo de recursos necessarios para a remediagdo e os beneficios
alcancados em termos de viabilidade econdmica, conservagdo de recursos naturais e
biodiversidade e o aprimoramento da qualidade de vida nas comunidades vizinhas
(ELLIS; HADLEY, 2009; SURF, 2016; SLENDERS, 2017).

Atualmente, a maioria das avaliagOes de sustentabilidade realizadas em projetos
de remediacdo avaliam impactos ambientais globais e, em menor escala, ambientais,
custos de implementacdo do projeto e, ocasionalmente, impactos da comunidade local
das atividades de remediacdo propostas. Devido a complexidade do conceito de
sustentabilidade, decorrente das inter-relacbes entre as trés dimensdes da
sustentabilidade, os indicadores relevantes e aplicaveis podem ser perdidos no processo
de avaliacdo (RIDSDALE, 2015).

O Quadro 2 fornece as principais organizacGes envolvidas em praticas de
remediacdo sustentavel. Como pode ser vista, a maioria das organizacgdes estdo associadas
ao governo, embora algumas excecdes notaveis sejam evidentes. As organizacOes
profissionais e as agéncias federais externas a jurisdicdo reguladora sdo os principais
defensores da incorporagdo de principios e praticas de sustentabilidade na remediacao

ambiental.



Quadro 2 - Organizagdes envolvidas em préticas de remediacdo sustentavel

Organizacao

Composigéo / Constituintes

USEPA

Agéncia Federal de Regulacdo Ambiental

Wisconsin Department of
Natural Resources

Agéncia Federal de Regulacdo Ambiental

Illinois Environmental
Protection Agency

Agéncia Estadual de Regulacdo Ambiental

New York Department of
Environmental Conservation

Agéncia Estadual de Regulacdo Ambiental

Massachusetts Department of
Environmental Protection

Agéncia Estadual de Regulacdo Ambiental

Minnesota Polluttion Control
Agency

Agéncia Estadual de Regulacdo Ambiental

California Department
of Toxic Substances
Control (DTSC)

Agéncia Estadual de Regulacdo Ambiental

U.S. Department of Energy

Agéncia Federal Ambiental

Association of State
and Territorial Waste
Management Officials

(ASTSWMO)

Organizacdo para programas estatais de
gestdo de residuos

ASTM International

Organizacdo para o desenvolvimento de
normalizacGes

Coalizéo liderada pelo Estado que inclui
industria, academia, equipe de agéncias

ITRC federais e partes interessadas da
comunidade
. Organizacdo sem fins lucrativos que visa a
Sustainable ~ . .
- educacéo sobre remediagdo sustentavel; A
Remediation Forum T X
(SURF) adesdo é aberta a todos, mas a adeséo é

principalmente do setor privado

Network for Industrially
Contaminated Land in Europe
(NICOLE)

Forum que busca a gestdo sustentavel da
terra, promovendo a cooperacao entre a
industria, a academia e os prestadores de
servigos no desenvolvimento e aplicacao de
tecnologias sustentaveis

Common Forum on
Contaminated Land

Rede de formuladores de politicas de terras
contaminadas, reguladores e consultores
técnicos das autoridades ambientais dos

Estados membros da Unido Europeia e dos

paises da Associacdo Europeia de Comeércio

Livre

U.S. Air Force Civil
Engineer Center
(AFCEC)

Agéncia Federal

U.S. Department of
Defense

Agéncia Federal

U.S. Army Corps of
Engineers (USACE)

Agéncia Federal

34
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Organizacao Composicdo / Constituintes
U.S. Nav Agéncia Federal - Departamento de
o y Restauracdo Ambiental da Marinha

USEPA Regional Offices Escritorios regionais _da agéncia reguladora
ambiental

Fonte: Adaptado de THG (2014); Hadley e Harclerode (2015); NICOLE (2020); COMMON FORUM
(2020).

O Quadro 3 apresenta a linha do tempo de alguns dos principais eventos
relacionados ao conceito de remediacdo sustentavel, sendo que o primeiro fato de

destaque é datado do ano de 1961.

Quadro 3 - Linha do tempo de alguns dos principais eventos na evolugdo do conceito de
remediacdo sustentavel
Ano Evento
Termos de referéncia para o Estudo de Viabilidade para o projeto de
Regeneracdo do Vale do Lower Swansea (um dos primeiros projetos de

1961 restauracdo), especificamente expressado em termos de beneficio social
e econdmico.
Ocorréncia dos principais incidentes de contaminacdo de areas, por
1979-1985 exemplo, na Holanda (Lekkerkerk, 1980-81) e nos EUA (Love Canal -

1978, Time Beach - 1983), o0s quais provocam preocupacdes
generalizadas sobre 0s riscos decorrentes da contaminagéo do solo.
1987 Publicacdo do Relatério Brundtland.

Publicacdo do método REC na Holanda, o primeiro método de deciséo
1995 bem estabelecido considerando trés métricas: reducdo de risco, custo e
"mérito ambiental".

Publicacdo das conclusdes da rede financiada pela UE sobre a base
cientifica para a avaliacdo de risco para areas contaminadas (0 projeto
1998 'CARACAS', 1995-1998) que estabeleceu uma base técnica ampla para
a tomada de decisbes baseadas em risco para manejo de areas
contaminadas.

Publicacdo do primeiro estudo sobre andlise do ciclo de vida da

1999 3
remediacao.

1999 Publicacdo dos primeiros estudos utilizando a terminologia “remediagéo
sustentavel”

Publicagdo no Reino Unido de relatorios da Agéncia de Meio Ambiente
1999/2000 | sobre o valor ambiental da remediacéo e analise de custo beneficio para
remediagao.

Publicagdes das conclusdes da rede "CLARINET" financiada pela UE,
(1998-2001), que estabeleceu 0 manejo do solo baseado no risco como
2002 principal raciocinio para a tomada de decisGes para 0 manejo da area
contaminada e a sustentabilidade explicitamente reconhecida como uma
consideracdo na tomada de decisdes de gestdo de risco.

Publicagdo dos "Procedimentos Modelos" no Reino Unido, os quais
anteciparam a importancia de preocupac¢des mais amplas (como opinides

2004
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Ano Evento
dos interessados e impactos mais amplos de remediacdo) na tomada de
decisdo de gerenciamento de areas contaminadas.

Inicio do Forum de Remediacdo Sustentavel (SURF) nos EUA, que foi o

2006 primeiro  férum intersetorial de partes interessadas, focado
explicitamente no desenvolvimento da sustentabilidade como uma
consideracdo nos resultados de remediacéo.

Inicio do Férum de Remediacdo Sustentavel no Reino Unido (SuRF-

2007 UK), que, embora bastante independente do SURF-EUA, foi inspirado
por ele e continua trabalhando com ele.

2008 Publicacdo da primeira orientacdo sobre "remediacdo verde" pela
USEPA nos EUA.

2009 Inicio do SURF-Australia e Nova Zelandia (eles publicaram um método
de remediacdo sustentavel baseado no SURF-UK em 2011d).
Publicacdo do método SURF-UK para remediacdo sustentavel, que foi o

2010 primeiro documento transversal de orientacdo para a restauracdo
sustentavel, aceito pelas organizac6es reguladoras nacionais.

2010-2013 Estabelecimento de_J redes SuRF na Holanda (2010)_, Brasil (2010),
Canada (2011), Itélia (2012), Taiwan (2012) e Coldmbia (2013).

2011 Publicacdo de um método de remediacdo sustentavel nos EUA pelo
SuRF.

2011 Publicacdo do "mapa roteiro” da NICOLE para remediagéo sustentavel,
a primeira orientagéo internacionalmente reconhecida.

Estabelecimento, pelo "SuRF-International”, de um férum trimestral

2011 informal onde muitos dos SuRF e NICOLE se relnem em
teleconferéncias para trocar informacoes, experiéncias e ideias.

Inicio da I1SO/DIS 18504 para elaborar um padrdo descritivo para

2012 " - o

Remediagdo Sustentavel”.
Remediagéo com risco-informagdo e sustentabilidade - Declaragédo de

2012 posi¢édo conjunta da NICOLE e do FORUM COMUM (COMMON
FORUM).

2013 Guia Padrdo da ASTM para Integrar Objetivos Sustentdveis na
Remediacdo, E2876-13.

O Comité Internacional de Areas Contaminadas (uma rede internacional

2013 de politicas e regulamentos) apresentou suas primeiras discussdes sobre
"remediac&o verde e sustentavel” em Durban, Africa do Sul.

2015 Rascunho da ISO sobre Remediacdo Sustentavel.

2016 Publicacdo antecipada da 1SO 18504 sobre Remediacao Sustentavel.

2017 Publicacdo da primeira versdo da ISO 18504.

Realizacdo no Brasil do XI Seminario Ekos Brasil / SustRem 2018. Pela

2018 primeira vez um pais da América Latina sediou o Seminéario

Internacional Sobre Remediacio e Revitalizacgdo de Areas
Contaminadas

Fonte: Adaptado de Kearney et al. (1999); Hou (2016); Martino et al. (2016); Hou et al. (2016); Bardos et
al. (2012); Bardos et al. (2013); Bardos (2014); Bardos et al. (2016b); ISO (2017); Song et al. (2018);

Instituto Ekos Brasil (2018).

Conforme exposto no Quadro 3, ao longo dos anos tem ocorrido grandes avangos

relacionados a remediacdo sustentavel, sendo que o interesse da academia e dos
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pesquisadores sobre o tema tem aumentado. Kearney et al. (1999) sdo 0s responsaveis
pela primeira publicacdo voltada exclusivamente para a remediacao sustentavel de areas
contaminadas, onde foi feita uma abordagem a cerca de um método para remediacao de
areas contaminadas que estava sendo desenvolvido pela Agéncia de Meio Ambiente do
Reino Unido. Este método considerava os efeitos ambientais das técnicas, permitindo
uma comparacao entre duas ou mais técnicas.

No inicio do século 21, as metodologias para escolher opcbes de gerenciamento
de areas contaminadas, com base em critérios ambientais, econémicos e sociais, foram
descritas na literatura, porém, sem usar o termo "remediacéo sustentavel” (CAPPUYNS,
2016). A partir de 2008 o termo “remediagdo sustentavel” passou a ser descrito com mais
clareza nas publicagdes, sendo que inumeros autores fizeram abordagens relacionadas ao
tema. Por exemplo, Hardisty et al., (2008) e Bowtell e Bewley (2008) realizaram estudos
relacionados de forma direta com a remediacgéo sustentavel. Por meio de uma revisao
bibliométrica, é possivel identificar a evolugdo das publicacGes relacionadas a tematica
“remediacdo sustentavel”. A analise do termo “sustainable remediation” indexada nas
bases de dados da ScienceDirect (sciencedirect.com) e Scopus (scopus.com) resultaram
em 560 e 404 publicacdes, respectivamente, sendo estas distribuidas entre os anos de
1999 a 2020 (Gltima pesquisa realizada no dia 04 de julho de 2020), conforme Figura 4.

Figura 4 - Evolucdo temporal da producdo cientifica sobre Remediacdo Sustentavel
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2.3.1 Principios e critérios de deciséo

A adocao da remediacdo sustentdvel em areas contaminadas, além de sustentar
alguns principios fundamentais, apresenta beneficios especificos que torna sua
abordagem importante e cada vez mais necessaria neste meio, tais como: reducdo de
custos através da eliminagdo da corre¢do desnecesséria ou insustentavel, otimizando o
beneficio global; gestdo eficaz dos riscos associados a saude humana e ao ambiente;
minimizagdo do impacto das obras de reparagdo no ambiente e comunidades vizinhas;
compromisso em assegurar os principios do desenvolvimento sustentavel em todas as
fases das obras de remediacéo; e melhora a robustez da tomada de decisdes de remediacéo
(CL: AIRE, 2010).

Conforme Gibson et al. (2005), os requisitos fundamentais de sustentabilidade
utilizados como critérios nas tomadas de decisfes concentram-se em: estabelecer e
manter a longo prazo a integridade dos sistemas sécio-ecoldgicos de protecdo a vida das
futuras geracdes (1); garantir a equidade intra-geracional por meio de opcdes eficazes que
reduzem as lacunas da desigualdade em saude, seguranca e reconhecimento social (2);
assegurar a equidade inter-geracional, favorecendo opg¢des mais propensos a manter ou
melhorar a capacidades das futuras geracdes viverem de forma sustentavel (3); propiciar
0 uso eficiente dos recursos naturais e energéticos (4); mobilizar participantes como a
comunidade e outros 6rgdos de decisdo em direcdo a aplicacdo da sustentabilidade (5);
precaver sobre 0s riscos associados aos sistemas sociais e ambientais principalmente,
gerenciando na direcdo da adaptacdo (6); e, integrar simultaneamente todos os principios
da sustentabilidade, uma vez que, as areas nao sdo independentes, 0 que acontece huma
afeta diretamente o seguimento das outras (7).

Para compreender em que medida as estruturas de remediacdo incorporam e
abordam a sustentabilidade, é necessario primeiro identificar os principios fundamentais
de sustentabilidade (GIBSON et al., 2005). Estes principios e critérios, amplamente
aplicaveis a qualquer processo que orienta a tomada de decisbes em relacdo a
sustentabilidade, aproximam a remediacéo sustentavel para uma ferramenta orientadora
no processo de integracdo dos aspectos do tripé da sustentabilidade, facilitando o alcance
de beneficios liquidos globais dentro do contexto de areas contaminados (RIDSDALE;
NOBLE, 2016).

Diferentes autores e organizagdes ja fornecem listas de principios orientadores
para os tomadores de decisdo, bem como ilustram a forma pela qual os principios podem
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auxiliar na avaliacdo e tomada de decisdo quanto a estruturas mais sustentaveis (GIBSON
et al.,, 2005; ITRC, 2011a; SuRF-UK, 2011; NICOLE, 2012; PINTER et al., 2012;
RIDSDALE; NOBLE, 2016; 1SO, 2017).

2.3.2 Indicadores

Um indicador pode ser definido como um parametro ou um valor derivado de
parametros, que aponta para, fornece informacdes sobre, ou descreve o estado de um
fendmeno / ambiente / area, com uma significancia que se estende além daquele
diretamente associado a um valor de parametro (OCDE, 2003). A 1SO (2017), voltada
especificamente para a remediacdo sustentavel, define o indicador como sendo uma
caracteristica Unica que representa um efeito de sustentabilidade, seja um beneficio ou
um impacto negativo, que pode ser comparado através de estratégias alternativas de
remediacdo, compreendendo uma ou mais técnicas de remediacdo e / ou controles
institucionais, para avaliar seu desempenho relativo.

Os indicadores de sustentabilidade sdo aspectos mensuraveis de sistemas
ambientais, econdmicos ou sociais que sdo Uteis para monitorar mudangas nas
caracteristicas do sistema relevantes para a continuacdo do bem-estar humano e ambiental
(por exemplo, emissdes de gases de efeito estufa) e permitem a identificacdo das
diferencas entre op¢Oes comparaveis ou mensurdveis (REDDY et al., 2014; SLENDERS,
2017).

Ao longo das duas ultimas décadas, houve vérias iniciativas de varias partes
interessadas (por exemplo, governos de varios niveis, comunidades, empresas,
universidades e organizacbes ndo governamentais) para criacdo de indicadores de
sustentabilidade, aplicados em diferentes contextos em todo 0 mundo, para diferentes fins
e usando uma multiplicidade de metodologias (KRANK et al., 2010; DAHL, 2012;
PINTER et al., 2012).

Harger e Meyer (1996) sugerem que os indicadores devem conter as seguintes
caracteristicas: simplicidade (alcance amplo), quantificavel, permitir a determinacédo de
tendéncias e conter ferramentas sensiveis a mudanca. Indicadores e indices, que sdo
continuamente medidos e calculados, permitem o rastreamento de tendéncias de
sustentabilidade a longo prazo de um ponto de vista retrospectivo.

De acordo com Nardo et al. (2005), os indicadores sdo cada vez mais reconhecidos

como uma ferramenta Gtil para a elaboracdo de politicas e a comunicagdo publica na
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divulgacéo de informagGes sobre o desempenho dos paises em areas como meio ambiente,
economia, sociedade ou desenvolvimento tecnolégico. Um indicador de sustentabilidade
é uma caracteristica que expressa um aspecto social, econémico e / ou ambiental. Pode
ser usado para comparar diferentes alternativas de remedia¢do em relagcdo a um aspecto
de sustentabilidade especifico. Desta forma, um conjunto de indicadores de
sustentabilidade especificos da area pode ser util para classificar diferentes opcbes de
remediacdo (NICOLE, 2012).

A sustentabilidade ¢ dificil de avaliar de forma completamente quantitativa, e 0s
numerosos aspectos relacionados a sustentabilidade que podem ser potencialmente
levados em consideracdo sdo dificeis de integrar em uma avaliagdo geral. A fim de
considerar simultaneamente 0s aspectos sociais, econdémicos e ambientais, quando uma
técnica de remediacao deve ser feita, 0 SURF-UK desenvolveu um quadro de deciséo,
caracterizado por dois elementos essenciais: 0 envolvimento intimo de diferentes partes
interessadas, por um lado, e a definicéo de indicadores de sustentabilidade, por outro lado
(CAPPUYNS, 2016).

Reddy e Adams (2015) afirmam que no momento em que uma analise da
sustentabilidade das alternativas de remediacdo € realizada, ¢ de suma importancia a
identificacdo dos indicadores-chave que podem ser usados para avaliar o projeto. Estes
indicadores sdo as medidas especificas que serdo usadas para monitorar um desempenho
na gestdo de metricas de sustentabilidade relevantes (VIRKUTYTE; VARMA, 2014).

Ainda, de acordo com Reddy e Adams (2015), os indicadores, 0s quais podem ser
objetivos ou subjetivos, sdo aspectos mensuraveis (podem ser contados, compilados,
analisados ou testados) das dimensfes ambientais, econdmicas ou sociais associadas as
possiveis alternativas de remediacgdo. Esta caracteristica possibilita que o indicador possa
ser estimado antecipadamente ou monitorado em tempo real, especificando como um
determinado projeto de remediacdo e suas caracteristicas de sustentabilidade podem
contribuir positivamente ou negativamente para a saude humana e 0 meio ambiente, ou

seja, expressando o grau de sucesso.
2.3.2.1 Indicadores ambientais

Os indicadores ambientais pretendem demonstrar o estado ou o desenvolvimento
de aspectos importantes do meio ambiente, podendo ser descrito como medida fisica,

quimica, bioldgica ou socioeconémica que melhor representam os elementos-chave de
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um ecossistema complexo ou um problema ambiental (ALFSEN et al., 1992,
SAUNDERS et al., 1998). De acordo com Armon e Hénissen (2015), os indicadores
ambientais sdo a primeira linha de adverténcia contra os perigos causados por seres
humanos ou catéstrofes naturais para prevencao de doencas e morte de organismos vivos.

O componente ambiental considera tecnologias, abordagens e projetos que
reduzem os impactos ambientais de processo de remediacdo. Existem muitas ferramentas
para selecionar métricas e concluir cdlculos de impactos ambientais (ZWSA, 2013).

Conforme Reddy e Adams (2015) os indicadores ambientais podem incluir: Gases
causadores do efeito estufa e outras emissdes atmosféricas; contribuices para a mudanca
climética; Impactos ao solo e as aguas superficiais ou subterraneas; Utilizacéo de recursos
naturais brutos; Uso de materiais reciclados ou reutilizados; Producéo global de residuos;
e Desvio de residuos de/ou para instalacdes de aterro sanitario.

O SuRF-UK (CL: AIRE, 2010) traz em seu metodo de avaliacdo da
sustentabilidade em projetos de remediacao de solos os seguintes indicadores ambientais:
Impactos no ar (incluindo alteragdes climaticas); Impactos no solo; Impactos na agua;
Impactos na ecologia; Uso de recursos naturais e geracdo de residuos; e Intrusividade.

Em um documento proposto pelo SuRF-Italia (RECONNET, 2015), os
indicadores ambientais apresentados abrangem: Impactos no ar; Impactos no solo;

Impactos no solo e ecossistema; Materiais e residuos; Energia; e Intrusividade.

2.3.2.2 Indicadores econdmicos

O componente econémico esta focado em agdes corretivas que reduzam 0s riscos
no local e proporcionem beneficios econdmicos, enquanto sao adequadamente rentaveis.
Os aspectos econdmicos de tal avaliacdo incluem, mas ndo se limitam, ao capital do
projeto e custos operacionais. A avaliacdo idealmente também deve incluir uma
estimativa das possiveis mudancas no custo de obrigagdes futuras (por exemplo,
exigéncias de garantia financeira ou questdes de saude dos funcionarios, custos de
relatorios, mudancas no valor da propriedade, valores de vizinhanca associados, reducao
de penalidades regulatorias e conformidade entre custos e avaliagdes especiais) (ZWSA,
2013).

De acordo com ZWSA (2013), em resumo, os fatores econdmicos tipicos (e
beneficios) que devem ser considerados na avaliacdo de métricas incluem: Custo de

construcdo/implementacdo de tecnologia; Custos de operagdo e manutencdo da
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tecnologia; Alteracdo do valor dos recursos econdmicos das terras; Alteracdo do valor
dos recursos econdmicos das aguas subterraneas afetadas pela fonte do solo; Cenarios de
custo variavel para compensacdes de carbono; e Variacao do custo de energia ao longo
do ciclo de vida.
Reddy e Adams (2015) citam que os indicadores de sustentabilidade econémica
que podem ser considerados para o projeto de remediacéo incluem o seguinte:
e Investimentos e criacdo direta e indireta de empregos na comunidade;
e Facilitar a aquisicdo de subsidios governamentais para o projeto e a comunidade
como um todo;
e Geracdo de receita dentro da comunidade;
e Alcance de um grau de uso maior e melhor pela propriedade remediada;
e Possibilidade de upzone da propriedade e propriedades proximas devido a

atividade de remediacéo.

2.3.2.3 Indicadores sociais

Os indicadores sociais tém a finalidade de demonstrarem o envolvimento da
comunidade e a regeneracdo de um local para o beneficio da comunidade. Ndo ha uma
ferramenta quantitativa conhecida para avaliar os beneficios para a comunidade da
remediacdo sustentavel, uma vez que os beneficios (além de econémicos) provavelmente
variam de acordo com as varias partes interessadas dentro da comunidade, caso a caso
(ZWSA, 2013). Os quadros estabelecidos e de esboco de estruturas de remediagédo
sustentavel fornecem os seguintes indicadores sociais com relacdo a avaliacdo de opcoes
de remediacdo: impactos na saude e seguranca humanas; consideracGes éticas e de
equidade; impactos nos bairros; envolvimento / satisfacdo da comunidade; conformidade
com o0s objetivos e estratégias da politica; e incerteza e evidéncia (GASKIN, 2008).

De acordo com Reddy et al., (2014), os aspectos de sustentabilidade social
recebem pouca atencédo. Polese e Stren (2000) oferecem uma definicdo mais complexa de
sustentabilidade social:

"...desenvolvimento (e / ou crescimento) compativel com a evolucdo
harmoniosa da sociedade civil, promovendo um ambiente propicio a
coabitagdo compativel de grupos culturalmente e socialmente diversos, ao

mesmo tempo que incentivam a integracdo social, com melhorias na

qualidade de vida para todos os segmentos da populagéo ... "
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Reddy e Adams (2015) citam que quando comparados com as dimensfes
ambientais e econémicas, os indicadores sociais ndo foram incorporados tdo amplamente
na avaliagdo da sustentabilidade, sendo que, de uma forma geral estdo centrados nos
impactos da atividade de remediacdo na sociedade como um todo, incluindo a
preocupacdo com a qualidade de vida, a diversidade, a consciéncia cultural, e a coesdo
social e de harmonia. Alguns indicadores-chave da sustentabilidade social incluem o
seguinte:

e Reforco da estética da comunidade;

e Melhoria das caracteristicas de qualidade de vida, por meio de instalacdes
recreativas e/ou transporte de qualidade, por exemplo;

e Participacao do publico na tomada de decisdes;

e Oportunidades educacionais e de formacéo profissional,

e Melhoria da saude fisica e mental e bem-estar dos membros da comunidade;

e Fortalecimento das instituicdes comunitérias existentes (organizacGes recreativas,
fundacdes de caridade e casas de adoragéo, por exemplo);

e Integracdo entre grupos comunitarios.

Os impactos nos vizinhos de uma area a ser remediada, como poeira, odor e ruido
dos trabalhos podem ser maiores do que o impacto que resulta da presenca de
contaminantes. A escolha da abordagem de remediacdo realmente é importante. E
essencial que os riscos gerais gerados pelos trabalhos de remediacéo e a contaminagéo
sejam minimizados, e as partes interessadas ndo devem ver esses riscos como
inaceitaveis. Curiosamente, em muitos casos, o risco decorrente de acidentes fisicos pode
ser maior do que o risco decorrente da contaminacdo, pois 0 risco decorrente de
contaminantes no solo e nas aguas subterrdneas é geralmente limitado ou ausente
(NICOLE, 2009).

2.3.3 Métricas

Para que os resultados das iniciativas de sustentabilidade sejam verificaveis,
organizacbes e instituicbes devem usar métricas que avaliem aspectos de
sustentabilidade. Para algumas organizacGes, empregar métricas especificas pode
envolver a coleta de novos dados ou simplesmente compilar e examinar dados existentes

de varias fontes. Essas métricas podem ser usadas para direcionar recursos para areas
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mais necessitadas de melhoria ou assisténcia, ou para medir o progresso em direcéo a
objetivos declarados (SNOOK et al., 2010).

De acordo com Reddy e Adams (2015), as métricas sdo valores numéricos
utilizados para mensurar os indicadores, permitindo que estes possam ser avaliados de
forma objetiva e precisa em relagdo a sustentabilidade do projeto de remediacdo. As
métricas podem ser usadas para determinar o grau de sucesso, desempenho e progresso
que um projeto ou alternativa em particular pode realizar em relagdo as dimensdes da
sustentabilidade.

Reddy e Adams (2015) também citam que as métricas que podem ser usadas para
avaliar a sustentabilidade da remediacdo sdo, no caso das dimensdes ambientais e
econdmicas, formas de medicdo bastante simples e precisas, porém, assim como 0S
indicadores, as métricas de sustentabilidade social ainda ndo foram tdo amplamente
definidas ou desenvolvidas.

As métricas sdo definidas como os principais impactos, resultados ou encargos
que devem ser avaliados ou equilibrados para determinar as influéncias e impactos de
uma acéo corretiva. A magnitude ou a presen¢a de uma métrica € a medida de um objetivo
alcancado ou do progresso da consecucdo do objetivo. As métricas podem refletir
qualguer um dos trés aspectos da sustentabilidade (ou seja, ambiental, social ou
econémico) ou uma combinacdo desses aspectos. Independentemente disso, as métricas
selecionadas para uma avaliagdo de sustentabilidade devem representar os resultados
mais criticos sustentaveis na perspectiva das principais partes interessadas (HOLLAND
etal., 2011).

As métricas quantificam como a acdo levard a uma maior protecdo mensuravel
para a salde publica e o meio ambiente, levando ao desenvolvimento de metas ou
objetivos que oferecem redugdes nos riscos e impactos insustentaveis (HADLEY et al.,
2014).

As métricas de sustentabilidade sdo valores medidos para quantificar os impactos
resultantes de indicadores especificos e sdo baseados em ferramentas desenvolvidas para
determinar cada métrica para um estudo especifico (por exemplo, analise de ciclo de vida)
(REDDY et al., 2014). O Quadro 4 expbe as diferentes métricas de sustentabilidade
utilizadas em projetos de remediacéo.
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Quadro 4 - Métricas de sustentabilidade utilizadas em projetos de remediagdo
Modelo Meétrica

Area remediada (m?2 ou ft2);

Massa de contaminante removida e solo tratado (kg ou

Tradicionais toneladas);

Volume de solo ou agua subterranea tratada (ft® e galdes ou m3 e

litros).

Consumo de energia renovavel ou total (kWh ou BTU);

Consumo de agua, potavel ou recuperada (galdes ou litros);

Geracdo de residuos (toneladas ou kg);

Emissdes atmosféricas (toneladas ou kg);

Emissdes de GEE (equivalente de gas carbonico - COzeq. ou kQ);

Uso de materiais reciclados (toneladas ou kg).

Energia por unidade de massa tratada (kWh kg™);

Agua utilizada por unidade de massa de solo tratada (m2 kg™);

Emissbes de COz por unidade de solo tratada massa (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™2).
Fonte: Adaptado de Reddy e Adams (2010 e 2015).

Complementares

Base por unidade
de massa ou
volume

Base por unidade
monetaria

A selecdo de meétricas especificas, conforme Relatorio Técnico elaborado pela
Florida International University (FIU, 2014), varia de uma area para outra. As métricas
mais comuns de serem avaliadas incluem: consumo de agua doce; biodiversidade; uso de
energia renovavel; emissbes de gases do efeito estufa; uso de materiais; impactos da
comunidade; uso da terra; geracdo de residuos; recursos culturais; emissdes de carbono;
custos capitais; e emprego.

De acordo com a USEPA (2012a) as métricas ambientais comumente avaliadas
incluem emissdes de gases de efeito estufa, 6xidos de nitrogénio, éxidos de enxofre e

particulas particuladas grosseiras, bem como a energia total e a &gua consumida.

2.3.4 Ferramentas

Quando os indicadores e as métricas para analise da sustentabilidade estiverem
determinados, estes poderao ser formalmente avaliados de forma objetiva utilizando uma
ferramenta de analise qualitativa relativamente simples de melhores préticas,
semiquantitativa, ou quantitativa mais complexa de mdltiplas métricas (REDDY e
ADAMS, 2015).

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.

As ferramentas desenvolvidas, em sua maioria, combinam formas qualitativas e
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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 (DIAMOND et al., 1999; HOU et al., 2014a); e, analise de custo-
beneficio (SMITH; KERRISON, 2013; HARCLERODE et al., 2015b; SODERQVIST et
al., 2015).

De forma geral, as ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade podem ser
aplicadas tanto aos solos quanto as aguas freaticas, auxiliando diretamente na escolha da
alternativa de remediacdo (BEAMES et al., 2014). Estas ferramentas podem variar de
simples arvores ou planilhas de decisdo, para avaliagdes completas do ciclo de vida
(REDDY; ADAMS, 2015).

Nos Gltimos anos, o desenvolvimento de ferramentas de suporte a decisdo evoluiu
em uma direcdo mais sustentavel. Varias destas ferramentas adicionaram a reivindicacédo
ndo apenas para indicar alternativas de remediacdo efetivas, tecnicamente e
economicamente vidveis, mas também para apontar as alternativas de remediagdo mais
ou menos sustentaveis (HUYSEGOMS; CAPPUYNS, 2017).

De acordo com este crescente interesse pela remediacdo sustentavel, as
ferramentas de apoio a decisdo estdo sendo desenvolvidas para oferecer suporte a
especialistas em remediacdo, planejadores e, eventualmente, decisores politicos para
selecionar a op¢do mais sustentavel a partir de varias alternativas disponiveis. Algumas
ferramentas até permitem avaliar uma opgédo proposta para o redesenho de uma area
contaminada (BURSTEIN; HOLSAPPLE, 2008).

2.4 Andlise de decisdo multicritétio

De acordo com Gomes et al., (2014), a analise multicritério € um enfoque utilizado
como elemento central da anélise de decisfes, como tal incorpora informagdes sobre o
problema, tendo como caracteristica principal a analise de varias alternativas ou a¢6es
sob varios pontos de vista. Para fazer essa analise, os decisores frequentemente comparam
alternativas presentes no processo decisorio.

Os métodos multicritérios tém sido desenvolvidos para apoiar e conduzir
decisores na avaliacéo de escolha de alternativas consideradas solucgdes para determinado
problema. O resultado pretendido com a utilizagdo dos métodos multicritérios pode ser

identificado entre quatro tipos de problematicas: procedimento de selecdo ou escolha de
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uma alternativa; classificagdo das alternativas; ordenacdo das alternativas; esclarecer a
deciséo por uma descricdo (GOMES et al., 2014).

Para Vincke (1992), a vantagem da utilizacdo de métodos multicritérios ocorre
pelo fato de que ndo ha, em geral, decisbes que sejam simultaneamente étimas sob todos
0s pontos de anélise, fazendo com que ocorra desta forma, a selecdo da melhor opcéo
possivel.

A diferenca entre os métodos multicritérios de tomada de decisdo e outros
métodos se da pelo fato de considerarem diversos aspectos e avaliarem as a¢fes por meio
de um conjunto de critérios, derivando de cada conjunto uma fungdo matematica que
serve para medir o desempenho de cada agdo (ENSSLIN, 2001).

O processo de decisdo estd relacionado com o background do usuario da
informacdo, tendo em vista que é preciso conhecer suficientemente bem sobre algo para
entender e interpretar as mutag6es ocorridas em razdo do processo gerencial de maneira
a subsidiar o processo decisorio (IUDICIBUS, 2004).

Os principais métodos multicritérios empregados sao os seguintes: o MAUT
(Multi-Attribute Utility Theory), de dificil aplicacao pratica, devido ao seu rigor quanto a
fundamentacdo tedrica, a Analise Hierarquica de Processo (Analytic Hierarchy Process,
AHP) (SAATY, 1980; SAATY, 2001), de utilizacdo largamente disseminada, Analise em
Redes (Analytic Network Process, ANP) (SAATY, 2001), Abordagem de Deciséo
Nebulosa (LIANG;WANG, 1991), TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) proposto por Hwang e Yoon (1981). Além disso, neste
contexto, diversos métodos de origem europeia, tais como, 0 MCDA (Multi-Criteria
Decision Aid), dos quais se destacam o MIVES (Integrated Value Model for Sustainable
Evaluation), ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Realité¢), o PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations), MACBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), proposto por
Bana e Costa et al. (1994) e o GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) tém sido
explorados por pesquisadores.

Cada um desses métodos envolve um diferente processo de modelagem, ou seja,
uma representacao simplificada da realidade, por meio da qual se procura identificar e

destacar os elementos mais importantes a tomada de decisdo (MARTINS, 2012).
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2.4.1 Método do Processo Andlitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP)

O método multicritério denominado Processo Analitico Hierarquico (Analytic
Hierarchy Process — AHP) surgiu no final da década de 60 e foi desenvolvido pelo
matematico Thomas L. Saaty, quando trabalhava para a Agéncia de Controle de Armas e
Desarmamento do Departamento de Estado Americano (FORMAN; SELLY, 2002).
Segundo os autores, foi devido a observacdo de Saaty sobre a dificuldade de comunicacao
entre 0s membros do governo americano que surgiu a motivacdo para desenvolver um
método de apoio a tomada de decis&o.

O método AHP é uma das ferramentas de apoio a tomada de decisdo multicritério
com maior nimero de aplicacGes praticas reportadas na literatura, particularmente em
problemas envolvendo avaliagfes subjetivas (TORTORELLA; FOGLIATTO, 2008).
Além disso, procura facilitar a comunicagdo com o usuario, podendo ainda ser
classificado como um dos mais conhecidos e difundidos métodos multicritérios de apoio
a deciséo (VAIDYA; KUMAR, 2006).

Este método baseia-se no método newtoniano e cartesiano de pensar, que busca
tratar a complexidade com a decomposicao e divisdo do problema em fatores, que podem
ainda ser decompostos em novos fatores até ao nivel mais baixo, claros e dimensionaveis
e estabelecendo relagdes para depois sintetizar.

Segundo Costa (2006), o método esta baseado em trés principios do pensamento
analitico:

. Construcdo de hierarquias: o problema deve ser estruturado em niveis
hierarquicos, como forma de buscar uma melhor compreensédo e avaliagdo do mesmo,
sendo parte fundamental do processo de raciocinio humano. No exercicio desta atividade,
identificam-se os elementos-chave para a tomada de deciséo, agrupando-os em conjuntos
afins, os quais sdo alocados em camadas especificas;

. Definicdo de prioridades: o ajuste das prioridades no AHP fundamenta-se na
habilidade do ser humano de perceber o relacionamento entre objetos e situacOes
observadas, comparando pares a luz de um determinado foco ou critério (julgamentos
paritarios);

. Consisténcia logica: no AHP, é possivel avaliar o modelo de priorizacdo
construido quanto a sua consisténcia.

Em suma, no método AHP, busca-se responder a seguinte problematica: dado um

conjunto de m alternativas, separar estas em classes equivalentes e fornecer uma pré-
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ordenacdo que exprima as posicdes relativas destas classes & luz de determinados n
criterios (ABREU; CAMPOS, 2007).

Para fazer as comparacdes par a par, é necessario utilizar uma escala de nimeros
que indica quantas vezes mais um elemento é importante ou predominante sobre o outro
elemento em relacéo ao critério ou propriedade ao qual sdo comparados (SAATY, 2008).

A escala numeérica de Saaty atribui nimeros absolutos ordenados de 1 a 9 (somente
impares), 0s quais sdo usados para designar o juizo de valor dos decisores, a partir de
comparacgOes pareadas. Primeiro para os critérios, e em seguida para a escala de critérios
dos indicadores. O menor elemento designa a unidade e o maior indica um valor da escala
com n maltiplos dessa unidade (ZAMPIERI, 2003).

Além de o método AHP permitir a resolucdo de problemas com critérios
conflitantes, uma das vantagens apontadas por Gomes (2009) se deve ao fato de 0 método
permitir a participacdo de diversas pessoas em decisdes envolvem diversos atores,
diversos critérios e multiplas alternativas e consequéncias.

Por fim, a utilizacdo do método AHP é também indicada pelo fato de mensurar
critérios tangiveis com intangiveis, por meio de uma escala de razéo, podendo o problema
ser divido em diversas partes, relacionando-as e conectando os juizos de comparagdo com
0 objetivo final da aplicagédo (VARGAS, 1990).

2.4.2 Modelo de Valor Integrado para Avaliacdo Sustentavel (Integrated Value Model for
Sustainable Evaluation - MIVES)

O Modelo de Valor Integrado para Avaliacdo Sustentavel (Integrated Value
Model for Sustainable Evaluation - MIVES) é uma metodologia de tomada de decisdo que
combina os conceitos de analise multicritério e Engenharia do Valor, que permite avaliar
os trés pilares da sustentabilidade (econémico, ambiental e social). O MIVES inclui o
conceito de funcéo valor, a qual padroniza cada indicador dentro de critérios diferentes e
possui unidades diferentes para serem comparadas com a mesma escala. Originalmente o
MIVES foi desenvolvido para a avaliacdo da sustentabilidade na constru¢do (LOMBERA
e ROJO, 2010; AGUADO et al., 2011; PONS e AGUADO, 2012). No entanto, a
metodologia MIVES foi aplicada para a tomada de decisfes em muitos campos diferentes,
incluindo a selecdo de pavimentos permeaveis urbanos (JATO-ESPINO et al., 2014),
prioridades de investimento para o gerenciamento de estruturas hidraulicas (PARDO-
BOSCH E AGUADO, 2015) , avaliacdo, priorizacdo e selecdo de projetos de
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investimento publico (PUJADAS et al., 2017), reabilitacdo de sitios do patriménio
(PINERO et al., 2017), escolha de locais temporarios ideais para locais de habitacdo
(HOSSEINI et al., 2018), avaliacdo de sustentabilidade global e local de sistemas de
transporte em areas urbanas (OSES et al., 2017) e avaliacdo de sustentabilidade da
agricultura urbana em cidades compactas (NADAL et al., 2018).

A arvore de requisitos (Figura 5) € um diagrama hierarquico no qual as varias
caracteristicas do produto ou processos a serem avaliados sdo organizadas, normalmente
em trés niveis: indicadores, critérios e requisitos. No nivel final, os requisitos especificos
sdo definidos e os niveis anteriores (critérios e indicadores) sdo incluidos para desagregar
0s requisitos; permitindo assim: (1) ter uma visdo global do problema; (2) organizar as
idéias; e (3) facilitar a compreensdo do modelo para qualquer parte interessada envolvida

no processo de decisao.

Figura 5 - Diagrama hierarquico do método MIVES

indice de Requisitos Critérios Indicadores
sustentabilidade i ! —_—— i ———

)
|

Fonte: Adaptada de Pons et al. (2016).

A incorporacdo do MIVES permite agregar homogeneidade a diferentes
indicadores que possuem diferentes unidades de medida (economia é medida em US $;
impacto ambiental é medido em CO2 kg, por exemplo). Uma avaliagdo confidvel requer
um modelo de avaliacdo relevante, com uma arvore de requisitos adequada, com um
numero equilibrado de indicadores (ALWAER; CLEMENTS-CROOME, 2010).

A avaliacdo do indice de sustentabilidade usando o método MIVES deve ser
realizada seguindo estes passos, conforme exposto por Pons et al. (2016): (S1) definigéo

do problema a ser resolvido e as decisdes a serem tomadas; (S2) producédo de um diagrama
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bésico do modelo de decisdo, estabelecendo todos os aspectos que fardo parte de uma
arvore de requisitos e que podem incluir variaveis qualitativas e quantitativas; (S3)
estabelecimento das fungdes valor para converter as varidveis qualitativas e quantitativas
em um conjunto de varidveis com as mesmas unidades e escalas; (S4) definicdo da
importancia ou peso relativo de cada um dos aspectos a serem considerados na avaliacao;
(S5) definicdo de projetos alternativos que podem ser considerados para resolver o
problema previamente identificado; (S6) avaliacdo das alternativas usando o modelo
previamente criado; e (S7) tomada de deciséo e escolha da alternativa mais apropriada.

Uma caracteristica importante do MIVES é que a abordagem de todo o modelo de
avaliacdo (producdo do diagrama basico do modelo de decisdo, criacdo de funcbes de
valor e atribuicdo de pesos) € anterior a criacdo e avaliacdo de alternativas. Dessa forma,
as decisdes sdo tomadas no inicio, quando sdo definidos os aspectos que serdo levados
em consideracdo e como serdo avaliados. A vantagem dessa abordagem € que a tomada
de decisdo e realizada sem nenhuma influéncia nas avaliagdes das alternativas, impedindo
que qualquer tipo de subjetividade ocorra contra qualquer uma delas (ORBEGOZO,
2017).

No escopo do MIVES, é apresentada uma proposta para a realizacdo de uma
funcéo valor genérica, que pode ser adaptada de diferentes maneiras modificando alguns
parametros. Essa modificacdo de parametros leva em conta o tipo de resposta procurada
para cada indicador. A Equacdo 1 mostra a funcédo valor genérica (ALARCON et el.,
2011).

P.
|Xalt_Xmin | t
—x( el minl) (L)

1
Vi=A+§X 1—e

Onde:

Vi é a funcdo valor;

Ci é o valor da abcissa em que o ponto de inflexao € produzido nas curvas com Pi
>1;

Xmin é o ponto de referéncia minimo na escala do indicador em consideragdo. A
resposta ao valor do indicador de Xmin ira gerar um valor igual a O;

Xmax € o ponto de referéncia méximo na escala do indicador em consideragéo. A

resposta ao valor do indicador de Xmax ira gerar um valor igual a 1;
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Xalt € a resposta para a variavel alternativa referente ao indicador considerado,
algo entre os valores Xmin e Xmax. A resposta ao indicador gerara um valor igual a
Vi(Xalt);

Pi é um fator de forma que define se a curva é concava, convexa, reta ou em forma
de S; onde curvas cdncavas sdo obtidas para valores de Pi < 1, curvas convexas ou em
forma de S se Pi > 1 e linhas retas se Pi ~ 1;

Di define o valor da abcissa onde o ponto de inflexdo é produzido em curvas com
Pi>1,

Ki define o valor das ordenadas para o ponto Ci;

A ¢ o valor da resposta Xmin, onde A =0 ou A =1 (geralmente A = 0);

B é um fator que mantém a funcdo valor no intervalo (0 - 1) e a melhor resposta

com um valor igual a 1. Esse fator é definido pela Equacédo 2.

1
B = , 2
1 B e_KiX<|XmaxCTiXmin|)Pl ( )

A forma geral de uma funcéo valor é definida como uma funcdo de cinco
parametros: Ki, Ci, Xmax, Xmin e Pi. O Quadro 5 apresenta alguns valores caracteristicos
dos parametros Pi, Ci e Ki para a construcdo de diferentes tipos de fungédo valor, porém,
este é apenas um guia aproximado, ja que os parametros podem variar de acordo com as

preferéncias do tomador de deciséo.

Quadro 5 - Valores tipicos de Ci, Ki e Pi
Funcao crescente

Funcéo Ci Ki Pi

Linear C = Xmin ~0 ~1
Convexa Xmin + ((Xmax — Xmin) / 2) < C < Xmin <05 >1
Concava Xmin < C < Xmin + ((Xmax + Xmin) / 2) >0,5 <1

Formatode S | Xmin + ((Xmax — Xmin) / 5) < C < Xmin + (Xmax | 0,2/0,8 >1
—Xmin) * (4 /5)

Funcéo decrescente

Funcéo Ci Ki Pi

Linear C = Xmin ~0 ~1
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Convexa Xmax < C < Xmax + ((Xmin — Xmax) / 2) <05 >1

Concava Xmin - (Xmin — Xmax) / 2) < C < Xmin >0,5 <1

Formato de S Xmax — (Xmax — Xmin) * (4 / 5) < C < Xmax — 0,2/0,8 >1
((Xmax — Xmin) / 5)

Fonte: Adaptado de Alarcon et al. (2011)

2.5 Avaliacéo do ciclo de vida

A Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) foi desenvolvida a partir da década de 60,
tendo como foco uma analise dos impactos ambientais de produtos, principalmente no
contexto comparativo de materiais. Guinée et al. (2011), consideram a fase das décadas
de 70 a 90 como o periodo de concepcdo da ACV, quando diferentes abordagens e
terminologias foram usadas com resultados conflitantes, o que acabou limitando
temporariamente a aplicacdo da metodologia de ACV.

A ACV ¢ uma ferramenta de apoio a decisdo amplamente usada para avaliacGes
ambientais. E um método quantitativo que visa comparar 0s impactos ambientais
relacionados ao cumprimento de uma funcdo ou servi¢o definido. A ACV agrega 0s
impactos que ocorrem em todas as etapas do ciclo de vida do servigo comparado, desde
a extracdo de matéria-prima até a producao, uso e disposicao final (ISO, 2006a; USEPA,
2006).

A ACV tem sido o tipo dominante de ferramenta de avaliacdo da sustentabilidade
ambiental na literatura publicada (LEMMING et al. 2010; HOU et al. 2014b). Isso pode
ser devido a varias razdes: (1) A ACV pode quantificar efeitos adversos secundarios que
séo frequentemente negligenciados na tomada de deciséo tradicional; (2) A ACV avalia
os efeitos ambientais através das fronteiras geogréaficas e ao longo da escala de tempo
entre geracdes para evitar a mudanca de problemas de um lugar para outro ou de uma
geracdo para a proxima; (3) A ACV inclui uma ampla gama de categorias de impacto; e
(4) A ACV é um método estabelecido com padrBes internacionais e ferramentas
profissionais (HOU; LI, 2018).

A série de normas 1SO 14.040 referem-se aos documentos da ACV, ao longo de
toda a andlise. Para desenvolver a ACV, amparados pela norma ISO 14.040 existem
quatro etapas descritas como: | — Definicdo do Objetivo e Escopo do Estudo: conceito
classico “do bergo ao timulo”, ou seja, todas as fases pelas quais o produto passa durante
sua vida; Il — Andlise do Inventario: O termo “Inventario do Ciclo de Vida (ICV)” de um
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produto refere-se a coleta de dados em si, e aos procedimentos de célculo a serem
utilizados no processamento desses dados; Il — Avaliacdo dos Impactos Ambientais: a
analise de impactos ambientais prevé e quantifica os efeitos ambientais das entradas e
saidas do inventario; IV — Interpretacdo dos Resultados: a avaliagdo € realizada apds o
término do trabalho e antes da elaboracdo do relatério final. A Figura 6 demonstra a

representacdo esquematica de uma ACV, segundo a ISO (2006a).

Figura 6 - Representagdo esquematica da ACV

Estrutura da ACV
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Definigdo do | /ﬁ
objetivo e .
c‘scono Desenvolvimento
- e melhoria de
v produtos
( Analise de Interpretagao Planejamento
i!i\'t:lltt"l[il) de do ciclo de estratégico
cielodewida y, ” vida Politicas publicas
v Marketing
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Fonte: Adaptada de ISO (2006a).

A primeira fase (defini¢do do objetivo e escopo) define a finalidade, os objetivos,
a unidade funcional e os limites do sistema. A segunda fase (anéalise de ICV) consiste em
coletar todos os dados relativos a entradas, processos, emissoes, etc, de todo o ciclo de
vida. Na terceira fase (avaliacdo de impacto de ciclo de vida), os impactos ambientais e
os recursos de entrada sdo quantificados com base na anélise de inventario. Na Ultima
fase (interpretacdo do ciclo de vida) é realizada a interpretacdo dos resultados calculados,
a partir da fase de avaliacdo de impacto, e a recomendacdo de medidas de melhorias,
conforme necessidades (CHAU et al., 2015).

A fase de avaliacdo de impacto avalia 0s possiveis impactos ambientais e estima
0s recursos utilizados no sistema modelado, consistindo em trés elementos obrigatérios:
selecdo de categorias de impacto, atribuicdo de resultados do inventario de ciclo de vida

(classificacao) e modelagem de indicadores de categoria (caracterizacdo) (ISO, 2006a, b).
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A classificagdo dos resultados do ICV envolve a atribuicdo de emissdes, residuos e
recursos utilizados nas categorias de impacto escolhidas. Os resultados do ICV
convertidos sdao agregados em um resultado de indicador, que é o resultado final da parte
obrigatoria de uma ACV. Em termos gerais, duas abordagens de caracterizagdo podem
ser aplicadas para quantificar os impactos ambientais - a abordagem orientada a
problemas (mid-point) e orientada a danos (endpoints) (ORTIZ et al., 2009).

Sob a oOtica da abordagem mid-point, os impactos sdo classificados em temas
ambientais, como potencial de aquecimento global, potencial de acidificacdo e potencial
de deplecdo de ozbnio. Esse tipo de método gera uma imagem mais completa dos
impactos ecoldgicos, mas requer um bom conhecimento da ACV para interpretar 0s
resultados. Por outro lado, sob a abordagem endpoint, os impactos sdo agrupados em
questdes gerais de preocupacdo, como saude humana, ambiente natural e recursos, que
eventualmente podem ser calculados em uma Unica pontuacdo - que € mais facil de
entender, mas tende a ser menos transparente (ELDH; JOHANSSON, 2006; BLENGINI;
DI CARLO, 2010). Pelo contrario, menos premissas de modelagem sdo necessarias para
a abordagem mid-point, além de poder refletir um nivel mais alto de consenso social e
fornecer resultados mais abrangentes do que a cobertura do modelo para a abordagem
endpoint (BARE; GLORIA, 2008).

Normalizacdo, agrupamento, ponderacdo e analise adicional da qualidade dos
dados sdo etapas opcionais (ISO, 2006b). A normalizacdo corresponde a quantificacdo da
magnitude dos impactos por meio do uso de unidades comuns e formulagdes. O
agrupamento também € uma etapa da avaliacdo de impacto, na qual as categorias de
impacto sdo agregadas em um ou mais conjuntos. A ponderacéo é o processo de converter
os resultados dos indicadores de diferentes categorias de impacto em questdes globais
mais preocupantes ou como uma pontuagdo Unica, usando fatores numéricos baseados em
escolhas de valor, que podem ser baseados em metas de politica, monetizacdo ou
ponderacdo de painel (FINNVEDEN et al., 2002; ISO, 2006b; BUYLE et al., 2013;
AHLROTH, 2014).

A interpretacdo do ciclo de vida, ultima etapa da ACV, corresponde a fase de
avaliacdo do ciclo de vida, no qual os resultados da anélise de inventario e avaliacdo de
impacto séo julgados de acordo com o objetivo e escopo definidos (ISO, 2006). Os
resultados a serem interpretados devem ser consistentes com o0 objetivo e escopo
definidos no inicio do estudo. As interpretacdes devem levar a conclus@es, explicitar

limitacBes que podem tornar os objetivos iniciais inalcancaveis, identificar as principais
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fases do ciclo de vida que contribuem para os impactos ambientais e fornecer
recomendac0es finais (LUZ, 2011; JIJAKLI et al., 2012; PIERAGOSTINI, MUSSAT, e
AGUIRRE, 2012).

2.5.2 Métodos de avaliacdo de impacto no ciclo de vida

Varios métodos de avaliacdo de impacto tém sido desenvolvidos e aplicados em
estudos de ACV. Estes métodos estdo integrados nos programas computacionais de ACV
normalmente utilizados como suporte para estudos de ACV (P1ZZOL et al., 2011). De
acordo com Mendes (2013), os métodos para avaliacdo de impacto no ciclo de vida sdo
majoritariamente desensolvidos na Europa, como pode ser visto no Quadro 6, e suas
aplicacBes sdo factiveis em todo o mundo. Entretanto, ndo é possivel afirmar que os
procedimentos e parametros utilizados nos calculos dos fatores de caracterizacdo de cada
método sdo capazes de representar e avaliar 0s potenciais impactos ambientais em todas

as regides do mundo.

Quadro 6 - Métodos para avaliacdo de impacto no ciclo de vida

Método Z&esponsa\{el pelo Pais de origem
esenvolvimento
CML 2002 CML Holanda
Eco-indicador 99 PRé Holanda
EDIP97 — EDIP2003 DTU Dinamarca
EPS 2000 IVL Suécia
Impact 2002+ EPFL Suica
LIME AIST Japdo
LUCAS CIRAIG Canada
ReCiPe RUN + ;T\il\; CML + Holanda
Swiss Ecosccarcity E2 + SEU-services Suica
TRACI USEPA Estados Unidos
MEEuP VhK Holanda
IMPACT World + Grupps de pesq}uisa de anadé,_ Estados Unidos,
diversos paises Suica, Dinamarca e Franca

Fonte: Adaptado de Piekarski et al. (2012); Mendes et al. (2016).

Os métodos se diferenciam por questdes relacionadas ao pais de origem, local de
aplicacdo, a forma de abordagem dos indicadores, sendo que alguns métodos consideram
os indicadores de mid-point (CML-2, EDIP e TRACI), enquanto que outros baseiam se

nos impactos de endpoint (Eco-indicator 99 e EPS), e ainda ha aqueles que consideram
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ambos indicadores (Impact 2002+ e Recipe). A escolha do método de avaliacao é feita
tomando-se como base a analise das questdes ambientais relevantes para o ciclo de vida
do produto estudado (SILVA, 2012). De acordo com Zhou et al. (2011), ndo ha
informac0es claras ou até mesmo orientagdes para a escolha de métodos adequados para
a avaliacdo de impactos de ciclo de vida.

As bases de dados fazem parte de banco de dados de apoio a ferramenta ACV,
sendo que um banco de dados € constituido por diversas bases de dados, as quais contém
informacdes ambientais sobre a producdo de bens e disponibilidade de recursos. Esses
bancos de dados estéo inseridos nos programas computacionais (que podem conter varios
bancos de dados) que auxiliam a ACV, sendo constituidos a partir de ICV de elementos
comuns a varios ciclos de vida como materiais (metélicos, ceramicos, vidros provenientes
de fontes renovavel ou ndo renovavel, etc.), energia (térmica, elétrica, biomassa, etc.),
transporte (rodoviario, ferroviario, etc. e tipo de combustivel (gasolina, diesel, etc.)
(CAMPOLINA et al., 2015).

2.5.1 Programas computacionais para ACV

Foi desenvolvida uma variedade de programas computacionais para auxiliar nos
estudos de ACV, com o objetivo de facilitar a realizacao dos calculos de balan¢o de massa
e energia, realizar comparacdes entre ciclo de vida de produtos, analisar o fluxo de
materiais e energia e, principalmente, realizar analise de impactos ambientais e
interpretacdo dos resultados (CAMPOLINA et al., 2015). Muitos s&o 0s programas
computacionais disponiveis para apoiar a ACV, sendo o0s principais apresentados no
Quadro 7.

Quadro 7 - Programas computacionais de apoio a ACV

Nome Pais de origem
BEES 3.0 Estados Unidos
ECO-it 1.3 Holanda
Gabi Alemanha
GREET 1.7 Estados Unidos
IDEMAT 2005 Holanda
KCL-ECO 4.0 Finlandia
LCAPIX Estados Unidos
Regis Suica
SimaPro 9 Holanda
SPOLD Data Exchang and Di
inamarca
Software
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Nome Pais de origem
Umberto Alemanha
LCAIT Suécia
OpenLCA Alemanha
Software _Sustalnable Estados Unidos
Minds
EIME v5 Franca
eBalance China
SolidWorks Sustainability Estados Unidos

Fonte: Adaptado de Curran (2006); Silva (2012); Campolina (2015); Ecoinvent (2020).

Os dois programas computacionais mais usados globalmente para estudos de ACV
sdo o0 SimaPro e 0 Gabi, os quais em geral geram resultados similares, mas existem casos
em que podem gerar resultados diferentes, o que mostra que a escolha do programa
computacional pode influenciar no resultado final do estudo (HERRMANN;
MOLTESEN, 2015). Segundo Speck et al. (2015), ha evidéncias de que a escolha do
programa computacional utilizado para analises ambientais pode influenciar nas decisGes

a serem tomadas.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento metodologico foi desenvolvido em uma estrutura de etapas e
fases atendendo a sequéncia apresentada nos objetivos especificos. Na Figura 7 apresenta-
se o fluxograma detalhado das etapas da pesquisa.

A primeira etapa consistiu-se na identificagéo e caracterizacdo de ferramentas de
suporte a decisdo para avaliacdo da sustentabilidade das op¢Oes de remediagdo de areas
contaminadas. A segunda etapa contemplou a elaboracdo de uma ferramenta para
avaliacdo da sustentabilidade em projetos de remediacdo. A terceira e Gltima etapa da
pesquisa correspondeu a validacdo da ferramenta proposta.

Figura 7 - Etapas de desenvolvimento da pesquisa

Bases de dados de

I Leis e Normas

> MIVES

Requisitos [«

> AHP

Critérios <

y
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sustentabilidade existentes
Livros
¥ Elaboracéo da ferramenta de
3 isd Guias e manuais
ETAPA 2 - suporte a decisdo para
avaliacdo da sustentabilidade
em projetos de remediacao

+_l

Ferramenta “QUALICS”

Baseada na ferramenta
computacional Excel

A 4

ETAPA 3

\ 4

Validagdo da ferramenta Estudos de caso

A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na sequéncia é apresentada a descricdo de cada etapa desenvolvida na pesquisa,

conforme estrutura do fluxograma da Figura 7.

3.1 ldentificacdo das ferramentas de suporte a decisdo no cenario nacional e
internacional

As ferramentas de suporte a decisdo para avaliacdo da sustentabilidade das opcdes
de remediagdo de &reas contaminadas foram identificados por meio de uma reviséo
sistematica nas bases de dados de periddicos cientificos, como por exemplo, Scopus, ISI
Web of Science, Science Direct e Google Scholar, além de paginas da rede mundial de
computadores, livros, guias, manuais, leis e normas. A revisdo bibliogréfica sistematica
é reconhecida por ser metddica, transparente e ser replicavel, conforme argumentam
Cook et al. (1997) e Cooper (1998). De acordo com Levy e Ellis (2006), a revisao
bibliografica sistematica é 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.
Para Mulrow (1994), o uso de procedimentos sistematicos aumenta a confiabilidade e
acuracidade das conclusdes e resultados do estudo.

A revisdo sistematica contemplou a insercdo de palavras-chave relacionadas com
a temaética do estudo, sendo que as palavras-chave foram pesquisadas tanto na lingua
portuguesa quanto na lingua inglesa, abordando assuntos tais como:
métodos/metodologias de avaliacdo da sustentabilidade na remediacdo de areas
contaminadas (methods/methodologies for assessing sustainability in the remediation of
contaminated sites); ferramentas de avaliacdo da remediacdo sustentavel (tools for
sustainable remediation assessment); quadros/estruturas de remediacdo sustentavel
(sustainable remediation frameworks); ferramentas de apoio a decisao para avaliacdo da
sustentabilidade (decision support tools for sustainability assessment); e uma combinacéo
dos termos. Ao encontrar uma ferramenta, este/esta foi descrito (a) quanto a sua origem

e estrutura.

3.2 Elaboracdo da ferramenta de suporte a decisdo para avaliagdo da
sustentabilidade em projetos de remediagao

A partir da identificac&o e analise das ferramentas de suporte a tomada de decisdo
existentes, somada ao estado da arte da remediacdo sustentavel, foi possivel a

identificacdo das principais lacunas e caréncias existentes no que diz respeito a avaliacéo
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da sustentabilidade em projetos de remediacdo de &reas contaminadas. Levando em
consideracdo as informacdes obtidas e as caréncias das ferramentas existentes, foi
realizada a etapa de estruturacdo da ferramenta, devendo a mesma ser estruturada de
forma a contemplar os seguintes fatores: (1) ser uma ferramenta quantitativa; (2) capaz
de integrar os aspectos ambientais, econdmicas e sociais; (3) possibilidade de
escolha/selecéo dos critérios e indicadores que melhor se adaptem as caracteristicas da
area contaminada e seu entorno; (4) possibilidade de participacdo das partes interessadas.

A avaliacdo da sustentabilidade é complexa, devido ao grande numero de fatores
a ela relacionados e que contribuem com diretamente para o resultado final. Para
elaboracdo de uma ferramenta que permitisse a realizacdo de um estudo completo,
tentando abranger todas as variaveis possiveis, foi proposta uma avaliacdo estruturada de
maneira hierarquica. Dessa forma, € possivel ordenar e agrupar todos os fatores possiveis
relacionados a sustentabilidade em diferentes niveis e, uma vez organizado esse conjunto,
é necessario tentar selecionar os que sdo mais representativos, a fim de reduzir a
complexidade do célculo associado & manipulagdo de muitas informagoes.

Assumindo os quatro fatores acima expostos, definiu-se pela combinacéo de dois
métodos de decisdo multicritério para a formatagdo da ferramenta proposta: o Modelo de
Valor Integrado para Avaliacdo Sustentavel (Integrated Value Model for Sustainable
Evaluation - MIVES) (San-José e Garrucho, 2010) e o Processo Hierarquico Analitico
(Analytical Hierarchical Process - AHP) (Saaty, 2008). O uso de ambos, como
ferramentas de auxilio & tomada de decisdo, visa tornar o processo decisério mais eficaz
e claro, pois assim, as decisdes ndo serdo tomadas de maneira subjetiva e, sim, serdo
tratadas de forma matematica, minimizando os erros agregados. O AHP é um método
com expressiva utilizacdo em diferentes campos, conforme apresentado no item 2.4.1 da
revisdo bibliogréfica. O MIVES jé teve a sua eficiéncia comprovada em diferentes areas
de pesquisa, conforme exposto no item 2.4.2 da revisdo bibliografica.

A utilizagdo da ferramenta proposta parte do principio de que ja se tenha a
confirmacdo da contaminacgdo da &rea, ou seja, a partir da fase de selecdo da alternativa

de remediacdo a ser implementada na &rea contaminada.

3.2.1 Estruturacdo do MIVES na ferramenta proposta

A estruturacdo do MIVES estabele um sistema hierarquico, composto por trés

niveis de acdo. No primeiro nivel sdo definidas areas comuns, chamadas de “requisitos”,
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capazes de agrupar os elementos de avaliagdo por uma caracteristica comum. Ou seja, 0S
impactos ambientais, econdmicos e sociais gerados pela alternativa de remediacdo ao
longo das diferentes fases de seu ciclo de vida sdo agrupados como uma exigéncia
ambiental, econdmica e social. Em um segundo nivel estabelecido dentro de cada grupo,
é necessario definir os chamados “critérios”, que correspondem as caracteristicas que
devem ser comparadas para avaliar a sustentabilidade. A avaliacdo dos critérios €
realizada por meio de outros elementos de nivel inferior, denominados “indicadores”, que
permitem quantificar numericamente os critérios.

Dessa forma, para o procedimento de avaliacdo foi definida uma série de
requisitos especificos, sendo que em cada um deles foi definido um conjunto de critérios
ou elementos de avaliagdo desses requisitos, 0s quais exigem indicadores para sua

quantificacao.

3.2.1.1 Definigédo dos elementos de avaliagéo

Os “requisitos” sdo essencialmente a base da avaliacdo de sustentabilidade em
uma perspectiva mais ampla. Assim, as dimensdes ambiental, econémica e social foram
consideradas como os trés principais elementos no nivel de exigéncia. 1sso é seguido pelo
estabelecimento de diferentes critérios em cada uma das trés dimensdes ou niveis de
exigéncia.

Os "critérios" foram definidos como os elementos que estdo abrangidos por um
determinado requisito e que servirdo de estrutura para a comparacdo entre diferentes
alternativas, a fim de verificar quais sdo eles. Um critério é, portanto, um fator de
avaliagdo de um determinado requisito.

Os "indicadores" sao concebidos como os elementos que permitem quantificar os
critérios e, portanto, atribuir um valor numérico a eles. Um critério pode ser condicionado
por diferentes parametros mensuraveis, ou indicadores.

A identificacdo e selecdo dos critérios e dos indicadores ambientais, econdmicos
e sociais foram realizadas por meio de uma revisao sistematica nas bases de dados de
periddicos cientificos, como por exemplo, Scopus, ISI Web of Science, Science Direct e
Google Scholar, além de paginas da rede mundial de computadores, livros, guias,
manuais, leis e normas. A selecdo dos critérios e dos indicadores foi realizada com base
no proposto por Reyes et al. (2014), devendo cada critério e indicador ser:

e Quantificavel: deve ser numericamente mensuravel;
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e Exato: deve conter o minimo de incerteza e ser claramente descrito, focando em
um aspecto especifico;

e Rastredvel / auditavel: o monitoramento das etapas realizadas para chegar as
medicGes deve ser suficiente para garantir a comparabilidade dos dados no futuro;

e Cientificamente valido: deve ser baseado em um solido conhecimento cientifico
do sistema que é descrito, e seus atributos e significados devem ser bem
fundamentados;

e Clareza: deve ser simples e direto; seu significado deve ser de facil entendimento,
mesmo para ndo especialistas que possam usa-lo;

e Custo eficiente: deve ser econdmico em termos de coleta de dados e uso.

A partir disso, optou-se pela selecdo de critérios ambientais levando em
consideracdo os principais elementos da remediacdo verde, conforme definido pela
USEPA (2008) e pelo SURF-UK (SuRF-UK, 2011). Os indicadores ambientais foram
selecionados a partir das categorias de impacto ambiental usadas nas metodologias de
avaliacdo de impacto no ciclo de vida (ReCiPe e TRACI) e nas ferramentas quantitativas
de avaliacdo de sustentabilidade ambiental denominadas de Planilhas para Analise da
Pegada Ambiental (Spreadsheets for Environmental Footprint Analysis - SEFA)
(USEPA, 2012b) e SiteWise (US NAVY, 2013)

Os critérios econdmicos foram definidos como os custos diretos e indiretos
associados a um projeto de remediacdo. Os custos diretos podem incluir custos de
materiais, equipamentos, mao-de-obra, transporte de materiais de construgdo, uso de
equipamentos e tratamento e / ou descarte de residuos, enquanto os custos indiretos
incluem custo social de emissdes / impactos atmosféricos e custos administrativos, entre
outros. Varios outros custos ndo contabilizados geralmente incorridos nos projetos de
remediacdo também podem ser incorporados sob custos indiretos com base em
informacdes especificas do local.

Os critérios de sustentabilidade social para a ferramenta proposta foram baseados
em quatro dominios sociais diferentes: Socioindividual, Sociocomunitario,
Socioecondmico e Socioambiental. Essa categorizagdo foi proposta por Reddy et al.
(2014), que inclui e contempla aspectos individuais e comunitarios em questdes sociais,
bem como abrange os aspectos econdmicos e ambientais em nivel social, permitindo uma

selecdo mais ampla e holistica dos indicadores de sustentabilidade social. O nimero de
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indicadores de sustentabilidade social e os proprios indicadores de sustentabilidade social

podem diferir com base no problema e nas condicdes especificas do local.

3.2.1.2 Definicéo dos valores dos indicadores

Os valores dos indicadores ambientais foram obtidos através da avaliagdo dos
impactos ambientais de cada opgdo de remediacdo analisada. Essa avaliacdo pode ser
realizada utilizando as ferramentas quantitativas de avaliagdo de impacto ambiental (por
exemplo, Avaliacédo do Ciclo de Vida, SEFA, SiteWise), ficando a critério do pesquisador
e/ou tomador de deciséo escolher a ferramenta desejada.

Os valores dos indicadores econdmicos foram determinados a partir da avaliagcdo
dos custos diretos e indiretos envolvidos na execucdo do projeto e Sd0 expressos em
dolares americanos.

Os indicadores sociais sdo semi-quantitativos e, portanto, sdo de natureza
subjetiva, o que dificulta a quantificacdo confiavel dos impactos sociais. Assim sendo, a
quantificacdo dos impactos sociais foi realizada enviando uma pesquisa on-line a
especialistas, profissionais e professores na area de remediacdo ambiental. A pesquisa foi
enviada aos respondentes, juntamente com uma explicacdo sobre a area a ser remediada
e as opcdes de remediacdo selecionadas para avaliacdo. Cada opcdo de remediacdo é
classificada em uma escala, sendo que a escala pode variar de acordo com o nimero de
opcOes de remediacdo selecionadas para andlise. Por exemplo, se forem selecionadas
quatro alternativas de remediacéo, a escala ird variar de 1 a 4 (1 sendo a melhor pontuacao
e 4 a pior pontuacdo) para cada indicador que melhor descreve os impactos da atividade
de remediacdo nos niveis individual, comunitario, econémico e ambiental. Apds a
classificacdo dos indicadores (escala de 1 a 4), uma pontuacéo final é gerada com base na
pontuacdo media dos entrevistados. Para obter uma pontuacdo total para cada opc¢do
alternativa de remediacéo, as pontuagdes sao somadas. A pontuacao pode ser ajustada de
acordo com o nimero de alternativas de remediacdo sendo analisadas e a escolha da

pontuacao fica a critério do avaliador.

3.2.1.3 Definigéo da funcdo valor

O principal objetivo da funcéo valor € permitir a comparacao dos indicadores com

diferentes unidades de medida. A funcéao valor transforma uma variavel quantificavel em
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uma variavel adimensional, em uma escala de O - 1, em que O reflete a satisfagdo minima
(Smin) e 1 reflete a satisfacdo maxima (Smax) (Alarcon et al., 2011). Essa etapa é

chamada de processo de normalizacdo, conforme representado na Figura 8.

Figura 8 - Etapas do sistema de avaliacdo dos indicadores

| 1. Quantificaciio dos indicadores em suas unidades correspondentes |

0 —p Medigio do indicador

Smin Smax
2. Normalizagio do resullado dos indicadores na escala 0 - |
3. Ponderagio dos requisitos. critérios ¢ indicadores

Avaliagio da sustentabilidade de alternativas de remediagao de arcas
contaminacdas

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O processo de padronizacdo de critérios pode ser abordado de varias maneiras
diferentes, dependendo do tipo de indicador que estd sendo avaliado. Dessa forma,
existem indicadores que podem seguir uma resposta continua, por meio de uma funcéo
valor, o que ocorre principalmente nos indicadores que sao mais facilmente quantificaveis
ou mensuraveis, por unidades como custo em US $ ou emissdes em kg de CO2, por
exemplo. Em outros casos, ha a ocorréncia de indicadores de resposta discreta, 0s quais
tem sua avaliacdo realizada através da consecuc¢do de um conjunto de objetivos.

Na ferramenta proposta, a funcéo valor segue uma tendéncia logaritmica dada pela

Equacdo 3 abaixo.

Vi = In (erfax) (3)
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Onde:

Vi é a funcdo valor;

X é o valor obtido para um indicador especifico;

Xmax € o valor maximo do indicador especifico obtido entre todas as alternativas
avaliadas;

Xmin é o valor minimo do indicador especifico obtido entre todas as alternativas

avaliadas.

3.2.1.3 Determinacdo do indice de sustentabilidade

Para obter o indice de sustentabilidade (Vfinal), é necessario calcular o valor do

critério (Vcr) para cada nivel de indicador. Isto é realizado utilizando a Equacao 4.

n
Ver = z Vina X Wina (4)
1

Onde:

Vcr é o valor do critério;

Vind é o valor de cada indicador obtido por meio da funcao valor;

Wind é a ponderacdo de cada indicador e n € o nimero de indicadores.

Usando o valor do critério (Vcr), € possivel a determinacdo do valor do requisito

(Vreq), usando a Equagio 5.
m
Vreq = Z Ver X Wer 5)
1

Onde:

Vreq € o valor do requisito;

Vcr é o valor do critério para cada nivel, conforme obtido na Equacéo 6;

Wcr é a ponderacéo de cada critério;

m é 0 numero de critérios.

A pontuacdo final, também denominada de indice de sustentabilidade (Vfinal), é

obtida usando a Equacéo 6.
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k
Vrinar = zlvreq X Wreq (6)

Onde:

Vfinal € o valor do indice de sustentabilidade (IS) da alternativa de remediacéo
analisada;

Vreq é o valor do requisito (as trés dimensBes da sustentabilidade), obtido da
Equacdo 7;

Wreq é o valor ponderado de cada requisito; e k € o numero de requisitos

(geralmente k é igual a 3).
3.2.2 Estruturacdo do método AHP dentro da ferramenta proposta

Visando permitir a participacdo das partes interessadas, a utilizacdo do método
AHP, proposto por Saaty (2008), foi incorporado ao processo de tomada de decisdo. O
método AHP tem a finalidade, neste estudo, de possibilitar a ponderacdo dos requisitos
(Wreq), critérios (Wcr) e indicadores (Wind), além de permitir a identificacdo dos
indicadores e critérios mais relevantes para a avaliacdo da sustentabilidade. A utilizacao
do método AHP se deu por meio da aplicacdo de matrizes de comparacao por pares para
especialistas, pesquisadores e profissionais da area de remediacao e sustentabilidade.

Saaty (2008) propds uma escala fundamental de comparacao, variando entre 1 e 9
(Quadro 9), para comparar a importancia relativa dos indicadores, critérios ou requisitos
para a avaliacdo da sustentabilidade das alternativas de projeto. O AHP permite que um
problema seja decomposto e ordenado em uma hierarquia, permitindo uma comparacao
aos pares. Comparacéo pareada de variaveis significa comparar a importancia relativa de
uma variavel contra outra em uma categoria de impacto. Ap6s a conclusdo da comparacao
pelos tomadores de decisédo, é necessario verificar a consisténcia da matriz de comparagao

pareada para avaliar a confiabilidade das estimativas para as ponderacgdes obtidas.

Quadro 8 - Escala de comparacéo de Saaty

Avaliagdo qualitativa Avaliacao
Igual importancia 1
Importancia moderada de uma sobre a 3
outra
Importancia grande ou essencial 5
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Avaliacédo qualitativa Avaliacéo
Importancia muito grande /
Importancia extrema ou absoluta 9
2,4,6,8 Valores intermediarios
Se 0 elemento i recebe um dos valores acima
Reciproco dos valores acima quando comparado com o elemento j, entdo j
recebe o valor reciproco se comparado a i

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

O facilitador do processo, no caso o0 autor desta pesquisa e/ou tomador de deciséo,
teve a funcéo de enviar o questionario com as matrizes e as explanagfes necessarias aos
decisores participantes da pesquisa, além de coletar todas as respostas obtidas e aplicar
as resolucdes necessarias para a analise dos resultados. Apds a conclusdao da comparacao
pelos tomadores de decisdo, foi necessario verificar a consisténcia da matriz de
comparagdo pareada para avaliar a confiabilidade das estimativas para as ponderagdes
obtidas. Normalmente, algumas inconsisténcias podem surgir na avaliacdo da
comparacdo pareada de cada categoria. Para lidar com as inconsisténcias, Saaty (2008)
introduziu um parametro chamado de Taxa de Consisténcia (TC) para cada matriz de
comparacao pareada, que é obtida através da realizagdo do teste de consisténcia para 0s
resultados de cada matriz de comparacdo. Segundo Saaty (2008), uma matriz pode ser
considerada consistente quando a TC € menor que 0,1. A TC pode ser calculada usando o

indice de Consisténcia (IC) e o indice Aleatorio (1A), de acordo com a Equacio (7).

_ indice de Consisténcia (IC) )
" indice Aleatério (14)

O Indice de Consisténcia (IC) pode ser calculado por meio do maior autovalor

(ymax) € 0 tamanho (n) da comparacdo pareada matriz, de acordo com a Equacéo 8.

cr=mex 2 ®)
n—1

O valor do IC pode ser comparado com o indice de consisténcia de uma matriz
aleatoria (indice Aleatorio - IA), que esta diretamente relacionada ao nimero de

elementos (n) da matriz. A Tabela 1 mostra os valores de IA para casos com n < 10.
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Tabela 1 - indice de consisténcia aleatoria (1A)

Tamanho

da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(n)
1A 0.00 0.00 058 09 112 124 132 141 145 151

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

A Ultima etapa do AHP consistiu em obter o vetor prioritario de cada elemento

sob a hierarquia de tomada de decisdo. O vetor de prioridades dos elementos / critérios

analisados representa a importancia relativa de cada elemento / critério em relacédo aos

outros.

Isso resulta na ponderagédo de cada elemento / critério, obtido através da matriz de

comparacdo em pares que € recebida dos especialistas. Varias ferramentas foram

desenvolvidas para estimar as taxas de consisténcia e a ponderagdo dos dados. Algumas

delas sdo ferramentas comerciais (por exemplo, Expert Choice ou Transparent Choice),

enquanto outras estdo disponiveis gratuitamente em dominio publico (por exemplo,

modelo desenvolvido por Goepel (2013) ou Super Decisions Versdo 3.2. Uma

representacdo esquematica das etapas envolvidas na aplicacdo do método AHP é

apresentada na Figura 9.

Figura 9 - Procedimentos de aplicacdo da metodologia AHP para a ponderagéo dos

critérios de decisao
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criterio

(inconsisténcias ¢ ponderagio)

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3.2.3 Andlise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade é uma parte importante da avaliacdo de
sustentabilidade. Permite identificar os fatores que mais influenciam os impactos nas
categorias ambiental, econémica ou social. Por exemplo, na avaliacdo de impacto
ambiental, as vezes os impactos devidos ao transporte dominam todas as categorias de
impacto. Nesse caso, € aconselhavel executar a anélise normalizando a distancia de
transporte para todas as opcdes de remediacdo para examinar os outros estagios do ciclo
de vida que contribuem para os impactos negativos.

Da mesma forma, a andlise de sensibilidade pode ser realizada variando o0s
parametros de entrada envolvidos nos estagios do ciclo de vida de cada uma das op¢oes
de remediacdo, como consumo de energia, fonte de energia, distancias percorridas,
materiais utilizados, custo dos materiais, etc. No processo de célculo do indice de
sustentabilidade, as ponderacgdes dos requisitos ambientais, sociais e econdémicos podem
variar de acordo com sua importancia relativa, com base na preferéncia das partes
interessadas. Na ferramenta proposta, orienta-se a realizacao da analise de sensibilidade,

porém, fica a critério do pesquisador e / ou tomador de decisdo a sua realizacéo.

3.3 Validacéo da ferramenta proposta

A validacdo da ferramenta proposta se deu por meio da aplicacdo da mesmo em

dois estudos de caso.

3.3.1 Estudo de caso 1 — Usina de geracao de energia elétrica

O local em estudo é uma area de 35,41 hectares, localizada a aproximadamente
56 km a oeste da cidade de Chicago, Illinois, Estados Unidos. Historicamente usada para
fins agricolas desde 1874, foi transformada em uma usina de geracéo de energia elétrica
em 1969, com a instalacdo de 16 unidades de geradores. O local interrompeu a geragéo
de eletricidade em 2004, tendo operado por 35 anos (1969-2004), durante os quais
ocorreram cinco derramamentos documentados. Esses derramamentos incluiam dleo

combustivel, 6leo lubrificante, 6leo diesel e 6leo mineral.
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3.3.1.1 Caracterizacao da area

A geologia do local é composta principalmente por depdsitos de argila, presenca
de concreto e preenchimento da atividade anterior do local. A condutividade hidraulica
saturada dos solos do local do projeto varia entre 1,26 x 10° m/s e 3,17 x 10°® m/s. O
local fica na Moraine Ground Manhattan-Minooka, que é um actimulo glacialmente
formado de detritos ndo consolidados da geleira que consistem em solo e rocha. As
perfuracGes dos pogos de monitoramento mostraram que o lencol freatico esta entre 0,90
e 3,65 metros abaixo do nivel do solo.

Durante a investigacdo inicial do local, 96 perfuracbes e amostragens foram
realizadas para avaliar possiveis impactos ambientais no subsolo. Seis pocos de
monitoramento foram construidos para testar as condi¢des da agua subterrénea. O local
foi testado para os seguintes contaminantes: BTEX, bifenil policlorado (PCBs), etileno
glicol, Compostos Organicos Volateis (VOCs), Compostos Organicos Semi-Volateis
(SVOCs), pesticidas e metais poluentes prioritarios. Os resultados identifiracam sete
locais contendo riscos, sendo que em ambos foi constatada a contaminagdo com BTEX,
PAHSs, PCBs e metais.

3.3.1.2 Avaliacéo de risco

Um modelo conceitual do local foi desenvolvido para identificar todas as fontes
potenciais ou suspeitas de contaminagdo, meios potencialmente contaminados, vias de
exposicao e receptores. As vias de exposicdo incluem ingestdo incidental, inalacéo de
particulas e contato dérmico. Os receptores em potencial sdo os residentes e trabalhadores
da construgéo.

Com base no modelo conceitual do local, a avaliagéo da exposicéo foi realizada
separadamente para efeitos cancerigenos e nao-cancerigenos por via de ingestao, inalacédo
e contato dérmico. Os dados toxicoldgicos de contaminantes foram obtidos
principalmente do Sistema de Informagdo de Risco Integrado da USEPA (USEPA's
Integrated Risk Information System - IRIS) (USEPA, 2018). Para 0s ndo-cancerigenos, a
dose de referéncia (RfD) ou a concentracao de referéncia (RfC) foi usada para expressar
0s niveis de exposicdo diaria por via oral e inalatoria, respectivamente. Para 0s

cancerigenos, o fator de inclinacdo (SF) ou o risco da unidade de inalacdo (IUR) foi usado
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para expressar o nivel de risco potencial associado a exposi¢do. Com base na avaliacéo
de risco realizada, foram estabelecidas metas de remediacédo para o local, a fim de reduzir
0s impactos negativos dos produtos quimicos na salde humana e no meio ambiente. As

metas preliminares de remediacdo para o site séo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Contaminantes e objetivos da remediacédo

< Obijetivo da
. Concentracdo .
i Meio - remediacao
Contaminante . Maximo Detectada :
Contaminado (ma/kg) baseada no risco
(mg/kg)
Aroclor 1254 Solo 2,31 0,221
Arsénico Inorganico Solo 19,4 0,389
Benz[a]antraceno Solo 12 0,148
Benzeno Solo 0,074 1,08
Benzo[a]pireno Solo 7 0,0148
Benzo[b]fluoranteno Solo 5,96 0,148
Cromo Total Solo 22,4 -
Dibenz[a,h]antraceno Solo 0,773 0,0148
Indenof1,2,3- Solo 3,26 0,148
cd]pireno
Naftaleno Solo 20,5 3,57

Fonte: Elaborada pelo Autor com base em USEPA (2018).

3.3.2 Estudo de caso 2 — Cedar Lake

Cedar Lake é um lago de aproximadamente 60,70 hectares localizado ao norte do
centro de Cedar Rapids, em lowa, Estados Unidos. A localizacdo do local € mostrada na
Figura 10. O Cedar Lake é dividido em duas secGes principais, separadas em duas partes
por uma rodovia férrea. A parte norte da rodovia inclui o North Lake, que tem
aproximadamente 30,37 hectares de area e West Lake, que tem aproximadamente 4,04
hectares de area. A parte sul da estrada inclui o South Lake, que tem aproximadamente

24,28 hectares de tamanho.
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Figura 10 - Localizagdo da area de estudo
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 Fonte: Goole 2020.

O lago é atualmente alimentado por trés fontes: um pequeno riacho chamado
McLoud Run, agua de resfriamento tratada de uma empresa e agua proveniente da
drenagem pluvial de uma area de aproximadamente 2,58 kmz, incluindo &reas residenciais
e comerciais da cidade de Cedar Rapids.

A geologia do local consiste principalmente no deposito de sedimentos dentro do
North Lake. South Lake é dominado por depésitos de areia e cascalho de granulacdo mais
grossa perto do emissario, que sdo mais finos com a distancia. A areia e cascalho séo
provenientes da drenagem pluvial.

Atualmente, o lago Cedar Lake e, especificamente, o North Lake, sdo usados pelo
publico para a pesca e o remo. Devido aos locais industriais e as linhas ferroviarias ao
longo da costa sul, 0 acesso a South Lake é mais restrito.

3.3.2.1 Avaliacéo de risco

Uma investigacdo preliminar do local foi realizada em 1994, na qual foram
encontradas concentragdes elevadas de PCBs e pesticidas em todo o North Lake e South
Lake, com concentracdes de até 1 parte por milh&o (ppm). No inverno de 2016 a 2017, o
Departamento de Recursos Naturais de lowa conduziu uma avaliacédo do local da Fase Il
em Cedar Lake para definir melhor a extensdo da contaminagdo. Foram realizadas
amostragens de sedimentos de 0,60 m espessura em toda a extenséo do lago.

Atualmente, ndo ha niveis de risco estabelecidos para sedimentos no programa de

avaliacdo de areas potencialmente contaminadas de lowa. Em vez de padrdes oficiais, as
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amostras foram comparadas com a Concentracdo de Efeitos Provaveis (Probable Effects
Concentration - PEC) da Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica (National
Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA), Concentracéo de Efeitos Limiares
(Threshold Effects Concentration - TEC) da NOAA e as Referéncias de Sedimentos da
Regido 1l da USEPA. As referéncias da USEPA eram geralmente equivalentes ao TEC,
portanto, apenas o PEC e o TEC sdo discutidos em mais detalhes. O TEC ¢é a concentracao
na qual um impacto ambiental ou ecoldgico negativo pode ser observado, enquanto o PEC
é a concentracao na qual um impacto ambiental ou ecoldgico negativo é provavel de ser
observado. Para a avaliacdo de risco, o PEC foi utilizado como o nivel de triagem para
definir as areas que requerem correcao.

Vérias amostras coletadas no South Lake excederam o PEC para pesticidas ou
PCBs. A area final foi determinada usando a regra do meio do caminho. Metade da
distancia entre uma amostra que excede o PEC e uma amostra abaixo do PEC foi
determinada como o limite da remediagdo. Um total de 8.361 m? de sedimentos excede 0

PEC para pelo menos um contaminante preocupante e exigird remediacao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ferramentas de suporte a decisdo para avaliacéo da sustentabilidade das opcoes
de remediacao de areas contaminadas

Existem inimeras abordagens, diretrizes e varios estudos de caso com foco na
inclusdo de principios de sustentabilidade na tomada de decisdo de a¢des corretivas para
locais contaminados. Nesse sentido, varias ferramentas e estruturas estdo disponiveis para
apoiar a tomada de decisdes em projetos de remediacdo, podendo variar em diferentes
aspectos, como 0 tipo de avaliagdo (qualitativa, semiquantitativa ou quantitativa),
critérios e indicadores considerados, entre outros. A maioria dessas ferramentas é focada
na analise da pegada ambiental e, as vezes, incorpora impactos econdmicos e/ou sociais
com uma abordagem semiquantitativa para a avaliagdo geral da sustentabilidade. No
entanto, de acordo com alguns dos estudos publicados recentemente, existem muitas
ferramentas que ndo consideram os impactos ambientais, econémicos e sociais do ciclo
de vida em suas avaliacbes de maneira quantitativa e integrada (CAPPUYNS, 2016;
HUYSEGOMS; CAPPUYNS, 2017; HOU et al., 2018). No Quadro 10 é apresentada uma
descricdo das ferramentas identificadas por meio da revisdo sistemaética.

Quadro 9 - Descricdo das ferramentas de apoio a tomada de decisdo na remediacdo de
areas contaminadas

Ferramenta Descri¢do Referéncia
- Desenvolvido em 1995 por um
consorcio holandés de especialistas
do setor de remediacéo;
- Integra trés ferramentas
quantitativas separadas: reducéo de
risco, mérito ambiental e calculo de N&o Nijhof et al.
custos; (1995)
- Dados quantitativos e qualitativos;
- Pais de origem: Holanda;
- Disponibilidade: Limitada;
- Avaliacéo integrada da
sustentabilidade: N&o.
- Ferramenta baseada na Analise do
Ciclo de Vida;
- Considera aspectos de avaliacdo de
risco, ambientais e econémicos;
- Pais de origem: Alemanha;
- Disponibilidade: N&o encontrada;

Risk Reduction,
Environmental Merit
and Costs (REC)

ABC (Assessment,
Benefits
and Costs)

Maring et al. (2004)




Ferramenta

Descricao

Referéncia

- Avaliacgdo integrada da
sustentabilidade: Nao.

Decision Aid for
Remediation
Technology

Selection (DARTYS)

- Ferramenta baseada em aplicativo
Java;

- Ferramenta de Anélise de Decisdo
Multicritério e Analise do Ciclo de
Vida;

- Disponibilidade: N&o encontrada;
- Pais de origem: Italia;

- Avaliacgéo integrada da
sustentabilidade: N&o.

Khelifi et al. (2004)

Decision Support
sYstem for
Requalification of
contaminated
sites (DESYRE)

- Sistema de suporte a decisdo
baseado em GIS;

- Estruturas em seis modulos
interconectados: caracterizacao,
socioecondmica, avaliacdo de riscos,
avaliacdo tecnoldgica, avaliacdo de
risco residual e deciséo;

- Pais de origem: Italia;

- Disponibilidade: Limitada;

- Avaliacéo integrada da
sustentabilidade: N&o.

Carlon et al. (2007)

CO2 Calculator

- Desenvolvido por um consorcio de
especialistas holandeses da industria
de remediacdo;

- Calculadora da pegada ambiental
(emissdes de CO2);

- Inclui o uso de diferentes tipos de
combustiveis, eletricidade, materiais
e reagdo quimica e bioldgica a
oxidacdo / reducéo;

- Pais de origem: Holanda;

- Disponibilidade: N&o encontrada;
- Avaliacéo integrada da
sustentabilidade: N&o.

Praamstra (2009)

Decision Support
Tool Finland
(Finnish DST)

- Ferramenta de Analise de Decisdo
Multicritério baseada em Excel;

- Quatro critérios de decisdo: reducédo
de risco alcancavel, custos, efeitos
ambientais e outros fatores;

- Pais de origem: Finlandia;

- Disponibilidade: Limitada;

- Avaliacéo integrada da
sustentabilidade: N&o.

Sorvari e Seppala
(2010)

VHGFM

- Ferramenta de suporte a decisao
baseada em Excel, desenvolvida por
um consorcio de especialistas do
setor de remediacéo;

Brinkhoff (2011)
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Ferramenta

Descricao

Referéncia

- Calcula principalmente as emissdes
de gases de efeito estufa
(equivalentes de CO2);

- Pais de origem: Suécia;

- Disponibilidade: N&o encontrada;

- Avaliacéo integrada da
sustentabilidade: N&o.

Spreadsheets for
Environmental
Footprint Analysis —
SEFA

- Ferramenta baseada em Excel;

- Métricas quantitativas (emissdes de
CO2, NOx, SOx e PM10; consumo
de energia, consumo de agua e
consumo de recursos e seguranca do
trabalhador);

- Pais de origem: Estados Unidos;

- Disponibilidade: Livre acesso;

- Avaliagéo integrada da
sustentabilidade: N&o.

USEPA (2012b)

SiteWise™

- Ferramenta baseada em Excel;
- Calcula a pegada ambiental de
alternativas de remediacao;

- Dados quantitativos,
semiquantitativos e qualitativos;
- Processo de avaliacdo semelhante a
ACV;

- Pais de origem: Estados Unidos
- Disponibilidade: Livre acesso;
- Avaliacéo integrada da
sustentabilidade: N&o.

US Navy (2013)

Austrian National
Remediation
Fund model

(Austrian DST)

- Ferramenta baseada em Excel;

- Analise de custo-beneficio
modificada;

- Considera aspectos ambientais, de
desenvolvimento local e estabilidade
do projeto;

- Pais de origem: Austria;

- Disponibilidade: Limitada;

- Avaliacgéo integrada da
sustentabilidade: Nao.

Ddoberl et al.
(2013)

Social Sustainability
Evaluation Matrix
(SSEM)

- Ferramenta desenvolvida para
avaliacdo de aspectos sociais na
remediacdo de areas contaminadas;
- Ferramenta baseada em Excel com
vérias dimensoes sociais;

- Pais de origem: Estados Unidos;

- Disponibilidade: Limitada.

- Avaliagéo integrada da
sustentabilidade: Nao.

Reddy et al. (2014)
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Ferramenta

Descricao

Referéncia

SCORE: Sustainable
Choice of
Remediation

- Desenvolvido em 2014 pela
Chalmers University of Technology;
- Ferramenta para avaliar alternativas
de remediacdo nas trés dimensdes da
sustentabilidade, incluindo anélise de
custo beneficio, analise de incerteza
e analise de sensibilidade;

- Ferramenta de Anélise de Decisdo
Multicritério.

- Pais de origem: Suécia;

- Disponibilidade: Limitada.

Rosén et al. (2015)

Sustainable
Remediation Tool
(SRT)

- Desenvolvido em 2010 pela Forca
Aérea dos EUA;

- Calcula o consumo de energia,
emissdes, custos financeiros e risco
de lesdes aos trabalhadores.

- Pais de origem: Estados Unidos;

- Disponibilidade: Livre acesso.

- Avaliacéo integrada da
sustentabilidade: N&o.

USEPA (2016b)

The Green
Remediation
Assessment Tool for
Japan (GRATJ)

- Ferramenta usa um modelo baseado
em avaliacdo do ciclo de vida;

- Ferramenta quantitativa de
impactos ambientais;

- A ferramenta pode integrar as
entradas / saidas do inventario em
um Unico indice;

- Pais de origem: Japdo;

- Disponibilidade: Limitada;

- Avaliacgdo integrada da
sustentabilidade: N&o.

Yasutaka et al. (2014)

GoldSETO©

- Desenvolvido pela Golder
Associates para remediacao de areas
contaminadas;

- Também utilizado em projetos de
engenharia de infraestrutura;

- Utiliza dados quantitativos e
qualitativos nas trés dimensdes da
sustentabilidade: ambiental, social e
econdmica;

- Ferramenta de Andlise de Decisao
Multicritério;

- Pais de origem: Canada;

- Disponibilidade: Disponivel
comercialmente;

- Avaliagéo integrada da
sustentabilidade: Sim.

Golder (2017)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Conforme exposto no Quadro 8, foram encontradas quinze ferramentas
relacionadas com a tematica da remediacdo de areas contaminadas, sendo que ambas
englobam ao menos um componente da sustentabilidade, tendo como foco principal a
avaliacdo dos impactos ambientais secundarios. Além disso, essas ferramentas ndo séo
completamente quantitativas nos aspectos econdmico e social, 0 que torna a andlise
realizada usando essas ferramentas subjetiva e ndo confiavel. Ainda, a perspectiva do
ciclo de vida nédo esté incluida na avaliacdo dos impactos relacionados aos trés pilares da
sustentabilidade.

Dentre as ferramentas encontradas, foi possivel identificar que sete delas possuem
a disponibilidade limitada, ou seja, dependem de solicitacdo junto aos autores, enquanto
que trés possuem livre acesso, ou seja, podem ser acessadas junto a rede internacional de
computadores. Uma das ferramentas foi identificada como um produto comercial e outras
quatro ndo foi possivel a obtencao de informacdes sobre o0 seu acesso (identificada como
ndo encontrada).

As ferramentas tém sua origem, principalmente, nos Estados Unidos e em paises
Europeus, além de uma ferramenta ser de origem canadense e outra japonesa. Ao analisar
0 cenario da América do Sul, em especial o Brasil, ndo foi identificada nenhuma
ferramenta ou estrutura desenvolvida com o objetivo de avaliar a sustentabilidade em
projetos de remediacao de areas contaminadas.

Huysegoms e Cappuyns (2017) realizaram uma revisao critica e analisaram como
as ferramentas de apoio a decisdo avaliam a sustentabilidade de diferentes alternativas
corretivas para a remediacdo de locais contaminados. A revisao contém uma analise de
treze ferramentas desenvolvidas especificamente para avaliar a sustentabilidade de
alternativas de remediagdo de locais contaminados. A revisdo e analise das ferramentas
foram baseadas em seis critérios; aspectos ambientais, econémicos e sociais usados na
estrutura de avaliacdo de sustentabilidade do Forum de Remediacdo Sustentavel, Reino
Unido (SuRF-UK) (CLAIRE, 2010), juntamente com tempo, incerteza e facilidade de
uso. As conclusdes apresentadas pelos autores identificaram varios desequilibrios no
método de avaliacdo da sustentabilidade pelas diferentes ferramentas que foram
revisados. Houve inconsisténcias na avaliagdo dos aspectos ambientais, econémicos e
sociais, favorecendo o aspecto ambiental mais do que os outros dois aspectos. Além disso,
foi observada uma falta de clareza sobre como os tomadores de decisdo definirdo suas
escolhas e a falta de flexibilidade no ajuste dos indicadores que definem diferentes

caracteristicas de cada local e projeto, uma vez que cada projeto de remediacdo tem suas
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préprias caracteristicas e precisa ser refletido no processo de tomada de deciso. O estudo
também enfatizou a necessidade de as ferramentas serem faceis de usar, flexiveis e
transparentes, para uma maior aplicabilidade e reprodutibilidade.

Cappuyns (2016) apresentou uma avaliacdo de doze ferramentas, mostrando como
0s aspectos sociais sdo considerados na avaliacdo da sustentabilidade de projetos de
remediacdo com base no conjunto de indicadores sociais do SURF-UK. Concluiu-se que
a consideracdo dos aspectos sociais pelas ferramentas é limitada; no entanto, os autores
apontaram que houve uma crescente consideracdo pelos aspectos sociais ao longo do
tempo.

Harbottle et al. (2008) apresentaram uma estrutura para avaliar a sustentabilidade
da remediacdo de &reas contaminadas, com foco principalmente na adequacgdo técnica
(eficacia e eficiéncia) e sustentabilidade ambiental da tecnologia de remediacdo. Uma
estrutura foi proposta pelo SURF-UK para avaliacdo geral da sustentabilidade e selecao
da opgdo corretiva mais sustentavel (CLAIRE, 2010). A NICOLE introduziu, na Europa,
um grupo de trabalho de Remediacdo Sustentavel em 2008 para a avaliacdo da
sustentabilidade em projetos de remediacdo (NICOLE, 2010). Foi apresentado um roteiro
ilustrando a necessidade da ferramenta de avaliacdo da sustentabilidade incorporar
elementos ambientais, econdmicos e sociais, bem como avaliar o beneficio liquido da
acdo de remediacéo.

Hou et al. (2018) propuseram uma estrutura para avaliacdo da sustentabilidade da
remediacdo de terras agricolas na China. A estrutura foi dividida em quatro categorias
principais: ambiental, econémica, social e agricola. As principais categorias foram
subdivididas em 11 subcategorias e 32 indicadores. Cada alternativa de remediacéo
recebe escores para todos os indicadores de 0 a 5. As categorias recebem pesos com base
na preferéncia dos participantes.

Além das ferramentas e estruturas desenvolvidas especificamente para a
remediacdo de areas contaminadas, a Analise do Ciclo de Vida (ACV) é usualmente
utilizada para avaliagdo dos impactos ambientais em projetos e estudos envolvendo a
remediacgdo de &reas contaminadas. A ACV é um método padronizado internacionalmente
que foi desenvolvido a partir de principios de engenharia quimica e analise de energia
(HERTWICH et al., 2002; 1SO, 2006a).

Atualmente, inUmeros programas computacionais e bases de dados estdo

disponiveis para a realizacdo de avaliacdes ambientais da ACV, sendo estes na sua grande
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maioria produtos comerciais. Os programas computacionais mais citados na bibliografia
sdo o0 SimaPro®, Umberto, GaBi, KCL-ECO, KCL EcoData e OpenLCA.

4.2 Ferramenta proposta para determinacdo da sustentabilidade em projetos de

remediacdo de areas contaminadas

Nesta secdo é apresentada a estrutura da ferramenta proposta para auxiliar na
tomada de decisdo em avaliacGes da sustentabilidade de projetos de remediacdo de areas
contaminadas, sendo a mesma denominada de Quantitative Assessment of Life Cycle
Sustainability (QUALICS). As etapas basicas que compdem a QUALICS podem ser
vistas na Figura 11, sendo esta composta por oito etapas: (1) Selecdo das alternativas de
remediacdo para comparacdo; (2) Definicdo das variaveis quantitativas e semi-
quantitativas que representam o problema; (3) Atribuicdo de pesos as variaveis
(requisitos, critérios e indicadores); (4) Determinacdo do valor de cada indicador; (5)
Estabelecimento da funcéo valor para cada indicador; (6) Analise de sensibilidade; (7)
Caélculo do indice de sustentabilidade para cada alternativa; e (8) Tomada de deciséo.

Conforme destacado na Figura 11, a linha pontilhada de cor amarela representa as
fases anteriores a utilizacdo da QUALICS, compostas pela identificacdo de uma area
potencialmente contaminada, etapa de investigacdo detalhada da area, avaliacdo de riscos
e definicdo sobre a necessidade ou ndo da remediacgdo da area. A linha pontilhada de cor
vermelha abrange as etapas que compfem o diagrama esquematico da ferramenta
QUALICS.



Figura 11 - Diagrama esquematico da ferramenta QUALICS
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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A QUALICS tem sua aplicacdo iniciada a partir da fase de confirmacéo da
contaminacdo de uma area. A ferramenta proposta ndo é um sistema operacional
independente que pode substituir especialistas ou tomadores de decisdo. Em vez disso,
ela suporta o processo de tomada de deciséo, organizando informagdes e apresentando-as
de maneira ordenada. Isso ajuda os tomadores de decisdo a entender os problemas
envolvidos e permite uma andlise clara das informacGes necessarias para tomar uma
decisdo. Na sequéncia serdo apresentadas, de forma metodoldgica, cada etapa envolvida
no processo de tomada de decisdo. O diagrama basico do modelo de decisao, seguindo o

MIVES, proposto para a ferramenta é apresentada na Figura 12.

Figura 12 - Diagrama bésico do modelo de decisdo da QUALICS
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
4.2.2 Definicdo das variaveis quantitativas e semi-quantitativas

Esta etapa envolve a selegdo dos pardmetros que melhor descrevem os impactos
ambientais, econdmicos e sociais das atividades de remediacéo especificas do local e a
apresentacdo de todos os parametros selecionados em um formato hierarquico, com trés
niveis diferentes: requisitos, critérios e indicadores. Os requisitos sdo divididos em
critérios, que por sua vez sao divididos em indicadores. Esses niveis constituem a
estrutura hierarquica da ferramenta e incluem variaveis quantitativas e / ou semi-

quantitativas. Conforme metodologia apresentada anteriormente no item 3.2.1.1, foram
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definidos para compor a ferramenta QUALICS um total de trés requisitos (ambiental,

econdmico e social), nove critérios e trinta e seis indicadores, conforme Quadro 11.

Quadro 10 - Requisitos, critérios e indicadores considerados na ferramenta QUALICS
Requisitos Critérios Indicadores
Destruicdo do 0zonio
Emissdes de gases de efeito estufa /
Aguecimento global
Formacao de Smog
Saude humana - Cancer
Saude humana - N&o cancerigeno
(CTUnoncancer)
Saude humana - particulado
Uso da agua e Potencial de acidificacdo
impactos Potencial de eutrofizacdo
Energia Consumo de combustivel fossil
Terra e ecossistemas Ecotoxicidade
Materiais
Operacéo (Transporte, equipamentos,
Custos diretos consumo de &gua, tratamento e/ou
disposicdo de residuos e salério dos
trabalhadores)
Custos indiretos Custo social do CO»

Saude geral e felicidade
Atividades geradoras de renda
Exposicao a contaminantes (invasores,
trabalhadores)

Risco de lesdo por acidente
Efeito em atividades recreativas
Adequacdo do uso futuro da terra em
relacdo ao ambiente comunitario
Aprimoramento dos usos da terra
comerciais / geradores de renda
Aprimoramento de instalacdes

Sociocomunitario recreativas
Social Grau de alcance e envolvimento da
comunidade "de base"
Tempo para concluséo do projeto e
acesso ao publico
Grau de melhoria no valor estético
Impactos econémicos do projeto na
comunidade
Risco acidental e danos a propriedade
Efeito no turismo
Interrupcéo de negdcios e economia local
durante a construcdo / remediacao
Oportunidades de emprego durante a
construcao / remediacdo

Ar

Ambiental

Econdmico

Socioindividual

Socioecondmico
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Requisitos

Critérios

Indicadores

Impactos na atividade pesqueira

Socioambiental

Impactos no ambiente aquatico

Grau de consumo de recursos naturais

Grau em gue o projeto proposto afetara
outros meios de comunicagao (por
exemplo, emissdes / poluicdo do ar

resultantes da remediacéo do solo ou das
aguas subterraneas)

Efeitos de contaminantes antropogénicos
em concentracdes "cronicas"

Grau de protecdo concedido aos
trabalhadores de remediacao por meio de
remediagao proposta

Efeitos de contaminantes antropogénicos
em concentragOes "agudas”

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em USEPA (2008); SURF-UK (2011); USEPA (2012b); US Navy
(2013); Reddy et al. (2014).

4.2.3 Layout da ferramenta QUALICS

A ferramenta QUALICS é baseada no Excel, sendo que a mesma € dividida em

quatro planilhas. A Figura 13 demonstra a planilha inicial, onde é possivel inserir, de

maneira opcional, informacdes do projeto, como: data, localizagcdo, contaminantes

identificados na area e as alternativas de remediacdo a serem avaliadas. Ainda, nesta

planilha é realizada a insercdo dos pesos considerados em cada requisito (ambiental,

econdmico e social). As Figuras 14, 15 e 16 apresentam o layout do requisito ambiental,

econdmico e social, além dos critérios e indicadores.
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Figura 13 - Tela inicial da ferramenta QUALICS

Informacoes do projeto

Data:

Localizagdo:

Contaminante(s):

Alternativas de remediagdo:

Pesos (%)

Ambiental

Econdmico

Social
0 Somatério dos pesos NAQ DEVE
Total \'_~ ultrapassar 100%

Apresentagio Ambiental | Econémico | Sodial | Final ‘ T

Fonte: Elaborada pelo Autor.




Requisito

Peso do

Critérios PR
critério (%)

Ar

Figura 14 - Tela do requisito ambiental

Peso do Valor do indicador Valor Final

T
ndicadores indicador (%)

Opgdo 1 Opgdo 2 Opcdo3 Opcéo 1 Opgdo 2 Opgdo 3
Deplecdo da camada de ozénio (kg CFC-11 eq)

Aquecimento global (kg CO2 eq)
Formac&o de Smog (kg O3 eq)
Carcinogénicos (CTUh)

Nao carcinogénicos (CTUh)

Efeitos respiratdrios (PM2.5eq)

Total 0

Ambiental

Uso da &gua e impactos |

[Acidificacdo (kg SO2 eq) I | [ [
[Eutrofizagdo (kg N eq) [ | [ [ #DIV/0!| #DIV/0! | #DIV/0!

Total 0

Energia |

Esgotamento de combustiveis fosseis (Excedente

de MJ)
Terra e ecossistemas | |Ecotoxicidade (CTUe) l | |
Total [0
=
™ I
Valores oriundos do
software SIMAPRO®
- | |
0O Somatério dos pesos
NAO DEVE ultrapassar 0 Somatério dos pesos NAO
1 DEVE ultrapassar 100%

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 15 — Tela do requisito econdmico

Peso do Peso do Valor do indicador
Requisito Critérios critério Indicadores indicador
% %
%0) %) Opcéo 1 Opcéo 2 Opcéo 3
X Materiais
Custos diretos
Operacao

Ayef 0
Econbmico Total

Custos indiretos | [Custo social do CO2 |

Total 0

Valor Final

Opgdo 1 Opcdo 2 Opgdo 3

#DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0!

] r 1 r

0 Somatdrio dos pesos 0 Somatoério dos pesos
NAO DEVE ultrapassar NAO DEVE ultrapassar
100% 100%

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 16 - Tela do requisito social

Valor do indicador baseado na escala
Peso do . . Peso do selecionada (1 = melhor, 3 = pior)
Indicadores e
indicador (%)

Valor Final

Requisito Critérios ério (%)
Opgdo 1 Opgdo 2 Opgéo 3

Opgéo 1 Opgéo 2 Opgéo 3

Sadde geral e felicidade
Socio-Individual
Efeito em atividades recreativas
Total 0
| Adequagao do uso futuro da terra em relagéo ao ambiente comunitério
/Aprimoramento dos usos da terra comerciais / geradores de renda
Sécio-comunitario rimoramento de instalagdes recreativas
Grau de alcance e envolvimento da comunidade "de base"
 Tempo para conclusdo do projeto e acesso ao piblico
Grau de melhoria no valor estético
Total 0
Social #NUM!|#NUM! | #NOM!
Secio-economico Interrupgdo de negdcios e economia local durante a construgéo /
remediagéo
Oportunidades de emprego durante a construgdo / remediagdo
Total 0
Grau de consumo de recursos naturais
Grau em que 0 projeto proposto afetara ouitros meios de comunicagéo
(por exemplo, emissdes / poluicao do ar resultantes da remediagdo do
- . solo ou das aguas subterraneas)
-ambiental - - - —
Scio-ambie Efeitos de contaminantes antropogénicos em concentragdes "cronicas”
Grau de protecao concedido aos trabalhadores de remediagao por meio
de remediagdo proposta
Efeitos de i antropogénicos es “agudas”
0 Total 0
Total [ 0 ) 0

0 Somatério dos pesos
NAO DEVE ultrapassar

100% 0 Somatério dos pesos
NAO DEVE ultrapassar
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4.3 Validagéo da ferramenta QUALICS

A ferramenta QUALICS visa dar suporte aos tomadores de decisé@o no processo
de gerenciamento de areas contaminadas, por meio da obtencdo do indice de
sustentabilidade de alternativas de remediacdo, considerando os trés pilares do
desenvolvimento sustentavel e um conjunto de critérios e indicadores.

Para uma melhor compreensdo da ferramenta QUALICS e, também, para a sua
avaliacdo e validacdo, sdo apresentados dois estudos de caso, nos quais todas as etapas

que envolvem o diagrama esquematico da QUALICS (Figura 10) séo aplicadas.

4.3.1 Estudo de caso 1

4.3.1.1 Selecdo das alternativas de remediacao para comparagao

Diferentes alternativas para a remediacédo do local do projeto foram identificadas
com base nas caracteristicas dos contaminantes, metas de remediacdo, viabilidade de
implementacdo, relagdo custo-beneficio, eficiéncia, entre outras, conforme mostrado no
Quadro 12. As limitacOes dessas tecnologias também sdo identificadas. As op¢Bes mais

viaveis selecionadas e submetidas a avaliacao da sustentabilidade.

Quadro 11 - Avaliacéo das alternativas de remediacéo

Tipo Tecnologia LimitacOes
Remediacéo eletrocinética Nenhma
Fitorremediacdo Nenhuma
e o Custo elevado; Solo
Vitrificacdo AP
inutilizavel

Ineficaz para metais e em

Extracdo de vapores .
¢ P solos com baixo teor de K

Lavagem do solo (Soil Ineficaz em solos com
. flushin aixo K
In situ u 9) - b -
. - Ineficaz para metais e em
Biorremediacao :
solos com baixo teor de K
i Ineficaz em solos com
Aguecimento do solo )
baixo K
e Ineficaz em solos com
Solidificacdo :
baixo K
. Ineficaz em solos com
Dessorcao térmica :
baixo K
. Lavagem do solo (Soil Ineficaz em solos com
Ex situ

washing) mais de 20% de finos
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Tipo Tecnologia LimitacOes
Incineracdo Custo elevado
Ineficaz para metais e em
solos com baixo teor de K

Air Sparging

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com base na avaliacao de risco, sete hot spots, de aproximadamente 900 m2, foram
identificados para remediagdo, conforme mostrado na Figura 17. Trés tecnologias de
remediacdo foram consideradas vidveis e consideradas para avaliacdo: remediagédo
eletrocinética (RE), escavacdo/descarte e fitorremediacdo. Nota-se que a
escavacao/descarte ndo sdo uma tecnologia corretiva, mas sdo comumente usados para
gerenciar solos contaminados, sendo assim considerada neste estudo. Consideracdes
preliminares sobre design e implementacao para cada op¢ado de corre¢do sdo apresentadas

na Tabela 3.

Figura 17 - Hot spots idenficados com base na avaliacdo de risco

Fonte: Google (2020)

Tabela 3 - Design preliminar das alternativas de remediagao
Remediacdo eletrocinética ~ Escavacdo / Disposicao Fitorremediacao
Trincheiras de &nodo e
catodo de 0,30 metros de
largura e 1,20 metros de
profundidade, com um
espacamento de 6 metros

1,80 metros de Cobertura com 0,10
profundidade de escavacao metros de espessura

Local de disposigédo: 193  Fertilizante: 1,36 kg / 9,30

Trincheira com areia )
km m
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Remediacdo eletrocinética  Escavacgdo / Disposicédo Fitorremediacao
10% de peroxido de
hidrogénio considerando 1
poro de volume do solo
afetado

Abastecimento de agua
Aterro de solo escavado ~ com um caminh&o-tanque
de 15.000 litros

4,05 toneladas/caminhéo,
50 kWh/m? de eletricidade 10 caminhdes, 2 viagens
por dia

Fornecimento de 47.000 L
/ dia de agua

Bomba de energia 2HP
com taxa de bombeamento
de 302 L/ minuto

Gerador de energia a
diesel

Distancia de 32 km
considerada para o
fornecimento de materiais
Distancia de 193 km para
a disposicédo do solo
Hastes de aco de 5
centimetros de didmetro
como eletrodos, em um
espacamento de 3 metros

Rega uma vez por semana
nos primeiros dois meses

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A RE € uma tecnologia de tratamento in situ que envolve a insercao de eletrodos
no solo contaminado para abranger a area contaminada e a aplicacdo de baixo potencial
elétrico nos eletrodos. O potencial elétrico induz a migracdo dos contaminantes em
direcdo aos eletrodos por dois processos primarios de transporte, a eletromigracéo e
eletroosmose (REDDY; CAMESELL, 2009). A RE ¢ adequada para o tratamento de
argilas contaminadas com metais pesados, radionuclideos e contaminantes organicos
(REDDY; ADAMS, 2015). As Figuras 18 e 19 mostram o diagrama esquematico do
design do sistema adotado para este estudo de caso. Trincheiras no solo de 0,30 metros
de largura e 1,20 metros de profundidade, com espagcamento de 6 metros, foram
consideradas em cada hot spot (900 m?). Hastes de aco de 5 centimetros de didmetro, com
um espacamento de 3 metros, foram usadas como eletrodos. Cada trincheira é preenchida
com areia e uma solucéo de peroxido de hidrogénio (H.S.), que atua como oxidante, com
uma concentracdo de 10%. Um volume de perdxido de hidrogénio equivalente a 1 poro
de volume do solo contaminado é injetado. Uma fonte de alimentacdo de 50 kwh por
metro cubico de solo contaminado é considerada para criar a diferenga de potencial
necessaria entre os anodos e os catodos. Projetos alternativos de remediacéo eletrocinética

envolvendo o uso de diferentes materiais para componentes de projeto, diferentes fontes
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de energia para eletricidade e diferentes distancias de transporte também foram avaliadas,

a fim de realizar uma andlise de sensibilidade.

Figura 18 - Diagrama esquematico da RE — Vista superior
30m

30m

0,30 m

6m
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 19 - Diagrama esquematico da RE — Vista em corte transversal

Fonte de energia,
G dor a diesel
50 KWh/m?®

Catodo Anodo

1.20m

Solucédo de Condicionamento de
Eletrodo; Peroxido de hidrogénio

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Segundo Sharma e Reddy (2004), escavacao / disposicdo é a pratica mais comum
para remediacdo de solo contaminado. Os solos impactados sdo removidos da
subsuperficie e geralmente sdo transportados do local contaminado para o local de

descarte apropriado. No entanto, escavacdo / descarte inclui o uso de equipamentos
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pesados, que geram emissdes atmosféricas significativas da combustdo de combustiveis,
aumentam o desgaste nas estradas durante o transporte e aumentam o uso da terra e outros
impactos ambientais relacionados ao aterro ou descarte. Neste estudo, considerou-se a
escavagao de 30 metros x 30 metros x 1,21 metros (1.089 m?) de solo contaminado em
cada ponto de acesso.

A fitorremediacdo envolve a remocdo, estabilizacio ou degradacdo de
contaminantes nos solos pelas plantas através de diferentes mecanismos como
rizofiltracdo, fitodegradacdo, fitoacumulacdo, fitovolatilizacdo, fitostabilizacdo e
rizodegradacdo (CHIRAKKARA et al., 2015). Além disso, a fitorremediacdo impede a
escavacdo de solos contaminados, reduz o risco de dispersdo de contaminantes e é
aplicavel a descontaminacéo de locais com varios poluentes (ITRC, 2009; TAHIR et al.,
2016). No entanto, a fitorremediacdo é um processo lento e os resultados geralmente sdo
incertos. Neste estudo, como parte das considera¢fes do projeto, foram consideradas a
camada de cobertura morta de solo de 0,10 metros e o fertilizante de 1,36 kg / 9,30 m2. A
rega (47.000 L / dia) das plantas foi considerada uma vez por semana nos dois primeiros
meses de plantio.

4.3.1.2 Avaliacdo da sustentabilidade

= Impactos ambientais:

A avaliacdo dos impactos ambientais, utilizando a ferramenta QUALICS, contou
com a selecdo de quatro critérios principais, além de indicadores (Quadro 13). Os
impactos ambientais de cada opc¢do de remediacdo, considerados neste estudo de caso,
foram avaliados executando a ACV, utilizando o software SimaPro v8.5 e seu inventario
de ciclo de vida. A ACV foi realizada usando o método de avaliagdo de impacto TRACI
2.1 V1.01/US 2008. TRACI, a Ferramenta para a Reducéo e Avaliacdo de Quimicos e
Outros Impactos Ambientais, € um método de analise de ponto médio desenvolvido pela
USEPA especificamente para o inventério do ciclo de vida nos EUA (BARE, 2002).

Quadro 12 - Requisito, critérios e indicadores ambientais considerados no estudo de

caso 1
Requisito Critérios Indicadores
Deplecéo da camada de
0zonio (kg CFC-11 eq)
. Aguecimento global (kg
Ambiental Ar CO2 eq)
Formacao de smog (kg O3
eq)
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Requisito Critérios Indicadores
Carcinogénicos (CTUh)
Né&o carcinogénicos
(CTUh)

Efeitos respiratérios
(PM2.5eq)
Acidificacdo (kg SO2 eq)
Eutrofizacdo (kg N eq)
Esgotamento de

Uso da &gua e impactos

Energia combustiveis fosséis
(Excedente de MJ)
Terra e ecossistemas Ecotoxicidade (CTUe)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A unidade funcional considerada foi de 30 metros x 30 metros x 1,21 metros de
solo contaminado (um hot spot). A ACV foi conduzida de acordo com as normas 1SO
14.040 e 1SO 14.044 (1SO, 20064, b), seguindo a metodologia de quatro etapas: definicao
de objetivos e escopo, andlise de inventério, avaliacdo de impacto e interpretacdo. As
Figuras 20, 21 e 22 apresentam os limites da ACV das opg¢des de remediagdo analisadas
(RE, escavacao/disposicdo e fitorremediacdo), que incluem a aquisicdo de matérias-
primas, mobilizacdo de equipamentos, uso de energia, construcao, transporte e disposi¢cdo

de residuos.

Figura 20 - Limites do sistema da ACV para a remediag&o eletrocinética
| |

| I
| I Agua / : :

I conlaminantes
I ' ontaminantes BDI]'IL)Z'[ 1 I
1 I "

1
1 ienosicd ! o N a s
| Disposi¢io ¥ Eletrodos : 1 Deplegio da camada de ozdnio
/ Aterro ! =) !
| r | i
1 I n Dicsel —> Agquecimento global
I Teansport Poslcionamento | Transponte cons;n:ido : |
ansporte I . - - - Y s W o mmm  mm w s wm W
1 " ¥ | : 1 Formagio de smog
1 o Posicionamelo «|  Naterial de Injegiio o 1 Material de |y |
| Escavagio - — Oxidante . 1 .
Transportel aterro Transporte ' aterro ) Acidificagio
1 I 1
1 3 Py —

| e R N PR .

H Dxidagio Encrgia "l Eutrofizagi

o . o ! A0

1 [-'L‘JSIILIOH.'I[IIL‘I"O Transporte quimica consumida : I
| I r

I ! o rcinogénicos
1 H Eletrodos i Carcinogénicos
| ' ) " N
1 : i1 Niio carcinogénicos
I e 1
1 |

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 21 - Limites do sistema da ACV para a excavacao/disposi¢ao

e . Deple¢io da camada de ozonio
Disposigio ! Aquecimento global
Aterro L——» Formagio de smog
7 Y ! Acidificagio

Carcinogénicos

Nio carcinogénicos

|
|
|
| ! Eutrofizagio
I
I
I
|

I
Escavagio Pusn:lm.'lmcnw: Material de :—.. Efeitos respiratorios
Transporte aterro Ecotoxicidade
i e : Esgotamento de combustiveis fosséis

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 22 - Limites do sistema da ACV para a fitorremediagéo

Deplegio da camada de ozdnio

P T - T S S S S S m s s === Aquecimento global
1 Poswwnnmmlo

1 Transpori

1

| Prcpu.rm,ﬂu

| da area

I

| -

|

| Transporte ' Bombeamento " Efeitos respiratorios

I
I Formagio de smog
I

Acidificagio

. Eutrofizagio
Monitoramento a5

p| Carcinogénicos

Nio carcinogénicos

Ecotoxicidade

Esgotamento de combustiveis fosséis

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Impactos econémicos:

Neste estudo de caso, os indicadores econdmicos considerados foram: custo direto
de materiais, equipamentos, méo-de-obra e transporte, custo de diferentes operac¢des do
local e custo social de CO.. Os custos diretos e indiretos totais foram determinados para
cada alternativa de remediacdo. O Quadro 14 apresenta os critérios e indicadores

considerados.

Quadro 13 - Requisito, critérios e indicadores econémicos considerados no estudo de

caso 1
Requisito Critérios Indicadores
Custos diretos Mater|a~|s
A Operacao
Econdmico Custos
L Custo social do CO»
indiretos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

= Impactos socialis:
Os impactos sociais foram avaliados considerando, a partir da ferramenta

QUALICS, quatro critérios (socioindividual, sociocomunitario, socioeconémico e
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socioambiental) e vinte e um indicadores (Quadro 15). A avaliagdo quantitativa dos
indicadores sociais foi realizada com a ajuda de uma pesquisa on-line na plataforma
Google Forms. Esta pesquisa foi enviada a vinte profissionais com conhecimento sobre
remediacdo ambiental e sustentabilidade. A taxa de retorno da pesquisa foi de 70%. Os
indicadores que representam os impactos da atividade de remediacdo na sociedade nos
niveis individual, comunitario, econémico e ambiental foram utilizados para compor a
pesquisa on-line. Cada indicador foi classificado em uma escala de 1 a 3 (1 sendo o
melhor e 3 sendo o pior). Os resultados da pesquisa foram analisados e uma classificacao

final para cada critério foi gerada com base nas pontuac6es dadas pelos respondentes.

Quadro 14 - Requisitos, critérios e indicadores sociais considerados no estudo de caso 1
Requisito Critérios Indicadores
Saude geral e felicidade
Atividades geradoras de renda
Exposicao a contaminantes (invasores,
trabalhadores)
Risco de leséo por acidente
Efeito em atividades recreativas
Adequacdo do uso futuro da terra em relagdo ao
ambiente comunitario
Aprimoramento dos usos da terra comerciais /
geradores de renda
Aprimoramento de instalagdes recreativas
Grau de alcance e envolvimento da comunidade
"de base"
Tempo para conclusao do projeto e acesso ao
publico

Sécio-individual

Sécio-comunitario

Grau de melhoria no valor estético
Impactos econdémicos do projeto na comunidade
Risco acidental e danos a propriedade

Social

Efeito no turismo

Sdcio-econdmico | Interrupcao de negocios e economia local durante
a construcao / remediacéo

Oportunidades de emprego durante a construcao /
remediacao
Grau de consumo de recursos naturais

Grau em gue 0 projeto proposto afetara outros
meios de comunicacao (por exemplo, emissoes /
poluicdo do ar resultantes da remediacéo do solo
Sécio-ambiental ou das aguas subterraneas)

Efeitos de contaminantes antropogénicos em
concentracdes "cronicas”

Grau de protecdo concedido aos trabalhadores de
remediagdo por meio de remediacdo proposta
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Requisito Critérios Indicadores

Efeitos de contaminantes antropogénicos em
concentracOes "agudas™

Fonte: Elaborado pelo Autor.

= Ponderacéo dos requisitos, critérios e indicadores:

Os requisitos e critérios foram ponderados pelo julgamento do tomador de
decisédo, no caso em questdo, o autor desta pesquisa. Ja, os indicadores, foram ponderados
por profissionais com conhecimento sobre remediacdo ambiental e sustentabilidade. Foi
utilizado o método AHP para determinar as ponderacbes dos indicadores, a fim de
possibilitar a validagdo da participacdo das partes interessadas no processo de decisao
(Apéndice A). Apos aplicacdo das matrizes aos decisores, conforme proposto no método
AHP, foi utilizado o modelo desenvolvido por Goepel (2013) para analise das
informacdes e obtencdo dos resultados da ponderacao.

A utilizacdo do modelo desenvolvido por Goepel (2013) permite a analise dos
julgamentos individuais e a combinacdo dos mesmos. Também, com os resultados
gerados é possivel a obtencdo, tanto das inconsisténcias individuais e por grupo analisado,
quanto o vetor de prioridades dos elementos analisados. Os dados obtidos das
comparacgOes pareadas foram inseridos no modelo, gerando automaticamente as taxas de
consisténcia (CR) e os vetores de prioridades individuais. Neste estudo decidiu-se pela
utilizacdo de uma taxa de consisténcia de 0,20, ou seja, a inconsisténcia ndo deve exceder

0s 20%, conforme exposto por Scala et al. (2010).

= Analise de sensibilidade:

Os resultados da ACV e o indice de sustentabilidade de cada opcéo de remediacéo
dependem amplamente das escolhas e premissas feitas em relacdo aos métodos e dados
utilizados, tornando importante a realizacdo da analise de sensibilidade. No presente
estudo de caso, uma andlise de sensibilidade foi realizada variando os parametros de
entrada envolvidos nas etapas do ciclo de vida de cada op¢do de remediacdo, como
consumo / fonte de energia, distancias percorridas, materiais utilizados. No processo de
calculo do indice de sustentabilidade, as ponderac6es de requisitos ambientais, sociais e
econbmicos também foram variadas para identificar a sensibilidade de diferentes

preferéncias das partes interessadas.
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4.3.1.3 Avaliacdo de impacto ambiental

Os valores dos impactos ambientais, conforme TRACI 2.1 V1.01 / US 2008, séo
apresentados na Tabela 4. A Figura 23 mostra os impactos ambientais das trés opgoes de
remediacdo (RE, escavacdo / descarte e fitorremediacdo. A opcdo RE mostrou as
pontuacOes mais altas em seis categorias de impacto: deplecdo de ozodnio, eutrofizacao,
agentes cancerigenos, nao cancerigenos, efeitos respiratorios e ecotoxicidade. Em funcéo
das pontuacgOes obtidas para cada categoria de impacto, a RE demontrou ter os maiores
impactos negativos, seguidos pela escavacdo / disposicdo. A fitorremediacdo teve o
menor impacto ambiental. Esses resultados sugerem que a RE é a menos ambientalmente

sustentavel entre as trés opcdes, para as condi¢des especificas avaliadas.

Tabela 4 - Categorias de impacto e resultados para cada alternativa de remediacéo
Categorias de Excavacao /

Unidade RE . R Fitorremediagao
Impacto disposicao
Deplecdo da
camada de kgllc eFC_ 0,014764 0,005259 0,004345
0z0Onio g
Aq“gelg'g;le”to kgCOzeq  233.3954 305.270,5 12.3150,9
For?rf]‘ézo 9 ygOseq  19.609,08 46.541,97 85.382,36
Acidificacao kg SO,eq 1.307,723 1.856,452 2.887,074
Eutrofizacdo kg N eq 696,0445 268,8427 338,3483
Carcinogénicos CTUh 0,076361 0,025393 0,022864
_Naq . CTUh 0,09167 0,056515 0,033354
carcinogénicos
Efeitos kgPM25 515 007 100,2763 143,1361
respiratorios eq
Ecotoxicidade CTUe 3.126.437 1.287.774 808.181
Esgotamento de Excedente
combustiveis de MJ 284.787,2 485.967,3 178.632,5

fosséis

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 23 - Avaliacdo do impacto ambiental das trés opg¢des de remediagdo usando o
método TRACI 2.1 V1.01 / US 2008
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A maioria dos impactos na RE vem do aterro de solo escavado para abertura das
valas, das operacgdes envolvendo colocacgdo de eletrodos, o uso de areia, o fornecimento
e injecdo de peroxido de hidrogénio e uso de energia associada a ela. A fitorremediacéao
tem 0s menores impactos negativos, os quais podem ser atribuidos a menores operagdes
mecanicas, materiais e uso de energia, levando a menores emissdes e outros impactos
ambientais.

Uma analise de sensibilidade foi realizada na RE para identificar os estagios do
ciclo de vida que causam a maioria dos impactos. Nesse sentido, diferentes cenérios de
RE foram analisados considerando diferentes parametros de entrada, como valas ou
pocos, material do eletrodo (aco, grafite ou titanio), espacamento dos eletrodos (3 metros
ou 6 metros), material eletrolitico (10% de H.O2 ou 30 % de persulfato de sodio
(Na2S20s)), energia (50 kWh/m®ou 500 kWh/m?) e fonte de energia (diesel (D) ou solar
(S)), conforme mostrado na Tabela 5. O caso 1 da RE é igual ao projeto preliminar
discutido, anteriormente, na Tabela 3. A avaliacdo de impactos foi realizada usando o
método TRACI 2.1 VV1.01 / US 2008 para cada caso de RE e os resultados sdo mostrados
na Figura 24.



Tabela 5 - OtimizagOes do sistema para a RE
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Vala

Espacamento . Espacamento
Caso (V)ou entre Valas / Material entre eletrodos Eletrolito Energia Fonte d €
Poco do eletrodo energia
) Pogos (metros) na vala (metros)
RE 10% de 50 .
caso 1 v 6 Ago 3 H,0, kKWh/m? D
RE . 10% de 50
caso 2 \% 6 Grafite 3 H,0, KWh/mé D
Titanio
RE (Anodo) e 10% de 50
caso 3 v 6 Aco 3 H,0, KWh/m? D
(Catodo)
RE 30% de 50
caso 4 v 6 Ao 3 Na,S,0;,  kwh/m? D
RE 10% de 50
caso 5 v 6 Ao 6 H,0O, kWh/m? D
RE 10% de 50
caso 6 P 6 Ao 3 H,0, kKWh/m? D
RE 10% de 500
caso 7 v 6 Ao 3 H,0, kKWh/m? D
RE 10% de 50
caso 8a v 6 Ao 3 H,O, kWh/m? S
RE 10% de 500
caso 8b v 6 Ao 3 H,0, kWh/m? S
* Diesel
**Solar

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 24 - Avaliacdo de impacto ambiental para cada caso de ER
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Fonte: Elaborada pelo Autor

O caso 4 da RE obteve a pontuagdo mais alta na maioria das categorias de impacto:
deplecéo de 0zdnio, aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacdo, carcinogénicos e ndo
carcinogénicos. O caso 4 da RE é semelhante ao caso 1, exceto para o tipo de eletrolito
assumido (Na2S20g a 30%). Os impactos associados a fabricacédo e uso de Na2S>0g podem
ter contribuido para um aumento nos impactos ambientais. Outro caso que teve impactos
negativos mais elevados foi o caso 7 da RE. Esse caso foi diferente do caso 1 em termos
de uso de energia (500 KWh/m?).

Entre todos 0s casos, 0 caso 8a da RE teve os menores impactos negativos. O caso
8a possuia energia solar, com taxa de uso de energia de 50 kWh/m?, sendo que todos os
outros parametros eram 0s mesmos do caso 1. No entanto, comparando o caso 8a da RE
com as opc¢Oes de escavacgdo / descarte e fitorremediacao, o caso 8a da RE ainda teve os
impactos negativos mais altos na maioria das categorias de impacto, como mostrado na
Figura 25. Isso significa que a fonte de energia ndo foi a principal contribuidora para os
impactos negativos na RE. A RE em geral teve o maior impacto ambiental negativo entre
todas as opcOes de remediacdo analisadas.
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Figura 25 - Avaliacdo de impacto ambiental para o caso 8a da RE, escavagéo / descarte
e fitorremediacéo
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Fonte: Elaborada pelo Autor
4.3.1.4 Avaliacéo de impacto econémico

A Tabela 6 mostra os custos diretos associados aos diferentes estagios do ciclo de
vida de cada opcao de remediacgéo (RE, escavacéo / descarte e fitorremediacao), sendo 0s
valores expressos em dolar americano. A opcdo RE se mostrou como a opg¢ao mais
econdmica entre as analisadas. Na RE, a maioria dos impactos advem das operagdes que
envolvem grande quantidade de consumo de combustivel durante a coloca¢do dos
eletrodos, injecdo de peroxido de hidrogénio e gerador de energia a diesel. A
fitorremediacdo apresentou 0 menor custo, pois possui menor numero de operacdes de
consumo de combustivel envolvidas. Da mesma forma, a Tabela 7 resume 0s custos
diretos e indiretos para cada opcdo de remediacdo, incluindo diferentes casos de RE. O
caso 7 da RE teve o custo total mais alto (US $ 11.501.064,00), enquanto o caso 8 da RE
apresentou 0 menor custo total (US $ 178.889,00), seguido pelo caso 8b da RE (US $
275.733,00). O custo mais alto do caso 7 da RE ¢é atribuido ao maior uso de energia (10
vezes 0 do caso 1 da RE). Os casos 82 e 8b da RE usam energia solar para a fonte de
alimentacdo nos eletrodos, o que reduz significativamente o custo. Comparando 0s custos
indiretos, a escavacao / disposic¢éo tem o maior impacto, que pode ser justificado devido

as emissdes emitidas durante a escavagdo e transporte do solo contaminado.



Tabela 6 - Custos diretos de cada alternativa de remediacéo
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Custo

Opcao Material/Processo Quantidade Unitario Custo (%)
Dragagem de sedimentos 4 ¢qq s $1,7/md $2.888,00
contaminados ' ’ R
Transporte de sedimentos 1,698 m?3 $32.12/ m? $54.550 00
escavados ' ' B
Taxa de disposigdo
Excavagio/ _ posi¢ 3.177 ton $278,89/ton  $886.033,00
disposicao Areia 1.698 m? $18,39/m®*  $31.241,00
Tra”SpO”elda al‘“”a parac 1 698 me $19,38/m?  $22.729,00
oca ' B
Colocagao da areia 1.698 m? $1,7/ m3 $2.888,00
Total $1.000.329,00
Adubo 94,35 m3 $ 393,75/ m? $37.151,00
. 1.833 t-km, $ 2,00/ litro
Abastecimento de adubo 8.7 litros/ t.km diesel $31,900
Fertilizante 0,15 ton $ 300/ ton $45
Abastecimento de fertilizante 7,44 t-km, $ 2,00/ litro $129
) o 8,7 litros/ t-km diesel
Fitorremediagdo Agua 47 m? $1,04/litto  $49,130
Abastecimento de dgua 20.715 t-km, $ 2,00/ litro
8,7 litros/ t-km diesel $360,448
Energia 32 kWh $ 20/ kWh $640
Plantas $15.000,00
Total $494.443,00
Excavagéo da vala 68 m? $1,70/ m3 $115,70
Transporte de material 68 m? $32.11/ m? $2.185,00
escavado
Taxa de disposigédo 127 ton $278.89/ton  $35.419,00
Areia 68 m? $ 18,39/ m? $1.251,00
Transporte de areia 68 m? $ 13,38/ m® $910,00
Colocacdo da areia 68 m? $1,70/ m? $115,70
Eletrodos de aco 1,4 ton $618,57/ton  $866,00
RE (caso 1) 69,75 t-km, $ 2/ litro
Transporte dos eletrodos 8.7 litros/ t-km diesel $1.213,65
o L.
10% de peroxido de 37,4 ton. $ 45/ ton $1.683,00
hidrogénio
Transporte de peroxido de 1.684 t-mile, $ 2/ litro
hidrogénio 8,7 litros/ t-km diesel $32.450,00
Injecdo de solugdo de 4.193 kWh $20/kWh  $83.860,00
peroxido de hidrogénio
Energia 56,634 kWh $ 20/ kWh $1.132.680,00
Total $1.292.749,00

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Tabela 7 - Custos diretos, indiretos e custo total de casa alternativa de remediagao

Custo direto

Caso Custo indireto ($)  Custo total ($)

$
RE Caso 1 1.292(.7)49,00 8.402,00 1.301.151,00
RE Caso 2 1.310.997,00 8.166,00 1.319.164,00
RE Caso 3 1.293.977,00 8.477,00 1.302.454,00
RE Caso 4 1.462.388,00 16.479,00 1.478.867.00
RE Caso 5 1.291.801,00 8.294,00 1.300.095,00
RE Caso 6 1.252.989,00 8.196,00 1.261.184,00
RE Caso 7 11.486.789,00 14.275,00 11.501.064,00
RE Caso 8a 170.829,00 8.060,00 178.889,00
RE Caso 8b 267.673,00 8.060,00 275.733,00
Ed’fgg‘é;‘g%/ 1.000.329,00 10.990,00 1.011.319,00
Fitorremediagio ~ 494.443,00 4.440,00 498.883,00

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3.1.5 Avaliagao de impacto social

Os impactos sociais foram avaliados com base nas respostas obtidas por meio de
uma pesquisa online utilizando a Google Plataform. No Apéndice B é demonstrado o
formato da pesquisa social realizada. A pontuacdo geral para cada uma das alternativas
de remediacdo, com base nos resultados da pesquisa online, esta resumida na Tabela 8.
Uma pontuacao mais baixa significa um impacto negativo menor. Entre as trés opcdes de
remediacdo, a RE recebeu a pontuacdo mais baixa, indicando que tem o menor impacto
social negativo e ¢ a melhor opcdo em relacdo aos seus impactos sociais. A opcao de
escavacao / destinacédo final recebeu a maior pontuacdo, indicando que ela tem 0 maior
impacto social negativo. Como a sustentabilidade social € um campo subjetivo, 0s
resultados podem variar de acordo com o tamanho da amostra social. Fatores como o
envolvimento e a experiéncia dos entrevistados na area de remediagéo e sustentabilidade

também podem influenciar o resultado final.
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Tabela 8 - Pontuacgéo geral obtida pelas trés alternativas de remediagéo na avalia¢do da
sustentabilidade social
Excavacéo /

RE . LA Fitorremediacao
disposicao
Sécio-
individual 6 12 12
socio- 15 13
comunitario
Socio- 8 14 9
econémico
Socio- 9 11 10
ambiental
Pontuacao 30 52 44

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3.1.6 Avaliacéo geral da sustentabilidade

Os requisitos, critérios e indicadores usados para a avaliacdo geral da
sustentabilidade das alternativas de remediacdo neste estudo sdo apresentados nos
Quadros 16, 17 e 18. No Apéndice C e é apresentado o layout geral da avaliacdo da

sustentabilidade realizada, com todas as informagdes consideradas e obtidas.

Quadro 15 - Requisito, critérios e indicadores ambientais e seus respectivos pesos

Requisito WFE(‘i/q()“)'s't" Critérios W(%;(:)e”o Indicadores W'(”(%C)ad”

Deplecéo da

camada de 0zonio 13,9
(kg CFC-11 eq)

Aguecimento

global (kg CO2 20,1
eq) -

Formacao de
A 55 SmoalaOseq) | M
Carcinogénicos 178

. (CTUh) ’
Ambiental 33,33 o
Nao
carcinogénicos 17,1
(CTUh)
Efeitos
respiratorios 16,3
(PM2.5eq)
Acidificacdo (kg 483
Uso da &gua e o5 SO2 eq) ’
impactos Eutrofizagéo (kg
51,7
N eq)
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Requisito W'z(‘j/qou)'s”o Critérios W(%;;;”O Indicadores W'(”(;’/:)C)ador
Esgotamento de
combustiveis
Energia 25 fosséis 100
(Excedente de
MJ)
Terrae Ecotoxicidade
ecossistemas 25 (CTUe) 100

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quadro 16 - Requisito, critérios e indicadores econdmicos e seus respectivos pesos

e WRequisito Ty WCritério : Wlndicador
Requisito (%) Critérios (%) Indicadores (%)
Custos Materiais 56,2
. diretos >0 Operacéo 43,8
Econbémico 33,33 - !
Custos 50 Custo social do 100
indiretos CO;

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quadro 17 - Requisito, critérios e indicadores econdmicos e seus respectivos pesos

ol WRequisito Ay Weriterio : W indicador
Requisito (%) Critérios (%) Indicadores (%)
Saude geral e felicidade 20,9
Atividades geradoras de renda 11,8
Sécio- Egposn;ao a cogt?rr]nldnantes 256
individual 25 (|_nvasores, trabalha _ores)
Risco de lesdo por acidente 30,3
Efeito em at_|V|dades 114
recreativas
Adequacdo do uso futuro da
terra em relacdo ao ambiente 23,9
comunitario
Aprimoramento dos usos da
Social 33.34 terra comerciais / geradores 14,3
de renda
Sécio- . Apr|m~oramento <_je 17.1
comunitrio 25 instalagOes recreativas
Grau de alcance e
envolvimento da comunidade 14,8
"de base"
Tempo para conclusédo do
: o 14,4
projeto e acesso ao publico
Grau de melhoria no valor
- 15,5
estético
Sécio- o5 Impactos econémicos do 04 4
econdmico projeto na comunidade ’
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Requisito

WRequisito
(%)

Critérios

WCritério
(%)

Indicadores

Wlndicador
(%)

Risco acidental e danos a
propriedade

17,2

Efeito no turismo

23,2

Interrupcéo de negdcios e
economia local durante a
construcdo / remediacao

16,2

Oportunidades de emprego
durante a construcdo /
remediacao

19

Sécio-
ambiental

Grau de consumo de recursos
naturais

17,7

Grau em que o projeto
proposto afetara outros meios
de comunicagéo (por
exemplo, emissdes / poluicédo
do ar resultantes da
remediacdo do solo ou das
aguas subterraneas)

25,5

Efeitos de contaminantes
antropogénicos em
concentragdes "cronicas”

21,5

Grau de protecao concedido
aos trabalhadores de
remediacdo por meio de
remediacao proposta

16,5

Efeitos de contaminantes
antropogénicos em
concentracOes "agudas”

18,8

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O indice de sustentabilidade (Vfinal) para cada alternativa de remediacédo avaliada

(RE, escavacao / destinacéo e fitorremediacdo) é apresentado na Figura 22. A andlise de

sensibilidade foi realizada atribuindo diferentes pesos aos trés pilares da sustentabilidade,

buscando determinar como a decisdo de sustentabilidade é afetada pela importancia

relativa atribuida a cada pilar da sustentabilidade. A Figura 26 mostra os resultados em

que uma ponderacao igual (33,33% - Cenario 1) foi dada a cada uma das dimensdes

(ambiental, econémica e social). A fitorremediacdo obteve a pontuagdo mais alta (valor

final), o que significa que é a opcdo mais sustentavel entre as trés opcdes de remediacao.




109

Figura 26 - Indice de sustentabilidade — Cenério 1 da analise de senbilidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A fim de avaliar como a ponderacédo atribuida a cada pilar da sustentabilidade
afeta a pontuacéo final, foi realizada uma analise de sensibilidade, por meio da atribuicao
de diferentes pesos aos requisitos ambiental, econémico e social. Na Tabela 9 sdo
apresentadas as pontuacdes obtidas em cada cenario analisado. Em ambos os cenarios, a
fitorremediacdo obteve a pontuacdo mais alta, seguida pela RE, enquanto que em todos
0s cenarios a excavacao / disposicdo apresentou a menor pontuacao, ou seja, se mostrou
a opcdo menos sustentdvel quando consideramos os trés pilares da sustentabilidade

(ambiental, econdmico e social).

Tabela 9 - indices de sustentabilidade obtidas para cada cenario analisado

RE Excavacéo /

Cenarios Pilar Ponderacéo (%) disposicio Fitorremediacao

Valor final (Vfinal)

Ambiental 33,33

1 Econdmico 33,33 0,48 0,33 0,69
Social 33,34
Ambiental 50,00

2 Econdmico 25,00 0,44 0,38 0,71
Social 25,00
Ambiental 25,00

3 Econdmico 50,00 0,45 0,32 0,73
Social 25,00
Ambiental 25,00

4 Econdmico 25,00 0,55 0,30 0,61
Social 50,00

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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As Figuras 27, 28 e 29 apresentam os resultados obtidos por meio da atribuicdo
de diferentes pesos as dimensGes ambientais, econdmicas e sociais. A Figura 22
demonstra a pontuacgdo obtida, para cada opgdo de remediacdo, em um cenario (2) onde
o0 pilar ambiental recebeu uma maior ponderacao (50%). Ja nos resultados apresentados
na Figura 23 (cenério 3), assumiu-se uma ponderacdo de 50% para o pilar econémico,
enquanto que na Figura 24 sdo demonstrados os resultados do cenario (4) onde o pilar

social recebeu ponderacdo de 50%.

Figura 27 - Indice de sustentabilidade - Cenério 2 da analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 28 - Indice de sustentabilidade — Cenario 3 da analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 29 - Indice de sustentabilidade — Cenario 4 da analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Neste estudo de caso, a sustentabilidade geral de trés alternativas de remediacéo
(RE, escavacéo / descarte e fitorremediacéo) foi avaliada usando a ferramenta QUALICS.
A avaliacdo de sustentabilidade mostrou que a opcao de fitorremediacédo € a op¢do mais
sustentavel, com o menor impacto ambiental e econémico. No entanto, socialmente, a RE
foi a escolha mais preferida. Diferentes casos foram avaliados variando as preferéncias
relativas dos aspectos ambientais, econémicos e sociais. Em todos os casos, a
fitorremediacéo pareceu ser a opcdo mais sustentavel entre as trés op¢oes consideradas.
A preferéncia relativa dos aspectos ambientais, econdmicos e sociais depende da
importancia relativa desses aspectos para o projeto e da preferéncia das partes

interessadas.

4.3.2 Estudo de caso 2
4.3.2.1 Selecdo das alternativas de remediacdo para comparagao

O objetivo principal da remediacdo é conter os contaminantes e evitar a
contaminacdo da agua no lago e nos organismos bénticos. Duas alternativas de
remediacdo foram selecionadas neste estudo: 1) sistema de encapamento convencional; e

2) encapamento modificado com nucleo reativo e carvao ativado.

1) Sistema de encapamento convencional:
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O sistema de encapamento convencional considerado neste estudo é composto,
inicalmente, por uma camada de 0,30 metros de areia média. Na sequéncia, outra camada
de 0,07 metros de areia média, a qual atua como um fator de seguranca para o potencial
de exposicdo. Acima disso, séo colocadas 0,10 metros de espessura de cascalho angular,
variando em tamanho para manter a areia no lugar e limitar qualquer potencial
bioturbacdo e mistura do material do sistema de capeamento devido a ebuligéo.
Semelhante & areia, mais 0,07 metros de cascalho s&o colocados como um subsidio de
substituicdo. Devido a localizacdo da area de destino em um delta que experimenta altos
fluxos periddicos, € necessario instalar um sistema de encapamento blindado (armored
cap), especialmente na area adjacente ao recebimento da drenagem pluvial. Uma camada
de 0,10 metros de pedras angulares variando em tamanho de 0,07 a 0,10 metros
(enrocamento) é colocada no topo como uma armadura.

A area a receber o sistema esta localizada perto da costa e possui profundidades
de 4guas rasas, de modo que os materiais de cobertura podem ser colocados com uma
retroescavadeira da costa. E considerado que todos os materiais do sistema de capeamento
podem ser adquiridos em uma pedreira localizada a aproximadamente 20 quilémetros de
Cedar Lake. Como o lago esta localizado na planicie de inundacéo de 100 anos, o volume
total de armazenamento deve ser mantido constante. O estudo realizado em 2016 mostrou
que os dois primeiros metros de sedimentos no Lago Norte estdo abaixo dos niveis de
risco. Portanto, 0,30 metros de sedimento serd removido do North Lake, mantendo o
volume total igual ao volume de materiais introduzidos no South Lake (5.535 m3). A zona
bentdnica limpa com 0,30 metros ainda estara disponivel no North Lake para a protecéo
da saude humana e do meio ambiente contra contaminantes que possam estar presentes
nos pontos mais profundos. Os sedimentos em North Lake sdo geralmente lodos e argilas
e, portanto, ndo séo adequados para uso do sistema de capeamento convencional. Esses
sedimentos devem, portanto, ser descartados ou reutilizados em um local diferente. Para
os fins desta avaliacdo, os sedimentos a serem dragados para manter o volume de
armazenamento também serdo descartados como residuos especiais devido ao potencial

historico de contaminacéo.

2) Encapamento modificado com nucleo reativo e carvéo ativado:
O encapamento modificado refere-se a uma melhoria do encapamento
convencional em termos de espessura, materiais e eficiéncia, sendo semelhantes em

design. Um nucleo reativo, consistindo em carvdo ativado granular entre dois tecidos
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geotéxteis, é colocado diretamente sobre o sedimento contaminado. Considera-se o tapete
de nucleo reativo constituido por 1,95 kg/m?2 de carvéo ativado granular (CETCO, 2017),
que absorvera qualquer potencial contaminante, limitando assim o risco de exposi¢do
devido & ebulicdo e a bioturbagdo. Sobrejacente, diretamente & manta de nucleo reativo
de meia 12,7 mm de espessura, havera 20 cm de areia, que atuara como a zona benténica
dos organismos aquaticos. Como o carvdo ativado granular limita a passagem de
contaminantes em potencial pela areia, o cascalho sobreposto ndo € necessario e apenas
a armadura de enrocamento para alto fluxo serd colocada. Semelhante ao capeamento
convencional, uma camada de sedimento com 0,30 metros de espessura sera removida do

North Lake para manter o volume de armazenamento do Cedar Lake como um todo.

4.3.2.2 Avaliacdo da sustentabilidade

= Impactos ambientais:

A avaliacdo dos impactos ambientais das duas alternativas de remediacédo foi
realizada executando a ACV, utilizando o utilizando o software SimaPro v8.5 e seu
inventario de ciclo de vida. A ACV avalia os impactos ambientais associados a todo o
ciclo de vida do projeto, desde a aquisi¢do, construcdo e uso do material até a disposicao
dos residuos. A avaliacdo dos impactos ambientais na ferramenta QUALICS foi realizada
a partir da selecdo de quatro critérios principais, sendo estes subdivididos em dez
indicadores (Quadro 19).

Quadro 18 - Requisito, critérios e indicadores ambientais considerados no estudo de
caso 2
Requisito Critérios Indicadores
Deplecédo da camada de
0zonio (kg CFC-11 eq)
Aquecimento global (kg
CO2 eq)
Formacdao de smog (kg O3
Ar eq)

Ambiental Carcinogénicos (CTUh)
N&o carcinogénicos
(CTUN)

Efeitos respiratérios
(PM2.5eq)
Acidificagdo (kg SO2 eq)
Eutrofizacdo (kg N eq)

Uso da &gua e impactos




114

Requisito Critérios Indicadores
Esgotamento de
Energia combustiveis fosséis
(Excedente de MJ)
Terra e ecossistemas Ecotoxicidade (CTUe)

Fonte: Elaborada pelo Autor

A unidade funcional considerada para a ACV foi de 8.631 m?, que corresponde a

area total com sedimentos contaminados e que requerem remediacdo. As entradas para

quantidades de material usadas para a ACV sdo mostradas na Tabela 10. A Tabela 11

mostra a localizacdo e a distancia do local até as pedreiras e o local de disposi¢do dos

residuos. A avaliacdo de impacto foi realizada usando o método de avaliacdo de impacto

TRACI (Ferramenta para a Reducéo e Avaliacdo de Impactos Quimicos e outros Impactos

Ambientais) desenvolvido pela USEPA (BARE, 2002). O inventario usado na execucao

da ACV foi adotado a partir do banco de dados no software da ACV. Para os materiais

ndo listados no banco de dados, foi criado um material ficticio que representava de forma

semelhante as propriedades do material original para uso na analise.

Tabela 10 - Inventario de materiais das alternativas de remediacao

Material Encapamento Encapamento modificado
convencional
Sedlmen_tos dragados 16.520 10.457
(argila) (ton)
Areia (ton) 6.188 4.950
Cascalho (17- 1¥#) (ton) 3.019 -
Cascalho (3”- 4”) (ton) 1.725 1.725
Tecido geotéxtil (ton) - 21,2

Carvao ativado granular

(GAC) (ton) - 18

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Tabela 11 - Localizagdo das fontes de matéria-prima e locais de disposicao

Origem / Localizagéo Material Distancia (km)
Cedar Rapids, lowa Sedimentos dragados 10,6
Areia
Cedar Rapids, lowa Cascalho (17- 1Y47) 16,25
Cascalho (3- 47)
Arlington Heights, Illinois Nucleo reativo 396

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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As Figuras 16, 17 e 18 apresentam os limites da ACV das opg¢0Oes de remediagéo
analisadas, sendo considerada a aquisicdo de matérias-primas, mobilizacdo de

equipamentos, uso de energia, construcdo, transporte e disposicao de residuos.

= Impactos econdmicos:

A avaliacdo econémica foi realizada considerando os custos diretos e indiretos
(Quadro 20). Os custos diretos incluem o custo dos materiais, do transporte, do descarte
de rejeitos, da operacdo e médo de obra. Os custos indiretos considerados em ambas as
opcdes de remediacédo incluem o custo social dos gases de efeito estufa, como o dioxido
de carbono (CO»).

Quadro 19 - Requisito, critérios e indicadores econdmicos considerados no estudo de

caso 2
Requisito Critérios Indicadores
Custos diretos Mater|a~|s
A Operagao
Econdmico Custos
L Custo social do CO»
indiretos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

= Impactos sociais:

Os impactos sociais de cada opcao de remediagdo foram avaliados por meio de
uma pesquisa on-line, utilizando a plataforma Google Forms (Apéndice D). A pesquisa
foi realizada entre alunos de pds-graduacéo na University of Illinois at Chicago, Estados
Unidos, os quais cursavam as disciplinas de Engenharia de Remediagdo Ambiental e
Engenharia Sustentdvel. Um total de 40 alunos foram convidados a responder o
questionario, sendo que a participacdo foi de 100%, ou seja, todos os convidados
responderam a pesquisa. Foram selecionados vinte e dois indicadores que descrevem o
impacto de cada uma das opg¢des de remediacdo nos aspectos sociais nos niveis individual,
comunitario, econdmico e ambiental. As quatro principais areas de aspectos sociais
(sécio-individual, sécio-comunitario, sécio-econémico e socio-ambiental) foram
divididas em subcategorias ou indicadores. O Quadro 21 mostra os indicadores

selecionados para avaliagdo da sustentabilidade social.
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Quadro 20 - Requisito, critérios e indicadores sociais considerados no estudo de caso 2

Requisito

Critérios

Indicadores

Social

Sécio-individual

Saude geral e felicidade

Atividades geradoras de renda

Exposigédo a contaminantes (invasores,
trabalhadores)

Risco de lesdo por acidente

Efeito em atividades recreativas

Sécio-comunitario

Adequacdo do uso futuro da terra em relagéo ao
ambiente comunitario

Aprimoramento dos usos da terra comerciais /
geradores de renda

Aprimoramento de instalagdes recreativas

Grau de alcance e envolvimento da comunidade
"de base"

Tempo para conclusdo do projeto e acesso ao
publico

Grau de melhoria no valor estético

Sécio-econdmico

Impactos econdmicos do projeto na comunidade

Risco acidental e danos a propriedade

Efeito no turismo

Interrupgédo de negocios e economia local
durante a construcdo / remediacao

Oportunidades de emprego durante a constru¢ao
/ remediacgao

Impacto na atividade de pesca

Sécio-ambiental

Impacto no ambiente aquatico

Grau de consumo de recursos naturais

Grau em que o projeto proposto afetard outros
meios de comunicacao (por exemplo, emissoes /
poluicdo do ar resultantes da remediacéo do solo

ou das aguas subterraneas)

Efeitos de contaminantes antropogénicos em
concentracdes "cronicas"

Efeitos de contaminantes antropogénicos em
concentracOes "agudas"

Fonte: Elaborado pelo Autor.

= Ponderacéo dos requisitos, critérios e indicadores:

Neste estudo de caso, 0s requisitos, critérios e indicadores foram ponderados pelo

préprio tomador de decisdo, no caso, 0 autor da pesquisa.

=  Andalise de sensibilidade:

Os resultados da ACV e o indice de sustentabilidade de cada opcéo de remediacéo

dependem amplamente das escolhas e premissas feitas em relacdo aos métodos e dados




117

utilizados, tornando importante a realizagdo da analise de sensibilidade. No presente
estudo de caso, uma andlise de sensibilidade foi realizada variando as ponderacdes de
requisitos ambientais, sociais e econdmicos, buscando identificar a sensibilidade de

diferentes preferéncias das partes interessadas.

4.3.2.3 Avaliacao de impacto ambiental

A Tabela 12 mostra os impactos ambientais obtidos por meio da ACV. Como pode
ser visto, cada categoria de impacto possui diferentes unidades de medida. Assim, 0s
impactos sdo normalizados com relagdo ao contribuinte mais alto em cada categoria de
impacto e expressos em termos de porcentagem, como mostrado na Figura 30. O
encapamento convencional demonstra ter os maiores impactos negativos na maioria das
categorias de impacto, tornando-o0 menos sustentavel do que o encapamento modificado.
Como o encapamento modificado emprega menor quantidade de materiais, a aquisicdo
de matéria-prima é significativamente menor, assim como o transporte, que geralmente

sdo os principais contribuintes dos impactos ambientais.

Tabela 12 - Impactos ambientais obtidos por meio da ACV

Categorias de . Encapamento Encapamento
Unidade . e
Impacto convencional modificado
Deplecédo da
camadade  “9°TCT 0252737 0,166678
0z0Onio g
Aquecimento 0o, eq  313.195,88 238.008,05
global
Formagdode |6 oq 5725081 37.700,01
smog
Acidificacao kg SO eq 2.467,43 1.682,71
Eutrofizacdo kg N eq 427,12 395,39
Carcinogénicos CTUh 0,012413 0,006951
Nao
carcinogénicos CTUh 0,084906 0,051541
Efeitos kgPM25 46750 106,70
respiratorios eq
Ecotoxicidade CTUe 1.210.528,47 688.054,73
Esgotamento de Excedente
combustiveis de MJ 501.955,87 545.778,42

fosséis

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Figura 30 - Avaliacdo do impacto ambiental das opc¢des de remediacdo usando o método
TRACI 2.1 Vv1.01/US 2008
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Fonte: Elaborada pelo Autor
4.3.2.4 Avaliacao de impacto econémico

A Tabela 13 apresenta os custos diretos e indiretos para cada opc¢ao de remediacéo.
Os custos diretos foram estimados usando um inventario on-line de dados de custos de
construcdo (wwwe.allcostdata.com). Os custos diretos do encapamento convencional séo
maiores do que os do encapamento modificado. O custo indireto foi calculado com base
na quantidade de emissdes obtidas da ACV. O custo social do CO; foi obtido nha USEPA
(2017). Os custos diretos e indiretos do encapamento convencional mostraram-se mais

elevados que os do encapamento modificado.

Tabela 13 - Custos diretos e indiretos para cada opc¢ao de remediacao

Custos Encaparr_lento Encapamento modificado
convencional
Custos diretos (US $) 806.404,00 751.731,00
Custo indireto (US $) 6.779,00 11.156,00
Custo total (US $) 813.183,00 762.887,00

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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4.3.2.5 Avaliagdo de impacto social

Os resultados da pesquisa social, utilizando a plataforma on-line Google
Plataform, estdo resumidos na Tabela 14. O encapamento modificado recebeu a
pontuacdo mais baixa entre as duas opg¢des de remediacao, o que significa que 0 mesmo
tem menores impactos sociais ou maior preferéncia social. Estes resultados foram
provenientes de respostas obtidas de nove respondentes. Como a sustentabilidade social
é um campo subjetivo, os resultados podem variar com o aumento do nimero de

entrevistados e o conhecimento deles sobre a tematica.

Tabela 14 - Custos diretos e indiretos para cada opc¢ao de remediagao

Encapamento Encapamento
convencional modificado
Socio-individual 9 6
Socio-comunitario 12 6
Socio-econbmico 12 6
Socio-ambiental 9 6
Pontuacao 42 24

Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3.2.6 Avaliagao geral da sustentabilidade

Nos Quadros 22, 23 e 24 sdo apresentados 0s requisitos, critérios e indicadores
usados para a avaliacdo geral da sustentabilidade das alternativas de remediacdo neste
estudo de caso. No Apéndice E é apresentado o layout geral da avaliacdo da

sustentabilidade realizada, com todas as informacg6es consideradas e obtidas.

Quadro 21 - Requisito, critérios e indicadores ambientais e seus respectivos pesos

Requisito WFESZ)‘;S“" Critérios W(Co}:;rio Indicadores W'('}%ad‘“
Deplecéo da
camada de 0z06nio 17
(kg CFC-11 eq)
Aquecimento
Ambiental | 33,33 Ar o5 9|0ba|e(qk)g CO2 17
Formacao de
smog (kg O3 eq) 16,5
Carcinogénicos
(CTUh) 16,5
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Requisito

WRequisito

(%) Critérios

WCritério
(%)

Indicadores

Wlndicador

(%)

Né&o
carcinogénicos
(CTUh)

16,5

Efeitos
respiratorios
(PM2.5eq)

16,5

Uso da agua e
impactos

Acidificacdo (kg

o5 SO2 eq)

50

Eutrofizacdo (kg
N eq)

50

Energia

Esgotamento de
combustiveis
fosséis
(Excedente de
MJ)

25

100

Terrae
gcossistemas

Ecotoxicidade

25 (CTUe)

100

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 22 - Requisito, critérios e indicadores econdmicos e seus respectivos pesos

fal WRequisito LA Weriterio H W indicador
Requisito (%) Critérios %) Indicadores (%)
Custos 50 Materiais 50
Econdmico 33.33 diretos Operag_ao 50
Custos 50 Custo social do 100
indiretos CO>

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 23 - Requisito, critérios e indicadores econdmicos e seus respectivos pesos

Requisito W?g/‘l”)“"" Critérios W(f,}g;m Indicadores W'(r};;‘:)ad"’
Saude geral e felicidade 20
Atividades geradoras de renda 20
Sécio- Egposigéo a contaminantes 20
individual 25 (|_nvasores, trabalhad_ores)
Risco de lesdo por acidente 20
Efeito em atividades 20
recreativas
Social 33,33 Adequacdo do uso futuro da
terra em relagdo ao ambiente 17
comunitario
Saocio- o5 Aprimoramento dos usos da
comunitario terra comerciais / geradores 16,5
de renda
Aprimoramento de
. x X 16,5
instalacOes recreativas
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Requisito W(Rg/‘j)“)““" Critérios W(%Z)é”" Indicadores W'(’:)%C;d‘”
Grau de alcance e
envolvimento da comunidade 17
"de base"
Tempo para concluséo do
: A 16,5
projeto e acesso ao publico
Grau de melhoria no valor
o~ 16,5
estético
Impactos econémicos do
. : 17
projeto na comunidade
Risco acidental e danos a
. 16,5
propriedade
Efeito no turismo 16,5
Sécio- o5 Interrupcédo de negdcios e
econdmico economia local durante a 16,5
construcdo / remediagao
Oportunidades de emprego
durante a construgéo / 16,5
remediacao
Impacto na atividade de pesca 17
Impacto no ambiente aquatico 20
Grau de consumo de recursos 20
naturais
Grau em que o projeto
proposto afetara outros meios
de comunicagéo (por
exemplo, emissdes / poluicédo 20
Sécio- o5 do ar resultantes da
ambiental remediacao do solo ou das
aguas subterraneas)
Efeitos de contaminantes
antropogénicos em 20
concentragdes "cronicas"
Efeitos de contaminantes
antropogénicos em 20

concentragOes "agudas”

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 31 apresenta o indice de sustentabilidade para as duas alternativas de

remediacdo avaliadas, sendo considerada as ponderacdes apresentadas nas Tabelas 16, 17

e 18. O encapamento modificado obteve a pontuacdo mais alta (Valor Final), o que

significa que é a op¢do mais sustentavel entre as duas opcGes de remediacéo.
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Figura 31 - Indice de sustentabilidade - Cenario 1 da analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Buscando avaliar como a ponderacéo atribuida a cada pilar da sustentabilidade
afeta a pontuag&o final, foi realizada uma anélise de sensibilidade, por meio da atribuicéo
de diferentes pesos aos requisitos ambiental, econémico e social. A Tabela 15 demonstra

0s pesos atribuidos a cada requisito e a pontuacdo final obtida para cada opc¢do de

remediagao.
Tabela 15 - indice de sustentabilidade de cada cenario
Encapamento Encapamento
- . Ponderacdo  convencional — modificado
Cenarios Pilar (%)

Valor Final (Vfinal)
Ambiental 33,33

1 Econdmico 33,33 0,47 0,63
Social 33,33
Ambiental 50,00

2 Econdmico 25,00 0,42 0,66
Social 25,00
Ambiental 25,00

3 Econdmico 50,00 0,54 0,54
Social 25,00
Ambiental 25,00

4 Econdmico 25,00 0,46 0,70
Social 50,00

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Nas Figuras 32, 33 e 34 sdo apresentadas as pontuacOes obtidas, com

detalhamento para cada pilar da sustentabilidade.

Figura 32 - Indice de sustentabilidade - Cenério 2 da analise de sensibilidade
1,00
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= Ambiental  ® Econdmico = Social

3 Fonte: Elaborada pelo Autor
Figura 33 - Indice de sustentabilidade - Cenario 3 da analise de sensibilidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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Figura 34 - Indice de sustentabilidade - Cenario 4 da analise de sustentabilidade
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Nos cenarios 01, 02 e 04, a opcao de encapamento modificado apresentou a maior
pontuacgdo, ou seja, se mostrou a mais sustentavel mesmo apds a realizacdo da analise de
sensibilidade. No cenério 03, no qual os requisitos ambiental e social receberam a mesma
ponderacdo (25%) e o requisito econdémico recebeu uma ponderacdo de 50%, foi
identicada uma igualdade entre ambas as alternativas de remediagéo. Isso demonstra que
a ponderacdo dos componentes analisados tem influéncia direta nos resultados obtidos,

sendo esta uma etapa de fundamental importancia.
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6 CONCLUSAO

A revisdo sistematica realizada permite concluir que a remediagao sustentavel tem
ganhado cada vez mais destaque no cenario internacional. A tomada de decisdo, que por
muitos anos se baseou na avaliagdo econdmica, tem passado por avangos constantes. A
consideragdo de critérios ambientais, econdmicos e sociais tem sido incorporada como
um fator fundamental no processo de tomada de decisdo em projetos de remediagdo de
areas contaminadas. Frente a isso, ferramentas voltadas para a avaliacdo da
sustentabilidade e, consequentemente, comparacdo de diferentes alternativas de
remediacdo, tem sido desenvolvidas nos ultimos anos.

Entretando, o levantamento realizado permitiu concluir que, embora existam
ferramentas desenvolvidas para a avaliacdo da sustentabilidade, estas ainda pecam em sua
forma de abordagem, ndo abrangendo de forma satisfatoria os conceitos de
sustentabilidade, bem como ndo considerando a participacdo das partes interessadas no
processo de tomada de decisdo. A avaliacdo dos impactos ambientais e econdmicos, em
especial os ambientais, ja possuem uma grande variedade de metodologias e ferramentas
bem desenvolvidas e comprovadamente eficientes. Porém, a avaliacdo dos impactos
sociais se mostra carente, em especial pela sua subjetividade e por se tratar de aspectos
qualitativos. A integracdo destes trés aspectos, de forma quantitativa, também carece de
metodologias e ferramentas.

Uma ferramenta foi desenvolvida para apoiar a tomada de decisdes em projetos
de remediacdo, alcancando o objetivo geral desta pesquisa. A ferramenta QUALICS é a
integragdo das metodologias MIVES e AHP, visando facilitar a tomada de decisdo em
projetos de remediagdo de &reas contaminadas. Ela considera os trés pilares da
sustentabilidade (ambiental, econémico e social) com uma perspectiva de ciclo de vida e
quantifica o indice de sustentabilidade para cada opcao de remediacdo em consideracao,
com base nas preferéncias das partes interessadas. Diferentemente da maioria das
ferramentas de suporte a decisdo existentes, desenvolvidas para a avaliagdo da
sustentabilidade de opcdes de remediacdo para locais contaminados, a ferramenta
QUALICS fornece meios para envolver as partes interessadas no processo de tomada de
decisdo. O uso do método AHP permite que as partes interessadas participem do processo
de tomada de decisdo ponderando o0s requisitos, critérios e indicadores.

Nos estudos de caso desenvolvidos nesta pesquisa, a sustentabilidade geral de

diferentes opgdes de remediacdo foi avaliada utilizando a ferramenta QUALICS,
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mostrando que é valida e eficiente a sua aplicagdo. Para o estudo de caso 1, a avaliacéo
de sustentabilidade mostrou que a fitorremediacéo é a op¢do mais sustentavel, com menor
impacto ambiental e econdmico. No entanto, ao analisar o resultado da avalia¢&o social,
nota-se que a RE foi a escolha preferida. Diferentes casos foram avaliados, variando as
ponderacdes dos aspectos ambientais, econdmicos e sociais. Em todos os casos, a
fitorremediacdo demonstrou ser a opcdo mais sustentavel entre as trés opcoes
consideradas.

No estudo de caso 2, o encapamento modificado apresentou o melhor indice de
sustentabilidade quando comparado ao encapamento convencional. Analisando o
resultado individual de cada eixo (ambiental, econdmico e social), percebe-se que o
encapamento modificado apresentou 0s menores impactos em ambos. Realizando a
analise de sensibilidade, por meio da variacdo das ponderacGes dos aspectos ambientais,
econdmicos e sociais, houve variacdo em um dos cenarios. O cenario onde a ponderacao
econdmica ganhou mais peso (50%), frente a uma ponderacao de 25% para 0s requisitos
ambiental e social, mostrou uma igualdade entre ambas as alternativas de remediagéo no
que diz respeito ao valor final do indice de sustentabilidade. Isse demonstra a importancia
da etapa de ponderagdo dos componentes em analise, visto que a mesma pode influenciar
diretamente no processo de tomada de deciséo.

A qualidade das informacdes utilizadas na avaliacdo de sustentabilidade é crucial
para uma melhor confiabilidade dos resultados obtidos. A obtencdo de dados sobre a area
a ser remediada, o design preciso das alternativas de remediacéo, a avaliacdo de impacto
ambiental, a analise de custos diretos e indiretos, a analise de impacto social e as
informacdes sobre as preferéncias das partes interessadas sdo essenciais para 0 processo
de avaliacdo da sustentabilidade. A ferramenta proposta pode ser um excelente ponto de
partida para pesquisas futuras. A crescente relevancia da consideracdo de aspectos de
sustentabilidade nos processos de tomada de decisdo reforca a necessidade do

desenvolvimento de tais metodologias para projetos de remediacao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

d)

Como sugestdes para trabalhos futuros, indica-se:

Elaboracdo de uma ferramenta que permita a avaliacdo conjunta da
sustentabilidade do ciclo de vida, considerandos 0s aspectos ambientais,
econdmicos e sociais;

Verificar a aplicabilidade da ferramenta QUALICS em diferentes cenarios de
contaminacdo e diferentes técnicas de remediacéo;

Aplicar a ferramenta QUALICS com ampliacdo do nimero de respondentes na
avaliacdo social;

Elaboracdo de uma ferramenta baseada na rede mundial de computadores e de

livre acesso.
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Apéndice A
Questionario para aplicacao do método AHP

Evaluation of indicators for their weighting and use in the sustainability

assessment in remediation project for contaminated site

Country:
Ocuppation:

Scope: Rank each matrix in relation to the other matrix in the context of the remediation
project as a whole to obtain suitable weightages for each indicator that are used in the
value function analysis.

The results will be used in the PhD thesis titled " Tool for the assessment of sustainability
in projects of contaminated sites remediation”, of authorship by Adan William da Silva
Trentin, currently under development in the Post Graduate Program in Civil and
Environmental Engineering, to University of Passo Fundo.

Background: The site under study is an 87.52-acre (3,812,371 ft?) land, located
approximately 35 miles west of the City of Chicago, Illinois, United States. A review of
the historical information dating back to 1874 indicated that the site has been primarily
used for agricultural purposes. This site was transformed from an agricultural land to an
electrical power generation facility in 1969 through a property acquisition. A total of 16
peaker units were installed on the northeastern section of the property. The site
discontinued electricity generation in 2004 and remains inactive till today. The site
evaluation results indicated the site is contaminated with BTEX, PAHs, PCBs, and
metals. Based on the baseline risk assessment, seven hot spots of approximately 100 ft x
100 ft were identified for remediation.

Three remediation technologies were found feasible and considered for assessment:
electrokinetic remediation (EKR), excavation/disposal, and phytoremediation.

1. EKR: Soil trenches of 1 ft wide and 4 ft depth at a spacing of 20 ft were considered
across each hotspot (100 ft x 100 ft). 2” diameter steel rods at a spacing of 10 ft were used
as electrodes. Each trench was considered to be filled with sand. Hydrogen peroxide
solution, which acts as an oxidant, with a concentration of 10% was introduced in each
trench. Volume of hydrogen peroxide equivalent to 1 pore volume of the contaminated
soil would need to be injected. An energy supply of 50 kWh per m3 of contaminated soil
was considered for creating necessary potential difference between the anodes and the
cathodes.

2. Excavation/disposal: Excavation of 100 ft x 100 ft x 4 ft. (40,000 ft3) of contaminated
soil at each hotspot was considered. Landfilling of excavated soil in a disposal site
situated at 120 miles.
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3. Phytoremediation: In this study, as a part of design considerations, 4-inch mulch layer
and fertilizer 3 1b/100 ft2 were considered. Watering (47,000 L/day) of plants was
considered once a week for initial two months of plantation.

Instructions for evaluation:

The weightings will be used as a multicriteria analysis, which is based on the comparison
between pairs of indicators.

To judge each indicator as to their importance in relation to the other, nine categories of
importances are used (Table 1). The number 1 indicates equal importance between both
indicators, and the increase of the punctuation indicates an increase in importance of each
indicator in relation to the other.

Table 1 — Scale of importance for comparison of criteria

Intensity of

|mp0rta_nce Definition/condition

(numerical

values)

1 Equal importance
2 Equal to moderate (low or light)
3 Moderate importance
4 Moderate to Strong
5 Strong importance
6 Srong to very Strong
7 Very 152trong importance
8 Very trong to extremely
9 Extreme importance

You should compare indicators with each other, considering which one, in your opinion,
IS more important with respect to the other indicator you are comparing with. Therefore,
two key steps should be followed:

1) Always consider the values in the columns for the beginning of the analysis of the
indicator pairs; i.e rating of options in first column in comparison to the options in the top
rows. (See example)

2) Answer the question:

- Which indicator is most important in a project of contaminated site remediation? Use
the values defined in Table 1 to express the importance of each indicator.
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Greenhouse gas Human
Air emissions / Global | Ozone depletion | Smog Formation Hug;?g chuiz!tgh a health — HUIT :r? cgﬁigﬁ -
warming Cancer
Greenhouse gas emissions/Global warming 1
Ozone depletion 1
Smog Formation 1
Human health — Particulate 1
Human health — Cancer 1
Human health — Noncancer 1

Water usage and impacts

Acidification potential

Eutrophication potential

Acidification potential

1

Eutrophication potential

Non-renewable Energy use

Non-renewable Energy used for

A2y (manufacturing/construction, operation, etc.) transportation
Non-renewable Energy use (manufacturing/construction, operation, 1
etc.)
Non-renewable Energy used for transportation 1
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Direct costs Materials Labor Transport Equipment W Ll and/or
disposal
Materials 1
Labor 1
Transport 1
Equipment
Waste treatment and/or disposal 1
Social indicators
liEaiie Contaminant ) )
Socio Indicators (Socio-Individual) Ol h_ealth generating EITSITE Acmdgnt Recre_at}onal
and happiness o (Trespasser, Risk-Injury activity
activities
worker)
Overall health and happiness 1
Income generating activities 1
Contaminant Exposure (Trespasser, worker) 1
Accident Risk-Injury 1
Recreational activity 1
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Time for
Appropriateness Enhancemgnt | Degree of . completion Degree of
of future land use | of commercial / grass-roots of .
. . . ’ - . of X - improvement
Socio Indicators (Socio-Community) with respect to income- el community | remediation 7 st

the community | generating land e outreach and | & opening
h facilities - value

environment uses involvement of park to

public
Appropriateness of future land use with respect to the 1
community environment
Enhancement of commercial/income-generating land uses 1
Enhancement of recreational facilities 1
Degree of “grass-roots” community outreach and involvement 1
Time for completion of remediation & opening of park to public 1
Degree of improvement in aesthetic value 1
Disruption of BT
Economic Truck businesses and opp‘t))rta/nities
: - - . impacts of Accidents - local economy -
Socio Indicators (Socio-Economic) project on (Damage to Effect on Tourism during con(sjtl:'[jlzr:]t?on .
community Property) construction / CTERTE
remediation
Economic impacts of project on community 1
Truck Accidents (Damage to Property) 1
Effect on Tourism 1
Disruption of businesses and local economy during construction / 1
remediation
Employment opportunities during construction / remediation 1




Socio Indicators (Socio-Environmental)

Degree of protection
granted to remediation
workers through
proposed remediation

Degree of
consumption of
natural resources

Degree to which
proposed project
will affect other
media (i.e.,
emissions/air
pollution resulting
from soil or
groundwater
remediation)

Effects of
anthropogenic
contaminants at
“chronic”
concentrations
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Effects of
anthropogenic
contaminants at
“acute”
concentrations

Degree of protection granted to remediation
workers through proposed remediation

Degree of consumption of natural resources

Degree to which proposed project will affect other
media (i.e., emissions/air pollution resulting from
soil or groundwater remediation)

Effects of anthropogenic contaminants at
“chronic” concentrations

Effects of anthropogenic contaminants at “acute”
concentrations
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Apéndice B
Pesquisa social realizada uilizando a plataforma Google Forms (Pagina 1 de 4) no
estudo de caso 1

Social sustainability analysis of
remediation alternatives for a
contaminated site

SCOPE: Compare the social sustainability matrices for various altermnatives for remediation
of contaminated site. Flease choose the option which is best according to you for each
remediation alternative.

Background: The remediation site is a high school site with 8752 acres of land located
between the Maperville Township and the City of Aurora, in unincorporated DuPage County
approximately 35 miles west of the City of Chicage, lllincis. The site was formally used for
agricultural purpose followed by electrical power generation site. Multiple events of spills
since 1993 to 2004 have rendered the site contaminated with BTEX, PAHs, PCBs and
metals.

The remediation site is divided into seven hetspots each of 10,000 square feet

1. Electrekinetic remediation with insitu chemical oxidation (ISCO): It incorporates six
rows of cathodes and five rows of anodes per hotspot area. A total of 462 cathodes and

385 anodes are installed to a depth of 4 fi. Graphite is selected for the anode and cathode.
Fenton's reagent (hydrogen peroxide) is used for ISCO. The operation time of EK remediation
is 3 months followed by 2 years of monitoring.

2 Excavation: It involves removal of 6 ft. of contaminated soil and disposal of seil to an
authorized dumping site. It is estimated to be completed in two months' time. Excavation is
associated with the risks of releasing contaminants to air during operaticn.

3. Phytoremediation: It involves growing of trees and shrubs on the contaminated site 50
that plant roct system adsorbs contaminants with the water and traps the contaminants in
the plant structure. 4 inch thick mulch layer is used along with the fertilizer for the plant
growth. The operation is estimatad 1o take between & to 10 years with unexpected results as
itis totally dependent on the plant growth, clay seil and ground water movement which are
unpredictable in themselves.

*Obrigatorio

Part A-Socio-individual

How an individual in the society will be affected with the activity?

Rank 2ach option from 1to 3; 1 being the best with least negative impact and 3 being worst with highest
negative impact

Qwerall health and happiness *

EK with ISCO

Excavation

O O
o o o
E P E

Phytoremediation

Income generating activities *

EK with ISCO

Excavation

[ TR T ]
L1 S L]
[I§ RO RO

Phytoremediation
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Contaminant exposure (Trespassers, workers) *

1 2 3
EK with ISCO O 0 0
Excavation M | O
Phytoremediation O O (|

Accidental risk and injury *

1 2 3
EK with ISCO O d d
Phytoremediation O d O
Excavation O 4 [=]

Effect on recreational activities *

1 2 3
EK with ISCO O [l [}
Excavation |:| |:| D
Phytoremediation O M [l

Proxima A Pagina 1 de 4
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Apendice C
Layout geral da avalia¢do da sustentabilidade realizada no estudo de caso 1 (Ponderagdo: Ambiental = 33,33%; Social = 33,33%;
Econdmico 33,34%)

Informagoes do projeto

E1=H 07/06/2020
(T [PETE0H Chicago, lllinois, Estados Unidos
(o111 =TI E (B BTEX, PAHs, PCBs e metais
(o]:f= (.l Remediagdo eletrocinética (RE)
(o] ][] Excavagao
(o]sJ=To )] Fitorremediagdo

Alternativas de remediagdo:

Pesos (%)

Ambiental

Econdmico

Social

! 0 Somatdrio dos pesos NAO DEVE
Total N ultrapassar 100%




Requisito

Peso do
critério (%)

Critérios

Indicadores

Peso do
indicador (%)
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Valor Final

Valor do indicador

Opcdol  Opgdo 2 Opcdo3 Opgéo 1 Opgdo 2 Opcéo 3

100%

Deplecéo da camada de ozonio (kg CFC-11 eq) 13,9 0,01476 0,00526 0,004
Aquecimento global (kg CO2 eq) 20,1 233395,37 | 305270,49 | 123150,948
Ar 25 Formacéo de Smog (kg O3 eq) 14,8 19609,08 | 46541,97 | 85382,358
Carcinogénicos (CTUh) 17,8 0,0764 0,03 0,023
Na&o carcinogénicos (CTUh) 17,1 0,09167 0,06 0,033
Efeitos respiratérios (PM2.5eq) 16,3 242,01 100,28 143,136
Total 100
Uso da 4 impact 25 [Acidificagdo (kg SO2 eq) [ 48,3 | 1307,72 | 185645 | 2887,074
Ambiental | —SC @ agua e impactos [Eutrofizagdo (kg N eq) | 51,7 | 696,04 | 26884 | 338348 | 010 | 017 | 026
Total 100
5 Esgotamento de combustiveis fésseis (Excedente
Energia 25 de MJ) 100 284787,20 | 485967,31 | 178632,458
Terraeecossisteras | 25 [Ecotoxicidade (CTUe) | w0 |s126436,87|1287773,96 808161033
Total [100
Valoresoriundosdo
software SIMAPRO®
S
0O Somatério dos pesos
NAO DEVE ultrapassar 0 Somatério dos pesos NAO

DEVE ultrapassar 100%
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Peso do Peso do Valor do indicador Valor Final
Requisito Critérios critério Indicadores [[gle[[=Tolo]
% %
*0) (%) Opcéo 2 Opcdo3 Opgdol Opgdo2 Opcdo 3
_ Materiais 56,2 1136480,74 31241,32 37966,25
Custos diretos 50
Operagdo 43,8 156269,73 969090,04 | 392478,23
Econdmico Total 100 012 | 009 | 029
Custosindiretos | 50 [CustosocialdoCO2 [ 100 | 840223 [ 1098974 | 443343
Total 100
] r 1 r

0O Somatério dos pesos O Somatorio dos pesos
NAO DEVE ultrapassar NAO DEVE ultrapassar
100% 100%
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Valor do indicador baseado na escala
Peso do Peso do selecionada (1 = melhor, 3 = pior)

Valor Final

Requisito Critérios critério (96) Indicadores indicador (%)

Opgédo 1 03  Opgdo 1 Opgéo 2 Opgéo 3

Satide geral e felicidade 209 g 2
Atividad| de renda 118 1 2 3
Socio-Individual 25 Exposicéo a contaminantes (invasores, trabalhadores) 256 1 3 2
Risco de leséo por acidente 30,3 2 1 3
Efeito em atividades recreativas 114 1 3 2
Total 100
Adequacéo do uso futuro da terra em relagdo ao ambiente comunitario 23,9 1 3 2
Aprimoramento dos usos da terra comerciais / geradores de renda 143 1 2 3
foio L |Apri de instalacdes recreativas il i 2 3
Secio-comunitario 25 Grau de alcance e vit da comunidade "de base” 148 2 3 1
| Tempo para conclusdo do projeto e acesso ao publico 144 1 2 3
Grau de melhoria no valor estético 155 2 3 1
Total 100
Impactos licos do projeto na comunidade 244 1 3 2
Social Risco acidental e danos  propriedade 17,2 2 3 1 0.26 007 013
Sécio-econdmico 25 Efeito no turismo 232 1 3 2 : ' '
Interrupgo de negécios e economia local durante a construgo / 162 2 3 1
[¢] i de emprego durante a col a0 / iaca 19 1 2 3
Total 100
Grau de consumo de recursos naturais 17,7 3 2 1
Grau em que 0 projeto proposto afetara outros meios de comunicagio
(por exemplo, emisses / poluicéo do ar resultantes da remediacéo do 255 1 3 2
P N solo ou das dguas a
Stcio-ambiental 25 Efeitos de contaminantes antropogénicos em concentragdes “cronicas” 215 1 2 3
Grau de protecdo concedido aos trabalhadores de remediagao por meio 165 3 2 1
de iagdo proposta |
Efeitos de i énicos em Ges "agudas” 18,8 1 2 3
100 Total 100
Total | 30 [ 52 [ aa
1 L
|
0 Somatério dos pesos
NAO DEVE ultrapassar |
100% 0 Somatorio dos pesos
NAO DEVE ultrapassar
_ 100%

e
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Apéndice D
Pesquisa social realizada uilizando a plataforma Google Forms (Pagina 1 de 4) no
estudo de caso 2

Social sustainability analysis of
remediation alternatives for a
contaminated site

SCOPE: Compare the social sustainability matrices for two ahernatives for remediation of
contaminated site. Please choose the option which is best according to you for each
remediation alternative.

Background: Cedar Lake is an approximately 150-acre lake located north of downtown
Cedar Rapids in lowa. Cedar Lake was used as a source and discharge point of cooling
water for a power plant and other nearby industries. The lake has three portions: North Lake,
South Lake and West Lake. The lake sediment was historically been contaminated with
PCEs and pesticides. The recent site investigations have shown that the concentrations of
comaminants have dropped in an order of magnitude in the past 20 years. The
contamination in North Lake and West Lake are found to be below regulatory levels. About
90,000 square feet of sediment in South Lake is reported to have exceeded PECs (Probable
effects concentration) for PCBs and pesticides.

In this study, two options (Conventional capping and Modified capping) were considered for
the remediation of the contaminated sediment.

1. Conventional Capping: A conventional capping generally consists of 12 inches of sand
gver the contaminated sediment 1o create a new benthic zone for aguatic organisms and to
limit potential human exposure to contaminants. An additional 3 inches of sand is placed a
top that for overplacement and as a factory of safety for the exposure potential. On top of
the sand, four inches of angular gravel ranging in size from one-inch to one and a quarter
inches to would be placed to keep the sand in place and limit any potential bioturbation and
mixing of the cap due to ebullition. Similar to the sand, an additional 3 inches of gravel
would be placed as an over allowance. Due to the location of the target area on a delta that
experiences periodic high flows, an armored cap will need to be installed at this locaticn,
especially in the area directly adjacent to the Kenwood Ditch Outfall. This armoring consists
of a 4-inch layer of angular stones ranging in size from 3 to 4 inches (riprap). The target area
is located near shore and has shallow water depths, =0 sediments can placed with the use
of & backhoe from shore and & barge is not reguired. All cap materials can be sourced from
a guarry located approximately 12 miles from Cedar Lake.

2. Modified capping employing a Reactive Core Mat: The modified capping is similar in
design to the conventional cap; however a reactive core mat consisting of granular activated
carbon in between two pieces of geotextile fabric would be placed directly overlying the
contaminated sediment. The reactive core mat contains 0.4 pounds per square foot of
granular activated carbon that acts to adsorb any potential contamination, thereby limiting
the exposure risk due to ebullition and bioturbation. Directly overlying the half-inch thick
reactive core mat weould be 12 inches of sand to act as the benthic zene for aquatic
organisms. Since the granular activated carbon limits potential contamination from going
through the sand, the overlying gravel is not needed and only the rip rap for high flow armaor
will be placed.

*Obrigatdrio

Part A- Socio-individual: How an individual in the society will be affected with the
activity? Rank each opticn from 1 to 2: 1 being the best with lzast negative
impact and 2 being worst with highest negative impact

OCwerall health and happiness: *

Conventicnal Capping O O

Modified Capping O O
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Income generating activities: *

1 2
Conventional Capping O O
Modified Capping O O

Contaminant exposure (Trespassers, workers): *

il Z
Conventional Capping D D
Modified Capping D D
Accidental risk and injury: *
1 2
Conventional Capping D D
Modified Capping O O
Effect on recreational activities: *
1 2
Conventional Capping D D
Modified Capping D D

Proxima



Apendice E

Layout geral da avaliacéo da sustentabilidade realizada no estudo de caso 2

Informacgoes do projeto

L E EH07/06/2020

F-TE|[PET-TH Cedar Rapids, lowa, Estados Unidos

Contaminante(s):

(o]-L=[-% | Encapamento convencional

o ]-I=[- 4 Encapamento modificado com nucleo reativo e carvio

Alternativas de remediagdo:

Pesos (%)

Ambiental

Econbémico

N\

0 Somatério dos pesos NAQ DEVE
ultrapassar 100%

Apresentagio Ambiental | Econdmico ‘ Social ‘ Final |
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Peso do Peso do Valor do indicador Valor Final

Requisito Critérios critério (%) Indicadores indicador (%)

Opgdol  Opgdo2 Opcao 1l Opgdo 2

Deplecdo da camada de ozdnio (kg CFC-11 eq) 0,25274 0,16668
Aquecimento global (kg CO2 eq) 17 313195,88 | 238008,05
Ar 25 Formagcdo de Smog (kg O3 eq) 16,5 57259,81 | 37700,01
Carcinogeénicos (CTUh) 16,5 0,0124 0,01
N&o carcinogénicos (CTUh) 16,5 0,08491 0,05
Efeitos respiratérios (PM2.5eq) 16,5 167,50 106,70
Total 100
. . Acidificagdo (kg SO2 eq) 50 2467,43 1682,71
; Uso d t .
Ambiental 50 02 agua & Impactos 25 Eutrofizago (kg N eq) 50 427,12 395,39 0,08 | 025
Total 100
Erergia 25 (IjEesg'\c/)IS:;mento de combustiveis fésseis (Excedente 100 501955,87 | 545778,42
Terra e ecossistemas | 25 Ecotoxicidade (CTUe) 100 ‘1210528,47| 688054,73
Total [100 1T
Valores
oriundosdo

O Somatorio dos pesos
NAO DEVE ultrapassar 0 Somatério dos pesos NAO
100% DEVE ultrapassar 100%
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Peso do Peso do Valor do indicador Valor Final
Requisito Critérios critério Indicadores indicador
% %
0) %0) Opcéo 1 Opcdo 2 Opcdo 1l Opcdo 2
_ Materiais 50 580610,88 511177,00
Custos diretos 50
Operagéo 50 225793,12 240554,00
Econbmico Total 100 0,25 0,08
Custos indiretos | 50  [CustosocialdoCO2 | 100 | 6779,00 | 11156,00
Total 100
] r ] C
0 Somatério dos pesos 0 Somatorio dos pesos
NAO DEVE ultrapassar NAO DEVE ultrapassar

100% 100%
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Valor do indicador baseado
na escala selecionada (1 = Valor Final

. o LR i o melhor, 2 = pior)
Requisito Critérios ) Indicadores indicador (%) pior)

Peso do Peso do

Opcdo2  Opcdo 1 Opgdo 2

Saude geral e felicidade 1
Atividades geradoras de renda 20 2 1
Socio-Individual 25 Exposicéo a contaminantes (invasores, trabalhadores) 20 2 1
Risco de leséo por acidente 20 2 1
Efeito em atividad i 20 2 1
Total 100
Adequagéo do uso futuro da terra em relagdo ao ambiente comunitario 17 2 1
| Aprimoramento dos usos da terra comerciais / geradores de renda 16,5 2 1
- - i de instalacdes recreativas 16,5 2 1
g Apr )
Sécio-comunitario 25 Grau de alcance e Ivimento da i "de base" 17 2 1
| Tempo para conclusdo do projeto e acesso ao publico 165 2 1
Grau de melhoria no valor estético 16,5 2 1
Total 100
Impactos econdmicos do projeto na comunidade 17 2 1
Social Ran aclder_ﬁal e danos a propriedade 16,5 2 1 014 0,30
Efeito no turismo 16,5 2 1
Sécio-econdmico 25 Interrupcéo de negdcios e economia local durante a construgéo / 165 2 1
Impactos na atividade pesqueira 17 2 1
Oportunidades de emprego durante a construgéo / remediacéo 16,5 2 1
Total 100
Grau de consumo de recursos naturais 20 2 1
Grau em que 0 projeto proposto afetara outros meios de comunicagao
(por exemplo, emissdes / poluicdo do ar resultantes da remediacéo do 20 2 1
Sécio-ambiental 25 [solo ou das dguas subterraneas)
Efeitos de contaminantes antropogénicos “cronicas” 20 2 1
) no ambiente aquatico 20 2 1
Efeitos de i Eni des "agudas” 20 1 2
100 Total 100
Total [ a2 [ 24
1 r
|
0 Somatdrio dos pesos
NAO DEVE ultrapassar |
100% 0 Somatério dos pesos
NAO DEVE ultrapassar
B —— 100%

———
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