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USO DA ANALISE MULTICRTERIAL NA TOMADA DE DEQISAO PARA A
SELECAO DE TECNOLOGIA DE REMEDIACAO SUSTENTAVEL DE AREAS
CONTAMINADAS COM SOLVENTES CLORADOS

1. INTRODUCAO

A contaminagdo por solventes clorados, como percloroeteno (tetracloroeteno ou PCE) ocorre
em varios locais no mundo e pode representar um risco a satide humana e ao meio ambiente,
pois representam alguns dos contaminantes mais persistentes no solo e nas aguas subterraneas
em todo o mundo. Nos ultimos 30 anos, as experiéncias em investigacao e remediacdo de areas
contaminadas com essas substancias mostraram-se dificeis (podendo chegar a ~ 20 anos),
devido a constatacdo de que muitas décadas sdo necessarias para a dissolucao natural da agua
subterranea para dissipar as suas fontes uma vez que essas substancias tendem a penetrar rocha
fraturada e argila e, na maioria dos compartimentos de diferentes caracteristicas
hidrogeoldgicas (ENVIRONMENT AGENCY, 2003).

Dessa forma, a remediacdo completa de tais locais pode ser prolongada e envolver varias
tecnologias. Com uma abordagem integrada e estratégica de gerenciamento ambiental ¢
possivel que o progresso significativo do processo de remediacdo em um prazo razoavel em
locais afetados por solventes clorados. Essa abordagem deve ser construida tendo o
conhecimento das caracteristicas do solo ¢ as descrigdoes claras das metas de remediagao,
resultando em uma estratégia de gerenciamento ambiental com a sele¢do de tecnologias de
remediacdo aplicadas em sequéncia ou em paralelo projetadas para otimizar o desempenho e
aproveitar os potenciais efeitos sinérgicos. Ressalta-se que o desenvolvimento dessa estratégia
deve ser realizado com dados confidveis, metas de remediacdo alcancaveis e possuir o
desempenho mensuravel. De qualquer maneira, deve-se considerar a limitagao ¢ a incerteza de
se caracterizar totalmente a subsuperficie e distribuicao desse tipo de contaminagao, incluindo
a remocdo, recuperacdo ou limitagdes das tecnologias de remediacdo disponiveis
(ENVIRONMENT AGENCY, 2003).

Devido a possibilidade de tempo prolongado no processo de remediacdo de area contaminada
com solvente clorados, a tomada de decisdo de como remediar e reabilitar essas areas
contaminadas deve envolver mais do que apenas selecionar técnicas de remediagdo para atender
aos regulamentos para um determinado uso. Os responsaveis legais (proprietarios) e seus
responsaveis técnicos (consultores) também precisam entender aspectos como uso alternativo
da érea e responsabilidades ambientais, além de incorporar como questdes de incerteza podem
afeta-los. Dessa forma, imprescindivel a busca pela remediacao sustentavel.

Diversas tecnologias foram desenvolvidas visando a remediagdo completa e as abordagens para
a selecdo e a tomada de decisdo, que antes era baseada em custos, progrediram com a inclusao
de critérios de viabilidade, riscos, sustentabilidade, partes interessadas e o poder publico. (CRC
FOR CONTAMINATION ASSESSMENT AND REMEDIATION OF THE
ENVIRONMENT, 2018). Nesse sentido, foi desenvolvida uma metodologia que possibilita o
fornecimento de uma estrutura para que os responsaveis de dreas contaminadas tomem
decisdes, baseadas em uma abordagem passo a passo para melhorar a tomada de decisdo ao
contemplar a remediacdo de areas contaminadas com solventes clorados, identificando o uso
da éarea, a combinacdo de critérios de agdo corretiva que maximiza os beneficios, equilibrando
a mitigacao dos riscos € os gastos necessarios para alcanca-los. Pesquisas futuras devem incluir
o desenvolvimento de uma metodologia complementar que incorpore objetivos ecologicos e
comunitarios, resultando em uma estrutura de decisao unificada (BRINKHOFF, 2011; TAM e
BYER, 2002).



2. PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO

Existem muitas técnicas para remediagao de solventes clorados. No entanto, a remediacao pode
sofrer problemas ao longo do processo, como altos custos e poluicdo secundaria, que podem
afetar a reabilitagdo de uma area contaminada por solventes clorados. Portanto, a selecao de
uma tecnologia adequada ¢ crucial. A tomada de decisdo vem se tornando complicada devido
ao envolvimento de multiplas partes interessadas com objetivos conflitantes. Por isso, para
contribuir e apoiar a tomada de decisdo para a sele¢do de técnicas de remediacdo, a analise
multicriterial (AMC) tem sido empregada, devido a sua capacidade de classificar opgdes
alternativas de acordo com as preferéncias das partes interessadas por meio de ponderagoes,
incluindo critérios de viabilidade, riscos, sustentabilidade, partes interessadas e o poder publico.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Areas contaminadas e solventes clorados

Solventes clorados, como tricloroeteno (TCE), tetracloroeteno (PCE), tetraclorometano
(tetracloreto de carbono, CT ou CTET) e cloreto de vinila, fazem parte de um grupo de
contaminantes chamados de Fase Liquida ndo Aquosa mais Densa que a Agua (DNAPLs) que
tem sido utilizado na industria desde o inicio do século XX, para limpeza a seco, eliminagao de
gorduras de metais, producao farmacéutica, formulagao de pesticidas e intermediérios quimicos
(ENVIRONMENT AGENCY, 2003).

Ha relatos de descarte de solvente clorados residuais e residuos de destilacdo dos anos 1940 até
o inicio de 1970 era realizado com o espalhamento dessas substdncias em solo seco para
promover a evaporagao, além disso ha evidéncias de descarte em tanques de evaporagdo nao
revestidos e lagoas vazando tanques de armazenamento e desengraxantes a vapor, vazamento
de tubulacao e derramamentos acidentais durante o manuseio e transporte. Devido a falta de
métodos analiticos e equipamentos adequados para detectar baixas concentragdes de compostos
organicos nas aguas subterraneas, o conhecimento dos riscos dos solventes clorados ocorreu
somente a partir da década de 1980. Nao se tinha também conhecimento na época da capacidade
dos DNAPLs de infiltrar-se rapidamente na subsuperficie, causando poluicao do solo e das
aguas subterraneas (ENVIRONMENT AGENCY, 2003).

Os DNAPLSs sdao pouco soliiveis em agua, por isso se apresentam como um fluido imiscivel
com a agua e o ar na subsuperficie. Diferentemente dos chamados Fase Liquida ndo Aquosa
menos Densa que a Agua (LNAPLs), como gasolina e 6leo (que sdo menos densos que a agua),
os DNAPLs (que sdo mais densos que a dgua) tém a capacidade de migrar para profundidades
significativas abaixo do lencgol freatico, onde se dissolvem lentamente em dguas subterraneas,
dando origem a plumas de fase aquosa (ENVIRONMENT AGENCY, 2003).

Em vérios lugares do mundo existem areas contaminadas com DNAPLs, por exemplo, no Reino
Unido ha registro de milhares de areas contaminadas por DNAPL, assim como América do
Norte e Europa continental. Muitas dessas contaminagdes ocorreram em meados do século 20
(coincidente com o aumento da atividade industrial pos-Segunda Guerra Mundial), bem como
com as descargas mais recentes (ENVIRONMENT AGENCY, 2003).

A investigagdo e remediacdo desse tipo de contaminagdo ¢ recente. Nos ultimos 30 anos os
registros mostram que o gerenciamento desse tipo de area contaminada ¢ dificil, pois a
possibilidade de DNAPLs penetrar na rocha fraturada e argila dificulta as atividades de
reconhecimento e, portanto, remedia¢do, sendo necessario muitas décadas para dissolugdo
natural ou gerenciamento ambiental (ENVIRONMENT AGENCY, 2003).



Em relacao ao risco, os DNALPs se mostraram toxicos para fauna e a flora. De acordo com a
International Agency for Research on Cancer (2012) a classificagdo de alguns DNAPIs como o
PCE, TCE e outros derivados varia de cancerigenos e possivelmente cancerigenos para
humanos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos grupos carcinogénicos
encontrados na area

Nome do composto Grupo Carcinogénico™
Tricloroeteno (TCE) grupo 1
Tetracloroetileno (PCE) grupo 2A
Cloreto de Vinila grupo 1
1,2-Dicloroetano grupo 2B
1,1,1,2-Tetracloroetano grupo 2B
1,1,2,2-Tetracloroetano grupo 2B

* 1 — cancerigeno para humanos

2A — possivelmente cancerigenos para humanos. Apesar de haver poucas
evidéncias dos efeitos carcinogénicos em humanos, ha uma certeza desses efeitos
em animais e do mecanismo causador de céncer da propria natureza quimica da
substancia.

2B — possivelmente cancerigenos para humanos. Nao ha evidéncias suficientes
dos efeitos carcinogénicos nos seres vivos, nem ha conhecimento suficiente da
natureza quimica da substancia.

Fonte: International Agency for Research on Cancer (2012).

Certos compostos DNAPL sdo altamente mdveis na subsuperficie e as aguas subterraneas
formam uma parte integrante do ciclo hidrologico, bem como um recurso importante por si so,
muito embora nos grandes centros, como por exemplo na regido metropolitana de Sao Paulo,
ha

Regulamentagdes que permitem a reabilitacio de &reas contaminadas para uso em
empreendimentos imobilidrios que ndo fagam wuso de ingestdo de dgua subterranea
(ENVIRONMENT AGENCY, 2003; COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO
PAULO, 2017).

Em éreas contaminadas, os solventes clorados como DNAPLs sdo frequentemente encontrados
como PCE em instalacdes com processos industriais associados a limpeza a como TCE em
instalacdes associadas a desengraxantes, ou como parte de uma instalagdo de multicomponentes
contendo outros compostos organicos, como 6leos de bifelinas policloradas, 6leos minerais e
combustiveis (por exemplo, em uma antiga instalacdo de reciclagem de solvente ou 6leo
residual) (ENVIRONMENT AGENCY, 2003).

Os DNAPLSs como solventes clorados podem possuir taxas rapidas de migragdo subsuperficial,
devido a densidade e a viscosidade que a maioria desses contaminantes pode apresentar,
conforme Tabela 2, portanto, sdo mais densos que a 4gua e normalmente menos viscosos que a
agua, além de serem volateis, indicando que irdo originar contaminagdo por fase vapor em
meios insaturados (ENVIRONMENT AGENCY, 2003).



Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas de alguns solventes clorados

Solvente clorado Densidade Pressao de Viscosidade Koc (I/kg)
(kg/m?) Vapor (KPa) (cP)
Tricloroeteno 1460 9.000 0,57 126
(TCE)
Tetracloroetileno 1620 2.600 0,90 364
(PCE)

Os baixos valores de Koc também indicam que as plumas de fase aquosa ndo serdo fortemente
retardadas em relagdo ao fluxo de 4guas subterranea.

Em relagdo as metas de remediag@o, normalmente elas sdo estabelecidas para gerenciar riscos
inaceitdveis para a saide ou ao meio ambiente (ENVIRONMENT AGENCY, 1999 apud
(ENVIRONMENT AGENCY, 2003). A sele¢ao das agdes de remediacao geralmente considera
os critérios de: eficacia, praticidade, durabilidade e provaveis custos e beneficios das varias
opc¢odes de remediacdo. As agéncias reguladoras e as legislagdes vigentes procuram garantir,
dentro desta estrutura, a abordagem mais sustentavel para a remediagdo selecionada.

A Agéncia Ambiental procura garantir que, dentro desta estrutura, a abordagem mais
sustentavel para a remediacdo seja selecionada. A area de contaminagdo que ¢ o foco da
remediacdo pode variar de local para local, mas normalmente envolve um ou ambos os
seguintes:

DNAPL presente na zona de origem junto com a contaminagdo de fase aquosa e adsorvida
associada na zona de origem. Se a midia insaturada estiver envolvida, a contaminagao da fase
de vapor também pode ser tratada.

3.2 Abordagens de decisdes existentes

Nas ultimas décadas, uma grade quantidade de tecnologias de remediagdo foram desenvolvidas
e disponibilizadas para diversos contaminantes, incluindo os solventes clorados. Entretanto, ao
abordar a questao da contaminagdo no solo e na dgua subterranea, a propria remediacao pode
causar efeitos negativos nas fung¢des do solo e da dgua subterranea, por exemplo, geragdo de
subprodutos potencialmente mais toxicos (Tabela 1) que os proprios contaminantes
(degradacao do TCE consequente formagdo cloreto de vinila), compactagdo do solo, perda de
matéria organica, declinio da biodiversidade e deficiéncia nutrientes. Alguns exemplos de
técnicas de remediagdo: 1) a lavagem do solo pode diminuir a disponibilidade de nutrientes no
solo 11) a redugdo quimica pode resultar na geracao de subprodutos como cloreto de vinila. Em
contrapartida, algumas técnicas podem melhorar as fungdes ecoldgicas do solo, tais como a
imobilizacdo de contaminantes com alteragdes e fitorremediagdo (BROWN et al., 2005;
MAKINO et al., 2007; VAN HERWIJINEN et al., 2007; DONI et al., 2012; VOLCHKO et al.,
2014).

Sendo o principal objetivo da remediacdo de areas contaminadas a redugdo dos impactos
negativos aos seres humanos e ao meio ambiente, os efeitos nas fun¢des ecologicas do solo e o
uso de recursos, por exemplo, para alcancar as metas de remediacdo devem ser levados em
consideragdo ao decidir sobre as alternativas de remediacdo, juntamente com os critérios de
reducdo de concentracdo, custos e prazos. Normalmente, as tecnologias de remediacio
associadas a custos elevados possuem pegadas ambientais significativas em relagdo a redugao
dos riscos ambientais. Ao mesmo tempo, a remediacdo pode proporcionar a reabilitacdo, o que
pode levar a levar a efeitos sociais positivos, por exemplo, melhoramento da recreacdo e
qualidade ambiental de um bairro (VOLCHKO et al., 2014).

Assim sendo, ¢ cada vez mais crescente a necessidade de aten¢do aos possiveis efeitos
contraditorios da remediagdo pelos tomadores de decisdo (Bardos et al., 2011 apud ROSEN et
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al., 2015). Uma série de estratégias e programas foram desenvolvidos tendo uma visdo mais
holistica da remediagdo a fim de proporcionar uma remediagdo mais sustentavel (ROSEN et
al., 2015).

Em 2006, a Unido Europeia introduziu sete fungdes ecoldgicas, sociais e econdmicas do solo
para serem contabilizadas na pratica de gestao de areas contaminadas: (i) producao de biomassa,
incluindo agricultura e silvicultura; (ii) armazenamento, filtragem e transformacdo de
nutrientes, substancias e agua; (iii) biodiversidade, como habitats, espécies e genes; (iv)
ambiente fisico e cultural para humanos e atividades humanas; (v) fonte de matéria-prima; (vi)
atuar como reservatorio de carbono; e (vii) arquivo de geologia e patrimdnio arqueoldgico
(COM, 2006 apud VOLCHKO et al., 2014).

A Agéncia Ambiental dos Estados Unidos da América estabeleceu métricas ¢ métodos
relevantes para avaliar a pegada ambiental das a¢des de remediagdo. O Forum no Reino Unido
Remediagdo Sustentavel indicou quadro e indicadores (critérios) para uma sustentabilidade
abrangente avaliacdo de agdes corretivas, considerando aspectos ambientais positivos e
negativos, efeitos econdmicos e sociais. The Network for Industrially Contaminated Land in
Europe (NICOLE) também sugeriu uma estrutura para avaliagdo da sustentabilidade
(CONTAMINATED LAND: APPLICATIONS IN REAL ENVIRONMENTS, 2011; UNITED
STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION ANGECY, 2012; NETWORK FOR
INDUSTRIALLY CONTAMINATED LAND IN EUROPE, 2012; ROSEN et al., 2015).

Para dar suporte na tomada de decisdo a analise muitcriterial ¢ cada vez mais utilizada e a
inclusdo de critérios de sustentabilidade tem sido realizada. A analise multicriterial possui a
capacidade para classificar alternativas de remediagdo com base em uma avaliagdo integrada
de critérios de diferentes tipos de avaliagdes qualitativas associadas ao meio ambiente,
sociocultural, bem como aos dominios econémicos do desenvolvimento sustentavel (BELTON
e STEWART, 2002; BURGMAN, 2005; HAJKOWICZ e COLLINS, 2007; SIEGRIST et al.,
2010; ROSEN et al., 2015).

A analise multicriterial, pode ser qualitativa, quantitativa ou semiquantitativa e inclui uma série
de métodos, como por exemplo, andlise multicritério, métodos compensatérios e nao
compensatorios. Algumas deficiéncias foram observadas nesse tipo de analise: falta de anélise
de incerteza, defini¢des pouco claras dos limites do sistema, sobreposi¢do de critérios,
resultando em contagem dupla de efeitos e definicdes pouco claras de escalas desempenho
(BELTON e STEWART, 2002; ROSEN et al., 2015).

Uma abordagem interessante da analise multicritrial ¢ a sua capacidade de classificar opcoes
alternativas de acordo com as preferéncias das partes interessadas. Essas preferéncias podem
ser obtidas durante a ponderagdao no qual os participantes priorizam os critérios de acordo com
suas preferéncias. Existem varios métodos de ponderagdo, que variam de métodos diretos
simples a complexos. ACCORSI, Z1IO e APOSTOLAKIS, 1999; BALASUBRAMANIAM e
VOULVOULIS, 2005).

A atribui¢do de pesos ¢ uma maneira de determinar- se uma nota que ¢ uma ponderacao dos
critérios. No caso de tecnologias de remediacao, a que obtiver a melhor nota sera recomendada
para a implantacgao. Esses pesos devem ser realizados por processos de discussdes em grupos
com as partes interessadas (INSITITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2014).

3.3 Estudo de caso
Uma pesquisa com trés cendrios, variando na escala do problema, foi desenhada e
implementada para obter pesos dos participantes usando o método de ponderacdo para anadlise

multicriterial. As preferéncias de critérios e a variabilidade entre os pesos eliciados foi entdo
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analisada, usando pesos alto, médio, baixo e dependente para fornecer uma hierarquizagao de
técnicas de remediacdo para envolver na tomada de decisdo.

O estudo de caso hipotético foi baseado em uma area contaminada por PCE existente na regido
sul da cidade de Sdo Paulo elencada na Relacdo de Areas Contaminadas e Reabilitadas
publicada pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020; INSITITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2020).

Envolveu a aplicacdo de uma abordagem de analise multicriterial para selecionar uma ou duas
opgoes de remediacao, apos uma década de tentativas de remediagdes quimicas empregadas e
escavacgoes realizadas sem sucesso. O procedimento proposto para a estratégia de tomada de
decisdo para a selegao de técnicas de remediagdo utilizou a combinacao do processo de analise
multicriterial e o processo de hierarquizagdo com ponderacao. Os critérios de triagem incluiram
indicadores econOmico, ambiental, de tempo e de eficicia (FEDERAL REMEDIATION
TECHNOLOGIES ROUNDTABLE, 2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O procedimento considerou a remediacdo completa da area para trés cenarios. Para o
desenvolvimento do estudo, adotou-se as metodologias desenvolvidas por Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (2014), utilizando-se os critérios € ponderagdes
estabelecidos pela Federal Remediation Technologies Roundtable (2020) e o critério impacto
ambiental, considerando os elementos centrais da Remediacdo Verde (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION ANGECY, 2008). A incorporagdo de pesos contribuiu
na andlise multicriterial como ferramenta de decisdo, pois buscou-se uma solucdo adequada
objetiva mesmo com a subjetividade inerente a tomada de decisdo ambiental.

Foi realizado um levantamento das melhores tecnologias disponiveis e desenvolvida uma
matriz com critérios da analise multicriterial pontuados para ajudar na tomada de decisao.
Para facilitar o desenvolvimento da matriz e, posteriormente, na avaliagdo das possibilidades
de técnicas de remediacao na area, foi realizada uma divisao de compartimentos k; (i=1,2), de
acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 — Defini¢do dos compartimentos para triagem
de tecnologias
Compartimentos
Compostos organoclorados volateis para
ambientes fechados a partir da 4agua ki
subterranea (fases aquosa e vapor)
Compostos organoclorados volateis a partir do
solo (fase adsorvida e vapor)

ko

Para o desenvolvimento da matriz para tomada de decisdo, adotou-se as metodologias
desenvolvidas por Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (2013),
adicionando-se os critérios estabelecidos pela Federal Remediation Technologies Roundtable
(2015) e os critérios de eficicia e ordem de magnitude em relacdo a concentragdo para o meio
fisico, estabelecidos pelo Department of Defense Environmental Security Technology
Certification Program (2011). Além desses critérios, foi estabelecido o critério impacto
ambiental, considerando os elementos centrais da Remediacdo Verde (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION ANGECY, 2008).



Ressalta-se que a analise multicriterial realizada neste artigo foi de carater tedrico e que os
critérios considerados sdo permeados por incertezas inerentes ao processo de avaliacdo. Um
dos pontos de incerteza refere-se ao fato de que a defini¢do dos critérios, bem como dos pesos
aplicados a cada técnica de remediagdo, foi realizada a partir de dados da literatura
internacional.

A equac¢do de ponderagdo utilizada para esta comparacao, atribuindo pesos para cada critério
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014):

Nkj = al *f1(Rkj) + a2*f2(Ckj) + a3*f3(Pkj) + a4*f4(Ekj)

onde, utilizando o exemplo do Quadro 1:

k ¢é a area contaminada;

j € o plano de intervengdo, com j =k1; k2; ....; kn

ai,i=1, 2,3 e4, ¢ opeso para cada critério, sendo al +a2 +a3 +ad4=1;

Rkj ¢ a reducdo de contaminacao (%) aplicando o plano de intervencao j na area k;

Ckj ¢ o custo de remediacdo, em valores monetarios, aplicando o plano de intervencao j na area
k;

Pkj € o prazo para remediacdo (dias ou meses) aplicando o plano de interven¢ao j na area k;
Ekj ¢ o indicador de efeitos colaterais (ACV) aplicando o plano de intervenc¢do j na area k;
f1(Rkj) € uma funcdo de normalizacdo para os valores de redugao de contaminagdo,com f1(pior
Rkj, de todos k e j) = 0 e f1(melhor Rkj, de todos k €j) = 100, e o f1 para um valor intermediario
de Rkj pode ser obtido proporcionalmente (regra de trés). Essa normalizagdo deve também ser
realizada para f2(Ckj), f3(Pkj) e f4(Ekj) (INSITITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

A defini¢ao dos pesos (ai, 1 =1, 2, 3 e 4), conforme estabelecido por Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (2014) foi dada parte por stakeholders e parte levantada
em literatura. A ponderagdo dos critérios por categorias para cada plano foi obtida por meio da
andlise de atribui¢do de pesos para comparar os planos. Aos critérios de viabilidade foram
atribuidos pontos, de acordo com as categorias (alto, médio, baixo e dependente), conforme
Tabela 3.

A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise multicriterial e a pontuagdo qualitativa das
tecnologias considerando os critérios de confiabilidade, custos, impactos ambientais, tempo e
eficacia.

Tabela 3 — Pontuagdo dos critérios de acordo com as categorias

Critério - Categorias -
Alto (@) Médio(?) Baixo (0) Dependente( € )

Confiabilidade 4 3 2 1
Custo 4 3 2 1
Tempo 4 3 2 1
Impactos 1 2 3 4
ambientais
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& escalas
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Tabela 4 — Triagem de tecnologias de remediacao aplicadas a area e informagdes qualitativas
sobre a eficacia e o tempo
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Legenda
Fatores ® .cimada @ média O abaixo da Outros €
média média
Impacto ambiental Baixo grau de Grau médio de Alto grau de Nivel de
Pegadas ambientais e de energia da remediagao do local intensidade intensidade intensidade eficacia
Confiabilidade / Manutengiio do Sistema Alta Confiabilidade Baixa altamente
A taxa esperada de confiabilidade e manutengio confiabilidade e média e confiabilidade e dependente
demonstrada em relagdo a outras tecnologias efetivas baixa manutengdo | manutengdo média | alta manutengdo do
Tempo solo in situ > que | ano 1-3 anos > que 3 anos contaminante
Tempo padrdo necessario para solo ex situ < que 0,5 anos 0,5-1 ano > que 1 ano especifico e
remediar uma drea 4gua subterrnea < que 3 anos 3-10 anos > que 10 anos sua aplicagio
Contaminantes tratados (eficacia) - SVOCs Eficacia Eficiéncia Nenhuma Eficacia | / Projeto
Contaminantes so classificados em  halogenados demonstrada em limitada Demonstrada em .
cada grupo: - Combustiveis piloto ou piloto demonstrada em Piloto ou Escala N/ A “Néo
- COVs néo halogenados - Inorgénicos completo ou piloto ou em Completa avaliado”
- COVs halogenados - Radionuclides escala completa escala total
- SVOCs nao halogenados - Explosivos

Fontes: adaptado de Department of Defense Environmental Security Technology Certification
Program, 2011; Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, 2014; Federal
Remediation Technologies Roundtable, 2020.




O resultado das hierarquizagdes das tecnologias consideradas sustentaveis para os critérios
avaliados nesse artigo foram:

e Compartimento k1 - Compostos organoclorados volateis para ambientes fechados a
partir da agua subterranea (fases aquosa e vapor): Reducdo quimica in situ (tempo
padrdo de remediagdo indeterminado dependente do projeto e aplicagdo) ou a térmica
com aquecimento por conducao (tempo padrdo de remediagdo menor que 3 anos); e

e Compartimento k2- Compostos organoclorados volateis a partir do solo (fase adsorvida
e vapor): Escavagdo/ tratamento por Biopilhas — ex situ (tempo padrao de remediagdo
entre 0,5 e 1 ano) ou Escavagdo/ tratamento térmico ex situ por incineragao (tempo
padrdo de remediagdo menor que 0,5 ano).

5. CONCLUSOES

A metodologia de tomada de decisdo descrita neste artigo propde avangos em como as decisoes
podem ser feitas para a remediacdo sustentavel de areas contaminadas, com a inclusdo de
critérios e ponderagdes considerando, ndo somente os stakeholders mas também dados de
literatura. Enquanto outras abordagens se concentram em encontrar remedia¢ao levando em
consideragdao somente as metas de reduc¢ao da concentragao, custos e/ou prazo de remediagao.
Enfatiza-se que o objetivo desta metodologia foi ajudar a tomada de decisdo a partir da
perspectiva de multiplas partes interessadas; seus resultados nao devem ser tomados como a
decisdo final. Esta abordagem ¢ vantajosa ao apresentar a perspectiva dos responsaveis pela
area (tanto do proprietario quanto de outras partes interessadas) que sao essenciais para o
processo de tomada de decisdo geral, uma vez que podem fornecer informagdes sobre questdes
importantes, como satde ecologica e objetivos da comunidade. Esta metodologia, em consulta
com outras partes, deve levar a melhores decisdes finais sobre a remediacdo de areas
contaminadas.

A remediacdo de areas contaminadas com solventes clorados € um problema de multiplas partes
interessadas e os processos de analise multicriterial podem incluir todos os grupos de interesse
de forma democratica, incluindo a sustentabilidade ambiental. Os resultados do presente estudo
permitiram a indica¢do de tecnologias adequadas para os dois cenarios estudados, algumas
diferentes das tecnologias que ja havia sido aplicada na area durante uma década de
gerenciamento ambiental. A ponderacdo pode ajudar a minimizar a subjetividade envolvida.
Para que esse tipo de andlise seja mais assertivo ¢ fundamental que os dados a serem
disponibilizados sejam de qualidade.
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