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RESUMO 

A remediação sustentável surge com uma abordagem ampla, a qual integra as dimensões ambiental, 
econômica e social da sustentabilidade na remediação de áreas contaminadas. Contudo, ainda são grandes 
os desafios em relação à propagação dos seus conceitos, além de não existir um método universalmente 
normatizado para avaliar o grau de sustentabilidade no que diz respeito à remediação. Desta forma, este 
estudo teve como objetivo definir uma metodologia aplicada à remediação de áreas contaminadas que 
melhor representa a sustentabilidade. Para tanto, a pesquisa foi realizada em duas etapas principais: (1) 
identificação e descrição dos métodos que foram desenvolvidos e aplicados no cenário mundial, por meio 
de uma revisão bibliográfica sistemática; (2) análise e seleção dos métodos quanto à satisfação de nove 
critérios previamente estabelecidos pelos autores, sendo estes: Avaliação dos elementos centrais da 
remediação verde e sustentável; Garantia de equidade intergeracional; Avaliação das opções de 
remediação; Abordagem de ciclo de vida; Preocupação com o uso futuro da área; Consideração e 
Integração do tripé da sustentabilidade; Proteção da saúde humana e do ambiente em geral; Participação 
das partes interessadas; Registro e documentação do processo de tomada de decisão. Foram identificados 
oito métodos de avaliação da sustentabilidade na remediação de áreas contaminadas: USEPA; ASTM; ITRC; 
NICOLE; SuRF-USA; SuRF-UK; SuRF-ANZ; e SuRF-Taiwan. Quanto às estruturas dos métodos identificados, 
observou-se uma tendência na representação gráfica para a tomada de decisão. Em relação aos critérios, 
a participação das diferentes partes interessadas no projeto de remediação obteve o melhor desempenho, 
sendo abordado em todos os métodos analisados. Neste contexto, o método ITRC obteve o melhor 
desempenho entre os métodos analisados. Conclui-se, portanto, que esse tipo de análise, por meio da 
satisfação de critérios na abordagem dos métodos, fornece uma compreensão mais detalhada das 
contribuições dos diferentes métodos para resultados sustentáveis.  

ABSTRACT 

Sustainable remediation comes with a broad approach, integrating the environmental, economic and social 
dimensions of sustainability in the remediation of contaminated areas. However, the challenges regarding 
the spread of its concepts are still large. This study aimed to define a methodology applied to the 
remediation of contaminated areas that best represents sustainability. For this, the research was carried 
out in two main stages: (1) identification and description of the methods that have been developed and 
applied in the world scenario through a systematic bibliographic review; (2) analysis and selection of the 
methods regarding the satisfaction of nine criteria previously established by the authors, these being: 
Assessment of the central elements of green and sustainable remediation; Guarantee of intergenerational 
equity; Evaluation of remediation options; Life cycle approach; Concern about the future use of the area; 
Consideration and Integration of the sustainability tripod; Protection of human health and the environment 
in general; Stakeholder participation; Registration and documentation of the decision-making process. 
Eight methods of evaluating sustainability in the remediation of contaminated areas were identified: USEPA; 
ASTM; ITRC; NICOLE; SuRF-USA; SuRF-UK; SuRF-ANZ; and SuRF-Taiwan. According to the structures of 
the identified methods, a tendency was observed in the graphical representation for the decision making. 
In relation the criteria, the participation of the different stakeholders in the remediation project obtained 
the best performance, being addressed in all the analyzed methods. In this context, the ITRC method 
obtained the best performance among the analyzed methods. It is possible to conclude that this type of 
analysis, through the satisfaction of criteria in approaching the methods, provides a more detailed 
understanding of the contributions of different methods to sustainable results. 

1 - INTRODUÇÃO 

A importância da remediação de áreas contaminadas sustenta-se, principalmente, na influência de 
substâncias perigosas presentes em concentrações que colocam em risco a saúde pública e o meio 
ambiente. Da mesma forma, é de grande relevância que as técnicas de remediação, sejam selecionadas e 
implementadas com uma concisa fundamentação técnica e científica preliminar, uma vez que, caso a técnica 



não for aplicada de forma adequada, os impactos negativos podem superar os aspectos positivos da sua 
aplicação (Moraes et al., 2014). Portanto, a remediação não é automaticamente sustentável. Neste sentido, 
a remediação sustentável surge como uma nova mudança de paradigma. Traz em sua essência o objetivo 
de não transferir simplesmente o problema para outro meio, localização geográfica ou geração, ou enfocar 
somente nos resultados de remoção (Pollard et al., 2004). 

A remediação sustentável possui definições variáveis, porém, há um consenso comum sobre o seu amplo 
propósito de reduzir os impactos ambientais, econômicos e sociais, por meio do controle dos riscos 
associados e dos benefícios a longo prazo dos projetos de remediação (Holland et al., 2011; Cundy et al., 
2013). Portanto, a remediação sustentável, tal como definida nas diretrizes atuais, implica na coordenação 
entre o consumo de recursos necessários para a remediação e os benefícios alcançados em termos de 
viabilidade econômica, conservação de recursos naturais e biodiversidade, e o aprimoramento da qualidade 
de vida nas comunidades vizinhas da área (Forum, 2009; Slenders et al., 2017). 

Contudo, a remediação sustentável ainda consiste em um tema que está em fase de adequação quanto ao 
seu efetivo uso e incorporação no contexto do gerenciamento de áreas contaminadas, sendo que, a 
discussão de sua abordagem vem evoluindo de forma gradual ao longo dos anos (Pollard et al., 2004; 
Bardos et al., 2011; Reddy e Adams, 2015; Hou et al., 2016). Enquanto países como os Estados Unidos e 
o Reino Unido, por exemplo, já apresentam altas taxas de conscientização e adoção da remediação 
sustentável, países em desenvolvimento, além de apresentarem menor sensibilização, também possuem 
baixas taxas de adoção da sustentabilidade na remediação de áreas contaminadas (Hou et al., 2016). 

Ainda são muitos os obstáculos a serem superados no contexto prático da remediação sustentável, sendo 
que, ainda não existe um método universalmente normatizado e aceito para avaliar a sustentabilidade no 
que diz respeito aos processos de remediação de áreas contaminadas (Reddy e Adams, 2015). Isto sugere 
que há espaço para melhorias e estudos mais aprofundados, com vista para uma compreensão mais 
detalhada das efetivas contribuições da temática na obtenção de resultados sustentáveis (Ridsdale e Noble, 
2016). 

Diante disto, este estudo objetivou definir uma metodologia aplicada à remediação de áreas contaminadas 
que melhor representa a sustentabilidade, com base em dois objetivos específicos: primeiro, identificar e 
descrever os métodos de análise da sustentabilidade na remediação de áreas contaminadas, que vem 
sendo desenvolvidos e aplicados no cenário mundial; e em segundo lugar, caracterizar e analisar os 
métodos identificados. 

2 - METODOLOGIA 

Nesta seção serão descritas as duas etapas base para o alcance dos objetivos propostos para este estudo. 

2.1 - Identificação e descrição dos métodos voltados para a aplicação da remediação 
sustentável 

A identificação destes métodos no cenário mundial foi realizada por meio de uma revisão bibliográfica 
sistemática, com buscas nas páginas da rede mundial de computadores e em bases de dados de periódicos 
científicos, tais como Web Of Sciense, Scopus, Sciense Direct e Google Scholar.  

A revisão bibliográfica sistemática é o processo de mapear, coletar, conhecer, compreender, analisar e 
sintetizar um conjunto de trabalhos científicos publicados com o propósito de criar um embasamento 
teórico-científico sobre um determinado tópico ou assunto pesquisado (Levy e Ellis, 2006). Portanto, uma 
revisão sistemática permite ao pesquisador uma avaliação rigorosa e confiável das pesquisas realizadas 
dentro de um tema específico.  

Para uma investigação mais pontual e precisa, esta busca foi realizada com palavras chave direcionadas às 
formas de avaliação da remediação sustentável, sendo a pesquisa efetuada tanto em português como na 
língua inglesa, abordando assuntos tais como: quadros/estruturas de remediação sustentável (frameworks 
of Sustainable remediation); métodos/metodologias de avaliação da sustentabilidade na remediação de 
áreas contaminadas (methods/methodologies for assessing sustainability in the remediation of 
contaminated areas); ferramentas de avaliação da remediação sustentável (tools for sustainable 
remediation assessment), entre outros, pertinentes ao alcance do objetivo desta etapa. 

Os métodos pesquisados foram listados e descritos detalhadamente quanto ao seu desenvolvimento, 
origem e estrutura utilizada na análise da sustentabilidade na remediação de áreas contaminadas. 

2.2 - Análise e seleção dos métodos  

Nesta etapa foi analisada a maneira como a sustentabilidade é representada e abordada nos métodos 
descritos na etapa anterior, a fim de verificar o quanto cada um se aproxima da sustentabilidade. A base 



para tal análise foram os princípios identificados na literatura, sendo que, para orientar a análise do 
conteúdo dos métodos elencados, todos os princípios foram operacionalizados como critérios de decisão 
(Quadro 1). A ordem apresentada no Quadro 1 não levou em consideração a importância dos critérios 
quanto a sustentabilidade, além disso, todos os critérios foram considerados com igual importância. 

Quadro 1 - Princípios e critérios de decisão para a análise e seleção dos métodos 

Princípios Critérios de decisão Fonte 

Avaliação dos elementos centrais 
da remediação verde e 

sustentável 

C1: O método aborda e avalia os elementos 
como energia, ar, recursos hídricos, materiais 
e resíduos, e, terra e ecossistema durante o 
processo de remediação. 

USEPA (2012) 

Garantia de equidade 
intergeracional 

C2: O método aborda a adoção de medidas que 
minimizem o consumo de energia e o uso de 
recursos naturais, e que maximizam a 
reutilização de materiais, garantindo as 
necessidades das futuras gerações. 

Gibson et al (2005) 

Avaliação das opções de 
remediação 

C3: O método é apoiado pela comparação de 
diferentes opções corretivas disponíveis. 

Rizzo et al. (2016) 

Abordagem de ciclo de vida 
C4: O método remete ao pensamento de ciclo 
de vida, o qual deve ser aplicado à remediação 
sustentável. 

Rizzo et al. (2016) 

Preocupação com o uso futuro da 
área 

C5: O método considera o uso futuro da área, 
no início do projeto, na avaliação das 
alternativas de correção, e em todo o processo 
de remediação. 

Ridsdale e Noble (2016) 

Consideração e Integração do 
tripé da sustentabilidade 

C6: O método facilita a inclusão e a análise dos 
aspectos sociais, econômicos e ambientais da 
sustentabilidade em todo o processo de 
remediação. 

Ridsdale e Noble (2016) 

Proteção da saúde humana e do 
ambiente em geral 

C7: O método leva em consideração os riscos 
associados às pessoas diretamente envolvidas 
no processo de remediação, e a integridade, 
em longo prazo, dos sistemas sócio-ecológicos 
de proteção à vida, e uso eficiente dos recursos 
naturais e energéticos. 

DoD (2010) 

Participação das partes 
interessadas 

C8: O método aborda a participação ou 
envolvimento das comunidades afetadas, 
usuários da área ou interessados na solução, 
integrados em todo o processo de reparação. 

Gibson et al (2005); 
Ridsdale e Noble (2016) 

Registro e documentação do 
processo de tomada de decisão 

C9: O método fornece os pressupostos e dados 
utilizados para alcançar a estratégia final de 
remediação com uma abordagem clara e de 
fácil compreensão e reprodução. 

DoD (2010) 

A análise de conteúdo documental e a análise temática foram utilizadas como mecanismos para a avaliação 
dos métodos quanto à satisfação dos critérios, conforme apresentado por Bowen (2009). Esta estratégia 
de pesquisa envolve fundamentalmente um exame superficial, seguido de uma leitura completa, e 
finalizando com a interpretação do conteúdo, em vista ao objetivo proposto. A estratégia está vinculada a 
esta etapa da pesquisa, uma vez que, propõe-se uma avaliação do conteúdo dos métodos elencados no 
que tange a sua relação com os critérios de decisão, para posterior seleção. 

Os resultados foram apresentados qualitativamente e quantitativamente. A análise qualitativa deu-se com 
base em cada critério de decisão estar totalmente satisfeito (TS), parcialmente satisfeito (PS), ou não 
satisfeito (NS) em relação a cada método analisado, segundo a abordagem utilizada por Ridsdale e Noble 
(2016). Para um critério estar plenamente satisfeito, considerou-se que o método abordou explicitamente 
o critério, e forneceu a direção ou orientação sobre a questão. Para o critério estar parcialmente satisfeito, 
considerou-se que a questão foi abordada de forma complementar ao método. Já para o critério não estar 
satisfeito, não houve abordagem à questão no contexto geral do método. 

A análise quantitativa deu-se por meio da atribuição de uma escala numérica de 2, 1 e 0 aos níveis de 
satisfação dos critérios TS, PS e NS, respectivamente. Essa atribuição de valores foi ponderada até que a 
análise fosse representativa dos resultados, portanto, considerou-se que o valor do nível de satisfação TS 
é o dobro do PS e o NS é nulo, ou seja, o nível TS prevalece na análise, mas a importância do nível PS 
também é considerada.  Esta valoração resultou na pontuação que descreve o nível de satisfação dos 
critérios por cada método analisado.  

As informações foram organizadas em uma planilha para classificação, agrupamento e realização de uma 
análise comparativa entre métodos e critérios. Os critérios e os métodos com maior pontuação foram 
analisados e discutidos. Para fins de classificação, considerou-se primeiramente a pontuação obtida. No 
caso de empate de pontuações considerou-se o maior número de critério TS, seguido de PS, e por último, 



o NS, e, no caso de um novo empate, considerou-se a posição do critério ou do método na planilha de 
análise, não levando em consideração quais critérios são favoráveis ou preferidos quanto a sustentabilidade.  

Abordagem semelhante a esta foi utilizada por Ridsdale e Noble (2016), os quais destacam que embora 
esta abordagem se apresenta simples na sua concepção, ela fornece uma rápida avaliação dos pontos 
fortes, e prevê as principais fraquezas das estruturas analisadas, e as áreas onde melhorias ainda são 
necessárias quanto à percepção dos princípios, em direção à sustentabilidade. 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Métodos de avaliação da sustentabilidade são formas sistemáticas que auxiliam na tomada de decisão 
quanto aos aspectos ambientais, sociais e econômicos. Além disto, contribuem na avaliação das métricas 
e ferramentas pelas quais a sustentabilidade de um projeto de remediação é analisada (Reddy e Adams, 
2015). No cenário mundial, várias agências e organizações trabalham no desenvolvimento de métodos para 
a análise da sustentabilidade na remediação de áreas contaminadas. 

3.1 - Identificação e descrição dos métodos voltados para a aplicação da remediação 
sustentável 

No total foram identificados no cenário mundial oito métodos de avaliação da sustentabilidade na 
remediação de áreas contaminadas. Os documentos analisados ofereceram métodos estruturados por meio 
de diagramas, fluxogramas ou esquemas com formas, setas e símbolos. Quanto as estruturas dos métodos 
identificados, observa-se uma tendência entre os métodos de fornecer uma representação gráfica para a 
tomada de decisão, e sendo esta normalmente apresentada em etapas, as quais variam para cada método. 

O método desenvolvido pela Environmental Protection Agency dos Estados Unidos da América (USEPA) 
descreve um processo de sete passos, iniciando com a definição das metas e o escopo da análise; coleta e 
organização das informações; quantificação dos materiais no local e as métricas de resíduos; quantificação 
das métricas de água no local; quantificação das métricas de energia e ar; descrição quantitativa dos 
serviços do ecossistema afetado; e finalizando com a apresentação dos resultados (USEPA, 2012). 

O método desenvolvido pela American Society for Testing and Materials (ASTM) fornece um fluxograma 
que relaciona os três pilares da sustentabilidade através de diversas considerações específicas e propostas 
de Best Management Practices (BMPs), sendo que, para a seleção e execução destas BMPs é descrita uma 
estrutura de seis passos para incentivar os usuários a incorporar elementos sustentáveis em projetos de 
remediação (ASTM, 2013). 

O método desenvolvido pelo Interstate Technology and Regulatory Council (ITRC) sugere um processo 
composto de cinco estágios para o planejamento da remediação verde e sustentável, e um fluxograma 
complementar que inclui as fases de implementação desta (ITRC, 2011). 

Já o método desenvolvido pela Network for Industrially Contaminated Land in Europe (NICOLE) identifica 
dois roteiros para o alcance da remediação sustentável, um com vista para a gestão e o outro para a 
avaliação da sustentabilidade. O primeiro roteiro descreve quatro estágios principais para a tomada de 
decisão: regional; local ou projeto; seleção da remediação; e o processo de remediação propriamente dito. 
Já o segundo roteiro retrata um fluxograma de revisão, concordância e definição de objetivos, escopo e 
análise da sustentabilidade aplicada à remediação (NICOLE, 2010). 

Em relação aos Fóruns de Remediação Sustentável (Sustainable Remediation Forums – SuRFs), dos vários 
grupos associados ao SuRF (Estados Unidos, Reino Unido, Brasil, Holanda, Nova Zelândia e Austrália, 
Canadá, Itália, Taiwan, Japão e Colômbia), somente alguns trouxeram resultados quanto ao 
desenvolvimento de métodos de remediação sustentável, tais como SuRF-US (Estados Unidos), SuRF-UK 
(Reino Unido), SuRF-ANZ (Austrália e Nova Zelândia) e SuRF-Taiwan. 

O método desenvolvido pelo SuRF-US descreve o processo de tomada de decisão com vista para a 
remediação sustentável tanto como um processo linear quanto iterativo. Desta forma, apresenta uma 
estrutura em forma de espiral, para representar melhor a inclusão da sustentabilidade ao longo de todo o 
ciclo de vida do projeto de remediação, e a necessidade de uma avaliação e otimização contínua, 
objetivando os benefícios de todas as partes interessadas (Holland et al., 2011). 

O método desenvolvido pelo SuRF-UK apresenta uma estrutura com foco em duas fases principais, a Fase 
A de planejamento e projeto, e a Fase B da implementação da remediação, sendo que, cada uma destas é 
composta por tarefas e marcos de tomadas de decisão (SuRF-UK, 2010).  

No mesmo sentido que o SuRF-UK, o método SuRF-ANZ também fornece um fluxograma onde o processo 
de tomada de decisão é dividido em duas etapas principais, ou seja, planejamento e projeto, e 



implementação do processo de remediação, porém, com a inclusão das considerações de risco a nível 
regional e local para diferentes cenários de remediação (Smith e Nadebaum, 2016).  

O método proposto pelo SuRF-Taiwan traz um fluxograma de tomada de decisão com vista à avaliação da 
remediação verde e sustentável, a qual se divide em duas etapas principais, a avaliação do local, que ocorre 
antes da remediação, e a verificação do local, que ocorre durante e após a remediação (Huang et al., 2016). 

Levando em consideração os aspectos descritivos dos métodos, percebe-se que existe um amplo consenso 
sobre a importância da definição de objetivos eficazes, definição clara das fronteiras e limites, e a utilidade 
de uma abordagem em camadas/níveis para a avaliação da sustentabilidade. Os métodos ITRC, SuRF-US, 
SuRF-UK, SuRF-ANZ, SuRF-Taiwan e NICOLE fornecem às partes interessadas, indicações explícitas sobre 
quando e como aplicar a sustentabilidade em diferentes fases do projeto de remediação, desde o 
planejamento até a implementação.  

Além disto, os métodos da NICOLE e do SuRF-UK sugerem que a abordagem quanto à remediação 
sustentável deve ser considerada o mais cedo possível no planejamento do projeto para maximizar os 
ganhos em termos de sustentabilidade. Os métodos ITRC, SuRF-US e SuRF-UK também discutem a 
importância de definir a extensão espacial e temporal do escopo da avaliação da sustentabilidade, a 
consideração dos impactos do “berço ao túmulo” do processo de remediação, e a necessidade de 
contabilizar os impactos além do limite físico da área. 

Um maior número de métodos foi desenvolvido nos Estados Unidos (USEPA, ASTM, ITRC e SURF-US), em 
grande parte devido às origens das discussões, iniciativas e esforços acerca da remediação sustentável. 
Observa-se que a estruturação e o desenvolvimento destes métodos deram-se por organizações 
profissionais internacionais (ASTM e ITRC), e principalmente por iniciativas voluntárias que emergiram de 
colaborações entre profissionais, acadêmicos e órgãos reguladores (SuRF-US, SuRF-UK, SuRF-ANZ, SuRF-
Taiwan e NICOLE). Já a organização do método da USEPA está vinculada ao Governo Federal. Além disto, 
dos métodos identificados, um enfatiza somente a remediação verde (USEPA), três abordam a remediação 
verde juntamente com a remediação sustentável (ASTM, ITRC e SuRF-Taiwan), e quatro enfocam 
especificamente na remediação sustentável (SuRF-US, SuRF-UK, SuRF-ANZ e NICOLE).  

3.2 - Análise e seleção dos métodos  

Para cada critério selecionado foi realizada uma análise detalhada quanto a sua satisfação e abordagem 
nos oito métodos identificados e descritos. 

3.2.1- Avaliação dos elementos centrais da remediação verde (C1) 

Nos Estados Unidos, por meio da USEPA, a remediação verde ainda desempenha um papel importante no 
gerenciamento de áreas contaminadas, o que torna evidente na abordagem a ênfase dada as questões e 
ações ambientais, em oposição aos elementos sociais e econômicos da remediação sustentável, além da 
tendência de incorporar na prática opções de remediação para minimizar os efeitos ambientais destas ações. 

O método da USEPA inclui explicitamente os cinco elementos centrais em sua abordagem, os quais são 
utilizados como BMPs e integrados ao longo do projeto de remediação para reduzir o impacto ambiental de 
uma ação corretiva e maximizar o benefício ambiental líquido. 

No caso do método da ASTM, este já apresenta uma abordagem mais ampla, voltada para a integração da 
remediação verde e sustentável, porém, as BMPs, essenciais na análise do método, ainda são definidas 
para cada um dos cinco elementos principais da remediação verde.  

Desta forma, os dois métodos (USEPA e ASTM) satisfazem totalmente o critério. 

3.2.2- Garantia de equidade intergeracional (C2) 

O critério é satisfeito plenamente em quatro métodos (USEPA, ASTM, ITRC e SuRF-UK) e três (SuRF-ANZ, 
SuRF-Taiwan e NICOLE) o atendem parcialmente. 

A USEPA enfoca uma atenção especial nas considerações intergeracionais em relação à eficiência no uso 
de recursos naturais, energia, e conservação e redução de resíduos, além de uma abordagem de longo 
prazo, incentivando opções alternativas de energia e longevidade da comunidade através da criação de 
novas oportunidades sociais e econômicas. 

Nos métodos da ASTM e do SuRF-UK é refletida explicitamente a redução dos impactos negativos gerais e 
a maximização dos benefícios a longo prazo para as comunidades, pensando para além da geração atual. 
Ainda, o método SuRF-UK se estende em considerações mais amplas do desenvolvimento sustentável 
aplicada à remediação, como por exemplo, processos de construção e remediação com minimização de 
resíduos e integração de um sistema de remediação com energia renovável. 



O método ITRC elenca como objetivos da Green and Sustainable Remediation (GSR) a serem considerados 
no planejamento do processo de remediação, a projeção de uma remediação de baixa energia, com redução 
dos resíduos derivados, e do consumo de energia em 20% durante a otimização da remediação.  

O SuRF-ANZ trata de maneira bem sucinta a minimização do consumo de recursos, assim como o SuRF-
Taiwan que destaca que para uma melhor avaliação do local deve considerar-se a eliminação de resíduos 
junto com a energia necessária para o processo. A NICOLE também destaca sucintamente a importância 
das contribuições para o desenvolvimento sustentável, como por exemplo, através de um uso mais 
sustentável e eficiente dos recursos naturais. 

3.2.3- Avaliação das opções de remediação (C3) 

Neste contexto, o critério é satisfeito plenamente por cinco métodos (USEPA, ITRC, SuRF-US, SuRF-UK, 
SuRF-ANZ e NICOLE) e parcialmente satisfeito pelo método da ASTM. 

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

No método ITRC, a implementação da GSR deve ocorrer em todas as fases da remediação, desde a 
investigação até o fechamento do local, inclusive na avaliação e seleção de opções de remediação. 

O SuRF-US objetiva em seu método a integração da sustentabilidade em todas as fases do processo de 
remediação, inclusive na seleção das alternativas. Portanto, a avaliação e seleção das opções de remediação 
é uma etapa fundamental, uma vez que, o método está centrado em uma abordagem faseada, ou seja, 
determinada fase do projeto precisa ser concluída para que a próxima fase possa ser realizada. Por exemplo, 
a seleção das alternativas de remediação só pode ser iniciada após a conclusão da fase de investigação. 

O SuRF-UK trabalhou no sentido de desenvolver um método para integrar uma tomada de decisão 
equilibrada na seleção das estratégias de remediação. A avaliação das opções consiste em um dos pontos 
chaves da avaliação da gestão de áreas contaminadas realizada no método, sendo que, a única tarefa 
relevante na fase de implementação da remediação é a seleção da opção de remediação mais sustentável, 
a qual pode ser implementada e posteriormente verificada. 

Indo ao encontro à abordagem trazida pelo SuRF-UK, no método SuRF-ANZ a sustentabilidade é 
considerada em várias etapas de um projeto de remediação, inclusive no desenvolvimento, seleção e 
avaliação de alternativas corretivas com vista para a remediação sustentável, ou seja, a opção escolhida 
deverá representar um equilíbrio entre os fatores econômicos, ambientais e sociais. 

A NICOLE também enfoca em um processo de tomada de decisão na gestão para a sustentabilidade, 
dividido em quatro fases, sendo uma destas a avaliação e seleção da estratégia de remediação. 

Já a ASTM traz um método que conecta, de forma implícita, as opções de remediação considerada, uma 
vez que, as BMPs aplicáveis a um projeto específico devem ser organizadas e priorizadas para otimizar a 
seleção e implementação de tecnologias de remediação apropriadas, com a devida consideração dos custos 
e benefícios associados. 

3.2.4- Abordagem de ciclo de vida (C4) 

Os métodos aqui elencados (USEPA, ASTM, ITRC, SuRF-US e SuRF-UK) satisfazem totalmente o critério, 
uma vez que, remetem de alguma forma ao pensamento de ciclo de vida e abordam alguns aspectos da 
avaliação de ciclo de vida (ACV), trazendo-a como uma ferramenta aplicada ou como um conceito amplo 
na prática de remediação.  

A USEPA e o SuRF-US promovem a ACV como uma ferramenta para testar as opções de remediação. O 
método da USEPA considera menos os processos de ACV, mas encoraja o uso de perspectivas do ciclo de 
vida para avaliar todas as interações que podem ocorrer em uma área contaminada. Já o método do SuRF-
US encoraja a avaliação e a integração dos parâmetros de sustentabilidade ao longo do ciclo de vida de um 
projeto de remediação, incluindo metodologias de ACV para análise específica do local e das opções 
corretivas.  

O método SuRF-UK discute a abordagem do ciclo de vida como um conceito e como uma ferramenta. No 
entanto, de forma geral, o SuRF-UK e a ASTM abordam a ACV como um processo conceitual que inclui a 
análise dos impactos durante o processo, e assim auxiliam os usuários a pensarem o projeto em uma escala 
temporal completa. O método SuRF-UK pode ser aplicado a vários cenários de tomada de decisão e de 
remediação, dentro do ciclo de vida de um projeto. O método ASTM destaca que a ACV facilita a redução 
global do impacto ambiental associada aos projetos de remediação, e, portanto, sugere que a avaliação 
das BMPs seja implementada ao longo de todo o ciclo de vida do projeto. 



O método ITRC traz a abordagem do ciclo de vida como uma ferramenta de avaliação quantitativa para a 
combinação, seleção e aplicação de BMPs nos projetos de remediação. 

3.2.5- Preocupação com o uso futuro da área (C5) 

Três métodos (SuRF-US, SuRF-ANZ e SuRF-Taiwan) satisfazem plenamente o critério, trazendo o uso futuro 
da área desde o projeto até a seleção das opções de remediação, e três (USEPA, ASTM e ITRC) o satisfazem 
apenas parcialmente.  

O método SuRF-US elenca o planejamento do uso final ou futuro da área no ciclo de vida do projeto de 
remediação em seu método, como uma das principais abordagens para a integração da sustentabilidade 
no processo de remediação e o insere em seu método.  

No método SuRF-ANZ a sustentabilidade é considerada em várias etapas de um projeto de remediação, 
inclusive no planejamento do uso proposto do local. Já no método do SuRF-Taiwan, mais especificamente 
na etapa de avaliação do local, deve ser levado em consideração quaisquer restrições legais à remediação 
e ao uso futuro da área, sendo que caso a área seja utilizada para fins de cultivo, o plano de remediação 
não deve incluir atividades que impactam negativamente a fertilidade do solo, por exemplo. 

Já a USEPA e a ASTM incentivam o planejamento para o uso futuro da área, mas sem abordagem explícita 
do processo como um todo, com foco principal em agregar valor às iniciativas básicas de remediação, com 
retornos para a comunidade local, em termos culturais, de desenvolvimento e infraestrutura.  

O método ITRC objetiva maximizar a integração dos parâmetros de sustentabilidade em todas as fases do 
processo de remediação, desde o início do projeto até o fechamento da área. Mas, não define a incorporação 
do uso futuro da área nestas fases do processo de remediação. 

3.2.6- Consideração e integração dos elementos do tripé da sustentabilidade (C6) 

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

O método da ASTM aborda explicitamente as interligações entre os componentes sociais, econômicos e 
ambientais, por meio de um conjunto de critérios de desempenho sustentável, os quais estão integrados 
em toda a estrutura para a seleção da BMP. Portanto, conforme a ASTM, as BMPs devem ser selecionadas 
nas dimensões ambiental, social e econômica para proporcionar o maior benefício líquido sustentável 
associado ao projeto de remediação proposto. 

O método ITRC, embora apresente uma abordagem focada na GSR, objetiva maximizar a incorporação 
além das considerações ambientais, e os aspectos sociais e econômicas no processo de remediação, a fim 
de mover o projeto de uma remediação meramente verde para uma remediação sustentável.  

O método SuRF-US apresenta a sustentabilidade como um tema abrangente para ser integrado em cada 
fase do projeto, destinando-se a contribuir para que os fatores ambientais, sociais e econômicos sejam 
equilibrados e otimizadas durante todo o projeto de remediação. 

Neste mesmo sentido, o método SuRF-UK também incentiva a consideração de interconexões entre os três 
elementos da sustentabilidade e apresenta uma série de princípios orientadores para facilitar a 
compreensão destas interrelações. 

Na NICOLE, a avaliação da sustentabilidade tem como objetivo a integração dos três elementos base da 
sustentabilidade de uma forma equilibrada e levando em consideração os contextos legal e político 
específicos, a fim de maximizar os benefícios globais das estratégias de remediação. 

Já a USEPA inclui em sua abordagem apenas aspectos ambientais, sem consideração explícita de aspectos 
sociais e econômicos, em função de sua abordagem focada na remediação verde. 

Em relação à abordagem trazida pelo método SuRF-ANZ, é observado que apenas o método nacional de 
remediação da Austrália, vinculado ao SuRF-ANZ, alude à integração de considerações tanto econômicas, 
ambientais, sociais, de longo e curto prazo, durante o projeto de remediação. E por último, o SuRF-Taiwan, 
também sem consideração explícita no método, destaca a necessidade de ferramentas que avaliem e 
comparem os efeitos ambientais, sociais e econômicos de diferentes opções de remediação para selecionar 
a que mais se ajusta aos requisitos sustentáveis. 



3.2.7- Proteção da saúde humana e do ambiente em geral (C7) 

Os métodos ITRC, SuRF-UK e SuRF-ANZ estão baseados em alguns princípios chave considerados 
fundamentais em suas abordagens, sendo um destes a proteção da saúde pública e do ambiente. No caso 
do SuRF-UK, junto com a proteção da saúde pública e do ambiente, inclui práticas de trabalho seguras, 
tanto para trabalhadores quanto para as comunidades locais. 

No método do SuRF-US é enfatizado que as metas de remediação e de sustentabilidade devem ser 
simultaneamente asseguradas e alcançadas, não comprometendo a proteção da saúde pública e do 
ambiente a longo prazo. A NICOLE também compreende que a remediação sustentável envolve a avaliação 
e gestão de riscos significativos para a saúde pública e para o ambiente. 

Já a ASTM e o SuRF-Taiwan, com uma abordagem não tão explícita para o critério, enfatizam que a criação 
do método se baseia nas premissas da redução dos riscos e dos impactos sobre o ambiente, e a saúde dos 
trabalhadores e das pessoas da comunidade local. 

Desta forma, cinco métodos (ITRC, SuRF-UK, SuRF-ANZ, SuRF-US e NICOLE) satisfazem totalmente este 
critério e dois método (ASTM e SuRF-Taiwan) o atendem parcialmente. 

3.2.8- Participação das partes interessadas (C8) 

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

A USEPA sugere o envolvimento e a voz ativa da comunidade local nas tomadas de decisão ao longo de 
todo o projeto de remediação, com vista para aumentar a aceitação e a conscientização pública, porém, 
fornece orientações limitadas sobre como incorporar esse engajamento, desta forma, não pode-se 
considerar-se uma plena abordagem da participação das partes interessadas. Nesta mesma linha, o método 
do SURF-ANZ, embora reconheça que as perspectivas das partes interessadas devem ser levadas a sério 
durante todo o processo de remediação, as orientações sobre esta participação ainda não estão bem 
desenvolvidas, com uma discussão muito voltada à gestão e percepção de riscos por parte dos interessados.  

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

O método do ITRC também aborda explicitamente este critério, sendo que, o terceiro passo da fase de 
planejamento do método consiste na participação das partes interessadas, a qual se inicia com a 
identificação de todas as partes interessadas, sejam estes reguladores federais e estaduais, governo local, 
proprietário do local, moradores locais afetados, comunidade em geral e responsáveis pela remediação do 
local. O ITRC ainda destaca que depois que todas as partes interessadas foram identificadas, é preciso 
verificar o papel de cada grupo participante no projeto de remediação, o impacto sobre as tomadas de 
decisão, o momento do envolvimento das partes, como serão contratadas e como as informações sobre a 
implementação da GSR, por exemplo, serão divulgadas. 

No método do SURF-US a consulta e a colaboração da comunidade são fundamentais para a remediação 
sustentável, além de recomendar que a comunidade seja consultada com antecedência, ao longo de todo 
o ciclo de vida do projeto e sobre os desejáveis usos futuros da área.  O método foi concebido para ser 
acessível e útil para todas as partes interessadas que podem ser afetadas pelo projeto de remediação, 
sendo o grande destaque o reconhecimento da opinião e participação das partes interessadas nas tomadas 
de decisão. 

O método do SuRF-UK, além de abordar o envolvimento das partes interessadas em seus princípios 
orientadores, também se apresenta como um processo consultivo que busca consenso entre as diferentes 
partes interessadas no projeto, apoiando o engajamento desde o início, quando os objetivos são acordados. 
Este envolvimento conforme o SuRF-UK fornece algumas vantagens, tais como: as partes interessadas 
podem fornecer informações cruciais sobre aspectos específicos da sustentabilidade; os processos 
consultivos melhoram a transparência e a robustez das decisões; e envolver as partes interessadas faz 
parte da boa governança.  

O SuRF-Taiwan traz a identificação, comunicação e discussão das partes interessadas inserida em seu 
método. Além disto, em se tratando de um método regido por uma sequência de tomadas de decisão, a 
sua execução depende diretamente do aceite das diferentes partes interessadas, incluindo os organismos 
administrativos, instituições acadêmicas, profissionais de remediação, cidadãos e proprietários locais, bem 
como indústrias relacionadas e organizações não-governamentais. 



O método apresentado pela NICOLE baseia-se fundamentalmente na consulta e participação das partes 
interessadas na tomada de decisão em todas as fases do projeto, sendo que, destaca a importância da 
comunicação, compartilhamento de experiências, e da necessidade de construir a confiança e o consenso 
entre as partes interessadas. Além disto, o método permite que os interesses das partes sejam 
considerados no processo de tomada de decisão, e que as partes interessadas forneçam suas perspectivas 
sobre o equilíbrio de potenciais impactos e benefícios. Desta forma, NICOLE recomenda um processo 
simples que facilite a concordância e o estabelecimento de um ponto de vista acordado entre as diferentes 
partes interessadas 

3.2.9- Registro e documentação do processo de tomada de decisão (C9) 

Observou-se que a documentação e a manutenção de registros são questões bastante subjetivas aos 
métodos. Desta forma, dois métodos (SuRF-UK e SuRF-ANZ) demonstram apenas a importância da 
abordagem, satisfazendo parcialmente o critério. Já outros três métodos (ASTM, ITRC e NICOLE) além 
desta consideração, fornecem os pressupostos para tal processo, atingindo totalmente o critério. 

O SuRF-UK considera que a manutenção de registros é de grande importância e isso é demonstrado pelo 
fato de que esta questão é abordada em um dos princípios adotados. O SuRF-ANZ refere-se diretamente 
às recomendações do SuRF-UK, destacando que a documentação atualizada garante transparência e deixa 
claro como o método é aplicado. 

Já a ASTM, além de declarar a importância de se documentar as atividades e avaliações realizadas ao 
implementar o método, para demonstrar os benefícios sustentáveis através da comunicação aberta e 
transparente, possui uma abordagem bastante sólida sobre esta questão. No método da ASTM existem 
dois passos envolvendo os processos de documentação e relatórios, o primeiro consiste em documentar o 
processo para cada fase da remediação, e o segundo em relatar a documentação ao público juntamente 
com um resumo técnico e uma declaração afirmando que o usuário seguiu o processo descrito. 

O ITRC enfatiza o valor da documentação e da manutenção de registros ao longo do projeto de remediação, 
com vista a fornecer as informações e as orientações sobre os resultados da avaliação da GSR, os 
progressos dos trabalhos e o alcance dos objetivos propostos. Portanto, recomenda que todas as 
informações sejam relatadas e que o nível de comunicação seja adaptado de acordo com as partes 
interessadas à qual a documentação é apresentada, para que haja o entendimento da abordagem e os 
resultados possam ser verificados. 

A NICOLE declara que a manutenção de registros deve abranger todas as etapas do roteiro do método 
desenvolvido, desde a definição dos objetivos iniciais, para que todas as partes interessadas, especialmente 
os participantes não especialistas, possam acompanhar o processo de tomada de decisão.  

Diante destas explanações, o Quadro 2 traz o enquadramento dos métodos com o resumo das informações 
obtidas quanto a satisfação dos critérios e a respectiva pontuação correspondente. Para a satisfação dos 
critérios foi definido uma escala de cores, as cores verde escuro, verde claro e vermelho para os critérios 
TS, PS e NS, respectivamente. 

Os resultados indicam uma grande variabilidade entre os critérios, o que é percebido em função de que 
nenhum princípio ou critério de decisão foi satisfeito plenamente por todos os métodos, além de que 
nenhum método satisfez por completo todos os critérios. As classificações em relação aos critérios e o 
cumprimento destes pelos métodos estão elencadas na Fig. 1 e no Quadro 3, respectivamente.  

O critério “C8”, o qual envolve a participação das partes interessadas no projeto de remediação, obteve o 
melhor desempenho entre os métodos, uma vez que, foi abordado em todos os métodos analisados. Os 
métodos de uma forma geral descreveram a importância da colaboração e envolvimento de uma grande 
gama de interessados no projeto de remediação, sejam os diretamente envolvidos no processo ou a 
comunidade local afetada pela ação. Além disto, destacaram de uma forma bastante expressiva que os 
processos consultivos, colaborativos e de diálogo promovidos entre as partes interessadas e a incorporação 
de preocupações locais nas tomadas de decisão, auxiliam na gestão das incertezas, geram legitimidade e 
confiança pública e melhoram os resultados. 

O envolvimento das partes interessadas durante todo o processo de remediação já é um conceito muito 
promovido e identificado na literatura como um aspecto crítico e de grande relevância no processo de 
gestão e seleção da tecnologia de remediação que será aplicada (Bonano et al., 2000; Hou et al., 2014). 

Já na última posição se encontra o critério de avaliação dos elementos centrais da remediação verde e 
sustentável (C1), o qual obteve menos abordagem nos métodos, isso em função de que, mesmo que alguns 
métodos incorporam a remediação verde, a grande maioria são rotulados pela sustentabilidade com a 
integração de elementos tanto ambientais, quanto sociais e econômicos no processo. 

 



Quadro 2 - Desempenho dos métodos com base na satisfação dos critérios de decisão 

Critérios de 
decisão 

Métodos  
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Resumo dos 
critérios Pontuação 

C1 TS TS NS NS NS NS NS NS 
2 TS 

4 0 PS 
6 NS 

C2 TS TS TS NS TS PS PS PS 
4 TS 

11 3 PS 
1 NS 

C3 TS PS TS TS TS TS NS TS 
6 TS 

13 1 PS 

1 NS 

C4 TS TS TS TS TS NS NS NS 
5 TS 

10 0 PS 
3 NS 

C5 PS PS PS TS NS TS TS NS 
3 TS 

9 3 PS 

2 NS 

C6 PS TS TS TS TS PS PS TS 
5 TS 

13 3 PS 
0 NS 

C7 NS PS TS TS TS TS PS TS 

5 TS 

12 2 PS 
1 NS 

C8 PS TS TS TS TS PS TS TS 
6 TS 

14 2 PS 
0 NS 

C9 NS TS TS NS PS PS NS TS 
3 TS 

8 2 PS 
3 NS 

Resumo dos 
métodos 

4 TS 6 TS 7 TS 6 TS 6 TS 3 TS 2 TS 5 TS  
 3 PS 3 PS 1 PS 0 PS 1 PS 4 PS 3 PS 1 PS  

2 NS 0 NS 1 NS 3 NS 2 NS 2 NS 4 NS 3 NS  

Pontuação 11 15 15 12 13 10 7 11  

 

 
Fig. 1 - Classificação dos critérios em relação a pontuação e aos níveis de satisfação pelos métodos 

 
Neste contexto de análise dos critérios, considerando os níveis de satisfação dos critérios, o método que 
se destaca, conforme Quadro 3, é o ITRC, com 15 pontos e sete critérios totalmente satisfeitos. Na 
sequência, aparece o método ASTM, também com 15 pontos, mas satisfazendo totalmente seis critérios de 
decisão, e parcialmente três critérios, abordando de alguma forma todos os critérios. O melhor desempenho 



dos métodos ITRC e ASTM, se deve muito aos esforços dedicados em desenvolver um método que integre 
as abordagens da sustentabilidade durante e em todo o processo de remediação.  

Na terceira e quarta colocação estão os métodos do SuRF-UK e SuRF-US, também com seis critérios 
totalmente satisfeitos cada um. Os SuRFs têm grande importância no cenário da remediação sustentável, 
correspondendo, conforme Ridsdale e Noble (2016), à primeira coalizão dedicada especificamente à esta 
abordagem, e o seu destaque no contexto da elaboração de métodos voltados a aplicação da 
sustentabilidade na remediação de áreas contaminadas. 

Diante das condições consideradas, o método ITRC, apresentando 15 pontos e satisfazendo sete dos nove 
critérios analisados, corresponde ao método selecionado, e consequentemente, que melhor representa as 
premissas e o discurso da sustentabilidade. 

Quadro 3 - Classificação dos métodos quanto a pontuação e o nível de satisfação dos critérios 

Classificação Métodos Pontuação TS PS NS 
1º ITRC 15 7 1 1 
2º ASTM 15 6 3 0 
3º SuRF-UK 13 6 1 2 

4º SuRF-US 12 6 0 3 
5º NICOLE 11 5 1 3 
6º USEPA 11 4 3 2 
7º SuRF-ANZ 10 3 4 2 
8º SuRF-Taiwan 7 2 3 4 

4- CONCLUSÕES 

Embora seja possível ainda destacar diferentes desafios relacionados à adoção dos conceitos da remediação 
sustentável, conclui-se que está emergindo no cenário mundial, um consenso sobre a incorporação, cada 
vez mais sólida, da abordagem sustentável nos projetos de remediação, com vista para a redução dos 
impactos do processo e a maximização dos benefícios a longo prazo da área contaminada. 

Diante disto, a identificação, a descrição e a análise dos métodos aplicados à remediação sustentável 
mostraram-se essenciais para uma melhor compreensão do que pode constituir um processo de remediação 
sustentável, e assim indicar as informações necessárias para avaliar os atributos da sustentabilidade neste 
contexto.   

Os métodos compartilham de muitas definições e princípios comuns, indicando uma ampla compreensão 
sobre a remediação sustentável entre países e organizações. De forma ampla, a remediação sustentável é 
abordada como o processo que procura avaliar e englobar de forma equilibrada os elementos ambientais, 
sociais e econômicos no projeto de remediação com vista a encontrar a opção de remediação ideal. 

Contudo, ainda é grande a variabilidade na forma como a sustentabilidade é representada nos métodos de 
remediação, uma vez que além de nenhum critério ter sido plenamente atendido, também nenhum método 
satisfez totalmente todos os critérios, o que indica espaço para novos estudos e melhorias. 
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