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RESUMO: Ao atingirem seu tempo de vida util, embarcacdes e plataformas maritimas
sdo encaminhadas para descomissionamento. Os materiais perigosos que fazem
parte da estrutura das embarcacdes emergem como pontos de grande preocupacao
devido a complexidade de sua natureza quimica, o que os tornam um grande desafio
para a reciclagem naval, para a saude dos ecossistemas e da vida humana. Neste
contexto, o presente trabalho caracteriza os materiais perigosos sélidos em termos
de sua ocorréncia em embarcacdes, os impactos ambientais e a salde oriundos de
seumanejo, e praticas emergentes para seu gerenciamento através de uma pesquisa
bibliografica exploratdria. Os resultados sugerem a necessidade do atendimento
as normatizac¢des de reciclagem para garantir a destinacao final ambientalmente
adequada desses materiais.

PALAVRAS-CHAVE: Convencdo de Hong Kong; amianto; metais toxicos; retardantes
de chama; anti-incrustantes
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INTRODUCAO

Ao final de sua vida Util, que varia de 25 a 30 anos, embarcacdes e plataformas
maritimas sdo encaminhadas para descomissionamento e reciclagem. A maior
parte dos residuos gerados € de sucata ferrosa reciclavel, porém existem materiais
perigosos que impdem uma série de riscos a saude humana e aos ecossistemas
marinhos e terrestres. Dentre esses materiais, encontram-se residuos solidos como
amianto, metais toxicos, retardantes de chama, tintas anti-incrustantes, entre outros
(Du etal., 2018).

O manejo seguro e eficiente desses materiais € essencial para mitigar os riscos
a saude humana e ao meio ambiente. Estudos demonstram que grande parte das
atividades de desmantelamento de embarcacdes ocorrem em regides de paises do Sul
Asiatico, como Bangladesh, India e Paquistdo em funcio de vantagens concernentes
amao de obra barata e falta de regulamentacdes que controlem adequadamente
esses processos (Lin et al., 2022).

Evidencia-se, assim, a necessidade de atendimento a normatiza¢des nacionais e
internacionais para a gestdo destes residuos, como, por exemplo, a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) no Brasil e Convencéo Internacional de Hong Kong para
a Reciclagem Segura e Ambientalmente Adequada de Navios, de 2009, que passou
avigorar em 26 de junho de 2025. O texto da Convencdo determina que as partes
envolvidas comprometem-se a minimizar, mitigar ou eliminar, da melhor forma
possivel, efeitos adversos sobre a saide humana e o meio ambiente oriundos do
processo de reciclagem naval (IMO, 2009).

Neste contexto, conhecer a natureza desses materiais perigosos e definir
praticas seguras de gerenciamento de residuos é essencial para mitigar e evitar
consequéncias ambientais, como contaminacdo de solos, dgua e ar, bem como
danos ocupacionais severos a salde de trabalhadores expostos aos procedimentos
perigosos de desmantelamento e as substancias téxicas.

OBJETIVO

Evidenciar os desafios relacionados aos residuos perigosos sélidos oriundos do
processo de desmantelamento de embarcagdes, por meio da caracterizagdo desses
materiais, da identificacdo de seus principais locais de ocorréncia e implicacdes
a saude e a0 meio ambiente, bem como mapear as praticas de gerenciamento
desenvolvidas atualmente.
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METODOLOGIA

Dado o carater emergente da problemdtica em estudo, optou-se por uma
pesquisa exploratdria para investigacdo do tema, uma vez que esse tipo de pesquisa
busca explorar temas pouco difundidos e lancar bases para estudos mais descritivos
e aprofundados posteriormente (Hernandez Sampieri; Collado; Lucio, 2013).

Sendo assim, analisou-se documentos e regulamentacdes nacionais e
internacionais referentes ao tema, como o texto, anexos e resolucdes relacionados
a Convencdo Internacional de Hong Kong para a Reciclagem Segura e Ambientalmente
Adequada de Navios. Além disso, realizou-se uma busca por artigos com descritores
de pesquisa na base de dados ScienceDirect, contendo os nomes dos materiais
perigosos em analise e os processos de reciclagem, gerenciamento e destinacao final.

Os resultados das buscas foram compilados, analisados e sintetizados para,
entéo, serem apresentados a seguir.

RESULTADOS

Durante o processo de desmantelamento/reciclagem de embarcacdes, os
trabalhadores ficam sujeitos a diversos riscos ocupacionais em virtude do manejo
das estruturas, como procedimentos de corte, manuseio e incineracdo. Além disso,
esses procedimentos sdo responsaveis por liberar as substancias toxicas que podem
ser inaladas e levar a contaminacao desses trabalhadores.

O primeiro passo para o gerenciamento adequado dos residuos é que a
embarcacdo contenha um Inventario de Materiais Perigosos (IHM, do inglés Inventory
of Hazardous Materials), conforme preconizado pela Convencédo de Hong Kong aos
seus signatarios. A Resolucdo MEPC.379(80) apresenta as orientacdes para a listagem
adequada de materiais perigosos tendo em vista mapear a presenca destas substancias
desde o processo de construcao da embarcacdo até seu desmantelamento apds o fim
de suavida util (IMO, 2023). Apesar disso, grande parte das embarcacdes atualmente
encaminhadas para descomissionamento antecedem essas regulamentacdes e,
portanto, ndo possuem um IHM, o que dificulta o trabalho das recicladoras e pode
representar um grande risco ao meio ambiente, a seguranca ocupacional e a saide
dos trabalhadores.

Apds a limpeza e desmonte das estruturas da embarcagdo, os materiais devem
ser separados em duas classes: materiais ndo perigosos, que serdo encaminhados
para reciclagem e reutilizacdo, a exemplo da sucata ferrosa, polimeros, itens da
casaria, entre outros; e materiais perigosos, que deverdo ser acondicionados e
temporariamente armazenados, para entdo serem encaminhados para sua destinacdo
final, que consiste, principalmente, em incineracdo e depdsito em aterros industriais
especificos para esse tipo de material.
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A seguir sdo apresentadas algumas consideracdes voltadas aos residuos sélidos
de materiais perigosos oriundos do processo de reciclagem de uma embarcacao.

Amianto

Amianto, ou asbestos, é uma fibra composta por seis minerais pertencentes aos
grupos das serpentinas e dos anfibdlios. Seu uso foi amplamente disseminado em
embarcagdes, especialmente, pelo seu desempenho como isolante térmico e em
revestimentos, devido a sua elevada resisténcia quimica, durabilidade e propriedades
isolantes (Girard, 2013).

Em embarca¢des descomissionadas, o amianto pode ser encontrado em diversos
componentes, como revestimentos, cabos, juntas de conexdo de tubos, além de
estruturas como tetos, pisos e paredes, especialmente nas dreas de alojamento,
cozinha e refeitério (Du et al.,, 2018).

Grande parte das embarca¢des encaminhadas as instalacdes de reciclagem
contém amianto do tipo amosita, pertencente ao grupo dos anfibdlios, amplamente
utilizado nas décadas de 1960 e 1970. Esse tipo de amianto é considerado o mais
perigoso a saude humana, em razdo de sua morfologia, caracterizada por fibras
retilineas e em forma de agulhas, que podem penetrar com facilidade no sistema
respiratoério (Girard, 2013).

O uso prolongado de amianto em embarcacdes oferece consequéncias
significativas tanto para o meio ambiente quanto para a saude humana. Durante
a atividade de reciclagem naval, o manuseio inadequado do material, considerado
um dos poluentes atmosféricos mais perigosos, pode liberar fibras extremamente
finas no ar, que podem ser facilmente inaladas pelos trabalhadores. Além disso,
essas fibras podem se depositar no solo e atingir ambientes marinhos, contribuindo
para a contaminacdo dos oceanos (Du et al., 2018).

A exposicdo ao amianto pode causar danos severos a saude a longo prazo,
como asbestose (fibrose pulmonar), mesotelioma (cancer no revestimento pleural)
e cancer de pulméo. Esses riscos sdo agravados pelo fato de muitos trabalhadores
ndo utilizarem equipamentos de protecao individual (EPIs) durante as atividades
de reciclagem naval (Du et al., 2018).

Em dezembro de 2000, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) aprovou
emendas a Convencao Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar
(SOLAS), reconhecendo oficialmente os riscos a salde representados pelo amianto
para tripulacdes e demais pessoas a bordo. Tais emendas entraram em vigor em
2002, estabelecendo restri¢des progressivas ao uso do material em embarcagdes. A
partir de 1° de janeiro de 2011, passou a ser proibida a presenca de qualquer tipo de
amianto em navios cuja construcdo tenha sido iniciada apds essa data (IMO, 2002).
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Algumas medidas podem ser adotadas com o objetivo de mitigar os impactos
ambientais e a saude causados pelos residuos de amianto presentes em embarcacoes.
Antes do inicio do processo de reciclagem naval, é fundamental que todo amianto
seja removido da embarcacdo de forma segura. Para isso, podem serimplementadas
as seguintes praticas (Du et al., 2018):

I contratacdo de profissionais qualificados e treinados para o manuseio de
residuos perigosos;

I utilizacdo de equipamentos de protecdo individual (EPIs) adequados e
instrumentos especificos para manipulagdo e remocado segura do amianto;

I  instalacdo de salas dedicadas especialmente para armazenamento das
ferramentas e EPIs;

I  durante os procedimentos para remocdo do amianto, recomenda-se
umedecer previamente os materiais contendo amianto, especialmente
antes do corte, a fim de reduzir a dispersao de fibras no ar;

I osresiduos devem ser acondicionados em embalagens devidamente
identificadas e umedecidas, e encaminhados para centros de tratamentos
certificados, garantindo sua destinacdo final adequada e em conformidades
com as normas vigentes.

Retardantes de chama

Uma série de substancias sao utilizadas com a finalidade de conter chamas e
evitar incéndios em uma embarcacao, e sdo denominadas retardantes de chamas.
Dentre as mais preocupantes, encontram-se as bifenilas policloradas (PCBs, do
inglés polychlorinated biphenyls) e seus similares bifenilas polibromadas (PBBs) e
éter difenilas polibromadas (PBDEs).

As PCBs sao misturas de compostos organicos contendo a mesma estrutura
guimica bdsica e propriedades fisico-quimicas semelhantes, sendo elas alta
estabilidade, altos pontos de ebulicdo, além de atuarem como bons isolantes
elétricos e ndo serem inflamaveis. Podem ser encontradas como liquidos espessos
ou como sélido escuro e ceroso (Du et al., 2018). Estas propriedades justificam
seu uso extensivo na industria naval como fluidos isolantes em transformadores e
capacitores, mas também em suportes de borracha, plasticos isolantes, cabeamento
elétrico, fitas e adesivos, mangueiras e juntas de borracha, dentre outros (IMO, 2023).

J& as PBBs foram produzidas por processos e com finalidades semelhantes as das
PCBs como uma alternativa a partir do momento que o uso destas Ultimas foi proibido.
Desse modo, as PBBs possuem propriedades e aplicagdes similares as PCBs, exceto
pelo fato de que, historicamente, sua producao foi limitada. Sendo assim, podem
ser encontradas, principalmente, em termoplasticos utilizados em equipamentos
eletrénicos, como aparelhos de televisdo, conectores elétricos, circuitos e projetores
(Pieroni; Leonel; Fillmann, 2017).
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Por sua vez, as PBDEs, apesar de uma composicdo quimica ligeiramente diferente
das PCBs e PBBs, apresentam propriedades muito semelhantes e também foram
extensamente aplicadas visando a contencdo de chamas e a protecao de equipamentos
eletroeletrénicos. Assim como PBBs, as PBDEs foram largamente empregadas no
isolamento de fios e plasticos ndo inflamaveis, bem como na fabricacdo de espumas
de poliuretano e acrilonitrila butadieno estireno (ABS) aplicadas em revestimentos
plasticos, além de equipamentos elétricos de uso corriqueiro, como maquinas de
lavar e secadoras de roupa (Pieroni; Leonel; Fillmann, 2017; IMO, 2023).

As PCBs, PBBs e PBDEs sdo considerados Poluentes Organicos Persistentes, em
funcao de suas propriedades, como baixa solubilidade em dgua e alta permeabilidade
por meios organicos, estes compostos contaminam aguas, solos e ar, além de
se acumularem no tecido adiposo de animais. Portanto, sdo bioacumulados e
biomagnificados, ou seja, atingem os diferentes niveis tréficos das cadeias alimentares
e afetam diversas espécies, incluindo os seres humanos. A estabilidade intrinseca
desses materiais e sua resisténcia a degradacdo contribui para sua permanéncia no
ambiente e sua disseminacao pelos ecossistemas. A acumulacdo de PCBs, PBBs e
PBDEs em organismos esta associada a incidéncia de diversos tipos de cancer, doencas
neurodegenerativas, disrupcdo do sistema enddcrino e alteragdes reprodutivas (Du
et al., 2018; Pieroni; Leonel; Fillmann, 2017).

No que concerne aos materiais contendo essas substancias, além dos
procedimentos padréo relacionados ao uso de EPIs, contratacdo de pessoal qualificado
e treinamento adequado, os residuos sélidos séo comumente cortados a frio e
incinerados, tomando o devido cuidado de separar os residuos de retardantes de
chamas dos demais tipos de residuos e jamais deixa-los no local em que foram
desmantelados por muito tempo. Suas cinzas, apds resfriamento, sdo armazenadas
em sacos pldsticos com material absorvente, como serragem, ou em tambores de
aco, sendo essencial a devida rotulagem das embalagens com a identificacdo e
caracteristicas do conteudo e sinal de aviso de material perigoso. Finalmente, esses
residuos devem ser transportados por empresas certificadas no manuseio de materiais
perigosos e encaminhados a aterros industriais (Du et al., 2018; Brasil, 2022).

Tintas anti-incrustantes e metais toxicos

Além dos residuos citados anteriormente, outros residuos sélidos perigosos séao
encontrados em embarcacdes e requerem um gerenciamento adequado. Dentre
essas, destacam-se as tintas anti-incrustantes, amplamente aplicadas nos cascos de
navios a fim de protegé-los das bioincrustacdes. No entanto, essas tintas contém
compostos organicos e inorganicos potencialmente téxicos, como tributilestanho
(TBT) e metais toxicos, que representam riscos significativos a salde humana e ao
meio ambiente.

GESTAO DE MATERIAIS PERIGOSOS SOLIDOS NO DESCOMISSIONAMENTO DE EMBARCAGOES: IMPACTOS AMBIENTAIS E ESTRATEGIAS DE RECICLAGEM

TRABALHO 21

272




Os principais metais téxicos presentes nas tintas anti-incrustantes incluem
cadmio, cromo e chumbo. Além desses, o0 mercurio também pode ser encontrado
em outros equipamentos presentes em embarcacoes (IMO, 2023). Esses elementos
sdo amplamente reconhecidos por sua elevada toxicidade, além da capacidade de
bioacumulagdo nos organismos e biomagnificacdo ao longo da cadeia alimentar.
Como consequéncia, podem causar diversos efeitos adversos a saide humana e
provocar impactos significativos ao meio ambiente, especialmente por contaminacdo
de corpos hidricos (Girard, 2013).

Além de tintas, os metais toxicos podem estar presentes em outros equipamentos
em uma embarcagdo a ser reciclada. O cadmio, por exemplo, pode ser encontrado
em baterias, filmes de revestimento e rolamentos; o chumbo é utilizado em motores,
geradores e revestimentos; o cromo pode estar presente em revestimentos de
filmes; e o mercurio em detectores de incéndio, baterias recarregdveis e dispositivos
elétricos (IMO, 2023).

A exposicdo prolongada a metais téxicos pode comprometer gravemente a
saude humana, afetando o sistema nervoso periférico, além de causar disfuncdes
na audicdo, visdo, rins, coracdo e sistema reprodutivo. Em exposicdes mais severas
ou crénicas, esses metais também estdo associados ao desenvolvimento de cancer,
podendo inclusive levar a morte (Du et al., 2018).

Dentre os compostos organicos, destaca-se o TBT, amplamente empregado em
tintas anti-incrustantes devido a sua grande eficiéncia e durabilidade. Todavia, mesmo
em baixas concentracdes o TBT apresenta muitos efeitos adversos. O efeito mais
estudado é o Imposex, que é o aparecimento de caracteres sexuais masculinos em
fémeas de gastropodes. Além disso, o consumo de peixes contaminados representa
uma ameaca real aos humanos (Sternberg et al., 2009).

Devido a grande toxicidade, a Organizacdo Maritima Internacional determinou a
proibicdo de novas aplicacdes de tintas anti-incrustantes contendo tributilestanho em
embarcacoes a partir de 2003 e a remocao e substituicdo de todos os revestimentos
de embarca¢des contendo TBT no mundo todo até 2008 (IMO, 2023).

A fim de proteger a salde e a seguranca e prevenir a poluicdo ambiental nas
instalagdes de reciclagem de navios, o tributilestanho entra na lista de materiais
perigosos. Dessa forma, esse composto precisa estar presente no IHM para que as
instalagoes de reciclagem de navios consigam identificar e gerenciar os residuos de
tintas anti-vegetativas (IMO, 2023).

O gerenciamento desses residuos exige a adogao de etapas rigorosas, com
0 objetivo de mitigar os efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude humana. A
primeira etapa consiste na remocao das lascas de tinta, conhecidas como paint chips,
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que devem ser retiradas do casco da embarcacdo antes do corte da estrutura. Isso
deve-se ao fato de que o corte é geralmente realizado com macaricos (oxi-corte)
atingindo elevadas temperaturas fazendo com que os elementos estejam presentes
na forma de vapor, particulas metdlicas e compostos toxicos para a atmosfera (Du
etal., 2018).

Apds a remogao, os residuos de tinta devem ser enviados para incineragdo em
instalacdes adequadas. Esse processo deve ocorrer em espacos controlados, com
a utilizacdo de ferramentas que evitem a liberacdo de poluentes atmosféricos,
certificando a destruicdo segura das substancias perigosas presentes nos residuos.
Esse processo ndo evita apenas a contaminagdo do solo e das aguas, mas também
atende as exigéncias de regulamentacdes vigentes (Girard, 2013).

CONCLUSOES

Diante da crescente demanda pela reciclagem de ativos maritimos, como
embarcacdes e plataformas, este estudo buscou evidenciar que os materiais
perigosos presentes nessas estruturas representam um dos maiores desafios para a
sustentabilidade dos processos de reciclagem naval. Sua natureza quimica e complexa
dificulta o manejo adequado, e a falta de transparéncia sobre sua distribuicao
e quantidade nos navios reforca a necessidade de se atender as exigéncias da
Convencdo de Hong Kong e o primeiro passo para tal é a adocao dos Inventarios de
Materiais Perigosos em cada embarcacdo, desde o planejamento para sua construcdo
até sua destinacao final apds o desmantelamento.

Os impactos ambientais e a salde associados ao descarte indevido de substancias
tdxicas, como o amianto, as PCBs e os metais téxicos, reforcam a urgéncia dessa
problematica. A andlise da literatura também indicou que, apesar das normativas
como as da Convencao de Hong Kong, a aplicagdo dessas diretrizes ainda enfrenta
obstdculos praticos e politicos, especialmente em paises em desenvolvimento.

Neste contexto, alinhar as praticas de reciclagem aos principios da economia azul
e de praticas mais sustentaveis torna-se imprescindivel para o manejo adequado de
embarcacdes ao fim de sua vida Util. Promover o gerenciamento seguro destes e de
outros materiais perigosos €, portanto, ndo apenas uma questao de conformidade
as normativas, mas um compromisso com o futuro dos oceanos e da humanidade
e com a construcdo de cadeias produtivas mais sustentdveis no setor maritimo.

Assim, com o presente estudo caracterizou-se os principais residuos perigosos
sélidos que podem emergir do processo de reciclagem naval em termos de materiais
em que sdo encontrados e os impactos ambientais e a salde associados a eles. Além
disso, foram levantadas préticas de gerenciamento relatadas na literatura atual e
recomendadas pelas normativas internacionais, visando orientar processos mais
seguros e ambientalmente adequados de descomissionamento.
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