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Resumo

As embarcagdes e plataformas maritimas devem ser descomissionadas ao fim da vida ttil
e entdo recicladas em instalagdes apropriadas. No processo de reciclagem, podem estar
presentes 0os materiais perigosos organicos como o acido perfluorooctano sulfénico
(PFOS), as bifenilas policloradas (PCBs), as bifenilas polibromadas (PBBs), os éteres
difenilicos polibromados (PBDEs), as parafinas cloradas de cadeia curta (SCCPs), além

de substancias destruidoras da camada de ozonio (ODS), as quais podem causar impactos
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negativos ao meio ambiente e a saide humana devido a sua estabilidade quimica e
persisténcia no ambiente. Neste contexto, o presente trabalho propde a caracterizagao de
alguns compostos organicos, com énfase em compostos utilizados como retardantes de
chama e fluidos refrigerantes, sua ocorréncia em embarcagdes, 0s aspectos ambientais e
a saude associados ao seu manejo. A partir de uma revisao bibliografica exploratdria,
foram analisados os impactos destes materiais assim como medidas para a mitigagdo dos
riscos associados a liberacao e exposi¢ao a essas substancias toxicas. Com esse estudo
conclui-se que a gestdo eficiente desses compostos fundamenta-se na identificacdo por
meio do Inventario de Materiais Perigosos (IHM), na segregagao controlada de Poluentes
Organicos Persistentes (POPs) e no recolhimento ativo de substancias que destroem a
camada de ozdnio (ODS), culminando em sua destruicdo ou reuso controlado. Esse
conjunto de agdes € essencial para minimizar os impactos ambientais e a saide humana,

assegurando praticas de reciclagem naval ambientalmente seguras.

Palavras-chave: retardantes de chama, compostos organicos, impactos socioambientais.

Abstract

Ships and offshore platforms must be decommissioned at the end of their operational life
and subsequently recycled in appropriate facilities. During the recycling process,
hazardous organic materials may be present, such as perfluorooctane sulfonic acid
(PFOS), polychlorinated biphenyls (PCBs), polybrominated biphenyls (PBBs),
polybrominated diphenyl ethers (PBDEs), and short-chain chlorinated paraffins (SCCPs),
as well as ozone-depleting substances (ODS), which can cause negative environmental
and human health impacts due to their chemical stability and environmental persistence.
In this context, the present study proposes the characterization of selected organic
compounds, with emphasis on those used as flame retardants and refrigerants, their
occurrence in ships, and the environmental and health aspects associated with their
management. Based on an exploratory literature review, the impacts of these materials
and the measures for mitigating the risks associated with the release and exposure to these

toxic substances were analyzed. This study concludes that the efficient management of
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these compounds relies on their identification through the Inventory of Hazardous
Materials (IHM), the controlled segregation of Persistent Organic Pollutants (POPs), and
the active collection of ozone-depleting substances (ODS), culminating in their controlled
destruction or reuse. This set of actions is essential to minimize environmental and human

health impacts, ensuring environmentally sound ship recycling practices.

Keywords: flame retardants, organic compounds, socio-environmental impacts.

Resumen

Los buques y las plataformas maritimas deben ser desmantelados al final de su vida util
y posteriormente reciclados en instalaciones adecuadas. Durante el proceso de reciclaje
pueden estar presentes materiales organicos peligrosos, como el acido perfluorooctano
sulfonico (PFOS), las bifenilas policloradas (PCB), las bifenilas polibromadas (PBB), los
éteres difenilicos polibromados (PBDE) y las parafinas cloradas de cadena corta (SCCP),
ademads de sustancias que agotan la capa de ozono (ODS), las cuales pueden provocar
impactos negativos en el medio ambiente y en la salud humana debido a su estabilidad
quimica y persistencia ambiental. En este contexto, el presente estudio propone la
caracterizacion de algunos compuestos organicos, con énfasis en aquellos utilizados
como retardantes de llama y fluidos refrigerantes, su presencia en embarcaciones y los
aspectos ambientales y de salud asociados a su gestion. A partir de una revision
bibliografica exploratoria, se analizaron los impactos de estos materiales asi como las
medidas para mitigar los riesgos asociados con la liberacion y exposicion a estas
sustancias toxicas. De este estudio se concluye que la gestion eficiente de estos
compuestos se fundamenta en su identificacion mediante el Inventario de Materiales
Peligrosos (IHM), la segregacion controlada de los Contaminantes Organicos Persistentes
(COP) y la recoleccion activa de las sustancias que destruyen la capa de ozono (ODS),
culminando en su destruccion o reutilizacion controlada. Este conjunto de acciones es
esencial para minimizar los impactos ambientales y en la salud humana, garantizando

practicas de reciclaje naval ambientalmente seguras.

Palabras clave: retardantes de llama, compuestos organicos, impactos socioambientales.
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1. INTRODUCAO

As atividades de desmantelamento e reciclagem de navios acarretam impactos
socioambientais de elevada relevancia, em virtude da geragdo de grandes volumes de

residuos perigosos, abrangendo emissdes gasosas, descargas de fluidos e materiais sélidos

(Culin; Bieli¢, 2015).

Ao final de sua vida util, que varia de 25 a 30 anos, as embarcagdes e plataformas
maritimas devem ser encaminhadas para processos de reciclagem. Estes processos
envolvem a remocao das instalagdes do local de operacdo e o gerenciamento de todos os
materiais presentes, incluindo aqueles classificados como perigosos. A maior parte dos
residuos gerados € composta por sucata ferrosa reciclavel, porém ha materiais perigosos
que representam riscos a saude humana e ao ambiente (Du ef al., 2018). Dentre esses
materiais destacam-se os compostos organicos empregados como fluidos refrigerantes,
retardantes de chama, entre outros. O manejo seguro e eficiente desses materiais €
essencial para mitigar riscos a saude humana e ao ambiente, além de assegurar a

conformidade com regulamentag¢des nacionais e internacionais (Lin ef al., 2022).

Os retardantes de chamas podem conter em sua composi¢do poluentes organicos
persistentes (POPs), que sdo substancias quimicas perigosas com efeitos nocivos a saude
humana e ao meio ambiente. Compostos como o acido perfluorooctano sulfonico (PFOS),
as bifenilas policloradas (PCBs), as bifenilas polibromadas (PBBs), os éteres difenilicos
polibromados (PBDEs), as parafinas cloradas de cadeia curta (SCCPs) sdo amplamente

utilizados como retardantes de chama, devido a sua alta estabilidade quimica, térmica e

biologica (IMO, 2023).

Os fluidos refrigerantes possuem ampla gama de aplicacdes que impactam diretamente o
cotidiano, abrangendo desde o uso doméstico de refrigeradores até sistemas de ar-
condicionado em diferentes setores. Observa-se que esses equipamentos desempenham
um papel essencial na manutengdo e no avanco do desenvolvimento socioecondomico
(Ibrahim et al., 2024). Devido as suas excelentes propriedades termofisicas, os

clorofluorocarbonos  (CFCs), os hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) e os
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hidrofluorocarbonetos (HFCs) foram amplamente utilizados como fluidos refrigerantes

em diversas aplicagdes industriais (Manahan, 2013).

Nesse contexto, o presente trabalho visa, a partir de uma revisao bibliografica
exploratoria, a caracterizacdo dos compostos organicos perigosos utilizados como
retardantes de chama e fluidos refrigerantes, analisando sua ocorréncia em embarcagoes,
os aspectos ambientais e de saude associados ao seu manejo ¢ as praticas emergentes de
gerenciamento, a fim de propor diretrizes para a gestdo eficiente desses residuos durante

0 desmanche.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A utilizagdo de retardantes de chama ¢ fundamental para a prevencdo e o controle de
incéndios a bordo. Entretanto, os componentes presentes nesses produtos, especialmente
os compostos organicos, representam sérios desafios ambientais (IMO, 2023). De modo
semelhante, alguns fluidos refrigerantes, classificados como substancias que afetam a
camada de ozonio (Ozone Depleting Substances - ODS), foram amplamente utilizados
devido as suas excelentes propriedades fisico-quimicas. No entanto, esses compostos
apresentam elevado Potencial de Destruicdo da Camada de Ozonio (PDO), pois podem
reagir com moléculas de 0zonio na estratosfera, contribuindo de forma significativa para

o seu esgotamento (Frota; Vasconcelos, 2019).

Nesse sentido, compreender as caracteristicas quimicas, 0s usos € os impactos associados
a esses compostos ¢ fundamental para avaliar seus riscos e definir estratégias de

gerenciamento mais seguras e sustentaveis.
2.1 Retardantes de chamas: Panorama geral

Os retardantes de chama sdo substancias quimicas industriais adicionadas a materiais
manufaturados, como plésticos, téxteis e revestimentos, com o objetivo de inibir, suprimir
ou retardar a ignicdo e a propagacdo do fogo. Podem ser encontrados em uma ampla
variedade de produtos, como moéveis (espumas, estofados, carpetes, cortinas),

dispositivos eletronicos e elétricos (computadores, telefones, eletrodomésticos), meios de
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transporte (assentos, capas e enchimentos de assentos, para-choques, compartimentos
superiores e outras pecas de automoveis, trens € avides) € em materiais de construgao
civil (fios e cabos elétricos, espumas de isolamento térmico, tintas, adesivos e selantes)

(Environment, 2017).

Desde a década de 1970, esses compostos vém sendo utilizados em diversos produtos de
consumo e industriais para reduzir a inflamabilidade dos materiais (Environment, 2017).
E importante notar que o termo “retardante de chama” refere-se & fungdo ¢ ndo a uma
composi¢do quimica especifica (NIH, 2023). Esses compostos sdo classificados em
quatro grupos principais: inorganicos (como hidréxidos de aluminio, antiménio e
estanho); organicos halogenados (incluindo compostos clorados e bromados);
organofosforados; e compostos a base de nitrogénio. A distribui¢cdo estimada da producgao
global desses retardantes ¢ de aproximadamente 40,4% para o hidroxido de aluminio,
19,7% para os bromados, 14,6% para os fosforados, 11,3% para os clorados, 8,4% para o

6xido de antimdnio e 5,6% para outras substancias (IPCS, 1997).

Sob o ponto de vista quimico, tais compostos podem reagir, em presenca de calor, com o
oxigénio atmosférico, gerando gases incombustiveis que reduzem a disponibilidade de
oxigénio para o processo de combustdo, ou ainda interagir com polimeros na fase sélida,
induzindo a formagdo de uma camada carbonidcea que atua como barreira fisica a
propagacao das chamas (Troizsch, 1998). O consumo global desses aditivos (FRs) foi
estimado em aproximadamente 2,3 milhdes de toneladas métricas em 2016, com
projecdes indicando um aumento para cerca de 2,5 milhdes de toneladas métricas nos

anos subsequentes (Feng et al., 2023).

Essas substancias perigosas podem ser transportadas pelo vento e pela d4gua, de modo que
locais que nao produzem ou utilizam os POPs também podem ser afetados. Além do mais,
os POPs podem se acumular e ser transferidos entre os organismos ao longo da cadeia
trofica (EPA, 2014). Apesar da redu¢do no uso de alguns retardantes de chama, a
persisténcia desses compostos em produtos de consumo duraveis, alimentos e poeira

doméstica evidencia que a exposi¢do humana ainda ocorre por meio da bioacumulagao.
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Assim, a exposicao global a essas substancias pode perdurar por varias décadas (Feiteiro;

Mariana; Cairrdo, 2021).

A eficiéncia de um retardante de chama ¢, em grande medida, determinada pela sua
estrutura molecular e pela natureza da matriz alvo. O desenvolvimento molecular desses
aditivos ainda se baseia predominantemente em abordagens empiricas e na intui¢do do
formulador, resultando em processos iterativos de tentativa e erro que exigem ampla
triagem de compostos, sintese, variagdes de formulacdo e extensos protocolos de ensaio

(Feng et al., 2023).

Neste contexto de persisténcia e risco, os retardantes de chama tém recebido atengdo
crescente devido a sua presenca no meio ambiente € aos potenciais riscos a saude, o que
tem impulsionado agdes governamentais (NIH, 2023). Neste sentido, o Brasil atualizou,

em 2024, o Plano Nacional para a Redugao e Eliminagao dos POPs (MMA, 2024).

Considerando os riscos associados a liberacdo dessas substancias durante o
desmonte/reciclagem de embarcagdes, torna-se fundamental caracterizar os principais
compostos organicos presentes nos retardantes de chama, bem como suas propriedades e

potenciais impactos ambientais.

2.2 Compostos orginicos presentes em retardantes de chama

A seguir, apresentam-se alguns dos principais compostos organicos identificados em
materiais de embarcagdes, empregados como retardantes de chama e que podem ser

liberados durante o processo de reciclagem naval.

2.2.1 PFOS
O 4cido perfluorooctanossulfonico (PFOS) ¢ uma substincia anidnica totalmente
fluorada, comumente usada como sal em determinadas aplicagdes ou incorporada a

polimeros de maior peso molecular, pertence a familia das substancias perfluoroalquil

sulfonadas (PFAS) (UNEP, 2012).

Esta classe de substancias se destaca por sua notavel estabilidade quimica, decorrente das

fortes ligagdes carbono-flior em sua estrutura perfluoroalquilica, o que a torna resistente

Artigo Completo 7



s Anais do Simpoésio Académico de Engenharia
@ de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO  1x SAEPRO - 25 € 26 de novembro de 2025

a acidos, altas temperaturas e a degradagdo ambiental. Suas propriedades hidrofobicas e
lipofobicas reduzem a tensdo superficial, conferindo-lhe a capacidade de repelir dgua e
6leo, além de atuar como isolante elétrico, fatores que explicam seu amplo emprego em

aplicagoes industriais desde a década de 1950 (UNEP, 2012).

Entre suas principais aplica¢des, o PFOS ¢ encontrado em espumas formadoras de filme
aquoso (Aqueous Film Forming Foam - AFFF) amplamente utilizadas em embarcagdes.
Além disso, ¢ empregado no tratamento de tecidos e papéis, bem como em diversos
segmentos industriais, como revestimentos, cromagem, fluidos hidraulicos para aviagao
e espumas de combate a incéndio, podem também estar presente em produtos de consumo

(EMSA, 2016).

Embora as AFFF contendo PFOS sejam utilizadas em navios de diferentes categorias, 0s
maiores volumes sdo geralmente instalados em embarcagdes que transportam fluidos
inflamaveis e em navios equipados com conveses de helicopteros, onde o risco de
incéndio ¢ elevado. A quantidade de espuma pode variar de 100 a 10.000 litros, conforme
o porte e a finalidade da embarcacdo. Geralmente os produtos sdo armazenados em um
tanque principal integrado ao sistema de protecdo contra incéndios, podendo haver
reservatorios adicionais menores (por exemplo, de 20 litros), estrategicamente
posicionadas em locais como as salas de maquinas. A concentragdo de PFOS nessas

formulacdes pode variar de 0,017 e 0,037 kg por litro de espuma (EMSA, 2016).

As AFFF distinguem-se de outros agentes de combate a incéndio por incorporarem uma
fragdo de tensoativo fluorado (fluorsurfactante). Esse componente ¢ responsavel por
propriedades especificas de desempenho, conferindo alta eficiéncia na supressdo de
chamas, sobretudo em incéndios envolvendo liquidos inflamaveis da Classe B (UNEP,

2012).

No entanto, a manipulagdo e o uso dessas espumas ndo estdo isentos de riscos. A
exposi¢ao ocupacional pode resultar na deteccdo de PFOS na corrente sanguinea de
trabalhadores (Rotander et al., 2015). Essa persisténcia bioldgica, associada a elevada
estabilidade quimica e ampla aplicagdo industrial, refor¢ca a preocupagdo global em

relacdo ao PFOS e a outros compostos da classe PFAS (UNEP, 2012).
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2.2.2 PCBs, PBBs, PBDEs

As bifenilas policloradas (PCBs) constituem uma classe de compostos organoclorados
obtidos pela cloracdo do bifenil na presenca de catalisadores, como o cloreto férrico
(Baird; Cann, 2011). Produzidas em escala industrial desde a década de 1920, essas
substancias foram amplamente utilizadas em diversos setores industriais (Penteado; Vaz,
2001). Comercialmente, as PCBs sdo disponibilizadas como misturas de congéneres

parcialmente separadas, que apresentam diferentes niveis de cloragao (Manahan, 2013).

Estruturalmente semelhantes as PCBs, as bifenilas polibromadas (PBBs) formam uma
classe de compostos que contém de 2 a 10 &tomos de bromo substituindo o grupo bifenila,
resultado em igual nimero de congéneres possiveis (Manahan, 2013). Devido a sua
semelhanca estrutural, as PBBs apresentam propriedades fisico-quimicas comparaveis as
PCBs, sendo compostos lipofilicos, altamente persistentes, toxicos € com grande

potencial de bioacumulacao (Pieroni; Leonel; Fillmann, 2016).

Os éteres difenilicos polibromados (PBDEs) sdo produzidos pela bromacdo do éter
difenilico na presenca de catalisadores, como o brometo férrico (FeBrs), em meio
solvente. De modo semelhante as PCBs e PBBs, a substitui¢cdo dos atomos de hidrogénio
por bromo na estrutura molecular permite a formacdo de até 209 congéneres distintos

(Pieroni; Leonel; Fillmann, 2016).

Devido a sua estabilidade estrutural, esses compostos sdo amplamente utilizados como
retardantes de chama bromados (RFBs), constituindo um dos tipos mais comuns de
retardantes utilizados em diversos materiais (ABICHAMA, 2023). Embora os RFBs
sejam de relevancia global, ndo ha registros de produ¢do de PBDEs para esta finalidade
no Brasil. Assim, o desafio toxicologico e ambiental imposto por esses compostos
halogenados decorre de suas caracteristicas de persisténcia e do uso historico em larga

escala (Brasil, 2023).
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2.2.3 SCCPs

As parafinas cloradas de cadeia curta (Short-chain Chlorinated Paraffins - SCCPs) sdo
compostos resultantes da cloragao radicalar de alcanos lineares com 10 a 13 4tomos de
carbono em presenga de cloro gasoso e sob condigdes de alta temperatura e radiagao
ultravioleta, que iniciam a substituicdo dos atomos de hidrogénio por cloro. O processo
resulta em uma mistura complexa de congéneres com diferentes graus de cloragdo,
apresentando teor de cloro variando entre 30 e 70% (Gliige et al., 2016; Lassen et al.,

2014; Pellizzato et al., 2007; South et al., 2022; Van Mourik et al., 2016).

O processo de cloracdo, de natureza exotérmica e com liberag@o de 4cido cloridrico (HCI)
como subproduto, confere as SCCPs propriedades fisico-quimicas especificas, como alta
densidade, baixa volatilidade e elevada estabilidade térmica. Tais caracteristicas
justificam seu uso extensivo como retardantes de chama e plastificantes em diversos
produtos, incluindo PVC, tecidos, borrachas, fluidos metalurgicos e tintas (Bayen;
Obbard; Thomas, 2006; McGrath et al., 2021; MMA, 2023; UNEP, 2021; Van Mourik et
al., 2018).

A eficiéncia como retardante das SCCPs esta diretamente ligada a sua decomposicao
térmica, que promove a liberagdo de radicais halogenados durante o aquecimento,
interferindo nas reacdes em fase gasosa da combustdo. A liberagdo de radicais cloro
durante a pir6lise inibe a propagacao do fogo, mecanismo tipico de aditivos halogenados

(Kutarna et al., 2023; Troizsch, 2004).

Estudos de degradacgao térmica de parafinas cloradas, como os realizados por Camino e
Costa (1980), demonstraram a liberagao gradual de cloro gasoso ¢ HCl em temperaturas
entre 250 e 350 °C, faixa caracteristica do inicio da pirdlise de polimeros vinilicos. O grau
de cloragdo das SCCPs ¢ determinante nesse processo: cadeias mais curtas e altamente
cloradas (60 — 70%) liberam cloro mais rapidamente, proporcionando maior eficiéncia
retardante, porém com menor estabilidade térmica. Por outro lado, parafinas menos
cloradas, sdo termicamente mais estaveis, mas apresentam menor eficiéncia de inibi¢ao

(Glige et al., 2013; McGrath et al., 2021).
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No contexto das aplicagdes praticas, essas substincias sdo encontradas em navios
principalmente como componentes de lubrificantes, tintas e retardantes de chama (UNEP,
2023). O uso de SCCPs foi expressivo em determinados paises: em 2007, por exemplo,
300 toneladas de SCCPs foram utilizadas no Brasil em borracha, carpetes de automoveis

e outros acessorios (UNEP, 2016).

Apesar de sua eficiéncia funcional, o uso das SCCPs implica em riscos ambientais e a
saude humana. Em temperaturas superiores a 400 °C, sua decomposi¢cdo pode gerar
produtos halogenados, como hidrocarbonetos clorados volateis, cloretos de alquila e
radicais instaveis (Camino; Costa, 1980; Nevondo; Okonkwo, 2021). Esses produtos
secundarios, somados a alta persisténcia ambiental da classe, justificam as restricdes
regulatorias internacionais ao seu uso. Devido aos riscos toxicoldgicos e ambientais
associados a decomposicdo e bioacumula¢do, as SCCPs vém sendo gradualmente

substituidas por alternativas menos persistentes (Kutarna et al., 2023; UNEP, 2021).
2.3 Fluidos Refrigerantes: panorama geral

A tecnologia de refrigerag@o exerce um papel essencial no contexto da vida moderna e do
desenvolvimento industrial. Ela ndo apenas garante condi¢cdes ambientais confortaveis e
adequadas ao bem-estar humano, como também se torna indispensavel para enfrentar
climas extremos e garantir a preservacao e a qualidade dos alimentos. Além disso, sua
aplicagdo se estende a diversos setores produtivos, sendo fundamental em processos que

exigem controle térmico rigoroso (Bolaji; Huan, 2013).

Os compostos organoclorofluorados sao amplamente empregados em varios processos €
aplicacdes industriais € comerciais, em razdo de suas propriedades fisico-quimicas
especificas, que justificam seu extenso uso. Nas ultimas décadas, esses compostos foram
muito utilizados na fabricacdo de espumas flexiveis e rigidas e como refrigerantes em
sistemas de ar-condicionado. Também sdo aplicados como solventes industriais,
propelentes de aerossois, agentes de limpeza e na produgao de plésticos porosos (Frota;

Vasconcelos, 2019; Manahan, 2013).
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Os clorofluorcarbonos (CFCs), em especial, foram amplamente empregados como
propelentes em aerossois e fluidos refrigerantes em sistemas de compressao a vapor. No
entanto, quando liberados no ambiente e expostos a radiacao ultravioleta nas camadas
superiores da atmosfera, produzem radicais cloro (+Cl) altamente reativos e responsaveis

pela degradacdo da camada de 0zonio (Manahan, 2013).

Os componentes basicos de um sistema de refrigeragdo por compressao de vapor sdo o
compressor, condensador, dispositivo de expansdo, evaporador e o fluido refrigerante.
Estes componentes sdo interligados em sequéncia, formando um sistema fechado e
hermético, com um fluido de trabalho, chamado de fluido refrigerante, que circula

continuamente (Stoecker; Jabardo, 2002).

Embora os fluidos refrigerantes tenham contribuido de forma significativa para o avango
tecnologico e conforto térmico, o uso prolongado de compostos como CFCs, solventes
clorados e halons (empregados como extintores de incéndio) resultou em graves impactos
ambientais. Tais substancias mostraram-se responsaveis pela destruicdo da camada de
ozonio. A bordo de embarcagdes, sua presenga tende a ser mais restrita, em funcao das
regulamenta¢cdes maritimas internacionais, como a Conveng¢do Internacional para a
prevencdo da poluicdo por navios, a MARPOL (International Convention for the

Prevention of Pollution from Ships) (Jain; Pruyn, 2017).

Considerando os riscos associados a liberagdao atmosférica dessas substancias durante o
desmonte e reciclagem de embarcagdes, torna-se essencial caracterizar os principais
fluidos refrigerantes organicos, especialmente os CFCs, bem como suas propriedades de

deplegao da camada de ozonio e potenciais impactos climaticos e a saide humana.

2.4 Composto organico presente em fluidos refrigerantes

Nas segdes a seguir, serdo apresentados alguns dos principais compostos organicos
utilizados como fluidos refrigerantes em embarcagdes, os quais podem ser liberados para
o ambiente durante as etapas de operagcdo, manutencao e, especialmente, no processo de

reciclagem naval.
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2.4.1 Substancias que afetam a camada de ozonio

As substancias que afetam a camada de ozonio (ODS — Ozone Depleting Substances)
correspondem a um grupo relevante de materiais perigosos presentes em embarcagoes,
compostos que, ao serem liberados, contribuem para a destrui¢ao da camada de ozonio

na estratosfera (Frota; Vasconcelos, 2019).

Os ODS abrangem diversos compostos, tais como: clorofluorcarbonetos — CFCs, tais
como CFC-11 - triclorofluormetano; CFC-12 - diclorodifluormetano; CFC-113 - 1,1,2-
tricloro-1,2,2-trifluoretano; CFC-114 - 1,2 dicloro-1,1,2,2-tetrafluoretano; CFC-115 -
cloropentafluoretano); os hidroclorofluorcarbonetos — HCFCs, tais como HCFC-22 -
clorodifluorometano); os halons, Halon 1211 - bromoclorodifluormetano; Halon 1301 -
bromotrifluormetano; Halon 2402 - 1,2-dibromo-1,1,2,2 tetrafluoretano (Halon 114B2)
(Frota; Vasconcelos, 2019; Manahan, 2013).

Os compostos organoclorofluorados, conhecidos pela sigla CFCs, ou fréons, sdo
substancias volateis pertencentes ao grupo dos ODS e representam um dos principais
materiais perigosos presentes em embarcagdes (Jain; Pruyn, 2017; Manahan, 2013). Esses
compostos sdo atoxicos, ndo inflaméveis, ndo corrosivos e apresentam propriedades de
condensacdo favoraveis, o que justifica seu uso extensivo como fluidos refrigerantes e

propelentes (Baird; Cann, 2011; Frota; Vasconcelos, 2019; Manahan, 2013).

Os hidrobromofluorcarbonetos (HBFCs), conhecidos como halons, sdo compostos
halogenados semelhantes aos CFCs, diferenciando-se pela presenga de pelo menos um
atomo de bromo em sua estrutura, o que lhes confere maior eficiéncia na extingdo de
incéndios, mas também elevado potencial destruidor da camada de ozénio (Frota;

Vasconcelos, 2019).

Como substitutos temporarios dos CFCs e halons, surgiram os hidroclorofluorcarbonetos
(HCFCs), que apresentam atomos de hidrogénio ligados ao carbono-hidrogénio (C-H), o
que os torna mais susceptiveis a degradagdo na troposfera e consequentemente, menos

persiste na estratosfera (Manahan, 2013).
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O uso de CFCs, halons e solventes clorados em embarcagdes tem sido progressivamente
reduzido devido as regulamenta¢des maritimas internacionais, como a Convengao
MARPOL, que visa prevenir e controlar a polui¢ao por embarcagdes (Jain; Pruyn, 2017).
Contudo, fluidos refrigerantes derivados de CFCs, HCFCs e HFCs ainda sdo encontrados
em sistemas de ar-condicionado e refrigera¢do a bordo, representando riscos ambientais
significativos. A gestdo adequada desses gases refrigerantes €, portanto, crucial durante
as etapas de desmantelamento e reciclagem de embarcacdes (Frota; Vasconcelos, 2019;

Manahan, 2013).

O Comité de Protecdo do Meio Ambiente Marinho (MEPC) da Organizagdo Maritima
Internacional (IMO) publicou a Resolug¢ao MEPC.379(80), que refor¢a o compromisso
global de reduzir o impacto ambiental causado por substancias destruidoras da camada
de ozonio. A resolugdo estabelece que os sistemas e equipamentos atualmente em
operagdo podem permanecer em uso e ser recarregados quando necessario, entretanto, a
liberagdo deliberada dessas substincias na atmosfera ¢ estritamente proibida (IMO,

2023).

Nesse contexto, a forma como esses compostos organicos sdo manejados durante o
desmantelamento e reciclagem de embarcacdes esta diretamente relacionada aos
impactos ambientais e aos riscos a saude humana. Assim, torna-se essencial compreender
as consequéncias associadas a liberagdo e a exposi¢cdo a esses compostos, de modo a

promover praticas seguras € ambientalmente responsaveis no setor naval.

2.5 Impactos ambientais e a saude

A reciclagem ¢ uma pratica amplamente adotada na industria maritima, contudo, o
desmonte de navios ainda costuma ocorrer em condi¢des precarias de saude e seguranca
ocupacional, além de estar associado a impactos ambientais significativos (Milios et al.,

2019).

Neste contexto, os retardantes de chama e outros compostos, representam uma séria

ameaca a saude humana e ambiental, em razdo de suas propriedades de toxicidade,
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bioacumulagdo e persisténcia. A maioria desses contaminantes ¢ composta por POPs, que
permanecem inalterados por longos periodos, dispersam-se amplamente no ambiente e
acumulam-se nos organismos vivos, amplificando ao longo da cadeia alimentar (UNEP,

2025).

Os POPs e os retardantes de chama estdo associados a uma ampla gama de efeitos
adversos a saude de animais e seres humanos, incluindo carcinogenicidade,
mutagenicidade e efeitos reprodutivos (UNEP, 2025). Evidéncias cientificas apontam
ainda para distarbios endocrinos e tireoidianos, imunotoxicidade, efeitos no
desenvolvimento fetal e infantil, neurotoxicidade e cancer (Shaw et al., 2010).
Especificamente, o PFOS ¢ reconhecido por sua toxicidade cronica, potencial
carcinogénico e alta periculosidade para organismos aquaticos, agravados por sua

persisténcia e distribuicdo global (EMSA, 2016).

A exposi¢do aos POPs pode ocorrer pela ingestao de alimentos e 4gua contaminados, bem
como pelo contato direto com produtos quimicos que os contenham. Esse contato
representa um risco tanto para humanos quanto para animais, afetando especialmente
grupos vulneraveis, como criangas, 1dosos € pessoas imunocomprometidas, além de
adultos em idade reprodutiva. A transferéncia de contaminantes também pode ocorrer de

maes para filhos, por meio da placenta e do leite materno (EPA, 2025).

Mesmo quando liberados em baixas concentragdes, os POPs podem provocar impactos
ambientais significativos, devido ao seu potencial de biomagnificagdao ao longo da cadeia
trofica. Esses compostos alcangam rios e oceanos por meio de efluentes industriais, chuva
contaminada e escoamento superficial do solo. Como sdo pouco soluveis em agua,
tendem a se acumular em sedimentos, que funcionam como reservatdrios naturais dessas
substancias. Quando os sedimentos sdo remobilizados, os contaminantes podem retornar

a coluna d 'dgua e reingressar na cadeia alimentar (EPA, 2025).

Além disso, outra classe de compostos presente em embarcacdes, os CFCs, apresenta um
risco ambiental distinto, relacionado a destrui¢do da camada de ozdnio. Esses compostos
sdo altamente estaveis e persistentes, podendo permanecer na atmosfera por séculos. Ao

atingirem a estratosfera, sofrem degradagdo pela radiagdo solar, liberando atomos de
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cloro, que participam de reagdes fotoquimicas em cadeia responsaveis pela destruigcdo das

moléculas de ozonio (Frota; Vasconcelos, 2019; Manahan, 2013).

A camada de 0zonio desempenha um papel essencial como filtro natural contra a radiagao
ultravioleta UV nociva. A destrui¢do dessa camada intensifica a incidéncia de radiagao
UV na superficie terrestre, ocasionando efeitos adversos a saude humana, como danos
oculares, supressao do sistema imunoldgico e aumento do risco de cancer de pele.
Também se observam impactos negativos em ecossistemas sensiveis, como o0s
ecossistemas marinhos e agricolas, que sofrem alteracdes em suas cadeias troficas e

produtividade primaria (MMA, 2014).

Diante dos riscos ambientais e a saude humana associados a presenga de substancias
toxicas em embarcagdes, torna-se imprescindivel aprofundar o conhecimento sobre seus
impactos e desenvolver estratégias eficazes de mitigacdo e gerenciamento, voltadas a

reciclagem segura e ambientalmente responsavel no setor maritimo.

3. METODO
O estudo foi conduzido por meio de uma pesquisa bibliografica de carater exploratorio,
voltada a investigacdo da caracterizacdo de compostos quimicos organicos presentes em
formulacdes de retardantes de chama e fluidos refrigerantes presentes em embarcagoes,
bem como dos riscos ambientais e a saude associados ao seu uso e durante a etapa de

reciclagem. A Figura 1 apresenta as etapas da pesquisa.
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Figura 1 - Metodologia da pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2025).
Para a realizagdo da pesquisa foi utilizada a base de dados ScienceDirect
(https://www.webofscience.com/). Os descritores usados foram: CFCs, PFOS, PCBs,
PBBs, PBDEs, SCCPs, management, flame retardant, fluid refrigerant. Devido ao grande
nimero de artigos, aplicou-se o operador booleano (AND) para refinar a busca permitindo
combinar termos relacionados e ampliar a abrangéncia dos resultados conforme o

proposito da pesquisa.

Os critérios de inclusdo priorizaram publica¢des a partir do ano 2000, com excecdo de
referéncias cldssicas ou normativas anteriores de reconhecida relevancia. Foram
considerados artigos cientificos, relatérios técnicos, documentos de agéncias regulatorias
e legislagdes internacionais relevantes, como a Convencao de Estocolmo e o Protocolo

de Montreal. Por sua vez, os critérios de exclusdo abrangeram artigos publicados antes de
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2000 que ndo se enquadrassem como obras de referéncia, bem como trabalhos sem

relagdo direta com o escopo e os objetivos da pesquisa.

Os resultados foram inicialmente analisados quanto a pertinéncia tematica, a partir da
avaliacdo dos titulos e resumos, com o intuito de eliminar fontes pouco relevantes e
priorizar aquelas mais alinhadas aos objetivos do estudo. Em seguida, procedeu-se a
leitura integral das referéncias selecionadas. A partir do conjunto de materiais analisados,
a analise concentrou-se na identificagdo e discussdo dos impactos ambientais ¢ a satde
humana aplicados aos compostos organicos de interesse, com énfase nos retardantes de

chama e fluidos refrigerantes presentes em embarcacdes.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta a sintese dos resultados obtidos na revisao bibliografica exploratoria,
organizados em torno dos principais compostos organicos presentes em embarcacgoes, de
seus impactos ambientais e a saude, e, sobretudo das praticas de gerenciamento e

mitigacdo de riscos, em consonancia com o objetivo central deste trabalho.
4.1 Caracterizacio e ocorréncia dos compostos orgianicos em embarcacoes

A revisao bibliografica, aliada a analise da da literatura e das diretrizes internacionais,
evidenciou a relevincia do gerenciamento adequado de compostos organicos,
especialmente dos poluentes orgénicos persistentes (POPs) presentes em retardantes de
chama, devido a sua alta estabilidade, persisténcia ambiental e toxicidade, conforme as

diretrizes Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) (UNEP, 2025).

Além dos POPs, os gases refrigerantes, derivados de CFCs, HCFCs e HFCs, ainda sdo
amplamente encontrados embarcagdes, onde sdo utilizados em sistemas de ar-
condicionado e refrigeracdo representando riscos ambientais significativos (Frota;

Vasconcelos, 2019; Manahan, 2013).

Com a busca realizada, constatou-se que a principal dificuldade identificada pela
literatura reside na determinacdo da concentracdo desses compostos organicos. A

incerteza quanto a composicdo, que requer uma analise laboratorial (EPA, 2025), reforca
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a necessidade de um sistema de gestdo rigoroso, sobretudo diante do processo de
desmantelamento e reciclagem de embarcagdes, que demanda analise de risco caso a caso

(Du et al., 2018).
4.2 A estrutura regulatoria e a mitigacao de riscos

A gestdo eficaz desses compostos organicos ¢ indissocidvel das normas e convengdes
nacionais e internacionais, que fornecem a base regulatdria para as praticas de mitigacao
de riscos. A convengdo de Estocolmo, em conjunto com o monitoramento global
conduzido pelo pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP/PNUMA), estabelece diretrizes fundamentais para o controle e a eliminagdo de

poluentes persistentes e mitiga¢ao de riscos (UNEP, 2025).

O monitoramento global promovido pela UNEP evidencia que esses compostos estdo
amplamente distribuidos em diferentes matrizes, incluindo ar, d4gua, sedimentos, peixes e
leite humano, o que comprova sua ampla dispersdo global e os riscos a saude humana e

aos ecossistemas (UNEP, 2025).

A Convengdo de Estocolmo orienta os paises signatdrios a desenvolver estratégias
nacionais para identificar e gerenciar os POPs, abrangendo estoques, produtos e residuos
contaminados. Também recomenda a identificagcdo de locais poluidos € o manejo
ambientalmente seguro dos residuos, por meio de técnicas adequadas de destruicdo e
descarte. No setor industrial, especialmente em plantas quimicas e instalagdes que
utilizam ou produzem retardantes de chama, a gestdo correta desses residuos €
fundamental para prevenir riscos a saide humana e ao meio ambiente, em conformidade

com as diretrizes internacionais (EPA, 2025).

No contexto brasileiro, o Plano Nacional de Eliminacdo de CFCs (PNC), aprovado em
2002 no ambito do Protocolo de Montreal, representou um marco no compromisso do
pais em eliminar o consumo de clorofluorcarbonos (CFCs). O PNC priorizou o banimento
progessivo dessas substancias e o gerenciamento do passivo existente, por meio da
instalacdo de centrais de regeneracdo e unidades de reciclagem, além da capacitagdo

técnica de profissionais do setor (MMA, 2014).
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4.3 Fluxo de gerenciamento e praticas de mitigacio na reciclagem naval

Os resultados obtidos na revisdo bibliografica exploratdria permitem delinear o fluxo de
gerenciamento de residuos perigosos, destacando as principais praticas e medidas de

mitigacdo adotadas durante o processo de reciclagem de embarcacgdes.
4.3.1 Elaboragdo e manutengdo do Inventario de Materiais Perigosos (IHM)

O processo de gerenciamento inicia-se com a elabora¢do do Inventario de Materiais
Perigosos (IHM), cuja estrutura difere ligeiramente entre embarcacdes novas e existentes.
O IHM deve ser mantido e atualizado continuamente ao longo da vida operacional da
embarcagdo, refletindo novas instalagdes que contenham quaisquer materiais perigosos
(MP) listados no Anexo II do Regulamento Europeu, bem como alteragdes relevantes na

estrutura ou nos equipamentos (EMSA, 2016).

A elaboragdo do ITHM constitui o principal mecanismo de mitigagdo na fase de
planejamento. Ao registrar o local, a quantidade e o tipo do material, o inventario permite
a defini¢do de procedimentos adequados de remocao e descarte, os quais, segundo estudos

de campo, reduzem significativamente os riscos ocupacionais e ambientais (Du et al.,

2018).
4.3.2 Gerenciamento especifico de retardantes de chamas e fluidos refrigerantes

A gestdo de residuos contendo poluentes organicos persistentes (POPs) ¢ uma prioridade,
pois esses compostos podem atuar como fontes secundarias de emissao, contribuindo para
a formacao de areas contaminadas. Ademais, um gerenciamento inadequado pode resultar
na geracao de novos POPs, razao pela qual ¢ fundamental que o tratamento e a disposi¢ao

desses residuos ocorram de maneira ambientalmente segura (MMA, 2023).

Para os POPs solidos, a segregacao controlada ¢ a pratica essencial. Os materiais suspeitos
ou confirmados (como espumas e pléasticos com retardantes) devem ser isolados,
rotulados e armazenados temporariamente em areas controladas, em conformidade com
as Diretrizes Técnicas da Convencao da Basileia (UNEP, 2017). Essa exigéncia decorre

da persisténcia e bioacumulacdo dos compostos halogenados, configurando requisito
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técnico para evitar a contaminagdo cruzada e a transferéncia acidental de contaminantes
para fragdes recicladas (Lin et al., 2022; Lucas et al., 2018). A padronizagao dessas
rotinas em instalagdes de reciclagem aumenta a rastreabilidade e a conformidade

documental (Du et al., 2018).

No caso de fluidos refrigerantes, a gestdo adequada durante a reciclagem de embarcagdes
¢ essencial e requer técnicas de recolhimento, reciclagem e regeneragao, de modo a evitar

emissoes atmosféricas (Frota; Vasconcelos, 2019; Manahan, 2013).

A prioridade do gerenciamento das substancias que destroem a camada de ozonio (ODS)
¢ a sua remocdo segura e tratamento especializado (reciclagem ou regeneragdo). O
recolhimento controlado constitui uma medida direta de mitigagdo de emissoes, além de
fomentar a reutiliza¢do do fluido e reduzir a demanda por produtos virgens, contribuindo
para a diminui¢do do consumo nacional de ODS. Essa abordagem integrada, que
compreende identificagdo, remogdo, armazenamento, transporte ¢ destinagdo final, é a

unica capaz de minimizar os riscos ambientais (BRASIL, 2012).

A etapa de destinagdo final representa a barreira definitiva contra a reintroducdo de
contaminantes. Para os POPs soélidos, a legislacdo europeia e as diretrizes da Convengao
da Basileia determinam que residuos acima dos limites de concentracdo nao sejam
reciclados. Nesses casos, a mitigacdo final requer a destrui¢do térmica de alta eficiéncia
ou a transformacao irreversivel, de acordo com as Melhores Técnicas Disponiveis (BAT)
e as Melhores Praticas Ambientais (BEP). Tecnologias como incineracdo em alta
temperatura ou coprocessamento asseguram a degradacdo das moléculas halogenadas,

encerrando o ciclo de gestdo com maxima seguranca ocupacional e prote¢do ambiental

(UNEP, 2016).

Para os fluidos refrigerantes (ODS), o foco da destinacdo final € a purificagdo e o reuso,
por meio de centrais de regeneragdo que possibilitam o retorno da substancia ao mercado
com alto grau de pureza. Quando a regenera¢do ndo ¢ vidvel, impde-se a destrui¢do
controlada, realizada por incineracdo em alta temperatura em instalacdes licenciadas e

especializadas para a destruicdo de ozonio. Esta gestdo de dupla via conclui o ciclo,
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conciliando seguranga ocupacional, protecdo ambiental e conformidade normativa

(BRASIL, 2012).

Em sintese, a analise da literatura demonstrou que a gestdo dos compostos organicos em
embarcagoes, sejam eles POPs ou ODS, transcende a mera identificacdo e se configura
como um fluxo operacional complexo, regido por regulamentagdes internacionais e
nacionais. Desde a fase de inventario (IHM) e a segregagdo controlada até a destinagdo
final, cada etapa representa uma agao direta de mitigacao de riscos. A sistematizagao deste
fluxo de gerenciamento, ao elucidar as praticas para controle dos compostos € a preven¢ao
de liberagdo de contaminantes, fornece o panorama necessario para compreender os
desafios e formular estratégias eficazes voltadas a protecdo ambiental e a saude humana

na reciclagem de embarcagdes navais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo alcangou seu objetivo ao realizar uma revisao bibliografica de carater
exploratorio voltada a analise dos impactos dos compostos orginicos presentes em
retardantes de chama e fluidos refrigerantes de embarcagdes, bem como a sistematizagdo
das medidas de mitigacdo de riscos associados a sua liberagcdo e exposi¢ao. A andlise
demonstrou que o gerenciamento desses materiais durante o desmantelamento e

reciclagem naval apresenta alta complexidade técnica e de relevancia ambiental.

Verificou-se ainda que a estrutura regulatoria aplicavel envolvendo tanto a Convengao de
Estocolmo, voltada para POPs persistentes e toxicos, quanto o Protocolo de Montreal,
que trata de substancias que destroem a camada de ozdnio (ODS). Essa convergéncia
normativa € essencial para orientar as agdes setoriais € assegurar praticas de gestdo

ambientalmente seguras e integradas.

Os achados demonstram que a mitigagao de riscos ¢ implementada por meio de um fluxo
operacional composto por trés etapas principais. O gerenciamento inicia-se com a
identificacdo e o planejamento, por meio do Inventario de Materiais Perigosos (IHM). Na

sequéncia, as acoes de contencao diferenciam-se conforme o tipo de composto: enquanto
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os POPs solidos requerem segregacdo € o armazenamento controlado para evitar
contaminagao cruzada, os fluidos refrigerantes (ODS) exigem recolhimento ativo, a fim

de prevenir emissdes atmosféricas.

A etapa final, referente a destinagdo final dos residuos, constitui a garantia ultima de
seguranga: para POPs em concentragdes acima dos limites permitidos, aplica-se a
destruicdo térmica ou transformacdo irreversivel, j4 para os ODS, a prioridade ¢
regeneragdo e o reuso, sendo a destruicao controlada reservada aos casos sem que o fluido

ndo pode ser purificado.

Conclui-se que a adesdo rigorosa as praticas regulatorias e operacionais ¢ a Unica via
eficaz para proteger a satide ocupacional dos trabalhadores e prevenir a contaminacao dos
ecossistemas. A gestdo eficiente desses compostos transforma o desafio do fim de vida
util das embarca¢des em uma oportunidade concreta de cumprimento das obrigagdes
ambientais internacionais legais e de avancar rumo a uma economia circular

ambientalmente segura e sustentavel.
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