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RESUMO

Devido aos avangos tecnoldgicos e ao aumento da demanda por equipamentos
eletroeletronicos, ocorreu uma intensificagdo na geracdo de residuos, aumentando a
preocupacdao com as substancias perigosas presentes nesses materiais, como os retardantes de
chama bromados (BFRs). Esses compostos sdo importantes para reduzir a inflamabilidade de
materiais poliméricos, no entanto, apresentam alta persisténcia ambiental, potencial de
bioacumulagdo e riscos a saide humana. Nesse contexto, o presente estudo teve como
objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre o uso, a ocorréncia e os impactos ambientais
e toxicologicos dos BFRs em equipamentos elétricos e eletronicos. Também foram abordados
os principais tipos de retardantes bromados, seus mecanismos de agdo, vias de liberagdao no
meio ambiente e efeitos adversos associados a exposicdo humana e ecoldgica. Ademais,
foram discutidos aspectos relacionados a seguranga contra incéndio, alternativas menos
toxicas (como retardantes de chama a base de fosforo e silicio) e as principais
regulamentagdes nacionais e internacionais aplicaveis. Observou-se que, apesar dos avangos
regulatorios e da substituicdo progressiva desses compostos, os desafios persistem,
principalmente em relacdo a eficicia das alternativas e ao gerenciamento adequado de
residuos contaminados. Conclui-se que a mitigagdo dos impactos dos retardantes de chama
bromados depende da integracdo da inovagdo tecnoldgica, de politicas publicas preventivas e

de estratégias como o ecodesign e a melhoria dos sistemas de reciclagem, visando reduzir a

presenga dessas substancias ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos.

Palavras-chave: retardantes de chama bromados; residuos eletroeletronicos; poluentes

organicos persistentes; impacto ambiental; toxicidade.



ABSTRACT

Due to technological advancements and the increased demand for electronic and
electrical equipment, there has been an intensification in waste generation, raising concerns
about hazardous substances present in these materials, such as brominated flame retardants
(BFRs). These compounds are important for reducing the flammability of polymeric
materials; however, they exhibit high environmental persistence, bioaccumulation potential,
and risks to human health. In this context, the present study aimed to conduct a literature
review on the use, occurrence, and environmental and toxicological impacts of BFRs in
electrical and electronic equipment. Therefore, the main types of brominated flame retardants,
their mechanisms of action, release pathways into the environment, and adverse effects
associated with human and ecological exposure were addressed. Furthermore, aspects related
to fire safety, less toxic alternatives (such as phosphorus- and silicon-based flame retardants),
and the main applicable national and international regulations were discussed. It was observed
that, despite regulatory advances and the progressive replacement of these compounds,
challenges persist, mainly regarding the effectiveness of alternatives and the proper
management of contaminated waste. It is concluded that mitigating the impacts of brominated
flame retardants depends on the integration of technological innovation, preventive public
policies, and strategies such as ecodesign and improved recycling systems, aiming to reduce

the presence of these substances throughout the entire product lifecycle.

Keywords: brominated flame retardants; electronic waste; persistent organic pollutants;

environmental impact; toxicity.
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1. INTRODUCAO

E indiscutivel a importancia dos equipamentos elétricos e eletronicos (EEE) na vida
cotidiana do ser humano contemporaneo - como computadores, celulares, eletrodomésticos,
entre outros -, sendo eles essenciais para facilitar e otimizar as atividades diarias. Estes
equipamentos possuem grande presenga nas residéncias do mundo inteiro, impulsionada pela
expansdao tecnologica e pela dependéncia crescente de dispositivos  digitais.
Consequentemente, o consumo global de EEE tem aumentado de forma significativa,
contribuindo para a geragdo de grandes quantidades de residuos, fendmeno intensificado pela
curta vida 1til desses produtos, pelas rapidas inovagdes tecnologicas e pelas limitagdes de
reparo e reutilizagdo (AHIRWAR; TRIPATHI, 2021). Tal cenario resulta em desafios
ambientais relevantes, uma vez que esses residuos frequentemente contém substancias
perigosas que requerem manejo adequado.

Os Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) sdo classificados como
residuos perigosos devido a presenca de substancias toxicas em sua composi¢ao e ao elevado
potencial de contamina¢ao ambiental. Dessa forma, tornam-se essenciais o tratamento e a
destinagdo adequados desses materiais, de modo a promover um gerenciamento sustentavel e
minimizar os riscos que podem representar ao meio ambiente e a sauide humana (CHAINE et
al., 2022). Além disso, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305/2010, atribui a fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes a
responsabilidade de implementar a logistica reversa dos produtos eletroeletronicos,

garantindo opg¢des de coleta e descarte apropriado para os residuos gerados.

Em relag@o ao potencial de contamina¢do ambiental, podemos citar os retardantes de
chama bromados ou Brominated Flame Retardants (BFRs, na sigla em inglés), os quais
constituem um grupo extenso de compostos quimicos amplamente empregados em diferentes
tipos de materiais, principalmente em plasticos, equipamentos eletronicos, téxteis e espumas

(AMAP, 2021).

Sua principal funcdo ¢ reduzir a inflamabilidade desses produtos, interferindo nos
processos quimicos da combustdo e dificultando a propagagdo do fogo. Além de aumentar a
resisténcia térmica desses materiais, os BFRs apresentam elevada estabilidade quimica, o que

os torna duraveis e resistentes a degradagdo natural - fisica, quimica e bioldgica -,
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permitindo sua distribui¢do e transporte a grandes distdncias e em distintos ambientes do
planeta (WYPYCH, 2021).

Varios BFRs, especialmente alguns congéneres dos éteres difenilicos polibromados
(PBDEs) e o hexabromociclododecanos (HBCDDs), tém sido relacionados a potenciais
efeitos negativos a satide humana e ao ambiente. Durante a década de 1990, observou-se um
aumento significativo no consumo global dos principais BFRs, como penta-, octa- e
decaBDE, tetrabromobisfenol A (TBBPA) e HBCDD, cujo uso dobrou nesse periodo (MORF
et al., 2005).

Assim, visando evitar uma proliferagdo cada vez maior desses contaminantes, foram
estabelecidas algumas metas de controle no uso dos mesmos. Na Unido Europeia, os limites
de concentragdo para os BDEs foram estabelecidos em distintas diretivas que regulam seu
uso. A Diretiva 2003/11/CE, de 6 de fevereiro de 2003, limita e proibe a utilizagdo dos
penta-BDEs e octa-BDEs em inimeros produtos. Posteriormente, a Diretiva 2003/53/CE, de
18 de junho de 2003, passou a restringir também os deca-BDEs, definindo valores maximos
permitidos para esses compostos de forma a evitar impactos relevantes a saide humana e ao
meio ambiente (UNIAO EUROPEIA, 2003). No Brasil, por outro lado, ainda nio ha uma
legislacdo especifica e abrangente que trate diretamente dos BDEs ou de outros retardantes de
chamas bromados, sendo utilizados como base apenas os limites e as diretrizes internacionais.
Portanto, a compreensdo da presenca ¢ dos impactos dos retardantes de chama bromados
(BFRs) em equipamentos eletroeletronicos ¢ fundamental para subsidiar politicas publicas
voltadas ao gerenciamento regular e eficiente dos residuos tecnologicos, conduzir praticas
mais seguras nos processos de reciclagem e apoiar estratégias de prote¢do a satide humana.
Levando em consideragdo a crescente geragdo de residuos eletronicos e as evidéncias de
toxicidade associadas a esses compostos, torna-se indispensavel reunir, analisar e discutir o

conhecimento disponivel na literatura cientifica.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo realizar uma revisao bibliografica sobre
a presenca, 0 Uso € 0s possiveis impactos ambientais e a satide relacionados aos retardantes de
chama bromados presentes em equipamentos eletroeletronicos, além de analisar e discutir os
estudos existentes sobre esse tema, incluindo seus efeitos documentados e as alternativas mais

seguras atualmente disponiveis.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os retardantes de chama bromados (BFRs) constituem um amplo grupo de compostos
sintéticos utilizados principalmente para reduzir a inflamabilidade de materiais poliméricos.
Esses aditivos sdo incorporados a plasticos, resinas e componentes industriais com o objetivo
de inibir ou retardar o processo de combustdo. Seu uso € especialmente comum no setor
eletroeletronico, onde integram carcagas plasticas, placas de circuito impresso, cabos, fios e
materiais isolantes — elementos que, devido a sua natureza organica, apresentam elevada
suscetibilidade a ignicdo (ENYOH et al., 2024).

O mecanismo de atuagdo dos BFRs esta diretamente relacionado a interrupcao das
reacdes que sustentam a combustdo. Quando expostos ao calor, esses retardantes liberam
atomos ou radicais de bromo que interagem com os radicais livres formados no inicio do
processo de igni¢do, neutralizando-os. Esse sequestro de radicais interrompe a reacdo em
cadeia responsavel pela manuten¢do da queima, resultando na reducdo da intensidade do fogo

e, muitas vezes, na sua completa interrup¢ao (ROYAL SOCIETY OF CHEMISTRY, 2012).

2.1 Tipos de retardantes de chamas bromados

Entre os BFRs mais utilizados podemos citar os PBDEs, HBCDDs, TBBPA ¢
bifenilos polibromados (PBBs - figura 1), bem como algumas misturas bromadas de uso

especifico, contendo cada grupo caracteristicas quimicas, usos e toxicidades distintas (EFSA,

2024).
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Figura 1 - Estrutura molecular de PBBs.
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Fonte: JAGIC et al., 2021.

O HBCDD (figura 2) ¢ um retardante de chamas amplamente utilizado nas industrias
de polimeros e téxteis, com destaque para seu emprego em poliestireno destinado a fabricagao
de painéis e blocos isolantes para a construcdo civil. Esse composto pode alcangar o meio
ambiente por meio da incineracgdo, reciclagem ou descarte inadequado desses materiais em

aterros sanitarios (DARNEUD, 2003).

Figura 2 - Estrutura molecular de HBCDD.
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Br Br
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Br
Fonte: JAGIC et al., 2021.

Em paralelo, o TBBPA (figura 3) ¢ muito usado em placas de circuito impresso e
termoplasticos, primordialmente em televisores. Esse composto bromado, derivado do
bisfenol A, atua interrompendo a combustdo ao liberar &tomos de bromo que reagem com
radicais livres formados em altas temperaturas, reduzindo sua disponibilidade e evitando a

propagacao da chama. Gragas a sua eficiéncia, o TBBPA tornou-se o retardante de chama
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bromado mais amplamente empregado no setor eletroeletronico, estando presente na maior

parte desses produtos (DING ef al., 2025).

Figura 3 - Estrutura molecular de TBBPA.

HyC  CHy

HO OH

Br 1
Fonte: JAGIC et al., 2021.

Seguindo a mesma ldégica, os PBDEs (éteres difenilicos polibromados) sdo um tipo de
BFRs comumente presente em residuos plasticos provenientes de equipamentos elétricos e
eletronicos (REEE). Esses compostos sdo formados por duas estruturas aromaticas ligadas por
um atomo de oxigénio, as quais podem se associar diferentes quantidades de atomos de
bromo (Br). A quantidade de atomos de bromo determina a categoria do BDE e influencia
diretamente sua toxicidade: quanto maior o nimero de dtomos de Br, maior tende a ser seu
potencial toxico. De modo geral, sdo agrupados em penta-BDEs (cinco atomos de bromo),

octa-BDEs (oito 4&tomos) e deca-BDEs (POPs INT, 2021).
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Figura 4 - Estrutura molecular de deca-BDEs comerciais.
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Fonte: POPS INT, 2021.

2.2 Impactos ambientais e a saiide humana do uso de retardantes bromados

A compreensdo dos processos de transporte dos retardantes de chama bromados
(BFRs) e de seus subprodutos € essencial para prever seu comportamento ambiental e os
possiveis riscos associados a sua dispersao. De modo geral, a liberacdo desses compostos no
ambiente pode ocorrer por trés vias predominantes: (i) emissdo direta na forma de compostos
volateis; (i1) liberacao gradual decorrente da degradacdo fisica ou quimica de produtos que os
contém; e (iii) transferéncia por contato direto de materiais tratados com BFRs para o solo,
agua ou ar. Além disso, destaca-se que os BFRs podem interagir com outros contaminantes
emergentes, como metais, micropldsticos e nanoplésticos, formando associagdes que
modificam sua mobilidade, estabilidade e potencial de impacto ambiental, tornando seu
destino e comportamento em ecossistemas ainda mais complexos (SUN et al, 2019).

Os retardantes de chama bromados podem ser detectados em diversos compartimentos
ambientais, inclusive no solo, onde apresentam risco significativo a saide humana. Sua
presenga nesse meio favorece a contaminagao do sistema solo—agricultura, uma vez que esses
compostos podem modificar as propriedades fisico-quimicas do solo, afetar a microbiota e ser
absorvidos por plantas cultivadas. Como consequéncia, podem se acumular em tecidos
vegetais destinados ao consumo, possibilitando sua transferéncia ao longo da cadeia alimentar
e aumentando o risco de toxicidade, incluindo potencial carcinogenicidade (THUY et al,

2025).
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Estudos toxicologicos refor¢am essa preocupacgdo ao evidenciarem que a exposi¢ao
aos PBDEs interfere na regulacdo hormonal da tireoide, afeta a fun¢do reprodutiva masculina
e, quando prolongada, se associa a efeitos adversos significativos. Entre os impactos relatados
estdo alteragdes no neurodesenvolvimento, desregulacdo enddcrina e possivel relacdo com o
desenvolvimento de cancer (ERNEST et al, 2012). Ademais, estudos indicam que o HBCDD
pode ser absorvido pelo trato gastrointestinal, sendo a ingestdo de alimentos apontada como
uma das vias predominantes de exposi¢ao humana a esse composto (DARNEUD, 2003).

Adicionalmente, os BFRs apresentam caracteristicas lipofilicas e hidrofobicas, o que
significa que tendem a se acumular em ambientes ricos em gordura e a repelir a agua
(HOUDE et al., 2011). Essas propriedades favorecem sua permanéncia nos organismos vivos,
possibilitando que se concentrem nos tecidos bioldgicos, como tecido adiposo, hepatico,
plasma sanguineo, leite materno, tecido muscular, tecido cerebral, orgdos reprodutores
(ovarios e testiculos) e tecido 6sseo (ENYOH et al., 2024). Como resultado, essas substancias
tendem a ter bioconcentracdo em individuos e sua biomagnificacdo ao longo da cadeia
alimentar, atingindo niveis potencialmente toxicos nos organismos de niveis troficos
superiores e impactando diretamente a fauna (HOUDE et al., 2011).

A dificuldade de degradacdo dos retardantes de chama bromados (BFRs) ¢
amplamente reconhecida pela literatura cientifica, sendo atribuida principalmente as
caracteristicas estruturais desses compostos. Os BFRs possuem alta estabilidade quimica e
baixa reatividade frente a processos naturais de transformacao, motivada pela presenca dos
anéis aromaticos fortemente halogenados. Essa estrutura altamente bromada reduz sua
solubilidade em 4gua e dificulta processos de oxidacdo, hidrdlise e biodegradacao,
prolongando sua permanéncia em solos, sedimentos e ambientes aquaticos (ALAEE et al.,
2003). Como resultado, esses contaminantes podem permanecer no ambiente durante longos
periodos antes que processos ambientais ou antropicos consigam degrada-los de maneira
significativa.

Mesmo quando mecanismos naturais de degradagdo ocorrem - como fotodegradacao
superficial ou degradacdo microbiana em ambientes ricos em matéria organica - a
transformagdo tende a ser lenta e muitas vezes incompleta. Estudos demonstram que, durante
essas quebras, compostos altamente bromados podem gerar derivados parcialmente
degradados que continuam persistentes e resistentes a processos bioldgicos, mantendo-se

ambientalmente ativos (ENYOH et al., 2024). Esse comportamento reforga o carater
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recalcitrante dos BFRs e sua classificagdo como poluentes organicos persistentes (POPs),
justificando a preocupacao cientifica e regulatdria em torno de sua permanéncia no ambiente.

Os retardantes de chama bromados apresentam diferentes comportamentos ambientais,
porém compartilham caracteristicas estruturais que favorecem sua permanéncia no meio. Os
PBDEs, por exemplo, sdo compostos hidrofobicos, que apresentam baixa solubilidade em
agua e altos valores de log K,w, o que favorece sua afinidade por materiais organicos e sua
fixagdo em sedimentos e tecidos bioldgicos (USEPA, 2010). De forma semelhante, o HBCDD
¢ reconhecido como persistente e bioacumulativo, apresentando longa permanéncia ambiental
e capacidade de dispersdo através de diversos compartimentos, como ar, solo, agua,
vegetagdo, organismos animais ¢ até fluidos biol6gicos humanos, a exemplo do leite materno
(PAWAR et al., 2016).

Outro composto amplamente empregado como retardante de chama ¢ o TBBPA, cuja
dindmica ambiental difere parcialmente dos demais BFRs. Embora também seja persistente,
uma parte significativa de sua estrutura encontra-se ligada covalentemente a polimeros - cerca
de 90% - o que reduz o potencial de liberagdo direta para o ambiente quando comparado a
retardantes utilizados como aditivos (COVACI et al., 2011). Contudo, sob exposicdo a
radiagdo UV, o TBBPA pode degradar-se formando subprodutos como bisfenol A, di- e
tribromofenol e 2,4,6-tribromofenol, compostos que também geram preocupagdo ambiental
devido a sua toxicidade e persisténcia. Ja os PBBs, devido a alta volatilidade e insolubilidade
em agua, apresentam elevada estabilidade quimica, o que favorece sua persisténcia no

ambiente e torna sua degradagdo natural mais dificil (PECK et al., 2008).

2.3 Retardantes bromados na seguranc¢a dos equipamentos

Apesar da auséncia de levantamentos nacionais que detalham exclusivamente
incéndios originados em equipamentos eletroeletronicos, dados do Corpo de Bombeiros do
Estado de S3ao Paulo mostram que panes, aquecimento excessivo e defeitos em aparelhos
elétricos figuram entre as causas frequentes de incéndios estruturais no estado (CBPMESP,
2023). Do mesmo modo, publicagdes internacionais amplamente referenciadas - como os
relatorios da National Fire Protection Association (NFPA) - demonstram que eletrodomésticos
e dispositivos eletronicos estdo envolvidos em uma parcela expressiva dos incéndios
residenciais (NFPA, 2022).

Destarte, embora apresentem potenciais efeitos adversos a satde humana e ao meio

ambiente, os retardantes de chama desempenham um papel fundamental na seguranca dos
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equipamentos eletroeletronicos. Sua capacidade de reduzir a inflamabilidade dos materiais
contribui para a prevengdo de acidentes, ao evitar que pequenos focos de ignicdo evoluam
para incéndios de maiores propor¢des, diminuindo riscos de ferimentos, mortes e perdas
materiais. Essa importancia se destaca especialmente porque os produtos eletronicos possuem
fontes internas de ignicdo, decorrentes de seus proprios componentes - como placas de
circuito impresso, transformadores, baterias e conectores - os quais podem gerar calor e
faiscas capazes de iniciar combustoes (AMERICAN CHEMISTRY COUNCIL, s.d.).
Ademais, os BFRs elevam significativamente a resisténcia térmica e o tempo de
resposta @ combustdo dos materiais. Em eletroeletronicos, como televisores, computadores e
diversos dispositivos contendo carcagas plasticas tratadas com esses retardantes, essa
caracteristica pode retardar o avango das chamas, proporcionando tempo adicional para
evacuagdo, controle do foco inicial e redugao de perdas estruturais em situagdes de incéndio

(BSEF, 2012).

2.4 Alternativas menos toxicas aos retardantes de chamas bromados

Os BFRs continuam sendo, em escala mundial, os aditivos mais utilizados na
fabricacdo de dispositivos eletroeletronicos, sobretudo pela sua elevada capacidade de reduzir
a inflamabilidade de materiais poliméricos. Entre os compostos tradicionalmente empregados
ainda destacam-se o TBBPA, amplamente incorporado a placas de circuito impresso; os
PBDEs, especialmente as misturas técnicas penta-, octa- e deca-BDE; e o HBCD,
historicamente aplicado em espumas e polimeros de alto desempenho (COVACI et al., 2011).
Mais recentemente, tém ganhado espago os chamados BFRs emergentes, como o
decabromodifeniletano (DBDPE) e o bis(2,4,6-tribromofenoxi)etano (BTBPE), desenvolvidos
pela industria como alternativas aos compostos sujeitos a restricdes regulatorias (ZHANG et

al., 2025).

Entretanto, a permanéncia desses compostos no mercado tem diminuido de forma
significativa em razao das restrigdes estabelecidas por normas internacionais e legislacoes
especificas — entre elas a Convencdo de Estocolmo, a diretiva europeia RoHS e diversas
politicas regionais voltadas ao controle de substancias perigosas. Esses marcos regulatorios
passaram a classificar diversos BFRs, especialmente os PBDEs e o HBCD, como poluentes

organicos persistentes, restringindo ou proibindo seu uso em diferentes aplicagdes (COVACI
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et al., 2011). Dessa forma, embora ainda presentes em produtos em uso e em residuos
eletroeletronicos, muitos desses retardantes tém sido gradualmente substituidos por

alternativas consideradas menos toxicas ou ambientalmente mais adequadas.

Diante das restricdes impostas ao uso de retardantes halogenados, torna-se essencial a
busca por substitutos que aliem bom desempenho técnico, menor toxicidade e maior
sustentabilidade, sem comprometer a eficacia na protecdo contra incéndios. Nesse contexto,
diversas alternativas tém ganhado destaque, entre elas os retardantes a base de fosforo, os
compostos contendo silicio e os retardantes de origem bioldgica, cada qual apresentando

particularidades quanto a eficiéncia, custo e impacto ambiental.

Os retardantes de chama a base de fosforo — como fosfatos organicos, fosfonatos,
polifosfatos e sistemas intumescentes — destacam-se por sua versatilidade e pela capacidade
de atuar tanto na fase condensada quanto na gasosa. Esses aditivos favorecem a formacao de
uma camada carbonizada que protege o material polimérico e, simultaneamente, liberam
radicais PO- capazes de competir com os radicais envolvidos nas reagdes de combustio
(ZHANG et al., 2022). Entre seus principais beneficios estdo a maior estabilidade térmica, a
menor persisténcia ambiental e o reduzido potencial de bioacumulagdao quando comparados
aos BFRs. Contudo, algumas limitagdes sdo registradas: certos compostos organofosforados
apresentam tendéncia & migracdo da matriz polimérica, além de possuirem custo mais elevado
ou promoverem alteragdes em propriedades mecanicas do polimero, dependendo da

formulacao empregada (SINGH et al., 2024).

Os retardantes a base de silicio — incluindo silicones, siloxanos, silica e diferentes
compdsitos silicicos — apresentam agdo principalmente na fase condensada, promovendo a
formacao de barreiras ceramicas estaveis que dificultam a transferéncia de calor, reduzem a
liberacdo de fumaga e aumentam significativamente a resisténcia térmica dos materiais
poliméricos. Esses compostos também se destacam pela baixa toxicidade e elevada
estabilidade quimica. Entretanto, para atingir niveis de desempenho equivalentes aos obtidos
com BFRs, muitas formulacdes exigem concentragdes mais altas, o que pode elevar custos de
producao ou afetar propriedades fisico-mecanicas dos polimeros utilizados (TANG et al.,

2024).
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As alternativas biobaseadas — como lignina quimicamente modificada, 4cido fitico,

taninos fosforilados e sistemas intumescentes produzidos a partir de biomassa — t€ém ganhado

destaque como solugdes mais sustentdveis. Esses materiais apresentam boa capacidade de
formar camadas carbonizadas protetoras durante a combustdo e sdo considerados menos
agressivos ao ambiente (DOWBYSZ et al., 2022). Apesar dessas vantagens, sua eficiéncia
ainda tende a ser inferior a dos retardantes halogenados ou mesmo de alguns fosforados,
exigindo adaptagdes estruturais, aditivos sinérgicos ou rotas de modificacdo avangadas para
melhorar o desempenho. Além disso, muitos desses sistemas ainda se encontram em estagios
de pesquisa ou desenvolvimento, e seus custos de produgdao permanecem relativamente altos, o
que limita a adocdo em escala industrial — especialmente no setor eletroeletronico

(SIENKIEWICZ et al., 2021).

2.5 Regulamentacdes vigentes sobre o uso de retardantes de chama

As restrigdes internacionais impostas aos BFRs decorrem do crescente conjunto de
evidéncias cientificas que demonstram sua elevada persisténcia, toxicidade e ampla
disseminagdo ambiental. No ambito global, a Convencdo de Estocolmo sobre Poluentes
Organicos Persistentes determina a eliminacao ou o uso estritamente controlado de compostos
como pentaBDE, octaBDE e HBCD, exigindo que os paises signatarios adotem mecanismos
rigidos de gestdo e reducdo de riscos associados a essas substancias (UNEP, 2020). Esse
marco regulatério internacional consolidou-se como um dos principais fatores responsaveis

pela queda progressiva na producao e comércio de diversos BFRs.

A inclusdo de diversos retardantes de chama bromados (BFRs) — como PBDEs,
HBCDD e HBB — na lista de Poluentes Organicos Persistentes (POPs) da Convengdo de
Estocolmo levou a adog@o de severas restrigoes globais para esses compostos. Como tratado
internacional, a Convengdo exige que os paises signatarios implementem medidas legislativas
e administrativas rigorosas para controlar, reduzir ou eliminar esses quimicos de longo prazo.
Dentro desse contexto, a Unido Europeia se destaca por possuir uma das regulamentagdes
mais rigidas: a producdo e o uso de HBB, misturas comerciais d¢ PBDE ¢ HBCDD foram
praticamente eliminados, e residuos que ultrapassem limites de concentragao também devem

ser gerenciados de forma a destruir ou transformar irreversivelmente esses contaminantes.
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Embora algumas excecdes existam — como permissdes temporarias para o uso de penta-BDE
e octa-BDE em materiais reciclaveis at¢ 2030, ou de deca-BDE em setores especificos até
2036 —, todas sao acompanhadas de diretrizes técnicas muito estritas (EUROPEAN UNION,
2019).

O avango regulatorio também ¢ observado em outros paises. A China estabeleceu
limites de concentracdo para penta-BDE e octa-BDE em eletronicos € manteve uma isencao
para uso de HBCDD, além de ainda ndo ter ratificado a proibig¢do referente ao deca-BDE
(REN et al., 2017). O Japao adotou uma postura altamente restritiva ao classificar HBB e
penta-/octa-BDE como Substancias Quimicas Especificadas de Classe I, o que efetivamente
proibe sua fabricagdo, importagdo e uso em qualquer aplicagdo (JAPAN, 2016). A India, por
sua vez, proibiu a produgdo, o comércio, a importacdo e o uso de HBB, HBCDD e varios
PBDEs, além de ter definido limites de concentracdo para todos os PBDEs em determinados
produtos elétricos (CHETRY, 2018). Nos Estados Unidos, mesmo sem uma legislagdo federal
que imponha diretamente as restricdes da Convengao, treze estados adotaram limites proprios
para diferentes BFRs em uma variedade de aplicagcdes comerciais, criando uma estrutura

regulatdria fragmentada, porém significativa (SHARKEY et al., 2020).

2.6 Tendéncias futuras

Apesar dessas acoes globais, os desafios persistem na eliminagdo completa dos BFRs
do ciclo produtivo e dos residuos. A auséncia de métodos de triagem eficazes em instalagdes
de gerenciamento de residuos permite que plésticos contendo BFRs retornem
inadvertidamente aos processos de reciclagem, permanecendo esses contaminantes na cadeia
de consumo. Além disso, o crescente uso de novos retardantes bromados (NBFRs) —
desenvolvidos como substitutos — pode comprometer a efetividade das politicas de restrigao,
j4 que muitos deles apresentam propriedades quimicas semelhantes as de seus antecessores.
Assim, mesmo com a melhora das regulamentacdes internacionais, a continua introducdo de
compostos substitutos de risco pouco conhecido pode levar a ciclos repetidos de proibicao e
substitui¢do, limitando o progresso rumo a eliminacdo definitiva desses poluentes

(SHARKEY et al., 2020).
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Materiais fotocataliticos tém se mostrado uma alternativa promissora para a
eliminacao de retardantes de chama (FRs) presentes no solo. Sua elevada area superficial e a
capacidade de ativar reagdes cataliticas mediante absor¢do de luz contribuem para a
degradacdo de compostos organicos persistentes, tornando esse método uma opc¢ao eficiente e
ambientalmente adequada para fins de remediacdo. Além disso, a biodegradagcdo microbiana
demonstra ser uma estratégia complementar, sustentada pela acdo de microrganismos capazes
de decompor estruturas quimicas complexas, como os BFRs. Pesquisas recentes indicam que
determinadas cepas apresentam elevado desempenho na degradacdo destes poluentes,
reforgando o potencial do método como solucdo sustentavel para solos altamente
contaminados. Dessa forma, tanto a fotocatalise quanto a degradagao microbiana representam
abordagens vidveis para mitigar impactos ambientais resultantes da persisténcia desses

compostos (THUY et al, 2025).

Nesse cenario, as perspectivas futuras relacionadas aos retardantes de chama
bromados em dispositivos eletronicos sugerem uma abordagem mais integrada, que vai além
das estratégias de remediacdo ambiental e foca na prevencdo da contaminagdo desde sua
origem. O destaque estd no progresso de praticas voltadas ao desenvolvimento de produtos
mais seguros, com reducdo do uso de substincias perigosas e maior atencao a reciclabilidade
ao final da vida do produto. Simultaneamente, nota-se uma crescente preocupacao com a
adocdo de alternativas mais sustentaveis € com o0s riscos ambientais e toxicologicos
associados a esses compostos (WANG et al., 2019). Entretanto, pesquisas indicam que a
adocao de novos retardantes, como os ndo bromados, podem nao eliminar totalmente os riscos
a saude e ao meio ambiente, apresentando caracteristicas semelhantes as de seus antecessores,

o que levanta questdes sobre sua persisténcia e toxicidade (SHARKEY et al., 2020).

No ambito da gestdo de residuos, técnicas como a espectroscopia por fluorescéncia de
raios X (XRF) tém sido empregadas para a identificacdo de materiais contendo retardantes de
chama bromados, permitindo a detec¢ao rapida do teor de bromo em residuos plasticos e
contribuindo para a separacao de fragdes contaminadas durante a reciclagem (HARRAD et
al., 2019). Além disso, tendéncias regulatorias recentes indicam uma transi¢do para
abordagens mais abrangentes, incluindo restrigdes aplicadas a classes de substincias e maior
responsabilizacdo dos fabricantes ao longo do ciclo de vida dos produtos, reforcando a
necessidade de integracdo entre inovagdo tecnoldgica e gestdo sustentavel de residuos

(WANG et al., 2019).
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3. CONCLUSAO

O enfrentamento dos impactos causados pelos BFRs presentes em equipamentos
eletroeletronicos (EEEs) e outros poluentes organicos persistentes exige um conjunto
coordenado de agdes cientificas e regulatorias. Tratados internacionais, como a Convengao de
Estocolmo, representam marcos essenciais, mas constituem apenas o ponto de partida para a
reducdo efetiva dessas substancias no ambiente. Avancos significativos ainda dependem de
pesquisa continua capaz de aprimorar métodos de detec¢do, remocdo e gestdo segura de

compostos presentes em produtos e residuos eletroeletronicos.

Apesar da eficiéncia técnica que manteve os BFRs amplamente utilizados por
décadas, o fortalecimento das restricdes legais e a maior aten¢do aos riscos t€m impulsionado
o desenvolvimento de alternativas menos toxicas e prejudiciais ao ambiente. Entretanto, a
substituicdo desses aditivos nem sempre garante solucdes definitivas, visto que novos
retardantes podem apresentar limitagdes, custos elevados ou até riscos semelhantes, criando

um ciclo continuo de substitui¢des ¢ avaliagdes.

Diante desse cendrio, torna-se indispensavel integrar inovagdo tecnologica, politicas
publicas preventivas e sistemas eficazes de controle ao longo de todo o ciclo de vida dos
materiais. Nesse contexto, estratégias como o ecodesign e o aprimoramento das cadeias de
reciclagem ganham visibilidade ao possibilitar a mitigacdo da presenca de substincias
perigosas desde a concepcao dos produtos. Investimentos em analise de risco, técnicas de
triagem em residuos e regulamentagdes mais proativas sdo fundamentais para evitar que
compostos persistentes continuem a circular novamente no ambiente. Assim, o0 avango
sustentavel no setor eletroeletronico depende ndo apenas de substituicdes quimicas mais
seguras, mas de uma abordagem preventiva, capaz de antecipar impactos € promover escolhas

verdadeiramente alinhadas a prote¢do ambiental e & saide humana.
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