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1. Introducao

Em sua sexta reunido que aconteceu do dia 28 de abril ao dia 10 de maio de 2013, a Conferéncia das
Partes da Convencdo de Estocolmo adotou uma emenda ao Anexo A a Convencdo listando o
hexabromociclododecano (HBCD) com isenc¢Oes especificas para producdo permitidas para as Partes
listadas no Registro de Isen¢Ges Especificas e para o uso em poliestireno (EPS) e poliestireno extrudado
(XPS) em construgdes (decisdo SC-6/13). A lista inclui o hexabromociclododecano (CAS No: 25637-99-4),
1, 2,5, 6,9, 10-hexabromociclododecano (CAS No: 3194-55-6) e seus principais diastereoisomeros: alfa-
hexabromociclododecano (CAS No: 134237-50-6); beta-hexabromociclododecano (CAS No: 134237-51-7);
e gama-hexabromociclododecano (CAS No: 134237-52-8). Uma descricdo mais detalhada das
caracteristicas do HBCD pode sem encontrada em UNEP (2015a).

De acordo com a Parte VIl do Anexo A a Convencao, cada Parte que se registrou para a isencdo
pertinente ao Artigo 4 deve tomar as medidas necessarias para garantir que os EPS e XPS
contendo HBCD possam ser facilmente identificados por rétulos ou outros meios ao longo do seu
ciclo de vida.

1.1. Proposito

Esse documento foi desenvolvido com o objetivo de fornecer orientagGes as Partes com relagdo a suas
acdes para prevenir e/ou reduzir emissdes de HBCD resultantes da producdo e utilizacdo de isencdes
especificas sob a Convencdo de Estocolmo. Ele compila as informacGes disponiveis relevantes para
Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) e Melhores Praticas Ambientais (MPA) para HBCD dentro do escopo
da Convencdo. Maiores orientacdes relevantes foram elaboradas anteriormente e estdo disponiveis sob
as Convencdes da Basileia e de Estocolmo para abordar certos aspectos do gerenciamento
ambientalmente seguro de substancias quimicas aplicaveis ao HBCD; esses documentos de orientacdo sao
referenciados nas se¢des/capitulos pertinentes do presente documento. O documento aqui elaborado
deve, portanto, ser considerado em conjunto com outros materiais de orientacdo relevantes, conforme
indicado nas secdes/capitulos especificos.

1.2. Estrutura e utilizacao deste documento

O Capitulo 1 fornece informagdes gerais sobre HBCD e delineia o propdsito e estrutura do presente
documento. O Capitulo 2 inclui informagdes sobre produc¢do e usos de HBCD no passado e no presente. O
Capitulo 3 fornece uma visdo geral das principais fontes e caminhos de emissées de HBCD no meio
ambiente. O Capitulo 4 fornece informagdes sobre alternativas ao uso de HNCD para isenc¢des especificas
sob a Convencdo, incluindo alternativas quimicas ao HBCD bem como alternativas ndo-quimicas e
funcionais. O Capitulo 5 descreve o BAT e BEP a serem considerados na produgdo e utilizagdo de HBCD
para as isengbes especificas sob a Convencdo. O Capitulo 6 fornece consideragdes resumidas para a
identificacdo da substancia quimica de acordo com a Parte VIl do Anexo A a Convencdo. O Capitulo 7
fornece informagdes a serem consideradas no gerenciamento ambientalmente seguro de residuos
contendo HBCD, e o Capitulo 8 aborda a problematica dos locais contaminados.

2. Informacoes Gerais sobre HBCD
2.1. Producao de HBCD

2.1.1. Volumes de producao

O HBCD tem sido comercializado mundialmente desde os anos 60 e continua sendo produzido para
utilizacdo em construgdes EPS e XPS. Ele vem sendo produzido especialmente na China, Unido Européia e
Estados Unidos. A producdo total de HBCD foi estimada em cerca de 31.000 (mil) toneladas em 2011, das
quais cerca de 13.000 (mil) toneladas foram produzidas em paises da EU e nos Estados Unidos, e 18.000
(mil) toneladas na China (UNEP/POPS/POPRC.7/19/Add.1, UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.3). Para
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comparacdo, em 2001, a demanda por HBCD foi entre 9.500 (mil) toneladas e 16.500 (mil) toneladas na
Europa, 3.900 (mil) toneladas na Asia e 2.800 (mil) toneladas nas Américas Sul e Norte (producdes
adicionais e dados para utilizacdo estdo disponiveis em UNEP/POPS/POPRC.7/19/Add.1 e
UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.3). A partir do segundo trimestre de 2016, o HBCD deixou de ser produzido
na Europa. Devido as obriga¢cdes impostas pela Convencdo e a alternativas para o HBCD estarem
disponiveis para EPS e XPS, espera-se que a producado futura e volume de utilizacdo diminuam no futuro
(UNEP 2015a, ECHA 2009).

2.1.2. Método de producao

A producgdo de HBCD é por processamento em lote. Bromo elementar é adicionado a ciclododecatrieno
em forma de solvente. A temperatura do processo é de 20 a 70 °C, e a rea¢do ocorre em sistemas
fechados. A suspensdo obtida é filtrada, o solvente é removido com agua, e o produto é secado,
armazenado em um silo e embalado. De acordo com um produtor, a producdo e o transporte do material
para o silo e o empacotamento sdo feitos em sistema fechado. O produto é entregue em forma de pé ou
pellets (Comissdo Europeia 2008).

O método de producao, descrito em termos gerais na Ficha Técnica da IUCLID é o seguinte:

e Carregamento de matérias-primas
e Bromacao

e Filtragem

e Secagem

e Armazenamento em silo

e Empacotamento

2.1.3. Micronizacao (trituracao em particulas menores)

As particulas de HBCD em algumas aplica¢Oes (e.g. para uso em revestimento téxtil) precisavam ser bem
pequenas. Portanto, algumas quantidades de HBCD foram micronizadas em um processo de trituragdo
(UNRP 2015a, Comissao Europeia 2008).

2.2. Utilizacées do HBCD
A tabela abaixo resume as utilizacées do HBCD (UNEP 2015a, ECHA 2009):

Material Uso/Fungio Produtos Finais

(Exemplos)
Poliestireno Isolamento e Placas de isolamento térmico para veiculos de transporte e.g.
Expandido (EPS) caminhdes e caravanas

e Placas de isolamento em construcdes e.g. paredes de casas,
adegas e tetos internos e “telhado invertido” (externo)

e Placas de isolamento contra geadas em aterros de estradas e
ferrovias

e Material de embalagens (embalagens de produtos ndo
alimenticios e utilizagdo minoritaria e ndo recomendada em
produtos alimenticios)

Poliestireno Isolamento e Placas de isolamento térmico para veiculos de transporte e.g.

Extrudado(XPS) caminhdes e caravanas

e Placas de isolamento em construcdes e.g. paredes de casas,
adegas e tetos internos e “telhado invertido” (externo)

e Placas de isolamento contra geadas em aterros de estradas e

ferrovias
Poliestireno de Alto Partes e Invdlucro para partes elétricas de videocassetes
Impacto (HIPS) elétricas e e Equipamento elétrico e eletrdnico e.g. caixas de distribuicdo
-- uso atualmente eletrénicas para linhas elétricas
proibido sob a e Invdlucros para fitas cassete

Convengao --




Dispersdo de Agente de e Tecido de estofamento

polimeros para téxteis | cobertura e Tecido ticking para colchdes

-- uso atualmente téxtil e Mobilia estofada montidvel e de empilhamento (mobilia
proibido sob a comercial e residencial)

Convencdo -- e Estofamento de assentos em transportes

e  Téxteis do interior de automoveis
e Cortinas e coberturas de parede
e  Téxteis de interior e.g. persianas

2.2.1. Poliestireno Expandido (EPS)

Formulagao de composto EPS

O poliestireno expandido é produzido por processamento em lote, i.e. descontinuamente por
polimerizacao de suspensdo do estireno na dgua. O estireno é disperso na agua em goticulas. Antes de
combinar a dgua com a fase organica, sdo introduzidos aditivos. Esses aditivos tipicamente incluem
agentes de suspensado, iniciadores formadores de radical livre e HBCD retardador de chamas. O pd6 de
HBCD, tipicamente entregue em sacos de papel com revestimento em plastico, normalmente com
conteudo de 25 kg, é suspenso em estireno a baixas temperaturas anteriormente a adi¢cdo da fase aquosa.

Normalmente as bolsas sdo esvaziadas em um recipiente intermediario de onde o HBCD é transportado
via tubos e em uma estacdo de pesagem, anteriormente a adicdo de estireno. No reator, o estireno forma
a fase dispersa do tamanho de goticulas na fase aquosa continua. O tamanho final das goticulas (de 0.01 a
0.5 mm) é determinado pela propor¢do entre fase dispersa e continua (tipicamente 50:50) e pela
velocidade do agitador. Os agentes de suspensao previnem coalescéncia.

Dentro das goticulas de monomero (a maior parte), ocorre polimerizacdo enquanto o contetudo do reator
é aquecido e mantido em sua temperatura de reac¢do. Durante essa polimerizagdo de radical livre um
agente de expansdo (e.g. pentano) é adicionado ao reator sob pressdo, onde é absorvido pelas goticulas
de polimero. Nas gotas finas de EPS, o HBCD é incorporado como um componente integral e encapsulado
dentro da matriz do polimero com concentragdo uniforme por toda a gota.

Depois da conversdao complete de do monémero de estireno em gotas de EPS, o reator é arrefecido e as
gostas sdo separadas da dgua através de centrifugacdo. A agua decantada, que pode conter HBCD
dissolvido e disperso, é reutilizada e trocada de ano em ano ou menos. Essas diferentes categorias sdo
embaladas em caixas, bolsas ou transportadas em caminhdes tanque até os conversores de EPS.
Presume-se que a concentragao tipica de HBCD em gotas de EPS seja de 0.7% com um maximo de 1.0%
(Comissdo Europeia 2008, BC TG).

Utilizagdo Industrial de composto EPS

Espuma PS é produzida a partir de gotas de EPS via pré-expansao das gotas com espuma seca e saturada,
secando-as com ar quente e moldando-as com formas ou em uma maquina de moldagem continua.
Primeiro, as gotas de matéria prima sdo transportadas via canos ou tubos dos recipientes de
armazenamento para esses reatores continuamente agitados. Depois da expansdo as gotas sdo
parcialmente secadas com ar quente em estufas de leito flutuante.

As gotas sdo subsequentemente armazenadas em grandes silos permedveis para que “maturem” por
varias horas (no maximo 24 horas). Durante esse estagio as gotas secam mais ainda e atingem equilibrio
com a atmosfera do ambiente a sua volta. Na terceira fase as gotas sdo transportadas/sopradas, via
canos/tubos em moldes ou em uma maquina de moldagem continua na qual o produto adquire forma. A
espuma pode ser moldada adicionalmente através de cortes, serragem ou outras operac¢des através de
maquinas (Comissdo Europeia 2008).

Usos profissionais e privados de EPS contendo HBCD
O EPS contendo HBCD ¢ utilizado em produtos finais tais como:

e Painéis/placas de isolamento no setor de construcdo
e Material rigido de empacotamento para equipamentos frageis (uso minoritario)



e Material de empacotamento como por exemplo “chips” é placas moldadas de EPS (uso
minoritario)

O EPS contendo HBCD também pode ser utilizado em materiais cenograficos para teatro, cinema ou
exposicoes. Atividades secunddrias de processamento para os produtos de espuma EPS, especialmente
para espuma em formato de bloco, incluem serragem e usinagem para confec¢do de produtos com
formatos especificos como, por exemplo, placas interligadas. Os recortes ou serragem podem ser
reciclados no processo de moldagem dentro da esta¢do. Os produtos de espuma EPS, e.g. placas de
isolamento, sdo normalmente transportados em pacotes embrulhados a vacuo, ou embaladas em caixas.

Quase toda a espuma EPS contendo HBCD é utilizada na indUstria da construgdo. O uso desses produtos
retardadores de chama é frequentemente exigido para a prevengdo de incéndios e/ou para cumprir com
os regulamentos e cédigos da construgao.

O EPS utilizado em embalagens normalmente ndo contém nenhum aditivo retardador de chamas. De
acordo com a informacao de 2008, isso ocorre apenas em casos especificos e.g. quando requisitado pelo
cliente para diminuir, por exemplo, o efeito de incéndios, materiais EPS retardadores de chama sdo
utilizados apenas em embalagens ndo alimenticias (Comissdo Europeia 2008).

2.2.2. Poliestireno Extrudado (XPS)

Na producdo de material XPS o estagio de formulagdo pode ocorrer tanto em um local separado como no
mesmo local do préximo estdgio para uso industrial.

Formulagao de composto XPS

O HBCD é fornecido ou em forma de p6 ou em granulados, ou em bolsas de 25 kg ou em grandes sacos de
1 tonelada (ou “bolsas grandes”). Os grandes sacos sao esvaziados em funis projetados para minimizar a
emissao de poeira. O HBCD é entdo levado ao ponto de mistura com ar de parafuso ou equipamento de
medicdo movido por ar. O poliestireno composto é extrudado e cortado em granulos, e embalado. O
extrudido é esfriado com ar ou por meio de dgua corrente em uma banheira. De acordo com a informacao
da industria o masterbatch pode conter aproximadamente 40% (w/w) de HBCD (Comissdo Europeia
2008).

Utilizagdo industrial de composto XPS (masterbatch) /pé HBCD / granulos na fabrica¢do de XPS
A fabricacdo de materiais de XPS acontece da seguinte forma:

e O poliestireno, os aditivos como, por exemplo, auxiliares de processamento, retardadores de
chama em forma de composto, pd ou granulos, agentes de tingimento e expansdo, sdo abastecidos
continuamente em uma extrusora.

e O polimero é derretido; o agente de expansdo é misturado com o polimero derretido e um “gel
espumoso” é formado.

e O gel é entdo arrefecido antes de escoar por um orificio chamado die, onde o agente de expansao
dissolvido volatiliza-se, fazendo com que o plastico assuma uma estrutura de espuma. O agente de
expansao reduz a densidade do produto formando uma miriade de células fechadas dentro de sua
estrutura.

e A espuma é entdo cortada no formado desejado. As placas sdo empacotadas em fardos embalados
a vacuo e colocados em palletes.

e Os recortes de espuma contabilizam por volta de 15-25% do material total e sdo reciclados e
utilizados novamente na extrusora. Esse material consiste em, principalmente, rebarbas das laterais
e “pele” da superficie. O material reciclado é compactado ou pelotizado; no caso mencionado por
ultimo os fios entram em contato com agua durante o arrefecimento.

Uma tecnologia, que ndo é comumente utilizada, conhecida como a tecnologia UCI, utiliza um vacuo em
adicdo aos agentes de expansdo para a producdo de uma espuma mais leve (de menor densidade). Nessa
tecnologia, o produto entra em contato com dgua em um tanque de dgua diretamente apds a extrusao.

Painéis de isolamento feitos de XPS contém entre 0.8% a 2.5% (w/w) de HBCD (Comissdo Europeia 2008).



Usos profissionais e privados de XPS

O XPS contendo HBCD é majoritariamente utilizado em produtos finais como painéis/placas de
isolamento para o setor da constru¢do. O produto XPS é normalmente transportado para o armazém de
um distribuidor principal, e talvez de |4 vd para um distribuidor local/revendedor e entdo para uma
construcdo a mando de um empreiteiro. Existe uma parcela pequena (5%) de negdcios “faga vocé
mesmo” via lojas ou fornecedoras de materiais. Obviamente, para grandes construcdes o empreiteiro
pode pedir que o material seja entregue diretamente da fabrica para o local da obra.

O XPS foi oficialmente aprovado para usos em tetos invertidos de uma ou duas camadas. Também pode
ser utilizado com uma membrana a prova d’agua para isolar estacionamentos telhados verdes. O XPS
também pode ser usado para isolamento de perimetro.

Similar ao caso do EPS, a utilizacdo de poliestireno retardador de chamas para a prevencdo de danos de
congelamento em aterros de estradas e ferrovias é regulado por padrdes nacionais para a prevengao de
incéndios, principalmente para prevenir incéndios durante o transporte e armazenamento. E presumido
que, quando o retardador de chamas é utilizado, a concentragdo de HBCD em XPS seja entre 0.8 e 2.5%
(Comissdo Europeia 2008).

2.2.3. Poliestireno de Alto Impacto (HIPS)
Formula¢ao de composto de poliestireno para a produgao de HIPS

Poliestireno de alto impacto é produzido ou por processamento em lote ou por processo de
polimerizagao continua. O material bruto final € homogeneizado e extrudado em pellets de HIPS. Esses
pellets sdo o material inicial para a producdo de HIPS retardadores de chama. Diferentes aditivos
retardadores de chamas sdo utilizados, dos quais HBCD foi utilizado apenas em pequena quantidade®. No
funil todos os ingredientes, juntamente com os pellets de HIPS, sdo medidos na extrusora para mistura,
homogeneizacdo e granulacdo em pellets.

Uma rota alternativa para a producdo de HIPS é via composi¢cdo intermedidria. Primeiramente um
masterbatch polivalente com pellets de poliestireno e HBCD em alta concentragdo é preparado, seguido
pela composicdo desse masterbatch com material virgem de HIPS na fase de conversdo. O processo de
preparacdo da masterbatch de HBCD é similar ao da producdo de HIPS, mas com concentracdes maiores
de HBCD.

Apds a massa extrudida no final da extrusora ser prensada por um prato com buracos (prato/die),
processos diferentes de granulagdo acontecem, por exemplo:

e Sistema face-cutting com ar; uma faca giratdria imediatamente apds o prato corta os “filetes”
extrudados em pellets arrefecidos pelo ar.

e Face cutting submerse, uma faca giratéria imediatamente apds o prato em uma banheira de dgua
corta os filetes extrudados em pellets arrefecidos pela agua.

e Corte em filetes; os filetes derretidos passam por uma banheira de agua para esfriarem e
solidificarem e sdo cortados em um granulador

Depois do processo de granulacdo os pellets de HIPS sdo secados e embalados, ou em grandes
silos/containers ou em bolsas de 25 kg, prontos para a conversdo em produtos HIPS. O processo de
masterbatch de HBCD normalmente utiliza a opcdo de corte em filetes.

Utilizagao industrial de composto de HIPS

Os materiais HIPS podem ser convertidos em produtos HIPS utilizando varias técnicas de extrusdo e
moldagem por inje¢do. Os produtos HIPS também podem ser fabricados por composicdo, i.e. misturando
material bruto de HIPS virgem com uma masterbatch de HBCD durante a extrusdo ou processo de
moldagem por injegao.

! De acordo com decisdo tomada pela Convengdo, O HBCD n3o pode ser mais utilizado com essa aplicacdo.
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Utilizagoes profissionais e privadas para o HIPS

A maioria dos produtos HIPS retardadores de chamas sdo utilizados em aparelhos elétricos e eletronicos.
HBCD em HIPS foi utilizado em e.g.:

e Cabines para equipamento dudio visual (equipamentos de video e som)
e Caixas de distribuicdo para linhas elétricas no setor da construcao
e Revestimentos de refrigeradores

2.2.4. Revestimentos téxteis

Sistemas retardadores de chamas sdo utilizados na aplicagao de téxteis com o objetivo de cumprir normas
para prevencdo de incéndios. O HBCD foi formulado a dispersdes baseadas em polimeros (e.g. acrilico ou
latex) de viscosidade variavel na induUstria de polimeros. As particulas de HBCD utilizadas para
estofamentos téxteis precisavam ser muito pequenas. Portanto, a microniza¢cdo ocorria anteriormente a
fase de formulacgao.

Formulagao de dispersao de polimeros para téxteis

Formuladores de téxteis preparam formulacGes retardadoras de chamas, que sdo dispersdes baseadas em
agua e podem conter um sistema pasta e HBCD bem como até 20 outros ingredientes. Essas formulacGes
retardadoras de chamas, geralmente feitas sob medida, sdo fornecidas como dispersdo para
revestimentos. Nesse cendrio, a formulacdo acontece em um sistema de lote aberto. O HBCD foi
adicionado a uma dispersdo contendo agua, um polimero e. g. latex sintético, acrilicos ou PVC, agentes
engrossadores e de dispersdo. A preparacdao quimica pode conter também outros retardadores de
chamas bromados como éter decabromodifenilico. Em adicdo, agentes sinérgicos como triéxido de
antimonio e pentdxido de antimonio também podem ser inclusos no produto final. De acordo com a
informacdo da industria., a concentracdo de HBCD na dispersdo pode variar entre 5 a 48%. No entanto,
informacgbes adicionais dos produtos indicam que uma concentracdo provavel de HBCD na camada
estofada é por volta de 25% correspondendo a 10 — 15% da diluicdo final da dispers3o. Agua e solventes
saem da preparacdo quando ela é secada e as concentracdes de retardadores de chamas se tornam
maiores do que na preparacao. As preparacdes com maior concentracao de HBCD sdo, presumidamente,
diluidas anteriormente ao uso.

A dispersdao com base em dgua usada pelos revestimentos; tanto pasta quanto espuma precisam estar
estaveis (sem precipitagdo ou mudanga em viscosidade) e ndo devem conter particulas para prevenir o
entupimento do sistema. E por isso que o tamanho de particulas nos sélidos é tdo importante. Particulas
muito finas agem como espessadores, e material muito grosso levard a uma dispersdo ndo estavel
(precipitacdo) e a um filme de revestimento aplicado com uma superficie dspera ndo aceitavel.

Utilizacdo Industrial do agente de estofamento téxtil
A aplicacdo de revestimentos a téxteis pode feita das seguintes formas:

e Na forma de pasta quando uma camada é “colada” ao téxtil e uma faca de raspagem define a
espessura final dependendo do padrdo de retardamento de chamas, o téxtil é utilizado na
concentragao retardadora de chamas em dispersao ou

e como espuma, onde uma camada de espuma é prensada ao téxtil por meio de uma tela giratéria.
Uma vez aplicada as células de espuma quebrarao resultando em um fino filme de revestimento.

O revestimento é seco e fixado em fornos de temperaturas entre 140 a 180 °C. O produto formulado é
utilizado em téxteis técnicos e tecido de mobilia, em tecidos de algoddo e misturas de algoddo com
poliéster. O HBCD foi normalmente aplicado com triéxido de antimbénio como revestimento em uma
propor¢do em massa de 2,1 (i.e entre 6 e 15% de HBCD e de 4 a 10% de éxido de antimdnio por peso)
(Concelho Nacional de Pesquisa, 2000).



Uso profissional e pessoal de téxteis com revestimento contendo HBCD

Os téxteis com revestimento contendo HBCD podem ser utilizados para e.g. mobilia estofada montavel e
de empilhamento (mobilia comercial e residencial), assentos estofados em transportes, cortinas e
coberturas de paredes, ticking de colchdes, téxteis de interior e.g. persianas, téxteis no interior de
automoveis e assentos de carros.

3. Fontes Emissoras

3.1. Locais de producao

A maior parte do HBCD é emitido das fontes industriais de acordo com a avaliagao de risco da EU
(Comissdo Europeia 2008). EmissOes potenciais ao meio ambiente podem ocorrer em todas as fases do
processo de producdo: transporte e armazenamento, abertura e esvaziamento de embalagens, e no
descarte dessas embalagens no final do processo de producdo. Técnicas de prevencao de poluicao
eficientes em industrias que produzem e/ou utilizam HBCD devem ser implementadas. Com base nas
propriedades fisicas-quimicas do HBCD, uma reducdo de emissGes no ar e em daguas residuais nas
industrias pode ser esperada se a capacidade de sistemas de prevencdo a poluicdo ja existentes for
aumentada e/ou sua efetividade for melhorada.

As melhores técnicas de atenuacdo e prevencdo da poluicdo sdo descritas para a indUstria de polimeros e
téxteis pela Comissdo Europeia (2003 e 2007) nos “Documentos de Referéncia sobre Melhores Técnicas
Disponiveis” (BREFs). No BREF para a industria de polimeros, retardadores de chama bromados sdo
mencionados separadamente, enquanto no BREF para a industria de téxteis, eles ndo o sdo, porém
pertencem as substancias “ndo biodegradaveis”. E notado que ambos os BREFs n3o abrangem usos
industriais a jusante, como por exemplo o uso de HBCD contendo EPS e XPS em construcoes.

De acordo com a Norden (2007), as emissdes de locais de construgdo para agua residual de sistemas de
tratamentos municipais estdo, em uma estacdo de tratamento modelo de apanhamento de residuos, a
uma proporg¢do de ca. 80% de massa inicial, enquanto a parte que sobra é liberada com efluente. Mesmo
em estacOes de tratamento que tém condi¢cbes de degradacdo anaerdbica ideais, a remogdo por
degradacdo seria de 7% da carga inicial. Medidas para melhorar a proporgao de remogao de particulas em
estagdes de tratamento levariam a um aumento no apanhamento de residuos do HBCD (ver
http://www.vecap.info/). Para reduzir a emissdo total para o meio ambiente, fermenta¢do anaerdbica
e/ou incineragdo de residuos como uma medida de Ultimo recurso seriam necessarios.

3.2. Acumulacao de HBCD - armazenagem

O HBCD tem estado no mercado mundial desde os anos 1960. A maior utiliza¢do de placas de isolamento
contendo HBCD comegou nos anos 80 (Comissdo Europeia 2008). A quantidade de HBCD na sociedade
esta se acumulando, ja que se estima que a vida util de produtos contendo HBCD seja geralmente maior
que 1 ano, variando entre 1 e mais de 50 anos e, em alguns casos mais de 100 anos.

Life expectancy of plastics

Aplicagdes Vida Util (years)

Construgao >50 para espumas
de PS

Eletrénicos 0a5

Elétricos 10a 20

Mobilia 5a1l0

Utilidades domésticas 0a5

Embalagens 2

Dados da OECD (2004), do Centro Fraunhofer de Informacdo para Planejamento e Constru¢do (2014), e o
BBSR (2011)
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3.3. Importacao e Exportacao de artigos contendo HBCD

O HBCD é comumente transportado, incluindo em remessas transfronteiricas, em pd/granulos ou pellets,
como masterbatches de gotas de EPS e pellets de HIPS a jusante na cadeia de producdo para a conversao
em produtos finais para usos profissionais ou venda para consumidores. Os dados sobre importagao e
exportacdo de HBCD sdo atualmente limitados, ja que se espera que as Partes da Convencgao relatem essa
informacdo em nos quartos relatdrios nacionais, que devem ser submetidos em 2018. Anterior a mengao
de HBCD no Anexo A da Convengdo, varias importagdes - em paises especificos - de HBCD como um
composto puro ou em produtos foram relatadas no perfil de risco sobre HBCD de 2010 desenvolvido pelo
Comité de Revisdo POPs: Canada (100-1.000 toneladas), Australia (<100 toneladas), Pol6nia (500
toneladas), Roménia (185 toneladas) (UNEP/POPs/POPRC.6/13/Add.2).

EPS e XPS para a industria da construgdo ndo sao facilmente transportados em longas distancias devido ao
volume do material. Além disso, os Processos de extrusdo e expansdo sdo processos industriais
relativamente simples, o que permite que eles sejam realizados na regido onde os produtos sao
necessarios. O transporte de poliestireno composto (PS) com HBCD (granulos, masterbatches ou gotas)
em longas distancias ndo pode ser excluido, mas faltam maiores informag6es (Comissdo Europeia 2008).

E provavel que material de embalagem contendo HBCD (e.g. EPS) para protegem equipamentos frageis
seja transportado mundialmente. O poliestireno de alto impacto (HIPS) contendo HBCD provavelmente é
importado para certos paises em equipamentos elétricos e eletronicos. Téxteis com uma camada de
revestimento contendo HBCD também sdo provavelmente importados (Comissdo Europeia 2008).

3.4. Perdas de HBCD em produtos finais

Os polimeros sdo varios tipos de poliestireno (EPS, XPS, HIPS,) latex, acrilicos etc. O HBCD ¢é adicionado a
matriz do polimero, ndo é quimicamente ligado, e ndo parece ser degradado na matriz. A concentracdo
no polimero varia entre 0.7 (EPS) e 25% (revestimentos téxteis).

A emissdo de HBCD em produtos finais vai depender de processos quimicos e fisicos. Os processos fisicos
determinando a perda de HBCD da matriz do polimero sdo (1) migracao de HBCD no polimero, (2) perda
de HBCD na superficie e (3) emissdo de particulas perdidas no processamento do material ou por causa de
exposicdo ao tempo e desgaste. A taxa de migracdo depende da taxa de difusdo (concentracdo e
volatilidade e/ou condicdes fisicas e.g. temperatura e a solubilidade de HBCD em uma midia de contato
(PlasticsEurope, Exiba (Cefic) e Efra, 2016).

Para estimacdo quantitativa da emissdo de um produto final, a drea de superficie relativa do produto
deve ser considerada.

A etapa de limitacdo de ritmo de emissdo de HBCD em produtos finais pode ser no ritmo de migracdo no
polimero ou no ritmo de perda da superficie dependendo de parametros como:

e concentragcdo de HBCD no polimero
e natureza do polimero
e natureza do meio circundante

Os meios circundantes sdo ar (na maioria dos usos), dgua (usos externos e.g. tetos invertidos molhados
por precipitacdo) e terra (material de construcdo enterrado).

Em um estudo por Li et al. (2016), resultados modelos sdo fornecidos para as emissées de HBCD a longo
prazo na China. Para o periodo de 2000 a 2100 eles mostram que a maioria do HBCD entrard na pedosfera
(59%), seguido pela atmosfera (25% e a hidrosfera (16%). A maior parte de emissdes no solo vem de
aterros ndao controlados ou dumping aberto de residuos de construcdo e demolicdo. O descarte ndo
controlado de residuos de construgdo e demoligdo é uma prdtica comum na maior parte da China e em
outras regiées em desenvolvimento.

Em outro estudo pela Hagya e Haagensen (2011) o seguinte foi concluido com relagdo ao conteudo de
HBCD em amostras de EPS e solo retiradas de viadutos onde blocos de EPS foram utilizados como
material de preenchimento em aterros “super leves” para viadutos na Noruega:
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O contetdo de HBCD nos blocos de EPS estava no nivel esperado com base nas informacdes do
produto;

O contetddo de HBCD no solo abaixo dos blocos de EPS estava abaixo do nivel de deteccdo (0,2
mg/kg de massa seca);

O risco de exposi¢cdo para humanos e o meio ambiente ao HBCD dos blocos de EPS é considerado
baixo

3.5. Descarte e recuperacao de material

Residuos contendo HBCD sdo gerados em cada etapa da vida util. Em alguns casos o material de residuo,
chamado de residuo pré-consumidor, pode ser reciclado no processo. Residuos de produtos finais
(residuo pds-consumidor) sdo incinerados, colocados em lixdes, reciclados ou eventualmente deixados no
meio ambiente.

De acordo com as provisdes da Convencdo de Estocolmo, a reciclagem de artigos/produtos contendo
HBCD acima do limite POP nao esta isenta. No entanto, pode ocorrer no caso de paises que nao sdo Parte
da Convencdo ou ndo ratificaram a ementa do HBCD (UNEP 2015a). Na EU, a reciclagem de artigos
contendo HBCD é permitida contanto que as concentra¢des no produto final sejam de menos de 100
mg/kg.

No setor de embalagens europeu, o EPS geralmente ndo contém HBCD, e é ou incinerado ou reciclado.
Porém, em outros paises, as embalagens, principalmente de equipamentos elétricos e eletronicos, podem
conter HBCD. Se alguma parte das embalagens do pais contiver HBCD ela pode entdo ser separada antes
da reciclagem. As tecnologias para separacdo podem ser triagem XRF (similar a abordagem descrita para
plastico WEEE em UNEP 2015b). A anadlise XRF é limitada a detenc¢do exclusiva de bromo em produtos,
sem capacidade de identificar o tipo de composto BFR. Para identificagdo de HBCD em espumas PS ver
Schlummer et al. (2015). Atualmente, a incineracdo é a metodologia mais eco eficiente de destruir
completamente o HBCD em espumas PS utilizadas em construcdo (Mark et al. 2015).

A indUstria vem desenvolvendo processos que podem reciclar EPS em poliestireno e atingir a recuperagao
de bromo, ao mesmo tempo destruindo o HBCD?. No exemplo de HBCD contendo espuma de poliestireno
esses processos permitem a recuperagdo de aproximadamente >99.5% do aditivo retardador de chamas
utilizado®. Deve ser observado que esses processos estdo disponiveis para uso comercial, mas ainda ndo
estdo sendo implementados em escala industrial®.

UNEP (2015a) lista as seguintes fontes de emissGes e exposicdo ao HBCD e seus subprodutos ao meio
ambiente em sua vida util:

Fonte | Meio de Emissao 'Tipos de residuo | Contaminantes
1. Fabricagao de HBCD

Residuo sdlido, off-  [Poeiras, residuos de produtos, residuos de |HBCD

1.1. Processo de gas, aguas residuais  [tratamento de efluentes, produtos
producao descartados, tecido descartados para
filtragem de residuos, residuos de filtragem
1.2. Produtos e , . , HBCD
Residuos sélidos Produtos descartados, residuos de

rocesso de , .
P Particulas (de poeira) [embalagens

empacotamento
2. Utilizagao de HBCD (Processo)
2.1. Producdo de Gas residual, aguas Poeira, residuos de producdo, residuos de |HBCD
materiais de residuais e residuos | efluentes, produtos descartados, residuos
construcdo sélidos de embalagens

Gas residual, aguas Poeira, residuos de producdo, residuos de |HBCD
residuais e residuos | efluentes, produtos descartados e
sélidos residuos de embalagens

2.2. Fabricagdo de
mobilia

2 http://www.eumeps.construction/show.php?ID=5001&psid=sokmcvspm19d1e5nk4m4uviemO
3 http://www.creacycle.de/en/the-process.html; http://www.synbra.com/en/39/187/raw_materials.aspx

4 http://www.creacycle.de/en/projects/recycling-of-expanded-poly-styrene-eps/polystyrene-loop-2016.html; www.epc.com
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Fonte

Meio de Emissao

Tipos de residuo

Contaminantes

2.3. Producdo téxtil

G4s residual, dguas
residuais e residuos
solidos

Dust, production residue, wastewater
sludge, waste products and packaging
wastes clothing

HBCD

2.4. Production of High | Gas residual, aguas Poeira, residuos e esgoto de lodo, HBCD
Impact residuais e residuos | produtos descartados e residuos de
Polystyrene (HIPS) |sélidos embalagens

Utilizagdo para consumidores

3.1. Lixivagdo e Gas residual, aguas HBCD
evaporagao de residuais e residuos | Poeira/particulas, residuos
produtos sélidos

Gas residual, aguas Residuos, solo contaminado, locais de HBCD e
3.2. Incéndios residuais e residuos ! ! PBDD/PBDF

solidos

conflito

Descarte e reciclagem de residuos

4.1. Materiais de
construgdo e
reciclagem de

Residuos solidos

HBCD contendo EPS e XPS; residuos de
reciclagem ou da separagao de HBCD dos
polimeros

HBCD e outros
quimicos

residuos
Residuos sdlidos Residuos de HIPS, e outros plasticos HBCD e outros
4.2. Reciclagem de Invélucros de plastico para elétricos e quimicos
plastico eletronicos, placas de circuitos, espumas
descartado de fio e de poliuretano que nao sdo
recicladas depois do desmantelamento
Escape, residuos Residuos sélidos (cinzas, efluente gasoso e HBCD e
4.3. Incineragdo sélidos, aguas , PBDD/PBDF*

residuais

residuos da limpeza); Gas de escape

4.4. Aterros de lixo

Residuos sdlidos e
Lixiviados; emissdes
no ar (incéndios)

Lixiviados; gases de queima de residuos a
céu aberto

HBCD e outros
quimicos;
PBDD/PBDF

* A qualidade da incinera¢do determina os niveis de PBDD/PBDF, que tem baixos niveis em incineradores de boa
qualidade (Mark et al. 2015; Weber and Kuch 2003).

4. Alternativas ao uso de HBCD para as isencoes especificas sob
a Convencao de Estocolmo

Estdo disponiveis tanto retardadores de chamas alternativos quanto alternativas ao EPS e ao XPS. Esses
materiais de isolamento minerais, que ndo precisam de retardadores de chamas e espuma de poliuretano
rigido, tém retardadores de chama alternativos disponiveis. Uma alternativa mecanica para o HBCD seria
revestir EPS ou XPS em invélucros a prova de fogo, porém essa solucdo sé poderia ser utilizada em uma
qguantidade limitada de aplicacdes (UNEP 2015a).

Para a utilizacdo de HBCD em téxteis, quimicos alternativos estdo disponiveis no mercado. Eles sdo:
constituintes de fésforo reativo, polifosfatos de aménia e fosfato diamonico. Para o HBCD utilizado em
poliestireno de alto impacto (HIPS), alternativas quimicas estdo disponiveis. As alternativas mais comuns
sdo outros retardadores de chama bromados em conexdo com triéxido de antimonio. Uma alternativa
ndo bromada é, para alguns usos, a combinacgdo de copolimero de HIPS com éxido de polifenileno (PPO) e
um retardador de chamas. O fosfato de trifenila pode ser utilizado como retardador de chamas no HIPS-
PPO (UNEP 2015a).

4.1. Substituicao de retardadores de chamas

4.1.1. Alternativas a EPS e XPS

Butadiene-styrene brominated copolymer

Um copolimero bromado de butadieno e estireno, atualmente denominado BLUEDGE™ Polymeric FR™
uma marca registrada da Dow Chemical Company, esta disponivel no mercado (também disponivel com
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os seguintes nomes: Emerald Innovation 3000, FR-122P e GreenCrest). Ele foi projetado para fornecer as
propriedades retardadoras de chamas a pequenas cargas de espuma de poliestireno, para cumprir as
exigéncias de prevencdo de incéndios da industria como, por exemplo, a resisténcia de ignicao (Beach
2013). Com base nos critérios e orientacdes da DfE Andlise de Alternativas, o perfil de risco do copolimero
bromado de butadieno e estireno (CASRN 1195978-93-8) mostra que é previsto que ele seja mais seguro
gue o HBCD para diversas finalidades. Devido ao seu grande tamanho, falta de componentes de baixo
peso molecular (MW), e grupos funcionais ndo reativos, os perigos para a saude humana de intoxicacdo
do meio ambiente para esse polimero sao medidos ou previstos como baixos, apesar de dados
experimentais ndo estarem disponiveis para todas as utilizacdes. Em geral, se espera que o potencial de
exposicao do copolimero bromado de butadieno e estireno seja menor que o de outros quimicos sendo
avaliados ja que é um polimero grande e, portanto, menos provavel de se dispersar do poliestireno. As
designacdes de risco dessa alternativa sdo baseadas em altas formulacdes de MW do polimero, onde
todos os componentes tém um MW>1.000. Para o copolimero bromado de butadieno e estireno, o MW ¢é
por volta de 100.000 daltons.® Esse produto substitui o HBCD.

EPS e XPS ndo retardadores de chama em combinagdo com barreiras térmicas (e.g. concreto)

Espumas de isolamento EPS e XPS ndo retardadoras de chamas em combinacdo com outros materiais de
construcgdo sao utilizadas em alguns paises para proteger o EPS e o XPS de pegarem fogo. Por exemplo, na
Suécia e na Noruega, as regulacdes nacionais permitem o uso de materiais ndo retardadores de chamas,
contanto que o elemento total de construgdo cumpra com os requerimentos de seguranga e prevengao
de incéndios. Nesses paises, o EPS em combinacdo com barreiras térmicas (materiais ndo combustiveis
com capacidade térmica para suportar altas temperaturas e.g. concreto) é utilizado como alternativa para
EPS e XPS retardadores de chamas. A utilizacdo do EPS em combinacdo com barreiras térmicas reduz a
necessidade do EPS retardador de chamas sem comprometer a prevencdo de incéndio nas construcdes
(KLIF 2011). Nos Estados Unidos, no Canada e na maioria da Europa, onde aparentemente existem
requerimentos materiais para materiais de isolamento, o EPS e o XPS em sua aplicacdo para construcdes
provavelmente devem conter retardadores de chamas (Blomqvist 2010).

4.1.2. Alternativas ao HIPS
As alternativas ao HIPS incluem:

HIPS alternatives include: resorcinol bis (fosfato de bifenila), bisphenol A bis (fosfato de bifenila), cresilo
difenil fosfato, fosfato de trifenila e ligas de PPE/HIPS tratadas com alternativas de retardadores de
chamas livres de halogénios. InformacGes especificas ndo estdo disponiveis para descrever a
performance do resorcinol bis (fosfato de bifenila) e do cresilo difenil fosfato no HIPS. No entanto, tendo
em vista o fato de que o HBCD ndo é comumente utilizado nos HIPS e que essas alternativas foram
preliminarmente identificadas como tecnicamente executaveis, é possivel que essas substancias estejam
sendo utilizadas e que seus atributos de performance sejam similares ao HBCD (Maag et al. 2010). E em
relacdo ao PPE/HIPS, grandes fabricas europeias de aparelhos televisores aparentemente est&o utilizando
ligas, incluindo PPE/HIPS, com retardadores de chamas ndo halogénicos. Essa é uma indicacdo de que

5 para maiores informagdes, ver:
Dow Global Technologies: Press Release 15 April 2014: http://building.dow.com/media/news/2014/20140415a.htm

BASF: Press Release 25 November 2014: https://www.basf.com/documents/corp/en/news-and-media/news-
releases/2014/11/P407e-flame-retardant.pdf

ICL-IP: FR-122P Press Release February 2016: http://www.globes.co.il/en/article-icl-albemarle-agree-flame-retardant-supply-
cooperation-1001106014

Chemtura: Emerald Innovation 3000 Press Release April 2013:
http://www.businesswire.com/news/home/20130422006889/en/Great-Lakes-Solutions-Sees-Continued-Success-Flame

Comments to ECHA public consultation on alternatives to HBCDD

http://echa.europa.eu/addressing-chemicals-of-concern/authorisation/applications-for-authorisation/comments-public-
consultation-0013-01

UNEP POP-RC Webinar on “Alternatives to HBCD — state of play” Recording and presentations from producers and users of
alternatives to HBCD

http://chm.pops.int/Implementation/TechnicalAssistance/Webinars/tabid/1529/Default.aspx?overlayld=Artld-11407
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ligas de PPE/HIPS com retardadores de chamas n3o halogénicos também sdo capazes de ter a
performance exigida pelos padrbes da industria. Ligas de PPE/HIPS tém sabidamente uma resisténcia
inerente relativamente maior a pegar fogo ou alastrar chamas porque formam uma superficie de espuma
carbonizada isolante quando aquecidas. Elas também tém maior forca de impacto e oferecem
oportunidades de design similares para partes com detalhes estruturais delicados. Além disso, ligas de
PPE/HIPS exigem menos mudancas aos moldes e ferramentas de alto preco utilizadas no processo de
moldagem (Maag et al. 2010).

4.1.3. Alternativas para revestimentos téxteis

Sistemas intumescentes tém mostrado seu potencial com sucesso. Varios sistemas intumescentes para
aplicacdo em téxteis estdo no mercado ja ha 20 anos (Posner et al. 2010). Eles sdo baseados na formacao
de alcatrdao mineral expandido, que age parcialmente como uma barreira de isolamento contra o calor e
como um retentor de fumaca. Sistemas intumescentes para revestimentos téxteis requerem manejo
especial em sua aplicacdo para garantir que os sistemas funcionem conforme o intencionado. E
importante que as melhores condicdes e combinag¢des dos trés componentes diferentes dos sistemas
estejam em distribuicdo uniforme e dispersdao bem distribuida na aplicacao téxtil para a protecdo contra
chamas desejada ser atingida (Posner 2004).

4.2. Substituicao de resina/material

Uma variedade de materiais de isolamento é utilizada em construcdes, cada opcdo tendo vantagens para
aplicacdes especificas que determinam seu uso, e algumas que permitem aplicacdo geral. Em termos de
volumes de mercado os materiais de isolamento mais relevantes, excluindo EPS/EXS sdo a |3 mineral, a |3
de fibra de vidro e as espumas rigidas de poliuretano, mas existem também outros materiais de
isolamento que sdo utilizados.

Placas de EPS nao retardadoras de chamas sdo utilizadas em alguns paises em combina¢cdo com outros
materiais de construcdo que protegem o EPS de pegar fogo. Uma opcdao amplamente empregada na
construcdo é um isolamento no solo ou no chdo, abaixo de uma camada de concreto, porém paredes e
outras construcdes mais abertas podem ser confeccionadas com placas de EPS normais que ndo sdo
retardadoras de chamas caso barreiras térmicas sejam aplicadas.

4.2.1. La derocha

A 13 de rocha é feita de rochas vulcanicas, tipicamente basalto ou dolomita, uma proporgao cada vez
maior das quais sdo materiais reciclados na forma de briquetes. Las de escdrias sdo feitas de escdrias de
alto-forno (residuos). A 13 de rocha é um subgrupo da Id mineral juntamente com a 13 de fibra de vidro.
Durante a ultima década, 13 de fibra de vidro, 13 de pedra (rocha) e 13 de escéria tem, juntamente, suprido
metade da demanda mundial por isolamento.

Depois do forno, goticulas do vitreo derretido sdo centrifugados até virarem fibras. Goticulas caem em
volantes que giram rapidamente ou a mistura é passada por pequenos buracos em roletas giratérias que
a molda em fibras. Pequenas quantidades de aglutinantes sdo adicionadas as fibras para adesdo. A
estrutura e densidade do produto pode ser adaptada ao seu uso final especifico. Rochas inorganicas ou
escoria sdo os principais componentes (tipicamente 98%) da I3 de rocha. Os outros 2% de conteldo
organico é geralmente composto de um aglutinante de resina termoconsolidante (um adesivo),
normalmente fenol/formaldeido e um pouco de éleo mineral.

4.2.2. La de vidro (isolamento com fibra de vidro)

Para a 1 de vidro as matérias primas sdo areia, calcario e carbonato de sédio, bem como recortes
reciclados do processo de producdo. A |3 de vidro é um subgrupo da |3 mineral.

As matérias primas sdo derretidas em um forno a temperaturas muito altas, tipicamente entre 1300 e
1500 °C. No isolamento boratos de fibra de vidro agem como um fluxo poderoso no derretimento ja que
diminui as temperaturas de derretimento do vidro (Floyd et al., 2008). Depois do forno, goticulas do
vitreo derretido caem em volantes que giram rapidamente ou a mistura é passada por pequenos buracos
em roletas giratérias que a molda em fibras para adesdo. Pequenas quantidades de aglutinantes sdo
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adicionadas as fibras. Produtos de |3 de vidro geralmente contém entre 95% e 96% de material inorganico
(Eurima 2011).

4.2.3. Espumas fenolicas

O isolamento de espuma fendlica é feito combinando resina de fenol/formaldeido com um agente
espumante. Quando um endurecedor é adicionado a mistura e rapidamente agitado, a reacdo exotérmica
da resina, em combinagdo com a agdo do agente espumante, causa a resina a espumar. Esse processo é
seguido pela fixagcdo rapida do material espumoso (Greenspec 2011). No processo o fenol é polimerizado
pela substituicdo de formaldeido no anel aromatico via uma reacdo de condensacdo e um material rigido
e termoendurecivel é formado. Se comparado ao EPS/XPS e PUR/PIR, a participacdo de mercado das
espumas fendlicas é menor devido a seu alto preco.

4.2.4. Materiais naturais de isolamento a base de fibras

Varios materiais de isolamento modernos tém fibras naturais como base, principalmente fibras de
plantas, mas também |3 de ovelhas. Alguns desses materiais sdo conhecidos a séculos mas voltaram a ser
utilizados nas ultimas décadas devido ao crescimento de interesse em técnicas de construcdo ecoldgicas.
Esses materiais estdo disponiveis em forma de enchimento solto para isolamento, batts de isolamento
ou/e em rolos.

4.2.5. Outros materiais naturais de isolamento a base de fibras

Como foi mencionado, vdrios outros materiais de isolamento a base de fibras naturais também foram
considerados como alternativas ao EPS retardados de chamas, porém ndo foram investigados mais a
fundo devido a limitacdes do estudo.

4.3. Materiais especificos e materiais alternativos emergentes

Os materiais de isolamento apresentados nesta sessdo podem ser alternativas funcionais ao EPS e XPS,
mas nao sao considerados atualmente como vidveis para aplicacbes em grandes construcdes, e, portanto,
estdo limitados para aplicagdes especificas ou areas geograficas limitadas. Essa informagdo tem a
intencdo de fornecer contexto caso ocorram mudangas em processos de fabricacdo ou as economias de
escala permitam que esses produtos se tornem vidveis no futuro. Uma variedade de produtos de
isolamento existe com o objetivo de suprir as diversas caracteristicas de diferentes aplicacdes. Produtos
de isolamento especificos geralmente ndo sdo adequados para todas as aplicagdes.

O arogel esta disponivel como placa rigida, rolo, ou enchimento solto; e é utilizado para o isolamento de
piso radiante, rainscrens, telhados, tetos de catedrais e paredes de interior (Madonik 2011). E feito de gel
de silica, tereftalato de polietileno (PET), fibra de vidro, e hidroxido de magnésio (COWI 2011). O aerogel
é leve e tem valor R elevado (10), mas é caro.

A espuma de carbono é um tipo de placa de espuma rigida feita de coque calcinado. E fabricada em
quantidades limitadas e é utilizada principalmente como isolamento especifico nas industrias aerondutica,
marinha, e de energia (Madonik 2011).

O sistema de isolamento Foamglas é uma placa rigida de isolamento feita de areia, calcdruo e carbonato
de sédio e é usado principalmente para aplicagdes industriais a altas temperaturas, onde é necessario
resisténcia extrema ao calor, mas também pode ser utilizado para isolamento em telhados, paredes e em
niveis subterraneos.

A espuma fendlica é um tipo de espuma rigida e isolamento espumado-no-local que pode ser utilizado em
telhados, cavidades de paredes, paredes externas e pisos (COWI 2011). Atualmente, apenas isolamento
fendlico espumado-no-local esta disponivel nos Estados Unidos (Departamento de Energia dos EUA 2011).
Espumas fendlicas rigidas ndo sdo mais produzidas nos Estados Unidos apds problemas com quebras
devido a corrosdo ocorreram no inicio dos anos 1990, apesar de poderem ser importados da Europa e da
Asia (Smith et al. 1993; Schroer et al. 2012).

O isolamento reflexivo consiste em um material de isolamento metalico que incorpora uma barreira
radiante (normalmente aluminio de alta reflexdo) papel craft, filme plastico, plastico bolha de polietileno,
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ou papeldo (Departamento de Energia dos EUA 2012). Isolamento reflexivo é utilizado para reduzir o fluxo
de calor radiante através de um espaco aberto, é mais util para fluxos de calor inferiores, e é tipicamente
utilizado entre as vigas de telhados, vigas de soalho (ou isolamento reflexivo), enquadramentos de parede
(Departamento de Energia dos EUA 2008). O resto dos isolamentos descritos aqui sdo projetados para
reduzir a conducao de calor térmico por superficies sélidas, em qualquer direcdo. Por esse motivo, o
isolamento reflexivo ndo é uma alternativa para EPS e XPS e funciona melhor em conjunto com outras
formas de isolamento.

O isolamento Agrifiber é formado por residuos agricolas (e.g. cascas de arroz, micélios de fungos, trigo ou
palha de arroz) e esta disponivel em forma de placa (Healthy Building Network 2011; Wilson 2011). O
Agrifiber geralmente utiliza borato como um retardador de chamas (Sustainable Sources 2011). Novas
formas de isolamento Agrifiber sendo desenvolvidas utilizando micélio como aglutinador supostamente
receberam classifiracdo Classe 1 de prevencdo ao fogo sem a utilizacdo adicional de nenhum retardador
de chamas quimico (Wilson 2011). O Agrifiber tem valor R entre 3.0 e 3.5 e ndo é a prova d’agua; esta
disponivel atualmente apenas em aplicagbes SIP limitadas (Healthy Building Network 2011; Madonik
2011).

5. Técnicas a serem consideradas na determinacao de BAT para a
producao e utilizacao de HBCD

Esse capitulo define técnicas consideradas, de forma geral, com grande potencial para atingir altos niveis
de protecdo ambiental nas industrias, dentro do escopo do presente documento. Estdo inclusos sistemas
de gerenciamento, técnicas integradas ao processo e medidas de fim do processo, porém existe certa
guantidade de sobreposicdo entre essas trés categorias na busca de resultados otimizados. Processos de
prevencado, controle, minimizacdo e reciclagem também sdo considerados, assim como a reutilizacdo de
materiais e energia (Comissdo Europeia 2007).

5.1. Técnicas genéricas

O BREF da industria de polimeros considera que, em geral, para cada instalacdo de polimero, a
combinacdo de BAT genérico com o BAT especifico do tipo de polimero (i.e. para poliestireno — EPS e XPS)
representa um ponto de inicio para o processo de determinar técnicas e condi¢Ges locais apropriadas. O
objetivo pratico é a otimizacdo local das circunstancias da instalacdo e de outros fatores locais.

5.1.1. Ferramentas de gerenciamento ambiental

A melhor performance ambiental (BEP) é normalmente atingida pela instalagdo que possui a tecnologia
mais avancada e a opera da forma mais efetiva e eficiente. Um Sistema de Gerenciamento Ambiental
(SEM) é uma ferramenta que os operadores podem utilizar para enfrentar esses problemas de design,
construg¢do, manutengdo, operagao e desativagdo de forma sistematica e demonstravel. Um EMS inclui a
estrutura organizacional, responsabilidades, praticas, procedimentos, processos e recursos para o
desenvolvimento, implementag¢do, manutencao, revisdao e monitoramento da politica ambiental. Sistemas
de Gerenciamento Ambiental sdo mais efetivos e eficientes quando sdo uma parte inerente ao resto do
gerenciamento e operacao da instalagdo.

Um sistema de gerenciamento ambiental (EMS) pode conter os seguintes componentes:

e Definicdo de uma politica ambiental a ser instalada pelos responsdveis pelo gerenciamento (o
comprometimento dos gerentes é uma pré-condi¢do para a aplicagcao bem-sucedida de outros
elementos do EMS).

e Planejamento e estabelecimento dos processos necessarios.

e Implementacado dos procedimentos, prestando atenc¢ao principalmente em:

o Estrutura e responsabilidade;

o Treinamento, consciéncia e competéncia;
o Comunicacao;

o Envolvimento dos empregados;

o Documentacao;
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Controle eficiente de processos;
Programa de manutengao;
Preparo e resposta a emergéncias;
Garantia de cumprimento da legislacdo ambiental.
o compliance with environmental legislation.
e Checagem de performance e tomada de medidas corretivas, prestando atengao principalmente em:
o Medicdo de monitoramento;
AgOes preventivas e corretivas;
o Monitoring and measurement;
o Corrective and preventive action;
o Manutencgdo de regristos.
e Promocado de auditorias internas independentes (quando possivel) para determina se o EMS estd
conforme o planejado e vem sendo corretamente implementado e mantido.

O O O O

(0]

Quatro caracteristicas adicionais sdo consideradas como medidas de suporte:

e O exame e validacao do Sistema de gerenciamento e processo de auditoria por um érgao
credenciado de certificacdo ou verificador externo ao EMS.

e Preparacdo e publicacdo (e possivelmente a validagdo externa) de uma declaracdo ambiental
periddica descrevendo todos os aspectos ambientais significantes da instalacdo, permitindo a
comparagdo anual com os objetivos e metas ambientais bem como com referéncias do setor,
conforme apropriado.

e Consideracdo de padrdes aplicaveis especificos da industria, quando disponiveis.

e Implementagao e adesdao de um EMS internacionalmente aceito.

Essa ultima medida voluntaria pode fornecer maior credibilidade ao EMS, principalmente se tratando de
padrdes transparentes e internacionalmente aceitos, como o ISO9001 e o ISO14001. Sistemas nao
padronizados podem, em principio, ser igualmente efetivos contanto que sejam devidamente concebidos
e implementados.

5.1.2. Design de equipamentos

Os tanques de processo sdo equipados com respiros para prevenir que a pressao se intensifica por gases
inertes. Esses respiros também sdo utilizados para despressurizar e arrefecer equipamentos durante
emergéncias e antes de manutengdes. Geralmente, os respiros sdo conectados com o equipamento de
controle de poluicdo do ar, a ndo ser grandes respiros de alivio de pressao que, devido aos grandes fluxos,
sobrecarregariam o sistema de tratamento.

Para prevenir vazamentos de respiros de alivio de pressdo, discos de ruptura podem ser utilizados em
combinagdo com valvulas de segurancga, possivelmente com uma andlise prévia de ‘seguranga e risco’. A
pressdo entre o disco de ruptura e a valvula de seguranca é monitorada para detectar qualquer
vazamento. Se as vdlvulas de seguranga estiverem conectadas com um incinerador, discos de ruptura
podem ndo ser necessarios.

Medidas técnicas para prevenir e minimizar emissoes fugitivas de poluidores do ar incluem:

e a utilizagdo de valvulas dupla vedagdo ou vedagdo na parte de baixo ou equipamento igualmente
eficiente. Valvulas seladas na parte de baixo sdo especialmente recomendadas para servigos
altamente toxicos;

e bombas magnéticas ou enlatados; ou bombas com vedagdo dupla e uma barreira liquida;

e compressores magnéticos ou enlatados, ou compressores com vedacdo dupla e uma barreira
liquida;

e agitadores magnéticos ou enlatados, ou agitadores com vedac¢do dupla e uma barreira liquida;

minimiza¢do do numero de flanges (concectores);

vedacao eficiente;

sistemas de amostra fechados;

drenagem de efluentes contaminados em sistemas fechados;
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e colecdo de respiros

5.1.3. Analise e medicao de emissoes fugitivas

Um bom programa de medicdo e reparo de emissdes fugitivas requer um célculo preciso de componentes
e o estabelecimento de um banco de dados. No banco de dados, os componentes devem ser classificados
por tipo, servico e condicdes de processo para identificar os elementos com potencial mais alto pra
emissoes fugitivas e facilitar a aplicacdo de fatores de vazamento de acordo com os padrdes da industria.

A experiéncia mostra que uma estimativa derivada da aplicacdo desses fatores padrao pode levar a uma
superestimava de emissdes fugitivas gerais do local. Uma estimativa mais precisa é obtida caso os
componentes acessiveis sejam triados por uma técnica estabelecida (e.g. USEPA 21) que identifica as
fontes como ‘vazamento’ ou ‘sem vazamento’ de acordo com um limiar estabelecido. A porcentagem de
componentes com vazamentos versus sem vazamentos é aplicada para melhorar a validade geral das
estimativas de emissao fugitiva.

Resultados precisos também podem ser obtidos quando correlagdes especificas desenvolvidas a partir de
um grupo de instalagGes comparaveis sdo aplicadas.

5.1.4. Monitoramento e manutencao de equipamento

O componente estabelecido e o banco de dados do servico fornece a base para um programa de
monitoramento e manutencdo (M&M) ou para um programa de detec¢do e reparo de vazamentos
(LDAR). As taxas de vazamento de componentes sdo checadas regularmente utilizando um analisador de
vapor organico. Componentes vazantes sdo identificados para reparo e monitoramento futuro. Com o
passar do tempo, é possivel ter um panorama de areas de prioridade e componentes criticos persistente,
possibilitando construir objetivos para o trabalho de manutencdo e/ou melhoramento em design.

5.1.5. Reducdo de emissdes de poeira

O ar utilizado para transportar pellets pneumaticamente e operar unidades para remocdo de pd dos
pellets contém particulas de poeira e fios. Geralmente, a densidade do polimero influencia a formacao de
poeira e fios, e uma densidade maior do polimero levara a uma maior formagao de poeira, enquanto uma
menor densidade do polimero aumenta a susceptibilidade para formacdo de fios. A poeira é
potencialmente emitida, enquanto os fios acabam no produto ou coletados como residuos do polimero.
As seguintes técnicas e boas praticas de operagdo para redug¢do de emissdo de poeira devem ser
consideradas na determinagdo de BAT:

e Transporte denso é mais eficiente para a prevengdo de emissdo de poeira do que transporte diluido
por fase, apesar de a modernizagao para o transporte denso ndo ser sempre possivel devido as
limitagOes de pressdo do design;

e Reducdo de velocidades em sistemas de transporte em fase diluida para as menores possiveis;

e Redugdo de geragdo de poeira em linhas de transporte através do tratamento de superficies e
alinhamento adequado de canos;

e Utilizacdo de ciclones e/ou filtros na saida de ar de unidades de retirada de poeira. A utilizacdo de
sistemas de filtragem com tecido é mais efetiva, especialmente para poeira fina;

e Utilizagdo de purificacdo por via Umida.

5.1.6. Minimizacao das paradas e reinicializacdes das instalacdes

Através de melhor estabilidade de operagdo (assistida por monitoramento computadorizado e sistemas
de controle) e confiabilidade de equipamentos, a necessidade de parada e reinicializagcdo das instalacGes
é reduzida para um minimo. Paradas emergenciais podem ser evitadas pela identificacdo atempada de
condic¢Oes desviantes seguida pela aplicacao de um processo controlado de desligamento.

5.1.7. Sistemas de contencao

EmissGes que ocorrem durante a inicializacdo da instalagao, desligamentos e paradas emergenciais sdo
enviadas para um sistema de conteng¢do para evitar sua emissdao para o meio ambiente. O material

19



contido, que pode consistir de mondmeros que nao reagiram, solventes, polimeros, etc. é reciclado, se
possivel, ou utilizado como combustivel e.g. no caso de polimeros de qualidade indefinida.

5.1.8. Recuperacao de todas as correntes de purga e reatores de ventilacao
As correntes de purga sdo utilizadas com dleos combustiveis ou tratada com oxidantes térmicos que
podem ser utilizados para recuperacdo de calor e producdo de vapor.

5.1.9. Prevencao de poluicao de agua

Sistemas de drenagem ou saneamento de efluentes dentro da instalacdo sdo feitos de materiais
resistentes a correcdo e feitas para prevenir vazamentos e reduzir o risco de emissao de tubula¢des
subterraneas. Para facilitar a inspecdo e o reparo, os sistemas de colecdo de agua residual em novas
instalagOes e sistemas reequipados sdo:

e Canos e bombas colocados acima do solo; ou

e Canos colocados em dutos acessiveis para inspecao e reparo; ou

e Contam com medidas para prevenir a poluicdo de dgua que incluem sistemas de coleta separada de
efluentes para:

o Agua contaminada residual de processos;

o Agua potencialmente contaminada, de vazamentos e outras fontes, incluindo &agua
utilizada para arrefecimento e agua de escoamento de areas que contem instala¢cdes onde
ocorrem processos, etc.

o Agua n3o contaminada.

5.1.10.  Tratamento de aguas residuais

Existem vdrias técnicas para tratar aguas residuais: biotratamento, desnitrificacdo, desfosfatacao,
sedimentacao, flotacdo, etc. Dependendo do efluente de agua residual e de sua composicao, e também
da operacdo que acontece na instalacdo, as técnicas mais apropriadas sdo selecionadas para o tratamento
das aguas residuais.

A maior parte do WWTP é geralmente o processo de tratamento biolégico por lamas ativadas. Nas
redondezas das dependéncias centrais, um complexo de operacdes de separacao preparatérias e
subsequentes é organizado. A unidade pode ser em um local dedicado para esse fim no local da instalacao
de polimero, uma instalacdo central na localidade contendo a instalacdo do polimero, ou uma WWTP
urbana externa conectada por tubulagcdo dedicada ou um esgoto com pouco risco de transbordar devido a
tempestadas anterior ao WWTP. A instalagdo central de dgua residual é normalmente equipada com:

e Volume de tampao ou volume de equalizagdo, caso ainda ndo fornecidos por outras dependéncias
a montante;

e Estacdo de mixagem onde quimicos de neutraliza¢do e floculagdo sdo adicionados e misturados
(geralmente leite de cal e/ou acidos minerais, sulfato ferroso); fechado ou coberto caso necessario
para prevenir liberagdes de substancias odoriferas, o ar evacuado capturado é canalizado para um
sistema de redugao de polui¢ao;

e Clarificador primario, onde a floculagdo é removida; fechado ou coberto caso necessario para
prevenir emissoes fugitivas de substancias odoriferas, o ar evacuado capturado é canalizado para
um sistema de reducdo de poluicao;

e Parte da lama ativada, e.g.

o Bacia de aera¢do com alimentag¢do de nutrientes na entrada, fechado ou coberto caso
necessdrio com ar evacuado capturado canalizado para um sistema de reducdo de
poluicao;

o Ou tanque de reagdo fechada (e.g. tower biology) com duto de gas, conectado a um
sistema de reducao de poluicdo de gases;

o Estdgio de nitri/desnitrificagdo (opcional) e eliminagao de fosfato.

o Clarificador intermediario opcional, quando um segundo estagio bioldgico aerdbico é operado, com
reciclagem opcional de lama e segunda parte de lama ativada, para biologia de baixa carga;
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e (Clarificador final com reciclagem de lama e transferéncia para tratamento de lamas; filtro de areia
alternativo, equipamento MF ou UF;
e Dependéncias de tratamento adicionais opcionais, com o objetivo de eliminar o resto do COD, e.g.
tratamento UV ou coluna de stripping;
e Depéndencias de tratamento adicionais opcionais, apds o clarificador final, e.g. secadores
suspensos;
e Dependéncia para tratamento de lamas/residuos, como, por exemplo:
o digestores;
o espessador de lamas;
o secador de lamas;
o incinerador de lamas.
e e/ou outras tecnologias equivalentes para o tratamento de dguas residuais.

5.2. Técnicas especificas

Em adicdo ao BAT genérico (sessdo anterior), os seguintes BAT devem ser considerados para a produgéo
de poliestireno (Comissao Europeia 2007).

Additionally to the generic BAT (previous section), for the production of polystyrene, the following BAT
are to be taken into account (European Commission 2007).

5.2.1. Minimizacao e controle de emissdées de armazenamento
O BAT deve usar uma ou mais das seguintes técnicas:

Minimizagdo de variacao de nivel;

Linhas de balanceamento de gas;

Telhados flutuantes (apenas para grandes tanques);
Condensadores instalados;

Recuperagdo de respiros para tratamento.

5.2.2. Coleta e tratamento de ar evacuado de pelotizacao

Geralmente, o ar sugado da secdo de pelotizagdo é tratado juntamente com reatores de ventilacdo e
correntes de purga (processos GPPS e HIPS).

5.2.3. Reducao de emissoes do Sistema dissolvente em processos HIPS
O BAT deve utilizar uma ou mais das seguintes técnicas ou técnicas equivalentes:

e Ciclones para separagdo do transporte de ar;

e Sistemas de bombeamento de alta concentracgao;

e Sistemas dissolventes continuos;

e Linhas de balanceamento de vapor;

e Recuperacdo de respiros para tratamento adicional;
e Condensadores.

5.2.4. Reducdo de emissoes de técnicas especificas do processo EPS
O BAT deve usar uma ou mais das seguintes técnicas ou técnicas equivalentes:
BAT is to use one or more of the following or equivalent techniques:

e Linhas de balanceamento de vapor;
e Recuperagdo de respiros para tratamento adicional;
e Condensadores.

Lista da Comissdo Europeia sobre as seguintes técnicas especificas do processo EPS:

Emissides | Técnicas disponiveis | Custo | Eficiéncia
Gas
Armazenamento | Minimizagdo de variagdo de niveis | P | M
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Linhas de balanceamento de gas M M
Tetos flutuantes A A
Instalagdo de condensadores A A
Tratamento de recuperagdo de respiros A A
Preparagao de cargas Linha de balanceamento de vapor P A
organicas para reatores Recuperagdo de respiro para tratamento externo M A
(oxidante regenerativo termal)
Emissdo de pentano apds Adsorcdo/sistemas de dessorg¢do/luz A A
polimerizagdo
Liquidos
Purga Recuperagdo para uso com 6leo de combustivel ou M A
para incineragao
Aguas residuais Tratamento bioldgico* P A
Residuos sélidos**
Residuos nocivos e ndo- Minimizagdo de volume por boas praticas de P M
nocivos separagdo
Coleta para tratamento externo M A
Técnicas de gerenciamento M A

*instalacdo de tratamento existente
**apenas quantidades insignificantes
P: Pequeno; M: Médio; A: Alto

5.3. Medidas voluntarias da industria

A indUstria implementou um programa voluntidrio de controle de emissdes, O VECAP
(http://www.vecap.info) que é regido sob os principios do Responsible Care®. O VECAP foi estabelecido
em 2004 pelos trés principais produtores de retardadores de chamas, juntamente com a associacdo de
Finalizadores Téxteis do Reino Unido. Ele garante o gerenciamento ambientalmente responsavel de
quimicos em elementos da cadeia de valor, reduzindo o potencial de emissGes de quimicos durante o
processo de producdo e fabricacdo. Os relatérios anuais do VECAP demonstram uma reducdo continua de
potenciais emissdes de HBCD no meio ambiente (VECAP 2014).

No passado, o programa voluntdrio de controle e redugdo de emissdes de HBCD era conhecido como
SECURE (Self Enforced Control of Use to Reduce Emissions); ele agora é adotado pelo VECAP, do qual
fazem parte os produtores de HBCD e fabricantes de gotas de EPS/espumas XPS.

6. Consideracoes para identificacao

De acordo com a parte VIl do Anexo A da Convencdo de Estocolmo, as Partes que se registrarem para as
isencOes para producdo e utilizagdo de HBCD para EPS e XPS em construcGes deveram tomar as medidas
necessarias para garantir que o EPS e XPS contendo HBCD possam ser facilmente identificados através de
rotulos e outros meios durante seu ciclo de vida. As orientagdes sobre a rotulagem dos produtos ou
artigos que contém POPs (UNEP 2012) fornece as Partes com algumas consideragdes sobre esse assunto.

7. Consideracoes para o gerenciamento ambientalmente seguro
de residuos contendo HBCD

Uma vez que as construgdes contendo isolamento EPS/XPS sdo demolidas ou artigos contendo téxteis
tratados com HBCD (e.g. veiculos, mobilia), bem como materiais plasticos de eletronicos e outros sdo
descartados, eles se tornam residuos. Devido a longa vida util de produtos onde o HBCD é mais utilizado,
qguando ndo é gerenciados de maneira ambientalmente segura, os residuos podem levar a um potencial
aumento de emissdao de HBCD no meio ambiente.

Residuos contendo HBCD incluem residuos de produgdo, placas de isolamento, residuos de construcdo e
renovacdo, e residuos de outras aplicacdes como plasticos WEE, téxteis e veiculos de transporte. As placas
de isolamento representam a maioria dos residuos contendo HBCD especialmente nos paises que utilizam
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isolamento para casas. A vida util da espuma de isolamento de poliestireno em construgdes é prevista em
>50 anos (OECD 2004; the Fraunhofer Information Center for Planning and Building, 2014; BBSR, 2011) e
pode exceder 100 anos. A utilizacdo de placas de isolamento de HBCD vém aumentando desde os anos
1980 e é provavel que as emissdes de materiais residuais de EPS/XPS sejam mais significantes no futuro;
particularmente de 2025 para frente, ja que um nimero cada vez maior de constru¢des contendo HBCD
serdo remodeladas ou demolidas (UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.2). A maior parte desse material deve ir
para aterros de lixo ou ser incinerado. (Li et al. 2016; UBA 2015).

O conhecimento sobre para onde esses materiais serdo destinados ao fim de sua vida util é essencial para
um melhor entendimento sobre identificacdo de residuos alvo e para o gerenciamento apropriado e
ambientalmente seguro (ESM) desses residuos. Orienta¢cdes quimicas para o gerenciamento
ambientalmente seguro de residuos consistindo em, contendo ou contaminados com
hexabromociclododecano vem sendo desenvolvidas dentro do escopo da Convengdo da Basileia (UNEP
2015d). O artigo 6, paragrafo 2 da Convengdo de Estocolmo determina a base para cooperacdo préxima
com a Convencgdo da Basileia em problematicas comuns de relevancia como, por exemplo, os residuos
POP listados nos Anexos | e VIl da Convencdo da Basileia. Orienta¢des relevantes também estdo
disponiveis sob a Convencdo de Estocolmo para a assisténcia das Partes em suas acles para o
gerenciamento ambientalmente seguro de residuos contendo HBCD (a orientacdo PBDE BAT/BEP (UNEP
2015b) pode ser utilizada como referéncia suplementar).

Recuperacdo de EPS / XPS

De acordo com as disposi¢Oes feitas pela Convengdo de Estocolmo, a reciclagem de artigos/produtos
contendo HBCD acima do limite baixo POP ndo esta isenta. Somente em EPS e XPS que contém HBCD
abaixo do limite baixo POP podem ser reciclados. A UNEP (2015a) observa que a reciclagem de materiais
qgue ndo constam nas disposicées da Convencdo pode acontecer em paises que ndo sdo Parte da
Convencgdo ou nao ratificaram a emenda sobre HBCD.

Uma opcdo para a reciclagem do polimero pode ser a separa¢do do HBCD do polimero pela aplicacdo de
dissolvente como técnica pré-tratamento — separacao do HBCD do plastico, seguida pela destruicdo do
HBCD por pirolise com recuperacdo de bromo.

A industria desenvolveu processos que podem reciclar EPS em poliestireno e alcangar a recuperagao de
bromo enquanto destruindo o HBCD®. No exemplo da espuma contendo HBCD, tais processos permitem a
recuperacdo de certa de >99.5% do aditivo retardador de chamas utilizado’. Deve ser observado que
esses processos estdo disponiveis para uso comercial, mas ainda ndo foram implementados em escala
industrial®.

Construgao e desconstrugao

Residuos sdlidos contendo HBCD gerados nos locais de construcdo e desconstrugdo podem ser materiais
de sucata gerados durante operacdes de processamento ou retalhamento com emissGes de particulas
relacionadas. Devido a presenca de agentes de expansao regulados, o retalhamento deve ser feito sob
condicBes controladas. Particulas também podem ser emitidas através do envelhecimento e desgaste dos
produtos finais, e do descarte de produtos ao final de sua vida util.

Na desconstrucdo, hda uma necessidade de separacdo de materiais contendo HBCD. Tecnologias para a
identificacdo relacionadas podem ser triagem de XRF (similar a abordagem descrita para plastico WEE em
UNEP 2015b). Deve ser observado que a analise de XRF esta limitada somente a deteccdo de bromo nos
produtos, sem nenhuma capacidade de identificacdo do tipo de composto BFR. Para a identificacdo de
HBCD em EPS ver Schlummer et al. (2015) (também ver a sessdo 3.5 acima).

Destrui¢ao térmica

6 http://www.eumeps.construction/show.php?ID=5001&psid=sokmcvspm19d1e5nk4m4uviemO
7 http://www.eumeps.construction/show.php?ID=5001&psid=sokmcvspm19d1e5nk4m4uviem0O

8 http://www.creacycle.de/en/projects/recycling-of-expanded-poly-styrene-eps/polystyrene-loop-2016.html; www.epc.com
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Emissdes de HBCD e derivados (como PBDD/PBDF) sdo baixas para incineradores mais tecnoldgicos,
porém podem ser altas para outros incineradores ou para queima aberta. (Mark et al. 2015; Takigami et
al. 2014; Weber and Kuch 2003). Ver as orientagGes fornecidas em UNEP (2015b,c,d).

Aterramentos

Para aterramento de residuos contendo ou contaminados com HBCD, se referir ao Capitulo 8 em UNEP
2015b.

8. Locais contaminados

De acordo com as disposicdes do Artigo 6(1)(e), as Partes devem se esforcar para desenvolver estratégias
apropriadas para a identificacdo de locais contaminados pelos quimicos listados nos Anexos A, B ou C. A
UNEP (2015a) fornece uma lista de locais ou hot spots potencialmente contaminados por HBCD como
indicado na tabela abaixo:

Estagio do ciclo de vida; Atividades Locais
Setor
Produgdo de HBCD Produgdo (No passado) Local de produgdo
Destruigdo (No passado) de residuos de Locais onde residuos de produgao
produgdo foram destruidos
Descarte de residuos de produgdo Aterros relacionados a residuos de
produc¢ao
Descargas de agua Sedimentos de rios e margens
relacionadas a emissdes de locais de
produgao
Locais onde EPS e XPS Inddstrias EPS/XPS que utilizavam HBCD (No | Local de produgéo;
foram utilizados na passado) Aterros de residuos relacionados;
produgao Aguas de superficie impactadas
(sedimentos e planicies aluviais)
IndUstria téxtil e outras industrias que Local de produgao;
utilizavam HBCD (No passado) Aterros de residuos relacionados;

Aguas de superficie impactadas
(sedimentos e planicies aluviais)
Fabricas que micronizam HBCD Local de produgao;

Aterros de residuos relacionados;
Aguas de superficie impactadas
(sedimentos e planicies aluviais)

Uso de HBCD Locais onde EPS e XPS sdo utilizados Solo impactado por
construgdes/cidades®
Incéndios acidentais em construgdes Solo/ambiente em volta de incéndios
acidentais envolvendo HBCD XPS/EPS
Tratamento no fim da vida | Area de reciclagem de materiais contendo Areas de reciclagem e aterros com
HBCD depdsito de residuos
Deposi¢do de residuos contendo HBCD Aterro e arredores de lixiviado de

residuos contendo HBCD

Landfill and surrounding from
Queima a céu aberto ou incineragdo nao Locais relacionados e locais onde
BAT de residuos contendo HBCD*® residuos/cinzas s3o descartados
Locais de aplicagdo de lamas de depuracao Terras agricolas

impactadas por HBCD

9 A comparacdo de HBCD em solos de cidades do Reino Unido com ambientes rurais revelou niveis mais altos nas cidades, com
alguns picos de concentragdo em solo de cidades soil (Harrad et al. 2010). See also Li et al. (2016) and Hagya and Haagensen
(2011) referenciados na sessdo 3.4

10 A combust3o de residuos contendo HBCD em incineradores mais tecnoldgicos n3o gera emissdes relevantes de HBCD ou
PBDD/F(Mark et al. 2015; Weber et al. 2003).
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A orientagdo para identificagcdo e gerenciamento de locais POP contaminados foi desenvolvida pelo grupo
expert da Organizacdo de Desenvolvimento Industrial das Na¢es Unidas (UNIDO) e esta disponivel no
website da Convencdo de Estocolmo (ver UNIDO 2010). O Conjunto de Ferramentas para identificacdo e
gerenciamento de locais POP contaminados inclui informacgdes especificas sobre os POPs incialmente
listados na Convencdo de Estocolmo, mas também contém elementos de orientacdao genérica para o
desenvolvimento de tecnologias adequadas para remediacao de terras de acordo com BAT e BEP.

9. Referéncias

Albemarle Corporation. (2000). Saytex 9006L Flame Retardant. Baton Rouge. Lousiana: Albemarle
Corporation. 2 pp.

Albemarle Corporation. (2005). Albemarle to raise prices of SAYTEX, ANTIBLAZE flame retardant for
construction materials and furnishings. May 17, 2005.
http://investors.albemarle.com/phoenix.zhtm|?c=117031&p=irol-newsArticle&ID=710907&highlight=

BBSR. (2011). Nutzungsdauern von Bauteilen fir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem
Nachhaltiges Bauen (BNB). 3 March 2011

http://www.nachhaltigesbauen.de/fileadmin/pdf/baustoff gebauededaten/BNB_Nutzungsdauern_von_B
auteilen_ 2011-11-03.pdf

Beach, Mark W; Beaudoin, Daniel A; Beulich, Inken; Bloom, J Chris; Davis, John W et al. (2013). New Class
Of Brominated Polymeric Flame Retardants for use in Polystyrene Foams. Cellular Polymers32.4: 229-236.

Blomgvist P, McNamee Simonson M and Thureson P. (2010).Compilation of International Building
Regulations (Fire) Relevant for EPS/XPS. SP Technical Note 2010:10. SP Technical Research Institute of
Sweden, Boras.

Chemtura Corporation. (2012). Great Lake Solutions: Emerald 3000 Innovation.
http://www.chemtura.com/deployedfiles/Business%20Units/Polymer_Additives-en-
US/Document%20Downloads/Emerald/Emeraldinnovation_3000_Final_Web.pdf

Chemtura Corporation. (2013). Material Safety Data Sheet (MSDS): Emerald Innovation 3000.
http://www.chemtura.com/msd/external/e/result/report.jsp?P_LANGU=E&P_SYS=6&P_SSN=41418&P_R
EP=00000000000000000360&P_RES=5201

Climate and Pollution Agency in Norway (KLIF). (2011). Alternatives to the use of flame retarded EPS in
buildings. http://www.klif.no/publikasjoner/2827/ta2827.pdf

COWI. (2011). Alternatives to the Use of Flame Retarded EPS in Buildings, Norwegian Ministry on the
Environment: Climate and Pollution Agency

ECHA (European Chemicals Agency). (2009). Data on Manufacture, Import, Export Uses and Releases of
HBCDD as well as Information on Potential Alternatives to Its Use. December 1, 2009.
http://echa.europa.eu/doc/consultations/recommendations/tech_reports/tech_rep_hbcdd.pdf

Environment Canada. (2010). Risk Management Scope for Cyclododecane,1,2,5,6,9,10 — hexabromo-
(Hexabromocyclododecane; HBCD). Environment Canada. Health Canada. August 2010. 12 p.

Eurima.(2011). Stone wool and glass wool applications and Mineral Wool Composition.European
Insulation Manufacturers Association. http://www.eurima.org

European Commission. (2008). Risk assessment of Hexabromocyclododecane, CAS-No.: 25637-99-4,
EINECS-No.: 247-148-4 Final report. May 2008.

European Commission. (2007). Reference Document on Best Available Techniques, Polymers, August
2007. http://eippcb.jrc.es.

European Commission. (2003). Reference Document on Best Available Techniques for the Textiles
Industry. July 2003. http://eippcb.jrc.es.

25


http://investors.albemarle.com/phoenix.zhtml?c=117031&p=irol-newsArticle&ID=710907&highlight
http://www.chemtura.com/deployedfiles/Business%20Units/Polymer_Additives-en-US/Document%20Downloads/Emerald/EmeraldInnovation_3000_Final_Web.pdf
http://www.chemtura.com/deployedfiles/Business%20Units/Polymer_Additives-en-US/Document%20Downloads/Emerald/EmeraldInnovation_3000_Final_Web.pdf
http://www.chemtura.com/msd/external/e/result/report.jsp?P_LANGU=E&P_SYS=6&P_SSN=41418&P_REP=00000000000000000360&P_RES=5201
http://www.chemtura.com/msd/external/e/result/report.jsp?P_LANGU=E&P_SYS=6&P_SSN=41418&P_REP=00000000000000000360&P_RES=5201
http://www.klif.no/publikasjoner/2827/ta2827.pdf
http://echa.europa.eu/doc/consultations/recommendations/tech_reports/tech_rep_hbcdd.pdf
http://www.eurima.org/
http://eippcb.jrc.es/

Floyd P, NwaoguT, Tuffnell N. (2008), Assessment of the Risk to Consumers from Borates and the Impact
of Potential Restrictions on their Marketing and Use. RPA for the European
Commission.http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/files/docs_studies/final_report_borates_e
n.pdf

Greenspec. (2011). Website of Greenspec®. Information of insulation materials derived from organic
sources. http://www.greenspec.co.uk/insulation-plant-fibre.php

Hagya, Arnt-Olav, Haagensen, Kim. (2011). Environmental risks assessments of flame-retardant found in
EPS bridge embankments. http://www.civil.utah.edu/~bartlett/Geofoam/15a%20-%20Haoya-
Environmental%20risks%20assessments%20final%202011-04-19.pdf

Healthy Building Network.(2011). "Pharos." Retrieved June 9, 2011, from http://www.pharosproject.net

Hong SH, Jang M, Rani M, Han GM, Song YK, Shim WJ. (2013). Expanded polystyrene (EPS) buoy as a
possible source of hexabromocyclododecanes (HBCDs) in the marine
environment.OrganohalogenCompounds 75, 882-885.

The Fraunhofer Information Center for Planning and Building. (2014). “Riickbau, Recycling und
Wiederverwertung von WDVS”. April 2014.
http://www.irbnet.de/daten/baufo/20148036054/F_2932 WDVS_Recycling_Langbericht.pdf

Li et al. (2016). Long-term emissions of hexabromocyclododecane as a chemical of concern in products in
China. Environment International 91 (2016) 291-300.

Maag J, Brandt UK, Mikkelsen SH, Lassen C. (2010). Inclusion of HBCDD, DEHP, BBP, DBP and additive use
of TBBPA in annex IV of the Commission’s recast proposal of the RoHS Directive.Danish Environmental
Protection.

Madonik A. (2011). Should Green Buildings Contain Fire Retardants? Design for the Environment Kick-Off
Meeting, Crystal City, VA.

Mark FE, Vehlow J, Dresch H, Dima B, Griittner W, Horn J. (2015). Destruction of the flame retardant
hexabromocyclododecane in a full-scale municipal solid waste incinerator. Waste Management &
Research 33, 165-174.

National Research Council. (2000). Toxicological risks of selected flame-retardant chemicals. National
Academy Press.

Nordic Council of Ministers Norden (2007). Hexabromocyclododecane as a possible global POP,
Copenhagen 2007.TemaNord 2008:520

OECD. (2004). Emission Scenario Document on Plastics Additives. OECD Series on Emission Scenario
Documents No. 3. 2004

PlasticsEurope, Exiba (Cefic), and Efra. (2016). HBCD in Polystyrene Foams Product Safety Assessment.
http://www.basel.int/Implementation/POPsWastes/AdditionalResources/tabid/4740/Default.aspx

Posner S. (2004). Survey and technical assessment of alternatives to decabromodiphenyl ether (decaBDE)
in textile applications. Kemi Nr 5/04.

Posner S, Roos S, Olsson E. (2010). Exploration of management options for HBCDD. Swerea Report 10/11.
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/Irtap/TaskForce/popsxg/2010/Updated%20documetns_June
2010/Exploration%200f%20management%200ptions%20for%20HBCD. pdf

Rani M, Shim WJ, Han GM, Jang M, Song YK, Hong SH. (2014). Hexabromocyclododecane in polystyrene
based consumer products: an evidence of unregulated use. Chemosphere. 110, 111-119.

Remberger M, Sternbeck J, Palm A, Kaj L, Stromberg K, Brorstrom-Lundén E. (2004). The environmental
occurrence of hexabromocyclododecane in Sweden. Chemosphere 54, 9-21.

Schlummer et al. (2015): Rapid Identification of HBCD in PS foams in Waste Management & Research.
doi:10.1177/0734242X15589783

26


http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/files/docs_studies/final_report_borates_en.pdf
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/chemicals/files/docs_studies/final_report_borates_en.pdf
http://www.greenspec.co.uk/insulation-plant-fibre.php
http://www.pharosproject.net/
http://www.basel.int/Implementation/POPsWastes/AdditionalResources/tabid/4740/Default.aspx
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/lrtap/TaskForce/popsxg/2010/Updated%20documetns_June2010/Exploration%20of%20management%20options%20for%20HBCD.pdf
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/lrtap/TaskForce/popsxg/2010/Updated%20documetns_June2010/Exploration%20of%20management%20options%20for%20HBCD.pdf

Schroer D, Hudack M et al. (2012). Rigid Polymeric Foam Boardstock Technical Assessment.

Smith TL, Carlson JD et al. (1993). Steel Deck Corrosion Associated with Phenolic Roof Insulation: Problem
Causes, Prevention, Damage Assessment and Corrective Action. 10th Conference on Roofing Technology.
Gaithersburg, MD.

Smock D. (2011). The Molding Blog: BASF Supports New Polymeric Flame Retardant, posted on April 5,
2011. http://www.themoldingblog.com/?p=173

Sustainable Sources. (2011). "Insulation."Retrieved June 8, 2011,
fromhttp://insulation.sustainablesources.com/

Swedish Chemicals Agency (Kemi). (2005). Survey and Technical Assessment of Alternatives to
DecabromodiphenylEther (decaBDE) in Plastics.
http://www.kemi.se/Documents/Publikationer/Trycksaker/Rapporter/Rapportl_05.pdf

Swedish Chemicals Agency (KEMI) (2006). Survey and Technical Assessment of Alternatives to TBBPA and
HBCDD.1/2006. https://www.kemi.se/Documents/Publikationer/Trycksaker/PM/PM1_06.pdf

Takigami H, Watanabe M, Kajiwara N. (2014). Destruction behavior of hexabromocyclododecanes during
incineration of solid waste containing expanded and extruded polystyrene insulation foams.
Chemosphere 116, 24-33.

UBA. (2015).Identification of potentially POP-containing Wastes and Recyclates — Derivation of Limit
Values.
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_35 2015 _identif
ication_of potentially_pop-containing_wastes.pdf

UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.2 Risk profile on hexabromocyclododecane.
http://chm.pops.int/TheConvention/POPsReviewCommittee/Meetings/POPRC6/POPRC6ReportandDecisi
ons/tabid/1312/Default.aspx

UNEP/POPS/POPRC.7/19/Add.1 Hexabromocyclododecane Risk Management
Evaluation.http://chm.pops.int/Convention/POPsReviewCommittee/POPRCMeetings/POPRC7/POPRC7Re
portandDecisions/tabid/2472/Default.aspx

UNEP/POPS/POPRC.8/16/Add.3 Addendum to the risk management evaluation on
hexabromocyclododecane.http://chm.pops.int/Convention/POPsReviewCommittee/LatestMeeting/POPR
C8/POPRC8ReportandDecisions/tabid/2950/Default.aspx

UNEP. (2012). Guidance on labeling of products or articles that contain POPs.Secretariat of the Stockholm
Convention.http://chm.pops.int/Implementation/NIPs/Guidance/Labellingofproductsorarticles/tabid/317
4/Default.aspx

UNEP. (2015a).Guidance for the inventory, identification and substitution of Hexabromocyclododecane
(HBCD). Draft, April 2015. Secretariat of the Stockholm Convention.
http://chm.pops.int/Implementation/NIPs/Guidance/tabid/2882/Default.aspx

UNEP. (2015b). Guidance on best available techniques and best environmental practices for the recycling
and disposal of articles containing polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) listed under the Stockholm
Convention on Persistent Organic Pollutants. Secretariat of the Stockholm Convention.
UNEP/POPS/COP.7/INF/22.
http://chm.pops.int/Implementation/NIPs/Guidance/GuidanceonBATBEPfortherecyclingofPBDEs/tabid/3
172/Default.aspx

UNEP. (2015c). General technical guidelines on the environmentally sound management of wastes of
wastes consisting of, containing or contaminated with persistent organic pollutants. Secretariat of the
Basel Convention. UNEP/CHW.12/5/Add.2/Rev.1.
http://www.basel.int/Implementation/POPsWastes/TechnicalGuidelines/tabid/5052/Default.aspx

UNEP. (2015d).Technical guidelines for the environmentally sound management of wastes consisting of,
containing or contaminated with hexabromocyclododecane. Secretariat of the Basel Convention.

27


http://www.themoldingblog.com/?p=173
http://www.kemi.se/Documents/Publikationer/Trycksaker/Rapporter/Rapport1_05.pdf

UNEP/CHW.12/5/Add.7/Rev.1.
http://www.basel.int/Implementation/POPsWastes/TechnicalGuidelines/tabid/5052/Default.aspx

UNIDO. (2010). Persistent Organic Pollutants: Contaminated Site Investigation and Management Toolkit.
http://chm.pops.int/Implementation/BATandBEP/AdditionalResources/tabid/1493/Default.aspx

U.S. Department of Energy. (2008). Insulation Fact Sheet.

U.S. Department of Energy. (2011). Types of Insulation. Retrieved June 9, 2011, from
http://www.energysavers.gov/your_home/insulation_airsealing/index.cfm?mytopic=11510

VECAP. (2014). European Progress Report 2014 https://issuu.com/burson-marsteller-
emea/docs/vecap 2015 bro_light

Weber R, Kuch B. (2003). Relevance of BFRs and thermal conditions on the formation pathways of
brominated and brominated-chlorinated dibenzodioxins and dibenzofurans. Environment International
29, 699-710.

Wilson A. (2011). Greensulate — A fungus-based insulation material that’s grown rather than
manufactured. http://greenspec.buildinggreen.com/blogs/greensulate-fungus-based-insulation-material-
thats-grown-rather-manufactured

28


http://www.energysavers.gov/your_home/insulation_airsealing/index.cfm?mytopic=11510
https://issuu.com/burson-marsteller-emea/docs/vecap_2015_bro_light
https://issuu.com/burson-marsteller-emea/docs/vecap_2015_bro_light
http://greenspec.buildinggreen.com/blogs/greensulate-fungus-based-insulation-material-thats-grown-rather-manufactured
http://greenspec.buildinggreen.com/blogs/greensulate-fungus-based-insulation-material-thats-grown-rather-manufactured

