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Nota de la Secretaria

1. Tras enmendar el Convenio de Estocolmo mediante las decisiones SC—4/10-SC—4/18 con el fin
de incluir nueve productos quimicos nuevos en los anexos A, B y C del Convenio, la Conferencia de las
Partes decidi6 emprender un nuevo programa de trabajo que ofreciese orientaciones a las Partes sobre la
forma mejor de restringir y eliminar los éteres de bromodifenilo, el 4cido de sulfonato de
perfluorooctano (PFOS) y sus sales, el fluoruro de sulfonilo de perfluorooctano (PFOSF) y los otros
productos quimicos recientemente incluidos.

2. De conformidad con los elementos de un programa de trabajo que figura en el anexo a la
decision SC—4/19, la Secretaria recogid informacion de las Partes y los observadores, en virtud de
los parrafos 1 a 4 del anexo a la decision SC—4/19, sobre éteres de bromodifenilo encontrados en
articulos, PFOS, sus sales, PFOSF y otros productos quimicos incluidos en la cuarta reunion de la
Conferencia de las Partes. En el documento UNEP/POPS/POPRC.6/INF/6 se resumen las
comunicaciones recibidas hasta la fecha limite de julio de 2010.

3. Sobre la base del mandato elaborado por el Comité de Examen de los Contaminantes Organicos
Persistentes en su quinta reunioén y aprobado en la decision POPRC-5/1, se elabor6 un proyecto de
documento técnico que figura en el anexo a la presente nota. En los documentos
UNEP/POPS/POPRC.6/INF/10 y UNEP/POPS/POPRC.6/INF/7, respectivamente, figuran un
documento de apoyo y una recopilacion de los comentarios y respuestas relativos al documento técnico.
El proyecto de documento técnico no ha pasado por los servicios de edicion oficial de la Secretaria.

* UNEP/POPS/POPRC.6/1/Rev.1.

K1062392 071010

Para economizar recursos, s6lo se ha impreso un nimero limitado de ejemplares del presente documento. Se ruega a los delegados

que lleven sus propios ejemplares a las reuniones y eviten solicitar otros.
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Medida que podria adoptar el Comité

4. El Comité tal vez desee:

a) Examinar la informacion que han facilitado las partes y los observadores, asi como la
que figura en el proyecto de documento;

b) Sefalar posibles deficiencias en esa informacion y la manera de eliminarlas;

c) Preparar informes para la quinta reunion de la Conferencia de las Partes acerca de la

informacion proporcionada y formular recomendaciones sobre la eliminacion de los éteres de
bromodifenilo de la corriente de desechos y sobre la reduccion de riesgos en relacion con el PFOS, sus
sales y el PFOSF.
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Anexo

Examen técnico de los efectos del reciclado del éter
de pentabromodifenilo de calidad comercial y del
éter de octabromodifenilo de calidad comercial

PROYECTO

Agosto de 2010
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1. Introduccién

1. Este es el resumen ejecutivo de un informe sobre los efectos del reciclado de articulos que contienen éter de
pentabromodifenilo de calidad comercial y éter de octabromodifenilo de calidad comercial (COP—BDE). Lo ha
encargado la Secretaria del Convenio de Estocolmo a peticion del Comité de Examen de los Contaminantes Organicos
Persistentes. El resumen ejecutivo esta basado en seis apéndices y dos anexos en los que figura el detalle de los debates
técnicos y amplias referencias sobre los temas que se resumen en el presente documento.

2. Los objetivos del examen técnico son los siguientes:

a) Evaluar los posibles efectos para la salud y el medio ambiente del reciclado de articulos que contengan
éteres de bromodifenilo;

b) Analizar la conveniencia medioambiental a largo plazo del reciclado de articulos que contengan éteres
de bromodifenilo;

c) Identificar las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales para el reciclado de
articulos que contengan éteres de bromodifenilo;

d) En el estudio se consideran los efectos para los paises desarrollados y en desarrollo, asi como para los
paises con economias en transicion.

3. En el informe se examinan y evaltian los riesgos para el medio ambiente y la salud asociados al reciclado de
articulos que contengan COP-BDE. También se formulan recomendaciones en cuanto a la conveniencia a largo plazo
de esas exenciones.

Resefia analitica

4. En mayo de 2009 se incluyeron en el anexo A del Convenio de Estocolmo ciertos congéneres contenidos en el
éter de pentabromodifenilo de calidad comercial (PentaBDE') y en el éter de octabromodifenilo de calidad comercial
(OctaBDE), y dicho Convenio prohibe su produccion, utilizacion, importacion y exportacion. Como no se tiene
conocimiento de que sigan produciendo esas sustancias, el principal problema es la identificacion y tratamiento de las
existencias y desechos. El articulo 6 del Convenio de Estocolmo exige que cada Parte elabore y aplique estrategias
para determinar las actuales existencias de COP y elabore estrategias para identificar los articulos en uso que contengan
COP o estén contaminados por ellos, asi como los desechos que contengan COP. Las operaciones de eliminaciéon que
puedan conducir a la recuperacion, el reciclado, la regeneracion o la reutilizacion potenciales del contenido de COP del
desecho quedan estrictamente prohibidas, si la concentracion es superior al limite de “bajo contenido de COP”
respectivo cuando haya sido necesaria una gestion ambientalmente racional. No obstante, la inclusion de los PentaBDE
y OctaBDE de calidad comercial comporta una exencion especifica que permite el reciclado de articulos que contengan
dichas sustancias y la utilizacion y eliminacion final de articulos fabricados a partir de materiales reciclados que
contengan o puedan contener esas sustancias. El reciclado de articulos que contengan COP incrementa inevitablemente
las liberaciones de COP, lo que puede traducirse en riesgos para el medio ambiente y la salud. La exencion del
reciclado dio lugar a un debate considerable en cuanto a si podia considerarse compatible con el objetivo principal del
Convenio de Estocolmo, que consiste en proteger la salud humana y el medio ambiente frente a los COP.

5. La contaminacion de una amplia gama de corrientes de productos constituye actualmente un reto en términos
practicos y de politica que probablemente se acentie con el reciclado. Los estudios recientes revelan que el plastico
procedente de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos que contienen éter de polibromodifenilo (PBDE) esta
mayormente libre de control y se halla en multiples productos reciclados (juguetes infantiles, productos del hogar,
cartuchos de cintas de video y aparatos electronicos).

6. El PentaBDE se utilizaba principalmente en América del Norte para el tratamiento de las espumas de
poliuretano sobre todo en colchones y muebles y en menor medida en vehiculos, en términos de volimenes totales. Se
ha observado que la via principal de reciclado, del reaglutinado a la fabricacion de bases de alfombras, expone a los
trabajadores del reciclado y a los instaladores de alfombras, junto a cientos de miles o incluso millones de
consumidores. La ingestion de polvo es la via principal de entrada de los PBDE en las personas mas expuestas.
Preocupa principalmente la incorporacion de PentaBDE en el acolchado de las alfombras que da lugar a los niveles mas
elevados de polvo en zonas en las que juegan los nifios. Hay que sefialar que la liberacion de polvo aumenta con la
edad de la alfombra, por lo que los nifios de las familias mas pobres resultan mas expuestos — exposicion que se refleja
en los articulos publicados. Una evaluacion indicativa de los costos para la salud asociados al reciclado de las espumas

' En este examen y en sus correspondientes apéndices, PentaBDE y OctaBDE se refieren a las mezclas comerciales. Cuando se hace
referencia a los congéneres incluidos en el Convenio de Estocolmo, se describen como COP-BDE. Cuando se hace referencia
especificamente a grupos homologos particulares, se utilizan minusculas como ‘triBDE a pentaBDE’.
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de poliuretano muestra que los dafios totales pueden estimarse en cerca de 6.000 millones de dolares de los EE.UU.
al aflo. Por el contrario, el valor comercial del mercado norteamericano del reaglutinado se estima en menos
de 15 millones de ddlares de los EE.UU. al afio.

7. Los métodos analiticos normalizados para la medicion de los PBDE (Cromatografia de gases/espectrometria de
masas, (CG/EM)) y el método mas rapido de pir6lisis—CG/EM son demasiado lentos como para que se puedan usar en
la preseleccion y separacion de materiales con PBDE en las plantas de reciclado. Actualmente, los tinicos métodos
practicos para la separacion de materiales contaminados por PBDE en las plantas de reciclado son las diversas
tecnologias de preseleccion rapida que permiten la deteccion de bromo. Estos sistemas manuales y automatizados se
utilizan actualmente en algunas plantas europeas de reciclado de residuos de aparatos eléctricos y electronicos a gran
escala.

8. Hay una serie de tecnologias prometedoras con las que se puede recuperar el bromo de los polimeros, lo que
permite efectuar un reciclado o recuperacion de las materias primas con seguridad. Entre dichas tecnologias estan las
técnicas de recuperacion de materiales para el reciclado, el reciclado de materias primas — como combustible o para
utilizacion en manufacturas — la pirélisis de los polimeros con recuperacion del bromo, la recuperacion del bromo en
los incineradores y la separacion de los PBDE/pirorretardantes bromados del plastico. No obstante, la falta de
incentivo comercial alguno para eliminar los PBDE/pirorretardantes bromados de los articulos que han llegado al final
de su vida util es posiblemente el motivo por el que estas técnicas no pasan de la fase de laboratorio o de proyecto
piloto. No se tiene informacion de ninguna operacion a gran escala.

9. Durante la evaluacion se detectaron deficiencias clave en cuanto al conocimiento de las tecnologias utilizadas o
propuestas para la recuperacion de energia o de tratamiento al final de la vida util de las corrientes de desechos con
contenido de PBDE. Las incertidumbres son a menudo considerables y actualmente no permiten llegar a una
conclusién o una recomendacion definitivas sobre la idoneidad de una u otra tecnologia para el tratamiento de
materiales que contengan COP-BDE. En particular, se sefiala que no se han realizado ni publicado estudios sobre
liberaciones de PBDE y PBDD/DF procedentes de hornos de cemento, aunque ya se utilizan corrientes de desechos con
PBDE como combustibles alternativos. En articulos publicados se informa sobre liberaciones de PBDE y PBDD/DF en
una serie de industrias metalurgicas (industrias férreas primaria y secundaria, hornos de fundicién de cobre y aluminio).
No obstante, no se ha efectuado ninguna investigacion en la que se haya evaluado la composicion de los materiales
empleados en los procesos, por lo que no es posible establecer modelos de los balances de materia o calcular la eficacia
de la destruccion. En ensayos especializados realizados en hornos de fundicion para el tratamiento de tarjetas de
circuito impreso con contenido de PBDE/BEFR se informa tinicamente de los niveles de PCDD/DF. No existen datos
publicados sobre liberaciones de PBDE/pirorretardantes bromados y PBDD/DF y una mezcla de PXDD/DF
bromados-clorados.

10.  Es por tanto necesario realizar urgentemente mas evaluaciones de las tecnologias clave utilizadas o propuestas
para el tratamiento de los desechos con PBDE/pirorretardantes bromados, a fin de obtener una base solida de evidencias
que permita formular recomendaciones firmes sobre la idoneidad del tratamiento de desechos con PBDE/BFR en estas
instalaciones. Dichas pruebas ayudarian también a la adopcion de decisiones relativas al establecimiento de las mejores
técnicas disponibles para el disefio de los hornos, el tratamiento de los gases de chimenea y la proteccion
correspondiente de los trabajadores y del medio ambiente. Eso a su vez permitiria evaluar de forma mas sélida las
actuales alternativas disponibles para el tratamiento y la eliminacion. En la actualidad, las evaluaciones no son mas que
especulativas.

11.  Durante todo el ciclo de vida de los PBDE se producen y liberan cantidades significativas de PBDD/DF y se
considera que dichos PBDE son una proporcion significativa de la cantidad total de PBDD/DF que se libera al medio
ambiente. El PBDD/DF constituye ya un factor importante de contribucion a la toxicidad de tipo dioxina en el polvo de
los hogares y en los alimentos — las vias mas importantes de exposicion humana a los COP. Ademas, la exposicion a
estos compuestos a través de la leche humana rebasa ya los niveles de ingestion diaria de la OMS, si se supone una
equivalencia de toxicidad con la de los congéneres clorados. No se trata en este caso de una hipdtesis prudente, pues
los PBDD/DF son en algunos casos mucho mas toxicos que sus equivalentes clorados.

12.  El unico informe de evaluacion del ciclo de vida en la gestion de una corriente de desechos contaminada con
PBDE muestra que los efectos del PBDD/DF son con creces el contribuyente mas importante a los efectos totales en la
salud, en las situaciones de reciclado y reciclado de materias primas. Cuando el ciclo de vida incluye la incineracion en
vertederos y a cielo abierto, los dafos asociados al PBDD/DF son unas 15 veces superiores a los efectos totales en la
salud atribuibles a todos los PBDE. Por tanto, es evidente que las emisiones de PBDD/DF son contaminantes
significativos en relacion con el reciclado y el tratamiento al final de la vida util de los articulos que contienen PBDE.
Toda evaluacion que no tenga debidamente en cuenta estas emisiones sera probablemente defectuosa y por tanto
carente de fiabilidad como guia que oriente las decisiones de politica.
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13.  No obstante, a pesar de la importancia evidente de la formacion de PBDD/DF (y también cada vez mas de
PXDD/DF) para la gestion, reciclado y destruccion de los PBDE, estas clases de compuestos se han dejado
ampliamente de lado (no se han medido o no se ha informado de ellos) en los anteriores debates sobre los actuales
tratamientos al final de la vida util. La tunica excepcion sea tal vez la incineracion con las mejores técnicas disponibles.
En este caso, se ha demostrado que se formaban niveles enormes de PBDD/DF, PXDD/DF y PCDD/DF en la zona de
combustion primaria cuando se afiadian niveles elevados de residuos de aparatos eléctricos y electronicos. La mayoria
de estos COP generados en forma no intencional se destruy¢ satisfactoriamente en la zona de combustion secundaria.
En otro estudio, se descubrieron PBDE y PBDD/DF en las cenizas del fondo, probablemente como resultado de la
mezcla de material de la criba con esas cenizas. Estos estudios demuestran que el tratamiento de los desechos con
PBDE en incineradores que no utilizan las mejores técnicas disponibles dara lugar a liberaciones elevadas de dioxinas.
Se deduce que es importante confirmar las condiciones de destruccion de los PBDE y PBDD/DF con otras tecnologias
de tratamiento térmico. También hay que vigilar adecuadamente todas las descargas para garantizar que los residuos
solidos no dan lugar a liberaciones de PBDE o PBDD/DF. Finalmente, es importante introducir controles adecuados
para garantizar que los PBDE o PBDD/DF no se liberan accidentalmente en el medio ambiente. Por ejemplo, se han de
adoptar precauciones para garantizar que material de la criba contaminado procedente de los incineradores no se
combina con las cenizas del fondo, que luego se utilizan para la construccion o fines similares.

14.  Los vertederos han sido y siguen siendo la forma mas utilizada de eliminacion de los articulos que contienen
PBDE. No obstante, cada vez hay mas pruebas de que el PBDE de los articulos depositados en los vertederos se libera
lentamente por los lixiviados y en la atmoésfera, contaminando a su vez la tierra y el agua de la superficie, asi como los
sedimentos y el suelo. La toxicidad de las mezclas de PBDE puede aumentar considerablemente mediante la
desbromacion de los PBDE mas bromados (que normalmente estan presentes en concentraciones mucho mas elevadas)
hacia congéneres menos bromados mas tdxicos, por los procesos anaerébicos del vertedero. Cuando la persistencia del
PBDE en los vertederos se compara con el tiempo limitado que est4 previsto en los sistemas concebidos para la
proteccion y la gestion de los vertederos, puede verse que el vertido de articulos con PBDE no puede considerarse una
solucion segura o sostenible, y que no es compatible con las obligaciones del Convenio de Estocolmo.

15.  En este estudio se detectaron diversas deficiencias importantes de conocimientos a las que hay que hacer frente.
La informacion necesaria para compensar dichas deficiencias consiste en:

a) Datos globales para un analisis de los flujos mundiales de sustancias.

b) Mejora de las situaciones hipotéticas de evaluacion de los riesgos y en particular, mejora de la
informacion sobre las emisiones y exposiciones durante la fase del final de su vida 1til (reciclado, recuperacion y
eliminacion) de los productos de consumo.

c) Contribucion del PBDE a la contaminacion PBDD/DF mundial, en comparacién con la de otros
pirorretardantes bromados y la de otras posibles fuentes.

d) Limites adecuados de bajo contenido de COP para los PBDE y PBDD/DF en los productos.

e) Niveles de contaminacion de PBDE y de otros contaminantes cruciales en el flujo de reciclado y
exposicion en los seres humanos, sumidero final y opciones de eliminacion.

f) Datos adicionales sobre la toxicidad del PBDE en el hombre y el medio ambiente, de interés para
evaluacion de los peligros y riesgos.

16. A lo largo de este afio se ha venido realizando una labor de fomento de la investigacion para compensar las
deficiencias de conocimientos, planteandolas en una serie de documentos presentados ante la comunidad mundial de
investigacion de los COP en reuniones cientificas importantes.

17.  Este informe, junto con el examen realizado por el Comité de Examen de los Contaminantes Organicos
Persistentes, que se tradujo en la inclusion de los COP-BDE en el Convenio de Estocolmo, demuestra que los PBDE
constituyen otro ejemplo en el que una evaluacion inadecuada de un producto quimico halogenado antes de la
produccion y utilizacioén a gran escala dio lugar a una contaminacion mundial por COP (y probablemente también
por PBDD/DF), que exige una actuacion a nivel mundial para reducir los dafios causados por una mayor
contaminacion. Las existencias actuales y el flujo de reciclado del PBDE contribuyen a una mayor contaminacion a
unos niveles tales que, seglin las pruebas presentadas en el presente informe, causan dafio a la salud humana y al medio
ambiente. La reduccion de los nuevos dafios exige un control estricto de estos flujos y el cese del reciclado. Con los
perjuicios causados por la utilizacion del PBDE y con las amenazas a los flujos importantes de reciclado, resulta
evidente que los productos quimicos utilizados en la actualidad y los que se utilizaran en el futuro como agentes
ignifugos exigen una evaluacion mucho mas rigurosa a lo largo de todo su ciclo de vida. En ella deben incluirse las
situaciones hipotéticas de reciclado y de fin de la vida util, de forma que las estrategias para los pirorretardantes
constituyan una parte integral de la produccion sostenible, pudiendo de esta manera considerarse que contribuyen al
consumo sostenible del futuro.
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2. Antecedentes y objetivos del informe técnico

2 a): Decisiones de la Conferencia de las Partes y del Comité de Examen de los Contaminantes Organicos
Persistentes y fundamentos del informe

18.  Este Informe se ha elaborado como consecuencia de la decision adoptada en la cuarta reunion de la Conferencia
de las Partes en el sentido de incluir en el anexo A del Convenio de Estocolmo” ciertos congéneres contenidos en el éter
de pentabromodifenilo de calidad comercial’ y en los éteres de octabromodifenilo®. A los efectos de este informe,

los PBDE incluidos en el anexo A se han denominado COP-BDE. El articulo 6 del Convenio exige que los residuos
que contengan COP se gestionen de forma que se proteja la salud humana y el medio ambiente. Las decisiones de
incluir estos COP-BDE comportan exenciones especificas que permiten el reciclado y la utilizacion posterior en
articulos de materiales reciclados que contengan estas sustancias.

2 b): Descripciones de los términos utilizados:

19.  Elarticulo 6 1) d) iii) del Convenio de Estocolmo no permite que los desechos, incluidos los productos y
articulos, cuando se conviertan en desechos, estén autorizados a ser objeto de “operaciones de eliminacion que puedan
dar lugar a la recuperacion, reciclado, regeneracion, reutilizacion directa o usos alternativos de los contaminantes
organicos persistentes™.

20.  Se han solicitado como parte de este examen las descripciones de los términos siguientes: “articulo”,
“recuperacion”, “reciclado”, “regeneracion”, “reutilizacion directa” y “otras operaciones de eliminacion”.

21.  El Convenio de Estocolmo no define estos términos. Tampoco se incluye en el Convenio la expresion “otras
operaciones de eliminacién”. De la calificacion “otras” se deduce que las definiciones se refieren a un determinado
contexto — por ejemplo, “la eliminacion en el mar se prohibié en 1998 y las otras operaciones de eliminacion son
actualmente las Gnicas opciones legales™.

22.  Por tanto, por razones de utilidad, es mas pertinente definir todo el ambito de las “operaciones de eliminacién” —
término que figura en el articulo 6 1) d) iii) del Convenio.

23.  En consecuencia, las definiciones clave propuestas son:

“Operaciones de eliminacion”

24.  La eliminacion se define en el articulo 2 4) del Convenio de Basilea como “cualquiera de las operaciones
especificadas en el anexo 1V del presente Convenio”.

25.  Assuvez, el anexo IV contiene una lista de las Operaciones de eliminacion dividida en dos categorias:

a) Operaciones que no pueden conducir a la recuperacion de recursos, el reciclado, la regeneracion, la
reutilizacion directa u otros usos; y

b) Operaciones que pueden conducir a la recuperacion de recursos, el reciclado, la regeneracion, la
reutilizacion directa y otros usos.

26.  Solo hay diferencias de indole menor entre las listas de operaciones de estas categorias y los anexos [ y II,
respectivamente, de la actual version compuesta (2006/12/CE) y la version revisada (2008/98/CE) de la Directiva del
Parlamento Europeo relativa a los residuos. El Convenio de Basilea difiere al referirse a las categorias A y B como
“eliminacién”, mientras que la Directiva del Parlamento Europeo define inicamente las operaciones del anexo I como
““eliminacién” y las del anexo II como ““operaciones de valorizacion”.

27.  Este tema se debatio en una teleconferencia, el 7 de julio de 2010, y se acordd que es importante que las
convenciones internacionales utilicen definiciones congruentes. Se recomienda por tanto que se utilice a los efectos de

2 Decisiones SC—4/14 sobre la inclusion del éter de hexabromodifenilo y el éter de heptabromodifenilo y SC—4/18 sobre la inclusion
del éter de tetrabromodifenilo y el éter de pentabromodifenilo.

3 La inclusion comprende el éter tetrabromodifenilo y el éter de pentabromodifenilo, es decir 2,2',4,4'— éter tetrabromodifenilo
(BDE-47, No. CAS: 40088 47-9) y 2,2',4,4',5— éter de pentabromodifenilo (BDE-99, No. CAS: 32534-81-9) y otros éteres de
tetrabromodifenilo y pentabromodifenilo presentes en el éter de pentabromodifenilo de calidad comercial.

* La inclusién comprende el éter de hexabromodifenilo y el éter de heptabromodifenilo, es decir 2,2',4,4',5,5'- éter de
hexabromodifenilo (BDE-153, No. CAS: 68631-49-2), 2,2'4,4'.5,6'- éter de hexabromodifenilo (BDE—-154, No. CAS: 207122 15—
4), 2,2',3,3'4,5',6 — éter de heptabromodifenilo (BDE-175, No. CAS: 446255-22-7), 2,2',3,4,4',5',6 — éter de heptabromodifenilo
(BDE-183, No. CAS: 207122-16-5) y otros éteres de hexabromodifenilo y heptabromodifenilo presentes en el éter de
octabromodifenilo de calidad comercial.
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este estudio la definicion del Convenio de Basilea, salvo cuando entre en conflicto con los requisitos del articulo 6 del
Convenio de Estocolmo. De ahi que para la definicion de desechos en este estudio se utilice la del articulo 2 del
Convenio de Basilea que define los ““desechos’” como ““sustancias u objetos a cuya eliminacion se procede, se propone
proceder o se esta obligado a proceder en virtud de lo dispuesto en la legislacién nacional™.

“Articulo”

28.  Se propone que para la definicion de “Articulo” se utilice la de la Reglamentacion Europea REACH’
(articulo 3 3)) (Parlamento y Consejo Europeos, 2006) que es: ““Un objeto que, durante su fabricacion, recibe una
forma, superficie o disefio especiales que determinan su funcién en mayor medida que su composicion quimica™.

“Reciclado”

29.  Elreciclado no se define en el Convenio de Basilea, pero la Norma Europea define el reciclado como:
“actividad en un proceso de produccion para el tratamiento de desechos con el objetivo original o con otros objetivos,
excluido el de recuperacién de energia” European Standard EN 13965-2:2004 (British Standards Institute 2004)

30.  Esto puede compararse con la definicion del anexo A.2 de la Directiva relativa a los envases — Directiva del
Consejo 94/62/CE (Parlamento y Consejo Europeos, 1994): ““Se entendera por 'reciclado’ la transformacion de los
residuos, dentro de un proceso de produccidn, para su fin inicial o para otros fines, incluido el reciclado organico
pero no la recuperacion de energia”.

31.  Serecomienda la definicion de la Directiva sobre envases al ser ligeramente mas amplia. Esta definicion
corresponde con la forma en que se utiliza la definicion de reciclado en el Convenio de Basilea para incluir las
operaciones enumeradas en el anexo IV B.

“Recuperacion”

32.  Seinfiere que en este examen se debe utilizar una definicion de “Recuperacion’ que incluya las operaciones del
anexo IV B del Convenio de Basilea. Asi pues, la recuperacion tiene un sentido mas amplio que el reciclado, al incluir
todas las operaciones de reciclado, asi como la recuperacion de energia.

33.  Seseiiala que en la version revisada (2008/98/CE) de la Directiva Europea sobre los residuos de la Union
Europea® se definiran las instalaciones de incineracion con una eficacia superior a un cierto umbral como operaciones
de valorizacion (R1 — Utilizacién principal como combustible u otro modo de producir energia), mas que como en la
actual definicion de operaciones de eliminacion (D10 — Incineracion en tierra). El Convenio de Basilea incluye la
incineracion como D10 — Incineracion en tierra — es decir, una operacion de eliminacion de desechos.

“Regeneracion”

34.  Laregeneracion no parece haberse definido oficialmente en los tratados legislativos utilizados habitualmente.

Se define generalmente en el contexto de los emplazamientos contaminados’, mas que para la gestion de desechos.

La ISWA (International Solid Waste Association (ISWA) 1992) define afortunadamente la regeneracion para la gestion
de desechos como: Proceso de recogida y separacién de desechos para su reutilizacion.

35.  Esto contribuye a distinguir la regeneracion como un proceso diferenciado del reciclado, por ejemplo: “las
carcasas de computadoras se regeneraron en X y se enviaron a Y para su reciclado”. Esta definicion es ttil y se
recomienda utilizarla.

“Reutilizacion directa”

36.  Lareutilizacion directa tampoco parece haberse definido oficialmente en los tratados legislativos utilizados
habitualmente.

37.  Lareutilizacion puede indicar toda operacion mediante la que los productos y los equipos o sus componentes se
utilizan al final de su vida util con los mismos fines para los que fueron originalmente concebidos. Ejemplo de ello
seria un colchon utilizado en un hotel de alta categoria. La politica de los propietarios puede ser sustituir el colchon

5 “Registro, evaluacion, autorizacion y restriccion de productos quimicos”.

6 Alguna de cuyas partes ya estan en vigor, pero deben ser trasladadas plenamente por los Estados Miembros antes del 12 de diciembre
de 2010.

7 “Restoring land to the natural state after destruction associated with some economic activity (Recuperacion de la tierra a su estado
natural tras la destruccion debida a alguna actividad econémica)” (Wyman 2007).
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tras un periodo de tiempo relativamente corto — por ejemplo, entre tres y cinco aflos — que es muy inferior a la vida
prevista en su disefio, de unos 10 afios. El colchon puede venderse, directamente o a través de un agente, para su
reutilizacion sin que haya una nueva fabricacion o intervencion, aparte de una posible limpieza.

38.  Puede distinguirse de la “reutilizacion indirecta”, en la que interviene una cierta re—fabricacion antes de volver a
utilizar el articulo — ejemplo de ello seria un colchon doméstico que se ha utilizado durante un periodo mucho mayor y
que se desmonta totalmente hasta dejar s6lo la estructura y los muelles, para luego repararlo, reconstruirlo, lavar sus
componentes, volver a montarlo y posiblemente recubrirlo con un nueva tela, antes de venderlo.
2 c): Laestructuray el contenido del informe
39.  El contenido y la numeracion de las secciones de este resumen se ajustan a los apéndices en los que se basa:
Seccidn 1. Resefia analitica
Secci6n 2. Antecedentes y objetivos del informe técnico

2 a): Decisiones de la Conferencia de las Partes y del Comité de Examen de los Contaminantes
Organicos Persistentes y fundamentos del informe

2 b): Descripciones de los términos utilizados

2 ¢): La estructura y el contenido del informe

2 d): Metodologia utilizada en la obtencion de los datos y presentacion de éstos
2 e): Produccion, utilizacion y existencias de PentaBDE y OctaBDE

2 f): Niveles de PBDE en el medio ambiente y en los humanos

2 g): Dioxinas/Furanos bromados (PBDD/DF) y Dioxinas/Furanos bromados—clorados
formados (PXDD/DF) de forma no intencional

Seccion 3. Operaciones para reciclar y recuperar articulos que contengan COP-BDE y
evaluacién de sus posibles efectos en la salud y en el medio ambiente

3 a): Operaciones de reutilizacion y de reciclado secundario
3 b): Operaciones de reciclado terciario
3 ¢): Opciones al final de la vida util

3 d): Examen y resumen de la informacion sobre la presencia de PBDE en articulos producidos a partir
de materiales reciclados y riesgos para la salud derivados de la utilizacion de dichos articulos

Seccion 4. lIdentificacién de las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales
para el reciclado de articulos que contengan PBDE

4 a): Métodos actuales para identificar los articulos y articulos reciclados que contienen PBDE
4 b): Separacion de articulos con PBDE de otros componentes

4 ¢): Evaluacion de las mejores técnicas disponibles para el reciclado de articulos que contengan PBDE
considerando las exposiciones procedentes del reciclado y las opciones de eliminacion

4 d): Identificacion de la capacidad de los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion
para aplicar las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales (BAT/BEP)

4 e): Enfoques reglamentarios y estrategias utilizadas en apoyo de la aplicacion de BAT/BEP y el
control de PBDE

Seccién 5: Examen de la conveniencia medioambiental a largo plazo del reciclado de articulos
con PBDE

5 a): Existencias de Penta y Octa BDE y efectos para los niveles de reciclado y los reciclados

5b): Informacion sobre el volumen potencial del comercio de articulos reciclados con contenido de
PBDE, incluyendo los que van de los paises desarrollados a los paises en desarrollo

5 ¢): Evaluacion de los costos y beneficios de la retirada o el mantenimiento de la exencion al reciclado
de articulos que contengan PBDE

10
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5 d): Efecto del mantenimiento y la retirada de la exencion a las necesidades de los paises en desarrollo
y los paises con economias en transicion

5 e): Recomendaciones sobre la conveniencia ambiental a largo plazo del reciclado de articulos
con PBDE

5 f): Recomendaciones para la eliminacion del PBDE
Seccion 6. Deficiencias de conocimientos y complejidades
6 a): Deficiencias de conocimientos

6 b): Formacion no intencionada de COP-BDE a partir de la desbromacion y deficiencias
de conocimientos correspondientes

40.  En los apéndices se detallan los temas y se incluyen amplias referencias a las fuentes y a la bibliografia que
contiene las referencias completas recopiladas para el proyecto.

2 d): Metodologia utilizada en la obtencion de los datos y presentacion de éstos

41.  Actualmente existe una amplia literatura sobre los PBDE y se estima que la documentacion aumenta con la
publicacion de entre cinco y diez nuevos documentos cada semana (Brooke 2009).

42.  Por ello, la reduccion del tipo de articulos empleados en la investigacion para este informe constituy6 una parte
importante de este trabajo. Los consultores establecieron una amplia biblioteca de los textos examinados por pares y de
la literatura gris en las primeras fases del proyecto, a partir de las referencias académicas normales y las bibliotecas en
linea. En esta fase se utilizaron los indices PubMed y las referencias de Scopus, junto con las colecciones completas de
los documentos de las Conferencias Internacionales sobre Pirorretardantes Bromados de 2000, 2004, 2007 y 2010, y de
las Conferencias Internacionales sobre Dioxinas (publicadas como “Compuestos organohaldgenos”) para cada afio a
partir de 1990 hasta la fecha. Los términos de bisqueda incluyen combinaciones de los nimeros CAS, los nombres y
sindnimos del PentaBDE y del OctaBDE vy las tecnologias de interés.

43.  Los productores principales de literatura gris en relacion con los PentaBDE y OctaBDE han sido los Estados
Unidos y los organismos europeos, las ONG y los grupos de intereses especiales.

44.  Se utilizé una combinacion de bancos de datos de citas (Sente, Papers y EndNote) para la indizacion, junto con
los programas de organizacion de datos “DevonThink Pro Office” para la biisqueda, clasificacion y vinculacion de
documentos, contribuciones examinadas por expertos, sitios en la web y literatura gris.

45.  Se establecieron también multiples contactos con profesionales, expertos y cientificos que trabajan en esta area.

2 e): Produccion, utilizacién y existencias de PentaBDE y OctaBDE

46.  El andlisis por los autores de los datos recopilados durante este examen indica que la produccion de todos los
PBDE desde 1970 a 2005 oscil6 entre 1.300.000 y 1.500.000 toneladas, las cuales se desglosan de la siguiente manera:

Cuadro 1: Produccidn estimada total de las mezclas comerciales de PBDE entre 1970y 2005 (obtenida por los
autores a partir de (Schenker 2008, Li 2010)).

Mezcla comercial Toneladas

DecaBDE 1.100.000 a 1.250.000
OctaBDE 102.700 a 118.500
PentaBDE 91.000 a 105.000

47.  Laescala de produccion del PBDE en conjunto es por tanto muy similar a la de los PCB (Breivik 2002a,
2002b, 2007).

PentaBDE:

48.  Se considera que la utilizacion mayor del PentaBDE (90-95%) es la correspondiente al tratamiento de la espuma
de poliuretano y que cerca del 90% del mercado a mediados de los afios noventa estaba en los Estados Unidos,
situandose la mayoria del resto en Europa. El porcentaje de los Estados Unidos aument6 a cerca del 95% en el

afio 2000.

49.  Contrapesando las pruebas disponibles, se observa que en el sector de muebles, se utiliza mas PentaBDE, en
Europa y los Estados Unidos, que en el del transporte. Se considera razonable una distribucion aproximada de la

11
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produccion conocida del 36% en vehiculos, del 60% en muebles y un 4% residual en otros articulos, distribucion que
por lo general se corresponde con datos analiticos de diferentes corrientes de desechos.
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Figura 1: Diagrama esquematico del ciclo de vida del PentaBDE (adaptado de Alcock (Alcock 2003)).
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50.  Se estima que las “otras” utilizaciones corresponden al 5% o menos de la utilizacion total. No obstante, existe
una incertidumbre significativa en relacion con la utilizacion del PentaBDE en las tarjetas de circuito impreso (circuitos
impresos), por lo que en este examen se aborda el tema con cierto detalle. El PentaBDE se utilizaba como resina al
principio en algunas tarjetas, pero recientemente China parece haber producido el PentaBDE principalmente para la
utilizacion en las tarjetas de circuito impreso. Es de sefialar, por ejemplo, que del triBDE al pentaBDE eran los
homologos predominantes en los desechos de fragmentacion de la industria electronica china procedentes de las tarjetas
de circuito impreso y de los plasticos, tras la recuperacion de los metales (tal como informa Ma (Ma 2009)). Aunque
los otros niveles de que se informa (inicamente en la Union Europea) (Morf 2005, Schlummer 2007) son muy
inferiores, algunos circuitos impresos tratados con PentaBDE se han exportado probablemente a otros paises,
incluyendo los Estados Unidos y Europa. Se ha pedido mas informacion sobre el tema al Ministerio de Medioambiente
de China, pero a la hora de concluir esta version del informe no se habia recibido respuesta alguna.

51.  En el Perfil de Riesgo del Comité de Examen de los Contaminantes Orgénicos Persistentes para el PentaBDE se
notificaba una produccion mundial de espuma de poliuretano de s6lo 150.000 toneladas/afio:

12
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Cuadro 2: Produccién y utilizacién mundiales de C—PentaBDE en la produccion de espuma de poliuretano, y
estimacion de las liberaciones correspondientes en 2000 (espuma con un contenido del 10% al 18% de PentaBDE).
(Convenio de Estocolmo 2006)

Produccion de Cantidad de PentaBDE Liberacion de PentaBDE Emisiones de PentaBDE al
espuma de en aguas residuales aire durante la produccion

poliuretano

150.000 toneladas/afio  15.000-27.000 ton./afio 9.000-16.200 kg/afio

7.500-13.500 kg/aiio

52.  Laproduccion total de espuma, de 150.000 toneladas, es sin duda muy inferior a la producciéon mundial de
espuma de poliuretano — 3,66 millones de toneladas (2,68 millones de toneladas de planchas). Se supone, por tanto,
aunque el texto no lo dice, que la cifra correspondiente a la cantidad total de espuma de poliuretano que se ha tratado
con PentaBDE?®.

53.  Encel Perfil de Riesgo se habla de una tasa de dosificacion del 10% al 18%, lo cual parece mas bien elevada si se
compara con la de la literatura. Environ, por ejemplo, indica que el promedio debe ser muy inferior — alrededor del 3%
al 5% — para los colchones, cojines y bases de alfombras (ENVIRON 2003). La industria automotriz indic6é también
que una cifra mas realista para la espuma de poliuretano en los vehiculos seria el 4% (Risk & Policy Analysts Limited
2000).

54.  Chemtura (Cambell 2010) confirm6 que los niveles de c—PentaBDE utilizado en la espuma de poliuretano
empleada en el tapizado de muebles, que se ajustaban a la norma de inflamabilidad de California TB 117, estaban
determinados por la densidad de la espuma:

Cuadro 3: Utilizacién de PentaBDE en espuma de poliuretano (Cambell 2010)
Densidad de la espuma % de PentaBDE en el polimero (por peso)

1,2 Ib/p® 0 19 kg/m3 5,45%
1,5 Ib/p® 0 24 kg/m3 4,30%
1,8 Ib/p® 0 29 kg/m3 2,77%

55.  Las consecuencias de que estas cargas sean muy inferiores a las que se habian supuesto anteriormente es que la
cantidad total de espumas tratadas con PentaBDE es varias veces superior, que las exposiciones actuales del
consumidor proceden de niveles muy inferiores de PentaBDE y que el potencial de recuperacion del bromo es
probablemente mucho menos realista. En consecuencia el cuadro del Perfil de Riesgo se ha revisado basandose en una
carga media del 4%:

Cuadro 4: Evaluacion revisada del tonelaje total de espuma de poliuretano tratada con PentaBDE

Region Produccion de espuma de poliuretano tratada con Cantidad de PentaBDE t/a
PentaBDE t/a

EE.UU. 175.000 7.000

Europa 25.000 1.000

Total 200.000 8.000

56.  Lawvida de los principales articulos que contienen PentaBDE se estima en unos 10 afios para los muebles y en
cerca de 12 afios para los vehiculos. La consecuencia de ello es que, como en Europa se fabricé el maximo a mediados
de los afios noventa y casi ceso la produccion hacia el 2000, la mayor parte de los articulos que contienen COP-BDE se
han convertido probablemente en desecho y han sido tratados con los métodos de gestion existentes. Casi todos los
materiales con PentaBDE han sido probablemente vertidos, incinerados o exportados. Las evidencias indican que en
esta region en las corrientes de desechos so6lo se encuentran bajas concentraciones.

¥ No obstante, hay sin duda un error en el cuadro del Perfil de Riesgo, pues la produccion de PentaBDE nunca alcanzé las 15.000
toneladas/afio (y menos atn las 27.000 toneladas/afio). La produccion anual maxima ha sido siempre inferior a 10.000 toneladas y
normalmente inferior a 5.000 toneladas.

13
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OctaBDE

57.  Laevaluacion indica que en su mayor parte el OctaBDE se destinaba a los plasticos ABS y posiblemente a algun
poliestireno de alto impacto, utilizados en equipo electronico. Los usos menores son variados y no estan caracterizados
con precision, y seran en gran medida recogidos en las corrientes de desechos de circuitos impresos y desguaces.
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Figura 2: Diagrama esquematico del ciclo de vida del OctaBDE y su potencial de emisiones (las emisiones en el
periodo de utilizacion se examinan en el texto, pero no se han incluido en el esquema por razones de claridad).

2 f): Niveles de PBDE en el medio ambiente y en los humanos

58.  Actualmente estan bastante bien determinados los niveles de exposicion del hombre y del medio ambiente en los
paises desarrollados, siendo los niveles en América del Norte entre diez y cien veces superiores a los de la

Unién Europea y otros paises. Unicamente los trabajadores del sector de los desechos de electronica con exposicion
intensa y la poblacion circundante de los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion soportan cargas
corporales similares a las de América del Norte. La literatura principal se resume en los apéndices 3 y 5c¢).

59.  Los datos de tendencias indican que los niveles en el medio ambiente y en la leche humana han ido
descendiendo en la Unioén Europea desde aproximadamente el afio 2000. Hay menos datos de tendencias en EE.UU.,
pero las indicaciones muestran que los niveles son estables o que posiblemente siguen aumentando.

60.  Contintia habiendo una incertidumbre considerable en cuanto a las vias de exposicion. La literatura indica una
amplia gama de combinaciones de la exposicion entre los alimentos y el polvo y la exposicion en interiores — con
estimaciones segun las cuales hasta un 97% de la exposicion corresponde a los alimentos (Fromme 2009) y otras segun
las cuales el polvo es el responsable de hasta el 90% de la exposicion total (Lorber 2008). No obstante, estos informes
aparentemente opuestos no son irreconciliables. Mientras que los niveles de contaminacion por alimentos parecen ser
basicamente similares, entre Europa y Estados Unidos las concentraciones del polvo varian sin duda en un orden de
magnitud — o incluso mas si se consideran los valores atipicos, como se examina mas adelante. La carga de la prueba
en los articulos publicados apunta a que la exposicion al polvo y en interiores contribuye cada vez mas a las dosis
totales de BDE, a medida que aumenta la concentracion de PBDE en el polvo.
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61.  No obstante, persisten algunas incertidumbres, pues incluso la exposicion al polvo no parece ser suficiente para
explicar la muy elevada exposicion de los casos anomalos con valores extremadamente altos de exposicion al PBDE
(USEPA 2010).

2 g): Dioxinas/Furanos bromados (PBDD/DF) y Dioxinas/Furanos bromados—clorados formados (PXDD/DF) de
forma no intencional

62.  Se ha comprobado en ensayos cuantitativos (Mennear 1994, Behnisch 2003, Birnbaum 2003, Olsman 2007,
Matsuda 2010) que las dioxinas y los furanos bromados presentan toxicidades similares, y en algunos casos superiores’,
a las de sus equivalentes clorados en las células humanas y en los mamiferos. En los ultimos veinte afios se han
acumulado pruebas convincentes de que los pirorretardantes bromados, y especialmente el PBDE, son una fuente
importante de contaminacion por dioxinas y furanos tri-bromados a octa—bromados. Hay una amplia literatura al
respecto, tal como se examina en el apéndice 5. Los textos examinados por expertos y la literatura gris muestran
claramente que en la fabricacién/procesado, reciclado y eliminacion de los productos que contienen PBDE o estan
contaminados por €l, asi como con los compuestos asociados, hay que tener en cuenta la generacion, las emisiones y los
efectos de PBDD/DF. Se ha informado de la contaminacién por PBDD/DF en humanos (Choi 2003, Kotz 2005,
Ericson Jogsten 2010) y en la biota (Ashizuka 2008, Fernandes 2008). Existen concentraciones apreciables para el
promedio de la poblacién en la leche humana (Kotz 2005), los alimentos (Rose 2010) y el polvo de las casas

(Suzuki 2006, Takigami 2008, Franzblau 2009, Ma 2009, Suzuki 2010).

63.  Los PBDD/DF estan presentes como contaminantes en el PBDE de calidad comercial (y por tanto en todos los
productos que contienen PBDE) y se forman ademas a través de todo el ciclo de vida del PBDE (apéndices 2 g), 3 b)
y ¢)). Entre los procesos importantes en los que pueden formarse y liberarse los PBDD/DF estan:

a) mezcla del PBDE con polimeros (PBDD/DF en la produccion y formacion de PBDE);

b) formacion/liberacion durante el acabado textil con PBDE;

c) formacion/liberacion en articulos utilizados que contengan PBDE y procedentes de ellos;

d) formacion/liberacion durante el reciclado de articulos plasticos que contengan PBDE,;

e) formacion/liberacion durante la combustion accidental de articulos que contengan PBDE; y

f) formacion/liberacion durante la combustion de desechos que contengan PBDE (en instalaciones, en

situaciones de incineracion a cielo abierto y en simples operaciones de reciclado);

64.  La generacion total de PBDD/DF procedente de todos los tipos de PBDE es del orden de toneladas anuales
(Zennegg 2009) y es por tanto de igual escala o incluso superior a las existencias totales de PCDD/DF.

% Es notable en particular que la 2,3-Dibromo—7,8—dichlorodibenzo—p—dioxina y el 2,3,7,8-T,BDD general hasta 2.5 veces la respuesta
toxica del 2,3,7,8—-TCDD — que suele considerarse el producto quimico de mayor toxicidad antropogénica.
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3. Operaciones para reciclar y recuperar articulos que contengan COP-BDE y evaluacion de
sus posibles efectos en la salud y en el medio ambiente

Opciones de
reciclado

Secundaria Terciaria Recuperacion de energia
v . L
Reciclado Incineracion
mecanico
‘L -Hornos de cemento
-Re-aglutinado P d -Dese_cl_ws
-Re-triturado Procesado rocesaclo LB L
-Moldeos quimico termo-quimico -Procesadores
metalurgicos
-Pirélisis
Hidrolisis -Gasificacion
-Gliclisis -Recuperacién con/
sin bromo

Figura 3: Opciones de reciclado para los polimeros que contienen pirorretardantes bromados y en particular para
las espumas de poliuretano

3 a): Operaciones de reutilizacion y de reciclado secundario

3a) I): Reutilizacion directa

65.  Lareutilizacion directa de los COP-BDE se da sobre todo en el caso de los muebles, colchones y automéviles.
En este tltimo caso, han de considerarse las ventas y exportaciones de automoviles de segunda mano y en menor
medida de repuestos. La reutilizacion de otros materiales que contienen PBDE es menor (véase el apéndice 3).

3 a) Il): Reciclado de materiales/reciclado secundario

Plastico

66.  Los plasticos con PBDE/pirorretardantes bromados —(principalmente) procedentes de residuos de aparatos
eléctricos y electronicos con frecuencia se reciclan para generar otros materiales plasticos mezclandolos con materiales
polimeros virgenes. Debido a la mezcla de los tipos de polimeros, los plasticos de aparatos eléctricos y electronicos
generalmente se reciclan y utilizan en productos cuyas aplicaciones no requieren materiales tan especiales. Una
verificacion de productos plasticos puso de manifiesto que incluso productos usados en aplicaciones delicadas, como
los juguetes infantiles (Chen 2009, 2010a) ademas de los articulos del hogar (Chen 2010c¢) y las cintas de video (Hirai
2007a) estan contaminados con PBDE y otros pirorretardantes bromados. No hay pruebas de que el flujo de plasticos
recuperados de residuos de aparatos eléctricos y electronicos que contienen PBDE, esté adecuadamente controlado en
las operaciones de reciclado.

Espuma de poliuretano

67. Laespuma de poliuretano procedente de colchones, muebles, vehiculos y posiblemente otras fuentes, se recicla.
Su utilizacion principal es la produccion de bases de alfombras para vivienda y oficinas (Eaves 2004). El reaglutinado
también se usa en otras aplicaciones como los asientos de autobuses escolares (USEPA 1996) y las esterillas para
gimnasia (Zia 2007).

Otros materiales

68.  También se reciclan otros materiales que pueden contener COP-BDE. Entre ellos estan los textiles, la espuma
rigida de poliuretano y otros polimeros utilizados en la construccion. Probablemente la utilizacion total en estas
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aplicaciones sea relativamente pequeia (<5.000 toneladas), y no ha sido posible cuantificar los niveles o la distribucién
de COP-BDE en ellas ni las cantidades recicladas.

3 b): Operaciones de reciclado terciario

69.  El objetivo primordial del reciclado terciario es la regeneracion de materias primas purificadas. En el
reprocesamiento del producto quimico a veces se despolimeriza el articulo y luego se regeneran y purifican los
mondmeros (u oligdbmeros) resultantes.

70.  Los monomeros a continuacion se pueden repolimerizar y el polimero regenerado o reconstituido puede
utilizarse para nuevos articulos. El mondmero, el polimero (o ambos) se puede mezclar con materiales virgenes. En el
proceso de regeneracion pueden intervenir, ademas del lavado, diversas etapas de purificacion del monémero/polimero,
tales como destilacion, cristalizaciéon y nuevas reacciones quimicas (USFDA 2006). En algunos casos, el material
despolimerizado se utiliza para recuperar energia, mas que materiales. En dichas circunstancias, la despolimerizacion
térmica es una forma de recuperacion de energia mas que de reciclado.

71.  Elreciclado de materias primas y la recuperacion térmica de energia en los procesos térmicos incluyen:

a) Pir6lisis de los materiales que contienen PBDE/pirorretardantes bromados (en aceite o
productos quimicos);

b) Recuperacion de plasticos en la industria primaria del acero (en donde los plasticos actuan como
agente reductor);

c) Procesos de hidrolisis y glicolisis.

72.  No se conoce bien la medida en que se practica el reciclado terciario, aspecto que es preciso investigar en
mayor medida.

3¢): Opciones al final de la vida util

73.  Por lo que se refiere al tratamiento de los COP-BDE, la mayoria de los procesos metalurgicos entran en la
categoria de tratamiento al final de la vida util, mas que en la de operaciones de recuperacion. Mientras que los metales
se recuperan para el reciclado, el polimero al que se le han afiadido los COP-BDE no se recupera, sino que se utiliza
para la recuperacion de energia. También puede haberse introducido en el proceso incidentalmente, por no haberse
separado de los materiales con PBDE de los metales que se recuperan. Ejemplo de ello seria el de los automoviles en
desuso que se compactan para su recuperacion en la industria secundaria del acero sin retirar antes todos los polimeros
que contienen PBDE. La presencia, y la recuperacion, del metal en estos casos se debe a los procesos de mezcla,
generalmente en el proceso de trituracioén o el compactado, utilizados durante el desguace, mas que a cualquier
utilizacion especifica de los COP-BDE en componentes metalicos. Esta distribucion es ligeramente mas ambigua si se
considera la recuperacion de materiales y de energia en los hornos utilizados para decenas de miles de toneladas de
tarjetas de circuito impreso que en ocasiones contienen PentaBDE en la resina, pues se suele afiadir plastico con
pirorretardantes bromados al proceso.

74.  Las opciones para la recuperacion de energia a partir de plasticos que contienen PBDE (o unicamente la
recuperacion de metales incidentalmente mezclados con plasticos que contienen BDE) son:

a) Hornos de arco eléctrico para reciclado de chatarra férrea;

b) Aluminio secundario;

c) Recuperacion de antimonio a partir de plasticos con PBDE/pirorretardantes bromados que contienen
antimonio;

d) Recuperacion de energia a partir de desechos de gran poder calorifico con PBDE/pirorretardantes

bromados en hornos de cemento;

e) Recuperacion de energia y, al menos tedricamente, recuperacion de bromo a partir de materiales con
PBDE/pirorretardantes bromados en incineradores.

75.  Hay evidencias de liberaciones de PBDE y PBDD/DF de varias de estas operaciones — en particular, en las
industrias metalirgicas (Du 2009, Odabasi 2009, Du 2010, Wang 2010). Sigue faltando mucha informacion sobre
todas estas tecnologias en relacion con la totalidad de materiales con PBDE procesados y las correspondientes
liberaciones de PBDE y PBDD/DF. Existen muy pocos datos sobre la posible contaminacion de los trabajadores
relacionada con estas liberaciones, tanto para las instalaciones con las mejores técnicas disponibles como para las de los
paises en desarrollo y los paises con economias en transicion, por lo que es necesario calcular las liberaciones y la
exposicion correspondiente en el trabajo en ambas.
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76.  Una elevada proporcion de desechos con PBDE se ha depositado y sigue depositandose en vertederos y
basureros. Durante los ultimos ocho afios se ha publicado una serie de estudios que revelan que de los vertederos se
libera PBDE lixiviados, agua subterranea y los suelos circundantes (Oliaei 2002, Osako 2004, Odusanya 2009, Danon—
Schaffer 2010a, Danon—Schaffer 2010b, Oliaei 2010). Es necesario poner de manifiesto las opciones y limites de los
vertidos de desechos con PBDE, teniendo en cuenta el destino a largo plazo de las liberaciones.

77.  El que el vertedero sea el sumidero definitivo adecuado para los COP—BDE depende en gran medida del periodo
temporal que se haya usado para la evaluacion. Los periodos mas largos incrementan también la incertidumbre de las
transiciones de la corriente de desechos en el vertedero debidas a los procesos de desbromacion anaerébica (Danon—
Schaffer 2010b). Asi pues, los peligros de la mezcla de PBDE aumentan constantemente con el tiempo, mientras que
los sistemas de vertederos disefiados, incluyendo los que incorporan membranas de revestimiento basal y de cobertura y
sistemas de recogida de gases y lixivados, se degradaran inevitablemente y perderan su integridad estructural y su
capacidad de contencion de la contaminacion (Buss 1995, Allen 2001, Simon 2004).

78. Al considerar la eliminacion de los PCB en vertederos, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos expreso su inquietud de que “los grandes volumenes de PCB ya existentes en emplazamientos terrestres de
eliminacion representan un peligro considerable para el futuro” (USEPA 1979). Los riesgos que plantea el PBDE
parecen ser similares y probablemente seran también aplicables a estas inquietudes.

3d): Exameny resumen de la informacion sobre la presencia de PBDE en articulos producidos a partir de
materiales reciclados y riesgos para la salud derivados de la utilizacion de dichos articulos

3d) I): Reutilizacion directa

79.  Lareutilizacion directa de articulos con PBDE se traduce en nuevas liberaciones similares a las de la primera
utilizacion y prolonga la exposicion humana. A medida que las cubiertas de proteccion se gastan y, por ejemplo, la
espuma con PentaBDE queda expuesta, puede haber aumentos significativos de las liberaciones y exposiciones.

3 d) I1): Reciclado de materiales/reciclado secundario

80.  Hay serias inquietudes respecto a los articulos reciclados con contenido de COP-BDE, y en especial por lo que
se refiere al PentaBDE en bases de alfombras y al octaBDE en los plasticos reciclados, especialmente los que se
emplean en usos delicados, como los juguetes.

Reciclado de espuma de poliuretano

81.  En América del Norte durante muchos afios la espuma de poliuretano recuperada tras su utilizacion por el
consumidor, asi como los retales de produccion se reciclaban para las bases de alfombras (aglutinado), tal como se
ilustra en la figura 4. Esta via de reciclado generalmente no se usa fuera de EE.UU. y Canada'’:

1% La respuesta del Canad4 al cuestionario fue la tinica que confirmaba el reciclado probable de los COP-BDE. Se refiere a los dos
fabricantes que “creen que su base de alfombras hecho con espuma aglutinada puede contener Penta y OctaBDE”. El documento
canadiense afiade que “no se espera mas informacion hasta que se realicen los analisis de este producto”.
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Figura 4: Flujo simplificado de materiales de espuma y vias de reciclado (en rojo) al almohadillado de alfombras
(adaptacion de (USEPA 2005)).

82.  Dado que hace mucho que se usa espuma para el aglutinado, sorprende la falta de informacién sobre la magnitud
de su utilizacion y el nivel de contaminaciéon. La USEPA no pudo facilitar detalle alguno y los tnicos datos
encontrados sobre este particular indicaban que en 2002, la industria de aglutinado utilizé 376.000 toneladas de restos
de espuma de poliuretano y que de ellas aproximadamente 23.000 toneladas procedian de desechos producidos por el
consumidor final (Zia 2007). No hay indicaciones de que la cantidad de estos desechos contenian PentaBDE, pero si se
supone, sin exagerar, que el total contenia PentaBDE con una carga maxima probable de alrededor del 5%, se estaria
frente a 1.150 toneladas de PentaBDE recicladas para base de alfombras y posteriormente reintroducidas en los hogares
y oficinas, donde se perpetiian la exposicion y las liberaciones al medio ambiente que se producen cuando las bases se
transforman en desecho.

83.  La USEPA ha publicado una evaluacion detallada sobre la nueva suspension en el aire de particulas procedentes
de alfombras, en relacion con los plaguicidas, pero que también es pertinente en este caso (RTI International 2007).
Puede verse que al caminar sobre una alfombra de espesor medio vuelve a suspenderse casi el 2% de las particulas
comprendidas entre 1 y 10 pm de las fibras de la alfombra. En condiciones mas representativas de los juegos infantiles
puede volver a suspenderse hasta un 40%. Las consecuencias de un aumento de la exposicion de los bebés y los nifios
pequefios que juegan mas proximos al suelo son obvias y también son congruentes con los niveles mucho mas elevados
de PBDE en los nifios notificados, en comparacion con los de los adultos (Fischer 2006, Toms 2009, Lunder 2010).
Los niveles mucho mas elevados de emision de las alfombras mas antiguas pueden contribuir a explicar, al menos en
parte, las cargas corporales superiores que de los nifios de familias con bajos ingresos (Zota 2010). Es probable que
esas familias utilicen muebles y colchones mas antiguos, adquiridos tras una restauracion, asi como alfombras mas
antiguas.

84.  Hay una concienciacion creciente respecto a la utilizacion de desechos contaminados con PBDE en el aglutinado
(y algunos fabricantes anuncian su aglutinado con carteles que indican “Sin PBDE” o “sin desechos producidos por el
consumidor final”). El reciclado de la espuma de poliuretano con PBDE se traduce en liberaciones constantes de éste y
en la consiguiente exposicion del medio ambiente y de los seres humanos.

Reciclado de plasticos con PBDE

85.  Los conocimientos son ain mucho mas limitados sobre el reciclado de productos plasticos tratados con
OctaBDE y transformados en productos plasticos alternativos. No obstante, hay un nimero creciente de ejemplos en la
literatura en los que queda claro que el PBDE se ha incluido en los plasticos reciclados para utilizaciones delicadas,
como los juguetes. Segun los autores del informe encargado por el Ministerio de Medio Ambiente de Nueva Zelandia
(Geo & Hydro — K8 Ltd 2010), como parte del proceso de examen del Comité de Examen de los Contaminantes
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Organicos Persistentes, “durante la fabricacion de estos articulos o de los polimeros que se usan para fabricarlos,
algunos polimeros reciclados se mezclaron con polimeros virgenes™.

86.  Los articulos que, se supone, incluian polimeros reciclados y pirorretardantes bromados incluian la parte
posterior de un aparato de TV-LCD; enchufes eléctricos chinos, y el asa de un reproductor de CD.

87.  Cheny otros publicaron recientemente datos sobre la exposicion de nifios, junto con una evaluacion de los
riesgos sobre los pirorretardantes bromados en los juguetes de nifios, en el Sur China (Chen 2009, 2010a). La industria
formul6 una respuesta critica (Banasik 2010) a la que Chen contestd (Chen 2010b). Chen observé que el PBDE era el
pirorretardante bromado predominante en los juguetes y representaba, en promedio, el 77,6%, 60,3%, 78,8%, y 45,1%
de los pirorretardantes bromados en los plasticos rigidos, espumas, caucho/plasticos blandos y peluches,
respectivamente. Un juguete de pléstico duro tenia una concentracion total de PBDE (5.344.000 ng/g) que rebasaba el
limite umbral de la Directiva de la UE sobre restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias peligrosas

de 0,1%. Se concluy6 que las exposiciones mas elevadas se producian en nifios de entre 3 y 18 meses que se llevaban
los juguetes a la boca, con una exposicion total de PBDE de 8,9 ng/kg peso corporal/dia. Los niveles de exposicion
eran significativamente inferiores a la actual ““dosis de referencia oral” establecida por la USEPA. No obstante,

la USEPA tiene poca confianza en la dosis de referencia. Para los PentaBDE y OctaBDE la dosis de referencia se
estableci6 en 1990 e investigaciones mas recientes indican que se observan efectos en la salud en los niveles de
referencia o niveles proximos a éstos (como se describe en el apéndice 5 ¢)). Chen llega, por tanto, a la conclusion de
que las exposiciones “son especialmente preocupantes por la exposicion relativamente mas elevada observada en nifios
pequefos”.

4. ldentificacion de las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas ambientales para
el reciclado de articulos que contengan PBDE

4 a): Métodos actuales para identificar los articulos y articulos reciclados que contienen PBDE

4 a) 1): Andlisis del PBDE en articulos y otras matrices

88.  Las técnicas analiticas mas avanzadas para el analisis del PBDE en los congéneres del PBDE que abord¢ el
Convenio (tetraBDE a heptaBDE) son las técnicas de cromatografia junto con un espectrémetro de masas (Rief3 1998,
Rief} 2000, Covaci 2003, Kemmlein 2005, International Electrotechnical Commission 2008). En principio, pueden
también utilizarse otros detectores para la deteccion del PBDE, incluyendo el Detector de Captura de Electrones, y el
detector de rayos ultravioletas o Detector de lonizacion de Llama (Covaci 2003, Covaci 2007). No obstante, como los
agentes ignifugos bromados pueden superponerse con los tiempos de retencion en la cromatografia de gases

(Vetter 2008), estos tres detectores conllevan un cierto nivel de incertidumbre y requieren experiencia en la
interpretacion de los cromatogramas. Se ha desarrollado una norma internacional, IEC 62321 Ed.1 (International
Electrotechnical Commission, 2008) para productos electrotécnicos. En el anexo A de la IEC 62321 se describe la
determinacion de los PBDE (monoBDE a decaBDE) en polimeros por medio de cromatografia de gas y espectrémetro
de masas — incluyendo la extraccion, el analisis y la garantia de calidad.

89.  Un método alternativo para determinar la presencia de PBDE/pirorretardantes bromados en los plasticos sin
extraccion y limpieza es la pir6lisis de plastico pulverizado, acoplada directamente con la deteccion por cromatografia
de gases y espectrometro de masas (Danzer 1997, Riel3 2000, Paul 2010). Este método se utiliza en una aplicacion de
renta comercial (Shimadzu 2010), y se lo considera sélido y confiable, tras la optimizacion de los parametros y el
establecimiento de huellas dactilares quimicas de los distintos PBDE y pirorretardantes bromados de calidad comercial
(Paul 2010).

90.  Un método de medicion de PBDE a los efectos del Convenio de Estocolmo tendria que centrarse mas en los
>tetraBDE a heptaBDE, y menos en los octaBDE a decaBDE. Las normas internacionales y nacionales desarrolladas
actualmente se centran en el PBDE de los plasticos procedentes de los desechos de electronicos y residuos de aparatos
eléctricos y electronicos. La aplicacion de los requisitos del Convenio de Estocolmo exige una gama mas amplia de
matrices para la que se requiere un muestreo, preparacion de las muestras y protocolos de extraccion adicionales.

91.  Enlos paises desarrollados se dispone ampliamente de andlisis comerciales normalizados de cromatografia de
gases/espectrometria de masas del PBDE en plasticos y otros materiales. Ello se debe en gran medida al aumento de la
demanda en los ultimos afios generada por los requisitos de cumplimiento de la Directiva de la UE sobre restricciones a
la utilizacion de determinadas sustancias peligrosas y otras leyes nacionales. No obstante, el analisis comercial de
cromatografia de gases/espectrometria de masas de los agentes ignifugos bromados es aln relativamente costoso. El
precio en Europa para los analisis del PBDE es como minimo unos 180 délares EE.UU. por muestra.
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Consideraciones para los paises en desarrollo:

92.  Las técnicas de cromatografia de gases/espectrometria de masas todavia no estan disponibles en la mayoria de
los paises en desarrollo y paises con economias en transicion. La utilizacion de las técnicas de cromatografia de gases
y detector de captura de electrones puede ser una opcion en esos paises. No obstante, la utilizacion de un detector de
captura de electrones que confirme simplemente la presencia de un compuesto mediante tiempos de retencion exige
experiencia en la comprension de las huellas cromatograficas, tal como se detalla en el apéndice 4 a). Por tanto, es
evidente que para el establecimiento de una capacidad de analisis especifico de PBDE sera necesario una labor y
recursos significativos orientados hacia la creacion de capacidad en los paises en desarrollo y paises con economias en
transicion.

93.  La experiencia con los analisis de los COP originales (incluso los plaguicidas COP pesticidas) también ha
revelado que los laboratorios de los paises en desarrollo suelen carecer incluso de las necesidades basicas, tales como
las normas analiticas. Al desarrollar los andlisis de nuevas clases de compuestos, tales como los PBDE, dichas normas
son fundamentales para el establecimiento de las técnicas y posteriormente para la calibracion y cuantificacion, asi
como para el control de calidad y la garantia de calidad en los analisis de rutina.

94.  Laevidencia disponible indica que la mayoria de los paises en desarrollo cuenta probablemente con existencias
relativamente reducidas de desechos con contenido de COP-BDE. No obstante, es probable que existan algunos puntos
criticos — especialmente relacionados con las importaciones de residuos de aparatos eléctricos y electronicos
procedentes de los paises industrializados, con fines de reciclado o reutilizacion. Para hacer un célculo estimativo de
las cantidades de materiales con COP—BDE en los paises en desarrollo deberian efectuarse muestreos y analisis
representativos de las corrientes principales de desechos y reciclado, encaminados a determinar el nivel de
contaminacién debida a volumenes correspondientes de COP-BDE. Evidentemente, dichos muestreos deberian
centrarse en las corrientes mas probablemente afectadas, incluyendo los desechos de la electronica y los residuos de
trituradoras.

4 a) 11): Supervision del PBDE en articulos para la separacién en flujos de reciclado y de desechos

95.  El problema principal es la deteccion del PBDE para la separacion de los articulos que contengan PBDE. Para
ello, los métodos normalizados de cromatografia de gases/espectrometria de masas o los métodos de cromatografia de
gases con otros detectores, y también los métodos de deteccion rapida (por ejemplo, la pirdlisis y cromatografia de
gases/espectrometria de masas) son demasiado lentos para aplicarlos en la practica en plantas de reciclado o de
tratamiento de desechos (véase el apéndice 4). Actualmente el tinico método practico para la deteccion y separacion de
materiales con PBDE es la separacion de todos los materiales que contengan pirorretardantes bromados mediante una
deteccion en linea del contenido de bromo.

96.  En la practica se utilizan tres tecnologias para la deteccion de bromo (véase el apéndice 4):
A) Analisis de espectro con chispa deslizante (SSS) (método manual);
B) Fluorescencia de rayos X. (XRF) (método manual'");
C) Transmision de rayos X. (XRT) (para plantas de separacion automatizadas).

Cuadro 5: Comparacion de los métodos manuales para la separacion de plasticos con pirorretardantes bromados y
sin él (adaptacion de WRAP 2006).
Tipo: Fluorescencia de rayos X Analisis de espectro con chispa deslizante

Funcion primaria Detectar y cuantificar aditivos Detectar y cuantificar bromo y cloro

Meétodo de Los rayos X de baja potencia penetran ~10mm  Las chispas de alta tension en la superficie

funcionamiento en la muestra, el detector mide los distintos crean plasma de material vaporizado. Se
maximos de energia a partir de la fluorescencia analiza el espectro de luz para maximos
de una serie de elementos para dar la conocidos de longitudes de onda de Br y Cl
identificacion y el % de concentracion de a fin de estimar el % de concentracion.
aditivos

Peso aprox. 1,7 kilos 0,75 kilos (cafion)

1. Precision Muy buena — niveles de ppm de los elementos  Suficiente — al 1% mas préoximo en la

concentracion de Br/ Cl.

""" Hay al menos un proveedor del método XRF configurado como repartidor automatizado —probablemente esto corresponda més a
restos metalicos mas homogéneos que a las aplicaciones de plasticos de residuos de aparatos eléctricos y electronicos o espumas de
poliuretano. Véase <http://www.innovx.com/en/products/gxr/overview>
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Fluorescencia de rayos X Analisis de espectro con chispa deslizante
2. Repetitividad Excelente Buena —algo de ruido alrededor del
nivel 0-1%
3. Fiabilidad Muy buena Muy buena
4. Velocidad Relativamente lento — 15 a 30 segundos Répido — 1 segundo
Precio Aprox. 40-50.000 dolares EE.UU. Aprox. 6.000 délares EE.UU.
Aptitud necesaria Operador técnico que interprete resultados Operador de fabrica con capacitacion basica

del operador

4 b): Separacién de articulos con PBDE de otros componentes

4 b) I): Separacion de articulos con PBDE de otros componentes

97.  Ladeteccion en linea y separacion de articulos con PBDE (plasticos, espumas, textiles, etc.) de otros materiales
no es factible actualmente debido a la lentitud relativa de los métodos analiticos descritos anteriormente, a la que se
unen las dificultades para automatizar un sistema que de cabida a la mezcla heterogénea de componentes que es
necesario separar en la mayoria de los sistemas. El tinico enfoque actualmente viable es la separacion de materiales que
contengan cualquier agente ignifugo bromado del material tratado sin pirorretardantes bromados'?, con los métodos de
separacion del bromo detallados en la seccion 4 a), es decir, los fluorescencia de rayos X, analisis de espectro con
chispa deslizante y transmision de rayos X. La transmision de rayos X se utiliza inicamente en sistemas automatizados
y debido a su costo relativamente elevado (aprox. 400.000 euros) s6lo se emplea en grandes plantas de separacion de
desechos de residuos de aparatos eléctricos y electronicos. Las fluorescencias de rayos X y los andlisis de espectro con
chispa deslizante son métodos manuales y no pueden instalarse en los sistemas automatizados que son adecuados para
las matrices en las que se encuentran habitualmente los COP-BDE. Los tres enfoques se aplican hoy en dia en algunas
instalaciones operativas grandes, principalmente en Europa (véase el cuadro 6 infra). También se utiliza en algunos
paises de Europa, tales como Suecia, la separacion manual basandose en la experiencia de los trabajadores. Pueden
utilizarse las tecnologias de hundimiento y flotacion para separar, al menos en cierta medida, los plasticos procedentes
de residuos de aparatos eléctricos y electronicos con contenido de PBDE/pirorretardantes bromados.

98.  La separacion de plasticos con PBDE/pirorretardantes bromados ha de integrarse efectivamente con las
tecnologias utilizadas para la separacion de plasticos en el reciclado de materiales polimeros (véase el apéndice 4), pues
éstas son el auténtico incentivo econémico de una planta de reciclado de desechos residuos de aparatos eléctricos y
electronicos

99.  Estas técnicas de separacion se utilizan hoy en dia principalmente para plasticos procedentes de desechos
electronicos. No obstante, dichas tecnologias parecen ser adecuadas para otros articulos con PBDE distribuido
homogéneamente en el articulo (por ejemplo, la espuma de poliuretano en los colchones, el transporte o los muebles, o
los textiles). No obstante, habra que seguir ensayando estos métodos y posiblemente habra que efectuar ajustes en la
practica para otras aplicaciones clave de los articulos que contienen PBDE. Ello plantea problemas econdémicos, pues
la separacion de otros articulos para el reciclado es menos interesante econdémicamente cuando se la comparacion con
la de los plasticos de especificacion estricta utilizados en los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

100. Mientras que las tecnologias manuales (fluorescencia de rayos X, analisis de espectro con chispa deslizante) de
separacion presentan en los paises desarrollados el inconveniente de ser costosas, debido a los salarios elevados, estas
tecnologias podrian ser favorables para los paises en desarrollo o los paises con economias en transiciéon donde el
personal tiene sueldos inferiores. Puede ser aplicable en estos casos una combinacion de tecnologias analisis de
espectro con chispa deslizante y espectroscopia del infrarrojo cercano en un unico dispositivo que sea capaz de detectar
el bromo y también los plasticos, para separar éstos en fracciones de polimero limpio con un alto valor de mercado.

4 b) I): Eliminacion del PBDE de los articulos que lo contienen

101. Se han desarrollado algunas tecnologias para separar los PBDE/pirorretardantes bromados o el bromo de los
materiales.

a) Proceso CreaSolv® para disolver el plastico y recuperar resinas de plastico y fracciones de
pirorretardantes bromados (escala piloto) (Schlummer 2010);

"2 Hay una serie de razones précticas adicionales para separar los materiales con pirorretardantes bromados de los que no lo contienen.
Esas razones se enumeran en el apéndice 4.
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b) Pir6lisis Haloclean de plasticos con contenido de pirorretardantes bromados y etapa de separacion del
bromo (escala piloto) (Hornung y Seifert 2008);

c) Reciclado mecénico de tarjetas de circuito impreso, incluyendo la etapa de separacion de los
pirorretardantes bromados para la recuperacion del bromo (escala de laboratorio) (Kolbe 2010);

d) Incineracion con recuperacion del bromo (Tange 2004).

102. Todas estas tecnologias se han ensayado a una escala de proyecto piloto o de laboratorio. Algunas, incluyendo
los procesos CreaSolv® parecen estar listas para su aplicacion en la practica. No obstante, es necesario realizar nuevas
evaluaciones antes de poder formular una recomendacion firme sobre las tecnologias. Toda evaluacion debe también
abordar el tema del nivel practico de separacion del BFR/bromo de los materiales con pirorretardantes bromados
considerando el elevado precio actual del bromo (aprox. 2.500 doélares EE.UU./tonelada), asi como los mercados
futuros para el bromo y lo que éste probablemente contribuira al rendimiento econémico del proceso.

4 c): Evaluacion de las mejores técnicas disponibles para el reciclado de articulos que contengan PBDE
considerando las exposiciones procedentes del reciclado y las opciones de eliminacion

103. Se estima que los flujos de material principales utilizados en las corrientes de reciclado de materiales con PBDE
son los plasticos acrilonitrilo—butadieno—estireno procedentes de residuos de aparatos eléctricos y electronicos, las
espumas de poliuretano (colchones, muebles, transporte), los textiles y las tarjetas de circuito impreso.

4.¢) I): Plasticos con PBDE

104. Los estudios recientes han demostrado que se han utilizado plasticos con PBDE en la fabricacion de articulos en
los que no es necesario el agente ignifugo, incluyendo juguetes infantiles, articulos del hogar y cintas de video

(Hirai 2007a, Chen 2009, 2010a, Chen 2010c). Esto demuestra que los flujos de plasticos con PBDE/pirorretardantes
bromados para el reciclado no estan bien controlados y que estos plasticos se estan mezclando con corrientes de
plasticos sin agentes ignifugos en las operaciones de reciclado.

105. Desde una perspectiva de jerarquia de desechos y de evaluacion del ciclo de vida, se recomienda firmemente el
reciclado mecanico de los plasticos para nuevas utilizaciones. No obstante, cuando los plasticos estan contaminados
con COP peligrosos, se ha de prestar especial atencion a como se sigue la jerarquia de desechos. En el apéndice 5 c)
del informe puede verse que las actuales exposiciones a los COP-BDE presentan niveles con efectos graves para la
salud, seglin se han medido en los estudios epidemiologicos. En estas circunstancias, evidentemente no es adecuado
reciclar materiales con COP—BDE para su uso posterior en aplicaciones en las que no puedan controlarse las
exposiciones y que puedan ser considerablemente mas perjudiciales que la utilizacion a que estaban destinados
originalmente (de una carcasa de impresora a un juguete que pueda morder un nifio, por ejemplo). Ademas, dicho
reciclado no es necesario porque se han desarrollado tecnologias para separar fracciones con PBDE y que estan
funcionando en la practica. Actualmente, estas tecnologias parecen estar disponibles principalmente en Europa. No
obstante, al menos una compaiiia internacional opera una planta en China. Por otra parte, hay sistemas manuales que
no son costosos y que permiten clasificar y separar las corrientes de desechos (normalmente mucho mas pequefias)
con BFR, incluso en los paises con economias en transicion o los paises en desarrollo, tal como se describe mas
adelante.

106. Existen varias opciones para el tratamiento de fracciones separadas enriquecidas con PBDE/pirorretardantes
bromados. Puede realizarse un nuevo reciclado de material tras una fase de separacion para retirar los
PBDE/pirorretardantes bromados mediante el proceso de Creasolv (véase el cuadro 6), por ejemplo. Para la fraccion
restante muy enriquecida con PBDE/pirorretardantes bromados puede reciclarse el bromo. Esta puede ser una opcion
interesante, dados los elevados precios actuales del bromo, dependiendo de la eficacia del proceso de recuperacion.

107. Esta opcion, que se considera competitiva con respecto a otras alternativas cuando se la aplica a escala
moderada, satisface los objetivos de la jerarquia de desechos, en relacion con la obtencion de niveles elevados de
recuperacion de materiales, reduciendo al tiempo la exposicion a los COP-BDE. Aunque parece ser la opcion
preferible en principio, no puede actualmente recomendarse inequivocamente, pues ain no se ha evaluado el
rendimiento operativo a gran escala. No obstante, se ha efectuado y publicado (WRAP 2006) una evaluacion amplia de
ensayos piloto, incluyendo estimaciones de los costos.

108. Dependiendo del contenido de bromo, puede recuperarse térmicamente en las plantas de cemento o en la
industria metalurgica primaria la fraccion rica en PBDE/pirorretardantes bromados. No obstante, considerando las
deficiencias de conocimientos sobre las emisiones procedentes de estos dos tipos de instalaciones (véase el cuadro 6 y
el apéndice 3), es necesario evaluar mas a fondo ambos tipos de instalacion antes de poder formular ninguna
recomendacion definitiva. Se han utilizado diversas tecnologias sin combustion para el tratamiento y la destruccion de
otros COP, incluyendo los PCB liquidos (Organismo de Proteccion Ambiental Danés 2004, McDowall 2004,
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Weber 2007, Zinoviev 2007). No obstante, los autores no estan al tanto de ninguna operacion comercial de estas
tecnologias para el tratamiento de matrices de polimeros solidos. Por tanto, actualmente, la tnica tecnologia probada,
que se esta empleando a nivel comercial para el tratamiento de la fraccion rica en PBDE/pirorretardantes bromados es
la incineracion con mejores técnicas disponibles (Convenio de Estocolmo 2007a). Dependiendo de la configuracion de
la planta, ello ofrece la posibilidad adicional de recuperacion del bromo. La incineracion con mejores técnicas
disponibles se practica principalmente en los paises industrializados, pero incluso en algunos de estos paises (por
ejemplo, Canada, Australia, Irlanda) la incineracion no es la mejor opcion para el tratamiento de desechos debido a
razones distintas socioecondmicas, entre las que se incluyen problemas de aceptabilidad publica, politica
gubernamental, costos elevados, cuestiones de jerarquia de desechos y pérdida de recursos, asi como dificultades de
gestion y eliminacion de cenizas.

109. Se ha propuesto otra alternativa consistente en el reciclado de materias primas para producir combustible
mediante tecnologias de pir6lisis (Hornung 2003, Zia 2007). No obstante, una vez mas, s6lo se dispone de informacion
sobre plantas piloto. En estos casos, los aceites resultantes requieren un tratamiento adicional para eliminar

(o desbromar) los contaminantes resultantes. Se ha de tener especial cuidado en reducir la formacion de los COP-BDE
y PBDF mediante la desbromacion del DecaBDE.
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Cuadro 6: Tecnologias de separacién de plasticos residuos de aparatos eléctricos y electronicos empleados a escala industrial y a escala piloto y su potencial para la separacion de

plasticos con contenido de PBDE

Tecnologias de separacion de plasticos procedentes de aparatos eléctricos y electrénicos empleadas a escala industrial operativa y su potencial para la separacién de plasticos con

contenido de PBDE:

Material residuos de aparatos eléctricos y

electronicos

Técnicas de separacion

Plésticos separados

Calidad de los
polimeros separados

Eliminacion
del PBDE

(productos
que cumplen
con la
Directiva de
la UE sobre
restricciones
ala
utilizacion
de
determinadas
sustancias
peligrosas

Etapa de
desarrollo*

Referencia

A) Tipos de bajo contenido de BFR A) Buena (los Si
Mezcla de plasticos de residuos de aparatos . de ABS, HIPS y mezcla de ABS— clientes especifican) . . MBA Polymer
Ao -y . . No comunicada S Escala industrial
eléctricos y electrénicos (Austria, China) HIP B) No para NoPees o Patent
B) Fraccion de mezcla de plasticos electronica cumplio)
Pequelos equipos elegtromcos, aparatos Incluye XRT Polimeros sin BFR y PVC Buena Si Escala industrial ~ (Gerig 2010)
electrodomésticos (Suiza)
. . . Niveles . .
N . L . Prensado—> NIR - NIR > Tipos de bajo contenido de BFR de . ) ) Escala industrial "
Pequetios equipos electrénicos (Alemania) XRT ABS y HIPS No comunicada atin ;Berdumdos de v elai (Kramer 2010)
Plasticos RAEE (Reino Unido) No comunicada U5 EE bRD ComFHIDERIEIAR D Buena Si Escala industrial ~ (Morton 2007)
ABS y HIPS
. . No comunicada (incl. S/F y Tipos de bajo contenido de BFR de . No . . (Schlummer
Plésticos RAEE (Alemania) SlesimssHiisa) APP, ABS y HIPS No comunicada comunicada Escala industrial 2010)
Carcasas de TV y de computadoras i i i
y & Manual, no comunicada U5 EB bRD ComFHIDERIEIAR D Buena Si Escala industrial ~ (Retegan 2010)

(Suecia)

ABS y HIPS

Tecnologias de separacion de plasticos procedentes de aparatos eléctricos y electrénicos empleados a escala piloto y su potencial para la separacién de plasticos con contenido de

PBDE:

Tipos de bajo contenido de BFR de

ABS, HIPS y mezcla de ABS-HIPS Buena Si

Carcasas de TV y de pantallas (Alemania) Desmantelado 2> S/F Escala piloto (Schlummer 2006b)
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Pequetios equipos electronicos (Austria)

Carcasas de TV (RU)

Carcasas de TV (Alemania)

Carcasas de pantallas (Alemania)

Carcasas de TV y de pantallas (Alemania)

26

Prensado = S/F = CreaSolv®

Desmantelado = Fraccidn rica
en BFR 2 CreaSolv®

Desmantelado = S/F (Fraccion
pesada rica en BFR) >
CreaSolv®

Desmantelado - NIR 2 S/F

Desmantelado 2 SSL - S/F

Tipos de bajo contenido de BFR de
ABS, HIPS y mezcla de ABS-HIPS

Tipos de bajo contenido de BFR de
mezcla de ABS-HIPS

Tipos de bajo contenido de BFR de
mezcla de ABS-HIPS

Tipos de bajo contenido de BFR de
ABS y HIPS y PC/ABS

Tipos de bajo contenido de BFR de
ABS y HIPS

Buena

Buena

Buena

Buena

No ensayada atin

Si

Si

Si

Si

Si

Escala piloto

Escala piloto

Escala piloto

Escala piloto

Escala piloto

(Schlummer 2006a)

(WRAP 2006)

(Schlummer 2010)

(Schlummer 2009)

(Schlummer 2009)
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Cuadro 7: Evaluacion de las distintas situaciones de tratamiento
Situacion (Material) Aplicacion en la Jerarquiade  Rendimiento Eliminacion/ PBDD/DF Exposicién del  Exposicion del

practica desechos econémico **  destruccion de BFR trabajador consumidor

Aglutinado (Espumas PUF)
Retriturado (Polimeros)

Moldeado (Polimeros)

Creasolv (Polimeros)

Hidrolisis

Glicdlisis

Pirdlisis para combustible/M.Prim.

Pirolisis / Gasificacién
Alto horno (Polimeros)

Fundidores Cobre (tarjetas de
circuito impreso)
Fundidores Antimonio

Arco eléctrico*

Aluminio secundario*

Hornos de cemento (Todos)
Incineracién HW/MW (Todos)
Vertederos (Todos)

Incineracion a cielo abierto
(Todos)**

* El material PBDE se introduce solamente con la fraccion del metal y por tanto horno de arco electronico y las industrias de aluminio secundario no constituyen realmente tecnologias
de tratamiento.

**El rendimiento econdmico incluye consideraciones de costos externos.

Puntuaje:

Positivo — por ejemplo, bajas emisiones pocos /efectos en la salud y el medio ambiente
Incierto —probablemente OK

Incierto —posiblemente negativa

Negativo — emisiones elevadas/grandes efectos en la salud y en el medio ambiente
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110. Una modalidad alternativa, en un estrato inferior en la en la jerarquia de desechos, es la recuperacion de energia
de toda la fraccion de plasticos RAEE en la industria siderargica primaria. La siderurgia esta presente en todas las
regiones (aunque no necesariamente en todos los paises) y si cuenta con la tecnologia adecuada (mas avanzada), puede
ofrecer una opcion de tratamiento en todo el mundo. Hirai (Hirai 2007b) estimo6 que ésta seria la alternativa mas
favorable desde una perspectiva de andlisis del ciclo de vida, teniendo siempre en cuenta las limitaciones del contenido
de bromo/halégeno como factor de limitacion en la industria siderurgica primaria. La industria sidertirgica japonesa
acepta un contenido de halogeno de hasta el 0,5%" (bromo o cloro). No obstante, tampoco esta claro en qué medida el
antimonio o el bromo presentes pueden tener efectos negativos en el rendimiento o en las emisiones del alto horno o
por transferencia a través de los residuos de cenizas de la planta de sinterizacion. No se han evaluado o comunicado las
emisiones de PBDD/DF por esta via y se requiere mas informacion antes de poder evaluar plenamente este enfoque.

4 ¢) 11): Espuma de poliuretano con PBDE

111. En EE.UU. es muy comun reciclar espuma de poliuretano para bases de alfombras. En un primer estudio se han
puesto de manifiesto importantes niveles de exposicion de los trabajadores y de los instaladores de alfombras. Se
desconoce la amplitud de esta actividad de reciclado en otras regiones. Las espumas con PBDE podrian separarse
utilizando equipo manual de escaneo de bromo (XRF o SSS) para su deteccion.

112. En cuanto a las espumas con PBDE no se ha desarrollado atin ninguna tecnologia para la separacion del
PBDE/BFR a fin de reutilizar el polimero.

113.  Como la espuma de poliuretano tiene un elevado valor calorifico, pueden aplicarse consideraciones similares a
las de las opciones de recuperacion de energia en los plasticos. No obstante, la diferencia principal es su gran volumen
(baja densidad) que plantea graves problemas logisticos para el transporte, por lo que pueden unicamente tratarse a un
nivel relativamente local. La baja densidad tampoco permite (probablemente) su utilizacion en altos hornos.

4.¢) I11): Textiles con PBDE

114. No se tienen datos precisos de la magnitud del reciclado de textiles con contenido de PBDE, pero puede
suponerse que es pequeiia para los materiales compuestos, tales como los que se utilizan en el transporte. También
puede llegar a haber cierto reciclado de otros textiles con PBDE. Estos textiles podran separarse y tratarse
térmicamente aplicando las mismas consideraciones mencionadas en el apartado II) anterior.

4 ¢) IV): Tarjetas de circuito impreso/circuitos impresos (PWB) con PBDE

115. Elreciclado del material de estas tarjetas por medios mecanicos funciona atin unicamente a escala de
laboratorio, por lo que no puede seguir considerandose aqui el reciclado de materiales de tarjetas de circuito impreso.

116. La via actual principal de reciclado son los fundidores de cobre, en los que se recuperan el cobre y los metales
preciosos y se utilizan los plasticos y resinas como agente reductor. Los fundidores que procesan las tarjetas de circuito
impreso necesitan un quemador adicional para la destruccion de los COP de formacion no intencional y otras emisiones
del horno. Actualmente no se dispone de datos sobre niveles de emision PBDE, PBDD/DF y PXDD/DF de los cinco a
diez fundidores integrados con mejores técnicas disponibles que hay en todo el mundo y se requiere mas informacion
antes de poder evaluar plenamente este enfoque.

4 d): Identificacion de la capacidad de los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion para
aplicar las mejores técnicas disponibles y las mejores préacticas ambientales (BAT/BEP)

4 d) I): Reciclado de materiales en el caso de articulos con PBDE

117. Actualmente, los plasticos en los paises en desarrollo y en los paises con economias en transicion se reciclan sin
que se haya determinado el contenido de PBDE o de bromo. Ademas, los plasticos con PBDE/BFR procedentes del
reciclado de materiales entran en corrientes de plasticos para usos delicados (véase lo mencionado anteriormente y el
anexo 4 a). Tal como se describi6 anteriormente y en el anexo 4, en los paises desarrollados se utilizan diversas
tecnologias (anexo 4 f).

!> En Europa se informa de la aceptacion por la industria sidertrgica de un contenido de cloro de hasta 1,5% (Bremen/Alemania)
(Tukker 2002) y 2% (Linz/Austria) (Comision Europea 2009).
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Reciclado de plasticos incluyendo la deteccién de PBDE/pirorretardantes bromados

Separacion manual de plasticos con PBDE/pirorretardantes bromados

118. La separacion manual de materiales con PBDE sin ayuda instrumental puede, hasta cierto punto, ser una opcion.
No obstante, considerando la complejidad de los miles de equipos electronicos distintos (tipos diferentes, fabricantes
diferentes y series distintas para un mismo tipo y un mismo fabricante) y la incertidumbre de que los fabricantes hayan
utilizado un tipo de pirorretardantes bromados, la separacion manual supone un reto importante. En cierta medida, hay
signos que muestran que el plastico contiene materiales con pirorretardantes bromados. No obstante, no queda claro
cuantos de los plasticos no marcados contienen PBDE/pirorretardantes bromados.

Separacidn por medios de seleccion instrumental de PBD/pirorretardantes bromados

119. También para los paises en desarrollo y los paises con economias en transiciéon unicamente, la seleccion y la
separacion de contenido de bromo puede ser practica, en particular porque el nivel de salarios es inferior para la
separacion manual. En este caso, podrian aplicarse las técnicas de transmision de rayos X y andlisis de espectro con
chispa deslizante. Teniendo en cuenta el precio y la simplicidad de funcionamiento, la tecnologia analisis de espectro
con chispa deslizante parece mas favorable para los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion.
Existe equipo de analisis de espectro con chispa deslizante manual, y combinado con un espectrometro de infrarrojo
cercano (NIR) para la identificacion del tipo de plastico (el costo es de unos 25.000 délares de los EE.UU.), que puede
utilizarse para producir fracciones de polimero limpias con un cierto valor de mercado. Hay que seguir evaluando las
diversas opciones.

Reciclado de plasticos para utilizaciones que no sean delicadas sin determinar el contenido de
PBDE/pirorretardantes bromados

120. Puede haber otras aplicaciones en que las concentraciones de PBDE/pirorretardantes bromados sean muy
reducidas o destinadas a utilizaciones que no constituyan una amenaza inmediata para las personas y el medio
ambiente. Lo importante al reciclar estos plasticos con PBDE/pirorretardantes bromados para utilizaciones menos
delicadas es tener en cuenta la eliminacion al final de la vida util, incluyendo los riesgos de la incineracion a cielo
abierto, la necesidad de una gestion ambientalmente racional y otras obligaciones derivadas del articulo 6 del Convenio
de Estocolmo. Esto conlleva un reto para los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion si se
considera su limitada capacidad de gestion de los desechos, de reglamentacion y de analisis. También presenta riesgos
a largo plazo de contaminacion en utilizaciones delicadas en todo reciclado futuro.

Recuperacion de materiales en el caso de espumas de poliuretano con PBDE

121. Los paises en desarrollo o los paises con economias en transicion que mantengan una intensa relacion comercial
con los Estados Unidos o los paises que reciben mercancias como ayuda de dicho pais, tal vez reciban articulos tales
como automoviles, vehiculos comerciales, colchones, muebles, textiles, etc. que contengan niveles significativos de
COP-BDE. Las opciones de deteccidon mencionadas para los plasticos pueden aplicarse a la separacion de articulos con
COP-BDE o contaminados con COP-BDE y a los articulos reciclados. La experiencia en los Estados Unidos revela
una elevada exposicion a los PBDE en el lugar de trabajo por lo que se refiere al reciclado de las espumas de
poliuretano (Stapleton 2008). Asi pues, deben continuar evaluandose las opciones y limitaciones del reciclado de las
espumas de poliuretano en las distintas regiones.

4 d) I1): Recuperacion de materiales y recuperacion de energia a partir de materiales con PBDE en las
industrias metalUrgicas

122. Tal como se menciond anteriormente, los estudios recientes efectuados en China, Taiwan y Turquia informan de
liberaciones de PBDE y PBDD/DF de las industrias metalurgicas (fundidores de cobre, hornos de arco eléctrico, plantas
de sinterizado, industria secundaria del aluminio) y revelan que hay materiales con PBDE/BFR que entran también en
estas instalaciones (Du 2009, Odabasi 2009, Du 2010, Wang 2010). Muchos paises en desarrollo y paises con
economias en transicion cuentan con algunas de estas instalaciones y, por tanto, posiblemente generen liberaciones.

123.  Actualmente no esta claro si las industrias metaltirgicas de los paises en desarrollo son adecuadas para tratar
desechos que contengan PBDE, dado que sus niveles tecnologicos son inferiores a los de los paises industrializados.
Lo que es mas importante, hay amplias deficiencias de conocimientos a este respecto en los paises en desarrollo
(véase el apéndice 3 y el apéndice 4 d)).

124. Como continta habiendo considerables deficiencias de conocimientos sobre las distintas industrias metalargicas
en los paises en desarrollo (fundidores de cobre, hornos de arco eléctrico, aluminio secundario, fundidores de
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antimonio) no pueden formularse en este momento recomendaciones en cuanto a esas tecnologias para los paises en
desarrollo y los paises con economias en transicion.

4 d) H): Reciclado de materias primas y recuperacion térmica de energia en procesos térmicos

Recuperacion de energia (y recuperacion del bromo) a partir de materiales con PBDE pirorretardantes bromados
en incineradores

125. Para el tratamiento de los materiales con PBDE deben utilizarse tinicamente incineradores con las mejores
técnicas disponibles. Los incineradores de desechos municipales estan limitados a niveles reducidos de bromo por
razones reglamentarias, de corrosion y econoémicas. Ahora bien, la construccion de incineradores con mejores técnicas
disponibles en los paises en desarrollo y en los paises con economias en transicion es dudosa, considerando el coste
elevado del tratamiento de desechos (normalmente muy superior a 100 délares EE.UU./tonelada) (Banco Mundial
2005, Brunner 2007). Por tanto, no es probable que la incineracion general municipal de desechos sea una opcion
viable para el tratamiento de desechos con PBDE en los paises en desarrollo, ni ahora ni en el futuro.

126. Actualmente, tampoco hay una capacidad especializada de incineracion de desechos en la mayoria de los paises
en desarrollo. Las propuestas para desarrollar una capacidad de tratamiento especializada de desechos en dichos paises,
ya sea por incineracion o con otras tecnologias no térmicas, resultan inevitablemente muy onerosas. Deberia
considerarse la posibilidad de poner en practica las obligaciones de responsabilidad ampliada de los fabricantes y de
que los interesados directos financien proyectos (fabricantes, importadores, vendedores y usuarios) pues es poco
probable que la poblacion local esté en condiciones de pagar los elevados costos.

Recuperacion de energia a partir de desechos con PBDE/BFR en hornos de cemento

127. Los hornos de cemento se utilizan cada vez mas en las estructuras de gestion de desechos, también en los paises
en desarrollo y paises con economias en transicion, para la recuperacion de energia y de materiales (Holcim 2006).
Estas instalaciones se han venido utilizando y se emplean actualmente para la destruccion de aceites contaminados con
PCB y se ha informado (Karstensen 2006) de la realizacion de algunos ensayos piloto para la destruccion de
plaguicidas en los paises en desarrollo. Como no se ha publicado ningtn estudio sobre la destruccion de desechos con
contenidos de PBDE/BFR, supervisando las liberaciones de PBDE y PBDD/PBDF, incluso en los paises desarrollados
(véase el apéndice 3c), no pueden actualmente formularse recomendaciones definitivas, incluso para hornos con
mejores técnicas disponible secos. No obstante, de la experiencia con grandes hornos secos sin precalentadores ni
precalcinadores y de hornos humedos, se sabe de la formacion y la liberacion potenciales de PCDD/DF, en particular,
cuando se introduce en dichos hornos combustible o materias primas (alternativos) ricos en cloro, y estos dos tipos de
hornos no pueden utilizarse para la recuperacion de materiales con PBDE. Para la gestion de desechos deben
considerarse inicamente hornos de cemento con mejores técnicas disponibles y mejores practicas ambientales con
precalentadores y precalcinadores de etapas multiples. Antes de considerar la eliminacion rutinaria de todo desecho
COP-BDE, debe efectuarse siempre una quema de prueba adecuadamente configurada, y determinar la eficacia de la
destruccion, con un andlisis de todas las emisiones procedentes del proceso, incluidas las derivadas de los productos y
de la chimenea de derivacion, y también un muestreo de PBDD/DF.

Pirolisis y gasificacion de polimeros y articulos con PBDE/BFR

128. No puede actualmente formularse una recomendacion sobre la utilizacion de pir6lisis o gasificacion de
materiales con PBDE para los paises en desarrollo o los paises con economias en transicion, debido a la falta de
experiencias documentadas a gran escala, incluso en los paises industrializados (véase el apéndice 3 b).

4 ¢): Enfoques reglamentarios y estrategias utilizadas en apoyo de la aplicacién de BAT/BEP y el control
de PBDE

129.  En el articulo 6 2) ¢) del Convenio de Estocolmo se pide a la Conferencia de las Partes que coopere
estrechamente con los 6rganos pertinentes del Convenio de Basilea para definir el término bajo contenido de al que se
refiere el articulo 6 1) d) ii) del Convenio de Estocolmo. El Convenio de Basilea ofrece un marco reglamentario
internacional que ya aborda la gestion a nivel mundial de los desechos procedentes de aparatos eléctricos y electronicos
y constituye, en cualquier caso, un conjunto de consideraciones clave para este flujo de PBDE. Los flujos de PBDE
deberia estar sujetos a los requisitos del Convenio de Estocolmo (articulos 2, 3 y 6) y a las disposiciones del Convenio
de Basilea una vez establecido el ‘bajo contenido de COP’ para el PBDE. Esto supondra probablemente una
actualizacion de las directrices técnicas generales o la preparacion de nuevas directrices reglamentarias por el Convenio
de Basilea.
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130. En los procesos del Convenio de Estocolmo se abordan las mejores técnicas disponibles y las mejores practicas
ambientales (BAT/BEP) para los desechos de COP. Las actuales consideraciones en cuanto a BAT/BEP para el control
de los COP no intencionales ya abordan algunos temas relativos a los PBDE en algunas instalaciones (por ejemplo, la
gestion de desechos, las cualidades de los hornos, las tecnologias de tratamiento de los gases de combustion). No
obstante, es probable que algunas secciones necesiten una actualizacion, a fin de hacer frente a temas especificos para
el tratamiento de los PBDE (por ejemplo, la postcombustion en los fundidores de cobre sujetos a especificaciones, la
recuperacion de residuos de las maquinas desmenuzadoras de automoviles, los temas relacionados con PBDD/DF, etc.).
Si se actualizan las orientaciones sobre BAT/BEP para tener en cuenta los PBDE (y otros nuevos COP), la seccion
dedicada a la gestion de desechos podria entonces abordar aspectos cruciales de las corrientes de desechos que revisten
importancia para la gestion de los articulos con PBDE. Podrian afiadirse explicitamente nuevas secciones para
tecnologias a las orientaciones sobre BAT/BEP (por ejemplo, el reciclado de materias primas para la produccion de
combustibles).

131. La directiva europea sobre residuos procedentes de aparatos eléctricos y electronicos abarca los COP-BDE y
DecaBDE en este tipo de desechos e incluye objetivos de reciclado. Otras regiones podrian considerar un enfoque
similar que incorpore los requisitos del Convenio de Estocolmo. La aplicacion respecto a los PBDE sin duda plantea
un desafio cuando se considera la escala de las exportaciones recientes de desechos de residuos de aparatos eléctricos y
electronicos.

132. Podria considerarse como parte de este proceso el establecimiento de limites adecuados de las emisiones y del
bajo contenido de COP para los PBDE y PBDD/DF.

., , . . . ., . 14
133. También deberian elaborarse orientaciones y recomendaciones para la funcion de vertedero sostenible ”,
considerando la perspectiva a largo plazo de los contaminantes y las medidas de ingenieria y gestion.

134. China ha reforzado ya la reglamentacion sobre importaciones de residuos de aparatos eléctricos y electronicos y
fracciones de polimeros, pero se enfrenta a problemas importantes en relacion con la reglamentacion efectiva del sector
no estructurado y el hecho de que este sector menoscaba las normas mas estrictas que se desea imponer. Los proyectos
piloto oficiales no han conseguido generalmente recoger suficientes desechos electronicos, principalmente porque los
recicladores extraoficiales pagan a los consumidores por sus desechos electronicos y los proyectos pilotos no lo hacen
(Yu 2010). Se requieren sin duda cambios en los incentivos econdmicos para complementar de la nueva
reglamentacion.

5: Examen de la conveniencia medioambiental a largo plazo del reciclado de articulos
con PBDE

5a): Existencias de Penta'y Octa BDE y efectos para los niveles de reciclado y los reciclados®™

135. Al menos el 85% del PentaBDE se utilizd en América del Norte — continente que también tuvo lugar la mayoria
del reciclado de productos que contienen PentaBDE. La mayoria del PentaBDE restante se utilizé en Europa, aunque
una insuficiencia de conocimientos significativa en cuanto a su produccion y utilizacion en China.

136. En Europa, los efectos combinados de los volumenes relativamente mas pequeiios de los articulos que utilizan
PentaBDE, junto con los plazos de eliminacién anteriores y la falta de reciclado y una vida til del producto
relativamente corta, hacen que el maximo de PentaBDE que se entregd para desechos en la UE debe haberse producido
en el periodo 2005-2007. Actualmente en Europa Ginicamente niveles relativamente reducidos de PentaBDE residual
deberia encontrarse en los desechos destinados a su eliminacion en la UE. Evidentemente, habra ejemplos de
automoviles y muebles mas antiguos que continuaran utilizdndose durante mucho mas tiempo que la esperanza de vida
media de dichos articulos. Estos articulos pueden estar exponiendo a sus usuarios a niveles especialmente elevados de
PentaBDE si, por ejemplo, las cubiertas protectoras originales estan gastadas y la espuma queda a la vista—
particularmente en casos en los que se expone a los nifios. Por ejemplo, los nifios suelen jugar con almohadones de
espuma y estan expuestos a nubes de polvo fino que probablemente tengan un gran contenido de pirorretardantes.

137. Por tanto, parece probable que en el caso de Europa el del 80% al 95% de las existencias de PentaBDE hayan
sido actualmente vertidas o incineradas, con lo cual entre 750 y 3.000 toneladas se han exportado (principalmente a

' Sostenible como un sumidero final de los depositos deberia considerar una perspectiva temporal de 10.000 afios (Brunner 2004).

15 Los autores son conscientes de que el término “reciclados” no es universalmente conocido. No obstante, es un término conveniente
para “los productos resultantes del reciclado”. El Waste Resources Action Programme del Gobierno del Reino Unido ofrece una
definicion atil: “material reciclado que se utilizara para formar nuevos productos. Este material probablemente habra experimentado
algun tipo de tratamiento, por ejemplo, las pelotitas de plastico, producidas a partir de botellas de plastico recogidas, para reutilizarlas
como nuevo producto.” http://aggregain.wrap.org.uk/terminology/recyclate.html.
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Estados Unidos para ser reaglutinadas), junto con cantidades menores dejadas en utilizaciones de larga vida, tales como
el aislamiento con espuma rigida, algunos sistemas de transporte publico y una cantidad cada vez menor de automéviles
antiguos.

138. En América del Norte, los pocos datos disponibles indican que la mayoria del PentaBDE se ha utilizado en
productos con una vida util relativamente corta — principalmente muebles y colchones con una vida util de unos 10
aflos. Algunos han, por tanto, llegado actualmente al final de su vida util, pero una proporcion significativa de la
espuma se ha recuperado y reciclado para usarse en bases de alfombras. Environ indica que “las bases de alfombras
probablemente contienen entre el 3% y el 5% de retadores de llama similares a los de las espumas de poliuretano para
almohadillas” (ENVIRON 2003). Las muestras de polvo procedentes de automéviles en Estados Unidos mostraron
que los seis niveles mas elevados de BDE-47 y BDE-99 se daban en automdviles fabricados en 2004 o afios
posteriores y que los tres niveles mas elevados se daban en automoéviles fabricados en Estados Unidos (Lagalante
2009). Esto parece ser probablemente una consecuencia de la utilizacion de reaglutinado con PentaBDE en nuevos
automoviles.

139. Hay algunos motivos para el optimismo en la eliminacion definitiva de la utilizacion del PentaBDE en los
muebles en Estados Unidos, como reflejo de la experiencia en Europa. Heather Stapleton tom6 muestras de una gama
de muebles con contenido de espuma para establecer qué pirorretardantes que habia utilizado como sustitucion del
PentaBDE (Stapleton 2009). Encontré TDCPP y TPP en mas del 96% de las muestras de polvo en concentraciones
similares, y en algunos casos superiores, a las del PBDE. Esto indica que su utilizacién como sustitos del PBDE puede
haberse iniciado varios afios antes del muestreo. So6lo una muestra de espuma de los 26 muebles distintos adquiridos entre
2003 y 2009 contenia PentaBDE (0,5%). Esta muestra se recogio de un futon que fue (probablemente) comprado antes de
2004. El nivel relativamente reducido de PentaBDE hallado en ese futon era inferior a la carga que se aplicaria como
pirorretardante. Esto indica que la presencia de PentaBDE puede haberse debido a que el acolchonado del futon estaba
hecho con espuma con contenido de PentaBDE reciclado.

140. América del Norte comenzo a utilizar computadoras mucho antes que el resto del mundo, y la utilizacion de
computadoras personales en Estados Unidos aumento rapidamente en el periodo de utilizacion de OctaBDE — aunque la
utilizacion en computadoras, se habra sustituido en gran medida por otros pirorretardantes bromados y, cada vez mas,
pirorretardantes no halogenados durante este periodos, lo cual debe haber tenido un efecto significativo en las
existencias actuales y remanentes. Cabe notar que inicamente Japon, Australia, Nueva Zelandia y Europa occidental,
en donde la penetracion aumentd a un ritmo similar a partir del periodo 1985-2005, fueron consumidores importantes
de OctaBDE durante el periodo de maxima utilizacion de esa sustancia, entre 1985 y principios de 2000. Como
consecuencia de ello, puede preverse, en consonancia con la informacion conocida sobre produccion y utilizacion, que
las existencias principales de OctaBDE habran probablemente estado en América del Norte, con existencias muy
inferiores en Europa y Japon, y con una utilizacién intencional relativamente pequefia de OctaBDE en el resto del
mundo. Ma4s recientemente, las exportaciones procedentes de Estados Unidos han ido haciendo disminuir las
existencias, tal como se describe en la seccion 5 b).

141. Los datos de demanda del mercado de la empresa BSEF (véase el apéndice 2) indican que en 2003, la demanda
de mercado de OctaBDE estaba dividida de la siguiente manera: algo menos del 40% en América y Asia, cerca del
16% en Europa y menos del 5% en el resto del mundo. Cabe prever razonablemente que la mayor parte de la
utilizacion de OctaBDE en Asia se exportd a otros paises (particularmente, dados los indices limitados de utilizacion en
esa época en otras regiones), a América y a Europa en carcasas de equipo de computadoras y de oficina.

142. Se estima que la situacion del OctaBDE es similar a la del PentaBDE en Europa, en que la mayoria de las
existencias ha llegado al final de su vida util. Estos desechos se han tratado en la infraestructura de gestion de desechos
actual y, en el caso de los plasticos ABS, la mayoria se ha enviado a vertederos — aunque ha habido exportaciones
considerables para recuperacion en sistemas de reciclado basicos, y a menudo muy contaminantes. A partir de un
numero limitado de estudios, parece que los niveles de OctaBDE en desechos mezclados de aparatos eléctricos y
electronicos en la UE estan por debajo o cerca del limite de la Directiva de la UE sobre restricciones a la utilizacion de
determinadas sustancias peligrosas de 0,1% y que las fracciones con alto contenido de BFR tras los pasos de separacion
parecen ser superiores al nivel de la Directiva de la UE sobre restricciones a la utilizacion de determinadas sustancias
peligrosas.

143. Los agentes ignifugos tetrabromobisfenol A (‘TBBPA”) y 1,2-bis(tribromofenoxy)—etano (TBPE) se utilizaron
recientemente como sustitucion del OctaBDE como agentes ignifugos para el ABS a lo largo de la década del 90
(Schlummer 2007).

144. La maxima incertidumbre reside con mucho en las existencias en Estados Unidos de OctaBDE — en particular
los equipos eléctricos antiguos que frecuentemente se almacenan durante varios afios antes de su eliminacion o
exportacion.
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5 b): Informacion sobre el volumen potencial del comercio de articulos reciclados con contenido de PBDE,
incluyendo los que van de los paises desarrollados a los paises en desarrollo

145. No hay duda de que el comercio mundial de productos (reciclados o nuevos) y de desechos puede haberse
traducido en un movimiento rapido y generalizado de PBDE (Hale 2006). Por ejemplo, histéricamente se estima que
mas del 70% del PentaBDE importado en Europa se incorpord como retardador de llamas en articulos manufacturados
(Risk & Policy Analysts Limited 2000).

146. La tendencia actual se dirige en la actualidad claramente en sentido opuesto, yendo las exportaciones de Europa,
el Japon, el Canada, Australia y los Estados Unidos principalmente hacia China, la India, el Sudeste Asiatico y Africa.

147. Mas del 70% de los plasticos recuperados que se comercializan a nivel mundial se utilizaron en China, pasando
la mayoria del trafico por Hong Kong. El comercio de plésticos desechados abarca una gama de distintos polimeros,
aplicaciones y calidades de material —desde chatarras posteriores a la produccion y existencias no utilizadas, pasando
por plasticos secundarios procesados y semiterminados, hasta materiales no procesados posteriores a su uso por el
consumidor. Los Estados Unidos y el Japon son los principales exportadores de plasticos a China y en cada caso esto
incluye una elevada proporcion de plasticos procedentes de desechos de aparatos eléctricos y electronicos con
contenido de PBDE.

148. Dadas las dificultades analiticas particulares y la falta de capacidad (y de motivacion) para el analisis en los
paises en desarrollo que tratan los reciclados, es poco probable que los COP—BDE se hayan controlado de forma
especialmente eficaz en los reciclados de la mayoria de los paises en desarrollo o con economias en transicion. Hay
muy poco o ningun control real de los productos que se han fabricado o se estan fabricando utilizando polimeros
contaminados con COP-BDE. Es muy probable que hayan sido utilizados, al menos ocasionalmente, para aplicaciones
con un potencial mucho mayor de exposicion que las aplicaciones originales. Esto puede incluir, sin duda, tuberias de
agua, juguetes y envoltorios de alimentos/materiales de contacto (platos, tazas y vajillas) de ABS.
Desafortunadamente, no se ha podido ofrecer una mejor indicacion de las cantidades porque no se pudo obtener
informacion alguna de las autoridades de China — o los principales exportadores a China —, sobre los niveles de COP—
BDE en los desechos y los polimeros que se han exportado.

5¢): Evaluacion de los costos y beneficios de la retirada o el mantenimiento de la exencion al reciclado de
articulos que contengan PBDE

149. El Comité de Examen de los Contaminantes Organicos Persistentes, al preparar la inclusion de los COP-BDE,
considero los temas de toxicologia con cierto detalle y dejé claro que “no corresponde al Comité de Examen de los
Contaminantes Organicos Persistentes establecer un nivel reglamentario, para cuya construccion seria menester un
conjunto de datos mas amplio” (Convenio de Estocolmo 2007b). Los enormes voliimenes de datos toxicologicos
detallados necesarios para establecer dichos niveles rebasan el alcance de este examen, ya de por si muy amplio. En su
lugar, se han examinado los niveles establecidos por las autoridades de reglamentacion y las evaluaciones de los riesgos
que figuran en los articulos publicados (teniendo, asi, en cuenta los retardos temporales inevitables entre la informacion
de los acontecimientos en las publicaciones cientificas y la aplicacion de los controles reglamentarios), y se ha
efectuado una evaluacion de los niveles que se han establecido en relacion con la consideracion de los riesgos actuales
y futuros. Se abordan las principales vias de reciclado para los articulos que mas se reciclan (espuma de poliuretano,
desechos eléctricos y electronicos, tarjetas de circuitos impreso).

150. Entre los grupos considerados como de mayor riesgo si se exponen a los COP-BDE como consecuencia del
reciclado estan:

a) Trabajadores de las operaciones de desechos electronicos de baja tecnologia;

b) Habitantes de las zonas de los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion en donde se
efectlian operaciones intensivas con desechos electronicos de baja tecnologia;

c) Trabajadores de la fabricacion/reciclado/instalacion de productos de espuma (expuestos al PentaBDE);

d) Nifios pequeilos y bebés — especialmente los de los paises o localidades en los que las cargas corporales
ya son elevadas. En estas situaciones, es probable que los productos reciclados se afiadan a los existentes con elevados
niveles de exposicion;

e) Trabajadores de las fundiciones que procesan tarjetas de circuito impreso (posiblemente expuestos al
PBDE procedente de las tarjetas de circuito impreso, al OctaBDE procedente de los plésticos de RAEE, y a las
correspondientes liberaciones de PBDD/DF);

f) Mujeres en edad de procrear y mujeres embarazadas, en relacion con los efectos sobre el desarrollo
neuronal del feto.
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151. Los mejores datos para una evaluacion sélida proceden de un estudio en donde se examina una cohorte
relacionada con un gran grupo pertinente vulnerable a las exposiciones procedentes de articulos reciclados con
contenido de PBDE, en relacion con las evidencias epidemioldgicas recientes obtenidas por Herbstman y otros
(Herbstman 2010).

152. Se efectia, pues, una evaluacion para este grupo basandose en los resultados mas sensibles de la literatura
actual. Se considera que es un enfoque valido en vista de que, si un grupo general de una poblacién mas amplia esta
expuesto a niveles perjudiciales, se deduce que los que estan mas expuestos debido a la exposicion en el trabajo,
probablemente sufran efectos mas intensos. Por tanto, toda evaluacion financiera que se base en un grupo general sera
muy conservadora, en comparacion con los dafos causados a los sectores mas expuestos. Para otras situaciones de
exposicion, la base de conocimientos disponibles es, en cualquier caso, demasiado reducida como para efectuar una
evaluacion razonable de los costos.

153. Las exposiciones probables asociadas al reciclado de los COP-BDE, al menos en el caso mas desfavorable, son
similares a las de los niveles ya comunicados procedentes de las utilizaciones existentes. No obstante, el tamafio de la
poblaciéon afectada se reducira con el tiempo, a medida que las existencias de los COP—BDE pasen de ser productos
para terminar en los sumideros.

154. Lautilizacion de las dosis de referencia de la USEPA, establecidas en 1990, ofrece una perspectiva por lo
general tranquilizadora de las actuales exposiciones — aunque las dosis de referencia se refieren a lactantes y a algunos
niflos pequefios, basandose en hipdtesis de ingestion elevada de polvo, asi como a ciertos casos atipicos de gran
exposicion entre adultos. No obstante, es mas prudente, en particular dado el nivel reducido de confianza que la
USEPA tiene en estas dosis de referencia, tener en cuenta los estudios e investigaciones de epidemiologia mas recientes
aparecidos en los ultimos veinte afios. Esto indica que los efectos a escala de poblacion en los seres humanos se ajustan
a la investigacion que se viene realizando desde hace tiempo en relacion con los efectos en el desarrollo neuronal a
partir de experimentos con animales.

155. Las exposiciones actuales rebasan el nivel sin efectos adversos observados (NOAEL) obtenido por el Instituto
Nacional para la Salud Publica y el Medio Ambiente de los Paises Bajos (RIVM) incluso en Europa — y de forma muy
significativa en los Estados Unidos, lo que indica que hay que reducir las exposiciones actuales. En el apéndice 5 se
examinan los costos aproximados de los dafios en la salud asociados a las exposiciones a los COP-BDE en el reciclado
de espumas, al ser ésta la situacion de exposicion de la que se cuenta con los mejores datos, aunque éstos siguen siendo
limitados. Las hipotesis mas prudentes indican que los dafios en la salud, solo en California, rebasan los 55.000
millones de délares EE.UU. Los actuales niveles de reciclado para bases de alfombras, basados en los flujos obtenidos
por Zia (Zia 2007) pueden ser los causantes de dafios valuados aproximadamente en 6.000 millones de délares
EE.UU./afio, suponiendo un reciclado total de 1.150 toneladas de PentaBDE. Incluso suponiendo que s6lo el 10% de la
espuma reciclada contiene PentaBDE, los costos al afio serian entre 40 y 120 veces superiores al valor del mercado
perdido, si hubiese que poner fin al reciclado de espumas con COP-BDE.

156. El efecto en la industria seria de hecho muy inferior a los costos de todas las espumas obtenidas después de su
uso por el consumidor y utilizadas para bases de alfombras. Un enfoque de costo reducido para que la industria de
reciclado de espumas de poliuretano evite la contaminacion de sus productos por los COP—BDE seria la de seleccionar
y separar las espumas contaminadas utilizando los métodos de seleccion manuales examinados anteriormente y en el
apéndice 3.

157. No obstante, en los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion, el reciclado de RAEE (practica
predominante de reciclado de plasticos RAEE) que contaminan las corrientes de plasticos para usos delicados (juguetes
infantiles o articulos del hogar) y dan lugar a emplazamientos de alta contaminacion por PBDE y PBDD/DF, no puede
justificarse desde el punto de vista de las consideraciones econémicas. La evaluacion de los costos asociados a los
emplazamientos contaminados y su descontaminacion tendra que incluir otros contaminantes, tales como los metales
pesados procedentes de los RAEE, lo cual excede el alcance de este estudio. No obstante, la contaminacion por los
PBDE, PBDD/DF y PXDD/DF en el suelo y en la atmdsfera, y las exposiciones correspondientes y niveles de PBDE en
la leche humana (los PBDD/DF y PXDD/DF no se midieron) demuestran que los PBDE son contaminantes pertinentes
en esos emplazamientos.

158. Para la evaluacion del tratamiento de las tarjetas de circuito impreso en los sistemas de fundicion es necesario
contar con datos sobre contaminacion por PBDE y PBDD/DF en los trabajadores y las liberaciones de PBDE y
PBDD/DF en el medio ambiente y los dafios correspondientes, asi como la exposicion humana. Dichos datos seran
especificos de cada planta. Tal como se ha sefialado anteriormente, es necesario definir en primer lugar los requisitos
en cuanto a las mejores técnicas disponibles para estas instalaciones, tras evaluar los niveles de liberacion.
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Apéndice 5 d): Efecto del mantenimiento y la retirada de la exencion a las necesidades de los paises en
desarrollo y los paises con economias en transicion

159. Es necesario considerar las necesidades particulares de los paises en desarrollo y los paises con economias en
transicion, en el caso de que la opcion de reciclado sea:

a) Retirada — se retira la exencion al reciclado de articulos con PBDE; y,

b) Mantenida — se mantiene la exencion al reciclado.

Opcidn de exencion del reciclado retirada, es decir, no se permite el reciclado de articulos con COP-BDE:

160. Teniendo en cuenta la informacion recogida sobre el inventario de PBDE, parece probable que por lo referente a
los paises en desarrollo, los flujos de importacion de materiales para el reciclado resultarian unicamente afectados en
pequeiia medida. La mayoria de los paises en desarrollo y con economias en transicion no cuentan con grandes
existencias de COP-BDE en sus propios paises. Si se retira la opcion de reciclado, las partes se veran obligadas a
cumplir las disposiciones de los articulos 3 y 6 que rigen la produccion, utilizacion, importacion y exportacion de los
COP y de los desechos con COP, incluyendo productos y articulos. Las Partes se veran obligadas a eliminar los
desechos con COP-BDE (incluyendo productos y articulos), de forma que el contenido de COP de los desechos se
destruya o se transforme irreversiblemente sin que vuelva a presentar caracteristicas de COP, o a utilizar otros métodos
si no es ésta la opcion preferida desde un punto de vista ambiental o si el contenido de COP de los desechos es
reducido. La exportacion de materiales con COP-BDE solo se autorizaria para una eliminacion ambientalmente
racional.

Aspectos positivos:
a) Se reduce la exposicion humana y medioambiental a los COP-BDE procedentes de articulos reciclados;

b) Se reduce la posibilidad de exportar COP-BDE a los paises que no cuentan con la infraestructura para
el tratamiento de estos tipos de desechos;

c) Se protegen los mercados de reciclado ante los riesgos de fuertes reacciones del consumidor a la
contaminacion de articulos reciclados por los COP. La garantia de que los materiales reciclados no estén contaminados
por los COP es extremadamente importante para el desarrollo y el mantenimiento de mercados de materiales reciclados;

d) Parte de labor de seleccion orientada hacia los PBDE en los flujos de reciclado y de materiales (RAEE,
plasticos de RAEE, espuma de poliuretano en colchones y muebles) dara por resultado a una gestion mas sostenible de
dichos flujos;

e) La supervision de la presencia de los PBDE en los bienes de consumo y la seleccion y retirada
definitiva de los articulos de consumo contaminados que se utilizan en la vida cotidiana, tales como los muebles y
colchones con PBDE, es una herramienta importante de concienciacion que puede traducirse en una mucho mejor
proteccion del consumidor. La informacion y la puesta de manifiesto de que los materiales utilizados en la vida
cotidiana pueden contener COP peligrosos puede resultar uno de los mejores instrumentos para concienciar al ptblico y
a los politicos y para educar a los consumidores acerca de las repercusiones de sus elecciones a la hora de comprar, tal
como se describe en el articulo 10. Ello puede contribuir al desarrollo de un consumo maés sostenible. También puede
utilizarse para concienciar a los fabricantes y exportadores con el fin de que cuiden mas el contenido de los productos
quimicos presentes en los articulos de consumo, lo que dara lugar a una produccion mas sostenible por lo requisitos
correspondientes de los fabricantes e importadores a la cadena de suministro;

f) El examen critico de los PBDE en los materiales puede contribuir a fomentar las ventajas de los
programas de ampliacion de la responsabilidad del fabricante y a alentar a los paises a que adopten medidas juridicas en
este sentido. Estos programas dan lugar a un aumento de la proteccion de los consumidores y a una produccion mas
sostenible que también beneficia a la industria;

g) El aumento de las restricciones en cuanto a la retirada definitiva de los PBDE debe estimular la
innovacion e incitar a las industrias pertinentes (industria quimica, industria de polimeros, industria electronica) a
considerar en el futuro con mas detalle las evaluaciones del ciclo de vida completo al seleccionar las alternativas en
cuanto a agentes ignifugos.

Aspectos negativos:

a) Se necesitan recursos y capacidad técnica para efectuar un inventario y evaluaciones de los COP-BDE
en los desechos;
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b) Persisten algunas incertidumbres en cuanto al reciclado de fracciones enteras de plastico de RAEE, por
lo que habra mas material que probablemente requiera clasificacion y eliminacion;

c) Se necesitan recursos y capacidad técnica para la gestion racional desde un punto de vista del medio
ambiente de los COP-BDE que garantice que el contenido de COP de los desechos se destruye o se transforma
irreversiblemente;

d) Si un pais ha recibido espuma de poliuretano producida en los Estados Unidos, habra que examinar
dichos materiales para detectar la presencia de PBDE y probablemente retirarlos. Esto se traducira, no obstante, en una
menor exposicion de los trabajadores y del publico.

Opcidn de reciclado mantenida —se permite el reciclado de articulos con COP-BDE:

Aspectos positivos:
a) Todo sigue igual, con pequefias modificaciones de las reglamentaciones;

b) Se necesitard un menor examen de seleccion con algunos materiales que puedan contener COP-BDE.
No obstante, seguiran siendo necesarios los examenes de deteccion para algunos mercados y, de forma creciente, para
los grandes clientes con riesgos (principales vendedores, etc.) que actuaran unilateralmente para evitar los productos
contaminados con COP-BDE.

Aspectos negativos:

a) Mayor riesgo de que los materiales y articulos contaminados con COP-BDE se exporten de los paises
desarrollados a los paises en desarrollo o a los paises con economias en transicion en los que la regeneracion y el
reciclado pueden tener efectos graves en la salud y el medio ambiente;

b) Las posibles reacciones fuertes de los consumidores a la contaminacion de articulos delicados, tales
como juguetes, con COP puede afectar gravemente a los mercados de todos los productos reciclados, con grandes
efectos perjudiciales en la credibilidad futura de los materiales reciclados. Esto, a su vez, puede hacer aumentar la
demanda de productos virgenes y dafiar gravemente la economia del reciclado;

c) Mayor exposicion a materiales o articulos con PBDE producidos en el pais o importados, lo que acarrea
una evidente degradacion de la salud y del medio ambiente;

d) Menos incentivos para la busqueda de materiales con PBDE en el pais para su eliminacion, lo que
probablemente se traduzca en una mayor generacion de PBDD/DF por una gestion inadecuada de los desechos y la
incineracion a cielo abierto;

e) Menos incentivos al desarrollo de sistemas de supervision y posiblemente a la investigacion de los
flujos de PBDE y de materiales de agentes ignifugos bromados en general en los paises;

f) El reciclado de los COP sienta un precedente que puede resultar interesante en los casos futuros de COP
propuestos. Los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion son invariablemente los receptores de
grandes cantidades de materiales contaminados procedentes de los paises industrializados, pero no cuentan con ninguna
capacidad, o muy poca, siquiera para analizar y mucho menos tratar estos productos quimicos cuando pasan a ser
desechos. La proteccion futura de los paises en desarrollo y los paises con economias en transicion se reduciria si se
permite el reciclado de los futuros COP o si se socava la credibilidad del Convenio de Estocolmo al no proteger la salud
humana y el medio ambiente.

5 e): Recomendaciones sobre la conveniencia ambiental a largo plazo del reciclado de articulos con PBDE

161. La Secretaria recibio una sola respuesta de las Partes y observadores, proveniente del Canada, confirmando el
probable reciclado de PBDE. Se referia a dos fabricantes que “creen que las bases de alfombras hechas con espumas
reaglutinadas pueden contener Penta— y OctaBDE”. El documento del Canada afiadia que “no se facilitara mas
informacion hasta que pueda efectuarse un anélisis de este producto”. Aunque no hubo respuesta de los Estados
Unidos, se sabe también que hay fabricantes de reaglutinado que utilizan espuma que contienen PentaBDE.

162. Aunque las Partes y los observadores no lo identificaron, otras corrientes de desechos que segun se cree
incluiran probablemente materiales reciclados con PBDE son el reciclado de plasticos ABS y otros polimeros,
procedentes principalmente de carcasas de computadores y equipos de oficina.

163. También se reciclan metales a partir de las tarjetas de circuito impreso, pero en este caso los COP-BDE
quedaran destruidos en gran medida si se utilizan fundiciones con mejores técnicas disponibles. No obstante, es
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necesario elaborar normas sobre mejores técnicas disponibles para estas instalaciones y hay que continuar evaluando
las liberaciones de PBDE y PBDD/DF.

164. Ni las Partes ni los observadores han dado ninguna indicacion sobre la escala de las operaciones probables de
reciclado o sobre el valor economico de dichas operaciones. Las estimaciones del presente examen indican que el valor
de los articulos reciclados con PBDE es muy reducido — especialmente si se compara con la escala de los dafios en la
salud y el medio ambiente. Se sefiala que:

a) El reciclado de plasticos y polimeros es generalmente deseable, pero se ha comprobado que no se ha
prestado ninguna atencion, o muy poca, a los riesgos asociados con la contaminacion de los reciclados — incluso en los
paises que tienen restricciones, tales como los de Europa. Esto se refleja en la escasez de la informacion que facilitan
las Partes a la Secretaria;

b) Por tanto, la necesidad de eliminar los toxicos, incluido el PBDE, resulta cada vez mas importante y
necesaria, en vista de la falta de un control eficaz de la contaminacion producida por las corrientes de reciclado de los
desechos plasticos — esta claro que incluso los usos delicados tales como los juguetes infantiles, estan siendo
contaminadas por PBDE;

c) La separacion es posible, no siendo especialmente onerosa, y puede ponerse en practica rapidamente y
con relativa facilidad;

d) Es necesario retirar definitivamente el PBDE de las espumas de poliuretano, a fin de proteger al
consumidor y a los trabajadores. Las espumas puede examinarse y separarse con tecnologias de deteccion del bromo y
luego se puede reciclar la espuma que no contengan BFR,

e) La recuperacion de metales a partir de las tarjetas de circuito impreso en los hornos de fundicion es sin
duda util desde una perspectiva de reciclado de materiales, pero es necesario continuar evaluando las liberaciones
secundarias de PBDE y PBDD/DF — incluso para las plantas actualmente consideradas representativas de las mejores
técnicas disponibles. Estas instalaciones procesan actualmente decenas de miles de toneladas de desechos con PBDE y
otros precursores de PBDD/DF. Es necesario definir en las orientaciones sobre mejores técnicas disponibles y mejores
practicas ambientales del Convenio de Estocolmo normas sobre dichas mejores técnicas disponibles, tales como los
requisitos de las configuraciones después de la combustion y los dispositivos de control de la contaminacion del aire;

f) Es necesario continuar evaluando otras tecnologias de recuperacion térmica (otras industrias
metalurgicas secundarias, hornos de cemento, tecnologias de reciclado de materias primas) utilizadas para el reciclado
y la recuperacion o la destruccion, y hay que definir en las orientaciones del Convenio de Estocolmo sobre BAT/BEP
las condiciones de funcionamiento para el tratamiento de materiales con PBDE.

165. Hay un riesgo importante para la credibilidad a largo plazo del reciclado, si los consumidores asocian los
productos reciclados a la contaminacion por COP. Esto puede tener un efecto profundamente dafiino en las industrias
de reciclado, no sélo de polimeros, sino, por asociacion con las repercusiones de la poca reglamentacion y el control de
calidad deficiente, de otros materiales. Esto a su vez puede tener un efecto importante en la demanda de materiales
virgenes en un momento en el que es crucial la promocion del reciclado — y no sélo como instrumento para reducir los
efectos del cambio climatico. Nicholas Stern (Stern 2009) escribio:

166. “Elreciclado ofrece ya una contribucion importante para la reduccion de las emisiones. Sin duda, la magnitud
de esa contribucion se desconoce tanto que podria describirse como uno de los “secretos mejor guardados” en la
energia y el cambio climatico. Las nuevas tecnologias para la separacion de los distintos desechos pueden también
tener una gran repercusion”.

167. Elreciclado de articulos con PBDE (cuando los articulos no han sido primeramente tratados y retirado el PBDE)
debe detenerse lo antes posible. De no ser asi, se produciran grandes cantidades de PBDE que se dispersaran en
matrices de las que no es técnicamente y econémicamente viable la recuperacion. Los temas en juego incluyen la
capacidad del Convenio de Estocolmo para lograr su objetivo principal y la credibilidad entre los consumidores del
reciclado arriesgando recursos vitales en un momento en el que la conservacion es crucial.

168. Por tltimo, debe sefialarse que las concentraciones de COP-BDE en los articulos de primer uso se encuentra en
niveles en los que su identificacion, al menos sobre la base del contenido de bromo, es simple empleando técnicas
relativamente baratas. Si las concentraciones de COP-BDE se diluyen por el reciclado, su identificacion posterior para
su recogida y tratamiento se hace mucho mas dificil, la identificacion de las corrientes de desechos que posiblemente
resulten contaminadas se hace mas problematica — y habra que tratar volimenes mucho mas importantes de material.
Por tanto, en la practica si se permite el reciclado de articulos con COP-BDE, es probable que la recuperacion futura de
estos COP sea mucho mas dificil e incluso imposible. En estas circunstancias, seria inevitable la contaminacion
generalizada del ser humano y del medio ambiente.
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5f): Recomendaciones para la eliminacion del PBDE

169. Los COP-BDE deben eliminarse como se describe en los articulos 3 y 6 para evitar una nueva contaminacion de
los flujos de reciclado de material y de los productos procedentes del reciclado, y a fin de reducir al minimo toda nueva
contaminacion de los seres humanos y del medio ambiente.

5f) I): Articulos con PBDE destinados al reciclado

170. La mayor parte de las existencias de PBDE se encuentra en articulos de los paises desarrollados. Por las
modalidades actuales de gestion de desechos hay una gran probabilidad de exportacion de una amplia proporcion de
estas existencias a los paises en desarrollo y a los paises con economias en transicion para su reciclado.

PBDE en los RAEE

171. Una gran proporcion de los RAEE con PBDE se envia a los paises en desarrollo o a los paises con economias en
transicion para el reciclado o la reutilizacioén. Esto suele provocar la contaminacion de los trabajadores y del medio
ambiente a causa de los métodos primitivos de reciclado utilizados (véanse los apéndices 3 ¢) y 5 ¢)). Para solucionar
este problema se estan llevando a cabo actualmente una serie de iniciativas internacionales, que incluyen programas del
el Convenio de Basilea. Esto es también una esfera prioritaria de Enfoque Estratégico para la Gestion Internacional de
Productos Quimicos (SAICM). Habia que armonizar las futuras actividades del Convenio de Basilea y de SAICM con
las actividades en curso del Convenio de Estocolmo para garantizar una gestion ambientalmente racional de esta
corriente de desechos.

PBDE en plasticos procedentes del reciclado de RAEE

172.  Las tecnologias de separacion de plasticos con BFR funcionan a escala comercial. Tras la separacion de
materiales con y sin BFR, la fraccion que contiene BFR puede destruirse o puede retirarse el PBDE/BFR del polimero
como en los procesos Creasolv. Ello permite reciclar la fraccion de resina limpia y recuperar la fraccion con un alto
contenido de bromo.

173.  Si la fraccion del plastico con PBDE/BFR se destruira o recuperara térmicamente, esto debe realizarse en
instalaciones adecuadas, asegurandose de que el proceso de destruccion no libere PBDE o forme y libere de PBDD/DF.

174. En diversas regiones se prevé que el contenido de COP-BDE sea muy reducido, pero esto exige confirmacion
con algunos inventarios y estudios de evaluacion

Espuma de poliuretano con PBDE

175. Puede utilizarse equipo manual sencillo para detectar el contenido en bromo de las espumas de poliuretano
recuperadas tras su utilizacion por el consumidor y utilizadas en los sistemas de reciclado para bases de alfombras y
aplicaciones similares, especialmente en América del Norte. Ello permite una clasificacion facil de las espumas de
poliuretano con bromo y la eliminacion de los COP-BDE en las espumas recicladas. Con el fin de evitar las
liberaciones a largo plazo, las espumas de poliuretano que se haya determinado que estan contaminadas, no deben
eliminarse en vertederos. Deben utilizarse instalaciones con las mejores técnicas disponibles para la destruccion o el
tratamiento térmico, teniendo cuidado en que el proceso de destruccion no libere PBDE o forme y libere PBDD/DF.

Tarjetas de circuito impreso

176. Las tarjetas de circuito impreso deben tratarse inicamente en hornos de fundicion BAT y con un quemador
adicional. Cabe notar que los analisis de las deficiencias indican que los detalles de la especificacion del quemador
adicional (temperatura y tiempo de residencia), asi como las emisiones de PBDD/DF requieren nuevas investigaciones
y evaluacion.

177. Los enfoques alternativos de reciclado que utilizan el reciclado mecanico y la separacion del plastico y el bromo
se han desarrollado a escala de laboratorio. La demanda de esas tecnologias va en aumento y debe continuar el
desarrollo con proyectos piloto o a gran escala e integrarse con los tratamientos en los hornos de fusiéon'®.

'8 Los metales preciosos se recuperaran en ultima instancia en los hornos de fundicion. Por tanto, este proceso no entra en competencia
con los hornos de fundicién, sino que es una fase de pre—tratamiento que ofrece la posibilidad de aumentar la recuperacion y reducir las
emisiones.
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5f) I1): Articulos con PBDE destinados al tratamiento de desechos

178. Incluso en los paises industrializados, una gran proporcion de los articulos con PBDE se eliminan normalmente
en los vertederos. Esta practica, como se ha sefialado anteriormente, no es sostenible cuando las liberaciones se
evaltan desde una perspectiva de largo plazo.

Residuos de desguace de automoviles (ASR)
179. Ademas de PBDE, los residuos del desguace de automoéviles contienen otros productos quimicos toxicos y
elementos, incluidos metales pesados y PCB que requieren tratamiento adecuado (Convenio de Estocolmo).

PBDE en el aislamiento de la construccion

180.  Algunos paises (por ejemplo, Suiza, Alemania, pero posiblemente otros) han utilizado PBDE en espumas de
poliuretano rigido y otros materiales, para aplicaciones de larga duracién en la construccion. Teniendo en cuenta que se
estd considerando la inclusiéon del HBCD como COP, esta fraccion de desechos puede adquirir importancia creciente
para la gestion de los COP. Por tanto, es importante considerar los beneficios colaterales del tratamiento de los
desechos de la construccion.

51) 111): Articulos con PBDE actualmente utilizados

181. Se considera que la via principal de exposicion humana es la exposicion en interiores. Posiblemente o lo mas
probable es que proceda de espumas de poliuretano en viejos muebles, colchones, bases de alfombras, textiles (cortinas,
etc.), etc. Por tanto, debe evaluarse si seria juicioso fomentar la retirada definitiva de muebles con PBDE.

5f) (V): Articulos con PBDE para reutilizacion

182. Algunos articulos con PBDE posiblemente se reutilizan. Se incluyen aqui, por ejemplo, los coches de segunda
mano, equipos electronicos y muebles. Esto parece en particular de interés para el mercado de los Estados Unidos y
para las exportaciones de articulos procedentes de los Estados Unidos destinados a la reutilizacion (vehiculos, muebles
que contienen espumas de poliuretano, electronica). Deberia considerarse si se podria hace un examen de los
automoviles o la electronica destinados a la exportacion y, si no contienen PBDE, emitir la certificacion adecuada que
permita dicha exportacion.

6. Deficiencias de conocimientos y complejidades

6 a): Deficiencias de conocimientos

183. En el apéndice 6 se enumera y detalla una lista de deficiencias de conocimientos. Entre las deficiencias
encontradas durante el examen y descritas en el apéndice, se incluyen:

a) Deficiencias relativas a la produccion, utilizacion y flujo de sustancias en los materiales;
b) Datos de produccion de PentaBDE y OctaBDE;
c) Datos sobre la aplicacion de PentaBDE y OctaBDE;

d) Flujos de reciclado y al fin de la vida ttil de materiales con PBDE;

€) adecuacion de los actuales valores de dosis de referencia para la exposicion oral cronica
(comparable a la ADI);
f) Aun no se han abordado algunos aspectos clave relativos a la salud, incluyendo la toxicidad genética y

los ensayos con dosis pertinentes para las exposiciones humanas;

g) Exposicion en el trabajo y niveles para los trabajadores con los tratamientos con las mejores técnicas
disponibles y sin ellas (esquemas de reciclado de materiales, industrias metaltrgicas, reciclado de materias primas);

h) A menudo aparecen casos muy atipicos en los estudios de exposicion, y aun no se han establecido las
fuentes de contaminacion en humanos con niveles extremos de PBDE. Este es un tema urgente, considerando los
niveles de contaminacion que podrian, en su conjunto, afectar a cientos de miles de personas, incluyendo nifios y bebés
sensibles;

1) Hidroxi y Metoxi PBDE (para la salud, magnitud de la formacion);

1) Analisis y deteccion de PBDE y bromo en articulos;
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k) Tecnologias de separacién y clasificacion;

1) Calidad de la separacion previa manual con y sin detectores instrumentales;

m) Tecnologia para la separacion automatica de plasticos con PBDE/BFR;

n) La magnitud del reciclado terciario en la préactica no esta clara y requiere nuevas investigaciones;

0) Plantas metalurgicas (eficacia de la destruccion, liberacion de PBDE y PBDD/DF);

P) Incineracion (liberaciones procedentes de incineradores sin las mejores técnicas disponibles, corrosion
por elevado contenido de bromo, gestion de material de la criba);

q9 Hornos de cemento (procesado de desechos con PBDE, puntos de alimentacion para las fracciones de
desechos con PBDE, eficacia de la destruccion, liberaciones de PBDE y PBDD/DF, acumulacion de bromo en el
horno);

r) Recuperacion térmica y tecnologias de reciclado de materias primas;

s) Extension y destino en la pirdlisis y la gasificacion de materiales con PBDE o que posiblemente
contienen PBDE para el reciclado de materias primas (y la destruccion de desechos);

t) La aplicabilidad de las tecnologias de extraccion del bromo y su asequibilidad y posibilidades practicas
exigen nuevas evaluaciones;

u)  PBDD/DF y PXDD/DF;
V) Liberacion total de la conversion de PBDD/DF en el ciclo de vida del PBDE;

W) Proporcion respectiva del PBDD/DF en el medio ambiente, los alimentos y los humanos a partir de los
COP- BDE, DecaBDE, otros pirorretardantes bromados y otros procesos;

X) Origen de los elevados niveles de PBDF en el polvo de los hogares japoneses;

y) Fuentes de la gran proporcion de PBDD/DF en los alimentos, en el Reino Unido (30%);

z) Tendencias temporales del PBDD/DF;

aa) Pertinencia de la desbromacion del DecaBDE (véase mas adelante la seccion especializada);
bb) Destino a largo plazo del PBDE en los vertederos;

cc) Cambio climatico (efecto en la desbromacion, aumento de la sequia e incendios de mayor escala,
lixivado procedente de vertederos).

184. Las deficiencias de conocimiento que posiblemente podrian abordarse por la comunidad cientifica se
comunicaron en cuatro reuniones cientificas importantes. Se han presentado y aceptado documentos de conferencia en
la Quinta Conferencia Internacional sobre Pirorretardantes Bromados (Kyoto, Japon); la Conferencia sobre COP del
Reino Unido (Birmingham, Reino Unido); la reunion de la SETAC de Asia y el Pacifico (Guangzhou, China) y la
Dioxin 2010. En el anexo 1 figuran los resimenes de los documentos.

6 b): Formacién no intencionada de COP-BDE a partir de la desbromacion y deficiencias de conocimientos
correspondientes

185. El destino final del DecaBDE y la escala de la desbromacion a COP-BDE es una de las incertidumbres y
deficiencias de conocimientos mas importantes encontradas durante este estudio.

186. En el apéndice 6 b) figura una seccion importante sobre los aspectos cientificos relativos a la desbromacion.
Este fue un tema que examiné el Comité de Examen de los Contaminantes Orgéanicos Persistentes durante el proceso de
revision de los COP-BDE — particularmente en un examen preparado por el catedratico Ian Rae en 2008 (Convenio de
Estocolmo 2008) en donde concluyd que: “continuaran apareciendo sin duda nuevos resultados en la literatura
examinada por los pares, que deberan ser evaluados por el Comité de Examen de los Contaminantes Organicos
Persistentes a medida que vayan apareciendo”.

187. La evaluacion de mayo de 2010 efectuada por la USEPA (USEPA 2010) de la exposicion al PBDE dice:
““a evidencia sugiere que los BDE 209 pueden degradarse por la luz ultravioleta (es decir, la fotolisis) y formar BDE
menos bromados y ésta puede ser una via importante de degradacién en el medio ambiente™.

188. El Organismo del Medio Ambiente del Reino Unido ha publicado recientemente una actualizacion de los
informes de evaluacion de los riesgos para el éter de decabromodifenilo (DecaBDE) producido con arreglo al
Reglamento (Union Europea) sobre evaluacion y control de las sustancias existentes (Brooke 2009) que confirma que
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“hay evidencias palpables de laboratorio y de datos sobre el terreno de que el metabolismo del decaBDE al
nonaBDEs, octaBDEs y probablemente heptaBDES se produce en una serie de especies” (Brooke 2009).

189. La seccion concluye que: “La persistencia del decaBDE es tal que la formacion de incluso pequefias cantidades
de sustancias peligrosas en términos porcentuales es indeseable, pues las cantidades reales pueden hacerse
significativas a lo largo de periodos prolongados. Mientras que la evidencia mas sélida apunta a la formacion de
congéneres de nona— a octaBDE, hay ahora pruebas mas reciente de que pueden formarse hexa— e incluso pentaBDE
(que claramente tienen propiedades PBT/vPvB) (por ejemplo, el estudio de Tokarz y otros, (2008) y el hallazgo de
BDE-126 in la conclusion i) del programa de monitoreo)” (Brooke 2009).

190. El modelado de Schenker (Schenker 2008) indicé que incluso en 2005 el DecaBDE de calidad comercial parecia
aportar una contribucion mucho mayor a las concentraciones atmosféricas de los heptaBDE y hexaBDE que el
PentaBDE de calidad comercial y una contribucion similar al OctaBDE comercial (Schenker 2008) (véase el

apéndice 6). Como la produccion se detuvo en 2004, la contribucion de los PentaBDE y OctaBDE a los COP-BDE ha
ido disminuyendo y se deduce que la contribucion del DecaBDE seguira aumentando en el futuro. Por tanto — aunque
los autores aceptan que hay incertidumbres asociadas a sus calculos — no seria 16gico tratar de gestionar los COP-BDE
sin considerar adecuadamente la contribucion al COP-BDE procedente de la desbromacion del DecaBDE.

191. La desbromacion es un mecanismo importante para la degradacion ultima del PBDE. Los puntos clave son las
vias y las tasas de degradacion para los congéneres menos bromados que constituyen las mezclas comerciales de
PentaBDE y OctaBDE, sopesandolas con los efectos de la desbromacion de los PBDE mas bromados (octaBDE,
nonaBDE y decaBDE). Se informa que los NonaBDE y decaBDE contribuyen casi con el 70% de la composicion de
algunas mezclas de c—OctaBDE tales como el Bromkal 79—8DE. Las existencias mucho mayores de los PBDE muy
bromados proceden del DecaBDE de calidad comercial, del que se ha producido bastante mas de 1 millon de toneladas,
como se ha sefialado anteriormente (Cuadro 1).

192. Por tanto, en el apéndice 6 b) se considera la posible contribucién a los COP-BDE de esta reserva mucho mayor
de los PBDE mas bromados, haciendo hincapié en el DecaBDE. Como la produccion y utilizacién del DecaBDE
contintian en gran parte del mundo, los problemas conexos que se acumulan para el futuro continian aumentando.

193. Las conclusiones de las publicaciones cientificas a lo largo del decenio anterior (que se resumen en el

apéndice 6 b)), junto con la informacion y observaciones obtenidas en las reuniones cientificas a las que se ha asistido
como parte de este trabajo, confirman que hay cada vez mas pruebas de que la desbromacion del DecaBDE constituye
una via importante. La opinion de consenso general de la comunidad cientifica mas general ya no es en cuanto a “si”
se produce una desbromacion que tiene importancia desde el punto de vista medioambiental, sino “‘a qué velocidad” se
produce y cuales son los detalles mas especificos de los trayectos de los metabolitos y la desbromacion en diferentes
circunstancias.

194. Ademas, en los procesos térmicos propuestos o utilizados para el reciclado de materias primas (pirdlisis,
gasificacion) o utilizados para tratamientos al final de la vida util, los PBDE muy bromados se desbroman sin duda
hacia PBDE menos bromados, incluyendo los COP. La pir6lisis del DecaBDE con poliestireno de alto impacto a
500°C, por ejemplo, generd principalmente BDE mono a pentabromado (Hall 2008). El estudio muestra que en
condiciones de pirolisis tiene lugar una desbromacion significativa del DecaBDE a un PBDE menos bromado. En
todos los procesos de pirolisis y gasificacion ha de considerarse y evaluarse el destino de la desbromacion del
DecaBDE a COP-BDE para el reciclado de materias primas de PBDE.

195. Hay una serie de deficiencias de conocimientos respecto a la desbromacion del DecaBDE (y también
del OctaBDE):

a) Detalles en cuanto a la escala de desbromacion en los distintos medios (por ejemplo, en los vertederos,
sedimentos, suelos, atmosfera, biota);

b) La dimension de la desbromacion y la formacion correspondiente de los COP-BDE ;

c) La formacion de otros productos de degradacion (PBDD/DF, hidroxil-PBDE, metoxiBDE, otros
productos de degradacion);

d) Las condiciones en las que puede lograrse una desbromacion completa (en procesos técnicos y en
entornos naturales).
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