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RELATORIO SOBRE ESPUMAS RIGIDAS E FLEXIVEIS DE 2010
RESUMO EXECUTIVO

Resumo executivo

E.1 Introducdo

Desde a deciséo inicial de eliminar CFCs, no inideodécada de 1990, o setor de
espumas ndo enfrentava um periodo de tamanha @mertEmbora uma grande
propor¢do da industria tenha anteriormente eleit® lidrocarbonetos ou CQO(agua)
como agente de expansdo, hd uma crescente presddonpelhoria do desempenho
térmico das espumas — especialmente no setor deddenésticos, mas também em
algumas aplicacfes para a construcao e o transpéiiem disso, ha pressdes para limitar
0 uso futuro de hidrofluorcarbonetos (s-HFCs) devadseu alto potencial de aquecimento
global e para reduzir seu uso semppge possivel. Por fim, ha o cronograma determinado
para a eliminacdo do uso de HCFC nos paises dgatimas ainda ha grandes incertezas
a respeito das alternativas ideais. Essas tré€nerad colocam enorme pressdo sobre o
setor e ha divergéncias de opinido consideraveesgeito da maneira mais apropriada de
prosseguir, especialmente devido ao numero cresamtnovas alternativas a serem
consideradas. As secdes a seguir fornecem maismafdes sobre os problemas
enfrentados.

E. 2 Dindmica do mercado de espumas

O crescimento em espumas de isolamento térmica @mientado por requisitos
de eficiéncia energética cada vez mais rigidos detrodomeésticos, transporte e
construgoes.

Limitacbes de espaco no ambiente construido (p@mplo, dimensbes de
cavidades) causaram transicoes dramaticas de peofintosos para produtos de espuma
em alguns mercados localizados, a fim de cumpnn o3 requisitos de desempenho
térmico. Entretanto, em grande medida, a fibra emensua parcela no mercado em funcéo
do crescimento no setor de reformas residenciaigus o custo é uma questdo premente.
Outra tendéncia de diminuicdo no uso de espumapagses que nao estdo incluidos no
Artigo 5 se deve & mudanca que estad ocorrendo lwtécdgdo de eletrodomésticos e
equipamentos de refrigeracdo para outras regio@s os custos de fabricacdo sdo mais
baixos. A extensdo mais recente de um grafico aaearopa Ocidental apresentado em
relatorios anteriores (ver no verso) indica que essnbinacdo de fatores levou apenas a
uma pequena alteracao liquida no equilibrio gerabéeespuma e fibra apesar da turbuléncia
de setores individuais.

No entanto, a mesma regido viu um crescimento genalendas de isolamento
térmico para o setor de construcdo doméstica erctahde mais de 20% no periodo entre
2001 e 2008, apesar do impacto da crise globalG&8,Aassim orientando a demanda para
agentes de expansdo apropriados. Isso provavelréergpresentativo de outras regides
que nao estdo incluidas no Artigo 5 e que resporafesnindutores paralelos da politica
sobre mudancgas climaticas e seguranca energética.
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Nos paises do Artigo 5, o crescimento da demand&plamento térmico ficou
ainda mais claro que nos paises nao incluidos tigoAb devido a crescente base de
manufatura para equipamentos globais e ao recanbetd de que construcdes com
eficiéncia energética podem fazer uma grande dai¢éo para o combate ao aguecimento
global em paises do Artigo 5. Como exemplo, acestt que o0 uso da Espuma de PU
spray na China cresceu para 70.000-80.000 toneldadesando-a o segundo maior
mercado do mundo para a espuma de PU spray, dgpeimas do mercado dos Estados
Unidos.

Variacio de isolamento por tipo de produto(1990-2008) na Europa Ocidental
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E.3 Status de transicéo

No ano de 2010, a eliminacdo de HCFCs estava lnrarde concluida em todos
0s paises nao incluidos no Artigo 5, sendo o sE0OXPS na Ameérica do Norte o ultimo
grande setor a fazer a transicdo. Nesse casocadh@&stecnoldgica foram os HFCs
saturados, refletindo os exigentes requisitos degsso e variedade de produtos da
industria de XPS na regido. A experiéncia dessasigao fez com que a industria se
tornasse cautelosa em relacdo a compromissos caisggar outras transicdes a medio
prazo, uma vez que a comprovacao de novas altaeatessas aplicacdes envolve uma
dose de esforgo extra substancial. Como mostraftcgrabaixo, o principal crescimento
em agentes de expansdo entre 2005 e 2008 ocorreuosohidrocarbonetos, embora
também tenha havido uso adicional de HFCs. Poo dadio, apenas um declinio adicional
muito pequeno no uso de HCFCs ocorrera, chamaedgéad para o fato de que o setor de
XPS na América do Norte ndo era capaz de trat@edeuso de HCFCs no periodo até
2008, mas que era capaz de fazé-lo antes do peagiininacéo em 2010.
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Alteracoes nouso de agentes de expansao 2001-2005 em comparacio com 2001-2008
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Nos paises do Artigo 5, a eliminagdo do uso de @&f@anescente foi realizada,
sendo os HCFCs o principal substituto dessas gpksaresiduais. O crescimento também
continuou no uso de hidrocarbonetos, em grandedaesn funcdo de um maior aumento
na base de producédo de eletrodomésticos nessasgeqgi

De modo geral, a comparagédo entre os periodos 2008 e 2001-2008 ilustra
que as alteragbes nos ultimos quatro anos foraativia@inente moderadas quando
comparadas aquelas dos quatro anos anteriores.

Embora os hidrocarbonetos ainda sejam a principhicdo nos paises néo
incluidos no Artigo 5, h&4 pressdo em alguns setpags otimizar ainda mais essas
solugbes por meio de misturas. Embora o ciclopent@mtinue desempenhando um
importante papel na otimizacdo do desempenho dsisinas, outros componentes como
HFCs néo saturados (u-HFCs ou HFOs) e metanoatteta também estdo em avaliagdo
no momento. Trabalhos preliminares sobre HFCs rdtaraglos sugerem que eles
proporcionam melhor desempenho térmico que sualapamtidas saturadas, embora
ainda seja necessario realizar trabalho toxicobdgiara que essas substancias sejam
comercializadas. Nesse meio tempo, h& indiciosugealgumas empresas que fabricam
eletrodomésticos em paises em desenvolvimento guram HFCs saturados com
hidrocarbonetos para cumprir com requisitos enmeaget

No ambito dos Planos de Gestdo de Eliminacdo deCHEHPPMPs), decisdes
devem ser tomadas em curto prazo a respeito déhasde alternativas para HCFCs nos
paises do Artigo 5. A priorizagcdo do “pior priméiiacorporada na Decisdo XIX/6 da
grande énfase a lidar com aplicagbes de HCFC-144b primeiras fases da
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implementacdo. No entanto, alguns paises achamféaliggerenciar seus problemas de
conformidade por meio da implementacao de transici@esetor de espumas de acordo
com a facilidade de implementacédo de cada projetanagnitude de seu impacto. O que
falta € entdo compensado por outros setores.

E.4 Cenarios futuros provaveis

Em termos gerais, as escolhas técnicas futuras, ¢éam paises do Artigo 5 como
em paises que ndo estdo no Artigo 5, continuamtagdsso torna especialmente dificil
prever qual sera exatamente o conjunto de agestexghnsao no periodo até 2020 e o
impacto que pode ter na composi¢cao de bancos aesse

Como observado acima, a eliminacdo de HCFC nogais Artigo 5 ainda é
uma grande fonte de desconforto. Em diversos sgtespecialmente no de espumas de
poliuretano rigidas, alternativas identificadasedntmente com baixo Potencial de
Aquecimento Global (PAG) ainda precisam passareste$ de campo mais completos ou
exigem investimentos muito altos. Isso € espeeiatenimportante porque muitas das
empresas que se espera que adotem essas tecnsfgipequenas e médias empresas
(PME) e tém pouca, se alguma, capacidade intermgéidezar as formulagdes. Ha indicios
de que medidas para a gestdo da inflamabilidademetanoato de metila possam exigir
uma reformulacdo por parte das casas de sistemgacldis mais compativeis a fim de
reduzir o risco. Entretanto, em um numero de céisutado, pode ser mais produtivo
misturar metanoato de metila no componente deasat para obter as propriedades de
espuma necessarias ao mesmo tempo em que se pugamas inflamaveis.

Ainda é necessario caracterizar o desempenho denespfeitas de alternativas
com baixo PAG no campo de aplicacdes pretendidee Esum exercicio continuo, mas é
especialmente importante para tecnologias que &achistérico significativo de uso em
paises nao incluidos no Artigo 5. O papel dos Rygjpiloto promovidos sob o quadro do
Fundo Multilateral sdo especialmente relevantes equtrabalho do PNUD a respeito do
metanoato de metila, por exemplo, ja abriu camipdi@ um uso mais amplo nos setores
de espumas flexiveis moldadas e de pele integral matencial para que outros sigam o
exemplo.

Em paises ndo incluidos no Artigo 5, o princip&iiesse futuro é o de melhorar a
eficiéncia energética. No entanto, pode surgir gfr@sadicional de propostas para que
ocorra a redugdo do uso de HFCs saturados. Alénnidgativas assinaladas no préprio
Protocolo de Montreal, h& crescente interesse eprporar essa medida como parte da
nova versdo do Regulamento de F-Gases na Eurcga.ptzde servir para fortalecer
esforcos de pesquisa em paises nao incluidos igo/Aria respeito de solucdes com baixo
PAG e, especialmente, na busca do uso inteligentaisturas. Esse trabalho pode trazer
outros beneficios para paises do Artigo 5, maspeawavel que eles surjam a tempo para
incorporacdo nos HPMPs relevantes.

Para o desafio imediato de eliminar o uso de HOR@aises do Artigo 5, hd uma
série de obstaculos. A urgéncia para ultrapassgdoge apenas para tornar a situacao
ainda mais complexa e é possivel que varias sadutde testadas completamente tenham
de ser adotadas a curto prazo, com o0 risco deogfeiegativos para empresas e
investidores. Outra consequéncia poderia ser guangsesas escolhessem minimizar os
riscos com a escolha de solucdes técnicas com@msyaths ndo ideais, como solucdes
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com alto PAG ou menor eficiéncia energética, corabgetivo de fazer uma segunda
conversao quando solucdes mais adequadas estiestabelecidas.

E.5 Bancos, Emissdes e Destruicdo

O gerenciamento de bancos de SDO em espumas pett@demeésticos
atualmente € tratado por varias estruturas regrdade voluntarias e usa diversas
tecnologias totalmente automaticas, semiautomaéaasnuais. Embora haja indicios de
que abordagens totalmente automatizadas fornecepotencial de recuperacdo mais
abrangente, as curvas de redugcdo de custo relsvaogerem que alguns processos
semiautomaticos terdo um papel na gestdo contialmamnicos de SDO, especialmente em

areas onde as densidades populacionais séo baixasgestimento é restrito.

Foram realizados esfor¢os para complementar ateaecdo de inventarios de
espumas em varias regides. O fluxo de espumasaqiéne SDO no fluxo de residuos de
demolicdo de construgcbes atualmente € baixo e éayeb que continue assim por ao
menos mais uma década para a maioria dos tipogadiitp. Embora a economia da
recuperacao varie de acordo com a regiao e sdyeemciada por quadros mais amplos de
gestdo de residuos de demolicdo, mesmo as cirogieanais favoraveis levam a custos
superiores a, em média, US$ 100 por tonelada deeC@homizada. Serd necessario que
haja outras inovacfes a longo prazo para que pesagho a partir dessa fonte se torne
economicamente viavel.

Continuard havendo consideracdes a respeito destéggas mais apropriadas
para a gestdo de bancos de SDO em espumas, coolkspencdo a garantia de que a
captura de CFC de bancos existentes baseados &odeteesticos seja otimizada antes
que essas oportunidades sejam perdidas. Isso podver a necessidade de analisar
maneiras eficientes de transferir as tecnologidstemes em paises ndo incluidos no
Artigo 5 para ambientes do Artigo 5. Os mecanisd®ginanciamento mais adequados a
tal acdo ainda estdo em discussdo, mas € necedsagiar a uma conclusao em breve para
aproveitar as oportunidades.

Embora gere menos emissdes que os setores derafdg e ar condicionado, 0
setor de espumas ainda representa um banco suaktEn8DO de vida longa, fornecendo
oportunidades para a gestédo futura. A urgéncianidéaiivas de gestdo varia de acordo
com o setor, mas decisfes finais a respeito dégaslidependerdo das curvas de reducéo
de custo geradas em uma ampla gama de outras meldigeotecdo a camada de ozdnio e
ao clima. Ainda deve ser estabelecido se a recgiemde SDO de construcdes se tornara
uma opcao viavel em funcdo da natureza dispersdodsss envolvidas e dos esforgos
necessarios para a recuperacao.

E.6 Mensagens regionais especificas

Paises desenvolvidos

» O crescimento no uso de espumas para eletrodoo®gi@gentes de expansao
continuara amplamente com condutores econdémicoaisgenma vez que 0S
mercados estdo amplamente saturados. Entretamnt®e,hawer novas mudancas em
local de manufatura e estas podem influenciar redétecias regionais de consumo
de agentes de expansao.
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» Os hidrocarbonetos agora estdo quase completametitaizados para
eletrodomésticos, mas o impulso incessante pafiié@neia energética estimula
maior foco no ciclopentano como componente de maste também promove
interesse em HFCs néo saturados (HFPs), que estémndtrando melhor potencial
de desempenho térmico que os HFCs liquidos atBaide ser que haja alguma
transicdo de hidrocarbonetos para misturas de HEM@-no futuro, além de uma
possivel transicdo, na América do Norte, dos Hkgigdos diretamente para HFCs
ndo saturados ao longo do tempo, dependendo dea fptlitica de HFCs nos
Estados Unidos.

» O crescimento na demanda por agentes de expansiapgi@acdes em construcao
é impulsionado pela eficiéncia energética em cog8as novas e existentes; houve
uma desaceleracdo na construcao de novos prédin® derecessdo global, mas a
modificacdo (etrofit) continua com espuma em spray e outros produtesgiena
(placas, etc.). No entanto, o crescimento na dean@od espumas de isolamento
foi acentuado nos ultimos dez anos, com mudancaotas de mercado entre
isolamento por espuma e fibras ao longo do per@sdduncdo da demanda por
espumas com maiores espessuras e de um mercadmsteucio relativamente
din&mico.

» Os hidrocarbonetos sdo o agente de expansédo ddminarsetor de construcao,
com a excecdo da espuma em spray em que 0s s-ldRdsuam dominando por
motivos de seguranca, embora seja provavel queumagamaior proliferacdo de
misturas — possivelmente com u-HFCs (HFPs) e/ouamoeto de metila —
especialmente quando se acredita que 0s requdgt@spessura para isolamento
estao se tornando insustentaveis.

» Em poliestireno extrudido, o futuro de longo prgara a escolha de agente de
expansao ainda ndo esta claro, com uma variedgdificsitiva de tecnologias em
uso no momento. O surgimento de u-HFCs (HFOs) pedmostrar interessante
como substituto para HFCs gasosos, especialmente componente de misturas.
E provavel que a pressdo em prol da transicdo majar na Europa, onde o
Regulamento de F-Gases encontra-se atualmente eiséae Entretanto, na
América do Norte ndo ha planos de transicdo parpr@smos 10 anos, pois a
transferéncia para HFCs gasosos acaba de ser iemtketa em 2010.

Paises em desenvolvimento

» As taxas de crescimento econémico em diversos pase desenvolvimento
importantes provavelmente impulsionardo a demandalptrodomésticos e outros
bens de consumo nos proximos anos, refletindo-sgeszimento esperado para a
demanda por agentes de expanséao.

» Uma vez que o mercado de eletrodomésticos est@drs@ntio muito globalizado,
acredita-se que a escolha de agente de expansdco paituro deva seguir 0s
mesmos padrdes dos paises desenvolvidos.

» Alguns fabricantes de eletrodomésticos consideramamdo ciclopentano para
misturas de ciclopentano e HFCs a fim de cumprmn oovos padrdes de eficiéncia
energética e para melhor cumprir com os padrdesgétimos para produtos
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exportados para paises desenvolvidos.

O foco nos materiais de isolamento para 0 mercadmadstrucdo e, especialmente,
para produtos de espuma varia substancialmentecaleloacom a regido em
desenvolvimento, sendo influenciado principalmegaeaspectos climaticos e pela
capacidade de investir em infraestrutura.

Ha evidéncias de um esforco consideravel pararidal@o constru¢cdes novas
quanto ja existentes na China, e isso impulsionademanda por espuma de
poliuretano spray como uma das op¢des com mamérdia energética.

Foi observado também um crescimento substancidER8/XPS. No entanto, nos
altimos anos, alguns incéndios de grande porteidatdes como Beijing e Xangai
resultaram em regulamentos mais severos que pouteitarl o uso futuro de

materiais de isolamento organico para edificioglesgiais.

Ha muito menor clareza a respeito da escolha deege expansado para empresas
de pequeno e médio porte no setor de construcéersas opcdes de tecnologia,
incluindo hidrocarbonetos, metanoato de metila, @@ua), s-HFCs liquidos e u-
HFCs pré-misturados, podem ser usadas em algunmidaned

Embora o metanoato de metila tenha aprovacdo SMAEPA dos Estados Unidos

para aplicacbes de espuma de PU spray, ainda téolao se o mercado vera os
problemas de inflamabilidade como suficientemerngéndos dos hidrocarbonetos

para justificar a adogdo. E provavel que haja algamde metanoato de metila nas
aplicagbes de pele integral em que o uso de (3@Qua) ainda ndo esteja

estabelecido.

Embora a comercializacdo dos varios u-HFCs (HFPs) eonsideracdo
provavelmente venha a ocorrer um pouco antes deseg@sperava anteriormente
(talvez em 2013-2015), essas tecnologias provaveémehegardo tarde demais
para a maioria das transicdes de HCFC-141b. Portgaidem ser necessarias
transicdes em duas etapas para tirar proveito @ @opriedades. Uma vez que 0s
custos de investimento provavelmente serdo minjpaoa tais tecnologias, uma
estratégia em duas etapas pode ser apropriada auabtokes econdmicos
permitirem.

O trabalho em tecnologias de “trés vias" para egpapray (por exemplo, CO2
supercritico e u- HFCs gasosos) pode permitir uarssicdo antecipada em alguns
casos, embora as implicagcbes quanto ao investim@nta se encontrem em
avaliacao.
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PREFACIO

DISPONIBILIDADE DOS DADOS

N&o h& uma unica fonte de referéncia para o conglgnagentes de expansdo em nivel
mundial. 1ISso ocorre porque a maioria das avalmgdantitativas “bottom-up” é realizada

em nivel nacional ou regional. Porém, as informeacpor parte do fornecedor estao
disponiveis para alguns tipos de agente de exparsdonivel mundial. Por exemplo, a

industria do fluorcarbono publicou esses dadosesfiloorcarbonos relevantes em nivel

hemisférico através do projeto AFEAS. No entantssaeatividade foi descontinuada

recentemente. H& uma relutancia compreensivel ade ple fabricantes de agentes de
expansao em fornecer informacdes do lado do fodoeam niveis de desagregacdo mais
amplos, pois isso acarretaria em divulgar inforneaggonfidenciais valiosas e terminaria
por gerar um risco de desobediéncia a lei da coéraa.

Sem uma fonte de dados confiavel e abrangente, @QCHIComité de Opg¢bes Técnicas
para espumas) desenvolveu o proprio conjunto desdemn base em informacdes obtidas
de diversas das fontes citadas acima ao longoake Arpartir desses dados, foi criado um
modelo para caracterizar o consumo passado, peesdturo. Durante cada periodo de
Avaliacdo, os membros do FTOC sdo encorajados quas informagdes em nivel
regional. No entanto, ndo se espera que isso essutum retrato abrangente dos padroes
de uso em qualquer conjuntura especifica, mas gjug@macoes obtidas fornecam uma
possibilidade de verificacdo cruzada das projegfiescompdem o modelo existente do
FTOC. Assim, ajustes poderédo ser feitos com baselidez das informacdes obtidas.

Nesta Avaliacdo, os resultados desse processekdados para 2008, que é o ano mais
recente cujos dados o Comité pode acessar. No tentarformacdes qualitativas
episddicas séo fornecidas para o periodo subsegaen2010, quando sdo conhecidas.

Os dados sédo fornecidos por tipo de agente de sdpaa por regido, com paises
desenvolvidos divididos em quatro regides e pasesiesenvolvimento divididos em sete
regides. A alocacao de paises é fornecida no ApérliDeve-se observar que "RUssia e
paises da antiga Unido Soviética" € uma designagda, que substitui "Paises com
Economias em Transicdo (CEIT)". Apesar do fato de gem todos esses paises hoje

seriam classificados como “em desenvolvimento”,laagdo € mantida para fins de
continuidade com Avaliacdes anteriores.

NIVEIS DE CONSENSO

A Avaliacao foi, até hoje, a mais desafiadora @acbtencdo de consenso no FTOC. Isso
se deve em parte ao alto nivel de incerteza emga®lao provavel sucesso dos candidatos
a agentes de expansdo alternativos. Isso, por exjase deve ao fato de haver pouca
experiéncia anterior com muitas dessas alternagivapaises desenvolvidos. Com o futuro
de algumas opcdes de agentes de expansdo incgmesgdes para que sejam feitas
escolhas em diversos paises em desenvolvimentana&ompreensivel cultura de dito e

contradito. O FTOC néo esta imune a esses confleogpinido e, na auséncia de provas
cientificas confiaveis ou de experiéncia pratioajrhpossivel resolver algumas diferencas
de posicionamento. No entanto, uma grande maioriatihgida na maioria dos casos. Um



dos pontos centrais dessas diferencas foi a tegiaolie metanoato de metila, que esta se
tornando uma espécie timmuse célébre; uma vez que sua promocao em algumas regides
influenciou a base de financiamento para muitogefoe do MLF. O FTOC continua
cético a respeito de algumas afirmacdes feitasamor fda tecnologia, mas uma minoria
acredita que essas afirmagdes ou foram ou podem sar corroboradas. Ao tratar dessa
situacéo, concordou-se que a seguinte afirmacdessqva adequadamente o status:

Embora a visdo majoritaria do Comité seja a de queso do metanoato
de metila em espumas rigidas ndo é comprovado, mnaria dos
membros, especialmente os protagonistas da tedaglogntestam essa
opinido e argumentam que O Uso ja ocorre ou jastoicionado. Outro
aspecto a respeito do qual ha discrepancia de dpmié a significancia
do problema da inflamabilidade, estando a maiora atordo com o
texto deste relatério. Areas fulcrais de divergénsiio complementadas
por notas de rodapé.

Os codiretores do FTOC aconselham os leitores alabas sec¢des relevantes do relatorio
com esta adverténcia em mente.



CAPITULO 1: STATUS DE TRANSICAO
ESPUMAS DE POLIURETANO

ESPUMA RIGIDA DE POLIURETANO
APLICACOES NAO PARA CONSTRUCAO

Este setor inclui refrigeradores e freezers doo@stiunidades de refrigeracdo
comercial, aquecedores de &gua e aplicacbes pamaparte refrigerado. N&o inclui
aplicagOes variadas que ndo sejam para isolamento.
EQUIPAMENTOS DE REFRIGERACAO E ELETRODOMESTICOS

Paises desenvolvidos

Refrigeradores e freezers domésticos

- Tendéncias de mercado atuais

A producdo de refrigeradores e freezers doméstiontinua na maior parte do
mundo desenvolvido, embora haja crescente migragdo producdo de paises
desenvolvidos para paises em desenvolvimento. Asiadivas atuais sugerem que a
diviséo é de 45%:55% no momento.

A espuma de poliuretano ainda domina o mercado psodamento de
refrigeradores e freezers, com tecnologias maist&afdas, como painéis a vacuo, ainda
limitadas a aplicagbes muito especializadas. Nar¢of observa-se que um fabricante
[Panasonic] recentemente reintroduziu um modelooquém esses painéis na Europa e
também ha algum uso continuo de painéis a vacuo (@ase em espumas de células
abertas) no Japao para as paredes de alguns mddeiados problemas observados com
painéis a vacuo é que eles tém baixa inércia taroquando comparados a espuma, 0 que
leva a um aquecimento mais rapido em caso dedalenergia.

Espera-se que ocorram outros aumentos no desemntico de refrigeradores
domésticos na Europa, mas ainda ndo esta class@éevara a um maior uso de espumas,
tendo em vista que o espaco tem um preco. Poréméneias continuas em direcdo a
estilos norte-americanos de refrigeradores embsifpgdomitirdo maior uso de espuma por
unidade. No Japéo, o mercado esté relativamerdgoestembora demonstre poucos sinais
de declinio, em parte porque o pais continua sendamportador liquido de produtos da
linha branca (1,9 milhées produzidos X 4,5 milh&endidos). Como na Europa, a
América do Norte verd um aumento nos requisitosfi@éncia energética ao longo dos
proximos cinco anos. Nos Estados Unidos da Aménc®epartamento de Energia ja
estabeleceu uma nova regra para eletrodomésticukizidos a partir de 2014. Esses
requisitos provavelmente serdo cumpridos por meocoimbinacdo de eficiéncias de
compressor, maior uso de espumas e possiveis naglar& escolha de agente de
expansao.



- Escolha atual agentes de expansao

A escolha de agente de expansao em paises desdosa@emo um todo € ilustrada
no gréafico abaixo.

Consume de agente de expansac por tipo — Eletrodomeésticos 2008 — Desenvolvidoes
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continua, na medida em que a industria de eletrédtioos continua seu uso de HFC-
245fa e, em menor escala, de HFC-134a em refrigezace freezers. Uma vez que o
Departamento de Energia exige padrdes minimos elgiarcada vez mais rigidos em toda
a industria, parece improvavel que a maior parténdastria considere deixar de usar
HFCs saturados até que HFCs nao saturados (HF@®®) t234ze(Z) e 1336mzz e outras
moléculas ainda ndo divulgadas estejam comerciagmeisponiveis. Porém, ha alguns
fabricantes americanos que ganharam experiéncitaecacdo com hidrocarbonetos no
México e que podem ainda considerar uma mudangaHfas nos Estados Unidos como a
solucéo final. De fato, ja ha relatos de que umidabte passou a usar hidrocarbonetos em
uma de suas fabricas.

Enquanto isso, na Europa e em outros locais, ariéxpe com hidrocarbonetos
esta bem estabelecida e crescentes exigénciadcinah energética continuam sendo
cumpridas, em parte como resultado de melhoriagsi® em andamento nas tecnologias
de hidrocarbonetos. Portanto, é provavel que osctaiies europeus mantenham sua
escolha no futuro previsivel, embora haja algurar@gse em avaliar HFCs ndo saturados,
especialmente nos casos em que estes apresentmpeédeso térmico superior. No Japao,
0 mercado estd completamente estabelecido com o desdidrocarbonetos com
ciclopentano e com as misturas de ciclo/iso erdragentes de expansao escolhidos.



Outros equipamentos

- Tendéncias de mercado atuais

Este setor engloba diversos tipos de produtosyimib aquecedores de agua,
maquinas automaticas de venda, prateleiras de ig&poe freezers comerciais. O uso
generalizado de maquinas autométicas de vendalaatiia hoteleira dos Estados Unidos
e seu tamanho relativo tornam o mercado norte-aareride espumas mais significativo
gue o de outras regides.

7

Apesar do impulso por maior eficiéncia energéticamercado é visto como
relativamente estatico do ponto de vista tecnotjgsendo o tamanho um fator menos
significativo e limitador do que no setor doméstiteso permitiu 0 uso de tipos de
isolamento menos eficientes e tornou a escolhagenta de expansdo menos significativa.

A situacédo é bastante diferente para expositorssigermercados, onde a area de
piso ocupada é um fator importante. Todavia, aésfata energética desses sistemas de
supermercado é muitas vezes ditada pela escollsstiona de entrega de refrigerante
(distribuido X independente). Apenas nos casospentdentes a escolha de tecnologia de

espuma tende a ser crucial.

- Escolha atual de agente de expansao

O gréfico abaixo ilustra a divisdo da escolha dmtgde expansédo no ano de 2008:

Cavsuno de agente de expansio por tipo— Oufros equipamentos 2008 — Desenvolvidos
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deve em parte ao fato de que os requisitos deaimguito estavam apenas comecando a
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vigorar nos Estados Unidos. No entanto, tambémdalgum uso continuado no Canada,
uma vez que a eliminacdo continua no pais por deigm sistema de cotas comerciaveis.

No setor de maquinas automéaticas de vendas da éardwi Norte, também houve
algum uso de sistemas de g@gua) além de uma incipiente aceitacdo do metardmt
metila na aplicagdo. Em 2008, o uso de metanoatmelda era nominal (talvez 125
toneladas [3-4%)]), mas acredita-se que pode tscici@ mais cerca de 5% desde entéo.

Frigorificos e transporte refrigerado

- Tendéncias de mercado atuais

Este setor engloba tanto a fabricacdo de frigodfiGrecipientes refrigerados)
guanto a fabricacdo de outros corpos de transpefiigerados, como tanques isolados e
carrocerias de caminhdes. O setor se distinguailesopelo fato de o sistema de espuma
de poliuretano ser injetado em uma cavidade endeezonstruido a partir de pecas pré-
fabricadas (por exemplo, painéis descontinuos tieessde aco). Mais de 50% de toda a
espuma nesse setor é produzida em paises em deseewmto, indicando a posicao
dominante que a China possui na fabricacdo muddi&igorificos.

- Escolha atual de agente de expanséo

Consumo de agente de expansio por tipo —Frigorificos e transporte refrigerado 2008 —Desenvolvides
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O gréfico de consumo em paises desenvolvidos magie ha variacdes
expressivas na escolha de agente de expansaoasntegidoes, com a regido da Europa
dando énfase ao uso de hidrocarbonetos, enquad&pdm e a América do Norte usam
HFCs em grande medida. Assim como com outros eqpaipts, havia uso residual de



HCFCs em 2008 na América do Norte, especialmentamada.

Paises em desenvolvimento

Refrigeradores e freezers domésticos

- Tendéncias de mercado atuais

A fabricacdo de refrigeradores e freezers doméstiean paises em
desenvolvimento é dominada pela producdo do NardistAsia (incluindo a China e a
Coreia do Sul) e da América Latina. Somente na &t uma estimativa de que mais de
300.000 toneladas de PU tenham sido consumidas G5 dpenas no mercado de
refrigeradores e freezers domésticos. As taxageleimento estdo em torno de 8% por
ano, com base tanto no crescimento domeéstico quamtmigracdo da capacidade de
producéo de outros paises.

Na América Latina, o mercado esta crescendo 5-7#napmas foi influenciado
no periodo apos 2008 por intervencbes do Governa [acentivar aumento na
propriedade de refrigeradores e para catalisar bstifwicdo de unidades antigas e
ineficientes. O mercado, especialmente no Méxiemgaises préximos, também continua
sendo influenciado pela relocacdo da producdo dtsdgs Unidos e pela demanda de
exportacédo que ela gera.

- Escolha atual de agente de expansao

A escolha de agente de expansédo em paises desdosa@emo um todo € ilustrada
no gréafico abaixo.

Consumo de agente de expansio por tipe - Eletrodomeésticos 2008 — Em desenvolvimento
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O mercado em paises em desenvolvimento esta dividistre o uso de
hidrocarbonetos e de HCFCs. Também h& uma pequemdidpde de uso de HFC para o
mercado de exportacdo para a América do NorteaegpAmérica Latina.

A decisao original de investir em tecnologia derdudrbonetos foi orientada, em
parte, pela provavel demanda oriunda de grandeslagijes, que por sua vez levou as
economias de escala percebidas. Um fator adicioaaransicdo direta de CFCs para
hidrocarbonetos na fase anterior foi a promocaeaati 0 encorajamento fornecido no
quadro do Fundo Multilateral, que ofereceu supadeional ao progresso dos HCFCs
neste setor.

Outros equipamentos

- Tendéncias de mercado atuais

Ao contrario dos eletrodomeésticos, apenas um pow@s de 25% dos “outros
equipamentos” fabricados mundialmente sdo feitopaives em desenvolvimento, sendo
a maioria deles produzida na China. Como obseraa#speito de paises desenvolvidos, a
variedade de tipos de produtos € muito grande.mane, h4 uma demanda tipicamente
maior por expositores de pequena escala em paisaetesenvolvimento, orientada pelo
tamanho das lojas de varejo.

- Escolha atual de agente de expansao

Consumo de agente de expansio por tipo — Outros equipamentos 2008 — Emn desenvolvimento
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Como pode ser observado no grafico acima, praticten®da a demanda por
agentes de expansdo neste setor em 2008 foi poC&lCAualmente, ha interesse em
hidrocarbonetos e metanoato de metila. Assim, &stte depende da oferta de alternativas
ao HCFC de acordo com iniciativas da Decisdo XIX¥68. opcdes sao discutidas em
maiores detalhes no Capitulo 2.

Frigorificos e transporte refrigerado

- Tendéncias de mercado atuais

Embora unidades refrigeradas de transporte, commnbées-tanque isolados e
carrocerias de caminhéo refrigeradas, sejam fatatc@m todo o mundo desenvolvido
para uso local, a maior parte da fabricacdo murdbatontéineres refrigerados migrou
para a China com base no preco por unidade, ema garivado de economias de escala.
Esse mercado cresceu com relativa rapidez e, camgrocessan situ, precisou ser
baseado principalmente em tecnologias comprovadas.

- Escolha atual de agente de expanséao

Consumo de agente de expansiio por tipo — Frigorificos e transp orte refrigerado 2008 — Em desenvolvimento
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Como pode ser visto no grafico acima, os principgesntes de expansdo em uso
no momento sdo HCFCs e estes sdo quase exclusteam€@C-141b. Também ha
relatos de uso de HFC-134a na América Latina, emlmraplicacdo precisa seja

desconhecida. Acredita-se que um processo de faom@€ espuma seja realizado nesse
caso.



APLICACOES PARA A CONSTRUCAO

Este setor engloba todas as aplicacbes de espugidasrde poliuretano na
construcao, incluindo o uso de painéis espumadosigaiacdes de camaras frias de larga
escala, que sao tipicamente consideradas comaepdss temporarias.

Paises desenvolvidos

Painel boardstock de poliuretano

- Tendéncias de mercado atuais

O crescimento no uso de produtos de painel boadst® poliuretano (incluindo
PIR) foi dramatico em alguns mercados, especiakngonando constru¢cdes com parede
duplas com cavidade interna sdo comuns e 0s regguisinimos de eficiéncia energética
nao podem ser cumpridos com tipos de isolament@mseficientes, como fibra mineral.
Ha uma tendéncia a incorporar produtos de paingidstock em sistemas de construcao
de isolamento térmico externo (ETICS) para a reg@wade paredes solidas. Embora
tipicamente tenham retorno em seu tempo de vidléoldtiseja, custo negativo em toda sua
vida util), estdo entre as opgOes de renovacao cases. Da mesma forma, o isolamento
por fibra ganhou espaco em reformas para isolamdatdofts, pois constitui uma
estratégia de renovacdo com melhor relacdo custefib®, quando pode ser aplicada.

- Escolha atual de agente de expanséo

Consumo de agente de expansio por tipo - Painéis boardstock de PU 2008 — Desenvolvido
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A maior parte do mercado de painéis boardstock arirptano migrou para
hidrocarbonetos (inicialmente, ciclopentano, masragmais tipicamente n- ou iso-
pentano), com apenas um uso muito pequeno de H&@snérica do Norte. Como pode
ser percebido, os niveis de consumo no Japdo &#ovamente baixos, uma vez que
sistemas de PU spray sdo um modo de isolamento difaisdido do que os painéis
boardstock de poliuretano nessa regido. Nao s&ragss outras transicdes nas regioes
desenvolvidas no futuro proximo.

Painéis continuos de PU

- Tendéncias de mercado atuais

O crescimento do mercado de painéis de compostooligretano (sanduiche)
continuou acelerado no periodo desde a Ultima Agati. Esses painéis podem
tipicamente ser revestidos com ac¢o, aluminio ouasusuperficies metalicas e sdo cada
vez mais comercializados como painéis para arquieEm alguns casos, estdo sendo
projetados para incorporar painéis solares PV @ pé&erecer potencial de contribuir
significativamente para as solucdes de construgidozero carbono que atualmente estdo
sendo requisitadas em alguns paises.

- Escolha atual de agente de expanséo

Consumo de agente de expansiio por tipo — Painéis contuos de P 2008 — Desenvolvidos
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Ha uma manutencéo do uso de HFCs em alguns paiseardpa em funcdo de
requisitos para cumprir com determinados critédi@segulamentos e seguros a respeito de
incéndios. No entanto, cada vez mais, 0s hidrooatos sdo vistos como a solugao de
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longo prazo no setor, uma vez que 0s requisitoesgessura da espuma sao orientados
mais pelos requisitos de forca do painel do quespor desempenho térmico em si. As
espessuras de painel tipicas para novas constrpodesn estar no intervalo entre 80 e
100 mm. Como pode ser visto no grafico, essa tegilesta muito mais estabelecida na
Europa do que em outros lugares. Todavia, as #xasescimento sdo rapidas em partes
da América do Norte e no Resto do Mundo DesenvolyRIODW). Havia, em 2008, uso
residual de tecnologia de HCFCs no Canada.

Painéis descontinuos de PU

- Tendéncias de mercado atuais

Ha algumas conjecturas sobre o tamanho relativeetlr do mercado de painéis
descontinuos como uma proporcédo de toda a ind(ddripainéis revestidos de metal.
Algumas projec¢des indicam que o tamanho absolutmelcado de painéis descontinuos
permanece relativamente estatico, argumentandoumq# maior demanda sera suprida
exclusivamente pelo setor continuo conforme ossitimentos respondam a economias de
escala. Outros, incluindo esta Avaliacdo, argunmentpe, quando a penetracdo do
mercado se espalha geograficamente, novas instalagproducdo sempre comecam de
maneira descontinua. Em Ultima instancia, os cudegransporte de produtos finais
provavelmente ditam o resultado final, fato queaservisado em mais detalhes nas
proximas avaliagcdes.

- Escolha atual de agente de expansao

Consmmo de agente de expansio por tipo — Paineis descontinuos de PU 2008 — Desenvolvidos
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Novamente, a Europa tem a maior parcela desse dogrcam a escolha de
agente de expansao dividida entre HFCs e hidronatbs, dependendo da resposta
prevalecente ao risco de lidar com hidrocarboneims processos descontinuos. Em
relacdo ao cenario para painéis continuos, hagiaralso residual de HCFCs na América
do Norte em 2008.

Espuma de poliuretano (PU) spray
- Tendéncias de mercado atuais

Como observado na sec¢do a respeito de painéisdhoekdde poliuretano, esta
tecnologia € um importante componente do setosalamento japonés e a espuma spray
ainda € o mais significativo mercado per capita.Ad@érica do Norte, ha dois tipos de
produto distintos: - um produto de preenchimentobd&a densidade para preencher
espacos entre pedacos de madeira (especialmeate\par infiltracdo) e um material de
isolamento térmico de maior densidade para aplesagcdm maior exigéncia técnica, como
tetos planos comerciais. Na Europa, o produto éaudgpicamente em construcdes
residenciais de teto plano do sul da Europa, pemgio na Espanha e na Italia. Acredita-
se que a tecnologia tenha um papel especifico éonnras com boa relacdo custo-
beneficio nessas regides.

- Escolha atual de agente de expanséo

Consumo de agente de expansio por tipo — PU Spray 2008 — Desenvolvidos
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As principais escolhas de agente de expansao gaeatecnologia em paises
desenvolvidos sdo HFCs. Estes podem ser HFC-24&facipalmente nos Estados
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Unidos) ou misturas de HFC-365mfc/227ea (mais cama Europa). As espumas de
preenchimento de baixa densidade usadas na Andérismrte geralmente sao expandidas
com CQ(agua). Também ha uso significativo de €8upercritico no Japao, embora nao
tenha sido elaborado um gréfico separado nestgi@stéma vez que os dados para o
consumo de COsdo mais dificeis de confirmar. No entanto, esSmaue as tecnologias
baseadas em GQepresentem, como um todo, a maior parte do comsummmercado
japonés.

Espuma de poliuretano de um componente

- Tendéncias de mercado atuais

Este € um mercado preponderantemente europeu,og@elds métodos de
construcao usados com construcdes de tijolos @$la produto € baseado em um sistema
de cura em umidade (por isso o termo "um compotjemté usado principalmente no local.

O mercado é altamente sensivel a atividade de rogést especialmente no setor
residencial, mas é provavel que se beneficie tamt®éatividades de reforma.

- Escolha atual de agente de expansao

Consumo de agente de expansio por tipo — PU de um componente 2008 — Desenvolvidos
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Embora os hidrocarbonetos sejam observados comoigal agente de expansao
na Europa, esta andlise precisa ser aprimoradavatiaédes futuras pois, embora muitas
formulacbes sejam baseadas em misturas, acredigsse alguns dos principais
componentes sejam o éter etilico e outros proditogares. Os éteres tipicamente seriam
qualificados como hidrocarbonetos oxigenados (H@&d9veréo ser tratados dessa forma
em analises futuras.
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Pipe-in-Pipe de poliuretano (incluindo a moldagensecdes de tubo)

- Tendéncias de mercado atuais

Este mercado é historicamente forte em economiagatigadas nas quais o
fornecimento de aquecimento para grandes complesidenciais é entregue a partir de
uma fonte de calor central. Esses sistemas de iaggr@o de distrito se tornaram mais
significativos recentemente em outras regides nas@ advento de sistemas combinados
de aquecimento e energia (CHP) estimularam solugiestubulacdo subterranea
semelhantes. Alguns desses sistemas agora podemeroemn escala relativamente
pequena (os chamados micro-CHPSs).

- Escolha atual de agente de expansao

Consumo de agente de expansio por tipo — Pipe-in-pipe dePU 2008 — Desenvolvidos
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O principal mercado para essa abordagem encontreas&uropa, onde as
tecnologias de hidrocarbonetos se provaram totaémeperacionais para os tubos pré-
isolados exigidos. Também ha uso reduzido de HFCs.

Bloco de poliuretano — Secdo de tubo

- Tendéncias de mercado atuais

Quando comparado a outros mercados de poliuretaste, setor permanece
relativamente maduro e tende a flutuar principabmeom investimentos baseados em
processo. As sec¢Oes de tubos de poliuretano (etpecite PIR) tém um nicho em

7z

aplicacOes criogénicas, nas quais sua resilién@asas temperaturas € importante. Em
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outras partes do mercado, estdo sob maior pressdatis produtos que oferecem melhor
desempenho ao fogo (por exemplo, espuma fendéfibacemineral).

- Escolha atual de agente de expansao

Os blocos de PU podem ser feitos de maneira cantinuwlescontinua. Quando a
demanda de mercado sustenta a escolha, o blocdowormiferece menor desperdicio. No
entanto, cortar se¢cbes de tubo de blocos é sempm@acesso pouco eficiente e a escolha
do agente de expansao deve refletir isso, tantabesica quanto ambientalmente. Da
mesma forma, ha presséo crescente sobre 0 usdrdedrbonetos neste setor apesar das
preocupacdes iniciais com a seguranca do procé¥@ 0S produtores maiores, 0
gerenciamento da tecnologia de hidrocarboneto s®opr tanto possivel quanto
economicamente viavel uma vez que o investimenimalnfoi feito. Para fabricantes
menores, os HFCs foram uma escolha mais logica.

Consumo de agente de expansiio por tipo — Bloco de PU- Tubo 2008 — Desenvolvidos
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Bloco de poliuretano - Slabstock

- Tendéncias de mercado atuais

Novamente, esse tipo de produto é relativamenteiroaglé utilizado tipicamente
para aplicac6es nao rotineiras para espumas deqtallo nas quais é necessario um grau
de fabricacdo. O mercado para produtos de slabgtaigkcamente maior para se¢bes de
tubos, em parte devido as menores perdas result@datetapa de fabricacdo. Esse fato pode
ser repassado em um preco mais competitivo.
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Escolha atual de agente de expanséo

O processamento é precisamente igual ao descriéoByacos de PU — Tubo e a
escolha de agente de expanséo é consequentemémtiecadHa poucas aplicacdes para
slabstock em que a escolha de um hidrocarbonet@ agente de expansédo ndo basta.
Portanto, a escolha final de agente de expansapk&mente guiada por consideracdes de
processo.

Consumo de agente de expansio por tipo — Bloco de PU - Slabstock 2008 — Desenvolvidos
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Paises em desenvolvimento

Painel boardstock de poliuretano

- Tendéncias de mercado atuais

Historicamente, o painel boardstock de poliuretaéo faz parte do conjunto de
produtos utilizado em paises em desenvolvimentalgiaa fabrica conhecida encontra-se
na Turquia (incluida na MENA). Essa instalacaoréadoedora principalmente do mercado
europeu e nao reflete de fato a demanda interria.i3o, ha um crescente interesse em
todas as opcdes de isolamento térmico para novestragdes, especialmente em climas
mais frios, conforme aumenta a demanda por efi@érnergética, impulsionada por
consideracfes de seguranca energética e mudampasicds. O FTOC observou que a
transferéncia de tecnologia de paises desenvolydms paises em desenvolvimento em
relacdo a solucdes relacionadas a eficiéncia eieagepadrdes foi aumentando durante o
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periodo da Avaliacdo e pode levar a adaptacdo deestmatégias de isolamento de paises
desenvolvidos para construgdes com estrutura deiraaglde tijolos e blocos.

- Escolha atual de agente de expansao

Em uma instalacdo conhecida, a escolha de agemetgpdaséao foi consistente com
o mercado servido (Europa) e nenhum desafio tegrmol@specifico foi observado.

Consumo de agente de expansio por tipo — Boardstodk dePU 2008 — Em desenvolvimento
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Painéis continuos de PU

- Tendéncias de mercado atuais

Tendo em vista a natureza pré-fabricada dessesutp@ a reprodutibilidade
decorrente desse fato, esta tecnologia se tramsfeglhor que outras e empresas
multinacionais ndo hesitaram em investir diretameanh fabricas continuas nas quais o
tamanho geral da populacéo e o potencial de crestinecondémico pareciam justifica-lo.
Uma das vantagens desse tipo de construcao é @dasle com a qual novas construcdes
podem ser erguidas em torno de uma estrutura deAagecnologia também tem a
vantagem de possuir caracteristicas de isolaméntudo integradas, evitando o risco de
isolamento inadequado que pode ser associadeemastonstruidos no local.
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Escolha atual de agente de expanséo

A escolha de agente de expanséo foi em grande mmwéado da ocasido do
investimento. Depois que paises desenvolvidos dinaconfortdveis com o uso de
hidrocarbonetos, foi inevitavel que estes fosseptaalbs para novos investimentos em
paises em desenvolvimento. No entanto, fabricasriargs eram baseadas em HCFCs
(tipicamente HCFC-141b) sera necesséaria uma cavesmo parte da implementacao da
Deciséo XIX/6. A escolha da alternativa esta emitabsendo opcdes os hidrocarbonetos e
os HFCs.

Consumo de agente de expansio por tipo — Paind continno dePU 2008 — Em desenvolvimento
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Painéis descontinuos de PU

- Tendéncias de mercado atuais

Existe uma discussdo semelhante a de paises desgossobre a proporcéo do
setor de painéis de PU que permanecera descominua crescimento do mercado. No
entanto, um fator adicional esta em jogo no cerdo® paises em desenvolvimento. Este
fator € simplesmente que o custo do investimenta paequipamento de processamento
continuo provavelmente serd impraticavel para rau@bricantes locais. Como mostra o
gréfico abaixo, a fabricacdo de painéis desconsimeestidos de aco é bastante difundida
no mundo em desenvolvimento e provavelmente pereafieassim por um periodo
significativo. Novamente, o valor da pré-fabricagin um ambiente de fabrica tem um
valor adicional no cenério de um pais em desenwvirto.
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Escolha atual de agente de expanséo

Como ocorre com 0s painéis continuos, 0s principgentes de expansao eram
HCFCs em 2008. No entanto, a propor¢cdo do mercaskeada nessa tecnologia era maior,
em funcéo da falta de influéncia multinacional spesto das estratégias de investimento
escolhidas.

Consunoe de agente de expansio por tipo — Painel descontinuo de PU 2008 — Em desenvolviimento
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Ha relatos na América Latina (especialmente noiBrde que o metanoato de
metila pode ter um papel nessa area em funcadouddesempenho basico. Ocorreu algum
nivel de comercializacdo desde 2008, embora apgmigas para o longo prazo ainda
precisem ser avaliadas. Os hidrocarbonetos e HE@sados serdo as outras opcdes
provavelmente consideradas a curto prazo. Os HEGsaturados (HFOs) provavelmente
ndo ganhardo espaco até que a comercializacdcaoea@s implicacdes de custo sejam
avaliadas completamente.

Espuma de poliuretano (PU) spray
- Tendéncias de mercado atuais

A demanda para a reforma de propriedades residen@aChina levou a um
crescimento sem precedentes no mercado de espwmpglidretano spray no pais. A
natureza centralizada de partes da economia n@oreglica que essa tendéncia pode nao
ser replicada na mesma medida em outras partesiddanem desenvolvimento. Todavia,
o valor ébvio da espuma de poliuretano spray néhonel do desempenho térmico de
construcdes existentes com uma boa relacdo cusafitie certamente garantird que
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tenha um papel importante nas estratégias de isatantérmico por todo o mundo.

- Escolha atual de agente de expansao

A estimativa atual apenas para o mercado chinés7®.@00-80.000 toneladas por
ano.

No entanto, em 2008, esse numero era consideravidmenais baixo
(provavelmente em torno de 25.000 toneladas), tkwvan uma demanda por agente de
expansao de 2.500 a 3.000 toneladas naquele ano.

No presente momento, o setor depende inteirament#éCdFCs (mais tipicamente
HCFC-141b) e busca resistir a transicdo para HF&aralos com seus prejuizos
climaticos. No entanto, o desafio para paises esar®lvimento é identificar tecnologias
que, em grande medida, ainda ndo estdo comproyaelasmenos em grande escala) em
paises desenvolvidos. O metanoato de metila, dainetb CQ supercritico também foram
mencionados nesse contexto e projetos-piloto foraptementados com o objetivo de
avaliar cada um deles no ambiente da espuma Sypoayléxico, por exemplo, o mercado
da espuma de poliuretano spray representa 30% rdauicm total de HCFCs no pais e 0
HPMP atualmente prop8e o metanoato de metila cambstituto escolhido. Porém, o
FTOC teme que a base de evidéncias atualmentpesgj@na demais para comprovar que
0 metanoato de metila pode ser usado com segueagig@éncia em aplicacdes de espuma
de poliuretand

Espuma de poliuretano de um componente

- Tendéncias de mercado atuais

O mercado da espuma de poliuretano de um compomeat@lece em duas
regides de paises em desenvolvimento. A primelesde"RUssia e paises da antiga Unido
Soviética”, refletindo principalmente a extensae geaticas de construcao europeias para
essas regides. O segundo, e mais significativo adercé o da China, onde
aproximadamente 150 milhdes de latas sdo produzmas ano. Isso representa
aproximadamente 100 quilotoneladas de quimico tlarptano e até 6.000 toneladas de
agente de expansao, dando-lhe um tamanho seme#fttadtemercado europeu.

- Escolha atual de agente de expansao
Embora os HFCs sejam vistos como principal escotisapaises da antiga Unido

Soviética, 0 mercado chinés seguiu a tecnologiapeisi a0 mudar para hidrocarbonetos.
O gréfico a seguir mostra essa tendéncia.

1 A “visdo minoritaria” discorda dessa afirmacdo iea ® nimero de envios de projetos feito para o
Secretariado do MLF para sustentar essa posicaentdmto, o FTOC esta ciente de que a decisdoviar en
ou aprovar esses produtos ndo pode ser usado qarfsubstituto” para endosso tecnolégico.
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Consuno de agente de expansio por tipo — PU de mn componente 2008 — Em desenvolvimento
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Pipe-in-Pipe de poliuretano (incluindo a moldagensecdes de tubo)

- Tendéncias de mercado atuais

Como observado na secdo sobre paises desenvopalasesta aplicacdo, as
economias mais centralizadas tendem a adotar sistele aguecimento distritais como
meio de distribuicdo e, com eles, tém feito bom deaubulacdes de poliuretano pré-
isolado. Assim como para as espumas de poliured@nom componente, a China é o
mercado dominante para estes, embora também hajaonsideravel na Rlssia e nos
paises da antiga Unido Soviética.

- Escolha atual de agente de expanséo

Os sistemas de espuma atuais sdo baseados enoggzd HCFC, mas ha uma
opcgao clara pela mudanca para hidrocarbonetos, lmmse na experiéncia substancial
obtida na Europa com o uso dessa tecnologia. Esdeoscaso especialmente na China,
onde as economias de escala devem tornar o ineggbnuma proposta racional. A
situacdo nao é tao clara na Russia e nos paisa#tiga Unido Soviética, onde também é
possivel que haja algum uso de tecnologias baseanadHFC, especialmente em
fabricantes menores.
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Consumo de agente de expansio por tipo — Pipe-in Pipe dePU 2008 — Em desenvolvimento
4,000

3,500

Z 3,000

=

=

2 2,500

£ HFOs
= co2
£ 2,000

= W HCOs
=

g 1,500 WHCs
z B HECs
":\

U 1,000 B HCFCs

W CFCs
500

Rissiaeantiza NE da Asia  SE da Ash Sda Asia S5da Africa  pENA América Latina
Unifo Soviética

Regiiio

Bloco de poliuretano — Secdo de tubo

- Tendéncias de mercado atuais

Estes mercados (tanto para tubos quanto paraté&psto relativamente maduros
em sua natureza. Em paises em desenvolvimentapossgos de Bloco de PU sdo quase
exclusivamente descontinuos. Isso reflete o fatgugeos custos de investimento sdo mais
baixos e de que pequenas operacdes podem estalhaesiga em regidbes onde
investimentos de escala maior ndo seriam econorsit@reficientes. No entanto, pelos
mesmos motivos, € especialmente dificil acompaaltivisdo entre a demanda por se¢des
de tubo e por slabstock, uma vez que a Unica d&limcorre na etapa de fabricacdo do
bloco.

Para efeitos deste relatdrio, presume-se que aadivéntre os dois setores € de
50/50. Essa divisdo é em grande parte arbitrarimomento e outras pesquidasttom-up
certamente ajudariam a validar o pressuposto. 2ipal significado da separacéo entre os
dois tipos de produto esta nos niveis residuaisada um, com a fabricacdo de sec¢fes de
tubo resultando em até 50% de residuo em alguos.cas
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Escolha atual de agente de expanséo

O principal agente de expansao escolhido no monmeitddCFC. Este setor, portanto,
um dos que devem ser abordados nos termos da Deti¥#. Representa também um

grande numero de empresas de consumo muito peqgéen@scolhas técnicas sao,
portanto, s-HFCs ou o0s agentes de expanséo pdteania inflamaveis que demonstrem
poder ser gerenciados nessa escala. Estes podkiin imdrocarbonetos pré-misturados,

metanoato de metila e outros, mas ainda sdo nelosspéojetos-piloto para que se tenha
mensagens conclusivas a respeito dessas tecnologias

Consmno de agente de expansio por tipo — Bloco de PU - Tubo 2008 — Em desenvolvimento
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Bloco de poliuretano - Slabstock

- Tendéncias de mercado atuais

Os comentarios para este setor sdo iguais ao®afaess para Bloco de poliuretano
- Tubo.

- Escolha atual de agente de expansao

Os comentarios para este setor sdo iguais ao®afaess para Bloco de poliuretano
- Tubo.
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Consumo de agente de expansio por tipo — Bloco de PU Slabstock 2008 — Em desenvolvimento
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ESPUMA DE POLIURETANO FLEXIVEL

PU - Slabstock flexivel

O uso de CFCs em slabstock flexivel foi eliminadmpletamente durante este
periodo de Avaliacdo, se ndo antes. Havia pouagsena, substituicdo por HCFCs como
agente de expansao auxiliar e, portanto, as questlEivas a substancias que destroem a
camada de 0zonio (SDO) estédo praticamente totadmesblvidas.

No entanto, o Protocolo de Montreal, por meio dess€omités de Opcdes
Técnicas, tem o dever de manter uma visdo geraltetawlogias de substituicdo —
particularmente nos casos em que pode haver gsasideionadas a saude, segurancga ou
meio-ambiente. Portanto, os proximos paragrafossaptam uma breve revisdo do status
atual.

As principais tecnologias atualmente em uso sdoreto de metileno e o didéxido
de carbono (CQ(LCD)). Outras tecnologias menores também exiggjuntas, abrangem
todas as aplicac6es. No entanto, o processament@epes € mais desafiador e, em alguns
casos, mais caro. Esse é o0 caso especificamerdeeppomas de baixa densidade/“alta
dureza”, cuja alta temperatura de processo ("exitél) limita a eficacia de algumas
tecnologias de substituicdo atuais.

O cloreto de metileno continua sob escrutinio dotpale vista da saude e da
seguranca. No entanto, a pressdo por sua sul@bitn&p cresce consideravelmente desde
2001.
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O dioxido de carbono liquido, embora bem-sucedithopaises desenvolvidos,
especialmente quando o uso de cloreto de metileestato ou proibido, provou ser um
desafio sério na maioria dos paises do Artigo 5&lkombinacdo de uma tecnologia
complicada com o uso praticamente incontestado ldceto de metileno de facil
processamento mostrou-se bastante prejudicial pare aceitacdo inicialmente
entusiasmada da opcdo por LCD, ambientalmenterpreffeNos EUA ha também uso
consideravel de acetona e na Europa algum usocdeldgia de pressdo variavel. Em
menor escala, aditivos especiais sdo usados, freuente como cotecnologia para
limitar a quantidade de cloreto de metileno necessda também uso muito limitado de
n-pentano, acido férmico e espumas baseadas em-bHdds geralmente para produtos
especializados. A refrigeracdo forcada, uma tegmlgue ja foi popular nos EUA,
praticamente desapareceu por causa da constatagio dumento nas emissdes de TDI e
no risco de incéndio. A adocado adicional de Teqjiak de Gestdo Exotérmica (EMT)
continua a ser monitorada, embora pouco tenha gudoicado sobre o assunto
recentemente. Ha também algumas informagdes racenés ndo fundamentadas, de que
0 metanoato de metila possa estar funcionando uhstituto para o pentano, para a
acetona e para o cloreto de metileno.

PU — Moldado flexivel

A tecnologia totalmente baseada em agua € predotei®en espumas curadas a
frio. Em aplicacbes curadas a quente ha tambénilizagfio de cloreto de metileno. Em
espumas de densidade muito baixa/ macias, comdaag) ha algum uso de LCD ou
GCD, mas, de maneira geral, essa tecnologia n&beaca mesma atencdo que em
aplicagcbes de slabstock. Isso provavelmente opomgue ndo ha problemas de exotermia
e porque a tecnologia a base de agua tem um boemgesho na maioria dos casos. O
HCFC-141b ¢é utilizado em circunstancias excepcgna@iomo espumas acusticas
altamente preenchidas, mas ndo € essencial constitgidb nesta industria. O uso de
HCFCs nesta industria ndo é permitido na maiorepiises desenvolvidos. O metanoato
de metila surgiu como substituto legitimo para d8€l41b, nos casos em que este ainda
€ usado, e pode também fornecer vantagens emaedac@Q (agua), nos casos em que
essa tecnologia ja foi adotada.

Poliuretano - Pele integral e miscelanea

Este setor inclui aplicacbes de pele integral tamgidas quanto flexiveis e
também aplicacdes de espuma rigida néo isolandeepalbalagens, lazer (pranchas de surf,
por exemplo), flutuagéo e espumas florais.

Diversos agentes de expansdo foram identificadoso calternativas ao HCFC
neste setor. Estes incluem £@gua), varios s-HFCs, n-pentano e metanoato diame
Com alguns inconvenientes associados a formacgoelgeusando tecnologias de £0
(dgua), o metanoato de metila pode oferecer ureenativa particularmente atraente e ja
houve adogéo consideravel na América Latina (gaioiente no Brasil).
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ESPUMAS DE POLIOLEFINAS

Existem trés tipos de produtos principais no sdeespumas de polietileno ndo
reticuladas: folha, placa e tubular. Todos utiBmarCFCs no passado. Isso contrasta com
espumas de polietileno reticulado, que sédo prodszhra aplicacdes especializadas e
tipicamente sdo expandidas com gases inertes comdragénio. Os problemas de
transicado enfrentados por produtos de folha, ptatabulares sdo muito semelhantes e,
portanto, sdo considerados em conjunto nesta pevisa

Paises desenvolvidos
- Tendéncias de mercado atuais

O mercado de secdo de tubo de polietileno contdinamico em funcdo da
demanda por isolamento de tubo de baixo custoikifidtalacdo no setor residencial, no
qgual o desempenho ao fogo € menos regulamentadmutas regiées. O produto é
particularmente adequado para atividades de “fac& ymesmo”, uma vez que é facil de
manusear e manipular. No entanto, o desempenhdatéreal pode variar de acordo com
a qualidade da instalagéo.

- Escolha atual de agente de expanséo

Hidrocarbonetos (normalmente isobutano) sdo ostegele expansdo dominantes
na Europa e predominam também em outras regidegr@éco abaixo)

Consumo deagente de expansio por tipo — Bloco dePE - Tubo 2008 — Desenvolvidos
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Consumo de agente de expansio por tipo — Bloco de PE - Placa 2008 — Desenvolvidos
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No que diz respeito as placas de PE, o mercadaestifdo entre as aplicacbes
de lazer, construcdo e embalagens, com o setombal&gens dominando em algumas
regides, como o Japao.

Paises em desenvolvimento

- Tendéncias de mercado atuais

Embora os mercados de paises em desenvolvimentantercaracteristicas
semelhantes aos de paises desenvolvidos, a digligbgeografica é bastante mais
limitada neste caso pelo histérico de transferédeidecnologia, com a Ameérica Latina
adotando secdes de tubo de PE de maneira maiicsiiua do que outras regides.

A América Latina também tem envolvimento significatcom a producéo de
placas de PE, também com um portfdlio de aplicacda®melhante ao de paises
desenvolvidos. No entanto, 0 maior mercado par@aplaos paises em desenvolvimento &
encontrado no Sudeste da Asia. Assim como no Jap#edita-se que este é sustentado
por uma maior utilizacdo no setor de embalagens.

- Escolha atual de agente de expansao

Em todas as regibes de paises em desenvolvimentgente de expansao
dominante é atualmente o hidrocarboneto.
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ESPUMAS DE POLIESTIRENO EXTRUDIDO

Paises desenvolvidos

Folha
- Tendéncias de mercado atuais

O mercado de folhas de XPS tem uma série de sengalhaom o mercado de

placas de poliestireno no sentido de que uma grpadentagem é usada para o lazer e
para embalagens. Em alguns casos, as embalagesms tlmvalgum grau de desempenho
térmico (por exemplo, alimentos dast foode bebidas quentes), mas as propriedades
térmicas ndo precisam ser persistentes, como odeasaplicacdes de isolamento térmico
em construcdo, transportes e eletrodomeésticos. @aoche tem sido menos estudado
quantitativamente pelo FTOC desde a eliminacéo [ElésCe a transicdo quase universal
para os hidrocarbonetos.

- Escolha atual de agente de expansao

Como observado acima, os hidrocarbonetos (isobutdndano, pentano,
isopentano), HFCs (HFC-134a, HFC-152a) e mistueakidrocarboneto/C(LCD) tém
encontrado uma variedade de usos comerciais, sesdbidrocarbonetos a principal
escolha na maioria das regifes. O HFC-152a tambéns&do de forma significativa nos
Estados Unidos para cumprir com os regulament@sd@obre emissdes de COV.

Poucos desenvolvimentos futuros sado esperados.ntdnte, o investimento de
capital necesséario para tratar de questdes denaffididade e de preocupacdes atuais com
emissdes de COV deverdo ser fatores limitantes xpansdo dos sistemas contendo
hidrocarbonetos.

Placa

- Tendéncias de mercado atuais

A placa de poliestireno extrudido vem reproduzindoescimento de produtos de
PU/PIR no setor de isolamento térmico conforme @scados sdo estimulados pela
exigéncia de maior eficiéncia energética em ed$icA posicdo competitiva do produto &
sustentada por sua resisténcia a umidade espentalnea, responsavel pela ampla
utilizacdo como material de isolamento de pisosEneopa. Na América do Norte, o
produto normalmente concorre com produtos de RBIi{50") no mercado residencial de
revestimentos, bem como em uma série de aplicagbesnstrucao comercial e industrial.

- Escolha atual de agente de expansao
O gréfico a seguir ilustra a situacdo bastante l@cem termos de sele¢cédo de

agente de expansao por regido, referente ao a2@0d@e
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Na Europa, as principais tecnologias de substituiggam HFC-134a, HFC-152a

e CQ (ou CQ/élcool), enquanto no Japdo também houve utilizegigoificativa de
hidrocarbonetos (principalmente isobuteno). Na Acaédo Norte, a transicdo dos HCFCs
para outras substancias foi mais dificil em fundéorequisitos especificos de produtos,
especialmente no setor residencial. O HCFC-142btapio, ainda era o agente de
expansdo dominante em 2008. No entanto, desde, @et&cocorrendo uma transicdo para
s-HFCs, conforme as empresas passam a adotar @ogiende HFC para produtos de
revestimento e cumprir com os requisitos de codigoonstrucao relevantes.

Critérios de investimento continuam a ser uma brargara a maior utilizacdo de
tecnologias baseadas em £f@a Europa, embora as pressdes tendam a aumentar em
relacdo ao uso corrente de HFCs. Uma revisdo ddamgnto para F-Gases estd em curso
na UE e ser& concluida antes do fim de 2011. Pader lalgum interesse futuro no uso de
HFOs para esta aplicacdo, mas consideracfes de podém exigir a utilizacdo destas
substancias como misturas com HCs e possivelmente HCOs (por exemplo, éter
dimetilico).

Paises em desenvolvimento
Folha
- Tendéncias de mercado atuais

Os impulsionadores de mercado sao muito semelhantesescritos para paises
desenvolvidos.
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Escolha atual de agente de expanséo

As tecnologias também passaram por uma transicdasequotal para
hidrocarbonetos, apesar das preocupacfes antesmves a inflamabilidade do agente de
expansado e dos substratos em linhas de extrusatbademperatura. Nao ha expectativa
imediata para que este setor realize outras ti@side agente de expansao.

Placa
- Tendéncias de mercado atuais

Houve um crescimento substancial nos mercados atmplde XPS em varios
paises do Artigo 5, especialmente na China e enmslgaises do Oriente Médio. Isso
aumentou a demanda por HCFCs em um adicional d@®@30oneladas por ano desde
2001. No entanto, as informacfes mais atuais seggtee alguns incéndios recentes nas
principais cidades chinesas podem resultar em agwaducdo em constru¢cdes novas e
existentes, estimulada por novos padrdes anti-tioéEmbora EPS e alguns EPS possam
ser os principais culpados, o impacto pode serrefde sobre todos os produtos de
espuma organica.

- Escolha atual de agente de expansao

A industria era totalmente baseada em HCFCs em, 200iBora a divisdo entre o
HCFC-142b e HCFC-22 continue incerta.

Consumo deagente de expansio por tipo —Placa de XPS 2008 — Em desenvolvimento
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Para outros paises do Artigo 5, em funcdo do cretivamente baixo de
investimento em fabricas para producao local eldade@manda por melhor desempenho
térmico em edificios, espera-se que haja rapidecorento adicional na producdo de
placas de XPS. Acredita-se que, até 2015, os agaide expansdo predominantes
continuardo sendo HCFCs. Em Ultima instancia, dsobarbonetos podem se revelar os
principais agentes de expansao nesses territérios.
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ESPUMAS FENOLICAS

Paises desenvolvidos

Painel boardstock de PF

- Tendéncias de mercado atuais

Os painéis boardstock de espuma fendlica continagrogredir livremente no
dindmico mercado europeu, podendo os principaisctaites alternar entre produtos de
boardstock de PU e de boardstock de PF, cumprindo as mesmas especificacdes do
mercado. Isso significa que as capacidades podemedieor utilizadas e que a escassez de
matéria-prima de PU pode ser compensada.

No Japédo, o mercado ainda déa preferéncia aos pdinérdstock fendlicos, tendo
em vista seu desempenho ao fogo superior e cust@®ldmento altamente competitivos.
No entanto, 0s recentes terremoto e tsunami ocasioninterrupcdes na producdo que
podem ter algum impacto de curto prazo sobre cetonmento.

- Escolha atual de agente de expanséo

A maior parte do setor j& mudou completamente ptE@nologias de
hidrocarbonetos, embora esse nao fosse exatameas® @m 2008 (ver grafico abaixo):

Consumo de agente de expansio por tipo — Boardstock dePF 2008 — Desenvolvidos
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Ainda ha algum uso de 2-cloro-propano em uma aséa na Europa, mas, a
excecdo desta, a industria deverd ampliar a addgaopcdo de hidrocarbonetos como
norma.

Tubos e blocos de PF

- Tendéncias de mercado atuais

O mercado de isolamento de tubos fendlicos ain@détagnente regionalizado,
sendo o Reino Unido o principal mercado na Eurgpaleez, no mundo. Isto resulta de
uma combinacdo especifica de requisitos de "reagAdogo" que exclui materiais
concorrentes, como PU/PIR. A direcao futura deasutnercados na Europa dependera do
grau em que cada pais adotar requisitos de fumapama, que agora podem ser
especificados por meio do sistema europeu de fitagso.

A economia da producéo também foi melhorada contraducdo de tecnologias
de processo continuo para os tamanhos de tubacomaims.

- Escolha atual de agente de expanséo

O agente de expansao selecionado para o procas$oucofoi o hidrocarboneto.
Isso teve pouco efeito sobre o desempenho gemiadinto ao fogo ou sobre sua aceitacéao
no mercado. Para processos de bloco descontinug;HISCs ainda sédo escolhidos,
especialmente pelos pequenos fabricantes. Issdlsiemo grafico abaixo:

Consumno deagente de expansio por tipo — Bloco dePF - Tubo 2008 — Desenvolvidos
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Consumo de agente de expansio por tipo — Placa de PF - Blockslab 2008 — Desenvolvidos
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As escolhas técnicas sao iguais as de espuma en B&OPF-Placa, embora os
hidrocarbonetos tenham menor prevaléncia devidoeaisténcia de processo continuo
para este grupo de produtos. Assim, os s-HFCs sdagentes de expansdo mais
significativos em uso, exceto no Japao, onde sekidé hidrocarboneto foram produzidas
com eficécia.

Painéis de PF
- Tendéncias de mercado atuais

O mercado para o painéis de espuma fendlica comstimento de metal é
relativamente maduro no Japéo. Os principais posdséio para tapumes residenciais e
divisorias de escritério. Sua producdo é geralmeetrontinua. O mercado na Europa
ainda esta em um estado incipiente e é destinagiGacdes de painel de nicho, como
salas limpas, camaras frigorificas e salas de angampara computadores.

- Escolha atual de agente de expansao
Refletindo a dimenséo e a maturidade do mercadmé) a tecnologia pode ser
adaptada para agentes de expansao de hidrocarboNat&uropa, (mais notavelmente no

Reino Unido), o tamanho das operacbes de producdmsidiciente para sustentar
investimentos em hidrocarbonetos no momento e ssHa6 normalmente utilizados.
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Consmno de agente de expansio por tipo — Painel de PF 2008 — Desenvolvidos
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Paises em desenvolvimento

Painel boardstock de PF

- Tendéncias de mercado atuais

Atualmente, ndo ha fabricantes conhecidos de maidéi PF nos paises em
desenvolvimento.

- Escolha atual de agente de expanséo

Atualmente, ndo ha consumo de agentes de expanséo.

Tubos e blocos de PF

- Tendéncias de mercado atuais

Historicamente, houve alguma fabricacdo de esputeasioco de PF na india,
mas acredita-se que esta foi descontinuada em quetisga de penetracdo limitada no
mercado e dos custos de conversao para abanddrssédrstias que destroem a camada de
0zonio. O Unico consumo em paises em desenvolvinetrre agora na Africa do Sul,
onde a tecnologia europeia de espuma em bloconcané ser operada, fornecendo parte
dos produtos para o setor de mineracéao.
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- Escolha atual de agente de expanséo

Acredita-se que o HCFC-141b ainda é o agente dansgp escolhido na Africa
do Sul no momento, a transicao para alternativesnfio destroem a camada de o0z6nio
estejam em consideragdo. Outras investiga¢cOes est@mdamento a respeito de possiveis
escolhas, mas a escala da operagdo pode fazer genog) s-HFCs sejam a Unica
alternativa viavel a curto prazo.

Consumo de agaite de expansiio por tipo — Bloco de PF- Tubo 2008 — Em desenvolvimento
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Consumo de agente de expansio por tipo — Bloco dePF- Placa 2008 — Em desenvolvimento
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- Tendéncias de mercado atuais

Atualmente, ndo ha fabricantes conhecidos de pai€i PF descontinuos nos
paises em desenvolvimento.

- Escolha atual de agente de expansao

Atualmente, ndo ha consumo de agentes de expanséo.
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CAPITULO 2: OPCOES TECNICAS
ESPUMAS DE POLIURETANO

Desenvolvimentos sobre agentes de expansao no sdmespumas de poliuretano

O principal desafio para o setor de espumas airsdaliéinacdo dos HCFCs em paises em
desenvolvimento nos termos da Decisao XIX/6. HPM&8&0 sendo desenvolvidos para
cumprir com o congelamento para 2013 e com a reddedl0% no uso em 2015. Nos
paises desenvolvidos, os HCFCs foram completanadintiénados em meados da ultima
década no setor de espumas de poliuretano (PU)tecaslogias de substituicdo e os
padrbes de uso chegaram a um status relativamexeron A analise dessa experiéncia,
juntamente com as consideracdes adequadas assoamdiferencas dos mercados e ao
escopo da Decisdo XIX/6 com foco em alternativae gqunimizem o impacto das
mudancas climéticas, fornece informagdes valioaes @ eliminacdo de HCFCs nos paises
em desenvolvimento.

Paises desenvolvidos
A secdo descreve 0s agentes de expansdo usadoteatesem paises desenvolvidos:

Tabela 1. Agentes de expansado usados atualmente pagses desenvolvidos

ESPUMA RIGIDA DE PL

Refrigeradores e freezers domésticos  c-pentantymassde ciclo/iso pentano, HFC-245fa, HFC-134a

Outros equipamentos c-pentano, misturas de @ol@éntano, HFC-245fa, misturas de
HFC-365mfc/227ea, HFC-134a, metanoato de metilg, (@qua)

Transporte e veiculos frigorificos c-pentano, miedude ciclo/iso pentano, HFC-245fa, misturas de
HFC-365mfc/227ea, HFC-134a

Painéis boardstock c-pentano, n-pentano, isopentaisturas de ciclo/iso pentano,
misturas de n-pentano/isopentano, HFC-245fa, naistde HFC-
365mfc/227ea

Painéis continuos c-pentano, n-pentano, isopentamsturas de ciclo/isopentano,

misturas de ciclo/n-pentano, misturas de n-penisoEéntano,
HFC-245fa, misturas de HFC-365mfc/227ea

=

Painéis descontinuos HFC-245fa, misturas de HF@88327ea, HFC-134a, c-pentan
n-pentano, isopentano, misturas de ciclo/iso pentaisturas de n-
pentano/iso pentano, GQagua), acido féormico, metanoato de

metila
Spray HFC-245fa, HFC-365mfc/227ea, £SDpercritico, C@(agua)
Bloco c-pentano, n-pentano, isopentano, misturasaigiso pentano,

misturas de n-pentano/isopentano, HFC-245fa, naistde HFC-
365mfc/227ea, metanoato de metila

Pipe-in-pipe c-pentano, n-pentano, HFC-245fa, urést de HFC-365mfc/227ea
CO, (4gua), metanoato de metila

Espuma de um componente Misturas de propano, betéter dimetilico, HFC-134a, HFO-
1234ze

ESPUMA FLEXIVEL DE PU

Pele integral C®(4dgua), HFC-134a, HFC-245fa, misturas de HFC-
365mfc/227ea, n-pentano, metanoato de metila

Solas de sapato GQagua), HFC-134a

Moldado flexivel CQ (agua), metanoato de metila
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E importante notar os diferentes papéis do agsmtexpansdo em espumas de PU
rigidas e flexiveis. Embora em ambos ele tenhangafu principal de expandir fisicamente
a mistura para produzir a espuma, no caso de espuigidas, ele deve permanecer dentro
das células fechadas e contribuir para o desemmismlamento. Para cumprir com esta
dltima funcdo, o agente de expansao deve ter umdutividade térmica gasosa baixa,
além de uma baixa taxa de difusdo de gas atravésmlana (matriz) para que as boas
propriedades de isolamento sejam mantidas por m@tms. A baixa solubilidade do
agente de expansdo na matriz de PU também € neaepafa garantir que ele seja
mantido como um gas na célula de espuma, evitarqlasticizacdo solida e a perda de
isolamento térmico. No caso da refrigeracdo dowest alta solubilidade do agente de
expansdo no material termoplastico do revestimenterno pode resultar em uma

deterioracdo grave da resisténcia mecéanica.

No caso de espumas flexiveis, particularmente @miptegral e solas de sapato, o
agente de expansao tem papel fundamental na foondac@ma pele robusta/estética como
resultado de sua condensacao durante o processged@o de alta pressdo. Para esta
aplicacdo, um ponto de ebuli¢cdo relativamente bdixagente de expansao é desejavel.
Durante a eliminacdo de CFCs, a maior parte do aderae solados migrou para
formulacdes expandidas apenas com agua associadaso ale polidis de poliéster para
atender aos requisitos de resisténcia a abrasdacBelo com a tabela 1, ha ampla
utilizacdo de hidrocarbonetos em espumas de PUamente com HFCs em algumas
aplicacbes especificas, tais como HFC 245fa narmados refrigeradores e freezers
norte-americanos e misturas de HFC-365mfc/227ea pagsar nos mais rigorosos testes
de fogo em painéis. Formulagdes a base de hidraweirds foram aperfeicoadas ao longo
dos anos e seu desempenho de isolamento, confapresso pela condutividade térmica
da espuma, é agora semelhante ao de espumas lBaseaddCFC-141b. Agora elas
também podem atender aos requisitos de testesgdenfaito rigorosos como painéis ou

placas.

Ha uma clara excec¢do a tendéncia de utilizar babmnetos para espumas de PU.
Apesar dos testes, os HCs nao sao usados em esgpiraapor razdes de seguranca. Em
vez disso, o HCFC-141b foi substituido pelo HFCfa4bu por misturas de HFC-
365mfc/227ea, muitas vezes em combinacdo com glaales significativas da tecnologia
de “HFC reduzido” com C@(agua). O CQ(agua) pode ser usado quando o aumento da
espessura da espuma é capaz de compensar a nmalaticidade térmica da espuma. No
Japdo, a tecnologia de g8upercritico foi desenvolvida e é utilizada. Ogtpe fortes e
fracos das tecnologias de HC e HFC séo descrittaheta 2.

Tabela 2.Pontos Fortes e Fracos das tecnologiCdeHFC
SETOR / OPCAO | PONTOSFORTES | PONTOS FRACOS | COMENTIRI
Espuma rigida
Hidrocarbonetos (c- Baixo PAG Altamente inflamavel Elevados custos de
pentano, n-pentano e conversao, nao rentave
misturas de ciclo/iso) para PMEs. Nao
adequados para spray
Baixos custos por Baixos custos
unidade operacionais
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Propriedades de espuma Padréo global da

aceitaveis indUstria
HFC-245fa, HFC- N&o inflamavel Alto PAG Baixos custos de
365mfc/HFC-227ea conversdo. Padrdo da
indUstria para spray
Altos custos por Altos custos
unidade operacionais, pode ser

melhorado usando
formulagdes com "HFC
reduzido" com

HFC/CO; (Agua)
Boas propriedades de Melhor isolamento (em
espuma comparagdo com HC)
Espuma flexivel (pele integral e solas de sapato)
n-pentano Baixo PAG Altamente inflamavel Elevadastas de
conversdo, ndo rentave
para PMEs
Baixos custos por Baixos custos
unidade operacionais
Boa qualidade da pele
HFC-134a, HFC-245fa,| Nao inflamavel Alto PAG Baixos custos de
HFC-365mfc/HFC- conversao
227ea Altos custos por Altos custos
unidade operacionais

Boa qualidade da pele

A principal desvantagem da familia dos hidrocaebos é sua inflamabilidade. I1sso
tem forte impacto sobre os custos de capital papaooessamento, para garantir que a
seguranca esteja devidamente projetada e sobre ngpulagdo do produto, que é
particularmente problematica para as empresas e&nBstdo sendo realizados esforgos
para reduzir os custos na fabricacdo de espumasnmo da pré-mistura dos
hidrocarbonetos a polidis em casas de sistemags@fid € desenvolver uma formulacéo
estavel a longo prazo, sem separacdo de fasesakbnde sucesso industrial foi relatado
no norte da Europa, onde uma casa de sistemalgums @nos, fornece polidis formulados
contendo c-pentano em recipientes de uma tonelad@0& tambores para diferentes
indUstrias no leste e no nordeste da Europa (PRMKLR009). Essa abordagem permite
investimentos reduzidos por parte do usuario sempoometer a eficiéncia de isolamento
e 0 desempenho de estabilidade dimensional a lpregm. A experiéncia mostra que o
investimento em uma unidade de mistura pode tgrossivel a reducéo de investimentos
em usinas de fabricacdo. Embora o custo de tardpiasmazenamento de HC, bombas e
estacOes de pré-mistura possa ser evitado, aimdaesf@ssarias alteragfes de seguranca
para 0 armazenamento da mistura de poliol e na liehfabricacdo da espuma, além da
instalacdo de sistemas de monitoramento e ventdilagequados. Estima-se que a
economia nos custos do capital aumentado (ICC)@asario final estejam na ordem de
25 a 35%.

A tecnologia baseada em g@erivado da reacgdo isocianato-agua, tem sidcausad
com sucesso limitado para a refrigeracdo comef@kglositores, maquinas automaticas de
venda), na qual o desempenho de isolamento naacilcrSuas principais limitacbes sédo
o fraco desempenho de isolamento relativo reseltdatvalor lambda relativamente alto
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do CQ, o aumento necessario na densidade da espumadaadadecorréncia dos altos
valores de permeabilidade do £&ravés da matriz de poliuretano e a "adesao'zigdu
aos substratos onde é aplicada (metal, termopd&$ticonsequéncia da grande quantidade
de poliureia presente no polimero. No mercado japoie sprays, o uso de espuma
expandida com 4gua em associacdo com a tecnolatgatpada de CGsupercritico foi
desenvolvido e comercializado. No entanto, podehkwitacbes em algumas aplicacbes
que exigem melhor desempenho de isolamento.

Ha também uma pequena utilizacdo em paises ddgelpgodo metanoato de
metila (Estados Unidos, Austrdlia), especialmeratea pefrigeracdo comercial, aplicacdo
para a qual o desempenho de isolamento ndo € Icrlgen disso, alguns fabricantes de
bebidas de porte mundial (isto €, a Coca-Colapestficitando espumas nao baseadas em
HFCs e com PDO 0. A seguir, encontra-se uma didousgis aprofundada sobre essa
tecnologia.

Embora uma grande propor¢cdo da industria nos gaiesenvolvidos tenha
escolhido hidrocarbonetos ou HFCs como agentes xg@nsdo, existem crescentes
pressdes, no caso dos HCs, para melhorar o deskmp&nmico das espumas,
particularmente no setor de eletrodomésticos, ea panitar o uso futuro dos
hidrofluorcarbonos saturados (s-HFCs) e reduziragliaacdo sempre que possivel.

Nesse contexto, ha crescente interesse no papelsgdFCs ndo saturados (HFOSs)
desenvolvidos recentemente podem ter no setor fdgeracdo domeéstica e em outras
aplicagbes de espuma rigida, especialmente na éandd Norte, onde HFCs saturados
tém um mercado significativo, e em no setor de rsigude PU spray, tanto na Europa
quanto na América do Norte. Um deles (HFC-1234zep®etrou algum uso inicial na
Europa como substituto para o HFC-134a em espusB&Jdle um componente.

Esses compostos representam um grupo emergerdgetiées de expansdo que
apresentam diversas caracteristicas também amdasnpelos HFCs saturados, mas tém
PAGs consideravelmente mais baixos (<15). A priiciiazdo para esses valores mais
baixos diz respeito a diminuicdo da vida util dasléoulas na atmosfera, causada pela
presenca de uma dupla ligacéo entre atomos dercadujacentes. Trabalhos preliminares
sobre HFCs néo saturados sugerem que eles propamtionelhor desempenho térmico
que suas contrapartidas saturadas, embora ainda negjessario realizar trabalho
toxicoldgico para que sejam comercializados. Asipdes de custos sdo semelhantes as de
HFCs saturados. Suas principais caracteristicagg@&sentadas na tabela 3.

Tabela 3.HFCs saturados (HFOs)
HFO-1234ze FEA-1100 HBA-2 AFA-L1
Formula quimica Trans- Cis-CF3-CH=CH- | Né&o divulgada Nao divulgada
CF3CH=CHF CF3
Peso molecular 114 164 Nao divulgado Nao divulgado
(Izonto de ebulicdq -19 32 15,3<T<32,1 10,0<T<30,0
®)
Condutividade de| 13,0 10,7 Nao 15,9
gés informada
(mMW/mK @ 16C)
Limites inflaméaveis | Nenhum a 2&*N | Nenhum Nenhum Nenhum
no ar (vol.%)
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TLV ou OEL Nao publicado 9,7 Nao divulgado Nao divulgado
(ppm) (EUA)

PAG (horizonte de| 6 94 <15 <15
tempo de 100 anos)

" Limites de chama de 7,0-9,5 a 30 C séo citados

Paises em desenvolvimento

Um dos grandes desafios da industria de espumaadidhiaacdo de HCFCs dos
paises em desenvolvimento em conformidade com &s&eXIX/6. Essa decisdo exige
uma eliminagdo progressiva acelerada do uso de H@&@ndo a sua substituicdo, no
setor de espumas, por agentes de expansao com PAOnesmo tempo, solicita-se que
o Comité Executivo (ExCom) do Protocolo de Montremb aplicar os critérios de
financiamento, dé prioridade a projetos com boacés custo-beneficio com foco em
substitutos que minimizem outros impactos ambisntaclusive sobre o clima, tendo em
conta potencial de aquecimento global, consummdrg& e outros fatores relevantes.

Atualmente, dois tipos de espumas poliméricas ud&RCs como agentes de
expansao: espumas de poliuretano (PU) (principdbmd@FC-141b e alguma quantidade
de HCFC-22) e espumas de placa de poliestirenadkdty (XPS) (HCFC-142b e HCFC-
22). Eles competem com outros materiais, como dibranerais, EPS em isolamento
térmico e outras aplicacdes. Os setores de esparRdJdyue utilizam HCFCs sao os de
espumas isolantes, espumas com pele integral enaspmicrocelulares (solas de sapato).
Nos ultimos dois setores 0 uso é muito menor dongumercado de isolamento devido ao
menor mercado global e & maior densidade da espAsnaspumas de placa de XPS sédo
utilizadas principalmente para fins de isolamento.

A principal via para espumas de PU é a utilizac&ohdirocarbonetos (HC),
principalmente pentanos (n-pentano, c-pentano éuras de ciclo/iso-pentano). Isso é
especialmente verdadeiro para os setores em quandegporte das empresas (uso de
HCFC > 50 toneladas/ano) traz beneficios econénapesar do alto custo de conversao:
refrigeracdo domestica, painéis continuos e alfatrscantes dos setores de refrigeracao
comercial e de painéis descontinuos. No caso deresap de médio porte (50
toneladas/ano > uso de HCFC > 10 toneladas/anp¢aoale pré-misturar hidrocarbonetos
em polidis, descrita acima, pode representar urnedagem sustentavel a longo prazo. O
Fundo Multilateral e as Agéncias de Implementacgsumiram o tema e dois projetos-
piloto foram patrocinados e estdo em desenvolvimé@hina e Egito), um deles junto
com a introducdo de um terceiro fluxo de HC no paig mistura. Os resultados estardo
prontos em 2011.

Embora o uso da tecnologia de HCs ofereca custeracipnais mais baixos do
que alternativas como HFCs, os significativos austo capital para fazer conversdes
tornam sua aplicacdo inviavel para empresas deepeqgporte (uso de HCFC < 10
toneladas/ano). Estima-se que os Custos do Cdpidemental (ICC) minimos para a
conversao para HC estejam na faixa de US$ 300.QE5500.000.

Por outro lado, para além de seu alto PAG, o ustedsologias baseadas em
HFCs saturados (HFC 245fa, HFC-365mfc/HFC-227eajepaesultar em aumentos
significativos nos custos operacionais em funcdosdes precos unitarios e pesos
moleculares mais elevados. Também esta claro g@ésandos resultados promissores,
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seus homoélogos insaturados (HFOs) provavelmenteesfiwdo disponiveis a tempo de
cumprir as etapas iniciais (pré-2015) da eliminad@oHCFCs, conforme previsto na
Decisdo XIX/6. Por outro lado, h& evidéncias de glgegmas empresas fabricantes de
eletrodomeésticos em paises em desenvolvimentdgé essturando HFCs saturados com
hidrocarbonetos para atender a requisitos eneogétic

A partir das consideragcfes acima, a eliminacdo@ECG$ em setores que incluem
um grande numero de PMEs (caracteristica tipicandastria nos paises do Artigo 5)
representa o desafio mais significativo. Muitas dagpresas tém capacidade interna
pequena, se alguma, para otimizar formulacOes eapacidade para lidar com compostos
inflamaveis € limitada. Ainda é necessario caraaen desempenho de espumas feitas de
alternativas com baixo PAG no campo de aplicacdetepdido. Este € um exercicio
continuo, mas € especialmente importante para ltagias que nao tém histdrico
significativo de uso em paises ndo incluidos naglrb. O papel dos Projetos-piloto
promovidos sob o quadro do Fundo Multilateral éeemdmente relevante neste caso e o
trabalho do PNUD a respeito do metanoato de metilaexemplo, ja abriu caminho para
um uso mais amplo nos setores de espumas flexiveidadas e de pele integral com
potencial para que outros sigam o exemplo.

No caso das aplicacdes de espumas rigidas, talwesm® mais importante, um
programa de testes convencionais para um novoegderexpansao incfui

. Testes de toxicologia e ecotoxicologia (PDO, PASRidologia)
. Caracteristicas de processamento:
4 Estabilidade na mistura com polidis
v Miscibilidade com poliois
v Propriedades de fluxo (indice de fluxo, densidade pdeenchimento
minima)
4 Tempos de reacado Jig Dwell Times (JDT)
v Concentracdes atmosféricas durante processamerdom@aracdo com

limites inflamaveis no ar

v Efeitos sobre equipamentos - selos e pecas de metal
. Propriedades fisicas e de fogo:
v Conteuldo de célula fechada
4 Relacbes densidade/forca (resisténcia a compressao)
4 Estabilidade dimensional X temperatura e envelhesto utilizando

métodos acelerados aceitos

4 Condutividade térmica X temperatura e envelhecimeiitizando metodos
acelerados aceitos

4 Friabilidade da espuma

v Adeséao a diferentes substratos

4 Teste de codigo de incéndio para componentes h@sead espuma da
indUstria

2 para uma abordagem mais fundamental que tendenecés uma explicacdo sobre o desempenho, s&o
desejaveis testes como andlise de gas na célulassopo, transmissdo de vapor de agua, temperatura d
transi¢do do vidro ao longo do tempo a diferergagperaturas, etc.
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® Ensaios em condi¢des de producdo comercial estdstionga duragéo de artigos

Para pele integral e solas de sapato, aplicacdascétulas abertas nas quais o
agente de expansao nao permanece no produto, @ma@gle testes sobre as propriedades
fisicas deve incluir a aparéncia da pele e propded relacionadas, como resisténcia a
abraséao.

Além da opcado de HCs pré-misturados nos polidisyasoalternativas de
tecnologia para PMEs estdo surgindo ou surgirarantemente: metilal, metanoato de
metila e formulacdes modificadas expandidas com.agu

O metilal, também chamado de dimetoximetano, é igoido inflamavel com
PAG insignificante e ponto de ebulicdo de 42°C. Atge, tem sido comercializado
principalmente no setor de espumas termoplastagestireno extrudido e poliolefinas)
como coagente de expanséo junto ao HFC-134a.

O uso do metilal como coagente de expansdo emradongom hidrocarbonetos e
HFCs para aplicacdes de espuma rigida de PU @edig§o domestica, painéis, isolamento
de tubos e spray) ja foi descrito na literaturdarmd-se (Lambiotte, 2006) que em painéis
continuos promove mistura na cabeca de misturalleonaea miscibilidade do pentano, o
fluxo e a uniformidade da espuma, a adeséo a $cipertle metal e as propriedades de
isolamento por meio da redugdo do tamanho da cétufapainéis descontinuos, a adicao
de um percentual baixo de metilal a HFCs (245f&n#6 ou 134a), possibilitaria a
preparacdo de pré-misturas com polidis de baiXantdbilidade sem efeitos prejudiciais
sobre o desempenho ao fogo da espuma. Como nodoashidrocarbonetos, o metilal
reduziria o custo e melhoraria a miscibilidade,luxd, a uniformidade da espuma e a
aderéncia a superficies metélicas.

N&o h& nenhum uso conhecido de metilal como Urgeota de expanséo auxiliar
em espumas de PU. Por meio da decisdo 58/30, o nEx&movou um projeto de
demonstracdo para avaliar seu uso como possivstitstih de HCFCs em paises em
desenvolvimento. O relatorio final seré publicado 2011, mas resultados parciais para
espumas com pele integral/microcelulares ja divddgamostram uma formacéo de pele
excelente em comparagdo com HCFC-141b.

No entanto, a inflamabilidade das misturas de al4idliois € um ponto
importante de preocupacgdo. Dados recentementegdos mostram que a adicdo de mais
de 3 partes de metilal baixa o ponto de inflamalgimistura para valores inferiores a 35°
C, semelhantes aos obtidos com hidrocarbonetosr{iot, 2010). De acordo com o
Sistema Global Harmonizado, esse tipo de misturaassificado como um liquido
inflamavel de categoria 3. O impacto do custo dpitahaumentado necessario para
manipular uma mistura com essas caracteristicasgoasuario final pode tornar o uso do
metilal impossivel para PMEs.

O metanoato de metila (MF), também chamado de &omide metila, € um
liguido inflamavel com PAG insignificante e ponte ébulicdo de 31,5° C. A Foam
Supplies, Inc. (FSI) promove seu uso como agentxpgansdo em espumas de PU desde o
ano 2000. A empresa fez uma solicitacdo de pagnt&8 de dezembro de 2001 nos EUA,
a qual foi emitida em 22 de junho de 2004. O ustedaologia cresceu significativamente
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nos ultimos quatro anos, embora ainda seja muitmg® em tamanho. Para todas as
aplicacdes de espuma, 365 toneladas foram conssimmdodo o mundo em 2009 e cerca
de 1.000 em 2010, substituindo mais de 2.000 tdaelde HCFC-14%fb

E relatado que o MF encontra maior utilizacio méisacdes de espuma moldada
flexivel e com pele integral. O consumo na Ausitatia Africa do Sul e no Brasil foi
estabelecido. A Tabela 4 descreve os pontos ferttacos das alternativas com baixo
PAG para essas aplicacoes.

O uso de MF ocorre atualmente também em aplicag@e®spuma rigida,
especialmente em refrigeracdo comercial e em aitkscontinuos revestidos de aco.
Trabalhos adicionais estdo em curso nos EUA, nadREnido e em outros paises para
ampliar a abrangéncia do uso, mas com niveis dessawariados.

Tabela 4. Tecnologias alternativas para espuma dele integral e solas de sapato

SETOR/OPCAO PONTOS FORTES PONTOS COMENTARIOS
FRACOS
Metanoato de metila Baixo PAG Inflamavel Custo de converséo a ser
(MF) determinado
Custos moderados por A inflamabilidade das misturas
unidade de poliol/MF devem ser
verificadas
Boa qualidade da pele Custos operacionais
moderados

Tecnologia patenteada.
Restricdo comercial

CO, (agua) Baixo PAG Baixa qualidade da | Uma pele apropriada pode
pele exigir revestimento na
moldagem — custo adicional
Baixos custos de Bastante comprovado em solag
conversao de sapato — usado com polidis
de poliéster
n-pentano Baixo PAG Altamente Elevados custos de conversao,
inflaméavel nao rentavel para PMEs
Baixos custos por Baixos custos operacionais
unidade
Boa qualidade da pele Bastante comprovado na
aplicagéo

Existem algumas questfes técnicas que parecenca@go barreiras para o uso,
em espumas rigidas de poliuretano isolante, de dAfoainico agente de expanséo e que
também inibiriam sua utilizacdo como coagente g@mesa0 em sistemas como 0S que Sao
expandidos principalmente com €Qagua). Essas questdes podem ser documentadas
assim:

» Ha preocupacdes de que essas medidas para a destdtamabilidade do MF
possam exigir uma reformulagéo por parte das asasstema com polidis mais
compativeis com aplicacbes em espumas rigidas adémeduzir o risco. Em

% Em seu relatério de avaliacao de 2006, o FTO@nestique o mercado global de agentes de expanséo par
as aplicacdes de espuma no ano de 2005 era dedecB&®.000 toneladas.
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alguns casos, pode ser mais produtivo misturarmoata de metila no componente
de isocianato para obter as propriedades de espao@ssarias a0 mesmo tempo
em gue se evitam misturas inflaméaveis. O riscoiait para a salde associado a
manipulacao de isocianato precisa ser gerenciado.

De acordo com o Sistema Global Harmonizado da rgefio das Nacgdes
Unidas, uma mistura liquida é classificada com@mmével na categoria nimero 3 quando
apresenta um ponto de inflamacéo entre 23 e 60¥m Aisso, afirma-se que "os liquidos
com um ponto de inflamagé&o superior a 35°C podanca@esiderados como liquidos nédo
inflamaveis para alguns fins de regulamentacéo €gemplo, transporte) se os resultados
negativos forem obtidos no teste de combustibibdsuistentada (¢ o caso do MF)..." Os
polidis totalmente formulados usado atualmente eisgs em desenvolvimento tém
concentracdes de HCFC-141b em torno de 18%, oguado se aplica a lei dos gases
ideais, corresponde a uma concentracéo de MF d&610A essa concentracdo, de acordo
com dados do fornecedor, virtualmente todos osstg® polidis resultariam em misturas
de MF/poliol com pontos de inflamacéo inferiore858C (Foam Supplies, Apresentacao
para o FTOC, Salt Lake City, 2006). Para evitariszor de seguranca envolvido, é
necessario um trabalho de reformulacdo significatigso & particularmente importante
para a espuma spray, uma aplicacdo em que o poodesénjecdo de espuma nao é
controlado.

d A condutividade térmica gasosa do MF € interméidntre as do HCFC-
141b e do c-pentano, sugerindo o potencial de espam bom desempenho térmico. No
entanto, o MF é um solvente poderoso para a ndgrizoliuretano e a adicdo de MF, seja
sozinho ou como coagente de expansdo com (HQua), resulta, como relatado
recentemente, em uma reducéo significativa natéesis a compressao (encolhimento).
Tais efeitos podem ser combatidos pela reducéow de componente de MF presente
ou pelo aumento da densidade da espuma. A prim@icdo reduz, ou mesmo anula,
qualquer beneficio adicional no desempenho térneicquanto a segunda aumenta 0 peso
e custo e, ao fazé-lo, pode nao ser técnica owatoamente vidvel. Se coexpandida com
CO, (4gua), também é provavel que fique evidente @aégeterioracdo da condutividade
térmica, caracteristica de sistemas de @Qua). Quando ocorre o encolhimento, a adesao
insuficiente a substratos de metal é normalmengergbda no ambito de ensaios com
painéis sanduiche descontinuos. Da mesma formdei @e plastificacdo pode ser
combatido com o aumento da densidade, quando estanfa opgdo comercialmente
viavel.

d Ha necessidade de mais dados antigos para awiaendéncias de
desempenho de isolamento térmico e estabilidaderdiimnal com o passar do tempo.
Como ja foi observado, a andlise atual sugere guerh um equilibrio muito ténue entre
essas duas caracteristicas, mesmo no curto praizant®, os padrdes de comportamento a
longo prazo sdo uma area de foco especifico nesteento. Ha possibilidade de que a
janela operacional possa ser demasiado estregagpaiabilidade comercial em algumas
aplicagbes. A elucidacdo do desempenho a longm graaxtremamente importante em

* A “visdo minoritaria” afirma que aplicar a “lei dmses ideais” ndo é correto na préatica. No enténto
reconhecido que os pontos de inflamac&o associadssas misturas de poliol podem estar abaixo dx 35
gerando a necessidade de dividir o componente tinoato de metila entre os fluxos de poliol e isoato.
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aplicacbes nas quais o desempenho térmico devesseido por periodos de até 50 anos.

d Quando o MF € usado como coagente de expansa@uinos agentes de
expansao (por exemplo, hidrocarbonetos), ele tgrotencial de melhorar o desempenho
térmico por afetar favoravelmente a morfologia détulas — geralmente tornando o
tamanho médio das células menor e o tamanho dia ¢éhis uniforme. Este € um efeito
para além da condutividade térmica gasosa em ede gesultar em aumento do uso de
MF como componente de misturas, especialmentegar hlo c-pentano, se este continuar
escasso.

d Ainda ndo parece haver evidéncias disponiveigitgladas com o0s niveis

de MF na atmosfera para varios processos de produ€é particular, ha pouca
experiéncia de uso de sistemas baseados em MEgarma spray.

i Ha uma preocupacdo adicional sobre a estabilidkmeMF devido a
hidrélise observada (por anélise de gas celulag @eido formico, C@e CO. Isso serviria
para reduzir a concentracdo de MF nas células plarese poderia contribuir para uma
maior deterioracdo no desempenho térmico.

d A presenca de acido férmico, seja da quebra darmmato de metila ou pela
adicdo deliberada, pode levar a corroséo de compemee maquinas de vendas (Cannon,
Brasil, 2010). Fornecedores de maquinas investigaram o efdiergificaram uma série
de componentes que precisam ser monitorados etaidist em intervalos regulares.

Formulacbes expandidas com agua Como mencionado anteriormente,
historicamente o desenvolvimento de espumas expasidiom agua se mostrou um
verdadeiro desafio devido a seus obstaculos fisioti$nsecos, tais como maior
condutividade térmica, menor estabilidade dimeradiola espuma, exigindo aumento da
densidade moldada, e maior fragilidade da superffesultando em possivel adesdo mais
fraca a revestimentos de metal. Como resultadsoode todas as espumas expandidas
com agua ainda € limitado hoje em dia.

No entanto, as casas de sistema globais relatarapentemente o
desenvolvimento de nova tecnologia expandida couna,agaracterizada por um melhor
desempenho que ja pode ser considerado semellwadi tacnologias de baixo nivel de
HCFC, caracterizadas por altos valores lambdaivetatda espuma (32 Exposicdo de
poliuretano e Conferéncia na india — PU TECH 20E$)a solucéo, centrada em tratar de
aplicagcbes de painéis descontinuos e refrigerag@ercial, abre a possibilidade de mais
tarde ser convertida em coagente com agentes @msi fisicos quando novas solucdes
nao inflaméaveis comprovadas com baixo PDO e bai@ Bstiverem disponiveis.

Alega-se que, como resultado de um melhor fluxdstilbuicdo da densidade
otimizada, as densidades aplicadas estdo agoraesmanintervalo que a tecnologia com
baixo nivel de HCFC, com impacto minimo sobre alsbtiade dimensional e as
propriedades mecénicas da espuma. Os sistemagiparmum facil preenchimento das
cavidades e poderiam ser processados com temperdeurmoldagem de 40°C. A
condutividade térmica inicial tipica estd na fad@ 22-23mW/mK (medida a 10°C),

® A visdo minoritaria ainda discorda desta afirmagénbora, como o texto explica, os fornecedores das
maquinas ja estejam tomando medidas.
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relativamente mais alta em comparacéo com penfancagguns sistemas expandidos com
HFCs, mas ainda aceitavel para refrigeracdo coaler@ainéis descontinuos.

z

Também ¢é relatado que a adicdo de acido férmicoocagente de expansao
quimico a estes sistemas pode resultar em mellgqragificadas na estética, no fluxo, na
distribuicdo da densidade e na aderéncia da espmesno a baixas temperaturas de
moldagem. No entanto, alguns inconvenientes jarfadentificados e devem ser levados
em consideracgao. Eles estao ligados ao potenc@rdesao, o que requer o envolvimento
de fornecedores de equipamentos para verificaequatédo de equipamentos e a eventual
liberacdo de mondxido de carbono que torna nedasaarerificacdo das concentracdes
atmosféricas e da ventilacdo adequada. Apesardigsmvenientes, esta tecnologia esta
sendo utilizada em paises desenvolvidos nos casague um fluxo aprimorado, menor
densidade e melhor estética sdo requisitos fundammeou seja, na producdo de painéis
sanduiche para aplicacbes de camaras frias.
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ESPUMAS FENOLICAS

Mercados de espumas fendlicas historicamentefisigivos foram desenvolvidos
na Europa e no Japao com base em uma combinaggiodigos de painel e bloco/tubo. O
desenvolvimento de mercados similares na AméricaNdde foi frustrado pela ma
experiéncia com uma tecnologia especifica paraatiloie telhado (Koppers) que criou
problemas de corrosdo em deques de aco.

Outra aplicacédo tradicional da espuma fendlicaréccespuma floral. A principal
marca a nivel mundial € conhecida como “Oasis”. @dtanto, este material nunca foi
significativamente expandido com substancias destras da camada de ozo6nio, exceto
no caso de pequenos produtores "eu também®”. Pmrtzéd é o foco de atencéo principal
neste relatorio.

Painel boardstock de PF

O agente de expansao tradicional para painéisistoak fendlicos foi o CFC-11,
embora este tenha sido rapidamente substituidoH@EC-141b. O uso de HCFC-141b
apresentou um desafio especial para a quimica dds&on fendlica devido a sua
solubilidade e os principais detentores da tecr@l@gharam necessario modificar o
agente de expansao com aditivos para torna-lo nsmdgel na mistura da espuma.

Na transicdo que ocorreu do HCFC-141b para owdsstancias na Europa,
tornou-se evidente que o produto fendlico em si ®rficientemente robusto em seu
desempenho ao fogo para acomodar hidrocarbonetos egentes de expansao para a
maioria dos usos finais. Portanto, a maior parte pgmcessos continuos sdo agora
baseados em n-pentano, seja puro ou em misturasootnms hidrocarbonetos. Uma
tecnologia na Europa havia passado diretamente FlO-X1 para o 2-cloro-propano e
continua a usar esse agente de expansado comodraseps produtos.

Ha uso limitado para HFCs saturados nesses paxessitinuos, uma vez que o
desempenho térmico com base em formulacbes dechithanetos otimizadas é visto
como suficiente para a maioria dos usos finais. &mlainda ndo esteja claro como o
surgimento de HFCs insaturados pode afetar ashescale agente de expansédo para
formulacdes fendlicas para painéis boardstock hoduo desempenho global das diversas
tecnologias baseadas em hidrocarbonetos torna wgebque haja novas transicdes de
tecnologia a curto prazo.

Houve pouca, se alguma, implementacdo de inStdade producdo de painéis
boardstock de espuma fendlica nos paises em dégemmoto até o momento. Assim,
investimentos futuros provavelmente serdo basegukzas em transferéncia de tecnologia
da Europa ou de outros lugares.

Blocos de PF & Secbes de tubo

Da mesma forma que outros tipos de produto/procgsgabricacdo de espumas,
com a excec¢do da industria de espuma floral, o CF€ra 0 agente de expansao basico
preferido. Em alguns casos, o ponto de ebuliciaginte de expansdo foi modificado

51



usando misturas de CFC-11/CFC-113, a fim de garanfperfil de crescimento/cura
apropriado. Isso era particularmente importanta @aquimica de fendlicos, na qual a
sensibilidade entre temperatura e taxa de curaaé Al reducdo do calor latente de

evaporacdo nas etapas iniciais da reacao ajudagaaatir o tempo de processamento
adequado.

De maneira similar ao setor de painéis boardsteeiolicos, primeiramente
ocorreu uma transicao para o HCFC-141b, com o maesuoade aditivos para reduzir a
solubilidade do agente de expansao. Ao trocar o GHCFLb devido a pressdes de
regulamento na Europa e na América do Norte, asinddinicialmente passou a usar
HFCs saturados. A escolha era tipicamente HFC-362@ifea por razdes de ponto de
ebulicdo (como para misturas de CFC-11/CFC-113)da&indo ha uso generalizado de
hidrocarbonetos em processos de blocos fendliaesfips de isolamento, embora seu uso
persista para espumas florais. A introducdo de tonesso continuo de secdes de tubo
permitiu a reducdo das perdas de espuma, mas tapdrénitiu uma mudanca de agente
de expansao para hidrocarbonetos, em funcdo daatabnais controlavel. A maior parte

do fornecimento de secbes de tubos fendlicos naoREhido agora € baseada nessa
tecnologia.

Deve-se observar que a espuma fenodlica ainda éspeie de produto de nicho
na maioria dos mercados globais e que esta teveopsucesso até hoje nos paises em
desenvolvimento. No entanto, seu potencial inatticoa a ser reconhecido em varios
mercados importantes e em crescimento. Em termoaisgeacredita-se que novos
desenvolvimentos de uma base de producdo nos pafseslesenvolvimento serdao

apoiados por transferéncia de tecnologia abrangdeteim dos atuais detentores da
tecnologia.

Como consequéncia, parece haver pouca exigénciapd® a transicdo de
instalaces existentes de espuma fendlica em paisegsenvolvimento.
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ESPUMAS TERMOPLASTICAS (POLIOLEFINAS & XPS)

Historicamente, as espumas termoplasticas extgd#fio as Unicas que usam
substancias que destroem a camada de ozo6nio. Modoapoliestireno extrudido, os
produtos se dividem em duas categorias: “placafolhd”, sendo a “placa” usada para
uma variedade de atividades de isolamento, flutuacéecreacdo, enquanto a “folha” é
mais utilizada para embalagem de alimentos e optautos. As espumas de poliolefinas
(tanto de polietileno quanto de polipropileno) t@mbforam utilizadas nesses setores, mas
0 uso de espumas de poliolefinas em aplicacdesotheniento é mais limitado.

Os equipamentos para a fabricacdo de produtoopédsticos extrudidos variam
substancialmente de acordo com a regido e a aftichta América do Norte, as linhas de
producdo tendem a ser longas, para atingir a \ddei ideal, e também sdo capazes de
produzir placas largas (tipicamente, com 1,2 mpteos espessuras pequenas, de até 25
mm. Este requisito exige uma solugéo de engenbakbistancial e torna a transferéncia de
um agente de expansao para outro um grande deNafiBuropa, os requisitos sdo mais
modestos, e muitas linhas geram produtos com lamdixima de 0,6 metros e com maior
espessura. No Sudeste da Asia (principalmente ma)Glonde a demanda por espuma de
poliestireno extrudido mais cresce, 0s requisiémitos e de processamento sdo ainda
mais limitados. Em muitos casos, o poliestirenadagaara a extrusdo tem alto contetdo
reciclado, tornando-se menos facil de processadufss gerados nesse cenario tendem a
ser de menor qualidade que os produzidos na AmélacaNorte e na Europa e
normalmente sdo processados em linhas de 0,6 metros

A maioria das espumas termoplasticas que aindendepn de HCFCs usam uma
combinacdo de HCFC-142b e HCFC-22. As proporcdes cdda um variam
consideravelmente, dependendo da aplicacdo e,g@msatasos, cada agente de expansao
é utilizado de forma isolada. Alternativas para@R€-142b/22 incluem HFCs saturados e
insaturados, hidrocarbonetos, £©CQ/etanol. Descobriu-se que, isoladamente, @ €O
particularmente dificil de processar. Essa é unsarazdes pelas quais combina¢bes com
hidrocarbonetos oxigenados tém sido exploradasnidesssim, ha alguns problemas na
tecnologia que limitam a velocidade de processanneatvariedade de produtos.

Os HFCs insaturados tém o potencial de fornecmekor solucdo do ponto de
vista puramente técnico e ambiental. Os hidrocatoentambém oferecem uma solugéo
significativa, desde que os problemas de inflarddale possam ser geridos tanto a nivel
de produto quanto de processo. A industria de eapemtrudida tem experiéncia
significativa com a gestdo de hidrocarbonetos har sk “folhas"”, que seguiu a tendéncia
de ignorar HCFCs e mudar diretamente para os ladoooetos durante a eliminacao dos
CFCs. No entanto, a experiéncia de incéndios enaugp e levou algumas pessoas a
concluir que esta ndo era realmente uma solucderséasgel. Contudo, poucos fabricantes
de “folha” recuaram em sua escolha e, presumivaknetes encontraram estratégias para
lidar com o problema.

No entanto, h4 um desafio adicional para proddéo$painel”. Esses produtos sao
relativamente espessos para aplicacbes dos selaresnstrucdo e de embalagens. Em
paises desenvolvidos, onde os hidrocarbonetos fadotados (particularmente em
espumas de poliolefinas), isso levou a um problparéicular com 0 armazenamento e 0
transporte de placas. Em esséncia, a taxa de difies&idrocarbonetos dos produtos nao
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foi suficientemente rapida apds a producéo patareiacimulo de gases inflamaveis nas
areas de poés-producdo. Isso levou a alguns ineisleAtquestdo foi finalmente resolvida
pela maioria dos fabricantes com o uso de equipm®ete perfuracdo para liberar o
agente de expanséao de hidrocarboneto fisicamente.

Outro grande desafio para o setor de espumas piasticas esta em lidar com
custos de investimento e/ou disponibilidade do tyele expansdo. A tabela a seguir
ilustra o fato de que provavelmente sera necessafientar acréscimos no contexto do
custo de investimento (por exemplo, hidrocarboneto€Q) ou em custos operacionais e
disponibilidade (HFCs saturados e insaturados).eh@anto, deve-se notar que o HFC-
134a é relativamente difundido em fungéo de selwatisd como refrigerante.

Critério de agente de | HCFC- Hidroca | HFCs HFCs insaturados | CO2 CO2
expanséo 142b/22 | rbonetos | saturados | (HFOs) Jetanol
Custos do investimentg ~ + +4+/+++ + + +++ ++/++
Custos operacionais ++ + ++/+++ +++ +++ +/++
Disponibilidade ++ ++ +++ + +++ +++
generalizada

Potencial de mistura ++ ++/+++ +++ ++ ++/++4 ++/++

+++ Alto; ++ Médio; + Baixo;

Um fator adicional a ser considerado € o tempespera que seria necessario para
uma maior conversao, especialmente em paises daddivs no Artigo 5, tendo em conta
0s testes necessarios para cumprir com codigosmtracao rigorosos.

Placa de poliestireno extrudido (XPS)

O uso de poliestireno extrudido ocorre principalteeno setor da construcéo, onde
€ usado para uma variedade de fins de isolamenfoaesdes, telhados e, principalmente,
pisos, onde o produto tem vantagens competitivpscéficas. O produto vem obtendo
bons resultados na concorréncia com espumas rigelg®liuretano e fibra mineral em
todas as principais regides do mundo, embora selo i sucesso varie de acordo com 0s
padrdes de demanda regional. Isso indica a vedsald do poliestireno extrudido em sua
aplicagéao.

Todo o setor de espumas termoplasticas extrudalesstabelecido com base na
facilidade de utilizacdo do CFC-12 como agente xjgaesdo. Foi somente quando a
eliminacdo de CFCs passou a ser exigida que aadiastre escolhas para materiais de
“placa” e “folha” ocorreu. Os produtos de folha maigam predominantemente para o0s
hidrocarbonetos, enquanto os produtos de placaaompteem sua maioria, por utilizar
misturas de HCFC-142b/22 a fim de manter o desehgpmmico exigido.

Quando a mistura foi escolhida, sabia-se queragadilidade da parede celular do
HCFC-142b era significativamente menor do que &@8&C-22. Portanto, o desempenho
térmico de longo prazo dos produtos em grande raesida determinado pela propor¢ao
de HCFC-142b na mistura e sua retencao subsequémiz.vez que o HCFC-22 € um
importante refrigerante, sua disponibilidade foiange seu preco mais baixo, durante todo
0 periodo de uso. Isso € particularmente importantealgumas regides de paises em
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desenvolvimento onde o acesso a HCFC-142b é mdisil de seu custo é
significativamente maior. Uma vez que alguns cdsligos produtos e construcao serao
redigidos em torno do uso exclusivo de HCFC-22bstaculo da transicdo pode se tornar
um pouco mais facil de transpor quando a eliminagdb CFCs for finalmente adotada.

O setor de poliestireno extrudido continua a @esapidamente na China e em
outros lugares na Asia e solucdes praticas dei¢ganserdo essenciais. Parece improvéavel
que os HFCs saturados ou insaturados ganhem geapdeo nos mercados por razdes de
custo e disponibilidade. Portanto, a solucdo marsvgvel serd baseada em
hidrocarbonetos, puros ou em misturas. O nivel rdestimento necessario para dar
suporte a eles ndo esta claro, mas, uma vez gi#ricas sdo relativamente pequenas e
ndo ha experiéncias paralelas com a folha de piodies extrudido, pode ser que a
transicdo seja menos desafiadora do que o previst€(Q parece improvavel como
solucao de forma isolada.

O processo de extrusdo ainda € altamente emigsigsp gera uma carga especial
sobre a prevencao de solu¢des com alto PAG, con@sld&turados. O Unico caso em que
essa abordagem pode ser justificada é em aplicacfigsdicdes em que o desempenho
térmico é absolutamente fundamental. Nesses cagsmke ser possivel fazer outras
transicdes de HFCs saturados para insaturados qyfamna ocasiao.

Espumas de poliolefinas

As espumas de poliolefinas tiveram menor penetragge mercados de
construcdo que formaram a base da industria degpiodino extrudido. A Unica excecdo a
iISsO ocorreu no setor de isolamento de tubulag@@esjual a maior resiliéncia oferecida
pelo produto revelou ter valor substancial. O ugncppal para espumas de poliolefinas
tem sido como material de embalagem de alto des#mpespecialmente quando usadas
para a embalagem de equipamentos de alto valor.

A escolha de agente de expanséo no setor de esplenpediolefinas seguiu um
padrdo muito semelhante ao da espuma de poliestexinudido. No entanto, devido a
falta de uma grande demanda por propriedades tsslam indUstria passou mais
plenamente aos hidrocarbonetos, quando fez a¢éndie CFCs para outras substancias.
O uso remanescente de HCFCs neste setor de pragmtosto mais limitado do que no
setor de poliestireno extrudido. No entanto, quaodgso nao existe, possivelmente em
bens relacionados com aplicacdes recreativas, peErdeecessaria assisténcia técnica para
assegurar que as devidas precaucdes sejam tomadasiadquer mudanca final para
hidrocarbonetos.

Acredita-se que o setor de espumas de polioleApassente apenas um desafio
limitado nos esforgos para a eliminacdo de HCFGstaomos da Decisdo XIX/6. Parece
que solugbes relevantes positivas para o climao edifponiveis e que ha ampla
experiéncia em relacdo a seu uso. Pode haver adgapiacbes de nicho ainda néo
identificadas que possam apresentar um maior desafis ainda ndo surgiu nenhuma
aplicacdo evidente para esse efeito.

55



CAPITULO 3: BANCOS E OPCOES DE RECUPERACAO

TRABALHOS RECENTES DO TEAP SOBRE O TEMA

O Painel de Avaliacdo Técnica e Econdmica (TEAP)Pdatocolo de Montreal
tem trabalhado ativamente para quantificar e leaalbancos de SDO em uma série de
estudos em resposta a decisdes das Partes. Oaoager desses trabalhos foi a Decisao
XX/7, que iniciou a mais abrangente revisdo doscbsne de possiveis opcdes de
mitigacdo até o momento.

A Forca-tarefa convocada pelo TEAP para realizarabalho apresentou dois
relatérios separados: Fase 1, em junho de 2008se F em outubro de 2009. O segundo
desses relatérios tratou especialmente da quagdfic da economia que poderia ser
realizada, do momento em que a recuperacao e igéstrseriam exigidas e do custo de
fazé-lo. Como em estudos anteriores, a Forca-ta@fBEAP dividiu os Bancos de SDO
em trés categorias principais de “esfor¢o”: bairédio e alto. Embora "esfor¢co” seja em
parte um sinbnimo para "custo”, esse ndo € conmpégte 0 caso, uma vez que existe
algum ajuste para o fato de que os custos relatlecslguns setores, tais como espumas,
serdo sempre maiores do que os de outros setoras, refrigeracdo. Em vez de colocar
toda a recuperacdo de refrigerantes na categaaiac'be todas as espumas na categoria
“alto”, ha uma compensacéao para permitir um nieetiflerenciacdo dentro de cada setor.
Embora a énfase da pesquisa tenha sido na redags&nussdes de SDO, a maioria das
conclusdes também podem ser aplicadas para a cedegnissdes de HFCs.

A andlise do TEAP também reconheceu que a recujeEan areas com alta
densidade populacional (urbanas) seria mais faeilesn areas pouco povoadas (rurais). A
analise completa est4 resumida na tabela a seguir:

Setor Esforco baixo | Esforco médio | Esforco alto
Refrigeragdo doméstica — refrigerante PD PE

Refrigeracdo doméstica — agente de expanséo PD PE

Refrigeragdo comercial — refrigerante PD PE

Refrigeragdo comercial — agente de expanséo PD PE

Refrigeragdo de transporte — refrigerante PD/PE

Refrigeragdo de transporte — agente de expansdo /PEPD

Refrigeragdo industrial — refrigerante PD/PE

Condicionadores de ar fixos — refrigerante PD PE

Outros condicionadores de ar fixos — refrigerante| D P PE

Condicionadores de ar moveis — refrigerante PD PE

Painéis revestidos de a¢go — agente de expansao PD PE

Espumas de XPS — agente de expansao PD/PE*
Painel boardstock de PU — agente de expanséo EPD/P
Spray de PU — agente de expansao PD*/PE*
Bloco de PU — tubo PD PE

Bloco de PU — placa PD PE

Outras espumas de PU — agente de expansao PD/PE*
Halon — supressao de incéndios PD PE

PD = Areas com populagéo densa;
* Ainda ndo comprovado tecnicamente

56

PE = Areas com populagdo esparsa



Essa tabela destacou o fato de que, antes mesraterdentos de custo serem
explicitamente abordados, a gestdo dos bancos @eeXi3tentes, em espumas, era vista
como o desafio mais significativo (esforco muittopl De fato, em alguns casos (por
exemplo, espumas de PU spray) reconheceu-se gee@eracao e a destruicao de agentes
de expansao dessas fontes ainda ndo era comprauigamente a nivel mundial. Isso
reflete o fato de que os fluxos de SDO na constraigifluxos de residuos de demolicdo
ainda séo incipientes e ha pouca experiéncia glubgestao de tais materiais. Mesmo no
Japdo, onde a regulamentacdo dos processos de igimaltrai altos niveis de
conformidade, um estudo sobre Gestdo de BancosDd2 1$ ambiente construido
conduzido pelo Comité Técnico do Japao sobre Masedie Construcdo (JTCCM, na sigla
em inglés) no periodo de 2002 a 2005 concluiu giie era possivel determinar a
recuperacao e a destruicdo de SDO em construcOdgnedo de incertezas persistentes
sobre a viabilidade técnica e o impacto econdnttocdlaro que isso néo significa descartar
a probabilidade de que a experiéncia gere inovagdesenvolvimento tecnologico nesta
area. No entanto, o ponto de vista japonés eraielésqo € melhor alcangado por uma agao
voluntaria, muitas vezes apoiada por incentivovemde legislacdes inaplicaveis.

As principais conclusdes desse trabalho foram quéancos de refrigerantes
representavam as opcoes de gestdo de banco de@b@ealhor relacdo custo-beneficio
(medida em dodlares por tonelada de,CGf@onomizada), em parte devido a sua facil
acessibilidade e em parte porque as emissoes e tla base para refrigerantes séo
maiores do que para espumas, que tendem a apresemtsdes relativamente baixas
durante a maior parte de seus ciclos de vida.

Para eletrodomésticos, ficou claro que medidas garanciar bancos de SDO
deveriam ser implementadas nos proximos cinco ampesmo hos paises em
desenvolvimento, a fim de obter os principais bieref climaticos e para a camada de
o0z6nio decorrentes da recuperacdo e destruicdo Fdes.CEsse fato é enfatizado na
proxima secao, na qual a localizacdo dos banc&@Dd& em espumas é analisada para o
ano de 2008.

Para espumas, as principais areas em que a recapera fim da vida poderia ser
legitimamente esperada com esfor¢o baixo/médiajriddentificadas como:

° Eletrodomeésticos

d Refrigeracdo comercial

d Painéis revestidos de aco

d Secdes de tubo & placas de bloco

O progresso na recuperacao e na destruicdo dessasde produtos é analisado em
mais detalhes nas proximas secfes deste capitulo.

ESTIMATIVAS DE BANCO EM 2008
No periodo que antecedeu a elaboracdo do pressatério, havia sido previsto
que o Comité forneceria estimativas de linha de lolms bancos para 2020. No entanto,

tendo em vista as grandes incertezas ainda asaectadselecdo de alternativas e as
nuances envolvidas em fazer previsdes quantitasghse o consumo futuro, decidiu-se
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limitar este capitulo a avaliacdo dos bancos carensontravam em 2008.

As tabelas a seguir fornecem um resumo dos bareagehtes de expansao contidos em
espumas em paises desenvolvidos e em desenvolaipesat 2008.

Bancos de espumas — Paises desenvolvidos — 2008

Bancos de espumas — Paises desenvolvidos — 2008
CFCs HCFCs HFCs HCs Outr Total % CFC* % HCFC*
0s disponivel disponivel
PU — Eletrodomésticos 283528 144834 55607 224807 0 708776 21,59% 99,80%
PU - Outros 27324 68954 22953 17789 255 137275 46,30% 99,88%
equipamentos
PU —transporte 12342 18639 6816 6970 0 44767 28,33% 98,83%
refrigerado
Total de 323194 232427 85376 249566 255 890818 23,94% 99,75%
eletrodomeésticos
36,28% 26,09% 9,58% 28,02% 0,03
%
PU — Painel 616683 297973 7560 383219 0 1305435 100,00% 100,00%
boardstock
PU — Painel continuo 147619 | 56633 21552 116124 | O 341928 100,00% 100,00%
PU - Painel 123785 | 85377 38707 20801 0 268670 100,00% 100,00%
descontinuo
PU — Spray 97608 102470 40733 0 523 241334 100,00% 100,00%
PU - Bloco — Tubo 10220 4660 1631 3379 0 19890 18,74% 98,15%
PU - Bloco —Placa 26168 12192 4110 8573 0 51043 27,11% 98,64%
PU — Pipe-in-Pipe 38950 15506 3531 10767 0 68754 100,00% 100,00%
XPS —Placa 250016 | 369145 | 26339 28113 0 673613 100,00% 100,00%
PE — Bloco — Tubo 8033 5183 516 8055 0 21787 18,74% 98,15%
PE — Bloco —Placa 8057 3317 643 9234 0 21251 27,11% 98,64%
PF — Painel boardstock 10699 6724 1772 13741 0 32936 100,00% 100,00%
PF — Painel 4364 3640 559 3399 0 11962 100,00% 100,00%
descontinuo
PF —Bloco — Tubo 3865 3153 1038 2849 0 10905 18,74% 98,15%
PF —Bloco — Placa 1185 987 626 606 0 3404 27,11% 98,64%
Total — Constr./Outros 134725 | 966960 | 149317 | 608860 | 523 3072912 | 96,75% 99,95%
2
43,84% | 31,47% | 4,86% 1981% | 0,02
%
Total Geral 167044 119938 | 234693 | 858426 | 778 3963730 | 82,66% 99,91%
6 7
42,14% | 30,26% | 592% 21,66% | 0,02
%
* Disponibilidade baseada na corregdo para bancos que ja se encontram no fluxo de residuos
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A tabela mostra que apenas cerca de 24% dos bde@gentes de expansao CFC
permanecem disponiveis em Espumas para eletrodoosgsestando o restante ja em
aterro.Em contraste, a maioria dos HCFCs permanecem disgienPara espumas de
"construcdo e outros”, apenas o0s produtos prodsizadgartir de blocos de espuma
atingiram significativamente seu fim de vida e ar#m no fluxo de residuo$\
oportunidade para a recuperacdo de produtos énportainda substancial se técnicas
adequadas puderem ser desenvolvidas para a rec@iperadestruicdo economicamente
viavel de agentes de expanséo.

Bancos de espumas — Paises em desenvolvimento - 2008

CFCs HCFCs HFCs HCs Outros Total % CFC* % HCFC*

disponivel disponivel

PU — Eletrodomésticos 241750 108607 1217 181904 0 533478 72,98% 100,00%
PU — Outros equipamentos 7977 16902 0 0 0 24879 85,93% 100,00%
PU —transporte refrigerado 14850 23767 531 0 0 39148 81,91% 100,00%
Total de eletrodomésticos 264577 149276 1748 181904 0 597505 73,87% 100,00%

44,28% | 24,98% 0,29% 30,44% | 0,00%

PU — Painel boardstock 1709 0 0 784 0 2493 100,00% N/A
PU — Painel continuo 22306 9092 0 2621 0 34019 100,00% 100,00%
PU — Painel descontinuo 55536 34961 0 4205 0 94702 100,00% 100,00%
PU — Spray 60232 37146 0 0 0 97378 100,00% 100,00%
PU —Bloco — Tubo 8011 2953 0 0 0 10964 67,58% 100,00%
PU —Bloco — Placa 12509 4562 0 0 0 17071 75,55% 100,00%
PU — Pipe-in-Pipe 42387 21122 0 227 0 63736 100,00% 100,00%
XPS — Placa 70311 184277 0 44 0 254632 100,00% 100,00%
PE — Bloco — Tubo 8815 0 0 4898 0 13713 67,58% N/A
PE — Bloco —Placa 10975 0 0 5324 0 16299 75,55% N/A
PF —Bloco — Tubo 782 198 0 0 0 980 67,58% 100,00%
PF —Bloco — Placa 782 198 0 0 0 980 75,55% 100,00%
| |
Total — Constr./Outros 294355 294509 0 18103 0 606967 96,04% 100,00%
48,50% | 48,52% 0,00% 2,98% 0,00%
Total Geral 558932 443785 1748 200007 0 120447 85,55% 100,00%
2

46,40% | 36,84% 0,15% 16,61% | 0,00%

* Disponibilidade baseada na corregdo para bancos que ja se encontram no fluxo de residuos

A titulo de contraste com o cenério dos paisesndedgdos, cerca de 73% dos
CFCs em bancos de espumas de eletrodomésticos astdaam disponiveis para
recuperacao e destruicdo em 2008. Ndo ha uma dadetsignificativa de HCFCs ja no
fluxo de residuos e estes continuam disponiveia pacuperacdo e destruicdo, quando
economicamente viavel.
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ATIVIDADES DE RECUPERACAO NO SETOR DE ELETRODOMESTI COS

Experiéncias até 0 momento — Paises desenvolvidos

Em contraste com os desafios do setor de construbdo experiéncia
consideravelmente maior na gestdo de espumas tledelmésticos e equipamentos de
refrigeracdo comercial. Em varias regibes do munidoluindo Europa e Japdo, a
recuperacdo de agentes de expansao de refrigesagldreezers domeésticos vem sendo
exigida. Esta foi estendida com o passar do temjficnade abranger outros tipos de
eletrodomésticos. No caso da Europa, ela foi inmudsla por legislacbes relativas ao
ciclo de vida util de produtos, como o regulameREEE, e ndo pelos regulamentos de
ozonio em si, embora tenham sido realizados esqrama garantir que ambas as vertentes
reguladoras sejam complementares.

Dito isto, ha preocupagfes na Europa a respeifgedmentual de eletrodomeésticos
no fim de suas vidas uteis que sdo desmanufatuerdasonformidade com os requisitos
legislativos, bem como a respeito da manutencgmdees adequados para recuperagao e
destruicdo dentro das operacdes designadas paemcig@r o processo. Mesmo nha
Alemanha, um estudo recente descobriu uma séralltes em cumprir com os padrdes
existentes. Investigacbes posteriores revelaram @ueausa mais provavel dessas
irregularidades é o excesso de capacidade no setorprecos para a desmanufatura de
refrigeradores domésticos caindo de seus nivamigside US$ 25/unidade para valores de
até US$ 8/unidade.

Outro fator a considerar é que o financiamentonmdltio de carbono néo pode ser
alavancado na regido, embora as metodologias reés/gVoluntary Carbon Standard
(VCS) e Climate Action Reserve (CAR)) se apliguemsaas operacfes de recuperacdo e
destruicdo. Isso ocorre porque o mercado ndo vé&idadlidade" da recuperagédo e
destruicdo de SDO em regides onde a medida janfplementada. Mesmo que esse
financiamento estivesse disponivel, sua contrilsuiséria menos substancial para a
recuperacao e destruicdo de HCFCs do que paraiperacao e destruicdo de CFCs. Essa
observacdo advém do menor PAG dos HCFCs em condmacagn CFCs. A questdo é
tratada em maiores detalhes na discussdo sobrmes s desenvolvimento a seguir, na
qgual uma analise mais aprofundada realizada pefdPT&apresentada.

Na America do Norte, ainda ndo ha exigéncia fedpeah a recuperacdo de
agentes de expansdo de espumas em eletrodomédicosntanto, h4 uma série de
iniciativas estaduais que incentivam a recuperagda destruicdo. A California esta
analisando a opc¢éo de usar seus mecanismos mdasatepap-and-tradepara a inclusao
da recuperacéo de SDO, usando a metodologia dateliAction Reserve como base. No
entanto, essa metodologia deve necessariamentem&rvisdo conservadora sobre as
economias. Além disso, as incertezas em torno deadacdo anaerébia das SDO em
aterros levaram a estimativas de linha de basemies@es mais baixas e a uma reducéo
nas economias realizaveis a partir de medidasndedéi vida. Com a baixa valorizacdo
atual do carbono, mesmo em intercambios com elevepgatacdo como a CAR, os
incentivos financeiros podem ser insuficientes gatanular a recuperacéao e destruicdo de
agentes de expansao de espumas, apesar da adgu@ceksos semiautomatizados com
menores custos de investimento.
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Outro fator de incentivo para a recuperacdo de SDOeletrodomésticos na
América do Norte foi a introducéo de sistemas dméelcia energética, promovidos pelas
empresas de fornecimento de energia para redudgmanda em regides vulneraveis do
territério. No entanto, esses sistemas nado sagamws a recuperar SDO e muitas vezes a
escolha de influenciar as decisbes de incluir ape@cao de unidades € deixada a cargo
da consciéncia ambiental de empresas individuag E ainda mais verdadeiro para
agentes de expanséo do que para refrigerantesyemmgue os agentes de expansao estao
mais adiante na curva de reducéo de custos.

Experiéncias até 0 momento — Paises em desenvalame

Uma analise adicional dos dados do TEAP para pafmetesenvolvimento, como
a apresentada em julho de 2010, no Workshop deb@&em®bre Gestdo de Bancos de
SDO, ilustrou a diferenca significativa entre auperacdo de CFCs e HCFCs em termos
de custo-beneficio. Dependendo do local (urbanauval), o custo de recuperagcédo e
destruicdo de HCFCs em espumas de eletrodomésiictes variar de US$ 60 a US$ 90
por tCQ-eq. economizada ou ainda mais em paises desete®londe o transporte e 0s
custos trabalhistas sdo mais altos. Isso se congpara valor de US$ 10 por tG@q.
economizada para CFCs, onde existe a oportunidade que ambos o refrigerante e 0
agente de expansdo da espuma sejam recuperad@siao tempo. A analise ndo leva em
conta a recuperacgao do refrigerante HFC-134a nelépaque pode, é claro, proporcionar
beneficios adicionais para o clima por determin@mlgestimento nas circunstancias
adequadas.

Potenwial de Recuperacio X Custo-Bereficio
0 Inpacto de lidsa comn eletodormesticos (2000-2030)

Relacio custo-beneficio média das economias para o clita
1,500
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I
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#CFC
E L mHCFC
3 00 u .
% Espuma de HCFC
. o ketrodornestico:
,E ol - i - emn eletrodornésticos
g ¢ ¢ 4— Refrigerante & Espuma de C F[/ \
*
b 200 -—.—.'E:
E ¢ Sommente refricerante . ‘--'f -
= 1l o W . . _ . . . . . |
0 10 20 30 £ 50 &0 T 80 a0 100
Rehgio cvrto-heneficio (75% por tonelada de COZ economizada)

61



Um dos fatores adicionais a considerar € que namwavel que os fluxos de
residuos sejam segregados por tipo de agente dasi@e que a relacdo custo-beneficio
irA variar de acordo com o0 conjunto de produtos goegam ao fim da vida util
anualmente. O gréfico a seguir ilustra como issdepomudar com o tempo para
eletrodomeésticos nos paises em desenvolvimente &edvisto que o periodo de melhor
relacdo custo-beneficio é entre agora e 2020. A48 tempo, precos mais altos de
carbono seriam necessarios para sustentar a dedeliecondmica da recuperacdo de

HCFCs predominantemente.

Intervalos de custo-beneficio para Gestio de bancos de SDO e substitutos
de SDO e paises em desenvelvimento (eletr odomesticos e espmmnas)
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ATIVIDADES DE RECUPERACAO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

Experiéncias realizadas até o momento por regifh (0gistica)

Conforme observado nas secdes anteriores do pe€apitulo, as opcdes de
recuperacdo com esforco baixo/meédio para espumastoo da construgdo encontram-se
nos servigos de construcdo (por exemplo, tuboslanento de dutos) e em determinadas
formas de construcdo pré-fabricada (por exemplogErevestidos de aco).

Na pratica, a quantidade de blocos fabricadosilzaglos mundialmente para
isolamento de tubulacdes e outros produtos doscesnde construgdo (isolamento de
dutos, por exemplo) é relativamente pequena cowyopgdo do total. Nos casos em que a
secdo de tubo é produzida a partir de um bloco rfauyerdade, extrudida a partir de
espumas termoplasticas), ha potencial de recupethgante a desativacao. Esse tambéem
pode ser 0 caso para a espuma de bloco pré-fahnead uso em painéis compostos.

Para painéis revestidos de aco, ha também algypai@ncia relevante, uma vez
que esses produtos tendem a ser utilizados enrgodss na Europa com menor tempo de
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vida atil médio do que construcfes tradicionaigdlpeente 30 anos). Embora estes so
agora estejam atingindo o fluxo de residuos emqggealquantidade, ha potencial para a
utiizacdo de equipamentos de desmanufatura degesddores ou mesmo para a
incineracao direta. Na maioria dos casos, a prasdns revestimentos de aco também
contribui para o argumento econdmico, uma vez cgiesepodem ser recuperados e
reciclados. No entanto, em todos os 27 Estados-mesnta Unido Europeia (UE-27), ha
uma grande variedade de praticas para residuosndeligdo. Somente onde a segregacao
dos residuos ja esta altamente avancada (por exemal Austria) a economia de
recuperacao e destruicdo esta associada. Isso @nsieatio na tabela a seguir, embora
deva ser notado que o custo-beneficio relativol flean custo por tonelada de €O
economizada) entre eletrodomeésticos e painéis dep&rda combinacdo de agentes de
expansao que atinge o fluxo de residuos:

Relacéo custo-beneficio — Painéis X Eletrodoméstico

Faixa de tonelagem Eletrodomésticos JTCCM (Japao) Painéis Kigspan Estudo da Austria
(projetos de teste)

Desmantelamento Descontado!

Classificacdo Descontado!

Transporte € 20— 30 (baseado
em painéis

Destruicao revestidos de aco @
€ 200/te)

Total €65-85 €98-119 €99-141

Por quilo de agente de expansdo

Ha, portanto, alguma reticéncia dentro de algussdds-membros em realizar
qualquer acdo no sentido de exigir a recuperac@lestruicdo de SDO em painéis
revestidos de a¢o. No entanto, o potencial de wwoedagem de incentivo, possivelmente
baseada na avaliacdo de carbono, pode revelaradéonma mais aceitavel para ambas as
partes no futuro.

Passando para bancos de SDO mais gerais em espiroanstrucéo, o mais
recente estudo realizado pela Building Researchbksihment (BRE), no Reino Unido, a
avaliacao do custo associado a gestédo de SDO estrgies foi da ordem de £ 200 (US$
300) por tCQ@-eq. economizada (BRE, 2010). Deve-se ressaltaroqoigietivo principal
desse estudo ndo foi o de revisar custos em detalae é interessante notar que a
avaliacdo apoia a visdo de que os custos médioscdperacdo do setor mais amplo da
construcdo seriam proporcionalmente maiores do ameeles associados a painéis
revestidos de aco.
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TENDENCIAS FUTURAS E FATORES DE INCENTIVO
Financiamento

As tendéncias futuras no financiamento de carbest@o longe de estarem
estabelecidas neste momento apos o fracasso dar@urih de Copenhague das Partes
para cumprir com um acordo vinculativo sobre o cdumia seguir. Embora a reunido de
Cancun tenha endossado opcdes alternativas deciingento bilateral e multilateral por
meio de Acbes de Mitigacdo Nacionalmente Apropsa@dAMAS), ainda ndo esta claro
se estas funcionardo em paralelo com mecanismsteetds ou se virdo a substitui-los de
fato. De qualquer maneira, espera-se que haja ummaareforma do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) atual. Por sua vezoigsta levando a uma incerteza
consideravel sobre a avaliacdo das economias Herzaa curto e médio prazo. Com isso
em mente, a avaliacdo de carbono no curto prazendepde avaliaces intrinsecas
determinadas para a mitigacdo de carbono a nivabma, em vez de um preco de
carbono baseado apenas no mercado. A Unica regi@pal isso ndo € rigorosamente
verdade € a Europa, onde o Regime Comunitario deé@io de Emissbes (EU ETS)
continua a oferecer uma base monetaria diretagakr€ 17 por tonelada de £€n maio
de 2011). No entanto, como observado anteriormeedee capitulo, ndo ha alavancagem
especifica para a recuperacdo de SDO de eletrotoo®suma vez que a medida nao
seria adicional a base regulamentar (REEE e ametfagdo do Regulamento de Oz6nio).

Outros fatores de incentivo para a regulamentacao

Com incertezas que persistem a respeito da retasio-beneficio da recuperagéo
de agentes de expansdo de espumas em varios s#taves € improvavel que a
regulamentacdo se estenda significativamente n@sinpos cinco anos, especialmente
porque 0 acesso ao financiamento publico ou priymdeavelmente sera limitado devido
as restricdes econdmicas atuais. A ligacdo entregolamento proposto e o custo foi
aumentada consideravelmente nos ultimos anos egddutia necessidade de Analises de
Impacto Regulatério em diversas jurisdicbes. Héoqupacdo em alguns setores da
industria de que penalizar a base de produtos de/bedio esforco com o estigma do
controle regulatorio, enquanto outros produtos tte asforco provavelmente irdo
permanecer sem regulamentacdo poderia conduzir ecamportamento do mercado
contraproducente.
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APENDICE 1: REVISAO DOS AGENTES DE EXPANSAO
ALTERNATIVOS

Os principais agentes de expansao usados comegoi@momo substitutos para
HCFCs no setor de espumas, ou considerados papdugfio comercial no curto prazo,
sao apresentados nas secOes a seguir, cada umcdelesma tabela de propriedades
basicas e informacbes sobre fornecimento. Essaslagalsdo complementadas por
paragrafos descritivos que fornecem informacdesidas sobre os agentes de expansao
em si e algumas informacgdes sobre padrdoes de dgpenibilidade comercial. Note-se
que ndo ha referéncias a restricdes regulamentasta Secdo. Embora o impacto dos
regulamentos de SDO seja provavelmente bem corthpeid publico leitor e ndo precise
ser repetido novamente aqui, ele pode ser util paservar, por exemplo, que outros
fatores ambientais, como a classificacdo como cstopamrganicos volateis (COVs) pode
ter influéncia sobre a aceitacdo local. O leitgga¥tanto, encorajado a fazer uma avaliagdo
completa das circunstancias nacionais e locais stallea de opcdes de agente de
expansao.

Essas tabelas e os paragrafos descritivos subdegufemnecem informacdes
técnicas sobre 0s agentes de expansao em si eaalgniormacdes sobre padrdes de uso e
disponibilidade comercial. Note-se que ndo ha éefgas a restricbes regulamentares
neste Apéndice. Embora o impacto dos Regulamer@oSOD seja provavelmente bem
conhecido pelo publico leitor e n&o precise seetidp novamente aqui, ele pode ser util
para observar, por exemplo, que nem todos os #doooos nos Estados Unidos séo
tratados como Compostos Organicos Volateis (CO¥s fins regulamentares.

As opcOes de agente de expansao foram divididaetnfamilias diferentes:

1.1 HCFCs

1.2 Hidrocarbonetos

1.3 Dioxido de Carbono

1.4 Hidrocarbonetos Oxigenados (Metanoato de Metfitilal e Eter Dimetilico)

1.5 Hidrocarbonetos Clorados (Cloreto de Metilefloans-1,2-dicloroetileno e 2-
cloropropano)

1.6 HFCs Saturados

1.7 HFCs Insaturados (HFOSs)
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1.1 HCFCs

HCFC-141b HCFC-142b HCFC-22
Foérmula quimica CECFCL CH;CF,CI CHCIR,
Peso molecular 116,95 100,50 86,47
Ponto de ebulicddC) | 31,9 9,2 -40,8
Condutividade de gas | 8,8 8,4 9,9
(MW/mK @ 16C)
Limites inflaméaveisno | 7,6 - 17,7 6,2-17,9 -
ar (vol.%)
TLV ou OEL (ppm) 500 1000 1000
(USA)
PAG (horizonte de 725 2310 1810

tempo de 100 anos)

Principais produtores

Arkema, Cgangsu 3f,
Daikin, Hangzhou Fist,
Kangtai Fluorine
Chemical, Quzhou
Ronggiang, Shandong
Dongda, Solvay,
Zhejiang Lantian,
Zhejiang Sanmei

Arkema, Cgangsu 3f,
Daikin, Hangzhou Fist,
Kangtai Fluorine
Chemical, Shandong
Dongda, Solvay,
Zhejiang Sanmei

Arkema, Cgangsu 3f,
Daikin, DuPont,
Honeywell, Produven,
Quimobasicos, Quzhou
Ronggiang, Shandong
Dongyue, Solvay,
Zhejiang Sammei,
Zhejiang Quhua.
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HCFC-141b

Descricdo e uso

O HCFC-141b é um liguido a temperatura ambientéi@ tem um ponto de
inflamacéo. O HCFC-141b tem sido usado como ag#nexpansdo de espuma em quase

todos os setores de espumas rigidas e de peleainteg

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico:

1,1-dicloro-1-fluoretano

Formula:

CHCFCbh

Peso molecular:

116,95
Numero EC (EINECS): 605-613-2
Numero CAS: 1717-00-6
Densidade (g/cr); 1,25 (10 °C)
Ponto de ebuli¢do (°C) 31,9
Pressao de vapor (mmHQ) 525 (25 °C)

Condutividade de gas (mW/m.K)

8,8 (10 °C), 9,7 2%

Densidade de vapor (ar=1)

4,1

Solubilidade na agua 1,7 g/L
Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

WEEL, 8 hr. TWA, ppm 500
Temperatura de autoignicao 550 °C
Limites inflamaveis no ar (vol.%) 7,6-17,7
Ccov N&o

PAG’ (horizonte de tempo de 100 anos) 725
PDO 0,11

Status comercial

Produtores:

Arkema, Changshu 3f, Daikin, Hangzhou Fist, Kang&iorine Chemical, Quzhou
Ronggiang, Shandong Dongda, Solvay, Zhejiang Lanfihejiang Sanmei.

® http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2@d@ .html. Consultado em abril de 2011.
" Quarto Relatério de Avaliacéo do IPCC: Mudancam@licas 2007.
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HCFC-142b

Descricao e uso

O HFC-142b é um gas a temperatura ambiente, altamaflamavel. Ele é
utilizado como agente de expansao de espumas ppuaas de poliestireno extrudido.
Pode ser usado isoladamente ou como uma misturadH€&eC-22. Uma mistura de 60/40

HCFC-142b/HCFC-22 (60/40) néo é inflamavel.

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico:

1-cloro-1,1-difluoretano

Formula: CHCRECI

Peso molecular: 100,50
Numero EC (EINECS): 200-891-8
Numero CAS: 75-68-3
Densidade/Gravidade especifica 1,107 (25 °C)
Ponto de ebuli¢do (°C) -9,2

Pressédo de vapor (mmHgQ)

7786 (25 °C)

Condutividade de gas (mW/m.K)

8,4 (10 °C), 11,51C5

Densidade de vapor (ar=1)

3,49

Solubilidade na agua

Levemente soluvel

Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

TLV ou OEL (EUA, ppm) 1000
WEEL, 8 hr. TWA, ppm 1000
Temperatura de autoignicdo 632 °C
Limites inflaméveis no ar (vol.%) 6,2-17,9
Ponto de igni¢do -68
CoVv Nao

PAG’ (horizonte de tempo de 100 anos) 2310
PDO 0,066

Status comercial
Produtores:

Arkema, Changshu 3f, Daikin, Hangzhou Fist, Kandgthiorine Chemical, Shandong

Dongda, Zhejiang Lantian, Zhejiang Sanmei.

8 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2a30.html. Consultado em abril de 2011.

° Quarto Relatério de Avaliacéo do IPCC: Mudancam@licas 2007.
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HCFC-22

Descricdo e uso

O HCFC-22 é um gas sem cor nao inflamavel liquefgi pressdo. Uma de suas
principais aplicagbes € como mistura ndo inflaméawet HCFC-142b para espumas de PU e
XPS. Nas espumas rigidas de PU, tem sido utiliemtd@combinacdo com o HCFC-141b.

Propriedades fisicas e quimiths

Nome quimico: clorodifluormetano
Formula: CHCIE
Peso molecular: 86,47
Numero EC (EINECS): 200-871-9
Numero CAS: 75-45-6
Densidade (g/c) 1,41 (20 °C)
Ponto de ebuli¢do (°C) -40,8
Pressédo de vapor (mmHgQ) 6290 (25 °C)
Condutividade de gas (mW/m.K) 9,9 (10°C), 11,0C30°
Densidade de vapor (ar=1) 2,98
Solubilidade na agua 3g/L
Soluvel na maioria dos solventes organicos

Propriedades de HSE

Dados toxicol6gicas:

TLV (como TWA) 1000 ppm, 3540 mg/MACGIH 1992-
1993)

TWA (NIOSH REL) 1000 ppm (3500 mgfn

Temperatura de decomposicao 480 °C

CoVv Nao

PAG" (horizonte de tempo de 100 anos) 1810

PDO 0,055

Status comercial

Produtores:
Arkema, Changshu 3f, Daikin, DuPont, Honeywell,dereen, Quimobasicos, Quzhou
Ronggiang, Shandong Dongyue, Solvay, Zhejiang SajZinejiang Quhua.

10 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2830html. Consultado em abril de 2011.
™ http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2830html. Consultado em abril de 2011.
12 Quarto Relatério de Avaliagéo do IPCC: Mudancam@licas 2007.

Al-5



1.2 Hidrocarbonetos

Ciclopentano | N-pentano Iso-pentano Iso-Butano N-butano
Foérmula quimica (Ch)s CHs(CHy)3 CH;CH(CHg)CHC | CH3CH(CHg)CH CH;CH,CH,
CH, Hs CHs
Peso molecular 70,1 72,1 72,1 58,1 58,1
Ponto de ebulicAdC) | 49 36,1 28 -11,7 -0,45
Condutividade de gas| 11,0 14,0 13,0 15,9 13,6
(mW/mK @ 10°C)
Limites inflamaveis 1,5-8,7 1,4-8,0 1,4-8,3 1,8-8,4 1,8-8,5
no ar (vol.%)
TLV ou OEL (ppm) 600 610 1000 800 800
(USA)
PAG (horizonte de <25 <25 <25 <25 <25
tempo de 100 anos)
Principais produtores Chevron Beijing Chevron Phillips, Bayer, Chevron | Chevron
Phillips, Yanshan Haltermann Phillips, Phillips,
Haltermann Petrochemic| Products, ExxonMobil, ExxonMobil,
Products, al Co. Ltd., | ExxonMobil, Jilin Refinery of Shanghai
ExxonMobil, | Chevron Jinlong Industrial | Jinling Petrochemical
Haldia Phillips, Co Petrochemical Co. Ltd.
Petrochemica | Haltermann
I Ltd., Products,
Maruzen ExxonMobi
Petrochemica | |, Maruzen
[, Puyang Petrochemic
Zhongwei al, Shell
Fine
Chemical

A Medido a OC
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CICLOPENTANO

Descricao e uso

O ciclopentano é um liquido inflamavel sem cor encodor semelhante ao da
gasolina. E um agente de expansao para processgpui@a de poliestireno e poliuretano.

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico: Ciclopentano
Férmula: GHac

Peso molecular: 70,13
Numero EC (EINECS): 206-016-6
Numero CAS: 287-92-3
Densidade (g/cf) 0,746 (20 °C)
Ponto de ebuli¢do (°C) 49

Ponto de fusadC) -93,3

Pressao de vapor (mmHQ) 318 (20 °C)
Condutividade de gas (mW/m.K) 11,0 (10°C)
Densidade de vapor (ar=1) 2,42 (20 °C)
Solubilidade na agua Insoluvel

Propriedades de H3E

Dados toxicolégicos:

TLV (como TWA) (ACGIH 1993-1994) 600 ppm, 1720 mg/m
TWA (NIOSH REL) 600 ppm, 1720 mgfn
Limites inflaméveis no ar (%) 1,5-8,7
Temperatura de autoignicdo 38D

Ponto de inflamacadQ) -42

cov Sim™

PAG (horizonte de tempo de 100 anos) 225

PDO 0

Status comercial

Produtores:

Chevron Phillips, Haltermann Products, ExxonMdbd)dia Petrochemicals Ltd., Maruzen
Petrochemical, Puyang Zhongwei Fine Chemical Gd., L

13 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/866@8.html. Consultado em abril de 2011.

14 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/863@8.html. Consultado em abril de 2011.

15 Sujeito a regulamentacées que podem variar deppadspais e mesmo de regido para regido dentrmde
pais.

'8 O nimero preciso varia de acordo com as conditessféricas locais.
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ISOPENTANO

Descricdo e uso

O isolopentano é um liquido inflamavel sem cor m color semelhante ao da gasolina. E um

agente de expansao para processos de espumaastifgolo e poliuretano.

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico: 2-metilbutano
Férmula: GHa.

Peso molecular: 72,15
Numero EC (EINECS) 201-142-8
Numero CAS 78-78-4
Densidade (g/cm3) 0,620 (20 °C)
Ponto de ebulicao (°C) 28

Ponto de fusad’C) -160

Pressao de vapor (mmHQ) 727 (25 °C)
Condutividade de gas (mW/m.K) 13,0 (10°C)
Densidade de vapor (ar=1) 2,48 (20 °C)
Solubilidade na agua < 0,1 g /100 ml (23°C)

Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

TWA (ACGIH) 600 ppm
Limiar de odor (ppm) 10
Limites inflaméveis no ar (%) 1,4-8,3
Temperatura de autoignicatCy) 420
Ponto de inflamacadq) -57

cov Sim™
PAG (horizonte de tempo de 100 anos) 225
PDO 0

Status comercial

Produtores:

Chevron Phillips, Haltermann Products, ExxonMabiin Jinlong Industrial Co.

7 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2@80html. Consultado em abril de 2011.

18 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2@8thtml. Consultado em abril de 2011.

19 Sujeito a regulamentacées que podem variar deppadspais e mesmo de regido para regido dentrmde
pais.

00 namero preciso varia de acordo com as condigiessféricas locais.
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n-Pentano

Descricao e uso

O n-Pentano é um liquido inflamavel sem cor e calor semelhante ao da
gasolina. E um agente de expanséao para processspul@a de poliestireno e poliuretano.

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico: n-Pentano
Férmula: GH12

Peso molecular: 72,1498
Numero EC (EINECS) 203-693-4
Numero CAS 109-66-0
Densidade (g/cm3) 0,62 6 (20 °C)
Ponto de ebuli¢do (°C) 36,1

Ponto de fusad’C) -129,7

Pressao de vapor (mmHQ) 512 (25 °C)
Condutividade de gas (mW/m.K) 14,0 (10°C)
Densidade de vapor (ar=1) 2,48 (20 °C)
Solubilidade na agua 0,04 g /100 ml (23°C)

Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

TWA (OSHA PEL)

1000 ppm, 2950 mg/m

TWA (NIOSH REL)

120 ppm, 350 mgfm

C (NIOSH REL)

610 ppm, 1800 mg/r(il5 minutos)

LEL (NIOSH IDLH) 1500 ppm
Limites inflamaveis no ar (%) 1,4-8,0
Temperatura de autoignicate) 285
Ponto de inflamacadq) -49

cov Sim™
PAG (horizonte de tempo de 100 anos) 225
PDO 0

Status comercial

Produtores

Beijing Yanshan Petrochemical Co. Ltd., Chevrorliphj Haltermann Products,

ExxonMobil, Maruzen Petrochemical, Shell.

2L http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/8@301.html. Consultado em abril de 2011.
22 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/8@301.html. Consultado em abril de 2011.
% Sujeito a regulamentacdes que podem variar dgppedspais e de regiéo para regi&o.

4 O namero preciso varia de acordo com as condigiessféricas locais.
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ISOBUTANO

Descricdo e uso

O isobutano € um gas sem cor e com um leve odcelsante ao do petréleo. E
um agente de expansao para processos de espumiéetikpo e poliuretano.

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico: Isobutano
Férmula: GHic

Peso molecular: 58,12
Numero EC (EINECS) 200-857-2
Numero CAS 75-28-5
Densidade/gravidade especifica 0,557

Ponto de ebuli¢do (°C) -11,7

Ponto de fusad’C) -255,3

Pressao de vapor (mmHQ) 2580 (25 °C)
Condutividade de gas (mW/m.K) 15,9 (20°C)
Densidade de vapor (ar=1) 2,01 (20 °C)
Solubilidade na agua Levemente sollvel

Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

TWA (NIOSH REL) 800 ppm, 1900 mgfn
Limites inflamaveis no ar (%) 1,8-8,4

Ponto de inflamacadq) -107

Temperatura de autoignicate) 460

PAG (horizonte de tempo de 100 anos) <25

cov Sinm™®

PDO 0

Status comercial

Produtores: Bayer, Chevron Phillips, ExxonMob, Rexffy of Jinling Petrochemical

% http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2@athtml. Consultado em abril de 2011.

26 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2@athtml. Consultado em abril de 2011.

270 namero preciso varia de acordo com as condatessféricas locais.

% Sujeito a regulamentacdes que podem variar degppedspais e mesmo de regido para regido dentrmde
pais.
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Descricdo e uso

O n-Butano é um gas sem cor e com um leve odogdetivel. E utilizado como

n-BUTANO

agente de expansao para processos de polietigmpaiestireno extrudido.

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico: n-butano
Férmula: GHic

Peso molecular: 58,12
Numero EC (EINECS) 203-448-7
Numero CAS 106-97-8
Densidade (g/cf) 0,579 (20°C)
Ponto de ebuli¢do (°C) -0,45

Ponto de fusadC) -138,35
Pressao de vapor (mmHQ) 1556 (20 °C)
Condutividade de gas (mW/m.K) 13,6 (0°C)
Densidade de vapor (ar=1) 2.046
Solubilidade na agua 61mg/L (20 °C)

Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

TWA (ACGIH TLV) 800 ppm
TWA (OSHA PEL) 800 ppm
Limiar de odor (ppm) 50000
Limites inflamaveis no ar (%) 1,8-8,5
Ponto de inflamacadq) -60
Temperatura de autoignicate) 405

PAG (horizonte de tempo de 100 anos) €25
cov Sim™
PDO 0

Status comercial

Produtores:

Bayer, Chevron Phillips, ExxonMob, Refinery of ingl Petrochemical Chevron Phillips,
ExxonMobil, Shanghai Petrochemical Co. Ltd.

29 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/22@0510.html. Consultado em abril de 2011.

30 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/22@0510.html. Consultado em abril de 2011.

31 0 namero preciso varia de acordo com as condatessféricas locais.

32 Sujeito a regulamentacdes que podem variar degppedspais e mesmo de regido para regido dentrmde
pais.
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1.3 Di6xido de Carbono

DIOXIDO DE CARBONO

Descricdo e uso

O dioxido de carbono (férmula quimica @ um gas em condi¢cbes normais e
existe na atmosfera em pequenas concentragcdesm Bas sem cor, sem odor e néo

inflamavel, com reatividade quimica e toxicidaddatmbaixas.

Propriedades fisicas e quimitas

Formula: CQ
Peso molecular: 44,0
Numero EC (EINECS) 204-696-9
Numero CAS 124-38-9
Ponto triplo
Presséo (bar) 511
Temperatura’C) -56,6
Ponto critico
Pressao (bar) 75,2
Temperatura’C) 31
Volume especifico (L/kg) 2,156
Densidade 1,56 g/chf20 °C)

Calor de vaporizacao (Kcal/kg)

83,20 (ponto triplo)

Calor de sublimacéo (Kcal/kg)

136,40 (1 atm)

Calor de formacao do gas (Kcal/kg)

2,137 (25°C)

33 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/862@1.html. Consultado em abril de 2011.
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Propriedades de HSE

O dibéxido de carbono € toxico somente em concedds muito elevadas (5000
ppm = 9000 mg/r).

Dados comerciais

O dioxido de carbono é um produto quimico gené&cmm inumeros fornecedores
e ampla disponibilidade na maioria dos paisesd#d& fontes de fornecimento principais:

* A partir de fontes de mineracdo (£@atural). O diéxido de carbono existe no
subsolo e é produzido pela decomposicdo de congpa&ocarbonato, na presenca de
vapor ou pelo resfriamento repentino do magma/iggeam CQ como um gas.

* Gerado quimicamente como subproduto de reacoé@wiags diversas nos
principais processos industriais. Uma das prinsiantes é o processo de producéo de
amonia e ureia. As principais impurezas sao poxdstilifurosos, gases inertes e agua.

Como o CQ € normalmente utilizado como aditivo na industigaalimentos, &
fornecido em um grau de pureza muito elevado (algomecedores garantem mais de
99,9%).

O CO é liquefeito para ser armazenado e transportddé. dois sistemas de
armazenamento de dioxido de carbono para uso malugarrafas pressurizadas para
necessidades de consumo pequenas e tanques depgraneonsumos elevados. Todos os
grandes fornecedores de gases liquidos oferecetratnde aluguel para as soluc¢des de
armazenamento mencionadas.

» Garrafas pressurizadas: Garrafas de Gquido ficam a pressdes de 70 a 100
bar a temperatura ambiente normal. Dois tipos deafgs pressurizadas sao usados:
alimentacao inferior, com um tubo de alimentacderimo na parte de baixo para a entrega
de CQ liquido ou alimentacdo superior, para a entregaCd® gasoso. Evite o
aguecimento das garrafas por luz solar ou qualoutea fonte de calor. As garrafas devem
ser manipuladas com cuidado, usando luvas e evitqualquer contato brusco.

» Tanques de granel: O G@ armazenado em tanques isolados e pressurizados
com capacidade de 3 a 53,ra uma presséo de cerca de 16 a 18 bar e a urpartenra
de cerca de -30 a -24 °C. O tanque € normalmeniipaatp com um detector de nivel de
CO, e com um sistema de refrigeracdo para contrgaessao dentro dos limites exigidos.
Recomenda-se que o tanque seja protegido de cesdgiiinaticas adversas e que um
guard rail seja erguido a seu redor, a fim de restringir csgmeTodas as partes da
instalacéo elétrica devem ser colocadas debaixmrdieto ou em um local fechado.

Dioxido de carbono como agente de expanséo pavanaspde poliuretano

Em espumas de poliuretano (slabstock flexivel, adddflexivel, pele integral, rigida) o
diéxido de carbono é gerado pela reacdo quimica ardgua e o isocianato.
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1.4 Hidrocarbonetos oxigenados

Metilal Metanoato de| Eter
metila dimetilico
Formula quimica CEOCH,OCH | CH3(HCOO) | CHOCH;
3
Peso molecular 76,1 60,0 46,07
Ponto de ebulicad ) 42 31,5 -24.8
Condutividade de gas N&o disponivel | 10,7 (@ 15,5
(mMW/mK @ 15°C) 25°C)
Limites inflaméveis no ar | 2,2-19,9 5,0-23,0 3,0-18,6
(vol.%)
TLV ou OEL (ppm) (EUA) | 1000 100 1000
PAG (horizonte de tempo | <25 <25* 1
de 100 anos)
Principais produtores Spectrum BOC Varios
Chemicals, Foam produtores
Alcan Supplies chineses
International, Air Liquide
Kimbester
(China) Caldic
Lambiotte
&Cie
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METANOATO DE METILA (ECOMATE®)

Descricdo e uso

Ecomate® é um liquido sem cor e inflamavel com ogléreo. E uma marca
comercial registrada da Foam Supplies, Inc. prdeegela Patente No. 6753357. Ele esta
sendo promovido principalmente como agente de es§mpara espumas rigidas de PU,
mas também para espumas flexiveis e elastobmerosariclares com PDO e PAG zero.
Seu uso ja foi relatado na refrigeracdo comercial.

Propriedades fisicas e quimitas

Composi¢ao quimica: Metanoato de metila 97,5%, M#ta,5%
Peso molecular: 60

Numero EC (EINECS) 203-481-7

Numero CAS 107-31-3

Densidade (g/c) 0,98 (20°C)

Ponto de ebuli¢do (°C) 32,1

Ponto de fusad’C) -100

Pressao de vapor (mmHQ) 476,4 (20 °C)

Condutividade de gas (mW/m.K) 10,7 (25°C)

Solubilidade na agua (%) 33 (20 °C)

Propriedades de HSE

Dados toxicoldgicos:

Metanoato de metila

ACGIH, TWA (ppm) 100
ACGIH, TWA (ppm) 100

TWA, OSHA (ppm) 100
Limites inflaméveis (vol. %) 5,0-23,0,5
Ponto de inflamacadq) aprox. -28
Temperatura de autoignicate) aprox. 440C
COV N&o

PAG (100 anos) Desprezivel
PDO 0

Status comercial

Fornecedor atual: BOC, Foam Supplies

3 http://www.ecomatesystems.com. Consultado em dbrl011.
% MSDS, Foam Supplies, revisado em 12/03/2010.
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1.5 Hidrocarbonetos clorados

Cloreto de Trans-1,2- 2-

metileno dicloroetileno | cloropropano
Formula quimica CECl, CIHC=CHCI| | CHCHCICH

3

Peso molecular 84,9 97 78,5
Ponto de ebulicad ) 40 48 35,7
Condutividade de gas N&o disponivel | N&o N&o
(mMW/mK @ 10°C) disponivel disponivel
Limites inflamaveis no ar | 35-100 200 50
(vol.%)
PAG (horizonte de tempo | N&o disponivel | <25 N&o
de 100 anos) disponivel
Principais produtores Varias fontes Arkema Alfsae
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CLORETO DE METILENO

Descricdo e uso

O cloreto de metileno, ou diclorometano, € umitiq transparente, sem cor e com
um odor penetrante semelhante ao do éter. Putoreiacde metileno seco € muito estavel
e ndo produz corrosdo em aco doce ou galvanizabieg,cniquel, chumbo ou estanho. Na
presenca de agua, no entanto, pode sofrer hidndligst lenta para produzir pequenas
guantidades de cloreto de hidrogénio, o que podar la corrosdo. Esse processo é
acelerado por temperaturas elevadas e pela predergjaalinos ou metais. O cloreto de
metileno comercialmente disponivel é normalmenitddo com pequenas quantidades de
estabilizadores para evitar este processo. Osilesdbres tipicos sdo 6xido de propileno
e cicloexano. O baixo potencial de criacdo fotodeande ozénio (PCOP) e a falta de
potencial de destruicdo de ozb6nio (PDO) fizerane deh importante substituto para os
CFCs na fabricacéo de espuma flexivel de poliucetan

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico: Diclorometano
Férmula: CH,Cl,

Peso molecular: 84,93
NUmero EC (EINECS) 200-838-9
Nimero CAS 75-09-2
Densidade (g/cf 1,322 (20°C)
Ponto de ebuli¢gdo (°C) 39,8

Ponto de fusdd'C) -95
Viscosidade (cp) 0,41 (26)
indice de refracéo 1,4244 (20 °C)
Presséo de vapor (mmHg) 349 (20 °C)
Densidade de vapor (ar=1) 29
Solubilidade na agua 10-50 mg/ml

Propriedades de HSE

Dados toxicoldgicos:

TLV (ppm) 50
OSHA PEL (ppm) 25
Ponto de inflamac&o -4°C
Temperatura de autoigni¢do 65
LFL (%) 13
UFL (%) 223
PAG’’ (horizonte de tempo de 100 anos) 8,7

O potencial carcinogénico do MC é uma questdo cvetsa. Ha um estudo,
realizado para o Programa Nacional de ToxicolofldR) que sugere haver efeitos
cancerigenos de doses altas ao longo da vida dendamgos. Outros bioensaios com
diferentes animais (rato, hamster) e em concerggagiais baixas ndo confirmaram essas
descobertas, indicando que a associacdo entre igkposo MC e o potencial
carcinogénico pode ser exclusiva a camundongos nelaaiassim relacionada a
concentracao. Esse resultado foi apoiado por pEEsjposteriores, concluindo que

% http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/86380.html. Consultado em abril de 2011.
3" Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC: Mudancasaticas 2007.
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existem diferencas importantes no metabolismo dépeio da espécie, estando de um
lado os camundongos e de outro lado os ratos, Benetl seres humanos. Foram
apresentadas evidéncias de que o caminho GST dabotistmo esta ligado a resposta
cancerigena observada em camundongos. Uma veamdguaimanos mostram uma
capacidade muito limitada de metabolismo de MC palminho GST, o camundongo é
um ruim substituto para a avaliagdo dos riscos @mamos.

Os esforgos de pesquisa mencionados levaram aovdégmento de um modelo
farmacocinético de base fisiolégica (PB-PK) paraliav o risco de cancer associado a
exposicdo ao MC para seres humanos. A aplicagggedrodelo em dados experimentais
de animais concluiu que ndo existe risco signiffcapara o0 homem com os padrdes de
higiene em vigor.

A EPA dos EUA aceitou o modelo PB-PK, e o utilizemm seu projeto de
Atualizacdo do Documento de Avaliagdo de Saude (HA® sigla em inglés) para o
cloreto de metileno. O Science Advisory BoardeRA também indicou aprovacdo. A
OSHA, no entanto, indicou reservas e baseou supogt® de revisdo do padrdo de
exposicao ocupacional para MC no estudo do NTP imeado anteriormente. A inddstria
apresentou criticas a essa proposta e conseguiuagagéncia reconsiderasse. Em
decorréncia disso, a data em que o novo padraoeteree em vigor também foi adiada.

Estudos de mortalidade na industria ndo apresequabguer evidéncia de que o
cloreto de metileno, mesmo em concentragdes ratatwnte elevadas (100-350 ppm, com
picos de até 10.000 ppm), represente um risco meec@®u isquemia cardiovascular para
seres humanos.

Em janeiro de 1997, a Administracao de Segurari@aiele Ocupacional (OSHA)
dos Estados Unidos adotou um padréo abrangentemaposicdo ao cloreto de metileno
no local de trabalho. A norma estabelece limiteexigosicdo permitidos (PELs) de 25
ppm, em um tempo médio ponderado (TWA) de 8 hora&%ppm como um limite de
exposicdo de curta duracdo (STEL). As datas parangprimento da norma variam de
acordo com o setor da industria e o tamanho daemaptodas as empresas devem estar
em conformidade com a norma até abril de 2000. Anaotambém exige vigilancia
médica e contém uma série de outras clausulaséaiesssO valor limite de tolerancia
(TLV) da ACGIH é de 50 ppm para um TWA de exposicio8 horas. Em 1987, a
Comissao de Seguranca de Produtos de Consumo (GReSstados Unidos publicou
uma Declaracdo de Interpretacdo e Politica de Agfic para produtos domésticos que
contenham cloreto de metileno. Essa declaracdoolitica estabelece diretrizes para a
rotulagem desses produtos sob a Lei Federal de&@wims Perigosas. Além disso, o uso
de cloreto de metileno em produtos cosméticos raealiicios é restrito pelo Food and
Drug Administration (FDA).

A classificacdo da UE foi estabelecida como Cait. G/Xn;R40 na vigésima
terceira ATP em 1997. A classificacdo foi implenaelat pelos Estados-membros até
dezembro de 1998.

Status comercial

O cloreto de metileno é um produto quimico gexée disponivel a partir de
numerosas fontes de producédo e comércio. O usoatkrial reciclado em aplicacdes de
espuma de PU ndo é recomendado em funcdo de uimglafsito catalitico de tracos de
metais dissolvidos. Varios fabricantes, como a [@emical e a Solvay oferecem versoes
de produtos estabilizadas especificamente para emsespumas de PU.
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TRANS-1,2-DICLOROETILENO

Descricdo e uso

O trans-1,2-dicloroetileno € um liquido a tempeamt@mbiente e é recomendado
para uso em uma variedade de aplicacdes para eéxpales espuma de poliuretano,
principalmente em combinacdo com HFC-134a e HF@a24Ekstudos demonstraram que
o trans-1,2-dicloroetileno modera o efeito de fardmade espuma, especialmente com
HFC-134a, e melhora significativamente sua efig@de expansao.

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico: trans-1,2-dicloroetileno
Formula: GH.Cl,
Peso molecular: 96,94
Numero EC (EINECS) 205-860-2
Numero CAS 156-60-5
Gravidade especifica: 1,26
Ponto de ebuli¢do (°C) 48
Presséo de vapor @ 256 (mm Hg) 333

Calor de vaporizacao (kJ/mol) 30,3
Densidade de vapor (ar=1) @ ZD 1,8
Solubilidade @ 25C 0,63

Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

TLV 200 ppm (ACGIH TLV®, TWA de 8 hs.)
Limites inflaméaveis no ar (volume %) 6,7-18

Ponto de inflamacadQ) -12

Energia de ignicdo minima @ 26 (mJ) 40,5

Temperatura de autoignicatT) 460°C

Composto Organico Volatil Sim

PAG (horizonte de tempo de 100 anos) Desprezivel

PDO 0

Status comercial

Produtores atuais: Arkema

38 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2008.html. Consultado em abril de 2011. MSDS,
Arkema, Revisado em 03/04/2006.
% MSDS, Arkema, Revisado em 03/04/2006.
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1.6 HFCs Saturados

HFC-134a HFC-152a HFC-245fa HFC-365mfc HFC-227ea
Formula CH,FCR CHFR,CH; CRCH,CHF, CRCH,Ck, CRCHFCFR;
quimica CH;
Peso 102 66 134 148 170
molecular
Ponto de -26,2 -25 15,3 40,2 -16,5
ebuligdo {C)
Condutividade | 12,4 14,3* 12,5* 10,6* 11,6
de gas
(mMW/mK @
10°C)
Limites Nenhum 3,9-16,9 Nenhum 3,8-13,3 Nenhum
inflaméaveis
no ar (vol.%)
TLV ou OEL | 1000 1000 N/A N/A 1000
(ppm) (USA)
PAG 1430 124 1030 794 3220
(horizonte de
tempo de 100
anos)®
Principais Arkema, Changshu 3f, | Honeywell, Central| Solvay Solvay
produtores Daikin, Daikin, Glass, Zhejiang

DuPont, DuPont, Lantian

Honeywell, Hangzhou

Kangtai Fist, Solvay,

Fluorine Shandong

Chemical, Dongyue,

Produven, Zhejiang

Quzhou Lantian,

Ronggiang, | Zhejiang

Shandong Sammei.

Dongyue,

Solvay,

Zhejiang

Guomao,

Zhejiang

Lantian,

Zhejiang

Sammei,

Zhejiang

Quhua

* Medido a 24-25C

Al-21




HFC-134a

Descricdo e uso

O HFC-134a é um gas nio inflaméavel a temperatufsiesnte. E o fluoroquimico com
PDO zero utilizado mais amplamente e é um refrigerastabelecido. O HCFC-141b tem
sido usado como agente de expansdo de espuma em tqdas 0s setores de espumas,
especialmente em espumas rigidas e de pele intdgl@também é usado para espuma de
poliestireno extrudido na Europa e na América daélo

Propriedades fisicas e quimiths

Nome quimico: 1,1,1,2-Tetrafluoretano
Formula: CRECH,F

Peso molecular: 102,03

Numero EC (EINECS) 212-377-0

Numero CAS 811-97-2

Densidade (g/c) 1,2076 (25C)

Ponto de ebuli¢do (°C) -26,2

Pressao de vapor (mmHQ) 4730

Condutividade de gas (mW/m.K) 12,4 (XD), 13,7 (25C)
Densidade de vapor (ar=1) 3,18

Solubilidade na agua 1,59g/L

Propriedades de HSE

Dados toxicol6gicos:

TLV ou OEL (EUA) (ppm) 1000
WEEL, 8 hr. TWA, ppm 1000
Ponto de inflamac&o -79°C
Limites inflaméaveis no ar (vol. %) Nenhum
Ccov Nao
PAG" (horizonte de tempo de 100 anos) 1430
PDO 0

Status comercial

Produtores: Arkema, Daikin, DuPont, Honeywell, Kiand-luorine Chemical, Produven,
Quzhou Ronggiang, Shandong Dongyue, Solvay, Zhgji@nomao, Zhejiang Lantian,
Zhejiang Sammei, Zhejiang Quhua.

“ http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/68330.html. Consultado em abril de 2011.
*1 MSDS, DuPont, Revisado em 18/04/2007
*2 Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC: Mudancasaticas 2007.
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HFC-152a

Descricdo e uso

O HFC-152a é um gés inflaméavel a temperatura artéidiem uso limitado em
espumas de poliuretano, pois € inflaméavel e diftselpara fora da espuma rapidamente,
impedindo-a de oferecer valor de isolamento térradticional a longo prazo. No entanto,
0 HFC-152a € amplamente usado como agente de éxppasa sistemas de espuma de
PU de um componente, nos quais a espuma é utilpauzpalmente para preencher uma
cavidade e o valor de isolamento térmico ndo &@npetro mais importante.

O HFC-152a é usado com HFC-134a em painéis boakdd®XPS. Embora ndo
ofereca valor de isolamento térmico de longo ppza o produto, € usado principalmente
para reduzir a densidade da espuma de HFC-134aaenpalhorar as condigbes de
processamento. Ele também € usado como agentedes@o para folhas de poliestireno
extrudido, utilizadas principalmente em aplicacesmbalagem de alimentos. E o Unico
HFC aprovado pelo Food and Drug Administration (FdAs EUA para esta aplicacéo.

Propriedades fisicas e quimitas

Nome quimico: 1,1-Difluoretano
Férmula: CH;CHF,

Peso molecular: 66,05

NUmero EC (EINECS) 200-866-1
Numero CAS 75-37-6
Densidade (g/cf 0,886 (30°C)
Ponto de ebuli¢gdo (°C) -25

Presséo de vapor (mmHg) 4100 (29
Condutividade de gas (mW/m.K) 14,3 (5

Propriedades de HSE

Dados toxicol6gicos:

TWA recomendado pela AIHA (ppm) 1000
Limites inflamaveis no ar (vol. %) 3,7-10
Ponto de inflamac&o -81°C
cov N&ao
PAG" (horizonte de tempo de 100 anos) 124
PDO 0

Status comercial

Produtores atuais: Changshu 3f, Daikin, DuPont, gdhou Fist, Solvay, Shandong
Dongyue, Zhejiang Lantian, Zhejiang Sammei.

“3 http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/28@thtml. Consultado em abril de 2011.
** Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC: Mudancasaticas 2007.
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HFC-245fa

Descricdo e uso

O HFC-245fa € um liquido nao inflamavel com pont ebulicdo abaixo da
temperatura ambiente. E utilizado para diversasagiles de expansao de espumas.

Propriedades fisicas e guimitas

Nome quimico: 1,1,1,3,3-Pentafluorpropano
Formula: CBCH,CHFR,
Peso molecular: 134,05
Numero EC (EINECS) 610-280-1
Numero CAS 460-73-1
Densidade (g/c) 1,106 (97°C)
Ponto de ebuli¢d0 (°C) 15,3

Ponto de congelamento (°C) -103
Presséo de vapor (KPa) 123 (7)
Condutividade de gas (mW/m.K) 12,05 (&)
Solubilidade na agua 0,13 g/L

Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

WEEL, TWA de 8 hs. (ppm) 300
Limites inflaméaveis no ar (vol. %) Nenhum
Ponto de inflamacadC)™ Nenhum
Ccov Nao
PAG" (horizonte de tempo de 100 anos) 1030
PDO 0

Status comercial

Produtores atuais: Honeywell, Central Glass, Zhgjlaantian.

“S http://ull.chemistry.uakron.edu/erd/Chemicals/2822949.html. Consultado em abril de 2011.

6 MSDS, Honeywell, Revisado em 28/08/2007.

*” Medido a temperatura e pressdo ambiente usandMASB1-85 com ignigéo por fésforo aquecida
eletricamente, ignicdo por faisca e ignicdo pofditdido; ar ambiente.

*® ASTM D 3828-87; ASTM D1310-86.

*9 Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC: Mudancasaticas 2007.
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HFC - 365mfc

Descricdo e uso

O HFC - 365mfc & um liquido a temperatura ambieota baixa condutividade
térmica na fase de gas. E utilizado para diversisagdes de expansédo de espumas.

Propriedades fisicas e guimitas

Nome quimico: 1,1,1,3,3-Pentafluorbutano
Formula: CFR;,CH,CF,CH,
Peso molecular: 148,09
Nimero EC (EINECS) 430-250-1
Numero CAS 406-58-6
Densidade/gravidade especifica 1,26°@p
Ponto de ebuli¢éo (°C) 40,2

Calor de vaporizagao (kJ/kg.K) 177
Condutividade de gas (mW/m.K) 10,6 (D
Densidade de vapor (ar = 1) 5,11
Solubilidade na agua (mg/) 26,1 (25°C)

Propriedades de HSE

Dados toxicolbgicos:

SAEL (Limite de exposicéo aceitavel da Solvay) | 1000
20072 (ppm)

Limites inflamaveis no ar (vol. %) 3,6-13,3
Energia minima de ignigédo 10,8 (25°C)
Ponto de inflamacadq) <-27
Temperatura de autoignicait) 594

PAG™ (horizonte de tempo de 100 anos) 794
PDO 0

Status comercial

Produtores atuais: Solvay.

Restricdes geograficas

O uso de HFC-365mfc pode ficar no escopo da Patemtepeia 381 986 e de
seus correlatos, todos de posse da Bayer. A Sdadayiriu da Bayer o direito de
sublicenciar seus clientes com essas patentesdos 63 paises exceto Estados Unidos e
Canada.

*0 http://www.solvaychemicals.co.uk/product/datasie@t- EN-1000798,00.html. Consultado em abril de
2011.

*L http://esc.syrres.com/interkow/webprop.exe?CAS=88®. Consultado em abril de 2011.

*2MSDS, Solvay, Publicado em 16/09/2008.

*3 Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC: Mudancasaticas 2007.
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HFC 227ea

Descricdo e uso

O HFC-227ea € utilizado como componente em mistiieaagente de expansao
nao inflamaveis HFC-365mfc. Seu principal propoésitsuprimir a inflamabilidade (ponto
de inflamacdo) do agente de expansdo e/ou do sistlmpolidis. Estdo disponiveis

comercialmente misturas com taxas de 7% e 13% @:2#ea em peso.

Propriedades fisicas e guimitas

Nome quimico: 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluorpropano
Formula: CECHFCR
Peso molecular: 170

Numero EC (EINECS) 207-079-2
Numero CAS 431-89-0
Densidade/gravidade especifica 1,54

Ponto de ebuli¢do (°C) -16,5
Presséo de vapor @ 26 (bar) 4,6
Condutividade de gas (mW/m.K a 40) 11,6
Condutividade de gas (mW/m.K a 25) 12,7
Densidade de vapor (ar = 1) 30,2 (29
Solubilidade na agua ~ 0,4 g/1 (20C)
Temperatura de decomposi¢ao 405

Limites inflamaveis no ar (vol. %) nenhum
Propriedades de HSE

Dados toxicolégicos:

TWA da AEL 1000 ppnT
CoVv Nao

PAG>® (horizonte de tempo de 100 anos) 3220

PDO 0

Status comercial

Produtores atuais: Solvay.

** Informagcdes do fabricante, Solvay Fluor GmbH, Adeima.

http://www.solvaychemicals.com/EN/products/Fluordiigfluorocarbons_ HFC/Solkane227technicalgrade.as

px. Consultado em abril de 2011.

*° Informag6es do fabricante, Solvay Fluor GmbH, Adema. MSDS, Rem Tec International, Revisado em

30.11.20009.

* Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC: Mudancasaticas 2007.

Al-26




1.7 HFCs Insaturados (HFOs)

HFO-1234ze FEA-1100| HBA-2 AFA-L1

Férmula quimica: Trans-GEH=CHF Cis-Ck. N&o divulgada| Na&o divulgada

CH=CH-

Ch
Peso molecular: 114 164 N&o divulgado  N&o divulgado
Ponto de ebuli¢éo (°C) -19 32 15,3<T<32,1 10,0<T@30
Condutividade de gas 13,0 10,7 Nao 15,9
(mw/m.K a 10°C) informada
Limites inflamaveis no ar | Nenhum a 28C Nenhum Nenhum Nenhum
(vol. %)
TLV ou OEL (ppm) (EUA) | Nao publicado 9,7 N&o divattp | N&o divulgado
PAG (horizonte de tempo | 6 5 <15 <15
de 100 anos)
Principais produtores Honeywell DuPont Honeywell kéna

ALimites de chama de 7,0-9,5 a%Dsao citados
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APENDICE 2: ALOCACAO DE PAISES A REGIOES

América Latina e Caribe (ALC)

Antigua e Barbuda
Argentina
Bahamas
Barbados
Belize
Bolivia
Brasil
Chile
Colbémbia
Costa Rica
Cuba
Dominica
Republica Dominicana
Equador
El Salvador
Granada
Guatemala
Guiana
Haiti
Honduras
Jamaica
México
Nicaragua
Panama
Paraguai
Peru
Sao Cristovao e Nevis
Santa Lucia
Sao Vicente e Granadinas
Suriname
Trinidad e Tobago
Uruguai
Venezuela

Oriente Médio/Norte da Africa (MENA)

Argélia
Bahrain
Eqito
Ir4, Republica Islamica do
Iraque
Israel
Jordéania
Kuwait
Libano
Jamahiriya Arabe Libia
Mauritania
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Marrocos

Oma

Palestina

Catar

Arabia Saudita
Republica Arabe da Siria
Tunisia

Turquia

Emirados Arabes Unidos
[émen

Africa Subsaariana (SSA)

Angola
Benin
Botswana
Burkina Faso
Burundi
Camarbes
Cabo Verde
Republica Centro-Africana
Chade
Comores
Congo
Congo, Republica Democrética do
Costa do Marfim
Djibouti
Guiné Equatorial
Eritreia
Etidpia
Gabao
Gambia
Gana
Guiné
Guiné-Bissau
Quénia
Lesoto
Libéria
Madagascar
Malavi
Mali
Mauricia
Mocambique
Namibia
Niger
Nigéria
Ruanda
S&o Tomé e Principe
Senegal
Seychelles
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Serra Leoa

Somalia

Africa do Sul

Sudao

Suazilandia

Tanzéania, Republica Unida da
Togo

Uganda

Zambia

Zimbabue

Asia Central e Sul da Asia (SCA)

Afeganistao
Bangladesh
Butéo
india
Maldivas
Nepal
Paquistéao
Sri Lanka

Sudeste da Asia (SEA)

Brunei Darussalam
Camboja
Indonésia
Republica Popular Democrética do Laos
Malasia
Mianmar
Filipinas
Cingapura
Tailandia
Vietna

Nordeste da Asia (NEA)

China (incl. Taiwan)
Mongolia
Coreia do Norte
Coreia do Sul

Japéao

Japao

Europa

Albania

Andorra

Austria

Bosnia e Herzegovina
Bélgica

Bulgéaria

Croacia

Chipre
Republica Checa
Dinamarca
Estbnia
Finlandia

Franca
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Alemanha
Grécia
Santa Sé
Hungria
Letbnia
Islandia
Irlanda
Italia
Liechtenstein
Lituania
Luxemburgo
Macedbnia
Malta
Moldavia
Ménaco
Holanda
Noruega
Polbnia
Portugal
Roménia
San Marino
Eslovaquia
Eslovénia
Espanha
Suécia
Suica

Reino Unido
lugoslavia

América do Norte

Canada
Estados Unidos

Australia, Nova Zelandia e Pacifico
(ANZP)

Australia

Ilhas Cook

Fiji

Quiribati

Ilhas Marshall
Micronésia
Nauru

Nova Zelandia
Niue

Palau

Papua Nova Guiné
Samoa

llhas Saloméao
Tonga

Tuvalu
Vanuatu
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Russia e paises da antiga Unido Soviética Arménia
Azerbaijao
Bielorrussia
Georgia
Cazaquistao
Quirguistao
Federacdo Russa
Tajiquistao
Turcomenistéo
Ucrania
Uzbequistao
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APENDICE 3: COMITE DE OPCOES TECNICAS PARA ESPUMAS DO PNUMA

Membro do comité Afiliacdo Pais
Sr. Terry Armitt Hennecke Reino Unido
Sr. Paul Ashford, codiretor| Caleb Management Reino Unido

Services Limited

Sr. Chris Bloom Dow Estados Unidos

Sr. Roy Chowdhury Australian Urethane Australia
Systems

Sr. Kiyoshi Hara Japanese Urethane Japéo
Manufacturers Assoc J

Sr. Mike Hayslett Maytag/AHAM Estados Unidos

Dr. Mike Jeffs Consultor Bélgica

Sr. Candido Lomba ABRIPUR Brasil

Sr. Yehia Lotfi Technocom Egito

Sr. Christoph Meurer Solvay Alemanha

Srta. Francesca Pignagnol Dow Italia

Sr. Miguel Quintero, Consultor Colémbia

codiretor

Sr. Ulrich Schmidt Haltermann Products Alemanha

Sr. Enshang Sheng Huntsman Polyurethanes China

Srta. Helen Walter-
Terrinoni

Du Pont

Estados Unidos

Sr. Tom Werkema

Arkema

Estados Unidos

Sr. Dave Williams

Honeywell

Estados Unidos

Sr. Allen Zhang

Owens Corning

China

{PARTICULAR}
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