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可持续性阻燃材料的研究进展

Ｔ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｈｕｌｌ
（中央兰开夏大学 火灾和灾害科学中心， 英国 普雷斯顿）

摘　 要： 在过去的 ４０ 年， 难燃的合成聚合物对“无卤阻燃”的要求已经从抑燃变为降低烟和毒性。 在未来十年， 对具有可持续

性的阻燃材料将有一定需求。 满足可持续发展的要求是一项复杂的挑战， 涉及到全面了解产品的生命周期， 尤其要注重原材料

的选择和报废处理。 本文将介绍卤系阻燃剂不曾考量到的问题， 并对防火材料的可持续发展要求和产品生命周期的关键领域进

行讨论， 最后， 将介绍一些最近的可持续发展防火材料的实例。

关键词： 阻燃剂； 低烟低毒； 生物基高分子； 可持续的

1　 Introduction
Ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ

ｔｈｅ Ｕ􀆰 Ｓ􀆰 ｌｅｄ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｆｉｒｅｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｆａｔａｌｉｔｉｅｓ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ
１９７０ｓ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｓｔａｒｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｍａｋｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｌｅｓｓ ｆｌａｍｍａｂｌｅ􀆰 Ｗｈｉｌｅ ｈａｌｏｇｅｎ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ， ｉ􀆰 ｅ􀆰 ， ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｆｉｒｅ， ｔｈｅｙ ｓｈｏｗ ａ ｈｉｇｈ ｆｉｒｅ ｈａｚ⁃
ａｒｄ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｏｘｉｃ， ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ，
ｏｂｓｃｕｒｉｎｇ ｓｍｏｋｅｓ ｏｒ ｗｈｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ａ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｉｒｅ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｉｓ ｔｏｏ ｂｉｇ ｔｏ ｂｅ ｅｘｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ􀆰 Ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ ａｃｔ ｂｙ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｒｏｍｉｄｅ （ ＨＢｒ ） ｏｒ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＨＣｌ） ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｍｏｒｅ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎ⁃
ｏｘｉｄｅ， ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ􀆰
Ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｓｍｏｋｅ ｏｂｓｃｕｒｅｓ ｅｓｃａｐｅ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｈａｌｏｇｅｎ ａｃｉｄｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｏ⁃
ｓｉｖｅ⁃ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｆｉｒｅｓ􀆰 Ｔｈｅ
ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｐｅｏｐｌｅ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ａｎｄ ｇｏｏｄｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

ｍａｙ ｄｉｓｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅｉｒ
ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ􀆰

Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｍｏｄｅｒｎ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｒｅｄｕｃｅ ｆｕｅｌ ｒｅｌｅａｓｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ， ｏｆｔｅｎ ｂｙ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ
ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ａｃｔｓ ａｓ ａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｈｉｅｌｄ， ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｏｆ ｆｕｅｌ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ． Ｓｕｃｈ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｉｎｔｕｍｅｓ⁃
ｃｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｈｅｒｅ ｇａｓ ｉｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｐｏｌｙ⁃
ｍｅｒ， ｃａｕｓｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｗｅｌｌｉｎｇ， ａｎｄ ｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ􀆰 Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｃｈａｒ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｃｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｔｏ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｔｅｎｄ ｔｏ
ｂｅ ｎｏｎ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｏｎ， ｓｏ ｏｎｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｍａｎｙ ｐｏｌｙｍｅｒｓ􀆰 Ｔｈｉｓ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅｉｒ
ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ａｍｏｎｇｓｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｅｒｓ， ｗｈｏ ｄｏ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｔｉｓｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｕｃｈ ｆｏｒ⁃
ｍｕｌａｔｉｏｎｓ􀆰 Ｔｈｅ ｅａｓｅ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ＦＲｓ ｉｓ
ｍａｔｃｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅｉｒ ｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ｏｒ
ｄｕｒｉｎｇ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｄｕｒｉｎｇ ｕｓｅ， ｏｒ ａｔ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃
ｌｉｆｅ， ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ （ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｆｏａｍ ｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ），
ａｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｔｏ ｅｓｃａｐｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ􀆰
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｌｏｓｓｅｓ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ􀆰

Ｍａｎｙ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ａｎｄ
ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ， ａｎｄ ａｒｅ ｎｏｗ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｂｕｉｌｔ
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ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［１⁃２］ 􀆰 Ｉｎ ２０１０ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｏｖｅｒ １００
ｅｍｉｎｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ
ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｏｎ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ［４］ ｃｏｎｄｅｍｎｉｎｇ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｒｅｑｕｅｓｔｉｎｇ ｕｒｇｅｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｌ ａｃｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅｓｅ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ （ ＰＯＰｓ） ｔａｋｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｙｅａｒｓ ｔｏ
ｂｒｅａｋ ｄｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ａｒｅ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ （ ｔｈｅｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ， ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｍｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎ⁃
ｔｒａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅｙ ｍｏｖｅ ｕｐ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ）， ａｎｄ ａｒｅ ｔｏｘｉｃ􀆰 Ａｌｌ ｏｆ
ｔｈｅ ２２ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｓ ＰＯＰｓ ｂｙ ｔｈｅ
Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ＰＯＰｓ［５］ ａｒｅ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｏｒｇａｎ⁃
ｉｃｓ􀆰 Ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｈｏｕｓｅ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＫ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｓｔｒｉｎｇｅｎｔ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｐｅｒａｔｅ［６］ ；
ａｔ ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｆｌｏｒａ ａｎｄ ｆａｕｎａ，
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｏｒｌｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｓｔｉｎｅ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ａｎｄ
Ａｒｃｔｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ􀆰 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｅｒｅ ｍａｎｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｂａｓｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ
ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓ
（ＰＢＤＥｓ）， ｐｒｏｖｅｎ ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎｓ􀆰 Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｈｕ⁃
ｍａｎ ｂｌｏｏｄ ｓｅｒｕｍ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｔ ５ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ＵＳ ａｖ⁃
ｅｒａｇｅ， ａｎｄ １０ ～ １００ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ａｎｄ Ｍｅｘｉｃａｎ
ａｖｅｒａｇｅ􀆰 Ｔｈｅｓｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｌｉｎｋｅｄ ｔｏ ｉｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，
ａｎｄ ｈｙｐｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｅｔｃ􀆰

Ｓｅｖｅｒａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＰＢＤＥｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｂｒｏｍｏｂｉｐｈｅｎｙｌｓ
（ＰＢＢｓ）， ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｅｎ ｂａｎｎｅｄ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＳ􀆰
Ｔｒｉｓ⁃ｄｉｂｒｏｍｏｐｒｏｐｙｌ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ ＴＤＢＰＰ） ｗａｓ ｂａｎｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｕ􀆰 Ｓ􀆰 Ｃｏｎｓｕｍｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｓａｆｅｔｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ １９７７［７］ 􀆰 Ｉｎ
ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｒｇａｎｏｈａｌｏｇｅｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｕｎｋｎｏｗｎ ｅｃｏ⁃ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｌｅａｓｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｆｒｏｍ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ， ｄｕｒｉｎｇ， ｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｏｆ ｌｉｆｅ， ｉｔｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｉｖｉｎｇ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ， ａｒｅ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔ； ｉｔ ｔｏｏｋ ｎｅａｒｌｙ ４０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＰＢＤＥｓ ｔｏ ａｃ⁃
ｃｕｍｕｌａｔｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｃｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅｎ， ａｎｄ ｉｔ
ｍａｙ ｔａｋｅ ａｓ ｌｏｎｇ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｆａｌｌ ｂｅｌｏｗ ｓａｆｅ
ｌｉｍｉｔｓ􀆰

Ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｇｒｏｗ， ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｃｌｅａｒ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ， Ｊａｐａｎ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｕ􀆰 Ｓ􀆰
ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ􀆰 Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ，
ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄ⁃
ａｎｔｓ ｕｓｉｎｇ “ ｅｃｏ⁃ｌａｂｅｌｓ ” ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ｗｉｔｈ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒａｉｓｅ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｈａｚａｒｄｓ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ􀆰 Ｉｎｅｖｉｔａｂｌｙ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｗｉｌｌ
ｗａｎｔ ｔｏ ｈａｒｍｏｎｉｓｅ ｔｈｅｉｒ ｇｌｏｂａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｒａｎｇｅ （ ｓｏ ａｒｅ ｌｅｓｓ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ａ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈａｌｏｇｅｎａ⁃
ｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ）； ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅｉｒ “ ｇｒｅｅｎ” ｃｒｅｄｅｎ⁃
ｔｉａｌｓ， ａｒｅ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｏｐｔ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｓｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎｓ􀆰 Ａｌｌ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ａｒｅ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｅｅ ｏｆ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ􀆰

Ｆｉｒｅ ｃａｕｓｅｓ ￡ １􀆰 ７ ｂｉｌｌｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｌｏｓｓｅｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ

ＵＫ， ｏｒ ｏｖｅｒａｌｌ， ０􀆰 ７％ ｏｆ ＧＤＰ ［８］ ， ｗｈｉｌｅ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ２􀆰 ５％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｂｕｉｌｄｉｎｇ􀆰 Ｆｉｒｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｎｏｔ ｗｅｌｌ
ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ａｎｄ， ａｓ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｒｅｐｌａｃｅ ｗｏｏｄ ａｎｄ
ｗｏｏｌ， ｗｅ ａｒｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ􀆰 Ｒｅ⁃
ｃｅｎｔｌｙ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈａｓ ｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｂｒｉｃｋ， ｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｔｉｍｂｅｒ ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ
ｆｌａｍｍａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｏｒ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
ｆｏａｍｓ􀆰 Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｏｆｔｅｎ
ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｍｏｓｔ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｌｌｏｗｓ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰

2　 Classification of fire retardants

Ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｗａｙｓ： ｐｌａｃｅ
ｏｆ ａｃｔｉｏｎ⁃ｇａｓ ｏｒ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｐｈａｓｅ； ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ⁃ｐｈｙｓｉｃａｌ ｏｒ
ｃｈｅｍｉｃａｌ； ｃｈｅｍｉｃａｌ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ａｇｅｎｔ⁃ｈａｌｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，
ｍｅｔａｌ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｏｒ ｃａｒｂｏｎａｔｅ， ｅｔｃ􀆰 ； ｍｅａｎｓ ｏｆ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｇｅｎｔ⁃ａｄｄｉｔｉｖｅ ｏｒ ｒｅａｃｔｉｖｅ （ ｉ􀆰 ｅ􀆰 ｂｏｕｎｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｈａｉｎ）􀆰 Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ｔｈｅｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｕｎａｍ⁃
ｂｉｇｕｏｕｓｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ⁃ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ， ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｒｅ⁃
ｌｅａｓｅｓ ｗａｔｅｒ， ｓｏ ａｃｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ， ｂｕｔ ｉｎ ｄｏｉｎｇ ｓｏ ａｂ⁃
ｓｏｒｂｓ ｈｅａｔ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ
ｐｈａｓｅ［９］ 􀆰 Ｉｔ ｉｓ ｕｓｅｆｕｌ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂｒｏａｄｅｓｔ ｃａｔｅ⁃
ｇｏｒｙ： ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ａｎｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｉｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ； ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｇａｓ
ｐｈａｓｅ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｆｌａｍｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ［１０］ ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｌｅｓｓ ｃａｒｅｆｕｌ ａｕｔｈｏｒｓ ｓｅｅｍ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ
ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｌｙ􀆰 Ｆｉｇｕｒｅ １ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｈｏｗ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆｉｒｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ􀆰 Ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｈａｖｅ
ｅｖｏｌｖｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｆｏｕｒ ｄｅｃａｄｅｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｍａｎｄｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ， ｆｒｏｍ ｈａｌｏｇｅｎ ｂａｓｅｄ ｆｌａｍｅ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ ｔｏ ｃｌｅａｎｅｒ， ｃｈａｒ ｐｒｏｍｏｔｅｒｓ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｅｓｓ ｓｍｏｋｅ
ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ􀆰 Ｗｈｉｌｅ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｖｅｒｙ
ｌｉｔｔｌｅ ｎｅｗ ｗｏｒｋ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅｍ􀆰 Ｉｎｓｔｅａｄ，
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｈｅａｖｉｌｙ ｆｏｃｕｓｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｈａｌｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｈａｓ ｉｎｄｅｅｄ ｒｅｃｏｇｎｉｓｅｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅ， ｉｎ ｔｈｅ
ｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ􀆰

3　 Drivers in fire retardant development

Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｇｏｅｓ ｂａｃｋ ｔｏ Ｅｇｙｐｔｉａｎ ｔｉｍｅｓ
ｗｈｅｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｕｍ （ｈｙｄｒａｔｅｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓｕｌ⁃
ｐｈａｔｅ （ＫＡｌ（ ＳＯ４） ２·１２Ｈ２Ｏ）） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｉｍｂｅｒ􀆰
Ｇａｙ⁃Ｌｕｓｓａｃ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅａｔｒｅ ｆａｂｒｉｃｓ ｆｒｏｍ ｆｉｒｅ ｂｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ａｎｄ ｂｏｒａｘ ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｇｌａｓｓｙ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ［１１］ 􀆰 Ｈｏｗ⁃
ｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｅｒ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ

２２３



　 第 ５ 期 Ｔ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｈｕｌｌ： Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｉｒｅ Ｒｅｔａｒｄａｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｓｐｈｅ
ｒｅ􀆰 Ｆｒｏｍ ｔｈｅ １９６０ｓ ｔｏ １９７０ｓ ｆｉｒｅｓ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ
ｍｏｒｅ ｓｅｖｅｒｅ􀆰 Ａｎｅｃｄｏｔａｌｌｙ， ｆｉｒｅ ｆｉｇｈｔｅｒｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ａ ｃｈａｎｇｅ
ｆｒｏｍ ｆｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｖｉｓｉ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｓｍｏｋｅ， ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｎｅｗｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ􀆰 Ｉｎ ｔｈｅ １９６０－
７０ｓ ｔｈｉｓ ｗａｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｓｈｉｆｔ ｆｒｏｍ ｓｋｉｎ ｂｕｒｎｓ ｔｏ ａ ｐｒｅ⁃
ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｈａｒｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｉｎ⁃

ｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｆｒｏｍ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ
ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ􀆰 Ｔｈｉｓ ｗａｓ ａｃ⁃
ｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ａ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｆｒｏｍ ｉｇｎｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｐｅａｋ
ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ􀆰 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｉｒｅ ｍｏｄｅｌ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ
ｔｈｉｓ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ， ｉｓ ｏｎｌｙ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｖｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｓａｍｐｌｅ， ｎｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｐｒｅａｄ
ｏｆ ｆｌａｍｅ􀆰

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ
Ｄｅｃａｄｅ Ｅｖｅｎｔ Ｄｅｍａｎｄ

１９６０ｓ Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｈｅａｐ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ⁃ｍｏｒｅ ｓｅｒｉｏｕｓ ｆｉｒｅｓ Ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｇｎｉｔａｂｉｌｉｔｙ
１９７０ｓ Ｓｍｏｋｅ ｍｕｃｈ ｗｏｒｓｅ （ＰＵ ｆｏａｍ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ａｎｄ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ） Ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｍｏｋｅ

１９８０～ １９９０ｓ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｎｅ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ （ ａｎｄ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｐｅａｋ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ， ｒａｔｈｅｒ
ｔｈａｎ ｉｇｎｉｔａｂｉｌｉｔｙ） ． ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｅａｔｈｓ ｆｒｏｍ ｓｍｏｋｅ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

Ｒｅｄｕｃｅｄ ｐｅａｋ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ
Ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｉｒｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ

２０００ｓ Ｈａｌｏｇｅｎ ＦＲｓ ｆｏｕｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｈａｌｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ＦＲｓ
２０１０ｓ Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ＦＲｓ

4　 Halogenated flame retardants
4􀆰 1 History

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｆｕｔｕｒｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｏｒｇａｎｏｈａｌｏｇｅｎｓ ａｓ
ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｓ ｔｈｅｉｒ ｌｏｗ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ􀆰 Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ｔｈｉｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ４０ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｃｅａｓｅｄ􀆰 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｏｌｙ⁃
ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ ＰＣＢｓ ） （ Ｆｉｇｕｒｅ ２ ）， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅｉｒ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｗａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ １９６０ｓ［１１］ 􀆰 Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ａｓ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄ⁃
ａｎｔｓ， ＰＣＢｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｐｏｌｙｂｒｏｍ⁃
ｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ （ＰＢＢｓ） （ ａｌｓｏ Ｆｉｇｕｒｅ ２） ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｐｒｉｏｒ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ􀆰 ＰＢＢｓ ｈａｖｅ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＰＣＢｓ，

ｔｈｅｉｒ ｕｓｅ ａｓ ｆｌａｍｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｅｇｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
１９７０ｓ ａｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｎｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ􀆰 Ｉｎ １９７３， ２００
～ ４００ ｈｕｎｄｒｅｄ ｋｉｌｏｇｒａｍｓ ｏｆ ＰＢＢ⁃ｂａｓｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｗｅｒｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔａｌｌｙ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｆｅｅｄ ｔｈａｔ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｆａｒｍｓ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｉｃｈｉｇａｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ［１２－１３］ 􀆰
Ｍｉｌｌｉｏｎｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｔｈｉｓ ｆｅｅｄ， ａｎｄ ８５％ ｏｆ
Ｍｉｃｈｉｇａｎ􀆳ｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｏｍｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ＰＢＢｓ， ｉｎ⁃
ａｄｖｅｒｔｅｎｔｌｙ ａｌｅｒｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ􀆰 Ｔｈｅ ｉｍ⁃
ｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｅｘｐｏｓｅｄ ｆａｒｍｅｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｂｎｏｒ⁃
ｍａｌｉｔｉｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＢＢｓ ｗａｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎ⁃
ｕｅｄ􀆰

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｐｏｌｙｈａｌｏｂｉｐｈｅｎｙｌ （ Ｘ ＝ Ｃｌ ｆｏｒ
ＰＣＢ ｏｒ Ｂｒ ｆｏｒ ＰＢＢ）

３２３
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4􀆰 2　 Current use
Ｔｈｅ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｏｆ ＰＣＢｓ ａｎｄ ＰＢＢｓ ｌｅｄ ｔｏ ａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
４０ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅ［１４］ （ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
１４ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｕｓｅｆｕｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｉｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｃｌｅａｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｔｈｅｉｒ ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ） ａｎｄ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ
ＦＲｓ［１５］ 􀆰 Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｂｙ ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｌｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒ （ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ） ｏｒ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｈａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒｉｓａｔｉｏｎ （ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ）􀆰 Ｓｏｍｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒｓ ａｒｅ ｏｌｉｇｏｍｅｒｓ ｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ􀆰 Ｆｒｏｍ ａ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ， ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｅａｓｉｅｓｔ ｔｏ
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ （ ｂｙ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｌｅａｃｈｉｎｇ，
ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｔｃ􀆰 ）． Ｏｌｉｇｏｍｅｒｉｃ ｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ
ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ
ＦＲｓ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｄｕｒｉｎｇ ｂｕｒｎｉｎｇ ｏｒ ｉｎ⁃
ｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ􀆰

Ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ＢＦＲｓ， ｔｈｅ ＰＢＤＥｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ⁃ｂｕｔａｄｉｅｎｅ⁃ｓｔｙｒｅｎｅ （ ＡＢＳ）， ｈｉｇｈ
ｉｍｐａｃｔ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ （ＨＩＰＳ）， ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ （ＰＶＣ）， ｐｏ⁃
ｌｙｂｕｔｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ （ ＰＢＴ）， ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ （ＰＥ）， ｐｏｌｙ⁃
ｐｒｏｐｙｌｅｎｅ （ＰＰ） ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ （ＰＵ） ｆｏａｍ， ａｎｄ
ｃｉｔｅｄ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ􀆰 Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ＰｅｎｔａＢＤＥ， ＯｃｔａＢＤＥ ａｎｄ
ＤｅｃａＢＤＥ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
２０９ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ ｏｆ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ
（Ｆｉｇｕｒｅ ３）􀆰

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｅｎｅｒｉｃ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄｄｉｐｈｅｎｙｌ ｅｔｈｅｒｓ （ｗｈｅｒｅ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｍ ＋ ｎ ＝ ８ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ＯｃｔａＢＤＥ ｃｏｎｇｅｎｅｒｓ）􀆰

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ｌｅｄ ｔｏ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ａ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｔｏ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ ｔｏ ｂａｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ＰＢＤＥｓ ｉｎ
１９８９ （１１１－４３０１－８９－ＥＮ Ｄｒａｆｔ） 􀆰 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓａｌ ｗａｓ ｒｅｊｅｃｔｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｉｓｓｕｅｄ ｂｙ ａ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｄｅｂａｔｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ， ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ， ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ， ａｎｄ ｕｓｅｒｓ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｓｔａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｂａｎｎｉｎｇ ｗｏｕｌｄ ｉｎｖｏｌｖｅ ａｎ
ｕｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｓｉｎｃｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ
ｒｅｐｌａｃｅ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｅｆｆｅｃ⁃
ｔｉｖｅｎｅｓｓ􀆰 Ｅｖｅｒ ｓｉｎｃｅ， ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅ⁃
ｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 ＰｅｎｔａＢＤＥ ａｎｄ ＯｃｔａＢＤＥ ｈａｖｅ ｎｏｗ
ｂｅｅｎ ｗｉｔｈｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳ ａｎｄ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ，
ｗｈｉｌｅ ＤｅｃａＢＤＥ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｖｏｌｕｎｔａｒｉｌｙ ｗｉｔｈｄｒａｗｎ ｆｒｏｍ ｍａｎｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ􀆰 Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
ａｒｅ ｂｅｉｎｇ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｏｆｔｅｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ
ＰＢＤＥｓ􀆰 Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｏｎｅ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｂｅｉｎｇ ｒｅｃｏｍ⁃
ｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｆａｃｉｌｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｏｌｙｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌｅ⁃
ｔｈａｎｅｓ（ＰＢＤＰＥｓ） （Ｆｉｇｕｒｅ ４）􀆰

　 　 　 Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｐｏｌｙｂｒｏｍｏｄｉｐｈｅｎｙｌｅｔｈａｎｅ

Ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅ （ ＨＢＣＤＤ） （ Ｆｉｇｕｒｅ ５） ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｎ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｏｌ⁃
ｙｓｔｙｒｅｎｅ ｆｏａｍ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｔｃ􀆰 ， ＰＰ ａｎｄ ｔｅｘｔｉｌｅ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ􀆰 Ｂｒｏｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａ⁃１， ５， ９⁃ｔｒｉｅｎｅｓ ｔｈｅｏ⁃
ｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ １６ ｓｔｅｒｅｏｉｓｏｍｅｒｓ， ６ ｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｉｃ ｐａｉｒｓ ａｎｄ
４ ｍｅｓｏ ｆｏｒｍｓ， ｓｉｎｃｅ ｅａｃｈ ｂｒｏｍｉｎｅ ｃａｎ ｏｃｃｕｐｙ ａｘｉａｌ ｏｒ ｅｑｕａ⁃
ｔｏｒｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｔｈｅｎ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｕｃｋｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｉｎｇ 􀆰 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｓ， ｔｈｅ α ⁃， β ⁃， ａｎｄ
γ ⁃ＨＢＣＤＤ ｓｔｅｒｅｏｉｓｏｍｅｒｓ， ｄｏｍｉｎａｔｅ ｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［１６］􀆰

Ｔｈｅ ｉｓｏｍｅｒｓ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｓｏｍｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ［１７－１８］ ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｓ ｉｄｅｎｔｉ⁃
ｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｙ ｎｏｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌｙ􀆰 ＨＢＣＤＤ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｉｓｔｅｄ ａｓ ａ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ｎｏｗ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｕｓｅ􀆰

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅ （ＨＢＣＤＤ）

ＴｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡ （ＴＢＢＰＡ） （Ｆｉｇｕｒｅ ６） ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎｓ ａｎｄ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ ｗｈｅｒｅ ｉｔ ｉｓ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ⁃
ｉｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ􀆰 Ｏｎｃｅ ｂｏｕｎｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ， ｉｔ ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｔｓｅｌｆ ｉｓ ｂｒｏｋｅｎ ｄｏｗｎ􀆰 Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｉｎ ＡＢＳ ａｎｄ ＨＩＰＳ［１９］ ， ｗｈｅｒｅ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｍａｙ ｏｃｃｕｒ ｍｏｒｅ ｒｅａｄｉｌｙ􀆰 Ｉｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｓｔａｂｌｅ ｔｈａｎ ＰＢ⁃
ＤＥｓ ｏｒ ＨＢＣＤＤ ａｎｄ ａｐｐｅａｒｓ ｌｅｓｓ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ􀆰 Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［１］ ， ａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｐａｒ⁃
ｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｓｉａ， ｎｅａｒ ｓｉｔｅｓ ｏｆ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［２０］ 􀆰

　 　 Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌ Ａ

４２３



　 第 ５ 期 Ｔ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｈｕｌｌ： Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｉｒｅ Ｒｅｔａｒｄａｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

4. 3　 Novel, polymeric brominated flame retardants
Ａ ｓｍａｌｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄ⁃

ａｎｔｓ［２１］ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ􀆰 Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ｂｅｔｔｅｒ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｏｏ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｐｅｎｅｔｒａｔｅ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ􀆰
Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ， ｓｏ ｔｈａｔ， ｏｎｃｅ ｉｎ⁃
ｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｒｉｘ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｉｓ ｕｎｌｉｋｅｌｙ􀆰 Ｅｘ⁃
ａｍｐｌｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｏｌｙｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ａｃｒｙｌａｔｅ， ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｅｐｏｘｙ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ａｎｄ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ􀆰 Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ
ａｎｄ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ， ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅｓ， ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ， ｐｏｌｙｂｕｔｙｌｅｎｅ
ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ａｎｄ ｐｏｌｙａｍｉｄｅｓ􀆰

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｓｕｒｖｅｙ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ＳＲＩ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ［２２］ ，
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｍａｒｋｅｔ ｆｏｒ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ， Ｅｕ⁃
ｒｏｐｅ ａｎｄ Ａｓｉａ ａｍｏｕｎｔｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ １􀆰 ８ ｍｉｌｌｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃ ｔｏｎｓ
（Ｆｉｇｕｒｅ ７） 􀆰 Ｉｔ ｉｓ ｓｐｌｉｔ ｒｏｕｇｈｌｙ ｅｑｕａｌｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅｕｒｏｐｅ， Ａ⁃
ｍｅｒｉｃａ ａｎｄ Ａｓｉａ， ｗｉｔｈ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃
ｍｏｎｙ ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ３７􀆰 ５％􀆰

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＳＡ，
Ｅｕｒｏｐｅ ａｎｄ Ａｓｉａ［２２］

Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｏｎｎａｇｅ， ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ＦＲｓ ａｒｅ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｌｙ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ
（ＡＴＨ）， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｉｓ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅｓｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ａｓｉａ􀆰 Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ
ｍａｒｋｅｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ＄ ４􀆰 ２⁃４􀆰 ２５ ｂｉｌｌｉｏｎ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｂｒｏｍｉ⁃
ｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ （Ｆｉｇｕｒｅ ８）􀆰
４４％ ｂｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｉｎ Ａｓｉａ， ｗｉｔｈ
６７％ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｂｅｉｎｇ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｏｒ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｏｘｉｄｅ􀆰

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ［２２］

5　 Fire safety considerations for sustainable
fire retardant development

5􀆰 1　 Fire toxicity
Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｆｌａｍｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｐｏｕｒ ｐｈａｓｅ ｆｕｅｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｌｅａｄｉｎｇ
ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ􀆰
Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ａｌｌ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｌｅａｎｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ （ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ）， ａｎｄ ｉｎｃｌｕｄｅ ｃａｒｂｏｎ
ｍｏｎｏｘｉｄｅ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｙａｎｉｄｅ， ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｏｉｒｒｉｔａｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｃｒｏｌｅｉｎ ａｎｄ ｆｏｒｍ⁃
ａｌｄｅｈｙｄｅ） ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏ⁃
ｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｏｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓ􀆰 Ｆｉｒｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ （ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｂｙ ｇａｓ ｐｈａｓｅ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ）， ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｅａｔ （ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｍｏｕｌｄｅｒｉｎｇ ）， ｏｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｘｙｇｅｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ［２３－２４］ 􀆰

Ｔｈｕｓ ｉｎ ａ ｆｉｒｅ， ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗｉｌｌ ａｃｔ ｔｏ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｇａｓｅｓ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ， ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ａ ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｐｈａｓｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｒｅａ⁃
ｓｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒ ｙｉｅｌｄ􀆰 Ａｓ ｍｏｓｔ ｆｉｒｅ ｄｅａｔｈｓ， ａｎｄ ｍｏｓｔ ｆｉｒｅ ｉｎｊｕｒｉｅｓ
ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ， ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｐｒｅｓｓｉｎｇ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ （ ｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｔ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｎｓｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｈａｚａｒｄ） 􀆰 Ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｃｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｈａｖｅ ａ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ＣＯ ａｎｄ ＨＣＮ ｙｉｅｌｄｓ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡ ６􀆰 ６ ｍｅｅｔｉｎｇ ＵＬ ９４ Ｖ⁃０
ａｔ ０􀆰 ８ ｍｍ［２５］ 􀆰
5􀆰 2　 Fire retardancy and performance in large scale fires

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｎ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｆｉｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｉｓ ｌｅｓｓ ｃｌｅａｒ􀆰 Ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｃａｎ ｄｅｌａｙ ｉｇｎｉｔｉｏｎ， ｏｒ ｒｅｄｕｃｅ
ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ， ａｎｄ ａｒｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｎ ｔｈｅ “ ｆｉｒｓｔ ｏｂｊｅｃｔ ｉｇｎｉｔｅｄ”􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｙ ａｒｅ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｏｎ ａ ｌａｒｇｅｒ ｓｃａｌｅ ｉｆ ｔｈｅｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ
ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ􀆰 Ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ａｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｆｌａｍｅｓ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ ｈｏｒｉ⁃
ｚｏｎｔａｌｌｙ ｏｒ ｅｖｅｎ ｄｏｗｎｗａｒｄｓ􀆰 Ｓｏｏｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｂｓｏｒｂ ｈｅａｔ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆｌａｍｅ， ａｎｄ ｅｍｉｔ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｈｅａｔ ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｓ ｃａｕｓｉｎｇ ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ， ａｎｄ ｉｓ ｕｌｔｉ⁃
ｍａｔｅｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖａｓｔａｔｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｎｗａｎｔｅｄ
ｆｉｒｅｓ􀆰 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｃｔ ｂｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｏｔ ｙｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ａ
ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｆｉｒｅ， ａｓ ｓｏｏｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｖｅｒｔ ｍｏｒｅ ｈｅａｔ ｉｎ ｆｌａｍｅｓ
ｉｎｔｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｏｂｊｅｃｔｓ， ａｌｏｎｇｓｉｄｅ
ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｆｌａｍｅｓ［２６］ 􀆰
5􀆰 3　 Regulatory considerations
５􀆰 ３􀆰 １　 Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ

５２３
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ｂａｓｅ ｐｏｌｙｍｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｉｔｓ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ􀆰 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｄｒｉｖｅ
ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｆｉｒｅ
ｓａｆｅｔｙ􀆰 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｄｅｆｉｎｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｇｎｉｔａｂｉｌｉｔｙ， ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ， ｆｌａｍｅ
ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｓｍｏｋｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅｙ ｍａｙ ａｐｐｌｙ ｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｒ
ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ａｎｄ ｆｒｏｍ ａ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，
ｓｈｏｕｌｄ ｒｅｆｌｅｃｔ ｌｉｋｅｌｙ ｆｉｒｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｕｓａｇｅ􀆰 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｔｙｐｅｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｉｓ􀆰 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅｓｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ ｒａｉｌｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｈｉｇｈ ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｅｔｃ􀆰 ） 􀆰

Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ， Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２００１ ／ ９５ ／ ＥＣ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｓａｆｅｔｙ （ ＧＰＳＤ） ｉｍｐｏｓｅｓ ａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｎ ａｎｙ ｃｏｎｓｕｍｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｓａｆｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｏｒ ｒｅａ⁃
ｓｏｎａｂｌｙ ｆｏｒｅｓｅｅａｂｌｅ ｕｓｅ􀆰 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ “ｓａｆｅ” ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｉｎ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ􀆰 Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｕｐｈｏｌｓｔｅｒｅｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ
ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｉｇａｒｅｔｔｅ ａｎｄ ｍａｔｃｈ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｏｆ ＢＳ ５８５２􀆰 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｅｃｔｏｒｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓ
ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ：
•　 Ｔｈｅ Ｔｏｙｓ Ｓａｆｅｔｙ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２００９ ／ ４８ ／ ＥＣ；
•　 Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２００６ ／ ９５ ／ ＥＣ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｆｏｒ ｕｓｅ ｗｉｔｈｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｉｍｉｔｓ；
•　 Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ １９９９ ／ ５ ／ ＥＣ ｏｎ Ｒａｄｉｏ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍ⁃

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；
•　 Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２００６ ／ ４２ ／ ＥＣ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ；
•　 Ｔｈｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ （ＥＵ） Ｎｏ ３０５／ ２０１１􀆰
•　 Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ ２００８ ／ ５７ ／ ＥＣ ｏｎ Ｒａｉｌ Ｓｙｓｔｅｍ： ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｘｔｉｌｅｓ ｉｓ ｎｏｔ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ􀆰
５􀆰 ３􀆰 ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｔｏｘｉｃ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
　 　 Ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ ｔｈｅ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ Ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｖｅ （ ＲｏＨＳ） ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ （ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ
２００２ ／ ９５ ／ ＥＣ）， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｉｘ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ􀆰 Ｉｔ ｉｓ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗａｓｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅ⁃
ｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ （ＷＥＥＥ） ２００２ ／ ９６ ／ ＥＣ， ｗｈｉｃｈ ｓｅｔｓ ｃｏｌ⁃
ｌｅｃｔｉｏｎ， ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｇｏｏｄｓ
ａｎｄ ｉｓ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｌｅｇｉｓｌａｔｉｖｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｈｕｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｓｔｅ［２７］ 􀆰 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＢＢｓ ａｎｄ ＰＢＤＥｓ ａｌｌｏｗｅｄ ａｒｅ ０􀆰 １ ｗｔ％ ｏｆ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌ， ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｅｐａｒａｔｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ􀆰

Ｔｈｅ ＲｏＨＳ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｈａｓ ｎｏｗ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｕｎｉｏｎ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， Ａｕｔｈｏｒｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ （ ＲＥＡＣＨ）， ｔｏ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎｅｗ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ＥＣ ／
２００６ ／ １９０７􀆰 ＲＥＡＣＨ ａｄｄｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｂｏｔｈ
ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ａｌｌ ｍａｎ⁃ｍａｄｅ ｎｏｎ⁃ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ􀆰

Ｔｈｅ １０ ｙｅａｒ ｐｈａｓｅｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＡＣＨ ｓｔａｒｔｅｄ ｉｎ
２００７􀆰 Ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅ⁃
ｇｏｒｉｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ＲＥＡＣＨ ａｎｄ ｗａｓ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｗｉｔｈｉｎ ２ ｙｅａｒｓ􀆰 Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥ ａｎｄ Ｏｃｔａ⁃ＢＤＥ ｈａｓ
ｃｅａｓｅｄ， ｗｈｉｌｅ Ｄｅｃａ⁃ＢＤＥ ｕｓｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ􀆰
Ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅ （ ＨＢＣＤＤ）， ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｅｘ⁃
ｐａｎｄｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ ｆｏａｍ， ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ａｐｐｒｏｖｅｄ ｂｙ
ＲＥＡＣＨ， ａｎｄ ｉｓ ｔｏ ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ２０１５􀆰
５􀆰 ３􀆰 ３　 Ｖｏｌｕｎｔａｒｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ⁃Ｅｃｏｌａｂｅｌｓ

Ｔｏ ｈｅｌｐ ｃｏｎｓｕｍｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂ
ｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ｃａｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ
ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｅｃｏｌａ⁃
ｂｅｌｓ􀆰 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌａｂｅｌ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｉｓ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅｉｒ ａｃｔｕａｌ ｕｓｅ ｉｓ ｖｏｌｕｎｔａ⁃
ｒｙ􀆰 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｓｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｇｒｏｕｐｓ （ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ
ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｓ， ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ ｅｔｃ􀆰 ）， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｔｏ ｂｅ ｍｅｔ ｔｏ ｑｕａｌｉｆｙ
ｆｏｒ ａｎ ｅｃｏｌａｂｅｌ􀆰

Ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｃｏｌａｂｅｌ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｓｃｈｅｍｅ，
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ １９９２ ｔｏ ｅｎｃｏｕｒａｇｅ ｂｕｓｉｎｅｓｓｅｓ ｔｏ ｍａｒｋｅｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ，
ａｎｄ ａｉｍｓ ｔｏ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｆｅｒ ｏｎｅｓ􀆰
Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｅｃｏｌａｂｅｌ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｗｏｕｌｄ
ｐｒｏｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｂａｎｎｅｄ ｉｎ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｎｉｃ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｄｅｃａ⁃ＢＤＥ， ｉｎ Ｅｃｏｌａｂｅｌｌｅｄ ｔｅｘ⁃
ｔｉｌｅｓ ａｎｄ ｂｅｄ ｍａｔｔｒｅｓｓｅｓ［２８］ 􀆰

Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｕｓｅ “ ｒｉｓｋ ｐｈｒａｓｅｓ” ｗｈｉｃｈ ｉｇｎｏｒｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｎｏｎ⁃ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｆｉｒｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ􀆰 Ｔｈｅｙ ｕｓｅ ｓｅｐａｒａｔｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅ “ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ” ｐｕｔｔｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａ⁃
ｌｕｍｉｎｉｕｍ ｏｒ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ， ｏｒ ｅｖｅｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｈｙｄｒｏｍａｇｎｅｓｉｔｅ ａｎｄ ｈｕｎｔｉｔｅ
（ＨＭＨ）， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｔｏ ＡＴＨ［２９］

ｉｎ ｓａｍｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｓ ｓｍａｌｌ ｍｏｌｅｃｕｌｅｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄ⁃
ａｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｎｏｔ
ｌｅａｃｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｂｕｔ ｗｉｌｌ ｓｔｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ， ａｃｔ ａｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｏｘｉｎｓ， ａｎｄ ｍａｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ􀆰 Ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｅｃｏｌａｂｅｌｓ ａｒｅ
ｖｏｌｕｎｔａｒｙ， ｔｈｅｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎｔｏ ｐｕｒｃｈａｓｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｂｙ
ｌｏｃａｌ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｍａｒｋｅｔｓ􀆰

6　 Requirements of sustainable fire retard⁃
ants

　 　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｏｎ ｆｏｒ Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｎｓｅｒ⁃
ｖａｎｃｙ （ ＩＵＮＣ ） ｄｅｆｉｎｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｓｏｍｅｔｈｉｎｇ ｔｈａｔ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｌｉｆｅ ｗｈｉｌｅ ｌｉｖｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃａｒ⁃
ｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｅｃｏ⁃ｓｙｓｔｅｍｓ􀆰 Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｄｅ⁃
ｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｕｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃

６２３



　 第 ５ 期 Ｔ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｈｕｌｌ： Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｉｒｅ Ｒｅｔａｒｄａｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｉｎｇ􀆰 Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｎ ｐｅｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ； ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ； ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｄａｍａｇｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｎｙ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ； ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌａｔｅ， ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｒｅａｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌａｉｍｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ􀆰

Ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ􀆰

１􀆰 Ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｙ
ｆａｒｍｅｄ ｂｉｏｂａｓｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ􀆰

２􀆰 Ｉｄｅａｌｌｙ ｔｈｉｓ ｂｉｏｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｏｆ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ
ｌｏｗ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ⁃ｓｉｎｃｅ ｔｈｉｓ ｉｓ ｎｏｔ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｅｅａｂｌｅ
ｆｕｔｕｒｅ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ａ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｗｈｏｓｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｉｓ ｃｌｅａｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ􀆰 Ｔｈｉｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｄｒｏｍａｇｎｅ⁃
ｓｉｔｅ⁃ｈｕｎｔｉｔｅ （ＨＭＨ） ［３０］ ， ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｓｅ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ （ＤＮＡ），
ｓｔａｒｃｈ ｏｒ ｌｉｇｎｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｐｏｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ， ｏｒ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ􀆰

３􀆰 Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｄｉｌｙ
ｒｅｕｓｅｄ􀆰 Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｅｎｔａｉｌ ｍｏｒｅ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ

ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｅｎｔｒｅｓ􀆰
Ｆｉｇｕｒｅ ９ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ａ “ｃｒａｄｌｅ⁃ｔｏ⁃ｇｒａｖｅ” ｓｃｈｅｍａ ｓｈｏｗｉｎｇ

ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｍａｙ ｎｏｔ
ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ􀆰 Ｔｈｉｓ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｉｎｔｏ
ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＬＣＡ） 􀆰 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｄｉｓｃｒｅｄｉｔｅｄ
ｂｙ ｃｌｕｍｓｙ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｆｒｏｍ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ ｔｏ ｓｈｏｗ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ， ｃｌｅａｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｈａｓ ｎｏｗ
ｂｅｅｎ ａｇｒｅｅｄ ｂｙ ＩＳＯ􀆰 ＩＳＯ １４０４０［３１⁃３３ ］ ， ＬＣＡ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ “Ａ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｂｙ ｃｏｍｐｉｌｉｎｇ ａｎ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｙｓｔｅｍ；
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｏｓｅ ｉｎｐｕｔｓ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｓ； ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎ⁃
ｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ”􀆰 ＬＣＡ ｏｆ ＦＲ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｔｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｔ ａｌｌ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｉｔｓ
ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ􀆰 Ｉｔｓ ｍａｉｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｗｈｉｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｐｏｓｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔｓ， ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｓｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍ⁃
ｉｃａｌ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ􀆰

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

6􀆰 1　 Fire retardant synthesis
Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｇｉｖｅｎ ｔｏ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｒａｗ ｍａｔｅ⁃

ｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ􀆰 Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ａｃｃｉ⁃
ｄｅｎｔａｌ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｑｕａｌｌｙ
ｈａｒｍｆｕｌ􀆰 Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｍｏｓｔ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔ， ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ （ ＡＴＨ）， ｕｓｅｓ ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ａ⁃
ｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｂａｕｘｉｔｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｅｑｕａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ＡＴＨ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ
ｒｅｄ ｓｌｕｄｇｅ， ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｎｏ ｖｉａｂｌｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｙ􀆰 Ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｔｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｘｉｃ ｒｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｅｓｃａｐｅｄ ｉｎ Ｈｕｎｇａｒｙ ｉｎ ２０１０ ｃａｕｓｉｎｇ １０ ｄｅａｔｈｓ􀆰 Ｆｒｏｍ
２０１６， Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ ａｒｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｕｍｐｉｎｇ

ｔｈｉｓ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ， ａｎｄ ｍｕｓｔ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｕｓｅｓ ｆｏｒ ｉｔ􀆰
6􀆰 2　 Formulation

Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｕｓｅ ａｓ
ａ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ， ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ􀆰
Ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｐｉｇｍｅｎｔｓ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ， ｕ􀆰 ｖ􀆰 ｓｔａｂｉｌｉｓｅｒｓ，
ｆｉｌｌｅｒｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｅａｃｈ ｍｕｓｔ ｂｅ ｒｅｎｄｅｒｅｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｐｏｌｙｍｅｒ􀆰 Ｔｈｉｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｔｓ ｐｏｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｌｅ ｓｉｚｅ􀆰 Ｏｎｃｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｉｍｍｏｂｉｌｅ􀆰 Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｓｏｌｕｂｌｅ ａｄｄｉ⁃
ｔｉｖｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ
ｔｏ ｍｉｇｒａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｅｖａｐｏｒａｔｅ ｏｒ ａｒｅ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
ｒｅｌｅａｓｅｄ， ｃａｕｓｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｏｘ⁃

７２３
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ｉｃｉｔｙ􀆰 Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｘｔｉｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｗｈｅｒｅ
ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｏｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆａｂｒｉｃ， ｏｒ ｉｎ⁃
ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａ ｂａｃｋ⁃ｃｏａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｌｅａｄ ｔｏ ｇｒｅａｔｅｒ
ｌｏｓｓｅｓ􀆰 Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａ ｄｉｌｕｔｅ ｓｔｒｅａｍ
ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｒｏ⁃
ｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ＵＫ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ａ ｔｅｘｔｉｌｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｏｒｋｓ［３４］ 􀆰
6􀆰 3　 Product manufacture

Ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｅｘｔｒｅｍｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ａ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ
ｕｓｅ， ｅｘｃｅｐｔ ｗｈｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ａ ｆｉｒｅ􀆰 Ｉｎｄｅｅｄ， ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｔｏ ｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｉｔ ｃａｎ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｂｅｆｏｒｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｓｏ ｓｅｖｅｒｅ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆａｌｌ ｏｕｔ⁃
ｓｉｄｅ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｉｍｉｔｓ􀆰 Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｍｕｓｔ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｂｅ
ａｂｌｅ ｔｏ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ􀆰 Ｈｏｗ⁃
ｅｖｅｒ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ， ｍｏｓｔ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ａｔ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｉｔｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ａｓ ａ ｆｕｅｌ􀆰 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｖｏｌａｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ （ ｆｏｒ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ） ｔｏ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｈａｒ
ｐｒｏｍｏｔｅｒ （ ｏｆｔｅｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ ａｃｉｄ ） ｏｒ ｇａｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｃａｕｓｉｎｇ
ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｂｕｔ ｂｅｌｏｗ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｒ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｄｅ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ “ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ”，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｕｒａｂｌｅ ｔｈａｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉ⁃
ｓａｔｉｏｎ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ “ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ” 􀆰 Ｔｈｕｓ， ｃａｒｅｆｕｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ⁃ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｉｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｏｒ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ， ｉｓ ｔｏ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ􀆰
Ｗａｓｔａｇｅ ｏｆ ｕｐ ｔｏ １０％ ｉｓ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎ ｍａｎｙ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ􀆰 Ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｉｓ ｗａｓｔｅ ｓｔｒｅａｍ ｃａｎ ｂｅ ｆｅｄ ｂａｃｋ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｉｎｅ ｔｈｉｓ ｉｓ ｎｏｔ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ， ａｎｄ ｉｓ ｍｕｃｈ ｅａｓｉｅｒ
ｔｈａｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ􀆰 Ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｉｓ ｃｒｏｓｓ⁃ｌｉｎｋｅｄ ｏｒ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｂａｃｋ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｒｅａｍ， ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｕｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｗａｓｔｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ􀆰
6􀆰 4　 Product lifetime

Ｒｅｌｅａｓｅｓ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｏｒ ｅｃｏｔｏｘｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅ⁃
ｔｉｍｅｓ ｈａｓ ｍａｄｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｌｅａｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｖｏｌａ⁃
ｔｉｌｅ ｏｒ ｓｅｍｉ⁃ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ， ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ， ｖｉｄｅｏ ａｎｄ ａｕｄｉｏ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｔｏ ｓｕｃｈ ｒｅｌｅａｓｅｓ􀆰 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｈｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆａｎｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ􀆰 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｂｒｏ⁃
ｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｄｕｓｔ ｉｎ ｊｕｒｉｓｄｉｃｔｉｏｎｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｕｐｈｏｌｓｔｅｒｅｄ ｆｕｒｎｉｔｕｒｅ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ
ＵＫ［３５－３６ ］ 􀆰 Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｐａｔｈｗａｙ ｈａｓ ｙｅｔ ｔｏ ｂｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ｉｔ ｓｅｅｍｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄｅｔｅ⁃

ｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｌａｔｅｘ ｂａｃｋｃｏａｔｉｎｇ ａｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｔｏ
ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｄｕｓｔ􀆰 Ｏｔｈｅｒ ｒｅｌｅａｓｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ， ａｎｄ ａｒｅ
ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｌｅａｄ ｔｏ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ， ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ＰＢＤＥ ｉｎ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ􀆳ｓ ｔｏｙｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［３７］ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｄｓ ｏｆ
ｆｌａｓｋｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｈｏｔ ｄｒｉｎｋｓ［３８］ ， ｂｏｔｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ｒｏｕｔｅｓ ｔｏ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｂｙ ｈｕｍａｎｓ􀆰
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Ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ａ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ａｎｄ ｍｅｔａｌｓ ｔｈｅｙ
ｈａｖｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ􀆰 Ｗｏｏｄ ｍａｋｅｓ ａ ｎｅｔ ｚｅｒｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ａｔｍｏｓ⁃
ｐｈｅｒｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｉｓ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｅｗ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ ｓｈｏｗ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅ⁃
ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ􀆰 Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｖａｓｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｅａｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ， ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｏｎｌｙ
ｔｈｅｎ ｃａｎ ｔｈｅｙ ｂｅ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｏｒ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ􀆰

Ｗｈｅｎ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｆｉｒｓｔ ｇｒｅｗ ｉｎ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ， ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｐｏｓｅｄ ｏｆ ｂｙ ｌａｎｄｆｉｌｌ􀆰 Ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｓｉｔｅｓ ｂｅｉｎｇ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｌｙ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ
ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ􀆰 Ｔｈｅ ＥＵ Ｌａｎｄｆｉｌｌ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ （１９９９） ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ａ Ｅｕｒｏｐｅ⁃ｗｉｄｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｔａｘ ｔｏ ｄｉｓｃｏｕｒａｇｅ ｔｈｉｓ ｐｒａｃｔｉｃｅ􀆰 Ｏｎｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ （ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ “ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ”）􀆰 Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ＥＵ ＷＥＥＥ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ
（２００３） ａｎｄ ＲｏＨＳ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅ （２００３）􀆰

Ｔｈｅ ＷＥＥＥ ／ ＲｏＨＳ Ｄｉｒｅｃｔｉｖｅｓ ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ （Ｅ ＆ Ｅ） ｗａｓｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ａ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ （Ｆｉｇｕｒｅ １０）， ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ􀆰 Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｄｏ ｎｏｔ ｙｅｔ ｅｘｉｓｔ􀆰 Ｉｎｓｔｅａｄ， ＷＥＥＥ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｌｅａｖｅ ｔｈｅ ａｐ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ａｕｔｈｏｒｉｓｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｙ （ＡＡＴＦ） ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｔａｌｓ， ａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｈａｌｏ⁃
ｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｙｃｌａｔｅ［３９］ 􀆰

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＥＥＥ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｗａｓｔｅ

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｅｒｍａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｇｅｎｃｙ （ＵＢＡ） ｔｈａｔ １５５ ０００ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ Ｇｅｒｍａｎ ＷＥＥＥ ｗｅｒｅ
ｅｘｐｏｒｔｅｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ＥＵ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ５０ ０００ ｔｏｎｎｅｓ ＴＶ ａｎｄ ＰＣ
ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｃｏｎｔａｉｎ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｏｐｈｏｌｅ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｂｅｉｎｇ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｂｅｉｎｇ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｏｒｄｅｒ， ｔｏ ｐｅｒｍｉｔ ｔｈｅｉｒ
ｅｘｐｏｒｔ［４０］ 􀆰 Ｔｈｉｓ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｗｏｒｒｙｉｎｇ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ ａｔｔｅｍｐｔｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ： ｔｈｅ ｄｕｍｐｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃ⁃

８２３



　 第 ５ 期 Ｔ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｈｕｌｌ： Ｔｈｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｉｒｅ Ｒｅｔａｒｄａｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｗａｓｔｅ ｉｎ ｔｈｉｒｄ ｗｏｒｌｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｎｏ ｐｒｏｐｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ， ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｓｐｏｓａｌ􀆰 Ｉｎｓｔｅａｄ， ｉｔ ｉｓ ｂｕｒｎｔ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｉｒ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｓｍａｌｌ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｈｕｍａｎｓ ｔｏ ｔｏｘｉｃ
ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｅｃｏｔｏｘｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ［４１－４２］ 􀆰 Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ Ｉｎｄｉａ， ｔｏｘｉｃ ｍｅｔａｌｓ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｈｇ， Ｐｂ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｒ（ ＩＶ）， Ｃｏ， Ｃｕ， Ｎｉ， ａｎｄ Ｚｎ，
ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ＰＢＤＥｓ ａｎｄ ＰＣＢｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［４３－４４］ 􀆰

Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｌ⁃
ｌｅｎｇｅ􀆰 Ｉｎ ａｎ ｉｄｅａｌ ｗｏｒｌｄ， ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｆｏｒ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ ｉｎｔｏ
ｔｈｅｉｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔ􀆰 Ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｏｂｊｅｃｔｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ
ｒｅｐｌａｃｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ ｃａｓｉｎｇｓ ａｎｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｔｈｉｓ ｉｓ ａｌｒｅａｄｙ ｂｅｉｎｇ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ􀆰 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ
ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｉｓ ａｌｒｅａｄｙ ｐｒｅｓｅｎｔ， ａｎｄ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍａｙ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ ｃａｎ ｒｅｍａｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ􀆰
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Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｏａｌｓ ｏｆ ａｎｙ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｔｈａｔ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｂｅ⁃
ｎｉｇｎ􀆰 Ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｅａｎｓ ｉｔ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ􀆰 Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｌｌ ｄｉｃ⁃
ｔａｔｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌａｔｅ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｌｉｍｉｔ ｉｔｓ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｉｒｇｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ􀆰 Ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ， ｉｔ ｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａ
ｄｅｔａｉｌｅｄ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｏｍｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［４５］ 􀆰

Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｔｅｓｔｅｄ ａｌｍｏｓｔ ２０００ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ２５％
ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｂｒｏｍｉｎｅ ａｂｏｖｅ ０􀆰 ５ ｇ·ｋｇ⁃１， ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ １２％ ｗｅｒｅ
ａｎａｌｙｓｅｄ ｆｏｒ ６ ｔａｒｇｅｔ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ＰＢＢ， Ｐｅｎｔａ⁃ＢＤＥ，
Ｏｃｔａ⁃ＢＤＥ， Ｄｅｃａ⁃ＢＤＥ， ＴＢＢＰＡ ａｎｄ ＨＢＣＤＤ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
（Ｆｉｇｕｒｅ １１） ｗｅｒｅ ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇ􀆰 ７２％ ｏｆ ｔｈｅ ～ ２００ ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｎａ⁃
ｌｙｓｅｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｏｎｔａｉｎ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｌｉｓｔｅｄ ａ⁃
ｂｏｖｅ􀆰 Ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｕｎｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｂｅｌｏｗ １０％， ａｎｄ ｃｅｒｔａｉｎｌｙ ｎｏｔ ｂｅｌｏｗ ５％􀆰 Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｍｏｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％
ｂｒｏｍｉｎｅ􀆰 Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｏｍｉｎｅ ｗａｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｙｃｌａｔｅ， ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｎｅｗ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ􀆰 Ｉｔ ａｌｓｏ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｈａｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅ􀆰 Ｉｆ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｐｌａｓｔｉｃ， ｉｔ ｕｎｄｅｒｌｉｎｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌａｔｅ， ａｎｄ ａｓｋｓ ｔｈｅ
ｑｕｅｓｔｉｏｎ “ｈｏｗ ｌｏｎｇ ｗｉｌｌ ｂｒｏｍｉｎｅ ｒｅｍａｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ ｓｔｏｃｋ
ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｃｙｃｌａｔｅ？” Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ａｄ⁃
ｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌａｔｅ， ｗｈｅｒｅ
ｔｈｅｙ ｗｉｌｌ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｈａｖｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌａｂｉｌｉｔｙ􀆰 Ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍｕｃｈ
ｍｏｒｅ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｓ ａｔ ｅｎｄ⁃ｏｆ⁃ｌｉｆｅ， ｏｒ ｕｓｅ ｏｆ ｍｏｒｅ ｅｘｐｅｎ⁃
ｓｉｖｅ， ｂｕｔ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏｍｉｎｅ ａｎｄ ｋｎｏｗｎ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ
（ＢＦＲｓ） ｉｎ ｃｏｎｓｕｍｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［４３］

7　 Sustainable fire retardant development
　 　 Ａｔ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ５ ｔｏ ２０％ ｈａｌｏｇｅｎ， ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｌａｍｅ ｉｎｈｉｂｉ
ｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔｓ ｆｒｏｍ
ａ ｆａｉｌ ｔｏ ａ ｐａｓｓ􀆰 Ｔｈｕｓ， ｆｉｎｄｉｎｇ ａ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｔ ａ ｓｕｉｔ⁃
ａｂｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐｒｏ⁃
ｖｉｄｅｓ ａ ｑｕｉｃｋ ａｎｄ ｅａｓｙ ｓｏｌｕｔｉｏｎ􀆰 Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ， ｔｈｉｓ ｅａｓｅ ｏｆ
ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｔｃｈｅｄ ｂｙ ａｎ ｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ， ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｄｕｓｔ （ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ）􀆰

Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｈａｌｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ⁃ｍｅｌａｍｉｎｅ ｉｓ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｆｏｒ
ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍ， ｂｕｔ ｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ⁃ｉｎ ｇｅｎｅｒ⁃
ａｌ， ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｓｅ
ｈａｌｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ􀆰

Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ ｂｅｉｎｇ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｏ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｕｌａｒ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ， ｓｕｃｈ ａｓ ｉｇｎｉｔａｂｉｌｉｔｙ， ｆｌａｍｅ
ｓｐｒｅａｄ， ｏｒ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ􀆰 Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｏｆｔｅｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｉｇｎｉ⁃
ｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｎ ｄｏｉｎｇ ｓｏ， ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ，
ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎ ｂｕｒｎｉｎｇ􀆰 Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ｏｆｔｅｎ ｅｍｐｈａｓｉｓｅ ｊｕｓｔ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｓｐｅｃｔｓ􀆰

Ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｅａｒｌｉｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｅｘｔｅｎｄ ｆｒｏｍ ｃｒａｄｌｅ⁃ｔｏ⁃ｇｒａｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｌｌ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ ｈａｖｅ ｓｅｅｎ ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｈａｌｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ
ｆｏｒ ｔｈｉｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｃｌｅａｒ􀆰 Ｅｉｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｎｄｉ⁃
ｖｉｄｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｒｎｓ， ｏｒ ｔｈｅｙ ｓｈａｒｅ ａ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ｕｎｓｔｏｐｐａｂｌｅ ｔｒｅｎｄ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｇｒｏｗｎ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ （Ｆｉｇｕｒｅ １２） ｗｉｔｈ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ８１３ ｐａｐｅｒｓ ｌｉｓｔｅｄ ｂｙ
Ｓｃｏｐｕｓ 􀅹 ｏｎ ｈａｌｏｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ ｆｌａｍｅ ／ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｔｈｅｓｅ ｃｏｕｌｄ
ａｌｌ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎ⁃
ｃｙ􀆰 Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １５７ ｐａｐｅｒｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌａｍｅ ／ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｔｉｔｌｅ ｏｒ ａｂｓｔｒａｃｔ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｔ ａ
ｓｉｍｉｌａｒ ｒａｔｅ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒ １５ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ｂｙ ｔｈｅ

９２３
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ｌｅａｄｉｎｇ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ Ａｌｂｅｍａｒｌｅ
ａｎｄ ＩＣＰ⁃ＩＬ！

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ “ｆｉｒｅ ／ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ” ａｎｄ “ｈａｌｏ⁃
ｇｅｎ⁃ｆｒｅｅ” ｏｒ “ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ” ａｓ ｌｉｓｔｅｄ ｂｙ Ｓｃｏｐｕｓ®

Ａ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｍａｄｅ ｃｏｎ⁃
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ􀆰 Ａ ｓｍａｌｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｂｅｌｏｗ􀆰
7􀆰 1　 Fire retarding biobased polymers

Ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ｅｆｆｏｒｔ ｈａｓ ｇｏｎｅ ｉｎｔｏ ｄｅｖｉｓｉｎｇ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｐｏｌｙｌａｃｔｉｄｅ （ＰＬＡ） （ａ ｂｉｏｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ） ［４６］ 􀆰 Ｐｏｌｙａｍｉｄｅ （ ＰＡ） １１ （ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｃａｓｔｏｒ ｏｉｌ） ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［４７］ 􀆰 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｃｔｉｖｅｌｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌｓｔｙｒｅｎｅ ａｎｄ ｔｒｉｓ⁃（ ４⁃ｖｉｎｙｌｐｈｅｎｙｌ⁃
ｂｏｒｏｘｉｎｅ ） ａｄｄｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ ａｎｄ ｂｏｒｏｎ ａｓ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｉｏｂａｓｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｔｈｅ
ｂｏｒｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｇａｖｅ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ａｃｔｉｖｅ⁃ｏｒ⁃ａｄｄｉｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ［４８］ 􀆰 Ｂｉｏｂａｓｅｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｏｍａｔｉｃ ｐｏｌｙａｍｉｄｅ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓｅｄ ｃｌａｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｏｘｉｄｅ ｍｏｉｅｔｙ ａｎｄ ｔｒｉａｍｉｎｅ ｇｒｏｕｐｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［４９］ 􀆰 Ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ
ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｍｅｔ ｂｙ ｆｏａｍｓ
ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ
（ｃｌａｙ）ｗｉｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ＰＵ ｆｏａｍｓ ａｎｄ
ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｌｏｗ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ， ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃｏｎｅ ｃａｌｏｒｉｍｅ⁃
ｔｒｙ［５０］ 􀆰 Ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｆｉｒｅ
ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｏｆ ｗｏｏｄ （ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌ？）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｒｅｖｉｅｗｅｄ［５１］ 􀆰
Ｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｆｉｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ􀆰 Ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｗｏｏｄ ｆｌｏｕｒ ／ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ［５２］ 􀆰
7􀆰 2　 Using biobased products as fire retardants

Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｂａｓｅｄ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｌａｓｔｉｃｉｓｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｓｔｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｄｉｏｌ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｓｔｅｒｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｓｏｒｂｉｄｅ （ ｆｒｏｍ ｓｔａｒｃｈ） ｗｉｔｈ １０－ｕｎｄｅｃｅｎｏｉｃ ａｃｉｄ

（ ｆｒｏｍ ｃａｓｔｏｒ ｏｉｌ） ｈａｖｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ［５３］ 􀆰 Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒ （ ＣＮＦ） ／ ｃｌａｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ， ｗｉｔｈ “ ｂｒｉｃｋ⁃ａｎｄ⁃
ｍｏｒｔａｒ” ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｉｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｔｈａｎ
ｏｔｈｅｒ ｃｌａｙ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｆｉｂｒｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［５４］ 􀆰 Ｌｉｇｎｉｎ （ａ
ｂｉｏｂａｓｅｄ ｗａｓｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｍ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ） ｗａｓ ｕｓｅｄ
ａｓ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｆｏｒ ｐｏｌｙｂｕｔｙｌｅｎｅ ｓｕｃｃｉｎａｔｅ （ＰＢＳ） ｂｉｏｐｏｌｙ⁃
ｅｓｔｅｒ， ａｆｔｅｒ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｌｉｇｎｉｎ， ｔｏ
ｐｒｏｍｏｔｅ ａ ｓｔａｂｌｅ ｃｈａｒ［５５］ 􀆰 Ａｎ ａｒｏｍａｔｉｃ ｂｉｏｂａｓｅｄ ｐｈｅｎｏｌｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ， ｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ， ｗａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ａ ｃｈａｒｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ［５６］ 􀆰
Ｐｅｒｈａｐｓ ｍｏｓｔ ｉｎｔｒｉｇｕｉｎｇｌｙ， ｄｅｏｘｙｒｉｂｏｓｅ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄｓ （ＤＮＡ）
ａｎｄ ｃａｓｅｉｎｓ ｗｅｒｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｏｎｅ
ｃａｌｏｒｉｍｅｔｅｒ， ａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ，
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａ ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｒｅｓｉｄｕｅ
（ｃｈａｒ）， ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｈｅａｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ［５７］ ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ
ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ
ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ［５８］ 􀆰 Ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ⁃
ｒｉｎｇ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｕｎｔｉｔｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｍａｇｎｅｓｉｔｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ
ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ［２９］ 􀆰

Ｔｈｕｓ ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｄｖａｎｃｅｓ ｔｏ ｍａｋｅ
ｓｔｅｐ⁃ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ａｌｒｅａｄｙ ｅｘｉｓｔ􀆰 Ｉｔ
ｓｅｅｍｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｈａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅａｄｙ ｔｏ ｍｅｅｔ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ􀆰
7􀆰 3　 Effectiveness of fire retardancy on recycling

Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｅｗ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ
ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ􀆰 Ｔｈｉｓ ｉｓ ａ ｖａｓｔ ａｒｅａ， ｓｉｎｃｅ ｅａｃｈ ｐｏｌｙｍｅｒ ｈａｓ ａ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ｃｏｍｐｏｕｎｄｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ， ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ａｉｄｓ􀆰 Ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｄｅｔｅｒｉ⁃
ｏｒａｔｅｓ􀆰 Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｕｍｅｓｃｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｚｉｎｃ
ｂｏｒａｔｅ􀆰 Ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｒｅ⁃
ｃｙｃｌｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｏｎｅｓ［５９］ 􀆰 Ａ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｓｔｕｄｙ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ２􀆰 ７ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｎｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
（ＷＥＥＥ） ｆｏｃｕｓｓｅｄ ｏｎ ＬＣＤ ＴＶｓ􀆰 Ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ， １８％ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｏｕｓｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ＦＲｓ ａｎｄ ３１％ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ＦＲｓ􀆰 Ｉｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｏｌｙ⁃ｃａｒｂｏｎａｔｅ （ ＰＣ） ／ ａｃｒｙｌｏ⁃
ｎｉｔｒｉｌｅ⁃ｂｕｔａｄｉｅｎｅ⁃ｓｔｙｒｅｎｅ（ＡＢＳ） ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｉｎｔｏ ｎｅｗ ＴＶｓ ｂｕｔ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ １０
ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｉｒｇｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ［６０］ 􀆰 Ｗａｓｔｅ ｐｏｌｙ
（ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ） （ ＰＥＴ） ｔｅｘｔｉｌｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｉｎｔｏ
ｆｌａｍｅ⁃ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｒｉｇｉｄ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ
ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｒｏｍａｔｉｃ ｓｕｂｓｔｉｔｕｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ ｐｒｏｄ⁃
ｕｃｔｓ［６１］ 􀆰 Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｂｉｏ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｎｔ ｂａｓｅｄ ｋｅｎａｆ ｆｉｂｒｅ， ｓｈｏｗｉｎｇ
ｌｏｗｅｒ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｉｌｉｔｙ： ｆｕｒｔｈｅｒ
ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｘ⁃
ｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ ａｎｄ ｂｏｒｉｃ
ａｃｉｄ［６２］ 􀆰
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8　 Conclusions
Ｔｈｅ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ｂｕｉｌｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄｓ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｐｏｌ⁃
ｙｍｅｒｉｃ ｆｏａｍ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｏｆ ｌａｒｇｅ， ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｍｅｔａｌ
ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｌｏｏｋ ｓｅｔ ｔｏ ｅｘ⁃
ａｃｅｒｂａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ􀆰 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ， ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｐｌａｃｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ／ ｈｉｇｈ ｈａｚａｒｄ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ
ａｓ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ， ｆｕｒｎｉｓｈｉｎｇｓ ａｎｄ ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ􀆰 Ｔｈｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｒｅ⁃
ｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅｉｒ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ；
ｉｎ ｅｆｆｅｃｔ， ｔｈｅｙ ａｌｌｏｗ ｍｏｒｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔｌｙ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｔｏ
ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ
ｓｕｃｈ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ􀆰

Ｓｏｍｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｉｌｌｅｒｓ，
ｎａｎｏｃｌａｙｓ， ＤＮＡ， ｌｉｇｎｉｎ ｏｒ ａｌｕｍｓ ａｒｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ，
ａｎｄ ｈａｖｅ ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ􀆰 Ｏｔｈｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｏｌｙｐｈｏｓ⁃
ｐｈａｔｅ， ａｒｅ ａｌｓｏ ｏｆ ｌｏｗ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ａｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｂｒｏｋｅｎ ｄｏｗｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ􀆰 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｏｓｅ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ， ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ
（ ｉ􀆰 ｅ􀆰 ｈａｖｅ ＰＢＴ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ）􀆰

Ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｒｅｌｅａｓｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ
ｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｒｏｍｉｄｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｆｌａｍｅ ｒｅ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｄｅｌａｙｉｎｇ ｉｇｎｉｔｉｏｎ， ａｎｄ ／ ｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ，
ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｃｙａｎｉｄｅ， ｏｒｇａｎｏｉｒ⁃
ｒｉｔａｎｔｓ， ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ａｎｄ ｓｏｏｔ􀆰 Ｉｆ ｔｈｅ
ｉｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｗａｓ ａｌｗａｙｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｉｔｅｍ
ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ＦＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｌｗａｙｓ ｌｅｄ ｔｏ ｅｘｔｉｎ⁃
ｇｕｉｓｈｍｅｎｔ， ｆｉｒｅ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｂｅ ａ ｐｒｏｂｌｅｍ􀆰 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｆｉｒｅ
ｄｅａｔｈｓ ｒｅｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｆｉｒｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ， ａｎｄ ｈａｌｏ⁃
ｇｅｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｌｕ⁃
ｅｎｔｓ􀆰

Ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ａｓ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ
ｓｃａｒｃｅ， ａ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔ ｍｕｓｔ ｂｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ ａｎｄ ＦＲ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｒｅｃｙ⁃
ｃｌｅｄ， ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｏｖｅｒ ｓｅｖｅｒａｌ
ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ ｒｅ⁃ｕｓｅ􀆰 Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｎｙ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｒｅ ｉｎｃｏｍ⁃
ｐａｔｉｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｎｄ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆳ｓ
ｓｔｏｃｋ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｒｅｃｙｃｌａｔｅ ｉｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ
ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ􀆰

Ｉｔ ｉｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔ ｆｒｏｍ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｐｏｏｒｅｓｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｉｎｄｉａ， ｔｈｅ Ｆａｒ
Ｅａｓｔ ａｎｄ Ａｆｒｉｃａ􀆰 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ＨＦＲｓ ａｒｅ
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［ ３２］ ＩＳＯ １４０４４． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ⁃Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ⁃
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ［Ｓ］ ． ２００６．

［３３］ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ⁃Ｊｏｉｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ⁃Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ｄａｔａ
Ｓｙｓｔｅｍ （ ＩＬＣＤ） Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ Ｌｉｆｅ
Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ⁃Ｇｅｎｅｒａｌ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎ
ｔ⁃Ｄｅｔａｉｌｅｄ Ｇｕｉｄａｎｃｅ （ＥＵＲ ２４７０８ ＥＮ） ［ Ｍ ］ ． Ｌｕｘｅｍｂｏｕｒｇ：
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ， ２０１０．

［３４］ Ｌａｗ Ｒ Ｊ， Ｂａｒｒｙ Ｊ， Ｂｅｒｓｕｄｅｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］， ２０１０， ４４ （１２）： ４ ４４７－４ ４５１．

［３５ ］ Ｈａｒｒａｄ Ｓ， Ｉｂａｒｒａ Ｃ， Ｄｉａｍｏｎｄ Ｍ， ｅｔ ａｌ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ［ Ｊ］， ２００８， ３４ （２）： ２３２－２３８．

［ ３６］ Ｒｉｃｋｌｕｎｄ Ｎ， Ｋｉｅｒｋｅｇａａｒｄ Ａ， ＭｃＬａｃｈｌａｎ Ｍ Ｓ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ ［ Ｊ］，
２００８， ７３ （１１）： １ ７９９－１ ８０４．

［３７］ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｊ， Ｍａ Ｙ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］， ２００９， ４３ （１１）： ４ ２００－４ ２０６．

［３８］ Ｓａｍｓｏｎｅｋ Ｊ， Ｐｕｙｐｅ Ｆ． Ｆｏｏｄ Ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ⁃Ｐａｒｔ Ａ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ａｎａｌｙｓｉｓ， Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
［ Ｊ］， ２０１３， ３０ （１１）： １ ９７６－１ ９８６．

［３９］ Ｒｅａｄｅ Ａ． Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｍａｓｔｅｒ （硕士论文）［Ｄ］ ． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌａｎｃａｓｈｉｒｅ， ２０１０．

［ ４０ ］ Ｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ Ｓｈｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｗａｓｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ／ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｒａｐ⁃Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｆｌｏｗｓ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｆｅｄｅｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ａｇｅｎｃｙ （ Ｇｅｒｍａｎｙ ） （ ＵＢＡ ）
［ ＥＢ ／ ＯＬ ］ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｕｍｗｅｌｔｂｕｎｄｅｓａｍｔ． ｄｅ ／ ｕｂａ⁃ｉｎｆｏ⁃
ｍｅｄｉｅｎ ／ ｍｙｓｑｌ＿ ｍｅｄｉｅｎ． ｐｈｐ？ ａｎｆｒａｇｅ ＝ Ｋｅｎｎｕｍｍｅｒ＆Ｓｕｃｈｗｏｒｔ
＝ ３７６９

［ ４１ ］ Ｂｒｅｉｖｉｋ Ｋ， Ｇｉｏｉａ Ｒ， Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］， ２０１１， ４５ （２１）： ９ １５４－９ １６０．

［ ４２ ］ Ｓｉｎｄｉｋｕ Ｏ， Ｂａｂａｙｅｍｉ Ｊ， Ｏｓｉｂａｎｊｏ Ｏ， ｅｔ ａｌ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ ］， ２０１５， ２２： １４ ４８９ －
１４ ５０１．

［４３］ Ｐｒｅｍａｌａｔｈａ Ｍ， Ａｂｂａｓｉ Ｔ， Ａｂｂａｓｉ Ｓ Ａ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］， ２０１４， ４４ （ １４）：
１ ５７７－１ ６７８．

［４４］ Ｒａｏ Ｌ Ｎ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＣｈｅｍＴｅｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］，
２０１４， ６ （２）： １ ３４３－１ ３５３．

［４５］ Ｂａｎｔｅｌｍａｎｎ Ｅ， Ａｍｍａｎｎ Ａ， Ｎａｅｆ Ｕ， ｅｔ ａｌ ． Ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ Ｆｌａｍｅ
Ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ ｉｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ： Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｗｉｓｓ Ｍａｒｋｅｔ Ｓｕｒｖｅｙ ２００８
［ Ｃ ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ
Ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ Ｆｌａｍｅ Ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ （ＢＦＲ２０１０） ．

［４６］ Ｂｏｕｒｂｉｇｏｔ Ｓ， Ｆｏｎｔａｉｎｅ Ｇ ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］， ２０１０，
１（９）： １ ４１３－１ ４２２．

［４７］ Ｌａｏ Ｓ Ｃ， Ｋｏｏ Ｊ Ｈ， Ｍｏｒｇａｎ Ａ， ｅｔ ａｌ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ［ Ｊ］， ２００８， １ ０５６： ４０－４５．

［４８］ Ｓａｃｒｉｓｔáｎ Ｍ， Ｈｕｌｌ Ｔ Ｒ， Ｓｔｅｃ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］， ２０１０， ９５ （７）： １ ２６９－１ ２７４．

［４９］ Ｓｈａｂａｎｉａｎ Ｍ， Ｋａｎｇ Ｎ， Ｌｉｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ ［ Ｊ］， ２０１４，
４ （４５）： ２３ ４２０－２３ ４２７．

［５０］ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｚ， Ｓáｎｃｈｅｚ⁃Ｓｏｔｏ Ｍ， ｅｔ ａｌ ． Ｐｏｌｙｍｅｒ ［ Ｊ］，
２０１２， ５３ （２５）： ５ ８２５－５ ８３１．

［５１］ Ｌｏｗｄｅｎ Ｌ， Ｈｕｌｌ Ｔ Ｒ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ［ Ｊ］， ２０１３， ２： ４．
［５２］ Ｇｕａｎ Ｙ Ｈ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］， ２０１５， ５４ （１３）： ３ ５２４－
３ ５３１．

［５３］ Ｈｏｗｅｌｌ Ｂ Ａ， Ｄａｎｉｅｌ Ｙ Ｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］， ２０１５， １２１（１）： ４１１－４１９．

［ ５４ ］ Ｃａｒｏｓｉｏ Ｆ， Ｋｏｃｈｕｍａｌａｙｉｌ Ｊ， Ｃｕｔｔｉｃａ Ｆ， ｅｔ ａｌ ． ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ［ Ｊ］， ２０１５， ７（１０）： ５ ８４７－５ ８５６．

［５５］ Ｆｅｒｒｙ Ｌ， Ｄｏｒｅｚ Ｇ， Ｔａｇｕｅｔ Ａ， ｅｔ ａｌ ． Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［ Ｊ］， ２０１５， １１３： １３５－１４３．

［５６］ Ｍéｎａｒｄ Ｒ， Ｎｅｇｒｅｌｌ⁃Ｇｕｉｒａｏ Ｃ， Ｆｅｒｒｙ Ｌ， ｅｔ ａｌ ． Ｐｕｒｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［ Ｊ］， ２０１４， ８６ （１１）： １ ６３７－１ ６５０．

［５７］ Ａｌｏｎｇｉ Ｊ， Ｃｕｔｔｉｃａ Ｆ， Ｂｌａｓｉｏ Ａ Ｄ， ｅｔ ａｌ ． Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ
［ Ｊ］， ２０１４， ５９１： ３１－３９．

［５８］ Ｂｏｓｃｏ Ｆ， Ｃａｓａｌｅ Ａ， Ｍｏｌｌｅａ Ｃ， ｅｔ ａｌ ． Ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ Ｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］， ２０１５（２７２）： ８６－９５．

［５９ ］ Ｃａｓｅｔｔａ Ｍ， Ｄｅｌａｖａｌ Ｄ， Ｔｒａｉｓｎｅｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ ． Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｊ］， ２０１１， ２９６ （６）： ４９４－５０５．

［６０ ］ Ｐｅｅｔｅｒｓ Ｊ Ｒ， Ｖａｎｅｇａｓ Ｐ， Ｔａｎｇｅ Ｌ， ｅｔ ａｌ ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ［ Ｊ］， ２０１４， ８４： ３５－４３．

［６１］ Ｌｉ Ｍ， Ｌｕｏ Ｊ， Ｈｕａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ［ Ｊ］， ２０１４， １３１： ４０８５７．

［６２］ Ｓｕｈａｒｔｙ Ｎ Ｓ， Ｉｓｍａｉｌ Ｈ， Ｄｉｈａｒｄｊｏ Ｋ， ｅｔ ａｌ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｊ］， ２０１４， ９５０： １８－２３．
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