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第八次会议 

2012 年 10 月 15–19 日，日内瓦 

持久性有机污染物审查委员会第八次会议工作报告 

增编 

六溴环十二烷风险管理评价增编 

在其第七次会议上，持久性有机污染物审查委员会在其第 POPRC-7/1 号

决 定 中 ， 通 过 了 六 溴 环 十 二 烷 风 险 管 理 评 价 （ 见

UNEP/POPS/POPRC.7/19/Add.1）。在其第八次会议上，委员会在其第 POPRC-
8/3 号决定中通过了上述风险管理评价的增编（见附件）。该增编文本未经正

式编辑。 
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附件 

 关于六溴环十二烷及其在发泡聚苯乙烯和挤塑聚苯乙烯中用途的替

代品的额外资料 

 1. 导言 

1. 2010 年，持久性有机污染物审查委员会第六次会议评价了六溴环十二烷

风险简介(UNEP/POPS/POPRC.6/13/Add.2)并得出结论，六溴环十二烷由于其长

程环境飘移可能对人类健康和环境产生重大不利影响，因而需要采取全球行

动。 

2. 持久性有机污染物审查委员会第七次会议通过了六溴环十二烷风险管理

评价(UNEP/POPS/POPRC.7/19/Add.1)，并根据《公约》第 8 条第 9 款决定，建

议缔约方大会审议在《公约》附件 A、B 和/或 C 中增列六溴环十二烷。委员会

邀请编制了风险管理评价的六溴环十二烷问题特设工作组进一步收集关于六溴

环十二烷的资料，并商定将审查额外资料，并将在第八次会议上审议是否明确

规定《公约》的附件和可能的豁免，以便缔约方大会在增列六溴环十二烷时加

以审议。 

3. 委员会在第 POPRC-7/1 号决定中邀请缔约方和观察员向秘书处提交有关

下列事项的资料： 

(a) 六溴环十二烷的化学替代品，尤其是在发泡聚苯乙烯或挤塑聚苯乙

烯泡沫的应用中的替代品，包括其可得性、成本、效用、效率以及对健康和环

境的影响，尤其是其作为持久性有机污染物的特性； 

(b) 六溴环十二烷的生产和使用，尤其是与发泡聚苯乙烯或挤塑聚苯乙

烯泡沫的应用相关的生产和使用；  

 2.  对资料要求的回应 

4. 有 26 个缔约方和国家观察员提交了资料（阿根廷、阿塞拜疆、巴西、保

加利亚、柬埔寨、喀麦隆、加拿大、中国、德国、危地马拉、印度尼西亚、爱

尔兰、以色列、意大利、基里巴斯、拉脱维亚、马里、墨西哥、摩纳哥、缅

甸、荷兰、挪威、波兰、罗马尼亚、泰国和美利坚合众国）。另外，有 6 个非

政府观察员（大湖解决方案、Green Chemicals Srl 公司、国际消除持久性有机

污染物联盟、PS Foam Industry 公司、挤塑聚苯乙烯泡沫协会和两个行业协会

——挤塑聚苯乙烯泡沫绝缘板协会（欧洲化学品工业协会的下属部门）与欧洲

塑料制造商协会）以及持久性有机污染物审查委员会的前成员 Ian Rae 提交了

资料。所有已提交的资料公布在《公约》的网站上。 

 2.1. 六溴环十二烷的化学替代品 

5. 各缔约方和观察员在回应中确定了六溴环十二烷在发泡聚苯乙烯、挤塑

聚苯乙烯、高抗冲聚苯乙烯及纺织品应用中的若干化学替代品。这些替代品列

于下文表 1 和表 2。该资料基本按收到的原文呈现，并分别尽可能予以核查。

根据持久性有机污染物审查委员会关于替代品的指导，“更安全的替代品”是

指能够降低对人类健康和环境的潜在危害的替代品，或者未显示已达到附件 D 
中将一种化学品列入《公约》持久性有机污染物之下的筛选标准的替代品。关

于下列部分替代品的现有健康和安全资料非常有限。 
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6. 溴化聚合阻燃剂仅可用于为聚苯乙烯泡沫提供阻燃性能，不可用于六溴

环十二烷的其他用途。 

7. 美国环保局正在评估六溴环十二烷及其在发泡聚苯乙烯和挤塑聚苯乙烯

用途中的替代品。利益攸关方也在为该报告提供危害和效用资料，该报告将公

布在 http://www.epa.gov/dfe/pubs/projects/hbcd/index.htm。 

8. 美国环保局目前正在评估十溴二苯醚的替代品，并将发布一份关于此物

质及其替代品使用情况的报告。参见：

http://www.epa.gov/dfe/pubs/projects/decaBDE/index.htm。 
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表 1. 六溴环十二烷在发泡聚苯乙烯/挤塑聚苯乙烯用途中的化学替代品1 

化学品 商品名称 声明适用性 可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

乙烯基苯与

1,3-丁二烯的溴

化共聚物 

（苯乙烯和丁

二烯的溴化共

聚体） 

异名： 

溴化聚合阻燃

剂 

化学文摘社登

记号： 
1195978-93-8 

Emerald 
3000 

FR122P 

通过一步法工

艺生产的发泡

聚苯乙烯，可

能也适用于二

步法工艺 

以及挤塑聚苯

乙烯 

当前的试验规模数量正

被提交给下游用户以供

测试。 

工厂规模的生产试验运

作成功。 

2012 年科聚亚公司大湖

解决方案提供了商业产

品。 

以色列化工集团最近宣

布将在 2014 年前实现商

业化生产（1 万公吨）。 

雅宝公司（美国）将在

2014 年提供商业产品。 

预计 3-5 年内将充分具备

取代六溴环十二烷的能

力。 

另见第 6 段。 

未开展任何关于特性的

独立评价。 

据行业信息：可能具有

持久性（不可生物降

解）但生物累积潜力较

弱，毒性可能较小。由

于数据匮乏，未就致癌

性作出分级。尚无关于

对鱼类毒性的数据。 

另见第 7 段。 

已收到存在分歧意见的

资料（见第 17 段）。

已报告的回应如下：  

据某制造商消息，预计

含有 Emerald 3000 的发

泡聚苯乙烯产品的制造

成本不会对其相对于其

他产品的成本竞争力产

生显著影响。 

一些缔约方预计其成本

高于六溴环十二烷。一

个缔约方提出，使用替

代品的成本比使用六溴

环十二烷高出 90%（发

泡聚苯乙烯）到 120%
（挤塑聚苯乙烯）。 

对所有泡沫应用中的阻

燃性发泡聚苯乙烯树脂

/产品进行重新认证的

成本独立于各种阻燃剂

间的任意成本差异。加

拿大估计此项成本达数

百万美元。 

一名制造商的顾客开展了

试点测试，其测试报告确

认，FR122P 提供了其产品

所必需的消防安全水平。 

据报告，所消耗的溴含量

相同时，Emerald 3000 大

致上与六溴环十二烷具有

相同的阻燃效率。 

挤塑聚苯乙烯制造商报

告，其功效为六溴环十二

烷的 83%。 

热稳定性及与聚苯乙烯的

相容性较高。在温度较高

的加工条件下，需要稳定

该聚合阻燃剂，这与六溴

环十二烷类似。 

                                                 
1  关于其他替代品，如替代材料和建筑技术，参见六溴环十二烷风险管理评价(UNEP/POPS/POPRC.7/19/Add.1)。 
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化学品 商品名称 声明适用性 可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

1,1'-（1-甲基亚

乙基）双[3,5-
二溴-4-
（2,3-二溴-2-
甲基丙氧基）

苯] 

化学文摘社登

记号：  
97416-84-7  

Pyroguard 
SR-130 

SR-130 

 

发泡聚苯乙烯 

挤塑聚苯乙烯 

美国无商业产品 见第 7 段。   

四溴双酚 A 双
（烯丙基醚） 

化学文摘社登

记号：25327-
89-3 

BE 51、FG 
3200、Fire 
Guard 
3200、
Flame Cut 
122K、
Pyroguard 
SR 319 和
SR 319 

二步法发泡聚

苯乙烯工艺 
仅用于二步法发泡聚苯

乙烯工艺 
该物质是四溴双酚 A
的衍生物（环境协调委

员会，2006 年）。   

关于健康、安全与环境

特性的资料很少。根据

挪威污染控制局（2009
年）审查的资料，其特

性可归纳为低毒性、潜

在的免疫毒性、不易水

解，可能无法进行环境

降解（详见挪威污染控

制局，2009 年）。 

  

1,2,5,6-四溴环

辛烷 

化学文摘社登

记号：3194-57-
8 

Saytex BC-
48 

（雅宝公

司） 

二步法发泡聚

苯乙烯工艺 

添加型阻燃剂 

仅用于二步法工艺 

该物质可能已经无法以

商业方式获取 

无法获取美国或欧盟的

产量信息。加拿大非国

内物质清单上也列出了

该物质，据报告，加拿

大每年进口 10 吨四溴环

辛烷。 

  英国环境局的报告

（Fisk 等人， 2003
年）显示，四溴环辛烷

对水生环境有害（即慢

性无可见效应浓度< 0.1 
毫克/升，或急性半数

致死浓度<10 毫克/
升），并且存在潜在的

持久性、生物累积性、

毒性/高持久性、高生
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化学品 商品名称 声明适用性 可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

物累积性。由于健康、

安全与环境方面的信息

很难获得，因此无法开

展进一步分析。 

2,4,6-三溴苯基

烯丙基醚 

化学文摘社登

记号： 
3278-89-5 

Pyroguard 
FR 100、
Great Lakes 
PHE-65、 
Bromkal 
64-3AE 

二步法发泡聚

苯乙烯工艺 

 

 被提议列为 120 种高产

量化学品之一，其结构

与已知北极污染物相类

似（Brown 和 Wania，
2008 年）。 

有可能发生生物累积和

进行长程飘移，因为在

北极地区海豹的脂肪和

大脑中均发现了该物质

（Von der Recke 和 
Vetter，2007 年）。 

  

四溴双酚 A 双 
（2,3-二溴丙基

醚） 

化学文摘社登

记号：  
21850-44-2 

可与二异丙苯

一起作为挤塑

聚苯乙烯的常

用增效剂，与

过氧化二异丙

苯一起作为发

泡聚苯乙烯的

常用增效剂 

STARFLA
ME PS 
SAM 54：
挤塑聚苯

乙烯母粒 

STARFLA
ME PO 
SAM 55：
挤塑聚苯

乙烯母粒 

GC SAM 
55 E：发泡

聚苯乙烯

粉末混合

物 

发泡聚苯乙烯 

挤塑聚苯乙烯 

 

仅在实验室范围内用于

制造发泡聚苯乙烯，尚

未广泛使用。但是所有

原料均可在全球范围内

购买，因此报告称可立

即对 GC SAM 55 E 进行

大规模商业生产。 

挤塑聚苯乙烯的替代品

已投入商业使用。 

根据挪威污染控制局

（2009 年）的审查结

果，该物质毒性较低。

未观测到内分泌影响，

但是很可能会抑制雌二

醇磺基转移酶，并在结

合血浆蛋白——转甲状

腺素蛋白方面与甲状腺

素展开适度竞争。 

该物质被大鼠胃肠道吸

收的数量很小，但是被

吸收的物质在肝脏累积

并缓慢地进入新陈代

谢。 

无法根据现有信息评估

根据制造商提供的信

息，在发泡聚苯乙烯的

应用中，该物质的成本

与六溴环十二烷溶剂相

当（成本约为 6.5 欧元/
千克）。 

在挤塑聚苯乙烯的应用

中，该物质的成本略高

于六溴环十二烷溶剂。 

阻燃性能比六溴环十二烷

低 20%-30%。据报告，该

物质具有良好的热稳定

性、易分散、可与聚苯乙

烯相容、不溶于水、易溶

于甲苯和二甲苯。 
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化学品 商品名称 声明适用性 可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

其环境持久性（华盛顿

州，2006 年）。根据

挪威污染控制局（2009
年）和制造商提供的信

息，该物资的生物降解

程度低，但似乎容易水

解。在生物累积方面，

华盛顿州（2006 年）

和挪威污染控制局

（2009 年）报告了相

反的结论。该物质的制

造商预计其不会发生生

物累积。 

美国国家毒理学计划认

为该物质可能具有潜在

致癌性。无论是否经过

代谢活化，该物质在鼠

伤寒沙门氏菌菌株中的

致突变活性均呈阳性

（美国国家毒理学计

划，2002 年）。 

比利时和英国的研究人

员还在室内灰尘中发现

了该物质（Ali 等人，

2011 年）。 
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表 2. 高抗冲聚苯乙烯和纺织品中六溴环十二烷的替代品 

化学品 商品名称 声明适用

性 
可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

乙烯双（四溴邻苯二甲

酰亚胺） 

化学文摘社登记号：
32588-76-4 

BT93、 
BT93W、 
BT93WFG
、 Citex BT 
93、Saytex 
BT93 和
Saytex 
BT93W 

高抗冲聚

苯乙烯 

添加型阻

燃剂 

存在商业产品且应用广泛 

主要用于高抗冲聚苯乙

烯、聚乙烯、聚丙烯、热

塑性聚酯、聚酰胺、三元

乙丙橡胶、橡胶、聚碳酸

酯、乙烯共聚物、离聚物

树脂和纺织品。 

现有数据不充分，无法对该物质进行

全面环境评估。已报告的少数几项研

究显示，该物质不易生物降解，不会

发生生物累积，并且具有较低的水生

毒性（丹麦环保局，2007 年）。有迹

象表明，该物质对哺乳动物的毒性较

低。 

欧盟现有和新化学物质技术委员会认

为该物质具有很高的持久性。然而根

据该物质的分子特性，其不符合生物

累积标准，未被列为高持久性、高生

物累积物质。根据目前该物质仅有的

一项水生毒性研究，其发生急性毒性

效应的浓度远高于其在水中的溶解度

估计值。文献中未提到该物质的长期

无观测效应浓度值。要评估其是否符

合毒性标准，还需获取更多生态毒理

学数据（Pakalin 等人，2007 年）。 

 技术上可行且应

用广泛 

十溴二苯醚 

化学文摘社登记号： 
1163-19-5 

SAYTEX 
102E 

FR-1210 

DE-83R 

高抗冲聚

苯乙烯 

纺织品 

技术上可行且应用广泛 

自 2000 年开始，很多制

造商已逐步淘汰其用途。 

根据《加拿大环境保护法》第 64(a)条
标准，十溴二苯醚与属于同一类别的

其他多溴二苯醚一样（四溴二苯醚至

十溴二苯醚），被认为具有毒性。关

于该物质的《科学状况报告》发现，

该物质会转化为具有持久性和生物累

积性能的物质。 

持久性有机污染物审查委员会得出结

论，根据越来越多的有关高度溴化的

同系物（包括十溴二苯醚）的潜力研

 技术上可行且应

用广泛 
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化学品 商品名称 声明适用

性 
可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

究，这些物质会在环境中发生还原脱

溴反应，从而导致生成附件 A（第

POPRC-7/1 号决定）中所列的溴化二

苯醚。 

根据欧盟的风险评估报告（欧洲委员

会，2002 年），预计十溴二苯醚不会

发生生物降解，但不具有生物累积特

性或毒性。之后开展的一项审查

（Pakalin 等人，2007 年）得出结论，

十溴二苯醚不符合毒性标准。 

然而，有一些迹象表明，若小鼠在大

脑发育的敏感阶段接触十溴二苯醚，

可能会出现行为障碍（可能是通过新

陈代谢）。这种明显的毒性使得顶端

捕食者的卵内存在十溴二苯醚这一事

实成为一项重大发现，与任何长期风

险评估均相关。Pakalin 等人（2007
年）还指出，《欧盟技术准则文件》

中提到的常用的预测效应浓度/预测无

效应浓度对比方法不适用于这种情

况。 

另见第 8 段。 

 十溴二苯乙烷 

化学文摘社登记号： 
84852-53-9  

SAYTEX 
8010  

Firemaster 
2100  

Planelon 
BDE 

高抗冲聚

苯乙烯 

纺织品 

添加型阻

燃剂 

存在商业产品且应用广泛 

十溴二苯乙烷于 20 世纪

80 年代中期开始使用，

并在 20 世纪 90 年代初期

因作为十溴二苯醚制剂的

一种替代物质而具有重要

的商业价值。欧洲并不生

现有证据表明，十溴二苯乙烷具有潜

在毒性。该物质不易发生非生物降解

（如水解），且在有氧条件下，无法

在水生环境中发生生物降解（即：按

照经合组织测试准则 301C，其生物降

解百分比分为 2%）。该物质的持久

性与其较低的水溶性有关（0.72 微克/

据某缔约方称，

十溴二苯乙烷通

常用于高抗冲聚

苯乙烯和纺织品

中，该物质可发

挥比六溴环十二

烷更好的效果，

技术上可行且应

用广泛 
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化学品 商品名称 声明适用

性 
可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

S8010 产十溴二苯乙烷，但在

2011 年的估计进口量为

1000 至 5000 吨，并主要

运往德国。十溴二苯乙烷

是中国目前第二常用的添

加型溴化阻燃剂，每年产

量增加
80%(http://www.polymer.c
n/)。中国至少有两家企业

生产十溴二苯乙烷：2006
年中国的十溴二苯乙烷产

量为 1.2 万吨（Xiao，
2006 年）。在日本，对

十溴二苯醚的消费明显转

向十溴二苯乙烷。 

升）。（环境局 2007 年；Pakalin 等

人，2007 年）。 

由于十溴二苯乙烷的水溶性较低，其

对水生生物的潜在危害相对较小。该

物质对哺乳类动物的毒性也较弱（环

境局，2007 年）。十溴二苯乙烷能改

变鸡胚中的基因表达方式（Egloff 等
人，2011 年），对大型蚤表现出急性

毒性，可降低斑马鱼卵的孵化率，显

著提高孵化幼虫的死亡率（Nakari 和
Huhtala，2010 年）。 

在英国开展的一项风险评估中，由于

缺乏可靠数据，因此无法得出关于生

物累积性的结论（环境局，2007
年）。最近的信息表明，鱼类体内的

十溴二苯乙烷生物累积浓度比十溴二

苯醚高出一个数量级，这表示十溴二

苯乙烷可在鱼类体内大量累积（He 等
人，2012 年）。在猎鹰等捕食型禽鸟

类动物体内及其卵中发现了十溴二苯

乙烷（Guerra 等人，2012 年），食鱼

水鸟体内也发现了该物质（Luo 等

人，2009 年）。在温尼伯湖的一个食

物网中，发现十溴二苯乙烷出现生物

累积现象（Law 等人，2009 年）。 

在环境样本中广泛检测到了十溴二苯

乙烷：污水污泥、大气、沉积物、鱼

类和鸟类，以及住房和办公室内的灰

尘（La Guardia 等人，2012 年）。在

北欧近期开展的一项筛选研究（北欧

但其价格却几乎

相当。在中国，

十溴二苯乙烷已

从 2011 年起基本

代替六溴环十二

烷用于该用途。 
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化学品 商品名称 声明适用

性 
可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

部长理事会，2011 年）中，在大气、

沉积物、污泥和生物群样本中发现十

溴二苯乙烷的比例分别为 100%、

50%、100%和 70%。其浓度往往相当

于所发现的四溴联苯醚和十溴联苯醚

的浓度。 

在美国（Stapleton 等人，2008 年）、

比利时、英国（Ali 等人，2011 年）

和瑞典（Karlsson 等人，2007 年）的

室内灰尘中也发现了十溴二苯乙烷。

在中国，该化学物质是非电子废物回

收场地周边人群头发中的主要溴化阻

燃剂。经发现，该物质在头发中的含

量与灰尘含量之间存在明显关联

（Zheng 等人，2011 年），这表明该

物质是通过内源途径进入头发的。 

磷酸三苯酯 

化学文摘社登记号：
115-86-6  

 高抗冲聚

苯乙烯 
存在商业产品且应用广泛 丹麦环保局（2007 年）发布的一份综

述指出，磷酸三苯酯对藻类、软体类

和鱼类有剧毒作用，其半数致死（效

应）浓度值通常小于 1 毫克/升。关于

鱼类慢性毒性的两项研究报告称，该

物质的无可见效应浓度值介于 0.014-
0.23 毫克/升之间，但这两项研究的有

效性值得怀疑。一些对于不同鱼类品

种的长期研究报告称，该物质的生物

浓缩系数值大于 100，并且认为磷酸

三苯酯具有潜在的生物累积性。该物

质较低的辛醇/水分配系数对数值（介

于 4.58-4.67 之间）为这一结论提供了

支持。磷酸三苯酯在本质上是可生物

 技术上可行且应

用广泛 
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化学品 商品名称 声明适用

性 
可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

降解的，研究进一步发现，在有氧和

厌氧情况下，该物质可在不同条件的

水/沉积物和土壤系统中进行生物降

解。磷酸三苯酯的辛醇/水分配系数对

数和平均土壤吸附系数对数值都相对

较低，这表示该物质在环境中的可获

取量和移动性有限。 

没有发现关于人体急性或重复接触该

物质的数据。根据丹麦发布的综述内

容，在亚急性和亚慢性的大鼠食物研

究中，仅有一项参数受到影响，即大

鼠的体重增加速度减缓（丹麦环保

局，2007 年）。美国环保局（2005
年）报告称，磷酸三苯酯具有两个值

得关注的特性：该物质具有中度的系

统毒性，以及高度的急性和慢性生态

毒性。美国职业安全与健康管理局报

告称，接触磷酸三苯酯会造成的健康

影响是，抑制胆碱酯酶的作用（美国

职业安全与健康管理局，1999 年）。 

丹麦环保局（2007 年）总结认为，磷

酸三苯酯不符合持久性、生物累积性

和毒性评估中的持久性和生物累积性

标准。 

在德国，由于磷酸三苯酯对水生生物

具有毒性作用，因此人们认为该物质

具有环境危害（Leisewitz 等人，2000
年）。 

一项近期研究发现，磷酸三苯酯可能
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化学品 商品名称 声明适用

性 
可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

导致男性精子密度大幅下降，下降比

例高达 19%（Meeker 和 Stapleton，
2010 年）。 

双酚 A 双（二苯基磷酸

酯） 

化学文摘社登记号：
5945-33-5 

Fyrolflex 
BDP 

高抗冲聚

苯乙烯 

添加型阻

燃剂 

存在商业产品且应用广泛 双酚 A 双（二苯基磷酸酯）是三氯氧

磷与双酚 A 和苯酚反应生成的化合

物，其中可能含有双酚 A 杂质。 

据华盛顿州（2006 年）称，关于该物

质的工业毒性研究结果显示，其对人

类的毒性威胁较小，对水生生物的毒

性则居于低度到中度之间。目前没有

关于该化学品的动物癌症研究，也没

有关于潜在人类接触的资料。该化学

品并未表现出在环境中持久存在的趋

势。无法评估该物质的生物累积性。 

 

双酚 A 双（二苯基磷酸酯）的一个降

解产物是双酚 A（华盛顿州，2006
年），据加拿大称，该物质符合可能

永久改变激素分泌、发育或生殖能力

的持久性和毒性标准（加拿大环境

部，2008 年）由于双酚 A 双（二苯基

磷酸酯）的降解产物双酚 A 可能干扰

内分泌，因此在一份欧盟评估草案

中，该物质在内分泌干扰属性方面的

评分较高（联合研究中心，2011
年）。该评估还发现，双酚 A 双（二

苯基磷酸酯）具有高度持久性，其生

物累积性居于中度到高度之间，生物

浓缩系数值为 300 到 3000 不等，辛醇 

 技术上可行且应

用广泛 
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化学品 商品名称 声明适用

性 
可得性 健康、安全及环境特性 成本 效用 

/水分配系数对数值为 4.5-6。 

磷酸二苯甲苯酯 

化学文摘社登记号：
26444-49-5 

 高抗冲聚

苯乙烯 
存在商业产品且应用广泛 磷酸二苯甲苯酯的特征不明显，但该

物质似乎对水生生物具有毒性，且不

易发生生物降解（经合组织筛选信息

数据集）。 

据华盛顿州（2006 年）消息，该物质

在水中的半衰期为 4.86 年，生物浓缩

系数值为 980，具有中度的急性毒

性，并且具有发育和生殖毒性，但无

诱变性，且口服毒性较低。 

 技术上可行且应

用广泛 

氯化石蜡(C10-13)——化

学文摘社登记号：
85535-84-8 

 纺织品 可获取且应用广泛 氯化程度在 48%以上的短链氯化石蜡

（C10-13 氯代烃）已被提名列为《斯

德哥尔摩公约》下的持久性有机污染

物，目前持久性有机污染物审查委员

会正在审查该物质。 

被评估为短链氯化石蜡的氯化石蜡

(C10-13)符合 1999 年《加拿大环境保

护法》中第 64(a)条标准对毒性的定义

以及持久性和生物累积性标准，应彻

底消除。在加拿大，此类物质已被纳

入 2012 年《部分有毒物质禁用法规》

提案(http://www.ec.gc.ca/lcpe-
cepa/eng/regulations/detailreg.cfm?intRe
g=87)。 

应用广泛 技术上可行且应

用广泛 

聚磷酸铵——化学文摘

社登记号：68333-79-9 

 

 纺织品 可获取且应用广泛 几乎无法获得与其特性相关的数据。

不存在生物累积数据。该物质在加拿

大被列为持久性固有毒性物质。 

应用广泛 技术上可行且应

用广泛 
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  2.2. 关于六溴环十二烷生产和使用的补充信息 

9. 由于六溴环十二烷的前体环十二碳三烯的生产出现问题，六溴环十二烷

的可得性最近受到了限制。六溴环十二烷的供应问题可能导致使用六溴环十二

烷的行业加快采用替代品的速度。 

10. 已收到下列关于生产和进口的新数据： 

(a) 中国报告 2011 年生产了 18000 吨六溴环十二烷，其中出口 5,500-
6,000 吨。 

(b) 墨西哥报告 2011 年进口了 467 吨六溴环十二烷。 

11. 已收到下列关于六溴环十二烷使用的新信息： 

(a) 目前在北美生产的所有挤塑聚苯乙烯中都含有六溴环十二烷。共有

四家制造商。目前使用的浓度为 0.7%-1.0%。 

(b) 2006 年美国环保局化学数据报告数据库提供的信息，六溴环十二

烷的商业和消费使用总量中，用于制造织物、纺织品和服装的数量不足 1%。
http://www.epa.gov/iur 

(c) 中国使用的六溴环十二烷中，有 9000 吨用于发泡聚苯乙烯，3000
吨用于挤塑聚苯乙烯。 

(d) 波兰报告 2011 年有 364 吨六溴环十二烷用于发泡聚苯乙烯，90 吨

用于挤塑聚苯乙烯。 

(e) 墨西哥报告 2011 年进口了 467 吨六溴环十二烷。 

 3. 与风险管理评价相关的概要信息 

12. 据估计，2011 年全球六溴环十二烷的产量为 31000 吨，略高于风险管理

评估(UNEP/POPS/POPRC.7/19/Add.1)的预计数量，原因是 2011 年中国的产量

增加了 20%。 

可得性 

13. 已开发了一些六溴环十二烷的化学替代品，包括一种用于一步法制备发

泡聚苯乙烯和挤塑聚苯乙烯的直接替代品。自 2012 年起，可逐渐通过商业途

径获得该替代品。美国的两家公司（Chemtura 和 Albemarle 公司）和以色列的

一家公司（ICL-IP 公司）将从 2014 年开始供应这一溴化聚合阻燃剂。预期 3-5
年内，这些公司的总产量将足以替代六溴环十二烷的使用。 

14. 其他两种溴化阻燃剂（1,1'-（1-甲基亚乙基）双[3,5-二溴-4-（2,3-二溴-2-
甲基丙氧基）苯]，化学文摘社登记号：97416-84-7；以及四溴双酚 A 双（2,3-
二溴丙基）醚(TBBPA-DBPE)，化学文摘社登记号：21850-44-2，可与二异丙

苯一起作为挤塑聚苯乙烯的常用阻燃增效剂，与过氧化二异丙苯一起作为发泡

聚苯乙烯的常用阻燃增效剂，如 Starflame/GC SAM）看来适合用来代替发泡聚

苯乙烯一步法制备工艺中的六溴环十二烷。但没有信息表明是否可以获得前

者，而后者尚不可通过商业途径获得。现已在普及程度较低的二步法发泡聚苯

乙烯制备工艺中使用六溴环十二烷的替代阻燃剂。正在测试聚合阻燃剂在二步

法发泡聚苯乙烯制备工艺中的适用性。 
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15. 各类回应中反复强调了目前高抗冲聚苯乙烯和纺织品中六溴环十二烷化

学替代品的可得性。六溴环十二烷风险管理评价中已确定替代阻燃材料和制备

技术(UNEP/POPS/POPRC.7/19/Add.1)。 

过渡时间 

16. 在以商业规模供应任何一种替代品后，该行业都将花费一定时间获取聚

苯乙烯链和泡沫产品的防火等级资格和再认证。根据加拿大提供的业界信息，

完全过渡到一种替代品至少需要五年时间。然而，尽管目前还无法以商业规模

获取该聚合阻燃剂，但下游用户一直在对这种替代品进行测试，并且报告了积

极的结果。 

成本 

17. 一些缔约方在回应中表示，该聚合阻燃剂与六溴环十二烷相比成本较

高，但却未提供任何财务数据支持该观点。根据该聚合阻燃剂的生产者提供的

信息，预期使用六溴环十二烷的该替代品制造阻燃产品将不会对发泡聚苯乙烯

和挤塑聚苯乙烯的成本竞争力产生任何重大影响。仍不清楚阻燃剂是否是影响

最终产品（发泡聚苯乙烯/挤塑聚苯乙烯隔热板）价格的一个重要因素。直到可

完全通过商业途径获取该聚合阻燃剂时，才可能提供更为确切的成本估值。 

18. 就该行业而言，从工厂试验到产品资格认证的过程中会产生额外的一次

性成本。然而，这些成本与该替代品无关且一般较低，例如在加拿大，该成本

与成百上千万加元的费用相比显得微不足道。 

效用 

19. 据报告，所消耗的溴含量相同时，Emerald 3000 大致上与六溴环十二烷

具有相同的阻燃效率。根据大湖解决方案提供的信息，Emerald 3000（商品

名）浓度需要达到 1.7%才能通过欧洲 E 级阻燃标准测试。因此，该物质的所

需数量与聚苯乙烯泡沫中的六溴环十二烷含量（六溴环十二烷重量比 0.5-
2.5%）相当。四溴双酚 A 双（2,3-二溴丙基）醚(TBBPA-DBPE)，化学文摘社

登记号为 21850-44-2，可与二异丙苯一起作为挤塑聚苯乙烯的常用阻燃增效

剂，与过氧化二异丙苯一起作为发泡聚苯乙烯的常用阻燃增效剂（如

Starflame/GC SAM），据报告，该物质的阻燃性能要比六溴环十二烷低 20-
30%。 

20. 十溴二苯乙烷和其他替代品看来已大规模取代了高抗冲聚苯乙烯和纺织

品中的六溴环十二烷，在维持价格不变的情况下取得了更高功效。 

健康和环境影响 

21. 按照《公约》要求促进使用替代品的目的是保护人类健康和环境。因

此，应避免使用其他危险化学品代替持久性有机污染物，而应选择更安全的替

代品(UNEP/POPS/POPRC.5/10/Add.1)。 

22. 根据化学品安全说明书中的信息和行业危险评估的结果，聚合阻燃剂可

能具备持久性，但不具有生物累积性或毒性。然而，目前尚未就其特性开展任

何独立审查，也无法获取 1,1'-（1-甲基亚乙基）双[3,5-二溴-4-（2,3-二溴-2-甲
基丙氧基）苯]（化学文摘社登记号：97416-84-7）的健康、安全及环境信息。

第三种基于 TBBPA-DBPE（化学文摘社登记号：21850-44-2）的化学替代品具

有较低毒性且不会发生生物累积。但该物质可能具有致癌潜力，并且尚未彻底

研究其持久性。室内灰尘也中发现了该物质。 
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