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执行摘要 

1. 欧洲联盟委员会在 2011 年建议将五氯苯酚（PCP）及其盐类和酯类（五
氯酚钠（Na-PCP），一种五氯酚盐；以及月桂酸五氯苯酯（（PCP-L），一种
五氯酚酯）列为候选的持久性有机污染物。持久性有机污染物审查委员会在第
八次会议上得出结论认为，虽然五氯苯酚分子并未符合附件 D 中规定的全部筛
选标准，但考虑到其转化产物为五氯苯甲醚（PCA），五氯苯酚及其盐类和酯
类确实符合筛选标准。这使得持久性有机污染物审查委员会在第九次会议上认
定，五氯苯酚、其盐类和酯类很可能（包括考虑到其转化产物五氯苯甲醚）因
其远距离环境迁移而给人类健康和环境造成重大不利影响，因此必须对之采取
全球性行动（第 POPRC-9/3 号决定）。 

2. 过去，五氯苯酚的用途很多（生物杀灭剂、杀虫剂、杀真菌剂、消毒
剂、脱叶剂、防木材变色剂、抗微生物剂和木材防腐剂）；如今，这些已经逐
步淘汰，留存的用途主要是木材防腐，尤其是用于电线杆和横担木，还有针对
铁路枕木（横木或“枕木”）和室外建筑材料的一些次要用途（欧洲经委会，
2010 年）。五氯苯酚还被用于制造月桂酸五氯苯酯，后者曾经被用在纺织品
中，但是没有证据表明还在继续使用。五氯苯酚的盐类，即五氯酚钠，作用与
五氯苯酚相似，并且容易分解产生五氯苯酚。五氯苯甲醚并未用作商业化学品
或农药，也未有意直接释放到环境中。 

3. 五氯苯酚是由一家厂商在墨西哥的一处生产设施中制造的（6 600 吨/每
年），然后在美国的一处配方设施中按配方制成制造业浓缩物（7 000 吨/每
年）。五氯苯酚市场的主要份额及其使用都在北美。 

4. 另外，印度每年也生产并使用 1800 吨的五氯酚钠，主要用于生产浸渍木/

刨花板，防止木材腐蚀。 

5. 一些国家（包括欧盟各成员国、摩洛哥、斯里兰卡、新西兰、印度尼西
亚、厄瓜多尔和澳大利亚）已经禁止或严格限制在木材处理中使用五氯苯酚，
表明在这些国家可以获得技术上可行的替代品。五氯苯酚在美国和加拿大被用
作一种重型工业木材防腐剂（仅限于工业使用），最近的若干决定也已经批准
了继续使用，但具体要视控制和风险管理措施的执行情况而定。此外，五氯酚
钠似乎主要是在印度使用。在美国和加拿大，某些情况下会使用基于铜砷酸盐
和杂酚油的替代化学处理方法；基础设施网络在某种程度上还会制造和使用非
化学替代材料，例如混凝土和钢材。 

6. 目前存在一些化学替代品（例如铬化砷酸铜（CCA）、杂酚油、环烷酸
铜和氨溶砷酸铜锌），在价格和应用工艺方面可与五氯苯酚相媲美。然而，这
些替代产品并不能直接替换，而且对于任何特定的应用而言，具有各自的优点
和缺点。通常使用的五氯苯酚（以及五氯酚钠）的商业化学替代品是铬化砷酸
铜和杂酚油，它们也已经引起了人们对于其本身的环境和健康概况的担忧。  

7. 经五氯苯酚处理的木材的非化学替代品（例如：钢材、混凝土、玻璃纤
维复合材料或热处理木材）提供了一些可能的选择，在某些情况下可能具有更
长的生命周期、较低的维护成本、抗虫害/火灾性能、标准化规格（注意木材是
一种自然产物）。然而，制造和安装的初始成本却远远高于经处理的木材，而
且不同的生命周期分析表明，终身成本和环境概况可能优于也可能劣于经处理
的木材但没有明确的解决方案。在美国的一些地方，某些公用事业公司指出，
它们已经开始使用和整合比木材更为轻便（意味着运输成本降低）同时具有耐
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久性和强度的钢质电线杆。然而，反对意见强调，钢结构提高了导电性，表面
需要进行防腐蚀保护（特别是通过电镀的方式）。 

8. 风险概况得出结论认为，五氯苯酚及其相关化合物可能导致对人类健康
和环境造成重大不利影响。此外，经五氯苯酚处理过的木材的制造和使用还是
二噁英和呋喃的来源。因此，执行进一步的控制措施将降低人类和环境接触五
氯苯酚和五氯苯甲醚所产生的潜在风险。此外，它还将减少对作为使用中的经
五氯苯酚处理过的木材的杂质——二噁英和呋喃的可能性接触，这一来源未被
列入附件 C 的二噁英清单（UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.3）。 

9. 从减少对五氯苯酚的接触的效益角度看，发布一项禁止令是最为有效
的，而且可以减少并最终消除五氯苯酚对环境的释放，有利于减少五氯苯甲
醚。一项禁止令将使人们在诸如电线杆和横担木（加拿大认为是关键性的）等
使用方面采用可得的其他物品代替五氯苯酚。然而，目前一些替代品存在技术
方面的可行性问题（例如，与气候条件的关联），并且对于在某些应用中使用
五氯苯酚的不同替代品是否能产生净健康/环境效益这一点似乎还没有达成一
致。此外，各种替代品也会导致其他有害物质（例如：多环芳烃、重金属）的
释放，这些物质可能需要制定一些管理战略。工业木材防腐中具体的用途豁免
可以消除此类担忧。这样的豁免可以附有时间限制，也可以附带对整个生命周
期内释放和排放控制的规定以及对含有五氯苯酚的库存和废物的管理规定。 

10. 大体上说，建议的控制措施是应当将五氯苯酚列入《公约》的附件 A，
这一做法符合这一有意生产的物质及其相关化合物的持久性有机污染物特性，
并将发出明确信号指出，如果能提供整体净效益，那么就必须逐步淘汰五氯苯
酚的生产和使用。 

1. 导言 

11. 2011 年 5 月 17 日，欧洲共同体及其成员国提交了一项关于将五氯苯酚
（ PCP ）及其盐类和酯类列入《公约》附件 A 、 B 和 / 或 C 的提案
（UNEP/POPS/POPRC.7/4），持久性有机污染物审查委员会在 2011 年 10 月举
行的第七次会议上对其进行了审议。依据接受有关五氯苯酚向五氯苯甲醚转化
的补充资料的情况（UNEP/POPS/POPRC.8/INF/7），该委员会将对五氯苯酚及
其盐类和酯类（五氯酚钠（Na-PCP）和月桂酸五氯苯酯（PCP-L））的审议推
迟到了 2012 年举行的第八次会议（UNEP/POPS/POPRC.7/19）。该委员会在第
八次会议上决定，虽然五氯苯酚的分子本身并不符合附件 D 规定的全部筛选标
准，但考虑到其转化产物为五氯苯甲醚，五氯苯酚及其盐类和酯类实际上符合
附件 D 筛选标准（第 POPRC-8/4 号决定）。 

1.1 五氯苯酚及其盐类和酯类的化学特性 

12. 五氯苯酚是一种有机氯化合物，于 1930 年代首次作为木材防腐剂投入使
用。五氯苯酚自从投入使用以来，具有了各种其他应用（例如，生物杀灭剂、
杀虫剂、杀真菌剂、消毒剂、脱叶剂、防木材变色剂和抗微生物剂）。它还被
用于生产月桂酸五氯苯酯（PCP-L），后者曾经被用在纺织品中。五氯酚钠盐
（Na-PCP）作用与五氯苯酚相似，并且容易分解产生五氯苯酚。五氯苯酚、五
氯酚钠和月桂酸五氯苯酯的环境毒性、预期演变和性能概况非常相似。高温环
境下，氯与苯酚在催化剂的作用下相互反应后会生成五氯苯酚。生产过程中会
产生六氯苯、五氯苯、二噁英和呋喃等氯化污染物。此外，这一生产过程中形
成的二噁英和呋喃可能经由使用和处置经五氯苯酚处理过的木材的过程而释放
出来。二噁英和呋喃也是木材焚烧（经处理或未经处理的）的一种副产品。这
些化合物本身具有毒性和环境持久性，它们的存在会增加因使用五氯苯酚而产
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生的生态和人类健康危害。鉴于采用化学方式生产氯酚所产生的二噁英已经列
入了《斯德哥尔摩公约》的附件 C，各缔约方应当制定各种措施以控制这些物
质。各国采取的削减措施在第 3 节（其他考虑因素，第 163 段）的风险概况中
进行了报告。这些措施必须符合《公约》附件 C 和第 5 条的案文。然而，二噁
英作为五氯苯酚商品中一种杂质的存在（被附件 A 和 B 所涵盖）并未被附件 C

的二噁英清单所涵盖（UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.3）。 

13. 五氯苯甲醚并未用作商业化学品或农药，也未直接有意释放到环境中。
五氯苯甲醚是一种代谢物，可以在土壤或沉积物中由某些微生物在有氧环境下
对五氯苯酚进行生物降解而形成。  

14. 环境中的五氯苯酚有若干来源，包括在其生产和使用过程中造成的释
放，以及之前使用所污染的场地造成的释放。五氯苯酚和由此而来的五氯苯甲
醚也可能是诸如六氯苯、林丹和五氯硝基苯（PCNB）等其他有机氯化合物的
转化产物和代谢物。环境中五氯苯酚/五氯苯甲醚的这些可能来源的范围尚未进
行量化。五氯苯酚的生产和随后的使用是五氯硝基苯（PCNB）以外、新的对
全球环境的五氯苯酚/五氯苯甲醚污染的唯一源头，以及二噁英和呋喃的来源之
一。 

15. 表 1 列出了关于五氯苯酚及其相关化合物化学特性的其他信息，还可在
《关于五氯苯酚的风险简介》（UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.3）及其补充资
料（UNEP/POPS/POPRC.9/INF/7）中找到更多信息。其中还可以找到关于释放
的信息。  

表 1 关于五氯苯酚及其相关化合物化学特性的信息  

 五氯苯酚  五氯酚钠 月桂酸五氯苯酯  五氯苯甲醚 

化学名称和
缩写 

2,3,4,5,6-五氯
苯酚（PCP） 

Na-PCP PCP-L PCA 

化学文摘社
编号 

87-86-5 

131-52-2 和
27735-64-4 （作
为一水化合物） 

3772-94-9 1825-21-4 

分子式 
C6HCl5O 和 

C6Cl5OH 

C6Cl5ONa 和 

C6Cl5ONa x H2O 

（作为一水化合
物） 

C18H23Cl5O2 C7H3Cl5O 

分子质量 
266.34 克 /摩
尔 

288.32 克/摩尔 448.64 克/摩尔 280.362 克/摩尔 

异构体和主
要转化产物
的结构式 
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1.2 审查委员会就附件 E 资料得出的结论 

16. 持久性有机污染物审查委员会按照《公约》附件 E 的要求评价了有关五
氯苯酚及其盐类和酯类的风险简介，包括考虑到了转化产物五氯苯甲醚，
（UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.3）并且得出结论认为五氯苯酚、其盐类和酯
类很可能因其远距离环境迁移而对人类健康和环境造成重大不利影响，因此必
须对之采取全球性行动（第 POPRC-9/3 号决定）。  

1.3 数据来源 

1.3.1 缔约方和观察员提交的数据概览 

17. 本风险管理评估主要基于《公约》缔约方和观察员提供的资料。提供了
附件 F 的相关数据的缔约方如下：阿根廷、保加利亚、加拿大、克罗地亚、中
国、德国、摩洛哥、尼泊尔、荷兰、罗马尼亚、塞尔维亚、斯里兰卡和瑞典；
观察员如下：隶属国际消除持久性有机污染物网络并接受“超越农药”捐款的
阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案（ACAT/IPEN），美利坚合众国；印度化
学品理事会（ICC）；隶属于 KMG-贝穆斯公司的五氯苯酚工作队（KMG 五氯
苯酚工作队，2014 年）（美国和加拿大的五氯苯酚登记人）以及加拿大木材防
腐协会（WPC）。 

18. 本报告还使用了为欧洲经委会关于持久性有机污染物问题的《远距离越
境空气污染公约》（CLRTAP）工作队第 8 次会议编制的五氯苯酚管理办法探
索（2010 年 5 月 18 日至 20 日，蒙特利尔）（欧洲经委会，2010 年）。其他资
料来源列于本文件“其他参考文献”部分之下。 

1.3.2 有关国家和国际管理报告的信息 

19. 加拿大于 2011 年发布了一项关于重型木材防腐剂（HDWPs）的重新评价
决定，并于 2013 年发布了重型木材防腐剂（HDWPs）的风险管理计划
（RMP），其中包含五氯苯酚（有害生物管理局，2013 年）。在美国，对继续
使用五氯苯酚一事进行重新评价包括考虑风险管理措施，这是五氯苯酚重新登
记资格决定的组成部分（美国环保局，2008 年 a）。 

1.4 该化学品在各项国际公约中的状况  

20. 五氯苯酚及其盐类和酯类受到若干协定、条例和行动计划的制约： 

(a) 《关于在国际贸易中对某些危险化学品和农药采用事先知情同意程
序的鹿特丹公约》； 

(b) 《保护东北大西洋海洋环境公约》的《保护东北大西洋海洋环境优
先行动化学品清单》（1998 年）； 

(c) 第三届北海会议附件 1A（重点有害物质清单）； 

(d) 此外，五氯苯酚还被提名作为候选物质列入联合国欧洲经济委员会
《远距离越境空气污染公约（LRTAP）关于持久性有机污染物的议定书》的附
件一。 
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1.5 各国或各区域采取的任何控制行动 

21. 附件 F 描述了一些缔约方采取的具体的国家或区域控制行动，这些行动
也在《风险简介》及其辅助资料中进行了报告（UNEP/POPS/POPRC.9/INF/7；
第 2.5 节和附件五）。 

22. 对于欧盟所有成员国而言，1991 年理事会第 91/173/EEC 号指令限制了五
氯苯酚的使用，并且在 2008 年底正式终止了所有的使用，包括木材防腐（根
据委员会第 1999/51/EC 号指令）。关于化学品登记、评价、许可和限制
（REACH）的欧洲条例(EC) No. 1907/2006 的附件十七规定，禁止将五氯苯酚
及其盐类和酯类投放市场或者使用这些物质本身以及所含五氯苯酚及其盐类和
酯类的浓度等于或大于 0.1%（按重量计）的其他物质或混合物。此外，五氯苯
酚被排除在关于将植物保护产品投放市场的理事会第 91/414/EEC 号指令的附
件一之外，因此，欧盟内部关于此类含有五氯苯酚的产品的授权必须在 2003

年 7 月 25 日之前撤回（委员会条例(EC) 2076/200）。除此以外，五氯苯酚也
未被包括在关于将生物杀灭剂产品投放市场的第 98/8/EC 号指令的附件一或
一.A 中。 

23. 欧盟关于工业排放的第 2010/75/EU 号指令涵盖了有关处理含有五氯苯酚
的材料包括垃圾焚烧的装置的排放。  

24. 统一的欧盟立法限制五氯苯酚物质本身以及含有五氯苯酚的混合物的使
用，但是一些欧洲国家——挪威、丹麦、德国、荷兰和奥地利——已经执行了
额外的对于含有五氯苯酚的消费品的进口和销售的限制规定。据此，在这些国
家，经五氯苯酚处理过的消费品如果其中五氯苯酚及其盐类和酯类的含量超过
5 毫克/千克，则不得投放市场（2012 年荷兰，2010 年挪威和 2004 年《保护东
北大西洋海洋环境公约》）。 

25. 在塞尔维亚，根据与欧共体第 1907/2006 号条例一致的《关于禁止和限制
化物品生产、投放市场和使用的规则手册》，五氯苯酚不得投放市场。（2014

年塞尔维亚） 

26. 五氯苯酚在摩洛哥没有登记为一种杀虫剂，根据有关农药贸易监督和管
理的第 42-95 号法（1997 年 1 月 21 日），不允许进口五氯苯酚（2014 年摩洛
哥）。 

27. 在斯里兰卡，五氯苯酚的各种使用自 1994 年起都已被禁止，并且 2001

年 7 月 29 日公布的第 1190/24 号政府公报也正式声明禁用某些杀虫剂包括五氯
苯酚（2014 年斯里兰卡）。 

28. 在其他一些国家，诸如新西兰和瑞士，五氯苯酚或者不被使用，或者已
被禁用。在印度尼西亚，五氯苯酚已被禁止使用于农业。关于严格限制或禁止
五氯苯酚的国家的全面列表，请查阅 UNEP/POPS/POPRC.9/INF/7 的附件五。 

29. 在加拿大，五氯苯酚只被用作重型木材防腐剂，主要用于处理电线杆和
横担木，还有一些用于室外建筑木材。要想在加拿大获得使用，五氯苯酚产品
必须根据《害虫控制产品法》（PCPA）经加拿大卫生部害虫管制局（PMRA）
登记。制造/供应的来源也必须就五氯苯酚产品进行登记。害虫管制局于 2011

年 6 月 22 日公布了一项关于重型木材防腐剂（HDWPs）的重新评价决定（害
虫管制局，2011 年），依据这项决定，五氯苯酚获得持续登记的条件包括对产
品标签增设新的风险减少措施。除此以外，作为登记的一个条件，使用五氯苯
酚的处理设施必须符合加拿大环境部 2004 年公布、最近于 2013 年 12 月更新的
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《木材防腐设施的设计和运行的建议——技术建议文件》（TRD）。为了进一
步减少可能的环境接触，害虫管制局于 2013 年制定了一项《五氯苯酚和其他
木材防腐剂的风险管理计划》（害虫管制局，2013 年）。加拿大环境部还根据
“经工业处理的木材的使用者指导文件”针对废弃的经处理木材和经处理木材
的废物处置提供了指导（加拿大环境部，2004 年 a）。 

30. 在美国，五氯苯酚目前在用作重型木材防腐剂时被划分为“限制使用的
产品（RUP）”，并且主要是用于处理电线杆和横担木。五氯苯酚作为木材防
腐剂的用途只有在登记人满足了环境保护局 2008 年 9 月通过的五氯苯酚《重
新登记资格决定》（RED）所确定的条件和要求的情况下才有资格获得重新登
记（美国环保局，2008 年 a）。风险管理措施必须在 2013 年 12 月 31 日前执行
（美国环保局，2008 年 a）。在美国，对五氯苯酚和被五氯苯酚污染的物质的
处置由《资源保护和恢复法》（RCRA）进行规范，归于 F 列（F021）或 D 列
（D037）危险废物（美国，2014 年）。 

31. 根据《风险简介》，中国不生产或使用五氯苯酚。在铁路建设中，五氯
酚钠曾经用于木材防腐，但是由于建筑材料升级，这种应用现已不复存在。五
氯酚钠过去曾被用作除螺剂，但是这种应用现已被禁止，而这种应用的登记也
已撤销。 

32. 其他的利益攸关者，包括工业组织和经处理的木材的主要使用者，已经
制定了若干准则和最佳管理做法（BMPs）以最大程度地减少经处理的木材的
制造和使用过程中的健康和环境问题（Cooper 和 Radivojevic，2012 年）。 

2. 与风险管理评估有关的资料概述 

33. 回顾以往，根据国际潜在毒化学品登记处（1983 年）的数据简介，全球
每年五氯苯酚产量曾达到 9 万吨。《经济学家》资料处（1981 年）曾根据北美
和欧洲共同体的五氯苯酚产量估算得出，全球年产量约为 5-6 万吨
（UNEP/POPRC.7/INF/5）。到了 1990 年代，多数国家已停止广泛使用五氯苯
酚；目前，一些国家禁用了五氯苯酚（UNEP/POPS/POPRC.9/INF/7）。 

34. 眼下，五氯苯酚及其盐类和酯类是在墨西哥和印度生产，在美国配制。
KMG 化学品公司（2014 年）声称，该公司是世界上唯一一家生产用于木材处
理的五氯苯酚的公司（商品名称为“Penta”），生产设施位于墨西哥的马塔摩
洛斯，配方设施位于美国亚拉巴马州的塔斯卡鲁沙，在那里把在墨西哥生产的
五氯苯酚固体块配制成浓缩液。该公司从未生产过月桂酸五氯苯酯，也已经于
2006 年停止生产五氯酚钠（欧洲经委会，2010 年）。据报告，位于美国的
KMG-贝穆斯公司在 2009 年配制了 7 257 吨五氯苯酚（浓缩液），在美国、加
拿大和墨西哥销售作木材防腐之用（欧洲经委会，2010 年）。该公司没有提供
关于在墨西哥生产并运到美国进行配方的五氯苯酚固体的数量的数据。然而，
墨西哥政府报告了类似水平的 2009 年生产量（6 610 吨），并提供了进出口信
息。墨西哥报告说，2007 年至 2011 年期间，每年有 3 670 至 7 343 吨五氯苯酚
出口到美国（配方设施所在地）、哥伦比亚和秘鲁。墨西哥还报告其在 1997

年 至 2011 年 期 间 从 美 国 、 中 国 和 德 国 进 口 了 五 氯 苯 酚
（UNEP/POPS/POPRC.9/INF/7）。行业协会印度化学品理事会（ ICC）报告
说，印度也使用五氯酚钠，主要是用作木材防腐剂，但是还用于水性“调合
漆”在储存时的防腐；印度马哈拉施特拉和西孟加拉省每年生产 1 800 吨五氯
酚钠（印度化学品理事会，2014 年）。  

35. 根据缔约方和观察员的回应，目前五氯苯酚在全世界的许可用途似乎只
有木材防腐。关于其盐类和酯类，除了五氯酚钠在印度被用于木材和储存涂料
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产品的防腐（印度化学品理事会，2014 年）以外，墨西哥也在其对附件 E 调查
表的回应中报告了五氯酚钠被登记用于木材防腐、粘合剂、制革、纸张和纺织
品。然而，墨西哥现在已经说明，木材防腐是墨西哥授权的唯一用途，不再了
解任何其他的积极用益（墨西哥，2014 年）。没有国家报告关于月桂酸五氯苯
酯的使用情况（在附件 F 调查的范围内）。 

36. 五氯苯酚在工业木材防腐方面的消耗集中在加拿大和美国，其中在加拿
大用于处理非住宅建筑的电线杆、横担木和室外建筑材料。 

37. 五氯酚钠仅在印度使用，主要用于木材防腐的目的，如浸渍木/刨花板。
在美国和加拿大，五氯苯酚仅可在工业上用作重型木材防腐剂，主要是用来处
理电线杆和横担木，这占到这些国家五氯苯酚消耗的 90%以上，剩下的则用于
其他目的（桥梁建筑的层合梁、声屏障、篱笆桩和铁路枕木）的木材处理（欧
洲经委会，2010 年）。 

38. 加拿大对附件 F 调查表的回应报告说，五氯苯酚登记的用途是电线杆、
横担木、室外建筑材料、桩材和铁路枕木的木材处理，但是其中指出，自 1993

年以来，经五氯苯酚处理过的铁路枕木尚未安装（加拿大，2014 年）。1990

年代末，加拿大五氯苯酚产品制造商自愿撤销了五氯苯酚商品的一些应用（包
括在家用和工业方面）（加拿大，1990 年；加拿大环境部长理事会，1997

年）。五氯苯酚的主要用途是处理木质电线杆和横担木，在覆盖七十五万公里
的销售网络下有大约 1 500 万根木电杆。加拿大报告了五氯苯酚使用量的增
长，从 2008 年的 372 吨增长到 2012 年的 537 吨（加拿大，2014 年）。 

39. 美国环保局报告说，2002 年大约有 4 990 至 5 444 吨被用于电线杆、木料
和木材。2002 年进口量为 4 083 吨，国内生产量为 1 361 至 1 815 吨。根据美国
环保局的报告（美国环保局，2008 年 b），美国估计有 1.30 至 1.35 亿根经防腐
剂处理过的木质电线杆正在使用中，占木电杆市场的 90%以上，每年的替换率
为 2%至 3%（约为 300 万至 500 万根）（公共固体垃圾行动组，2005 年）。可
得数据显示了使用五氯苯酚处理的木电杆的比例变化。1995 年，大约 45%的木
电杆是使用五氯苯酚处理的，而到了 2002 年，这一数字大约为 56%（依据是
美国环保局的专有数据和 Vlosky（2006 年））。美国环保局（2008 年 b）指
出，2004 年，经五氯苯酚处理过的木电杆占当年经处理的木电杆总数的大约
40%（390 万根）。 

2.1 确定可能的控制措施  

40. 在对缔约方和观察员提供的可得文献和输入资料进行审查后，人们将一
些可能的控制措施列入了最后清单。这些考虑到了不同缔约方在能力和条件方
面的差异。尤其是应当指出，一些缔约方已经部分或者全部地淘汰了五氯苯酚
的使用，只有极少数国家（缔约方和观察员）报告了一种有限但重要的用途，
即作为木材防腐剂，主要用于电线杆和横担木。在那些国家（尤其是加拿大和
美国），最近作出的管理决策支持在法规控制的基础上继续使用。 

41. 为了保护人类健康和环境，避免接触五氯苯酚，人们考虑采取一些可能
的控制措施。这些措施可以提供不同程度的保障，即确保能够控制与源于其制
造和作为木材防腐剂使用的生命周期释放相关的未来接触，这些释放源头具体
包括： 

(a) 五氯苯酚的生产； 
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(b) 木材处理设施，包括处理过程、从浸泡槽中移出经处理的木材进行
干燥、干燥过程、经处理的木材的沥出物和露天储存、经处理的木材产品的蒸
发、木材废料包括经处理的木材的锯削和加工，以及浸泡槽或处理缸底部的固
体废物； 

(c) 经处理的木材的安装过程（包括锯削、打孔和木材废渣的管理）。 

(d) 电线杆和铁路枕木等产品的使用寿命期； 

(e) 二次使用过程，例如家庭园艺使用（尽管这种用途在加拿大尚属未
知并且已被禁止）； 

(f) 废弃阶段，陆地填埋或者焚烧；以及 

(g) 被污染的场地，五氯苯酚能在其中持续存留许多年。 

42. 需要注意的是，五氯苯酚的制造会导致产生六氯苯、五氯苯、二噁英和
呋喃等污染物，这些污染物已经被列入了《公约》。制造过程中生成的二噁英
和呋喃可能会从经处理的物品中释放出来。据报告，加拿大、美国和欧洲采用
的控制措施已经降低了二噁英和呋喃作为五氯苯酚的杂质的浓度，如《风险简
介》（第 163 段）所述。加拿大提供了关于管理从五氯苯酚及其非化学替代品
释放的二噁英的控制措施详细资料(UNEP/POPS/POPRC.10/INF/19)。 

43. 正如上文（第 35 段）所指出的那样，风险简介中的非木材处理用途可以
理解为已经不再活跃。因此，将五氯苯酚纳入《公约》对于这些用途不会产生
消极（或积极）的影响，所以没有必要损抑这些用途。由此，余下讨论的焦点
只有关于木材防腐剂用途这一项了。 

44. 禁止五氯苯酚（包括附件 A）的生产、使用、进口和出口将消除在产品
生命周期中新投入这种物质，并将减少和最终消除从这些来源产生的对环境的
释放。这需要使用其他的化学性木材防腐剂，或者在诸如电线杆和横担木以及
铁路枕木和室外建筑木材等应用中使用替代性材料。它还将解决对五氯苯酚的
其他使用造成的接触（可是关于目前其他使用的范围的资料不可用，因此没有
对其进行详细审议）。也许还适宜考虑禁止销售现有的经五氯苯酚处理过的物
品（例如，荷兰已对含量高于 5 毫克/千克的货物实施了限制）（荷兰，2014

年）。  

45. 限制使用可以在若干方面实施。一种办法是将五氯苯酚的使用限于工业
木材防腐（作为北美确认的唯一用途），这就可以排除非工业目的（例如家
用）木材处理、制革或纺织品等其他用途造成释放的可能性，无论这些是当代
的使用还是历史用途的复原。缔约方因此需要加入特定豁免或可接受目的登记
册。可能会有审查特定豁免或可接受目的的要求以及规定了时间限制的、就消
除五氯苯酚的进展情况进行报告的要求，一如针对《公约》规定的其他物质
（例如：全氟辛烷磺酸（PFOS））。另一种办法是限制所涵盖的用途，例
如，作为木材防腐剂只能用于电线杆和横担木，而不能用于其他一些方面，比
如室外建筑材料、桩材或铁路枕木（例如，欧洲经委会（2010 年）认为，木材
和木料的替代品比电线杆的替代品更多，因而较为方便替换）。或许应将五氯
苯酚的生产作为一种特定的豁免或可接受的目的纳入（取决于将要纳入五氯苯
酚的附件）。人们认为，这种限制将会通过纳入附件 A 或 B 的途径引入。 

46. 限制或禁止还可以与关于控制排放措施的要求互补。关于控制排放的要
求可以采取各种形式，最理想的是针对生命周期内可能发生排放的所有阶段。
例如，加拿大最近关于认定目前登记的一些用途可以接受的决定（害虫管制
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局，2011 年）就是根据额外控制措施的执行情况作出的，很明显坚持了关于木
材防腐设施的设计和运行的建议的技术建议文件（TRD）（加拿大环境部，
2004 年 b），得到了技术指导的支持。除其他外，其中包括涉及以下事项的无
数准则：化学品收货和卸货区；化学品储存；化学混合；处理过程系统；木材
浸泡槽；经处理的木材储存区；一般惯例；维护；废物处理/处置；以及监测。
加拿大环境部（加拿大环境部，2004 年 a）还公布了针对生命周期较晚阶段的
若干准则，涵盖问题包括：设立新的储存设施和管理现有储存设施；安装和操
作；在敏感场地考虑使用替代品；以及管理废材（鼓励重复使用，跟踪使用后
的木材，采用废物管理分级方法）。 

47. 此外，作为美国的《重新登记资格决定》（RED）（美国，2014 年）和
《典型木材处理工厂风险降低技术的成本估计》（美国环保局，2008 年 c）的
组成部分，一些控制措施获得了强调，其中包括：在处理缸上安装自动门以代
替手动门；安装液压桥护栏以代替手动桥护栏；以及在完成木材处理后抽出极
限真空（减少后处理操作、运输、储存和产品使用中的渗出）。此类措施将减
少但不能完全消除五氯苯酚的释放。 

48. 除此以外，对新的经五氯苯酚处理过的木材予以标记或标明品牌（如加
拿大和美国的做法）将帮助促进根据《公约》第 6 条对库存和废物进行适当的
环境无害化管理。标记或标明品牌的实用性需要进一步调查。 

49. 五氯苯酚制造过程中无意生成二噁英和呋喃等杂质的问题应当是通过将
二噁英和呋喃列入附件 C（无意的释放）而得以解决了。目前并无资料表明五
氯苯酚是一种无意生成的杂质，因此尚无列入附件 C 的根据。 

50. 将其列入《公约》之内也可以使其受到第 6 条中关于库存和废物的规定
的制约。《公约》第 6 条要求以安全、有效和环境无害化的方式管理废物和库
存。该条还要求以销毁持久性有机污染物成分或使之发生永久质变的方式予以
处置，或者以环境无害化的方式予以处置。如果持久性有机污染物材料的含量
高于有待与巴塞尔公约缔约方大会合作确定的第 1 款(d)项(二)目提及的持久性
有机污染物低含量标准，该条则禁止从事导致该持久性有机污染物材料的回
收、再循环、再生、直接利用或替代使用的处置行为。经加压处理的木材在其
使用寿命期最后仍然含有一些五氯苯酚，但是有一些迹象表明，其含量相对降
低（美国，2014 年）。这种木材需要根据第 6 条的规定进行处置。由于焚烧会
导致二噁英的无意生产，最佳可得技术/最佳环保做法准则和《公约》附件 C

的规定对于适当的消除或处置技术的实施可能具有重要意义。如果木材所含五
氯苯酚高于《斯德哥尔摩公约》确定的持久性有机污染物低含量的标准，那么
根据第 6 条(d)项(三)目的规定，禁止在例如园艺等方面进行回用。  

51. 经处理的木材废料和其他含有五氯苯酚的废物的国际贸易可能相当重
大。例如，2012 年，加拿大出口了大约 92 000 吨包含五氯苯酚、含有五氯苯
酚或者被五氯苯酚污染的废物（例如：废材、被污染的土壤）。将这些废物出
口至美国是为了根据《加拿大危险物质和危险可回收材料进出口法规》和《巴
塞尔公约》进行无害环境处理（加拿大，2014 年）。因此，《公约》第 6 条对
于涉及五氯苯酚的情形也具有相关性。 

52. 缔约方也可以考虑执行水、土壤、沉积物或粮食中的最大残留量水平。
美国已经确定了各项饮用水标准（美国，2014 年）和职业接触限量（美国环保
局，2000 年）；加拿大已经引入了针对饮用水和土壤中的五氯苯酚的准则（加
拿大卫生部，2012 年和加拿大环境部长理事会，1997 年）以及职业接触准则
（加拿大，2014 年 b）；五氯苯酚还被世卫组织的饮用水准则所涵盖（世卫组
织，2003 年）。此外，荷兰矫正了大面积被五氯苯酚污染而超过一组“干涉
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值”的土地（荷兰，2014 年）。根据《公约》第 6 条 1 (e)项，缔约方应当努力
制定各项战略以确定场地并通过环境无害化方式矫正被污染的场地。 

2.2 可能的控制措施在实现风险降低目标方面的功效和效率 

2.2.1 技术可行性 

禁止使用 

53. 目前尚未确认有资料表明人们对于禁止将五氯苯酚用于木材处理以外的
其他用途的技术可行性将会感到担忧。剩余唯一由印度确认的非木材用途是将
五氯酚钠用作储存期间调合漆的生物杀灭剂以保护产品。用于这一目的的五氯
酚钠的数量不明，而五氯酚钠的主要用途可能是木材处理。印度每年制造和使
用大约 1 800 吨五氯酚钠（印度化学品理事会，2014 年 b）。印度尚无替代品
评估。木材防腐以外的用途没有获得进一步审议，因为没有关于非木材防腐剂
应用的现今任何实际使用的资料。 

54. 正如关于替代品的第 2.3 节所述，许多国家目前使用着大量化学和材料替
代品，无论从技术还是经济角度看都是可行的。五氯苯酚替代品的广泛的商业
可用性表明一系列条件下的技术可行性。因此，或许有可能继续开展主要的相
关活动（例如电网传输），但是一些替代品所提供的解决方案在技术上没有那
么高级，而有些化学品（包括在某些情况下的非化学替代品）可以提供较为高
级的解决方案。在技术可行的前提下，不应忽视不同的木材防腐剂较之其他更
为适合特定的气候和地理位置这一事实。同样，有些防腐剂适用于特定的树
种，例如，据报道，就南方松和花旗松（后者在美国西部是最广泛地用于电线
杆的木材）而言，五氯苯酚比杂酚油和铬化砷酸铜等替代品更适合用于木电杆
（绿色经济倡议，2005 年）。据报道，使用某些化学替代品会导致横担木扭曲
变形，从而对电线造成压力并在这种情况下导致相关的断电（绿色经济倡议，
2005 年）。在这方面，使用非化学替代品在替代五氯苯酚方面可能也有其价
值。此外，还据报道，木质电杆在使用上具有更大的灵活性（例如，如果要对
现有的传输线增加若干新线，非木质电杆就需要改装）（美国，2014 年 b）。
而且，使用木电杆和横担木有利于在发生火灾、暴风雨或者其他导致需要快速
替换大量电杆的事件后，这些设施在很短时间内迅速得到替换。例如，美国发
生飓风“桑迪”后，木材处理公司仅仅在几周内就为公用设施提供了大约 65 

100 根木电杆和 103 500 根横担木（Bush，2013 年）。 钢杆可用于满足标准，
按照尺寸和电线设计者的需求设计成不同的强度。在特定情况下，钢杆可代替
现有传输线的木杆，无需改造或重新架线1

.。 

55. 隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动
方案（2014 年 b）指出，这些问题在许多已经不再将五氯苯酚用于木材防腐的
国家似乎已经适当解决了。此外，与加拿大气候条件类似的国家已经从五氯苯
酚过渡到其他化学替代品/非化学材料。五氯苯酚工作队（2014 年 c）强调，将
五氯苯酚作为重型木材防腐剂用于公用设施网在美国和加拿大以外已经不很重
要了，一些已经禁止将五氯苯酚用于木材防腐的国家实际上很大程度已经不再
将其作此用途了（加拿大和五氯苯酚工作队，2014 年 c）。 

56. 禁止使用的技术可行性方面一个关键问题在于它要求使用五氯苯酚的国
家（例如加拿大和美国）进行重大的产业变革。在这些国家，有人认为使用五
氯苯酚十分重要，因为存在对替代品的限制（加拿大环境部，2013 年），而且

                                                           

1 美国电镀工协会在持久性有机污染物审查委员会第十次会议期间提交的呈文。 
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木质电杆到使用寿命结束时不能个别替换（使用替代品代替木质电杆需要替换
作为整体系统运作的全区段的公用事业管线）（美国环保局，2014 年 B）。 

57. 禁止回用经处理的材料这一项的执行在技术上可能具有挑战性，但是可
以通过标记或标明品牌的方式来简化。电线杆或铁路枕木之类的材料可能会出
售供回用，往往是出售到二级市场，可能被安装到住宅设施中作为花园围栏
（美国，2014 年），而且可能很难辨识并控制经五氯苯酚处理过的木材在这一
方面的使用。对含有五氯苯酚的物品进行标记或标明品牌将有助于防止住宅重
复使用以及由此产生的健康或环境影响。 

限制使用 

58. 限制使用可以设定具体的豁免或可接受的目的，比如用于木材防腐，而
其他的用途则不允许。对于非木材处理活动，同样没有确认技术可行性问题。 

59. 限制可以通过规定具体的使用豁免（例如，电线杆的替代品的可得性似
乎要比室外建筑材料、桩材或铁路枕木等其他方面的具有更高水平的社会经济
影响或问题）来排除已经确认的对全面禁止的技术可行性的担忧，这些使用豁
免可以有时间限制，从而允许（或要求）对替代品开展进一步的调查、开发和
登记，并且还可以与控制排放的要求联系起来。 

控制排放 

60. 控制对环境的排放看起来在技术上是可行的，至少在控制以减少制造和
木材处理过程中的排放角度看是如此，但是它不会消除一切释放。例如，加拿
大报告说（加拿大，2014 年），加拿大运营的 55 个木材处理设施中有 54 个都
经过了一项认证计划的认证，以确保这些设施符合加拿大的技术建议文件规定
的要求（见上文）。报告使用五氯苯酚的所有九个公司都经过了认证（加拿大
环境部，2014 年）。美国环保局和加拿大害虫管制局的联合重新评估得出结论
认为，在采取这些控制措施的前提下，人类健康和环境面临的风险已被充分控
制到允许继续使用的程度。在墨西哥，五氯苯酚的生产应接受各种环境法的规
范，生产设施需要获得环境与自然资源部（“SEMARNAT”）就环境影响问
题作出的授权。 

61. 鉴于分散使用情况多得多并且大量组织和个人涉身其中，有关经处理
（即经过浸渍工艺后）木材操作和使用的措施的执行在技术方面可能具有更大
的挑战性。对经五氯苯酚处理过的木材的予以标记或标明品牌要求可以减轻这
个问题。 

62. 鉴于二噁英和呋喃能够从经五氯苯酚处理过的木材中释放出来（正如风
险简介所述），控制使用中的经处理的木材释放五氯苯酚的措施也可以减少但
不能消除二噁英对环境的排放。 

废物管理和储存 

63. 标记或标明品牌要求可以便利确认和管理含有五氯苯酚的木材废物和库
存。如果废物超出了持久性有机污染物低含量值标准，那么就要将它们销毁，
或者必须根据第 6 条规定的义务并考虑最佳可得技术/最佳环保做法准则对此类
废物进行使之发生永久质变的处置。 
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2.2.2 关键用途的确定 

64. 从缔约方/观察员处收到或者文献中审查的信息无一表明任何一种非木材
处理用途被视为很关键。 

65. 鉴于非木材替代品的限制性，加拿大确认，五氯苯酚及其化学替代品
（氨溶砷酸铜锌、铬化砷酸铜和杂酚油）非常关键（害虫管制局，2011 年）。
由于目前对化学和非木材替代品的种种限制，因此，将五氯苯酚用于电线杆以
及其他诸如室外建筑材料等登记用途的木材处理被认为是加拿大的一项关键用
途（加拿大，2014 年）（见 UNEP/POPS/POPRC.10/INF/19）。除此以外，美
国和加拿大的评估得出结论认为，考虑到所规定的各项控制措施，可以接受将
五氯苯酚作为重型木材防腐剂继续登记。美国则作为观察员政府，情况类似。 

66. 在印度，五氯酚钠主要用于工业和住宅用途的浸渍木/刨花板，防止木材
腐蚀。 

67. 依据使用的情形，如果不允许此种使用存在任何豁免或可接受的目的，
那么就可能对社会产生消极影响，包括例如使用某些化学替代品的木质电线杆
寿命缩短（结果就需要更加频繁地更换，并产生相关经济和环境影响），以及
在使用某些类型的木材作为横担木时安全隐患突出（绿色经济倡议，2005

年）。 

2.2.3 实施控制措施的成本和效益 

禁止使用 

68. 从减少接触五氯苯酚/五氯苯甲醚的环境和健康效益角度看，实施禁止对
于持续减少五氯苯酚对环境的释放最有效。然而，禁止会导致替代化学品使用
的增加，其中大多数具有令人关注的毒性，或者导致替代材料使用的增加，对
此，不同的生命周期分析从生命周期角度就木材、混凝土或钢材是否最佳所得
出的结论各不相同（Bolin，2011 年；Aqua-e-Ter，2012 年和 SCS 集团，2013

年）。就使用五氯苯酚的替代品是否存在净健康/环境效益这一点，人们可以提
出不同论点。 

69. 如果要采取禁止使用的做法，假定这些设施必须停止生产，那么这就会
给生产这种物质的国家（例如墨西哥）造成成本。该公司 2009 年的五氯苯酚
销售额估计大约是 3 000 万美元（欧洲经委会，2010 年）（最新财务报告中关
于五氯苯酚和/或墨西哥生产情况的分类账不可用）。尽管这些影响的地域分布
很可能各不相同，但是对生产商而言，这些损失可能会通过增加替代品的销售
来抵消。 

70. 从禁止使用角度来看，由于北美洲的电力公司和电话公司广泛使用五氯
苯酚——例如，美国大约有 38%的电线杆是经由五氯苯酚处理过的（Aqua-e-

Ter，2012 年）。在加拿大，约 15%的木杆使用五氯苯酚处理，其余使用铬化
砷酸铜处理（根据加拿大木材防腐协会的调查结果）。因此绝大部分社会经济
影响都会发生在加拿大、美国以及其他一些仍在使用五氯苯酚进行木材防腐的
国家（例如印度）。钢铁市场发展研究所（2011 年）指出，美国有一项大型公
用事业（图森电力公司）已经开始转向使用钢杆，并声称“600 多家电力公司
正在使用钢质配电杆，部分公司正在转向主要使用钢质配电系统端杆”（钢铁
市场发展研究所，2011 年）。木材处理行业则持相反观点，认为钢杆在市场上
仍然只占一小部分，而且主要是针对更为专门性的应用（KMG 五氯苯酚工作
队，2014 年 b）。已经禁止使用的国家则成本有限或无成本。 
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71. 与禁止使用有关的主要成本要素包括： 

(a) 购买和处理替代品用于电线杆和其他产品的制作的成本差异（见
“关于替代品的信息”的部分）。如果考虑耐久性和其他一些因素的话，原始
购买价格较高的替代品可能实际上在产品寿命期间的成本效益更高； 

(b) 由于电线杆等产品的替换频率不同（使用不太有效的防腐剂处理的
木电杆需要更频繁地更换；钢质和混凝土电杆则视应用情况较少需要更换）导
致的材料和劳动力成本的变化； 

(c) 用以安装、检查和维护以替代材料（例如钢材）制成的电线杆的相
关设备的变化。对于经五氯苯酚处理过的电杆或替代品对工人安全产生的影响
尚未进行量化； 

(d) 与木材处理商收入损失有关的成本和与其资本设备的剩余价值损失
有关的潜在成本，可由采用其他处理方式带来的潜在收益抵消； 

(e) 加拿大有九个木材处理商使用五氯苯酚（加拿大环境部，2014

年）； 

(f) 如果禁止范围延及使用中的和已经处理的木材（即分阶段替换现有
库存），与识别/监测经五氯苯酚处理过的木材存在情况、转向其他用途以及替
换使用中的木材并处置的相关成本。 

限制使用 

72. 在减少对五氯苯酚的接触方面，限制使用与禁止使用的效益程度不同，
因为电线杆和横担木将作为特定的豁免或可接受的目的而继续存在。上述关于
使用五氯苯酚的健康/环境成本效益净变化的评论也应加以考虑。然而，如果限
制仅允许在（工业）木材防腐方面继续使用五氯苯酚或在浸渍木/刨花板使用五
氯酚钠，那么就能消除由于当前用途或者重新引入以往用途或开发新用途导致
的接触。 

73. 如果限制可以在指定（豁免）用途方面继续使用，那么就能最大程度减
少禁止措施会产生的一些较为重大的负成本，例如，生产方面的销售收入损失
和就业损失，以及木材处理商的收入损失或资本设备过剩。然而，它也会最大
程度地减少禁止措施会产生的一些较为重大的效益，例如，从事替代品销售/应
用的制造商和工业的销售收入增加，就业增加。 

74. 在仍然认为五氯苯酚的使用至关重要的一些国家，如果允许较为缓慢地
推进五氯苯酚的替换过程，那么依照限制或禁止规定进行替换的相关成本可能
会大大减少。 

控制排放 

75. 减少木材防腐设施释放的排放会有益处，包括使用中的和报废阶段的。
关于这些阶段排放的相对规模和可以通过遵守最佳可得技术/最佳环保做法减少
排放的程度，目前还没有确认的量化信息。改进木材处理做法的措施（尤其是
减少木材中游离五氯苯酚量的措施）可以帮助减少使用寿命期内的释放。 

76. 美国环保局（美国环保局，2008 年 c）一项工人消减战略分析估计，平
均每个工厂的消减战略总成本大约是： 
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(a) 自动门：每家小型厂 700 000 美元，每家大型厂 1 100 000 美元（约
略）； 

(b) 自动桥护栏：小型厂和大型厂分别为 200 000 美元和 300 000 美
元； 

(c) 抽成极限真空：小型厂和大型厂分别为 55 000 美元和 85 000 美
元。 

应当指出，对这些消减措施的评价是作为对通过皮肤和吸入途径发生的
职业接触的评价的组成部分。它们是在作为指导的案文范围内提供的，
但是应当认识到，这些减少或消除五氯苯酚对环境的释放的措施需要就
规定范围进行重新评价。 

77. 然而，这些附加成本实际在多大程度上会得到承担这一点并不清楚，因
为并不知道有多少设施已经采行了这些措施。加拿大的所有五氯苯酚处理工厂
设施都已符合技术建议文件的各项要求（加拿大，2014 年）。 

78. 还有一些成本是与控制经处理木材的使用产生的排放相关的，例如涉及
储存设施、在敏感场地使用替代品和管理/追踪废材的成本。 

79. 控制措施可尽最大可能地降低制造和处理设施中五氯苯酚和其他持久性
有机污染物的释放量，但无法完全消除。 

废物管理和储存 

80. 根据所采取的废物管理途径，成本可能会发生变化。例如，将经处理的
旧木材进行焚烧而不是填埋就可以破坏五氯苯酚（确保将二噁英的生成量减到
最少），但是这可能要支出成本，例如，增加焚烧处理量。然而，将被五氯苯
酚污染的沥出物进行填埋处理方面的需求减少，相关成本也可能会降低。 

81. 如果限制经五氯苯酚处理过的木材只能在二级市场（例如，花园围栏）
销售，那么成本就可能会随着替代材料（例如，纯净原材料）的可得性和使
用、与处置有关的成本和辨识这种木材（例如通过贴标或标明品牌）的费用情
况的变化而发生变化。 

水、土壤或沉积物和土地整治的环境质量准则 

82. 只要环境质量准则能够得到遵守，这些准则就能限制人类和环境接触五
氯苯酚，并因此提供额外的效益。  

83. 除了减少人类和环境的接触方面的效益以外，预防工业污染或者禁止使
用的限制规定可以通过缩小土地污染的范围并因此减少土地整治所需的成本等
途径降低成本。  

84. 显然，过去对五氯苯酚污染的土地的整治是一项长期而代价高昂的挑
战，成本水平取决于所使用的干预水平和整治范围。例如，美国环保局在 2009

年至 2010 年期间耗费了 320 万美元仅仅清理了一块被五氯苯酚污染的场地
（哈维镇）（美国环保局，2012 年）。新西兰（该国以往对五氯苯酚的使用是
造成场地污染的重大来源之一）正在开展一个项目，目的是清理一条遭到二噁
英污染的运河，这些二噁英源于一些木材处理厂在 1990 年之前使用的五氯苯
酚；项目成本估计为 440 万新西兰元（370 万美元）（普伦蒂湾大区委员会，
2014 年）。其他区域的大面积土地也已进行了整治，例如荷兰的霍斯特地区
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（荷兰，2014 年），为了在该地区进行住宅开发，必须开展这项整治。土地污
染减少还可以增加土地价值，这可以作为所考虑的各种控制措施的另一项效
益。然而，上文所述的过去导致场地污染的做法并不意味着当前五氯苯酚的工
业实践，也不意味着当前实践可能导致污染。 

2.3 关于替代品（产品和工艺）的信息 

2.3.1 导言 

85. 美国和加拿大对附件 F 要求提供信息以及证明资料作出的回应确认，目
前五氯苯酚的唯一用途是进行工业木材处理，尤其是主要用于电线杆和横担木
（见第 2.0 节）。印度化学品理事会（印度化学品理事会对附件 F 的回应）还
引用了五氯酚钠在木材处理方面的使用，印度化学品理事会（2014 年 b）进一
步确认了五氯酚钠的积极用益：作为水性调合漆的一种生物灭杀剂，用于在使
用前的储存期间抗微生物降解。墨西哥的来文（2014 年）指出，墨西哥目前剩
余的唯一积极用益是木材处理，并指出其他确认的使用现在均已停止。  

86. 电线杆和横担木是电力网络基础设施的关键组成部分，这些基础设施的
承重结构需要符合各种性能标准以确保电力的持续传输。在这些应用中，有若
干化学和非化学品可以替代五氯苯酚，而在更广泛的木材处理范围内，视具体
的应用情形不同，有一些可以接受的木材防腐化学品可能可以替代五氯苯酚。
表 2 最早是在美国环保局对替代品的评估（美国环保局，2008 年 b）范围内编
制的，后来在欧洲经委会对管理办法的探索（欧洲经委会，2010 年）范围内重
编，它详细给出了可行的化学替代品和经美国木材防腐剂协会（AWPA）批准
的应用。这下这些应用预计还将成为加拿大和墨西哥使用的杀虫剂的代表。下
列几节详细分解阐述了化学替代品（2.3.2）、非化学替代品（2.3.3）以及五氯
苯酚的化学与非化学替代品成本比较概要（2.3.4）。目前有三项生命周期评估
（Bolin，2011 年； Aqua-e-Ter ，2012 年；瑞典环境研究院，2011 年）。持久
性有机污染物审查委员会第十次会议期间提交的瑞典环境研究院的研究报告对
不同材料的电线杆的环境影响进行了比较。 

2.3.2 木材防腐方面的化学替代品 

87. 美国环保局对替代品的评估（美国环保局，2008 年 b）确定了主要大规
模生产的木材防腐剂是五氯苯酚、铬化砷酸铜（CCA）和以杂酚油为基础的产
品。加拿大有关工业处理木材的指导文件（加拿大环境部，2004 年 a）在这些
经确定的防腐剂之外，增加了氨溶砷酸铜锌（ACZA）。另外一些防腐剂（氨
溶烷基铜铵（ACQ）和环烷酸铜）也已确定在北美得到使用，可以为目前使用
五氯苯酚处理木材的某些情况提供其他可行办法。在新西兰，氨溶烷基铜铵和
环烷酸铜与铬化砷酸铜（主要产品）、铜唑类和唑类/氯菊酯一样，是经批准的
防腐剂。硼酸盐也在使用，但是这些是非固定防腐剂，由于存在浸析的可能，
只能用于室内木材，因此不能成为目前五氯苯酚的一种替代品。杂酚油与五氯
苯酚的情形一样，未获得新西兰批准（新西兰，2014 年）。  

88. 迄今为止，欧洲联盟的生物灭杀产品条例（EU 528/2012 号条例）纳入了
欧盟一级批准用于木材防腐剂生物灭杀产品的 32 种生物灭杀剂活性物质，并
且其大多数已授权用于家用。这些活性物质涵盖了广泛的应用，包括上文已经
点名的若干物质，但是这 32 种生物灭杀活性物质中绝大部分不用于工业木材
防腐。据悉，在禁止使用五氯苯酚和铬化砷酸铜之后，欧盟在电线杆等关键领
域最广泛使用的木材防腐剂是杂酚油。第 2.3.2 节末尾将提供进一步的详细情
况。 
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89. 本章其余部分将提供各种重要替代品的细目，分析其技术可行性，并突
出其潜在优点、缺点以及对健康和环境的风险。 

铬化砷酸铜（CCA） 

90. 铬化砷酸铜是一种由有效成分铬酸、砷酸和氧化铜按 5:3:2 的比例组成的
产品（加拿大，2014 年 b）。该产品已经广泛用于北美，并被公认为美国主要
的工业用防腐性木材处理产品，市场份额为 44%（美国环保局，2008 年 b）。
它也广泛用于加拿大（加拿大，2014 年）。它还广泛用于新西兰（新西兰，
2014 年）。虽然铬化砷酸铜广泛用于木材处理，但是在 2003 年，出于公共健
康方面的考虑，美国和加拿大自愿排除了它对于供给家用/民用（例如，房主使
用）市场的木材的应用。现在，它仅限用于供给工业应用的木材，而且须由专
业使用者操作（加拿大环境部 2013 年，美国环保局 2008 年 b）。 

91. 铬化砷酸铜主要用于木材的压力处理工艺，类似于五氯苯酚和杂酚油，
但是铬化砷酸铜应用温度较低，只需 65 摄氏度，而五氯苯酚和杂酚油则需 100

摄氏度（美国环保局，2008 年 c）。压力处理完成后（针对所有的防腐剂类
型），必须留出一个干燥周期。然而，铬化砷酸铜不宜窑干（最好是风干），
因为这样有可能导致向空气释放铬（美国环保局，2008 年 c）。压力处理工艺
如能正确应用，将实现铬化砷酸铜的高固定率，使金属成分牢牢附着在木材上
（加拿大环境部，2004 年 a）。 

92. 相比五氯苯酚，铬化砷酸铜在木材处理方面既有优点又有缺点。铬化砷
酸铜进行的表面处理被公认为清洁、干燥、无气味，且容易上漆。相反，五氯
苯酚是油基木材处理工艺，因此经五氯苯酚处理过的木材可能会“流血”并且
通常会产生一种苯酚气味（绿色经济倡议，2005 年）。这使经铬化砷酸铜处理
过的木材更适用于公共场所，比如人行道或行人专用区。铬化砷酸铜的高固定
率还意味着它适合用于土壤水分含量高或地下水位高的地区。然而，使用铬化
砷酸铜处理会对木材的水分含量产生影响，导致木材特别干燥。这一点过去曾
经给攀爬电线杆造成了额外的问题，这些问题现在已经通过使用软化剂克服了
（加拿大，2014 年）。在炎热干燥气候下使用铬化砷酸铜还可能存在木材收
缩、开裂或翘曲的问题。这个问题对于电线杆的横担木等承重结构而言尤为严
峻（绿色经济倡议，2005 年）。使用诸如五氯苯酚和杂酚油等油基防腐剂则能
为木材补充提供“柔软性”，从而防止木材在炎热干燥气候下翘曲和开裂。铬
化砷酸铜还被公认对某些类型的金属具有腐蚀性，这意味着应当使用镀锌金属
扣件来连接应用了铬化砷酸铜的部分（欧洲经委会，2010 年）。美国采用这一
办法作为工业标准（美国环保局，2008 年 b）。 

93. 印度化学品理事会和隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应
对有毒物质社区行动方案（印度化学品理事会，2014 年 a 和隶属国际消除持久
性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案，2014 年）双双就铬
化砷酸铜对环境和人类健康的影响提出了担忧，并指出，铬化砷酸铜含有高毒
性和致癌性物质，有可能进入自然环境。铬化砷酸铜包含两种致癌物质：六价
铬（CrVI）和砷，而其中的铜对于水生生物具有高毒性（疾病防治中心，2013

年；美国环保局，2013 年；美国环保局，2008 年 d）。然而，经过固定之后，
使用中的经铬化砷酸铜处理的木材并不含有六价铬，而是含有三价铬（美国环
保局，1998 年）。三价铬被归为第 3 类（“不列为对人类具有致癌性”）致癌
物，而六价铬则被归为第 1 类（“对人类致癌”）（国际癌症研究机构，2014

年）。KMG 公司（KMG 五氯苯酚工作队，2014 年）指出： 
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欧洲联盟根据《生物灭杀产品条例》不再授权使用铬化砷酸铜。 

94. 加拿大卫生部的害虫管制局（PMRA）与美国环保局联合就重型木材防腐
剂进行了评估，并指出，最初对铬化砷酸铜的评估预计有高估的风险，而木材
处理设施遵循技术建议文件（TRD）（标记、储存、风险管理计划）就能极大
地降低接触风险和环境损失。同一份文件还说明，在淡水环境下使用时，铬化
砷酸铜浸析的可能性比较小，而电线杆在被淹没情况下损失的任何材料都固着
在电线杆下方的沉积物中，接触水生生物的风险极小（害虫管制局，2011 年和
美国环保局，2008 年 a）。卡姆查纳旺（2010 年）和莫瑟尔（2012 年）的实验
室研究评估了铬化砷酸铜在模拟非密封性垃圾填埋条件的假设环境下的浸析可
能性；卡姆查纳旺的研究是在热带条件下。这些研究的成果强调了在真正的世
界环境下可能造成地下水问题的浸析可能性。然而，这些研究的环境意义并不
明确。在加拿大和美国，登记者们在 2004 年自愿撤销了对经铬化砷酸铜处理
过的木材的消费用途（即非工业用途）。因此，加拿大和美国禁止这些用途，
同样也禁止以此为目的的木材出口（美国环保局，2014 年；美国环保局，2003

年；害虫管制局，2002 年以及害虫管制局，2006 年）。用作电线杆的某些木
材种类很难用铬化砷酸铜处理，因为这种处理无法渗透堵塞的木材毛孔。此
外，经铬化砷酸铜处理过的电线杆更加难以攀爬。（欧洲经委会，2010 年） 

95. 在斯里兰卡，铬化硼酸铜可在除电线杆外的某些特定用途代替铬化砷酸
铜（Sri Lanka，2014 年 b）。 

基于杂酚油的产品 

96. 杂酚油是通过煤焦油蒸馏生产出来的，其中包含 200 至 250 中化学物
质，但是这些化学物质中有 85%都是多环芳烃（PAHs）（加拿大环境部，
2013 年）。杂酚油中包含大量有毒物质，包括：多环芳烃、苯酚和甲酚。杂酚
油是广泛使用的有效木材防腐剂，但是它具有不利于环境和健康的影响。有效
性研究显示，杂酚油能有效抵御各种有害的有机体包括木腐菌类，防止木材接
触土壤和水而腐烂，抵抗昆虫，以及防止海蛀虫（瑞典，2014 年）。在美国，
杂酚油应用很广，占到电线杆市场的 16%（美国环保局，2008 年 b）以及全部
木材市场的 31%（Vlosky，2009 年），在加拿大（2014 年）和斯里兰卡也一
样，但是斯里兰卡提供的信息表明，严酷的热带气候条件下使用寿命期为 30

年至 50 年（斯里兰卡，2014 年）。在欧盟，杂酚油也为欧盟成员国所广泛使
用，并且据欧洲电力行业协会——欧洲电力（2010 年）称，每年大约有 100 万
立方米的木材使用杂酚油处理。杂酚油在铁路枕木和电线杆横担木方面有特别
的用途（欧洲经委会，2010 年），而且在欧盟，这些方面的使用占去了大部分
经杂酚油处理过的木材（WEI-IEO，2008 年）。 

97. 杂酚油与五氯苯酚一样，是一种用于工业木材压力处理的油基产品。在
加拿大，它还被用来对工业应用的经压力处理后的杂酚油木材的新切割面进行
涂刷处理，并且由专业使用者操作（害虫管制局，2011 年）。使用油基防腐剂
可以在材料的使用寿命期内为木材表面、某种程度上也为金属配件提供一个防
水层。使用诸如杂酚油和五氯苯酚等油基制剂可以赋予经处理的木材以“柔软
性”，从而防止、尤其是在严酷的气候条件下防止发生收缩、翘曲和扭转（欧
洲经委会，2010 年）。这对于铁路枕木和电线杆的横担木等承重结构而言尤其
重要（美国环保局，2008 年 b）。加拿大对附件 F 的回应（加拿大，2014 年）
说明，加拿大的铁路系统约有 50 000 公里长，正在使用中的枕木约有 9 000 万
根。加拿大对附件 F 调查的回应也表明，杂酚油是目前用于处理铁路枕木的唯
一重要木材防腐剂。杂酚油的生产和可得性与钢材的生产和钢材市场的任何波
动相关。五氯苯酚已被确定为在杂酚油不可用情形下这一用途的重要替代品。
这突出了五氯苯酚对于加拿大铁路基础设施应变力的重要性。 
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98. 人们就杂酚油对健康和环境的影响表示了担忧。KMG（KMG 五氯苯酚工
作队，2014 年）强调，杂酚油的主要成分是根据欧洲经委会《远距离越境空气
污染公约》（CLR-TAP）已经被公认为一种持久性有机污染物（POP）的多环
芳烃。FNV（FNV，2010 年）强调，杂酚油对环境和进行防腐操作的工人健康
具有有害影响，其使用问题已经讨论了几十年。木匠和建筑工人在使用经处理
的木材的过程中也可能接触到该物质。国际癌症研究机构和美国环保局均确
定，煤焦杂酚油很可能是一种对人类致癌的物质（有毒物质与疾病登记处，
2002 年）。在美国和加拿大，杂酚油仅限于工业应用（美国环保局，2008 年
b）。在欧洲，它被添加到第 98/8/EC 号生物灭杀产品指令的附件一中，意味着
它以后必须经过授权才能投放市场（瑞典，2014 年）。它还在规定了各种具体
使用限制的欧洲《化学品注册、评价、授权和限制条例》（EC 1907/2006）的
附件十七中被提及。加拿大卫生部害虫管制局（PMRA）针对重型木材防腐剂
开展了风险评估，并指出对杂酚油的评估预计将有高估的风险，而木材处理设
施若遵循技术建议文件（TRD）（标记、储存、风险管理计划）就将极大地降
低接触风险和环境损失（害虫管制局，2011 年）。 

环烷酸铜 

99. 环烷酸铜是一种油载木材防腐剂（欧洲经委会，2010 年），是铜盐和环
烷酸混合制成的，是石油炼制过程的一种副产品（Feldman，1997 年）。铜盐
的组成很好理解，但环烷酸部分却可能有各种组成，取决于所加工的源石油的
性质（Feldman，1997 年）。美国已经批准了环烷酸铜在工业和家用方面的使
用（美国环保局，2008 年 b）。 

100. 相比铬化砷酸铜、五氯苯酚和杂酚油，环烷酸铜在木材处理市场所占份
额比较小，但是预计需求将出现增长（美国环保局，2008 年 b）。美国环保局
2004 年的数据显示美国使用量为 900 吨，有进一步增长的潜力。环烷酸铜业经
批准用于地上、地面和淡水，但不适用于沿海/海事应用。同样，它在美国与五
氯苯酚、铬化砷酸铜和杂酚油一样，可以用于压力处理工艺。 

101. 史密斯等人（未注明日期）引述了 1990 年代中期若干特定批次产品出现
的质量问题。在这些情况中，该产品在压力处理过程中形成了一种乳浊液，导
致对电线杆的处理不均匀，油分覆盖少的区域保护不力。这表明，环烷酸铜会
集中在油分中。使用这些批次的环烷酸铜处理的电杆在安装四年期内就开始出
现各种问题。一些电杆出现了因真菌和害虫导致的木材损坏，尤其是电杆中段
到顶端部分。1997 年美国威斯康星州的一项案例研究以 217 根电杆为例，其中
43%年久失修。尚未得知最近是否存在批次问题。 

102. 毒理学数据网的数据库提供的信息（毒理学数据网，2011 年）阐明，尽
管其得到广泛使用，但是对环境影响和环烷酸铜的毒性特征描述不够充分；部
分是因为石油产品性质多边。这考虑到石油产品成分可能包含多种化合物，尤
其是苯（Feldman，1997 年）。毒理学数据网还强调，环烷酸铜与铬化砷酸铜
一样，会从木材中浸析出来，而且以小鼠进行的研究显示，这种物质可能会具
有遗传毒性。然而，环烷酸分子预计不会出现大幅生物富集；模拟生物富集系
数（BCFs）是 1464-1659（美国环保局，2011 年），远远低于《斯德哥尔摩公
约》规定的 5000 这个标准。美国环保局（1996 年）还指出，在家庭和住宅设
施内通过人工将环烷酸铜施用于木材所发生的职业接触可能会产生健康影响。 

氨溶砷酸铜锌(ACZA) 

103. 氨溶砷酸铜锌是一种水状产品，其活性成分氧化铜、氧化锌和砷酸的比
例是 5:3:2。氨溶砷酸铜锌产品是预先混合的，制剂活性浓度 10%，以氨水作
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为转移剂。氨溶砷酸铜锌可以用于压力处理，氨的挥发可以将这些金属化合物
固定到木材表面，此外，氨还能在氨溶砷酸铜锌的转移过程中为容器本身的金
属活动部件提供防腐保护。在加拿大，氨溶砷酸铜锌 1999 年取代了氨砷酸铜
（ACA）获得了全面登记。 

104. 在美国，氨溶砷酸铜锌通常更多地用于西部各州，部分原因是它尤其适
用于处理该地区极为普遍的花旗松（美国环保局，2008 年 b）。氨溶砷酸铜锌
在东部和南部各州的使用不那么广泛。生产设施集中在西部各州。 

105. 氨溶砷酸铜锌和铬化砷酸铜一样，固定率很高。而且，它在防止某些种
类的害虫方面性能优于铬化砷酸铜（美国环保局，2008 年 b）。氨溶砷酸铜锌
还是少数被批准用于沿海/海事应用的防腐剂之一（此外主要是杂酚油）。然
而，用铬化砷酸铜处理过的木材表面清洁、干燥、无气味，用氨溶砷酸铜锌处
理过的木材却会留有氨水的气味，因此可能不适宜用于人行道或行人专用区等
公共场所。 

106. 由于砷和氧化铜的存在，氨溶砷酸铜锌的环境影响和问题大致类似于铬
化砷酸铜。氨溶砷酸铜锌有可能从木材（包括经处理的电线杆）中浸析出来
（Lebow，1996 年和美国环保局，2008 年 a），它还有可能具有毒性并会对直
接接触的工人产生刺激（加拿大环境部，2013 年）。在美国国内，它被列为仅
供工业目的之用的“限制使用的杀虫剂”（美国环保局，2008 年 b）。加拿大
卫生部害虫管制局（PMRA）对重型木材防腐剂开展了风险评估，并指出，对
氨溶砷酸铜锌进行的评估预计会有高估的风险，木材处理设施如果遵循技术建
议文件（TRD）（标记、储存、风险管理计划）的话就能极大地降低接触风险
和环境损失，以及氨溶砷酸铜锌的使用仅在封闭系统内进行。 

用于木材处理的其他替代防腐剂 

107. 除了上述的化学替代品以外，还有其他化学替代品存在；在北美，氨溶

烷基铜铵、铜唑类和硼酸钠（SBX）也是可得的木材处理产品混合物的组成部

分。这些替代品在新西兰也有使用。此外，（“替换支持”，2012 年）也确定

了硅酮聚合物是一种可行的替代品。在欧洲联盟，欧盟生物灭杀产品条例（EU 

528/2012）列明了欧盟批准用于木材防腐剂生物灭杀产品的 32 种活性物质，包

括一些已经详细介绍的（2012 年欧盟生物灭杀剂），但是这 32 种生物灭杀活

性物质中绝大部分不用于工业木材防腐。关于五氯苯酚及其盐类和酯类的风险

管理评估的附录中的表格提供了这些物质的详细情况以及可适用的欧洲关于使

用限制的立法。关于氨溶烷基铜铵、铜唑类和硼酸纳作为五氯苯酚的可能替代

品的详细说明见下文。 
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表 2 美国木材防腐剂协会批准的防腐剂在木材处理方面的用途（欧洲经委

会，2010 年） 

 杂酚油和油载防腐剂 水载防腐剂 

产品/应用 

杂
酚
油

 

杂
酚
油

-石
油

 

杂
酚
油
溶
液

 

五
氯
苯
酚

 

环
烷
酸
铜

 

铬
化
砷
酸
铜

 

氨
溶

烷
基

铜
铵

（
A

C
Q
）

-C

型
和

D
型

 

氨
溶
烷
基
铜

铵
A

C
Q

-B
型

 

B
型

铜
唑

 

A
型

铜
唑

 

氨
溶
砷
酸
铜

锌
（

A
C

Z
A
）

 

木料、木材和胶合板 

C2-木料、木材、桥枕、矿山枕 + +a + +a +a + +a NA +a +a + 

C9-胶合板 + + + + NA + + NA + + + 

C22-永久木基 NR NR NR NR NA + + + + + + 

C28-胶合层叠件 + NA NA + + + + NA NA NA + 

桩 

C3-桩 + + + + +b + + NR NR NR + 

C18-海事建筑 + NR + NR NA + NR NR NR NR + 

C21-海事木料和木材 + NA NA + + + + NA + + + 

C24-用于支撑民用和商用结构的锯材 + NA NA + NA + + NA NA NA + 

杆 

C4-杆 + NR + + NA + NR + NR NR + 

C23-圆杆和用于建筑的柱子 + NR + + NA + NR NR NR NR + 

柱 

C5-栅栏柱 + + + + + + + + + + + 

C14 – 公路用木 + + + + + + + +f +c +c + 

C15 – 商用住宅建筑用木 + + + + + + + NA + + + 

C16 – 农场用木 + + + + NA + + NA + + + 

枕木和岔枕 

C6-枕木和岔枕 + + + + NR NR NR NR NR NR NR 

应当指出，尽管这些用途可能已经获得美国木材防腐剂协会的“批准”，但是实际的规范
性批准在加拿大须由害虫管制局作出，在美国须由美国环保局作出。 

NA：不可用，NR：不推荐 

a) 不用于咸水 

b) 地面和淡水使用；不用于地基 

c) 仅用于四面柱 

d) 环烷酸铜还获得美国木材防腐剂协会批准作为一种水载防腐剂用于某些方面。 

e) 铬化砷酸铜仅供工业应用 

f) 仅圆柱、半圆柱和四分之一圆柱 
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108. 氨溶烷基铜铵是一种水载木材防腐剂，使用方式类似于铬化砷酸铜（加

拿大环境部，2013 年）。自从 2003 年加拿大和美国将铬化砷酸铜排除在家用

木材市场之外，氨溶烷基铜铵是使用就出现了大幅增长。2007 年，氨溶烷基铜

铵（和氨溶烷基铜铵微粉）在美国所有的木材防腐处理中占 45%的份额，铬化

砷酸铜排在第二位（Vlosky，2009 年）。然而，氨溶烷基铜铵目前在美国不用

于电线杆和横担木。在加拿大，氨溶烷基铜铵虽然被广泛使用（主要是在家用

木材市场），但是并不用于基础设施应用包括电线杆上（加拿大环境部，2013

年）。氨溶烷基铜铵的广泛使用集中在家用木材市场和软性木材上，部分原因

是工人职业性危害低以及环境损失风险极小（加拿大环境部，2013 年）。氨溶

烷基铜铵被公认适用于处理通常难以处理的花旗松，但是它比铬化砷酸铜和氨

溶砷酸铜锌具有更大的金属腐蚀性。使用氨溶烷基铜铵要求处理设施采用不锈

钢配件，造价可能比较高（美国环保局，2008 年 b）。最近，氨溶烷基铜铵微

粉的出现提供了一种腐蚀性较低而渗透性较强的产品，该产品使用经过细致研

磨的氧化铜粉以提高实用性（Vlosky，2009 年）。 

109. 氨溶烷基铜铵有四种不同产品形式，标记为 A-D，均包含活性物质铜和

一种季铵化合物（“季铵盐”）。其中，氨溶烷基铜铵-A 和氨溶烷基铜铵-B

包含的“季铵盐”是“二癸基二甲基氯化铵”，氨溶烷基铜铵-C 包含的是“烷

基二甲基苄基氯化铵”，而氨溶烷基铜铵-D 既包含“二癸基二甲基氯化铵”又

包含“烷基二甲基苄基氯化铵”。所有四种产品类型都基于氧化铜和“季铵

盐”的大致比例，并包含氨水或者乙醇胺作为载体溶液（加拿大环境部，2013

年）。二癸基二甲基氯化铵在水和土壤中都很持久，而烷基二甲基苄基氯化铵

则存在持久性弱的问题，烷基二甲基苄基氯化铵在土壤中的半衰期是 13 天。

作为氨溶烷基铜铵-D 中的活性物质的烷基二甲基苄基氯化铵比较持久且对土壤

有机体存在危害，在水中的指导最高浓度为 0.0015 毫克/升（加拿大环境部，

2013 年）。氨溶烷基铜铵-A、氨溶烷基铜铵-C 和氨溶烷基铜铵-D 在加拿大都

有使用（加拿大环境部，2013 年）。如果接触到自然环境，氨的成分在空气中

挥发很快，而留下的氧化铜对鱼类具有高毒性（Dubey，2010 年）。经过氨溶

烷基铜铵处理的木材的垃圾渗滤液释放出铜，这引起了人们对未来污染的担忧

（Dubey，2010 年）。 

110. 铜唑是一种水载产品，由铜胺错合体与生物助杀剂（美国环保局，2008

年 b）。两种制剂的基础是铜与其他化合物的比例。这一产品是以浓缩物的形

式供应，然后稀释到使用点（加拿大环境部，2013 年）。在美国，它被批准用

于地上、地面和淡水中，但不适宜用于热带条件或沿海/海事应用（欧洲经委

会，2010 年），而且它目前在美国并不用于电线杆和横担木。在加拿大，它仅

被批准用于家用木材市场，而不用于基础设施应用包括电线杆（加拿大环境

部，2013 年）。铜唑和氨溶烷基铜铵一样，对金属连接件具有腐蚀性，因此需

要不锈钢材料，这可能导致更新处理设施成本高昂（美国环保局，2008 年

b）。然而，还有一种铜唑微粉产品，腐蚀性较弱，同时可以更深层地渗透木

材（Vlosky，2009 年）。这种特别产品在市场仍然相对较新，有关基础设施应

用中使用的长期跟踪记录不详（美国环保局，2008 年 b）。目前尚不清楚铜唑

的致癌性（加拿大环境部，2013 年）。 

111. 戊唑醇（铜唑中的非金属生物灭杀剂）在土壤中的半衰期为 100 天，对

水生生物具有中毒性（加拿大环境部，2013 年）。然而，戊唑醇在水生环境下
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比在土壤中降解更为迅速，在很大程度上依靠鱼类清除，从而降低了生物积累

的可能性。该产品在直接接触皮肤时会产生刺激，长期的职业接触会导致肺、

肝和肾损伤。唑类，例如戊唑醇，能有效抵御腐朽菌，但是不能抵御白蚁或霉

菌。因此，它们必须与其他化学品（尤其是铜）共同使用。[Townsend，2013

年]。根据欧洲联盟关于销售农药产品的法规（第 EC 528/2012 号法规），戊唑

醇被确认为是符合持久性、生物累积性和毒性标准的候选物质。 

112. 使用铜基防腐剂体系以替代五氯苯酚对关键结构组成部分（比如电线杆

和横担木）进行处理的做法可能并不适当，因为环境中广泛分布铜耐受菌。各

种真菌能够都能够通过固定或者吸收的方式中和含铜化合物（Morrell，1991

年）。 

113. 硼酸钠是一种用不同量的硼酸制成的水载防腐剂（美国环保局，2008 年

b）。这种产品形态是粉末，在使用前混合到所需的强度（加拿大环境部，

2013 年）。在斯里兰卡（斯里兰卡，2014 年），硼酸钠被用于对橡胶木进行

扩散处理（防腐），但是它们作为五氯苯酚的替代品的用处却很有限。用硼酸

钠处理过的木材表面清洁、干燥、无气味。依照联合国《全球化学品统一分类

和标签制度》标准，硼酸化合物具有生殖毒性。然而，它们又很容易从潮湿的

木材中浸析出来从而影响性能（美国环保局，2008 年 b）。硼酸钠专供室内或

地上应用，因为在这些地方，木材可以持续不接触到水（欧洲经委会，2010

年），因此硼酸钠并非当前五氯苯酚用途的一种替代品。 

114. 有人建议将铜硼唑作为铬化砷酸铜的一种替代品，但是尚未具体应用于

电线杆和横担木（印度化学品理事会评价服务，2013 年）。单乙醇胺通常用于

含铜络合物，这就增加了成本（Townsend，2006 年）。铜会从经铜硼唑处理过

的木材的垃圾沥出物中释放出来，从而引起人们对未来污染的担忧（Dubey，

2010 年）。铜对水生有机体具有高毒性（美国环保局，2008 年 d）。 

115. 硅酮聚合物也为处理木材产品提供了一种可能的办法。这种办法不是杀

死真菌，而是建立起一层抵御真菌侵袭的物理屏障。无机硅酮聚合物和有机酸

被用于一种水基木材处理中，随温度升高而干燥（“替换支持”，2012 年）。

这种混合物将木材纤维进行包裹，从而在木材表面形成一层物理屏障，阻断腐

烂菌的入侵。这种产品的商品名称是“OrganoWood”，采用被称为“OW-表

面涂层”工业使用的表面涂层，由瑞典的 Organoclick 公司销售（Organoclick，

2014 年）。然而，KMG 五氯苯酚工作队 2014 年和加拿大 2014 年 b 指出，硅

酮聚合物在大规模工业使用尤其是在电线杆方面的使用上似乎没有经过试验，

而且硅酮聚合物在加拿大并没有登记在工业木材方面的用途。有机点击公司

2014 年建议用于上述土壤应用中。KMG 五氯苯酚工作队 2014 年提出一个担

忧，认为在与地面接触的应用中使用硅酮可能会存在问题；鉴于电线杆与地面

接触很重要，这个问题应予考虑。虽然硅酮聚合物为处理木材提出了一个令人

感兴趣的办法，但是它们的性质大多未在广泛的工业规模水平进行试验，这意

味着在短期内若不经过进一步的试验，它们不会成为五氯苯酚的可行替代办

法。 
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2.3.3 木材的非化学替代品 

116. 除了用五氯苯酚的化学替代品作为木材处理中的防腐剂以外，目前也有

非化学替代办法在使用。木材在家庭和工业建设中有广泛的用途。经五氯苯酚

处理过的木材特别适用于基础设施，比如，供电网络中的电线杆和铁路网络中

的枕木。这些特定的应用有可能可以使用混凝土、钢材、玻璃纤维增强复合材

料（FRC）等替代材料甚至使用在某些情况下更加耐真菌和害虫的硬木替代

品。本节将探讨非化学替代品的技术可行性、功效和成本。 

117. 应用混凝土、钢材和玻璃纤维增强复合材料即会提供一般和具体的技术

优势，也会产生相对于经处理的木材的一些弱点。表 3 简要概述了美国环保局

的审查（美国环保局，2008 年 b）中总结的一般长处和短处，并在表 3 之后提

供了个别评注。 

表 3 非木材替代材料的一般优势和弱点 

 混凝土 钢材 玻璃纤维增

强复合材料 

相较经处理的木材的一般技术优势 

标准化的尺寸和规格 X X X 

较少需要维护 X X - 

不受真菌和害虫侵袭的影响 X X X 

相较经处理的木材的一般技术弱点 

比木电杆更加昂贵（根据前期成本） X X X 

非木质电杆依靠“攀钩”等现有设备不能攀爬，而是意在提供

它们自己的系统，比如“固定阶梯” 

X X X 

动物触电的风险增加，需要额外的绝缘措施 X X - 

比木电杆更重 X - - 

混凝土 

118. 混凝土电线杆和枕木是一种标准化的产品，具有高抗拉强度（估计约有

8000 磅/平方英寸）和耐久性（美国环保局，2008 年 b）。这对源于雷击、火

灾、震动、真菌和害虫以及大风的损害具有更强大的抵抗力（Bolin，2011

年）。混凝土杆相比经处理的木材，比较不容易出现经处理的木材产品会出现

的翘曲或扭曲现象（美国环保局，2008 年 b）。新西兰（新西兰，2014 年）指

出，针对铁路枕木，新西兰国家铁路公司在 1991 年成功地转用混凝土，而混

凝土目前已成为优先的材料选择。相比经化学处理过的木材，在理想位置的耐

久性更高，维护需求较少而潜在的使用寿命更久，这证明了它在满足电线杆的

结构需求方面具有高功效（美国环保局，2008 年 b）。一位制造商声称，混凝

土杆的使用寿命有可能达到 75 年（Stresscrete，2014 年），而加拿大（加拿

大，2014 年 b）称，经处理的木材的平均寿命期估计为 70 年或更久

（Mankowski，2002 年）。其他对于混凝土杆可能寿命的估计为 50 年至 80

年，而对木电杆可能寿命的估计则为 20 年至 70 年。关于地理气候因素如何影

响混凝土杆和木电杆的相对寿命问题，则没有详细资料。混凝土杆高度的耐久

性和标准化的配比可以成为维持长久使用寿命以及防止在期限未到时无法使用

的一个关键因素。相比经处理的木材，混凝土最重要的问题是重量，混凝土杆

的重量是木质杆的三倍（Bolin，2011 年）。混凝土电线杆的总重量会增加运
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费和安装成本（美国环保局，2008 年 b），大规模采用混凝土电杆可能意味着

整个工业需要“鸟枪换炮”。混凝土电杆的优势在于不需要使用持久的有毒化

学品进行化学处理而将这些化学品释放到环境中，因此对于工人和环境健康具

有益处。使用混凝土杆而不是木电杆（如果树木不是来源于商业管理的森林）

另外的好处是利于森林生态系统保护和树木的养护；但从另一方面看，水泥和

混凝土来自必然会被挖掘的有限资源，生产水泥会产生其他的环境影响，例如

使用粉煤灰或其他有害物质，以及空气和水污染物的排放（隶属国际消除持久

性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案，2014b）；而由商

业管理的森林中的木材制成的木电杆则代表了一种可更新资源。尽管混凝土杆

的初期购买成本正如一些研究指出的那样比较高（美国环保局，2008 年 b），

但这些成本差异在某种程度上可能会被增加的处置成本抵消，而且在电杆的使

用寿命期间会有长期的成本节约。木材防腐剂行业开展的生命周期分析研究

（Bolin，2011 年和 Aqua-e-Ter，2012 年）得出结论认为，与木材产品相比，

混凝土柱的制造过程对于自然资源（比如水）的需求量更大，更重要的是，会

排放出更多的二氧化碳和空气质量污染物（研究假定经处理的木电杆和混凝土

杆使用寿命相近）。混凝土杆还具有吸湿性，意味着它们更容易受到恶劣气候

下的冰冻/解冻损害。美国环保局报告还引用了源自电力研究所（电力研究所，

1997 年）的数据，该所认为混凝土杆不能用于沿海/海事应用中，因为海盐会

侵蚀混凝土。然而，一家大型混凝土杆制造商 StressCrete 指出，在专门针对特

定环境进行配比的情况下，混凝土可以在淡水和盐水环境下有效使用。由于具

备抗腐蚀性、耐久性和不需化学处理，它们被用在接近敏感水体的地方，并可

以用于淡水和盐水环境下。混凝土结构的另一个缺点涉及寿命的终止：经处理

的木电杆在使用寿命期内可能会在不同地方重新安装，而混凝土柱只能安装一

次，虽然其材料能够循环利用——因为不必交付进行危险废物填埋。 

钢材 

119. 钢质电线杆一般制成空心结构，目的是使它们比经过处理木电杆更轻

（轻 30%至 50%）却具有相似甚至更大的承载强度（美国环保局，2008 年 b；

隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案，

2014 年；以及欧洲经委会，2010 年）。重量减少也就减少了运费和安装成

本。美国环保局和欧洲经委会的审查（美国环保局，2008 年 b 和欧洲经委会，

2010 年）指出，钢杆可能会受到表面腐蚀，而这种腐蚀维护人员很难评估。它

们也很容易受到地下腐蚀。然而，这两个问题都可以通过使用镀锌钢结构的方

法解决（隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行

动方案，2014 年）。扎曼扎德（2006 年）说，仅仅在地下结构中使用镀锌钢

可能并不充分。在评估杆的安放位置时必须谨慎行事，因为地下的镀锌钢可能

会受到侵蚀（尤其是在酸性土壤中），从而极大地缩短使用寿命。应当在安装

过程中以及在采取另外的必要措施（例如，耐腐蚀回填）时进行评估。钢结构

的主要缺点是，在运输和安装过程中需要小心操作，因为它们很容易损坏（美

国环保局，2008b 和 KMG 五氯苯酚工作队，2014 年）。美国环保局还指出，

在负担超重的情况下，钢杆会弯曲而不是碎裂，这意味着在进行修理的时候，

电力输送会中断（美国环保局，2008 年 b）。与任何金属结构的情况一样，使

用钢杆发生触电事件的风险比较高，对象不仅仅是猛禽，还有工作人员（加拿

大木材防腐协会，2014 年），但是可以对这些电杆进行绝缘处理以避免这个问

题。与混凝土结构不同，钢杆可以按需回收或者再次使用，类似于目前经处理

的木材替代品（Bolin，2011 年）。美国的几个公用事业单位（例如：内华达
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州、亚利桑那州和德克萨斯州的奥斯汀公司）已经对使用钢材作为替代材料用

于电线杆一事开展了调查（隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应

对有毒物质社区行动方案，2014 年），并在地理和气候条件的驱使之下、基于

战略目标而将其纳入了发电网络。木材防腐剂行业进行的使用寿命分析

（Bolin，2011 年）得出结论认为，相比木材产品，钢杆的制造过程需要消耗

更多的自然资源，比如水，最重要的是，它会产生更多二氧化碳和空气污染物

的排放。SCS 全球（2013 年）和博林（2011 年）进行的研究表明，钢杆的使

用寿命在 60 年至 80 年之间，而木电杆的估计寿命为 20 年至 70 年。关于地理

气候因素如何影响钢杆和木电杆的相对寿命问题，则没有详细资料。SCS 全球

的研究设计了一个包含 21 项环境参数的矩阵，证明了钢杆使用寿命较长，而

维护需求较少即意味着钢杆总体上的环境影响优于经处理的木电杆。 

玻璃纤维增强复合材料(FRC) 

120. 玻璃纤维增强复合材料制成的替代品对市场而言比较新，使用历史有限

（加拿大木材防腐剂协会，2014 年）。然而，玻璃纤维增强复合材料与钢材和

混凝土一样，是一种具有已知规格的标准化材料（美国环保局，2008 年 b）。

玻璃纤维增强复合材料杆与钢杆一样，比经处理的木电杆轻，也就意味着运费

和安装成本较低。然而，玻璃纤维增强复合材料制品在拧下硬件的时候会扭曲

（加拿大木材防腐剂协会，2014 年），因此，安装部件可能会随时间推移而变

松，这就使玻璃纤维增强复合材料一般不适于电杆和横担木等承重部件。玻璃

纤维增强复合材料杆的设计目的是用于桅顶横杆和其他附件的特定配置。在绝

大多数情况下，这种支柱的安装无法改动。玻璃纤维增强复合材料杆也可能容

易受到紫外线辐射的影响，在炎热干燥气候下可能导致玻璃纤维增强复合材料

层的剥落和整体结构变得脆弱（美国环保局，2008 年 b）。而且，玻璃纤维增

强复合材料杆长度只能在 55 英尺以内，这就限制了一些取决于地形情况的应

用（加拿大木材防腐剂协会，2014 年）。木材防腐剂行业报告（Aqua-e-Ter，

2012 年）还提供了生命周期分析，显示生产玻璃纤维增强复合材料杆的能源需

求大于经处理的木材替代品，而且玻璃纤维增强复合材料杆将比经处理的木材

具有更大的碳足迹，尽管这一点可以毒性较低以及处置成本较低来抵消（隶属

国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案，2014

年）。 

未经处理的木材替代品 

121. 除了对经五氯苯酚处理过的木材使用非木材替代品以外，还可以使用对

真菌和害虫的侵袭具有较强抵御性能的替代性木材。美国硬木品种实际的使用

寿命最高可达 25 年而不需要化学处理（美国环保局，2008 年 b）。广泛使用

硬木品种的主要问题是全球各地可用的实际储存量各不相同。雪松等耐腐木材

和硬木可以不经化学处理而使用（欧洲经委会，2010 年）。这些木材比经过化

学处理的软木具有更大的机械强度，但是其初期购买价格要比经化学处理过的

木材更高。转用更耐害虫攻击的硬木品种可能会产生不利影响，在经济方面木

材价格更高，而林业和当地生态系统需要满足木材需求（美国环保局，2008 年

b）。使用硬木品种的功效视气候条件、应用情况和可得的适用库存变化而各

不相同。这一点被相对五氯苯酚减少化学品的使用和对环境的排放而提高的效

益所抵消。 



UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.1 

29 

热处理木材 

122. 这种做法在低氧条件下对木材施以接近或高于 200 摄氏度的热处理，使

其具备耐腐蚀性能同时保持尺寸稳定。主要用途限于地上非结构性使用，例

如：壁板、铺板、地板、花园器具、操场用具、门窗框和室内家具。因此，热

处理过的木材并非目前五氯苯酚用途（即，地下、接触地面、接触水和结构性

的应用）的可行替代品。这种处理工艺视乎木材品种而有所差异，但不需要化

学品。可用的六种主要工艺包括：碳化木（芬兰）、柏拉图木（荷兰）、

Retification（法国）、Bois perdure（法国）、Westwood（美国、加拿大和俄罗

斯）以及热油处理（德国）（欧洲委员会研究理事会，2001 年）。对各种方式

的生产成本进行比较得出成本范围是 65 欧元/立方米至 160 欧元/立方米

（Wang，未注明日期）。 

 

123. 如果审美或天气条件不允许设置地上配电系统，那么埋设公用线路被认

为是一个备选办法（隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒

物质社区行动方案）。然而，并不清楚这种办法是否需要对线路进行化学处理

以防止腐蚀和虫害。尚不清楚埋设电线是否会产生额外的费用或带来其他的维

护问题。 

2.3.4 替代品概述 

124. 前几章已经对重要的化学和非化学替代品进行了简要描述。在北美，铬

化砷酸铜和杂酚油等化学替代品已经投入了大规模生产，而环烷酸铜和氨溶砷

酸铜锌等新的替代品正在逐步普及。前一章还强调了市场上的化学替代品各自

具有优势和弱点，在具体应用中不能直接与五氯苯酚互换。非化学替代品也是

如此。此外，非化学替代品由于具有不同的结构特性，因此往往不可替代既有

的木电杆传输线中的个别组合杆。表 4 提供了美国环保局对五氯苯酚替代品的

评估中的成本比较（美国环保局，2008 年 b）。 

 

125. 印度化学品理事会（印度化学品理事会，2014 年 a）单独阐述了五氯酚

钠的使用，并说明，五氯酚钠的替代品至少需要 8 至 10 年开发、生产和制造

才能达到与现在五氯酚钠产品具有竞争性的价率。在新西兰，五氯酚钠主要被

用作防蓝变的材料而不是防腐剂，并且已于 1980 年代被淘汰，市场上存在各

种可行的替代品（新西兰，2014 年）。表 4 中的数据表明，根据成本，使用五

氯苯酚、铬化砷酸铜、杂酚油和环烷酸铜大致相同，而使用氨溶砷酸铜锌则每

根木杆大约会贵出 20 美元。氨溶烷基铜铵的成本比其他产品高出很多，原因

在于腐蚀性问题以及对不锈钢配件的需求。这个问题可能在使用氨溶烷基铜铵

微粉的情况下不会出现。铜唑类的价格没有提供，但是它们预计会比五氯苯酚

更贵。 

 

126. 表 5 展示了非化学替代品的单杆价格，并考虑到了生产和安装以及维护

的全部成本。虽然非化学替代品需要的维护费用比经处理的木材少，但是初装

成本比较高，节省的费用不能抵消高出的前期费用（美国环保局，2008 年

b）。在考虑到预期使用寿命较长这一点的情况下，成本相当。这一立场是基

于一项案例研究，在这项案例研究中，一个大型配电单位发现，在其负责维护

的 200 000 多根电线杆中，480 根已安装的钢杆相比 480 根经化学处理过的木杆

在生命周期成本方面能节省 10%至20%的费用（钢铁市场发展研究所，2011年）。 
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表 4 美国环保局（2008 年）对化学替代品的报价概要 

化学替代品——经处理的“每根电线杆”的成本 

五氯苯酚 铬化砷酸

铜* 

杂酚油 环烷酸铜 氨溶砷酸

铜锌 

氨溶烷基铜

铵** 

铜唑类 硼酸钠*** 

199 美元 197 美元   198 美元 200 美元 220 美元 240 – 287 美

元  

- - 

* 成本包括软化剂的 20 美元 

** 成本包括需要的不锈钢配件费用，每根 37 美元至 75 美元不等。 

*** 注意，硼酸钠不适宜作为五氯苯酚的替代品，因为它们是一种非固定防腐剂。 

表 5 美国环保局（2008 年）对非化学替代品的报价概要 

非化学替代品——“每根电线杆”的生产、安装和维护费用成本 

经处理的木材 旋制混凝土 钢材* 玻璃纤维增强复合材料 

800 美元 1750 美元 1370 美元 1650 美元 

* 阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案注意到 SCS 全球（2013 年）开展的一项

独立研究认为，根据对整个生命期进行的评估并考虑到降低的维护成本，钢杆

与经处理的木材价格相当。 

2.4 实施可行控制措施的社会影响的相关资料综述 

2.4.1 健康问题，包括公共健康、环境健康和职业健康 

127. 风险简介引证了与五氯苯酚和五氯苯甲醚有关的人类健康和环境问题，

这些问题据称是源于五氯苯酚和五氯苯甲醚对水生生物具有高毒性，对陆生生

物具有中毒性。有证据显示，一些亚致死的影响也有可能对水生和陆生生物造

成伤害。对鸟类的影响表明，最大程度的变化有可能是从无毒到高毒。对野鸭

和野鸡而言，亚致死影响包括孵化出的雏鸟数量减少，而在水生环境中，亚致

死影响包括对生殖、存活和生长的损害。对人类而言，五氯苯酚已经在人类血

液、尿液、精液、乳汁和脂肪组织中检出，可以证明接触史，因此，它对于胎

儿、婴儿和成人都可能有害。除此以外，相比其他的含氯化合物，五氯苯酚是

血浆中检测到的主要污染物之一，一些流行病学和行业健康研究（主要针对吸

入和皮肤接触）已经将其与各种癌症联系起来。（进一步的资料可以见

UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.3、2014 年隶属国际消除持久性有机污染物网络

的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案，以及美国环保局，2008 年 a）。五氯

苯酚和五氯苯甲醚的持久性意味着释放的影响可能会长期持续，尽管风险简介

指出，某地如果存在长期监测数据，那么空气和生物区系中的五氯苯酚和五氯

苯甲醚浓度就会降低。 

 

128. 位于新西兰威灵顿的公共健康研究中心开展了一项研究（公共健康研究

中心，2007 年）并得出结论认为，在停止使用和接触五氯苯酚几十年后，部分

曾经接触过五氯苯酚的前木材工人仍然会呈现一些不利的健康影响（包括身理

上的和神经心理上的），并且提高的二噁英血清水平仍然维持不变。 
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129. 根据审查的证据，隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对

有毒物质社区行动方案（2014 年）回应声称，将五氯苯酚列入《斯德哥尔摩公

约》将产生积极的人类健康和环境影响。瑞典（2014 年）的回应还强调，控制

五氯苯酚的使用将有助于减少二噁英和呋喃的排放（更多信息见瑞典环保局，

2009 年）。 

 

130. 加拿大《关于五氯苯酚的重新评价决定》（害虫管制局，2011 年）确定

了木材处理设施的某些职业任务中的潜在健康风险。然而，它指出，风险很可

能被过高估计，因为评估所依据的是对在行业广泛采用风险减少措施之前发生

的接触的估计。因此，它得出结论认为，只要此类设施执行各项新的风险减少

措施和充分的控制措施，目前登记的五氯苯酚用途就可以接受。美国环保局

《关于五氯苯酚的重新评价决定》同样得出结论认为，含有五氯苯酚的产品可

以重新登记，前提是采取风险减轻措施。除此以外，美国和加拿大对附件 F 的

回应指出，各种替代品也并非没有健康和环境风险（见第 2.3 节）。因此，以

一种或多种替代品代替五氯苯酚可能会也可能不会极大地减少总体风险隐患

（美国，2014 年 b）。 

 

131. 采用替代物，尤其是非化学品替代物，将减少在五氯苯酚制造、使用和

处置的相关过程中接触五氯苯酚。实施有效替代物将降低对人体和环境的潜在

风险。 

 

132. 美国国家毒理学计划在《致癌物报告》中最新发表的一项研究（2014 年

9 月）指出，五氯苯酚及其合成品的副产品“可合理预测为人体致癌物”（美

国卫生和公众服务部，2014 年）。美国环保局在持久性有机污染物审查委员会

第十次会议上指出，这种新的分类不会修改 2008 年的决定。美国环保局将该

新信息作为登记审查程序的一部分进行审议。 

 

133. 加拿大还指出，虽然进一步限制目前登记的五氯苯酚用途和逐步采用替

代品可能会减少五氯苯酚和五氯苯甲醚对环境的释放，但是这是否将产生净环

境和健康风险减少则并不明确。加拿大报告说，目前源于登记用途的五氯苯甲

醚/五氯苯酚的增加尚未相对于历史上五氯苯甲醚的其他全球使用或来源（例如

六氯苯的代谢）进行适当定性，因此不可能预测对加拿大的使用采取现有的或

额外的控制措施是否将导致产生积极的健康或环境影响。尤其是，加拿大指

出，加拿大阿勒特（努纳武特省）高纬度北极研究站自 1993 年至 2011 年有关

五氯苯甲醚的空气监测数据显示 2003 年以来五氯苯甲醚的浓度急剧下降，尽

管加拿大还在继续使用五氯苯酚并且水平略有上升（见第 2 节和加拿大，2014

年）。然而，观察到的北极五氯苯甲醚的减少可能反映了全球范围内减少五氯

苯酚使用的情况，而不一定与加拿大的使用情况相关。 

2.4.2 农业、水产业和林业 

134. 尽管农业中的使用（例如：除草剂、脱叶剂或杀菌剂）已经因为替代品

可用且可行而大大减少，但是在《公约》下禁用五氯苯酚将确保更大的透明度

和合规性以确保消除任何余下的使用。这将对农业用地、养殖水域和食品带来

健康和环境效益，防止五氯苯酚和相关二噁英和呋喃的进一步污染（隶属国际

消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案，2014
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年）。然而，美国反驳说，任何对人类健康和环境的效益的意义都需要经过仔

细评估，并与替代品使用的增加量作比较（美国，2014 年 b）。 

 

135. 此外，隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社

区行动方案（2014 年）的回应声称，用非化学替代材料制成的杆替代经处理的

木电杆将有助于保护森林和森林生态系统。然而，其他缔约方和观察员（加拿

大，2014 年和印度化学品理事会，2014 年）声称，五氯苯酚可以延长经处理

木材的使用寿命，因此也有助于森林养护。除此以外，KMG 五氯苯酚工作队

（2014 年）指出，有些森林是特别规划用以生产适合用作电线杆的高价值木材

的，这些森林也有助于碳固存。 

2.4.3 生物区系 

136. 《风险简介》（UNEP/POPS/POPRC.9/13/Add.3）引证了五氯苯酚和五氯

苯甲醚对水生有机体具有高毒性，尽管报告的环境监测浓度通常低于预期将造

成环境影响（尤其是在偏远地区）的水平。然而，该风险简介得出结论认为，

考虑到五氯苯酚/五氯苯甲醚广泛分布的情况，可测量水平的五氯苯酚/五氯苯

甲醚频频在生物区系中发现，而五氯苯酚和五氯苯甲醚具有一种内分泌的行动

方式，不能排除环境影响。风险简介还指出，五氯苯酚已经显示在若干动物物

种中会产生对免疫系统的不利影响。神经毒害影响也体现在体外系统的报告

中，如同在体内脑组织变化中一样，以及反映在动物神经功能测试中。隶属国

际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案（2014

年）的回应预计，禁用五氯苯酚将对生物区系和生物多样性产生积极影响。 

 

137. 然而，上述观察员还指出，各种含铜化学替代品也存在对水生生物的危

害。上文讨论的其他一些化学替代品可能释放对无脊椎动物、鱼类和野生动植

物有害的物质（例如：杂酚油会释放生物累积性的多环芳烃，铬化砷酸铜会释

放砷等致癌物质，还有铜，对水生有机体具有毒性）。 

 

138. 关于非化学替代品，动物触电风险的增加要求对金属性的和其他导电的

材料采取充分的绝缘措施（美国环保局，2008年b）。这些风险可以有效降低。 

2.4.4 经济方面 

139. 目前使用五氯苯酚及其盐类和酯类的若干国家认为，将五氯苯酚列入

《公约》会带来消极的经济影响。尤其是加拿大指出这项禁止将会对使用五氯

苯酚的重型木材处理行业（目前各地有 9 个工厂使用这种物质）产生不利影

响，并强调加拿大广泛使用五氯苯酚处理木质电线杆。按照每杆 2000 美元左

右替换成本计算，他们认为在延长电线杆的使用寿命方面存在很大的经济效

益。加拿大报告说，经五氯苯酚（“penta”）处理的木杆在加拿大销售的年营

业额为 3 800 万至 4 500 万加元，而每年在加拿大处理并出口到美国的

“penta”杆的价值是 7 200 万至 8 000 万加元。而且，加拿大强调，由于杂酚

油未来的可得性不确定（与钢材的生产有关），五氯苯酚作为其替代品在铁路

枕木方面的用途非常重要。最后，它指出，虽然为其他登记用途而用于木材处

理的五氯苯酚数量不是很大，但是某些使用，比如在桥梁木和其他建筑方面的

使用对于延长重要木质基础设施的使用寿命可能很有价值（加拿大，2014年）。 
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140. 印度化学品理事会认为，五氯酚钠是印度国内木材防腐、因此也是森林

养护必不可少的。他们指出，至少需要 8 至 10 年才能在印度开发、生产和推

广具有成本效益的五氯酚钠替代品。在这方面，印度化学品理事会强调，木材

工业对一个木材需求估计将从 2005 年的 5 800 万立方米增加到 2020 年的 1.53

亿立方米的国家具有极大的社会经济重要性（印度化学品理事会，2014 年）。 

 

141. 隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动

方案（2014 年）表达的观点指出，一些替代品生产者和使用者可能会获得经济

效益。尽管替代材料可能前期成本较高（例如：钢材或混凝土），但是它们可

能具有更长久的使用寿命并且每公里所需的杆数较少，这就使其在某些情况下

具有了成本竞争力（更多详细信息见第 2.3.3 节）。隶属国际消除持久性有机

污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案（2014 年）还认为，禁止生

产应该不会产生重大经济影响，因为五氯苯酚只是由一家总部位于美国、制造

设施位于墨西哥、配方设施位于美国的公司生产的（KMG，2014 年）。（隶

属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案，

2014 年）。然而，美国（2014 年 c）反驳说，美国目前使用的经防腐剂处理过

的木质电线杆大约有 1.30 亿至 1.35 亿根（美国环保局，2008 年 b），由于大量

公用事业公司使用木电杆而且它们的替换和处置存在相关成本，可以确定化学

品使用者将受到重大影响。 

2.4.5 推进可持续发展 

142. 根据隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区

行动方案，消除五氯苯酚符合 2006 年通过的《国际化学品管理战略方针》

（《化学品管理方针》），它产生于约翰内斯堡可持续发展问题世界首脑会议

（2002 年）。《化学品管理方针》建立了化学品安全、可持续发展与减贫之间

的必要联系。《国际化学品管理战略方针全球行动计划》中包含支持降低风险

的具体措施，其中包括为持久性物质、生物积聚物质和有毒物质确定安全和有

效替代品的优先次序（根据隶属国际消除持久性有机污染物网络的阿拉斯加应

对有毒物质社区行动方案，2014 年）。 

143. 加拿大很重视五氯苯酚为可更新森林资源的可持续使用所作出的贡献，

因为其具有木材防腐性能，可以延长木电杆的平均使用寿命达到 70 年（加拿

大，2014 年，根据 Mankowski 等，2002 年），并于最近得出结论认为五氯苯

酚可以继续登记。 

2.4.6 社会成本（就业等） 

144. 在目前使用五氯苯酚及其盐类和酯类的国家中，会因有利或不利的经济

影响而造成社会影响。鉴于许多国家都以替代品代替五氯苯酚，隶属国际消除

持久性有机污染物网络的阿拉斯加应对有毒物质社区行动方案（2014 年）预计

消除五氯苯酚几乎不会带来相关的社会成本。 

145. 在那些生产和使用该种物质的国家（例如：墨西哥、美国、加拿大），

假定那些设施需要停止生产，则可能出现消极的社会影响。尤其是墨西哥的生

产工厂雇用了 50 多个人，并且据称已经成为当地社区一个重要成员长达四分
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之一世纪以上（KMG，2014 年）。然而，可能会出现一些分配效应，比如就

业会随着替代品的使用而增加，但是可能是在不同的地点/国家。 

2.5 其他考虑因素 

2.5.1 获取信息和公共教育 

146. 在保加利亚，关于五氯苯酚的信息公布在卫生部关于生物灭杀剂的网站

（http://www.mh.government.bg）以及保加利亚食品安全局关于植物保护产品的

网站（http://www.babh.government.bg）上。 

147. 在荷兰，进口可能含有五氯苯酚的产品的公司从下列网站获取信息：

http://www.antwoordvoorbedrijven.nl/regel/pentachloorfenol。荷兰食品与消费品

安全局在下列网站将有关服装和纺织品中五氯苯酚的规定公之于众：
https://www.vwa.nl/onderwerpen/consumentenartikelen/dossier/kleding-en-

textiel/eisen-produceren-en-verhandelen-kleding-en-textiel/chemische-eisen-textiel-

en-leer。 

148. 美国环保局的杀虫剂方案办公室将五氯苯酚作为一种木材防腐剂在美国

国内加以管理。关于五氯苯酚登记情况的所有公开文件都公布在下列网站：

http://www.epa.gov/oppsrrd1/reregistration/pentachlorophenol/。 

149. 在加拿大，关于五氯苯酚的若干文件提供了关于必要的控制措施信息以

及关于工作中使用木材防腐剂情况下的最佳管理实践信息，这些文件公布在加

拿大害虫管制局的网站（ http://www.hc-sc.gc.ca/ahc-asc/branch-dirgen/pmra-

arla/index-eng.php ） 以 及 加 拿 大 环 境 部 的 网 站 （ 通 过 出 版 物 目 录

https://www.ec.gc.ca/default.asp?lang=En&n=FD9B0E51-1）上。    

2.5.2 控制和监测能力的现状 

150. 在加拿大，害虫管制局负责并与其他监管部门合作，通过制定战略/方

案、教育活动和针对不合规情形的执法行动来促进遵守使用五氯苯酚的条件规

定。五氯苯酚木材防腐设施需要遵守加拿大环境部的技术建议文件（加拿大环

境部，2004 年 b），该文件就日常工作场所、生物和环境监测提出了建议。除

此以外，加拿大木材防腐认证机构（CWPCA）开展了一项第三方认证计划，

以确保经认证的工厂符合技术建议文件规定的各项要求（加拿大，2014 年）。 

151. 加拿大阿勒特高纬度北极研究站自 1993 年起开展了关于五氯苯甲醚的空

气监测并仍在持续进行（Hung，2014 年，未发表）。除此以外，加拿大目前

收集了五大湖流域的空气样本，最近已经开始排查五氯苯甲醚（加拿大，2014

年）。 

152. 关于五氯苯酚释放的数据可在美国环保局《有毒物质释放清单》（TRI）

网站获取：http://www.epa.gov/tri/tridata/。根据 2012 年报告的数据，总共有

234 240 磅（106 259 千克）五氯苯酚被释放到环境中，但其中 99%是在受《资

源保护与回收法》（RCRA）规范的危险废物填埋中（美国，2014 年）。联合

王国指出了经处理的木材在使用中挥发的重要性（因为这一项可能还没有被纳

入上述数据）：这种释放 2012 年仅仅在联合王国估计就有 300 000 千克。 

http://www.mh.government.bg/
http://www.babh.government.bg/
http://www.antwoordvoorbedrijven.nl/regel/pentachloorfenol
http://www.epa.gov/oppsrrd1/reregistration/pentachlorophenol/
http://www.hc-sc.gc.ca/ahc-asc/branch-dirgen/pmra-arla/index-eng.php
http://www.hc-sc.gc.ca/ahc-asc/branch-dirgen/pmra-arla/index-eng.php
https://www.ec.gc.ca/default.asp?lang=En&n=FD9B0E51-1
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153. 欧盟根据《欧洲水务框架指令》（2000/60/EC）对水中的五氯苯酚进行

了监测，该文件将五氯苯酚认定为一种“首要物质”。除此以外，自 2004 年

以来，瑞典环保局每年都监测污泥和污水中的五氯苯酚浓度（瑞典，2014

年）。五氯苯酚还被纳入了《欧洲污染物释放及转移登记（E-PRTR）条例》

（EC No. 166/2006），它要求欧盟所有的装置都具备综合污染预防和控制

（IPPC）制度规定的环境许可，以评估其对空气、土地和水的排放并每年报告

给成员国主管部门（污染物释放及转移登记，2006 年）。通常这些评估由监

测、模拟和计算估值组成。 

154. 保加利亚的控制和监测机构包括：保加利亚食品安全局负责植物保护产

品的授权和登记或重新登记；卫生部负责生物灭杀剂的授权；环境与水资源部

负责控制化学品和混合物的市场投放及使用；国家海关机构负责控制进出口

（保加利亚，2014 年）。 

155. 在塞尔维亚，关于空气和水污染物的数据收集和监测由塞尔维亚环保局

负责。2012 年的地表水和地下水监测结果揭示，在从多瑙河收集的所有月度样

本中，五氯苯酚的浓度低于 0.01 微克/升（塞尔维亚，2014 年）。 

156. 斯里兰卡根据 1980 年第 33 号《杀虫剂控制法》建立了一套制度以控制

包括持久性有机污染物杀虫剂在内的所有杀虫剂的进口，由杀虫剂登记官办公

室负责。根据 1969 年第 01 号《进出口控制法》确定了特定的海关编码，以便

在入境处控制五氯苯酚及其盐类和酯类（斯里兰卡，2014 年）。  

3. 信息综述 

3.1 风险简介信息概述 

157. 五氯苯酚（PCP）是一种有机氯化合物，主要用作油基木材防腐剂。自

从 1930 年代被引进以来，它还被用作生物灭杀剂、农药、杀虫剂、消毒剂、

脱叶剂、防木材变色剂、抗微生物剂，并被用于生产月桂酸五氯苯酯（PCP-

L）。五氯酚钠盐（Na-PCP）的用途与五氯苯酚相似，而且容易分解产生五氯

苯酚。五氯苯甲醚并未用作商业化学品或农药，也未有意直接释放到环境中。

它可以通过五氯苯酚和诸如六氯苯（HCB）、五氯硝基苯（PCNB）和林丹等

其他化学品在环境中的转化而生成。五氯苯酚和五氯苯甲醚之间的关系包括降

解途径分厂复杂，五氯苯酚并非五氯苯甲醚的唯一来源。在建议将这些物质添

加到《斯德哥尔摩公约》中的提案下，五氯苯酚和五氯苯甲醚应当结合起来作

为五氯苯酚及其盐类和酯类加以考虑。 

158. 五氯苯酚和五氯苯甲醚具有肝毒性、致癌性、免疫毒性、神经毒性和生

殖毒性。应当注意，其中部分危害可能由一种内分泌行动模式引发，而关于这

种行动模式是否存在门槛的问题，科学界缺乏共识。鉴于在人类之中观察到的

五氯苯酚/五氯苯甲醚浓度，上述毒性对人类健康的不利影响不能排除。 

159. 五氯苯酚和五氯苯甲醚对水生有机体具有高毒性。报告的环境监测浓度

一般低于预期会产生、尤其是在偏远地区产生环境影响的水平。然而，鉴于五

氯苯酚/五氯苯甲醚的广泛分布，可测量的五氯苯酚/五氯苯甲醚水平频频出现

在生物区系中，而且五氯苯酚和五氯苯甲醚具有一种内分泌行动模式，因此环

境影响不能排除。 
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160. 五氯苯甲醚部分溶于水，在土壤以及水生系统中的分区沉积物里有可能

无法移动或只能稍微移动。根据亨利定律常数，它可能会从潮湿的土壤和水生

系统中挥发出来，但是在实验室条件下，只能观测到在水中的挥发性而观测不

到在土壤中的挥发性。五氯苯甲醚符合附件 D 中生物累积的标准。经实验室研

究中预测和观测到的挥发性证明，以及对遥远地方的空气和雪的探测，五氯苯

甲醚可能长距离传送到遥远的地方。 

161. 五氯苯酚和五氯苯甲醚在世界各地包括偏远区域的空气、水、土壤和生

物区系中都已探测得出，这反映了其移动性和远距离传送的可能性。五氯苯甲

醚在空气中相比五氯苯酚占有更大的主导地位，而五氯苯酚在土壤、沉积物和

污泥中相比五氯苯甲醚的浓度更高。在生物区系中，五氯苯甲醚和五氯苯酚浓

度相当。在有长期监测数据的地方，五氯苯酚和五氯苯甲醚在空气和生物区系

中的浓度在逐步降低。 

162. 五氯苯酚的制造、使用和处置是二噁英和呋喃的来源。 

163. 五氯苯酚和五氯苯甲醚由于其远距离环境迁移，有可能对人类健康和/或

环境产生重大不利影响，必须对其采取全球性行动。 

3.2 风险管理评估信息摘要 

164. 五氯苯酚是由一家制造商在墨西哥的一处生产设施中制造的（6 600 吨/每

年），然后在美国的一处配方设施中按配方制成制造业浓缩物（7 000 吨/每

年）。另外，印度每年也生产并消耗 1 500 吨的五氯酚钠（仅供用于木材的处

理）。五氯苯酚市场的主要份额在北美。 

165. 五氯苯酚过去曾经有多种用途，现在已经被逐步淘汰了。余留下来的主

要用途是在木材防腐剂中用于防止真菌和害虫的损害，尤其是用于电线杆和横

担木，还有针对铁路枕木（横木或“枕木”）以及室外建筑材料的一些次要用

途。 

166. 五氯苯酚在木材处理方面的使用已经被包括印度尼西亚、厄瓜多尔、摩

洛哥、澳大利亚、斯里兰卡和新西兰以及欧盟成员国在内的许多国家禁止或严

重限制。然而，五氯苯酚作为重型木材防腐剂的用途在美国和加拿大仍然非常

重要。在这些国家，某些情况下会使用基于铜砷酸盐和杂酚油的替代化学处理

方法；那里以及其他地方的基础设施网络还会制造和使用非化学替代材料，例

如混凝土和钢材。 

167. 目前存在一些化学替代品（例如：铬化砷酸铜、杂酚油、环烷酸铜、氨

溶砷酸铜锌和硅酮聚合物），在价格和应用工艺方面可与五氯苯酚媲美。然

而，这些替代产品并不能直接替换，其中部分具有毒性问题（例如铬化砷酸铜

和杂酚油），对于任何特定的应用而言具有各自的优点和缺点。 

168. 经五氯苯酚处理过的木材也有非化学替代品，在某些情形下可能具有更

长的寿命、具有较低的维护成本、抗虫害/火灾性能和标准化的规格（木材则很

难实现，因为是一种自然产物）。初期的制造和安装成本远远高于经处理的木

材，但是其他成本可能较低（例如运费）。还应当指出，混凝土和钢材产品可

以回收利用，而经五氯苯酚处理过的木材则必须视作有害废物加以处置。  
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169. 不同生命周期分析得出了不同的结论，有一些显示它们的生命周期成本

和环境影响较优，而另一些显示它们在这些方面不如经处理的木材，莫衷一

是。有证据表明，在美国一些地方，部分公用事业公司已经开始使用/纳入了比

木质电线杆更轻（意味着运费更低）同时具有耐久性和强度的钢质电线杆。然

而，反对观点强调了钢结构导电性更高，表面需要加以保护防止腐蚀（通常是

通过镀锌），还有钢结构在运输和安装过程中受到损害的风险更高（美国环保

局，2008 年 b 和 KMG 五氯苯酚工作队，2014 年）。 

3.3 可能的风险管理措施 

170. 根据第 POPRC-9/3 号决定，对五氯苯酚及其相关化合物必须采取全球行

动。将五氯苯酚列入附件 A 符合这一有意生产的物质的持久性有机污染物特

性。第 2.1 节对建议的可能控制措施备选办法进行了详细评估，可以概述如

下： 

(a) 五氯苯酚可列入附件 A 

将五氯苯酚列入附件 A 将可发出明确信号：必须逐步淘汰五氯苯酚的生

产和使用。考虑到还没有为当前的某些用途开发出替代品，这一列入做法

也可能对某些加入《公约》的国家对该物质的使用产生影响。如果当地条

件下没有适当的替代品，可能很难制定或适用某些关键用途的特定豁免，

不过，除其他原因之外，考虑到通常的时限为五年，特定豁免的时限可能

会被延长。   

所有缔约方都可以实行这种备选办法，在这种情况下各缔约方可不必对豁

免进行登记。这也意味任何关于时间的限制都将载于附件 A 的新增部

分。所提供的资料显示，对于某些用途，目前很难确定此种时间限制。 

(b) 附件 A 不附带特定豁免。全世界广大国家已经替换掉了五氯苯酚，

包括其在木材处理方面的用途，这一事实表明完全禁止其使用在技术上是可行

的。禁止销售和使用五氯苯酚将减少并最终消除五氯苯酚对环境的释放（经过

漫长时期，鉴于使用中的物品的持续释放）。如果给予仍然认为某些使用至关

重要的国家一个过渡期，那么不附带特定豁免的禁止就会比较容易。它将要求

在电线杆等关键用途上以可用的化学替代品或替代材料代替五氯苯酚。然而，

应当注意到，目前一些替代品存在技术可行性问题（例如，与气候条件有

关），而且就使用不同替代品代替五氯苯酚的某些应用是否存在净健康/环境效

益问题似乎尚未达成共识。在《公约》中列入一项豁免似乎比较适宜，即五氯

苯酚的生产仅限于特定的使用。为了阻止以其他对环境有害的物质代替五氯苯

酚，提供有关选择五氯苯酚替代品的标准的指导可能也具有意义； 

(c) 附件 A 附带特定豁免。尽管这个办法不会产生立即消除五氯苯酚的

结果，但是它可以通过规定特定的豁免（例如针对电线杆和横担木的工业木材

防腐用途，而其他用途则不允许）来提供一个逐步淘汰的期间，并克服立即禁

止做法确定存在的技术可行性问题。因为它具有时间限制，对替代品的进一步

调查和登记以及此类限制也可能与控制释放与排放的要求有关。这个办法使各

缔约方有义务为此目的登记它们生产/使用五氯苯酚的意图。限制可以极大地减

少与替换有关的成本，同时允许那些仍然认为其使用非常重要的国家采取比较

缓慢的步骤实现替换。然而，相比纳入附件 A 而不附带豁免的做法，这一做法
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鲜能产生立即减少环境和人类对五氯苯酚接触的结果。目前尚不明确转用已确

定的替代品可否为人类健康和环境带来净效益； 

(d) 五氯苯酚可列入附件 B，附带可接受的用途 

除附件 A 特定豁免描述的上述条件外,由于目前还不确定多种关键用途在

今后五到十年间是否能有替代品,因此五氯苯酚列入附件 B 可允许某些可

接受用途。 

(e) 有关上一点，各种限制还可以与控制排放措施相关联。控制排放的

要求可以采取各种不同形式，而理想形式就是针对可能出现排放的所有生命周

期阶段。加拿大的各项技术建议文件提供了一个技术可行的控制工业设施排放

的方式的例子，而《经工业处理过的木材用户指导文件》（加拿大环境部，

2004 年 a）包含各种控制木材使用和处置中的释放的措施； 

(f) 含有五氯苯酚的库存和废物应遵守第 6 条的规定。经压力处理过的

木材在使用寿命届满时仍然包含一些五氯苯酚，需要根据第 6 条的规定进行处

置。因为焚烧可能导致无意中生成二噁英，《公约》附件 C 的规定可能具有相

关意义； 

(g) 除此以外，对经五氯苯酚处理过的木材进行标记或标明品牌应当帮

助促进完全遵循《公约》第 6 条对库存和废物实施环境无害化管理； 

(h) 五氯苯酚制造过程中无意生成的诸如二噁英和呋喃等的杂质应当是

已经通过将这些物质纳入附件 C（无意的释放）解决了。然而，五氯苯酚还被

认为是一种类似于多氯联苯（PCB）或五氯苯的副产品，因此，将五氯苯酚本

身作为无意的生产纳入该附件可以认为具有相关性，即使它不是风险简介确定

的主要来源。除此以外，各缔约方还可以考虑执行水、土壤、沉积物或食物中

的最高可容忍量。遵循此类水平可以帮助限制人类和环境对五氯苯酚的接触，

由此产生额外的效益。在这种情况下，可能需要对因历史上五氯苯酚的使用而

遭受污染的土地进行矫正，正如若干国家正在做的那样（往往成本高昂）。可

以探索为发展中国家或经济转型国家提供分析和矫正成本方面的技术援助。 

171. 总之，建议的控制措施是五氯苯酚及其相关化合物应当列入《公约》。

这符合这种有意生产的物质的持久性有机污染物特性，并将给出一个明确信

号：必须逐步淘汰五氯苯酚的生产和使用。委员会不建议将五氯苯酚、其盐类

和酯类列入附件 C。 

4. 结论声明 

172. 委员会决定将五氯苯酚、其盐类和酯类包括它的转化产物五氯苯甲醚可

能由于远距离环境迁移而对人类健康和/或环境产生重大不利影响，必须对之采

取全球行动；  

173. 持久性有机污染物审查委员会已编制一份风险管理评估并审议了管理备

选方案，并根据《公约》第 8 条第 9 款建议斯德哥尔摩公约缔约方大会考虑按

下文所述将五氯苯酚及其盐类和酯类列入《斯德哥尔摩公约》的附件 A，并为

此规定相应的控制措施：  
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一、 五氯苯酚、其盐类和酯类不应享受任何特定豁免； 

二、 五氯苯酚的生产仅可用于处理电线杆和横担木的工业木材防腐用

途； 

三、 若符合以下情况，可允许用于上文第（二）段描述的用途： 

(一) 处理设施必须遵守风险管理/最佳管理实践，以便尽可能降

低人类和环境对五氯苯酚的接触。 

(二) 享有特定豁免/可接受用途的缔约方应设定水、土壤、沉积

物或生物群中的最大残留量水平，并执行监测方案； 

四、 使用五氯苯酚处理的物品不应重新用于特定豁免之外的其他用途； 

五、 生产和/或使用五氯苯酚的缔约方应酌情考虑诸如《公约》附件 C

第五部分所载的有关最佳可行技术和最佳环境实践的一般性指导的

相关部分等提供的指导。 

174. 此外，各缔约方应确保公开发布关于防止五氯苯酚在生产和使用过程中

排放的最佳实践的指导文件。此类指导文件的一个例子是加拿大环境部《木材

防腐设施的设计和运作建议》。 

175. 为减少和最终消除对这些化学品的生产和/或使用，缔约方大会应鼓励： 

(a) 使用这些化学品的各缔约方在出现合适的替代物质或方法时，采取行

动逐步淘汰它们的使用； 

(b) 生产和/或使用这些化学品的各缔约方制定和实施一项行动计划，将此

作为《公约》第 7 条规定的实施计划的一部分； 

(c) 各缔约方在其能力范围内，促进为使用这些化学品的缔约方研究和开

发安全的化学和非化学替代品、工艺、方法和战略，此种研究和开发应符

合那些缔约方的国情。在考虑替代品或不同替代品的结合时，应予重视的

因素应当包括这些替代品对人类健康的危害及环境影响。 

176. 委员会认为，使用五氯苯酚、其盐类和酯类的物品不应用于家用或住宅

用途，例如住宅和公共建筑。 

177. 必须采取相关措施，确保使用五氯苯酚处理的物品在其整个生命周期

内，能够通过使用标签或其他方式易于识别。 

178. 委员会不建议将五氯苯酚、其盐类和酯类列入附件 C。 
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附录 

欧盟 EC528/2012 指定的用于木材处理的活性物质 

指定的活性物质 化学文摘社编号 欧盟的使用限制 

4,5-二氯- 2-正辛基-

3- 异 噻 唑 啉 酮
（DCOIT） 

64359-81-5 2011 年 7 月 1 日第 2011/66/EU 号指令 

烷基(C12-16)二甲基
苄基氯化铵 - C12-16 

ADBAC 

68424-85-1 2013 年 2 月 21 日第 2013/7/EU 号指令 

碱式碳酸铜 12069-69-1 2012 年 2 月 9 日第 2012/2/EU 号指令 

硼酸 10043-35-3 2009 年 7 月 31 日第 2009/94/EC 号指令 

氧化硼 1303-86-2 2009 年 8 月 4 日第 2009/98/EC 号指令 

联苯菊酯 82657-04-3 2011 年 2 月 8 日第 2011/10/EU 号指令 

   溴虫腈 122453-73-0 2013 年 5 月 17 日第 2013/27/EU 号指令 

噻虫胺 210880-92-5 2008 年 2 月 15 日第 2008/15/EC 号指令 

氧化铜(II)/ 氢氧化铜 
1317-38-0/ 

20427-59-2 
2012 年 2 月 9 日第 2012/2/EU 号指令 

杂酚油 8001-58-9 

2011 年 7 月 26 日第 2011/71/EU 号指令 

只有在适当且可行的替代品不可用的情况下才给
予授权。允许此类产品出现在其境内的国家当局
应不迟于 2016 年 7 月 31 日向委员会报告，证明
它们关于不存在适当替代品的结论并说明促进替
代品开发的方法。 

氯氰菊酯 52315-07-8 2013 年 10 月 2 日（欧盟）第 945/2013 号条例 

棉隆 533-74-4 

2010 年 8 月 10 日第 2010/50/EU 号指令 

欧盟一级的风险评估仅仅提出了通过插入颗粒剂
的方式对木杆（例如输电线杆）进行补救处理这
种室外专业性使用。如果成员国一级的申请人希
望获得授权进行欧盟一级未涵盖的使用，那么当
局必须就这些使用可能危及对人口和环境的保护
问题进行评估。 

苯氟磺胺 1085-98-9 2007 年 4 月 3 日第 2007/20/EC 号指令 

二癸基二甲基碳酸铵 894406-76-9 2012 年 8 月 22 日第 2012/22/EU 号指令 

二癸基二甲基氯化铵
（DDAC） 

7173-51-5 2013 年 2 月 14 日第 2013/4/EU 号指令 

四水八硼酸二钠 12280-03-4 2009 年 7 月 31 日第 2009/96/EC 号指令 

四硼酸钠（各种） 

12267-73-1/ 

1303-96-4/ 1330-

43-4/ 

2009 年 7 月 31 日第 2009/91/EC 号指令  
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醚菊酯 80844-07-1 2008 年 2 月 15 日第 2008/16/EC 号指令 

苯氧威 72490-01-8 2011 年 2 月 8 日第 2011/12/EU 号指令 

丁苯吗啉 67564-91-4 2009 年 7 月 29 日第 2009/86/EC 号指令 

氟虫脲 101463-69-8 2012 年 7 月 6 日第 2012/20/EU 号指令 

氰化氢 74-90-8 2012 年 11 月 26 日第 2012/42/EU 号指令 

碘代丙炔基氨基甲酸
丁酯 

55406-53-6 2008 年 7 月 28 日第 2008/79/EC 号指令 

环己基羟基氮烯 -1-

氧化物钾盐 
66603-10-9 2008 年 7 月 28 日第 2008/80/EC 号指令 

丙环唑 60207-90-1 2008 年 7 月 25 日第 2008/78/EC 号指令 

硫酰氟 2699-79-8 2006 年 12 月 20 日第 2006/140/EC 号指令 

戊唑醇 107534-96-3 

2008 年 9 月 5 日第 2008/86/EC 号指令 

根据欧盟将生物灭杀产品投放市场的条例（EC 

528/2012）；戊唑醇已经被认定为一种符合持久
性、生物累积性和毒性（PBT）标准的候选物
质。被认为是一种替代候选物，逐步淘汰了一些
积极用益。 

噻菌灵 148-79-8 2008 年 9 月 5 日第 2008/85/EC 号指令 

噻虫啉 111988-49-9 2009 年 7 月 30 日第 2009/88/EC 号指令 

噻虫嗪 153719-23-4 2008 年 7 月 25 日第 2008/77/EC 号指令 

对甲抑菌灵 731-27-1 2009 年 11 月 27 日第 2009/151/EC 号指令 

资料来源:http://ec.europa.eu/environment/chemicals/biocides/active-substances/ 

approved-substances_en.htm 

 

 

   

 

 

 


