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执行摘要 

1. 挪威 2013 年提交了将商用十溴二苯醚作为持久性有机污染物列入《斯德

哥尔摩公约》的提案。2014 年持久性有机污染物审查委员会第十次会议决定，

商用十溴二苯醚的主要成分 BDE-209 很可能因其远距离环境迁移而导致对人体

健康和环境产生重大不利影响，因此必须对之采取全球性行动。成立一个特设

工作组，负责根据《公约》附件 F 编写一份商用十溴二苯醚的风险管理评价报

告，供持久性有机污染物审查委员会在 2015年 10月的第 11次会议上审议。 

2. 商用十溴二苯醚是一种有意生产的化学品，由完全溴化的十溴二苯醚同

系物或 BDE-209(≥90-97%)和少量的九溴二苯醚和八溴二苯醚构成。十多年

来，人们一直在调查研究商用十溴二苯醚对健康和环境的潜在影响，一些国家

和地区以及一些公司限制商用十溴二苯醚，并对其采取自愿风险管理行动。全

球范围内数个国家仍在生产商用十溴二苯醚。 

3. 商用十溴二苯醚是一种添加阻燃剂，各种应用包括塑料制品、纺织品、

粘合剂、密封剂、涂料和油墨。含商用十溴二苯醚的塑料制品用于电气与电子

设备、电线和电缆以及管道和地毯。在纺织品中，商用十溴二苯醚主要用于公

共和民居建筑及运输行业中的座椅垫套、百叶窗、窗帘和床垫。全球范围内用

于塑料制品和纺织品的商用十溴二苯醚数量有所不同，但高达约 90%的商用十

溴二苯醚用于塑料和电子产品中的塑料，剩余的在涂层纺织品、软包家具和床

垫中。 

4. 在其生命周期的所有阶段，商用十溴二苯醚都会排放到环境中，但据推

断其在使用寿命期间和报废阶段的排放量最高。电气与电子设备的平均使用寿

命约为十年，因此在未来数年中商用十溴二苯醚会通过在用物品继续排放到环

境中。最有效的减少商用十溴二苯醚及其主要成分 BDE-209 向环境排放的控制

措施是将 BDE-209（商用十溴二苯醚）列入《公约》附件 A，无特定豁免情

形。此外，对含有商用十溴二苯醚的废物处理采取有效控制措施也将至关重

要。由于将商用十溴二苯醚曾经和现在作为阻燃剂使用，大量在用产品将在未

来变为废物。对含有商用十溴二苯醚的废物加以控制的高温焚烧是一种销毁方

式，需要除掉过程中产生的可能存在的溴化呋喃/二恶英化合物的系统，以及持

续监测和严格依照《公约》最佳可得技术/最佳环保做法指导原则和对飞灰的环

境无害化处理。其他方式载于 UNEP/POP/COP.7/INF/22 号文件，此文件还规定

了回收方面的限制。 

5. 依照《公约》第 6 条，废物应以销毁其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，从而使之不再显示出持久性有机污染物的特性；

或在销毁或永久质变从环境角度来说不属于理想的方法或在其持久性有机污染

物含量低的情况下，以环境无害化的其他方式予以处置。鉴于此，不建议对超

过低持久性有机污染物含量阈值的含商用十溴二苯醚材料进行回收利用，并应

避免。最近在数项由回收材料制成的物品中检测到 BDE-209，其中包括接触食

品的物品。这表明难以控制最终回收利用的塑料材料中商用十溴二苯醚的含

量，而且回收利用可能导致人接触到商用十溴二苯醚。监测数据还表明回收利

用导致当地人口的严重环境污染和健康风险，在回收利用在非正规经济部门进

行的发展中国家尤其如此。废物部门拥有实现更加可持续废物管理的技术解决

方案，例如通过分类含有危险化学品的组件，但整个行业范围内尚未做到这一
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点，发展中国家尤其如此。针对商用十溴二苯醚的限制可能对回收行业造成了

经济影响，但是经济成本和效益难以预测。目前，对含有商用十溴二苯醚的塑

料制品和纺织品进行的回收利用在很大程度上不被所知，现有信息表明不回收

利用商用十溴二苯醚的社会经济影响可能有限。 

6. 在国家或区域层面，有必要分析回收设施产生的经济影响。哪些解决方

案可被确定为最佳方案，很大程度上取决于系统运作的经济和文化背景。必须

考虑到人工成本、包括重要非正式部门在内的经济结构、现有监管框架以及执

法的可能性和局限性，从而找到可以改善环境影响、职业危害和经济收入方面

情况的解决方案。 

7. 根据风险管理评估期间提交的信息和报告的集体经验，一些部门可能面

临挑战，即航天和汽车行业使用的传统配件。一些缔约方还查明了回收方面的

挑战。由于担心出口含有十溴二苯醚的物品、在用产品和回收产品，特别是出

口到发展中国家和经济转型国家，其他专家以缺乏能力确定和分析含有十溴二

苯醚的产品为由，反对实施回收利用豁免。其他风险管理措施可包括必须标示

含有十溴二苯醚的新物品。 

8. 但是市场上已经有数种非持久性有机污染物化学品替代品，用来替代塑

料制品和纺织品中的商用十溴二苯醚。此外还有非化学品替代品和技术解决方

案，例子分别为非易燃材料和物理屏障。附件 F 信息和其他现有信息表明纺织

品、家居和电子制品市场正在向停止使用商用十溴二苯醚过渡，大多数甚至所

有的已知应用都已实施替换或在进行过程中。 

9. 预计全球的商用十溴二苯醚削减或消除将为人类健康和环境带来有利影

响。商用十溴二苯醚的主要成分 BDE-209 及其降解产物在室内外环境中广泛检

测到，并发现其在某些生物体中的水平接近或达到报告的发育、神经毒性和内

分泌干扰作用的影响浓度。 

10. 委员会根据《公约》第 8 条第 9 款建议斯德哥尔摩公约缔约方大会审议

将商用十溴二苯醚中的十溴二苯醚成分(BDE-209)列入附件 A，并为此规定相

关控制措施，特别豁免汽车和航空行业中仍需界定的一些关键传统配件。 

 1. 导言 

11. 2013 年 5 月 13 日，作为《斯德哥尔摩公约》缔约国，挪威提交了一份提

案，建议将十溴二苯醚（商用混合物，商用十溴二苯醚）列入《公约》的附件

A、B 和（或）C。该提案(UNEP/POPS/POPRC.9/2)依照《公约》第 8 条提交，

2013 年 10 月的持久性有机污染物审查委员会第九次会议审查了该提案。在此

次会议上委员会商定附件 D 中的标准已满足。在 2014 年 10 月的第十次会议

上 ， 委 员 会 依 据 附 件 E 评 价 了 商 用 十 溴 二 苯 醚 的 风 险 简 介 草 案

(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2)，将其通过 (UNEP/POPS/POPRC.10/10)，并

决定成立一个闭会期间工作组来编写该物质的风险管理评价（第 POPRC-10/2

号决定）。 

12. 在本文件中，缩略语 c-decaBDE 被用于指称技术用途或商业用途的十溴

二苯醚产品。十溴二苯醚(BDE-209)系指单一的完全溴化多溴二苯醚，在其他

地方有时也指十溴二苯醚。 
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 1.1 拟议物质的化学特性 

13. 本风险管理评价涉及商用十溴二苯醚及其主要成分 BDE-209。商用十溴

二苯醚是一种商用的多溴二苯醚制剂，它广泛用作纺织品和塑料中的添加型阻

燃剂，此外还用作涂料和油墨中的胶黏剂（欧洲化学品管理局，2013b）。商

用十溴二苯醚主要由同系物 BDE-209(≥97%)构成，此外还包含少量的其他多溴

二苯醚同系物，例如九溴二苯醚(0.3%-3%)和八溴二苯醚(0%-0.04%)。Chen 等

人（2007 年）报告称，来自中国的两种商用十溴二苯醚产品的八溴二苯醚和九

溴二苯醚含量范围在 8.2%至 10.4%之间，这表明某些商用混合物的杂质含量较

高。BDE-209 历来的含量范围在 77.4%-98%之间，有报告称其中还包含少量的

同系物，即九溴二苯醚(0.3%-21.8%)和八溴二苯醚(0%-0.85%)（欧洲化学品管

理局，2012a；美国环保局，2008 年；RPA，2014 年）。出现的所有三、四、

五、六和七溴二苯醚的浓度通常低于 0.0039%w/w（欧洲化学品管理局，2002

年；欧洲化学品管理局，2012 年 a）。微量的其他化合物也可能作为杂质出

现，这些化合物被认为是羟基溴联苯。此外，有报告称在一些商用十溴二苯醚

产品中存在多溴代二苯并二恶英和多溴二苯并呋喃杂质（Renet等人，2011年）。 

14. 下文图 1 及表 1 和 2 列示了商用十溴二苯醚的主要成分 BDE-209 的化学

数据（欧洲化学品管理局，2012a）。根据现有资料，目前商用十溴二苯醚可

从全球多个生产商和供应商购得（Ren 等人，2013 年；RPA，2014 年），且使

用不同的商品名上市销售（表 1）。 

  

表 1 

商用十溴二苯醚及其主要成分 BDE-209 的化学特性 

化学文摘社编号： 1163-19-51 

化学文摘社名称： 苯，1，1'-氧代双[2，3，4，5，6-五溴-] 

国际理论化学和应用化

学联合会名称： 

2，3，4，5，6-五溴–1（2，3，4，5，6-五溴苯基）苯 

欧洲委员会编号： 214-604-9 

欧洲委员会名称： 十溴二苯基醚 

分子式： C12Br10O 

分子量： 959.2 克/摩尔 

别名： decabromodiphenyl ether, decabromodiphenyl oxide, bis(pentabromophenyl) 

oxide, decabromo biphenyl oxide, decabromo phenoxybenzene, benzene 1,1’ 

oxybis-, decabromo derivative, decaBDE, DBDPE2, DBBE, DBBO, DBDPO 

商品名 

 

DE-83R, DE-83, Bromkal 82-ODE, Bromkal 70-5, Saytex 102 E, FR1210, 

Flamecut 110R. FR-300-BA（二十世纪七十年代生产，目前已不再在市场上

出售（加拿大环境部，2010 年））。 

 

1 以前曾使用的化学文摘社编号包括 109945-70-2、145538-74-5 和 1201677-32-8。目前这些编号

已正式删除，但一些供应商和制造商可能仍在实际使用。 
2
 DBDPE 也是十溴二苯乙烷（化学文摘社编号：84852-53-9）的缩写。 
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表 2 

商用十溴二苯醚及其主要成分 BDE-209 的相关理化特性综述 

属性 数值 参考资料 

温度为 20°C，气压为 101.3 千

帕时的物理状态 

白色或类白色微细晶状粉末 欧洲化学品管理局（2002 年） 

熔点/冰点 300-310°C 死海溴化物集团（1993 年），转引自

欧洲化学品管理局（2002 年） 

沸点 温度高于 320°C 时分解 死海溴化物集团（1993 年），转引自

欧洲化学品管理局（2002 年） 

蒸汽压 21°C 时为 4.63×10-6帕 Wildlife International有限公司（1997

年），转引自欧洲化学品管理局（

2002年） 

水溶性 25°C 时低于 0.1 微克/升（圆

柱层析法） 

Stenzel 和 Markley（1997 年），转引

自欧洲化学品管理局（2002 年） 

辛醇-水分配系数（对数值） 6.27（利用产生柱法测量）

9.97（利用高效液相色谱法

估计） 

MacGregor 和 Nixon ， 1997 年 ；

Watanabe 和 Tatsukawa，1990 年，转

引自欧洲化学品管理局（2002 年） 

辛醇-空气分配系数（对数值） 13.1 Kelly等人（2007 年） 

 1.2 审查委员会关于附件 E 资料的结论 

15. 委员会在其第十次会议上得出的结论认为“商用十溴二苯醚是一种人工

合成物质，已知不会自然出现，在全世界的许多应用中被用作阻燃剂。被调查

的所有地区都继续向环境释放商用十溴二苯醚。BDE-209 是商用十溴二苯醚的

主要成分，在环境中具有持久性，在多种鱼类、鸟类和哺乳动物和食物链中具

有生物累积性和生物放大性。有证据表明该物质对包括生殖、生存、神经系统

和内分泌系统在内的关键端点有不良影响。商用十溴二苯醚也可降解为低溴的

多溴二苯醚，已知这些降解产物具有持久性、生物累积性和毒性/高持久性和高

生物累积性及持久性有机污染物的特性。低溴的同系物促成产生 BDE-209 毒性

。由于脱溴且环境中历来会存储商用五溴二苯醚和商用八溴二苯醚同系物，生

物会在环境中接触多溴二苯醚的复杂混合物，其合并后的风险要高于单独的

BDE-209。在来源地和偏远地区的一些生物物种（包括在鸟类、哺乳类等较高

营养级的物种）中测得的 BDE-209 浓度水平接近于已报告的影响浓度，表明

BDE-209 与其他多溴二苯醚会共同对人类健康和环境造成显著影响。因此，由

于远距离环境迁移导致以 BDE-209 为主要成分的商用十溴二苯醚有可能对人类

健康和环境造成显著的不利影响，所以有必要采取全球行动。” 

16. 委员会还决定设立一个特设工作组，以便根据《公约》附件 F 编制包括

可能的十溴二苯醚管制措施分析在内的风险管理评估文件，供下次会议审议。 

 1.3 数据来源 

17. 风险管理评估文件的编写使用了风险简介 (UNEP/POPS/POPRC.10/10/ 

Add.2)包含的信息以及缔约方及其他利益攸关方（包括非政府组织和业界）提

交的附件 F 信息。八个缔约方和观察员提交了信息：澳大利亚、加拿大、中

国、日本、马里、荷兰、塞尔维亚和美国。四个非政府观察员提交了信息：欧

洲汽车制造商协会、溴科学与环境论坛、ICL Industrial Products 公司、Paxymer 

AB 公司以及国际消除持久性有机污染物联盟。所有依据附件 F 提交的信息公

布在《公约》网站(www.pops.int)上。 

http://www.pops.int/
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18. 收录了从国际研究所科学网和 PubMed 等科学数据库获得的科学文献以

及“灰色”文献，例如政府报告、风险和危害评估、行业概况介绍等。 

 1.4 该化学品在国际公约和论坛中的现状 

19. 1992 年，保护东北大西洋海洋环境公约(OSPAR)行动计划将溴化阻燃剂

列为优先事项，1998 年，商用十溴二苯醚和其他多溴二苯醚被列入“优先行动

化学品”清单和 OSPAR 的联合评估和监测方案。OSPAR 推动了欧盟的商用十

溴二苯醚风险降低策略和电子废弃物立法。 

20. 1995 年，经合组织成员国同意监测一些溴化阻燃剂全球制造商（其中一

些是商用十溴二苯醚制造商）作出的一项自愿性行业承诺，以开展一些风险管

理行动。美国、欧洲和日本实施了自愿性行业承诺。欧洲已停止生产商用十溴

二苯醚，美国继续逐步淘汰商用十溴二苯醚。与此同时，经合组织在成员国中

对含溴化阻燃剂产品的废物管理做法开展了调查。《含溴化阻燃剂产品焚烧报

告》记录了这次调查的结果（经合组织，1998 年）。在经合组织的环境、健康

和安全方案下编写了关于 BDE-209 的筛选信息数据集初步评估简介，该评估简

介由第 16 次筛选信息数据集初步评估会通过，后于 2003 年获得经合组织联席

会议核可。关于商用十溴二苯醚和其他四种溴化阻燃剂的灾害/风险信息表已于

2005 年、2008 年和 2009 年更新（经合组织，2014 年）。包括 BDE-209 在内的

多溴二苯醚由于可能造成内分泌干扰，而被世卫组织/环境署《内分泌干扰物科

学研究现状》报告（世卫组织/环境署，2013 年）列为引起关切的化学品。 

 1.5 所采取的任何国家或区域控制行动 

21. 十多年来，商用十溴二苯醚一直因其潜在健康和环境影响而受审查。一

些国家和地区以及一些主要的电子公司已经采取措施严格限制使用商用十溴二

苯醚（情况概述见：UNEP/POPS/POPRC.9/2，Ren 等人，2011 年）。 

22. 在欧洲，欧盟和挪威已制定关于商用十溴二苯醚的条例。《限制电气电

子设备中的有害物质指令》规定，欧盟内禁止在电子及电气设备中使用按均质

材料重量计浓度超过 0.1%的多溴二苯醚（包括商用十溴二苯醚）。尽管该指令

于 2008 年 2 月生效，但医疗设备起初享受豁免。2011 年 6 月该豁免取消，医

疗设备纳入《限制电气电子设备中的有害物质指令》管辖，2014 年 7 月 22 日

起生效。2012 年，十溴二苯醚在欧盟被确认为是一种具有持久性、生物累积性

和毒性的物质，以及一种具有高持久性和高生物累积性的物质，已根据《化学

品注册、评价、授权和限制条例》将该物质列入高度关注物质候选清单。欧盟

目前考虑提议限制商用十溴二苯醚作为一种物质或作为其他物质或混合物成分

的生产、使用和销售，前提是其浓度按重量计等于或超过 0.1%。也提议限制含

有浓度按重量计超过 0.1%的商用十溴二苯醚的物品。但建议对二手市场的物

品、遵循此类产品禁令的电子及电气设备、依照型号批准证或受限的型号批准

证（欧洲化学品管理局，2015 年）生产的用于航空和汽车部门的物品（如用于

任何飞机或允许安装部件的生产、维护、修理或改装的物品）以及用于维修和

维护停产车辆的传统配件实施克减。此外，现有证据似乎表明提出的限制措施

不会对回收材料造成其他负面影响。应进一步收集信息以确定不会对回收造成

影响。挪威禁止对浓度等于或大于 0.1%的商用十溴二苯醚作为一种物质、在制

备中和在产品中进行生产、进口、出口、销售和使用。于 2008 年生效的禁令

包含所有用途，除了商用十溴二苯醚在运输用途中的使用。此外，商用十溴二
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苯醚收录在规定含有浓度等于或超过 0.25%的商用十溴二苯醚的废物必须作为

危险废物处理的条例中。 

23. 在北美，加拿大率先于 2008 年对该物质实施限制，在《多溴二苯醚条例

》（加拿大环境部，2008 年）中颁布了多溴二苯醚（包括商用十溴二苯醚）的

生产禁令。2010 年 8 月，加拿大环境部与加拿大卫生部联合发布了《多溴二苯

醚风险管理战略（最终修订版）》，其中重申了将加拿大环境中的多溴二苯醚

浓度尽量减少至最低水平的目标。据此，加拿大与世界三家最大的多溴二苯醚

生产商达成协议，三家生厂商将自愿逐步停止向加拿大进口商用十溴二苯醚。

这一自愿协议包括以下内容：2010 年底之前逐步停止用于电气电子设备的商用

十溴二苯醚的出口和销售，2013 年底之前逐步停止用于运输和军事用途的出口

和销售，2012 年底之前逐步停止其他所有用途的出口和销售（加拿大环境部，

2010 年）。2015 年 4 月 4 日，加拿大出版了禁止四溴二苯醚、五溴二苯醚、六

溴二苯醚、七溴二苯醚、八溴二苯醚、九溴二苯醚和十溴二苯醚及含其产品

（如树脂、混合物、聚合物）的使用、销售、要约销售和进口的拟议条例。该

监管提案未包括制成品。加拿大已就规定除树脂、混合物、聚合物外产品中的

多溴二苯醚的计划进行咨询： http://www.chemicalsubstanceschimiques.gc. 

ca/fact-fait/glance-bref/pbde-eng.php。美国也在进行自愿的逐步淘汰。2009 年 12

月 17 日，通过与美国环保局谈判，两家美国商用十溴二苯醚生产商和美国最

大的进口商宣布承诺自愿在美国逐步淘汰商用十溴二苯醚（附件 F 美国）。该

承诺包括从 2010 年起削减国内商用十溴二苯醚的生产、进口和销售。美国环

保局此后鼓励其他商用十溴二苯醚进口商加入该举措。作为该鼓励政策的一部

分，美国环保局开发了商用十溴二苯醚的“环境与绿色化学设计”替代品评

估，以帮助使用者挑选恰当的替代品。此外，美国环保局提议更新多溴二苯醚

的显著新用途规则，同时提议《有毒物质管制法》第 4 节加入对商用五溴二苯

醚、八溴二苯醚、十溴二苯醚的测试规则。根据提议，测试规则将要求对确定

制造、加工或涉及这些商用多溴二苯醚的其他活动对人类健康及环境影响所需

要的信息进行编制。在提议中，美国环保局提出有意为愿为被指定的显著新用

途的活动制造（包括进口）或加工任何此种化学品的任何人颁布显著新用途规

则，并颁布一项《有毒物质管制法》第 4 节测试规则，前提是其确定生产（包

括进口）或加工商用多溴二苯醚（包括物品中的）在 2013 年 12 月 31 日前未停

止。此外，美国环保局协助成立了家具阻燃伙伴关系（作为美国环保局“为环

境而设计方案”的一部分）。该伙伴关系是家具业、化学品生产商、环保组织

和美国环保局的合资企业，目的是更好地了解家具业的防火备选方案。此类集

团已帮助纺织品和泡沫行业迅速过渡到不使用溴化阻燃剂状态（美国环保局，

2014b）。此外，美国多个州也已对某些应用中生产和（或）使用商用十溴二

苯醚设定限制，涵盖床垫、床褥及其他床上用品、座椅、家具和电子产品（美

国环保局，2014a）。各州条例的最新信息公布在美国州级化学品政策数据

库，见 http://www.chemicalspolicy.org/chemicalspolicy.us.state.database.php（LSCP 2015

年）。 

24. 在亚洲，中国、印度和韩国已采取限制措施。中国版限制电气电子设备

中的有害物质指令立法（《电子信息产品污染控制管理办法》）在修改时对电

子及电气设备的商用十溴二苯醚使用进行了限制（溴科学与环境论坛  2012

年）。依据中国提交的附件 F 信息，对于贴有环境标签的产品，多溴二苯醚在

电子及电气设备中的浓度按重量计不能超过 0.1%。电子废物必须按关于电气电

子设备废物的立法进行处理（Jinhui 等人，2015 年；溴科学与环境论坛，

http://www.chemicalspolicy.org/chemicalspolicy.us.state.database.php（LSCP
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2015a）。而且据报告含多溴二苯醚阻燃剂的电子废物在中国必须分离。其应

作为危险废物处理（Jinhui 等人 2015 年）。中国最近还宣布该国将从 2016 年 1

月 1 日起禁止在汽车生产中使用多溴二苯醚，浓度限度为 0.1%。此限度将适用

于九座以下乘用车（1M 类车辆）的汽车备件。此标准仅适用于中国生产商以

及与中国生产商一同建立合资企业的国际企业。现有或正在生产的车型将逐步

采用此标准，并于 2018 年 1 月 1 日起全面适用（《化学观察报》，2015

年）。韩国于 2008 年实施一项法律，涵盖电子产品和车辆的报废和限制。其

中豁免、阈值和限用物质的内容与欧盟《限制电气电子设备中的有害物质指

令》相同。商用十溴二苯醚未被列入《电子设备及汽车中的资源回收条例》下

的聚合物应用危险物质列表（溴科学与环境论坛 2012 年）。与欧盟《关于报

废汽车的技术指令》类似，停产车辆的传统配件豁免此限制。在印度，电子废

物（管理与处理）规则于 2012 年 5 月生效。电子废物规则中关于限制危险物

质的章节限制多溴二苯醚在电子及电气设备中的使用，阈限值为 0.1%（溴科学

与环境论坛，2012 年，2015b）。在日本，《化学物质控制法》规定，BDE-

209 的年产量或进口量以及装运量都应报告（附件 F，日本）。 

25. 除了各国采取的以上措施，产业界也已采取自愿逐步淘汰商用十溴二苯

醚的举措。此外，溴科学与环境论坛的会员公司赞同美国环保局和加拿大当

局，同意自愿在 2013 年底之前在美国和加拿大自愿淘汰商用十溴二苯醚的生

产、进口和销售。而且以欧洲汽车制造商协会为代表的汽车行业在向社会经济

评估委员会关于欧盟《化学品注册、评价、授权和限制条例》限制的公共磋商

上所提出的最新意见中承诺逐步在全球淘汰十溴二苯醚，最晚于 2018 年年中

淘汰用于目前生产和新开发产品的十溴二苯醚。北美和中国也正在逐步淘汰十

溴二苯醚。许多电子产品公司已经依据欧盟《限制电气电子设备中的有害物质

指令》淘汰或承诺淘汰商用十溴二苯醚，包括飞利浦、伊莱克斯、索尼、戴

尔、英特尔、夏普、苹果和惠普（Renet 等人，2011 年）。其他的产业利益攸

关方也已实施/发起自愿举措。在德国，由于担心产品中含有溴化二恶英/呋

喃，1986 年业界就所有多溴二苯醚的使用和生产达成了自愿协议（Leisewitz 和

Schwarz，2001 年）。但此承诺的效果有限（Leisewitz 和 Schwarz，2001

年）。而且大型全球家具制造商，已逐步淘汰多溴二苯醚（包括商用十溴二苯

醚）的使用，多家床垫生产商目前在全球范围供应不含多溴二苯醚的床垫（例

子参见：http://mattresszine.com/mattress-news/pbde-free-manufacturer-product-list/）。

此外，企业还采取了自愿举措控制和减少商用十溴二苯醚向环境中的潜在排

放。。此外，欧洲阻燃剂协会同该行业的全球组织、溴科学与环境论坛一道发

起了一项自愿举措，即会员公司致力通过与供应链的伙伴关系管理、监测和尽

量减少高产量溴化阻燃剂（包括商用十溴二苯醚）的工业排放（自愿排放控制

行动方案，2012 年）。该“自愿排放控制行动方案”于 2004 年在欧洲开始，

后来引入北美和日本。 

 2. 与风险管理评价相关的摘要资料 

26. 如风险简介中讨论的，商用十溴二苯醚在全球大量生产(UNEP/POPS/ 

POPRC.10/10/Add.2，UNEP/POPS/POPRC.10/INF/5)。过去商用十溴二苯醚占

全球多溴二苯醚总产量的 75%到 80%（瑞典化学品管理署，2005 年；RPA，

2014 年）。此外，1970 年到 2005 年间的全球商用十溴二苯醚总产量为 110 万

吨-125 万吨之间，与多氯联苯的生产规模相当（Breivik，2002 年）。 

http://mattresszine.com/mattress-news/pbde-free-manufacturer-product-list/
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27. 风险简介审查了商用十溴二苯醚的许多用途和应用（UNEP/POPS/POPRC. 

10/10/Add.2，也参见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 1），但大致可分为两

大主要类别：塑料聚合物和纺织品。如风险简介详细讨论的，这些应用中的商

用十溴二苯醚使用在不同的国家和地区有所不同。而且如风险简介中所描述

的，商用十溴二苯醚向环境排放在其生命周期各个阶段都会发生；在工业/专业

场所的生产、制备以及其他一线和二线期间，以及在物品的使用寿命、作为废

物处理和回收作业期间（UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2 及其中的参考资

料）。监测数据证实了商用十溴二苯醚通过这些途径向环境释放和发散

(UNEP/POPS/POPRC.10/INF/5)，并可能在长时间内持续。 

28. 基于建模进行了数项排放评估（英国环境署，2009 年；RPA，2014 年；

欧洲化学品管理局，2014a；Earnshaw 等人，2013 年）。这些评估共同表明商

用十溴二苯醚在使用寿命和产品处理（作为废物）期间的释放量最大，与报告

的环境监测数据(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2)一致。商用十溴二苯醚还导

致低溴的多溴二苯醚以及溴化二恶英和呋喃的排放，这些物质都是在商用十溴

二苯醚等多溴二苯醚的整个生命周期中无意形成的(UNEP/POPS/POPRC.10/10/ 

Add.2)。 

29. 应当考虑对以上描述的所有暴露来源和释放来源采取控制措施，包括生

产、使用和废物管理阶段。 

 2.1 可行控制措施的确认 

30. 《斯德哥尔摩公约》的目标（第 1 条）在于保护人类健康和环境免受持

久性有机污染物的危害。这可以通过将商用十溴二苯醚列入《公约》附件 A、

B 和（或）C 实现，并可能伴随某些用途和/或可接受用途豁免。鉴于商用十溴

二苯醚的主要成分 BDE-209 可能由于远距离环境迁移而对人类健康和环境造成

重大不利影响，所以需要采取全球行动 (UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2，
UNEP/ 

POPS/POPRC.10/10)，并铭记《公约》第 1 条所订立的预先防范方针，任何商

用十溴二苯醚的风险降低战略都应以尽量减少和消除商用十溴二苯醚的排放和

释放为目标。最有效的控制措施是将商用十溴二苯醚列入《公约》附件 A，无

生产和使用豁免情形。 

31. 如果商用十溴二苯醚列入《公约》，第 6(1)(d)（二）条的规定必须满

足。这意味着废物应以销毁其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，从而使之不再显示出持久性有机污染物的特性；或在永久质变并

非可取的环境备选方法或在其持久性有机污染物含量低的情况下，以环境无害

化的其他方式予以处置。缔约方应当考虑减排措施和在废物管理阶段使用最佳

可得技术和最佳环境实践。此外，缔约方应努力制定适宜的战略，用以查明那

些受到商用十溴二苯醚污染的场址。如果被污染的场址得以查明并开展修复，

应以无害环境方式进行。 

32. 如果缔约方大会同意特定豁免和/或可接受用途，也应考虑减排措施和在

生产和制造期间使用最佳可得技术和最佳环境实践。其他与潜在豁免和/或特

殊用途相关的措施可以包括要求对含商用十溴二苯醚的新产品进行恰当和信息

详尽的标示及其他方式的识别，与列入六溴环十二烷时商定的条件类似(SC-

6/13)。对含有持久性有机污染物的产品进行标示可能是有效管理即将成为废物
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的产品的一项必要措施。此外，对持久性有机污染物废物容器做出标示是一项

基本的安全举措，对于任何废物管理系统取得成功至关重要。每个废物容器上

的标签都应标明编号、所含的持久性有机污染物以及危害级别等（《巴塞尔公

约》，2015b）。 

33. 有些缔约方确认，可能需要对回收利用所列溴化二苯醚进行豁免。非洲

专家注意到人们担忧含十溴二苯醚的物品、在用产品和回收产品的出口问题，

特别是出口到发展中国家和经济转型国家的问题，反对针对回收进行豁免，因

为他们欠缺鉴定和分析含十溴二苯醚产品的能力。而且，某些运输行业协会查

明有必要在修理和改装符合现有型号批准证的飞机以及使用功能性传统配件对

车辆进行生产和维护的情况下豁免使用商用十溴二苯醚。这些豁免的必要性也

在欧盟目前进行的限制过程中提出，对此，社会经济评估委员会支持对汽车行

业进行豁免。加拿大汽车制造商协会提出，因为需要为市场上的车辆提供维护

和替换部件而担心对商用十溴二苯醚实施生产和使用禁令。而且，波音公司和

欧洲航空航天与国防工业协会称在较新产品中商用十溴二苯醚已大部分被替

代，但是目前还未实现所有用途替代。此外，航空和航天工业提出需要在飞机

的部件和备件中使用商用十溴二苯醚作为阻燃剂，包括一系列聚合物、纺织品

和电气产品。欧洲汽车制造商协会所代表的汽车行业请求对具有功能特性的传

统配件进行豁免。可能不考虑将仅具有装饰特性的部件纳入豁免范围。这一请

求涉及不再量产并且通常已停止量产相当长时间的原有车辆的测试需要。测试

的必要性不仅存在于功能性部件中。相关制造商还有可能停止生产此类功能性

部件的备件。这最终会导致无法获取或测试备件，增加了危险性，或导致无法

遵守关于量产后最少交付十年此类备件的国家规定。在最坏的情况下，可能导

致车辆无法维护，最终必须予以废弃。 

34. 逐步淘汰商用十溴二苯醚可包括阻燃剂替代、树脂/材料替代和产品再设

计以及对防火要求的重新评估。如本文件第 2.3 章进一步讨论的，尽管危险简

介不同，所有商用十溴二苯醚的替代品都已存在并可获得（欧洲化学品管理局 

2014a；美国环保局，2014a）。而且，对使用商用十溴二苯醚的广泛应用而

言，其他阻燃剂已经取代商用十溴二苯醚（瑞典化学品管理署 2005 年）。 

 2.2 可行控制措施在实现降低风险目标方面的效能和效率 

35. 为了减少商用十溴二苯醚的排放，在其生命周期的所有阶段都必须有控

制措施。 

36. 尽管废物被确认为商用十溴二苯醚排放的重要来源，近来有报告称使用

寿命期间的物品是商用十溴二苯醚排放的最重要来源（RPA，2014 年；欧洲化

学品管理局，2014a）。对物品而言，各种可能的风险管理备选方案可以考

虑。但是，最有效减少全球排放的控制措施是全球禁止物品中的商用十溴二苯

醚生产和使用，并避免回收利用含商用十溴二苯醚的产品。根据第 2.3 节中的

信息，在新产品中逐步淘汰商用十溴二苯醚技术上可行，只要所有已知用途的

替代品已存在并可获得则可以在短期内实现。但是，在用物品将在全球禁止或

限制使用失效后的一段时间内继续对环境的排放。难以精确预测产品在多长时

间内会继续成为商用十溴二苯醚排放源。含商用十溴二苯醚产品的预计使用寿

命因产品不同（即电子及电气设备或座椅垫套）和全球区域不同而有所不同。

而且，使用商用十溴二苯醚的产品多种多样，为每种产品预测使用寿命存在挑
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战。欧洲排放预估基于平均 10 年的使用寿命（Earnshaw 等人，2013 年）。

Buekens 和 Yang（2014 年）称，电子及电气设备全球范围的平均使用寿命为 

3 到 12 年，其中较大设备/物品的使用寿命较长。在中国，除了电脑的报告使

用寿命不超过 4 到 6 年，大部分电子及电气设备产品的预计使用寿命为 10 到

16 年（Yuan，2015 年）。在某些发展中国家，不同商用十溴二苯醚产品的使

用寿命甚至会更长。 

37. 除了物品在使用寿命期间的释放，即将成为废物的产品和物品的释放也

令人颇为关切（英国环境署 2009 年；欧洲化学品管理局 2014a、b）。在商用

十溴二苯醚列入《斯德哥尔摩公约》后，将会与《巴塞尔公约》合作设定一个

低持久性有机污染物含量的浓度水平，《巴塞尔公约》的任务也包括决定构成

无害环境处理的方法。依照《公约》第 6 条采取废物管理措施，包括即将成为

废物的产品和物品的措施，将确保含商用十溴二苯醚浓度高于低持久性有机污

染物含量的废物被切实有效和高效率的方式处理，以便销毁或以无害环境方式

处理废物中的持久性有机污染物成分。这些措施也将解决恰当的废物处理、收

集、运输和储存，并确保尽量减少商用十溴二苯醚在废物中的排放和相关接

触。设定低持久性有机污染物数值和《巴塞尔公约》制订的指导原则将有助于

缔约方以无害环境方式处理含商用十溴二苯醚的废物(UNEP/CHW.12/INF/9)。 

38. 商用十溴二苯醚预计会出现在数个废物流的塑料制品和纺织品中，如

“报废车辆”、电子废物、纺织品及混合废物。这些废物流中商用十溴二苯醚

水平的信息有限。为确保全球措施的高效，恰当的废物处理将要求查明含有

BDE-209 的材料，以促进废物中持久性有机污染物成分的销毁(UNEP/CHW.12/ 

INF/9)。废物流中含商用十溴二苯醚的材料可以通过手动或使用自动分类和分

拣系统分离出来。自动分类不总是可行，因为含商用十溴二苯醚的材料不使用

先进技术设备不容易辨别，或者由于含商用十溴二苯醚的材料与其他材料混

合，使得分类在技术上更具挑战性。但是，订立一份含商用十溴二苯醚废物的

清单可能协助缔约方及业界辨别可能含商用十溴二苯醚的废物成分，从而可以

采用恰当但更原始的手动方法分类废物。依据北欧部长理事会新近出版的研究

报告，电子废物处理流程如包含大量低科技要素，包括手动拆卸和分拣电子废

物，目前可实现大大优于高度机械化和自动化替代方法的塑料制品回收利用。

较低科技的方法相对成本较高，可能在科技进步似乎至关重要的一个部门看起

来不具吸引力。 

39. 根据《斯德哥尔摩公约》编制的两份指导文件1已明确了用以查明、分拣

及回收含《公约》所列多溴二苯醚废物的常见技术和办法。这些方法既适用于

废物的手动分拣，也可用于废物的自动分拣。然而，回收行业在实际操作中根

据溴的总含量，而非个别溴化阻燃剂来分离塑料碎片(UNEP/POPS/POPRC.6/2/ 

Rev.1)。 

40. 荷兰最近的一项研究报告了在持久性有机污染物 -溴化二苯醚（包括

BDE-209）在塑料废物流中的状况。总体来看，持久性有机污染物-溴化二苯醚

在单独汽车中或电子废物中非常少见。但是，BDE-209 却频频出现(92-100%)在

电子废物粉碎的材料中和回收利用的塑料颗粒(100%)中，其浓度高于其他持久

                                                           
1《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》下所列多溴二苯醚库存指南；《关于持久性有

机污染物的斯德哥尔摩公约》下所列多溴二苯醚库存指南。 
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性有机污染物-溴化二苯醚。这通常是由于这些废物流在粉碎过程中混在一起所

造成的（IVM/IVAM，2013 年）。欧洲在报废车辆指令(2000/53/EC)中设立了

生产者延伸责任计划，要求回收来自报废车辆的材料，以满足 85%回收配额的

严格要求。其他国家也已规定或正在规定法定回收义务（例如，韩国已做出此

类规定，印度正在对此作出规定）。欧盟报废车辆的总体回收率达到近 85%

（欧盟统计局/2015 年）。瑞典报告称报废车辆中的塑料通常在粉碎的轻质碎

片中，主要通过焚烧处理，在部分情况下特定碎片用废弃物填埋的方式处理。

在挪威，BDE-209 确认存在于来自亚洲的座椅套垫中，其水平为 1.5-

2.5%w/w，废物组成部分如果含有超过 0.25%的商用十溴二苯醚，则被认为是

危险废物，在粉碎后进行焚烧。德国报废车辆的大型塑料部件大部分被回收，

但是大约 10%被再利用。高热值的粉碎的轻质碎片被焚烧，或用于能量回收，

而含较高矿物质含量的低热值碎片可以用于废弃物填埋建设或矿山回填

（RPA，2014 年）。在荷兰最新的研究中，BDE-209 未在欧洲废弃车辆的部件

中发现，但却在 2001 年前组装的较旧美国和亚洲车辆中发现。经分析其浓度

在每克＜2 微克-2.3 万微克之间（IVM/IVAM，2013 年及分别在表 2 和 3，见

UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6）。这些研究共同表明，有必要在销毁（如粉

碎）和回收作业前分拣和拆除含商用十溴二苯醚的部件，这有可能是避免废物

中所含商用十溴二苯醚更广泛分布的重要和有效措施。然而，应当指出，由于

报废汽车中含十溴二苯醚的部件类别众多，因此分离这些含十溴二苯醚的部件

是不现实的。能够在粉碎后分离含有商用十溴二苯醚的碎片的分拣技术尚未达

到工业规模，在发展中国家尤为如此。关于生产者延伸责任的政策，也就是将

生产者对产品的责任延伸至产品生命周期的报废阶段，可以在实施这些做法方

面发挥关键作用。汽车行业指出，如果不能废除部分关于回收报废汽车的法

规，则难以满足欧盟现有及最新制定的回收配额。 

41. 依据《公约》第 6.1d（二）和 6.2 条销毁含有商用十溴二苯醚的废物将有

助于消除来自废物的排放和暴露。现有多种以无害环境方式处理含有持久性有

机污染物废物的不同技术（《巴塞尔公约》2015a,b；《斯德哥尔摩公约》，

2012a）。受控焚烧时，阻燃剂在焚烧过程降解，这是一种处理含商用十溴二

苯醚废物的方法（欧洲化学品管理局，2014 年）。高温焚烧一般被看作销毁如

商用十溴二苯醚/多溴二苯醚等持久性有机污染物或含此类化学品产品的有效方

式，如在危险废物焚烧炉中或水泥窑协同焚烧（《巴塞尔公约》，2015a）。

实验证据表明在某些情况下，包括在最先进的焚化炉中，焚烧有机污染物废物

可能导致形成多氯二苯并对二恶英、多氯二苯并呋喃、多卤代二苯并二恶英和

多氯二苯并呋喃（北欧部长理事会，2005 年；加拿大环境部，2011 年；《斯

德哥尔摩公约》，2012a；Weber 及 Kuch，2003 年）。这些含商用十溴二苯醚

废物形成的焚烧产物可以在超高的持续操作温度下销毁，并通过烟气处理系统

一定程度上控制环境中的排放量，尽管受污染的飞灰也会形成，需要在危险废

物填埋场处理。焚烧效率和烟气处理系统的操作条件对于导致的二恶英排放具

有重要作用（北欧部长理事会，2005 年；5EBFRIP，2005 年）。在全球范围

内，多个国家和地区有能力焚烧持久性有机污染物废物，例如在危险废物焚烧

炉或通过在水泥窑中协同处理。但尚无全球能力或焚烧能力的概览。必须予以

考虑的是，即便是在工业化国家，从技术性角度看，对于持久性有机污染物也

欠缺充足的危险废物焚烧能力。因此，必须考虑短期内的运输操作及其相关环

境影响。其他国家（如荷兰等）的能力供过于求。 
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42. 在销毁或永久性质变方法均不属无害环境处理办法的情况下，对于那些

其持久性有机污染物的含量超过低持久性有机污染物含量的废物，可以使用其

他无害环境的处理技术。特别设计的填埋可以是一种备选方案，但是商用十溴

二苯醚在填埋场的长期状况尚不明确，填埋场被认为是废物中最重要的商用十

溴二苯醚排放源（欧洲化学品管理局，2014a）。通过对填埋场渗滤液的监测

发现存在 BDE-209（挪威污染控制管理局，2009 年；Chen 等人，2013 年），

而且发现 BDE-209 是垃圾填埋场沉积物的主要多溴二苯醚同系物（挪威污染控

制管理局，2009 年）。但是，目前在许多国家填埋是废物处理最常见的方法，

导致含商用十溴二苯醚的废物在废物填埋场累积（美国环保部，2007 年）。所

含商用十溴二苯醚超过持续性有机污染物低含量水平的废物只能在特别设计的

填埋场填埋，这些填埋场的设计为了防止《巴塞尔公约》指导（《巴塞尔公

约》，1995 年，2015a,b；《斯德哥尔摩公约》，2012a）中所描述的危险化学

品的渗漏和扩散。所含商用十溴二苯醚低于持续性有机污染物低含量水平的废

物应当依据相关国家立法和国际规则、标准和准则以无害环境方式处理。 

43. 另外担心的是污水处理产生的淤泥（生物固体）。这些淤泥可能用于农

业土壤的肥料，而且在许多情况下已发现含有 BDE-209（de Wit 等人，2005 年

；挪威环境局 2012 年；NERI，2003 年；Ricklund 等人，2008a,b；Earnshaw，

2013 年）。在许多国家，污水处理厂的淤泥由于环境污染物水平高而被焚烧或

填埋处理。如果淤泥中被视为废物的十溴二苯醚浓度超过了公约案文第 6 条第

2c 款所规定的低持久性有机污染物限制，则应当将其认定为危险废物。防止和

尽量减少持久性有机污染物废物是对此类废物实行综合无害环境管理的首要步

骤。《斯德哥尔摩公约》的“最佳可得技术/最佳环保做法指导原则”强调了源

头减少的重要性，包括尽量减少废物数量和减轻毒性和其他危险特性（《斯德

哥尔摩公约》，2012a）。《巴塞尔公约》在第 4 条第 2 款中要求各缔约方“确

保将生成的危险废物及其他废物减少至最低限度”。防止废物生成应该是任何

废物管理政策的首选选项。根据危险废物和其他废物的无害环境管理框架，通

过不生成废物以及确保所生成废物的危险性较小，降低了管理废物的需求和

（或）与管理废物相关的风险及成本（环境署，2013a）。 

44. 废物管理的另一备选方案是能量回收。含阻燃剂的塑料可以在焚烧炉中

销毁来回收能量。能量回收焚烧是回收塑料废物燃烧过程产生的能量，并用来

发热和（或）发电供家庭或工业使用的过程。在欧盟，有报告称报废车辆的一

些粉碎的塑料废物碎片焚烧用来能量回收（IVM/IVAM，2013 年；RPA，2014

年）。2010 年，德国 40%的报废车辆粉碎碎片的 40%焚烧用于能量回收，而报

废车辆的大型塑料部件主要用来回收利用，而 10%被再利用（RPA，2014年）。 

45. 禁止对含商用十溴二苯醚的材料进行回收利用可以帮助消除与回收利用

过程和通过产品和废物持续暴露相关的风险。依照《公约》第 6(d)条，旨在减

少或消除所含商用十溴二苯醚超过持久性有机污染物低含量的库存和废物（包

括即将成为废物的产品和物品）所致排放的废物管理措施将被要求减少商用十

溴二苯醚的排放。持久性有机污染物审查委员会关于从废物流中消除多溴二苯

醚的建议指出目标是尽管从回收流中消除多溴二苯醚。如果不能做到，势必造

成更广泛的人类和环境污染，导致多溴二苯醚分散到各种载体中，届时再回收

将不具备技术和经济可行性；另外还会损害回收的长期可信度（第 POPRC-6/2

号决定）。 
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46. 尽管含商用十溴二苯醚的材料可以被回收多次而同时商用十溴二苯醚成

分的损失很小（Hamm 等人，2001 年；见 Earnshaw 等人的引用，2013 年），

该做法将继续将商用十溴二苯醚扩散到环境中，并导致人类接触。用来制造新

物品的回收塑料制品的碎片情况尚不明确（欧洲化学品管理局，2014a）。但

是，市场上含低浓度 BDE-209 的回收产品越多，查明含商用十溴二苯醚废物的

难度就将越大。作为将回收利用的混合塑料废物的一部分，含商用十溴二苯醚

塑料将可能扩散到难以跟踪的新产品中。已在用回收塑料制品制成的产品中发

现 BDE-209，包括食物接触物品（Samsonek 和 Puype 2013 年；Puype 等人，

2015 年）。在 49 项物品中，经测量，其中 10 项物品的 BDE-209 浓度介于 10

到 1922 毫克/千克之间（Samsoneck 和 Puype，2013 年）。最近的一项研究在

食品接触物品（如用回收的电子废物制成的保温杯盖和蛋刀）中发现了 BDE-

209（Puype 等人，2015 年）。这些研究清楚地表明含商用十溴二苯醚回收材

料制成的产品重新进入市场，而其中的一些产品（如玩具和食品接触物品）的

使用方式可能对人类健康造成威胁。 

47. 此外，一些含商用十溴二苯醚的废物最终进入没有基础设施或技术对废

物进行无害环境方式处理的国家。发展中国家面临经济上的挑战，缺少无害化

危险废物管理的基础设施，而且在此方面面临特殊挑战（国际劳工组织 2012

年）。鉴于对环境负责的废物管理备选方案技术性很强，而且需要巨额资金投

入，目前有大量电子废物越境转移（常常非法转运）至发展中国家进行廉价回

收(SAICM/ICCM.2/INF36)。电子废物越境出口的现有估算量大不相同（由

Breivik 等人评论，2014 年）。此外还报告发达国家收集并送去回收利用的电

子废物，其中 80%最终被运往至发展中国家被几十万非正规劳动者回收利用

（国际劳工组织，2012 年）。无管制的回收过程可能通过对有毒化学品的暴露

对工人和公众造成风险（美国环保部，2014a；Bi 等人，2007 年；Tue 等人，

2010 年；Tsydenova 和 Bengtsson，2011 年）。例如，含商用十溴二苯醚和其

他有毒物质的电子及电气设备的回收条件常常导致 BDE-209 对环境的较高释放

量和现场的污染（Zhang 等人，2014 年）、对儿童的较高释放量（Xu 等人，

2014 年）和工人的暴露（Tue 等人，2010 年）。如上所述，发展中国家缺少妥

善管理危险废物的基础设施，废物管理通常在非正规部门使用原始技术进行，

露天焚烧和和垃圾场是含有商用十溴二苯醚的物品和电子废物的常见归宿（Li

等人，2013 年；Gao 等人，2011 年；国际劳工组织，2012 年）。 

48. 在过去几年中，收集和回收电子制品的基础设施显著增加，主要集中在

欧洲和亚洲的部分地区，使用自动化技术来收集电子制品中的金属和塑料。每

年产生的电子废物中 25%-30%是塑料，该塑料不足 10%目前被回收利用。根据

荷兰的一项质量流量分析，电子废物中 22%的持久性有机污染物-溴化二苯醚

预计最终会在回收利用的塑料制品中。该研究还表明在汽车行业，14%的持久

性有机污染物-溴化二苯醚预计最终会在塑料制品的回收利用中，而另外 19%

预计会在二手部件（再利用）中（IVM 2013 年）。此外，在 100%的隔离材料

和地毯衬垫中和在 25%的塑料玩具中发现 BDE-209；这两类产品都由回收的塑

料制品制成（IVM 2013 年）。在美国，约 15%-20%的报废电子及电气设备被

回收利用，而 80%-85%之间的填埋或焚烧处理（美国环保局，2007 年）。在

欧洲及其他地区的纺织品废物管理情况尚不明确。但是欧洲化学品管理局规定

含商用十溴二苯醚的纺织品目前不在欧盟回收利用（欧洲化学品管理局，

2014a）。由于无法确定各缔约方回收纺织品及其含十溴二苯醚的情况，因
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此，如果限制回收含有十溴二苯醚的纺织品，则很难界定其是否会对纺织品回

收行业产生经济影响。 

49. 目前，欧盟平均每年回收 20%的塑料废物，其中仅有一小部分是阻燃塑

料（RPA，2014 年；欧洲化学品管理局，2014a；欧洲废电子回收协会，2015

年）。欧盟目前有 30%的电子及电气设备废物含有阻燃剂，而在针对电子及电

气设备废物的特定塑料回收工厂中，仅有 5%的塑料含有溴化阻燃剂（欧洲废

电子回收协会，2015 年；欧洲化学品管理局，2014a）。在美国，由于国家法

律规定的出台，预计电子及电气设备回收将在今后有所增加，不过，2012 年所

产生的所有塑料废物中，仅对 9%进行了回收再利用（美国环保局，2014a,c）。

对于纺织业而言，欧盟和美国均未进行材料回收或回收非常有限（欧洲化学品

管理局，2014a；美国环保局，2014a；RPA，2014 年）。 

50. 关于来自欧洲的废物流中 BDE-209 含量的现有文献显示，来自混合小型

家用电器(C2)、小型家用电器(P32)以及混合平板电视(P42)的 BDE-209 含量低

于混合塑料检测限值，而阴极射线管显示器(P31)和阴极射线管电视机（也就是

旧电脑和电视机）可能平均含有百万分之 3200 到 4400 的 BDE-209（Wager 等

人，2011 年）。对尼日利亚电子废物的研究报告表明，在 15%的受测电视机

(24/159)中检测到了 BDE-209。浓度范围为 0.086 到 23.7%，其中平均浓度为

5.7%。在 4.5%的受测阴极射线管个人电脑中(10/224)检测出了商用十溴二苯醚

。在电脑显示器中，其浓度范围为 0.26-5.4%，平均浓度为 1.28%。 

51. 多溴二苯醚商用混合物五溴二苯醚（四溴二苯醚和五溴二苯醚）和八溴

二苯醚（六溴二苯醚和七溴二苯醚）被列入《公约》附件 A，但回收用途属特

定豁免。为支持缔约方落实旨在减少或含多溴二苯醚材料回收的各项战略，持

久性有机污染物审查委员会（第 POPRC-6/2 号决定，UNEP/POPS/POPRC.6/2/ 

Rev.1）概述了也与商用十溴二苯醚相关的一系列建议。综上所述，持久性有机

污染物审查委员会建议从回收流中尽快消除多溴二苯醚。为遵循此建议，含多

溴二苯醚的物品应当在回收前从废物流中分离出来。如果无法做到这一点，就

必然会造成更大范围的人类和环境污染，并导致溴化二苯醚散布到各种基质

中，而要从中回收溴化二苯醚无论在技术上还是经济上都不具备可行性。此

外，多溴二苯醚不应被稀释，因为这样并不会降低其在环境中的总体数量。 

52. 为了分离含商用十溴二苯醚的废物而实现无害环境管理，并避免和

（或）尽量减少含商用十溴二苯醚物品的回收利用，需要对含阻燃剂的材料采

用有效的筛选和分离技术。当没有可用的筛选和分离技术且浓度被认为超过持

久性有机污染物低水平，应当谨慎操作，避免回收利用。此外，含商用十溴二

苯醚的废物、产品和物品不应出口至发展中国家，鉴于其总体上以无害环境方

式处理废物的能力和技术有限，而且对劳动者的保护有限或缺乏。 

53. 商用十溴二苯醚的生产和下游工业使用也导致商用十溴二苯醚的排放

(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2)，尽管总体认为生命周期这些阶段的排放较

少（欧洲化学品管理局，2014a），但是工业生产和使用可能带来巨大的环境

影响，有可能取决于使用的技术以及管理实践。尽管业界在生产和工业使用期

间采取自愿的减排措施（欧洲化学品管理局，2014a），但是环境中未出现排

放减少的趋势，这表明在使用寿命期间和报废阶段的排放量比生产期间要高很
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多，因而需要禁止生产来完全消除商用十溴二苯醚在生命周期这些阶段和从在

用物品中的排放。 

54. 禁止生产和使用商用十溴二苯醚的 BDE-209 部分，并采取减少或消除库

存和废物（包括即将变成废物的产品和物品）排放的废物管理措施，将是消除

所有 BDE-209 排放的高效方法，也可以认为是依照《斯德哥尔摩公约》逐步淘

汰 BDE-209 的最适当的备选方案。 

55. 替代备选方案是将商用十溴二苯醚的 BDE-209 部分列入附件 A、B 和

（或）C，允许豁免和（或）可接受用途。但是，根据缔约方提交的附件 F 信

息，技术上可行的替代品似乎在所有应用中都存在。但是，在 2014 年 10 月，

已有一些业界观察员对已经使用中物品的传统配件的维护和替换表示关切，并

确定可能需要在运输部门进行豁免。航空和汽车行业正在逐步淘汰商用十溴二

苯醚，而某些材料和部件可能仍含商用十溴二苯醚。欧洲汽车制造商协会代表

的汽车行业已指出，至 2018 年中期，在全球范围内逐步淘汰用于当前生产和

新开发的商用十溴二苯醚。因此，仅需要对部分具有功能特性的传统配件进行

豁免。此外，少量的缔约方已建议，可能需要根据针对先前列为持久性有机污

染物-溴化二苯醚所商定的规定，对回收利用进行豁免。其他缔约方对回收的豁

免表示反对，原因是欠缺查明和分析含有十溴二苯醚的产品的能力。 

 2.3 替代（产品和工艺）的相关资料 

56. 美国环保局和欧洲化学品管理局最近出版了对商用十溴二苯醚化学替代

品的综合评估（美国环保局，2014a；欧洲化学品管理局，2014a）。美国环保

局的评估为已在数种应用中被确定为商用十溴二苯醚潜在替代品的 29 种物质

和混合物提供了详尽的人体健康和生态危险信息（见 UNEP/POPS/POPRC.11/ 

INF/6，表 4）。欧洲化学品管理局出版的报告确定了作为商用十溴二苯醚替代

品的 13 种化学品，进行进一步评估和评价（欧洲化学品管理局；2014a；见

UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 5）。在过去也进行过对商用十溴二苯醚替

代品的其他评估（LSCP，2005 年；伊利诺伊州，2006 年；洁净产品行动 2007

年；丹麦环境部，2007 年；欧洲化学品管理局，2007 年；华盛顿州，2008

年；缅因州，2010 年；ENFIRO，2013 年）。研究项目 ENFIRO 通过比较关于

危险的信息和测试不同用途下的防火及应用性能评估了所选溴化阻燃剂的替代

备选方案。 

57. 迄今为止，大部分商用十溴二苯醚/BDE-209 替代品的评估集中于用替代

化学品（即具有阻燃属性可以在物品中直接被商用十溴二苯醚取代的化学品）

取代商用十溴二苯醚。但也存在改善防火安全性的替代技术，在一些评估中也

有描述（欧洲化学品管理局，2014a；美国环保局，2014a）。 

58. 下文第 2.3.2-2.3.5 节及 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6 综述了现有的商用

十溴二苯醚替代品。 

59. 下文（表 3）列出了已在或正在全球范围内使用商用十溴二苯醚的材料及

行业/产品的类别（更多信息也参见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 1、6、

7）。 
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表 3 

商用十溴二苯醚用作阻燃剂的聚合物及其按类别的最终用途应用摘要 

 

 

 

 

聚合物组别 

最终用途应用 

电
子
制
品

 

电
线
及
电
缆

 

公
共
建
筑

物
 

建
筑
材
料

 

汽
车

 

航
空

 

储
存
及

配
送

类
产
品
 

纺
织
品

 

水
性
乳
液
和
涂
料

 

聚烯烃 1 

(PE, PP, EVA) 

x x x x x x x x x 

苯乙烯 2 

(PS, HIPS, ABS) 

x  x x x x x   

工程热塑性塑料 3 

（聚酯纤维 (PET, PBT), PA, PC, PC-

ABS, PEE-HIPS） 

x x x x x x  x x 

热固性材料 4 

（UPE、环氧树脂、三聚氰胺系树脂） 

x  x x x x x x x 

弹性体 5 

（三元乙丙橡胶、热塑性聚氨酯、

EVA） 

x x x x x x x x x 

水性乳液和涂料 6 x x x x x   x x 

来源：美国环保部，2014a（表2.3.1） 

1聚烯烃：聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、乙烯 - 乙酸乙烯酯(EVA). 
2苯乙烯：聚苯乙烯(PS)、高抗冲聚苯乙烯(HIPS)、丙烯腈/丁二烯/苯乙烯共聚物(ABS). 
3 工程热塑性塑料：聚酯纤维（聚对苯二甲酸丁二醇酯(PBT)、聚对苯二甲酸乙二酯(PET)）、聚酰胺

（PA，尼龙）、聚碳酸酯(PC)和聚碳酸酯-丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物和混合物、高抗冲聚苯乙烯/聚苯

醚复合物(PE-HD)、聚苯醚/高抗冲聚苯乙烯混合物。 
4热固性材料：不饱和聚酯(UPE)、环氧树脂、三聚氰胺系树脂。 
5弹性体：三元乙丙橡胶、热塑性聚氨酯、EVA。 
6水性乳液和涂料：丙烯酸 - 、聚氯乙烯(PVC)-、乙烯、氯乙烯-和聚氨酯乳液。 

 2.3.1 替代物质 

60. 在挑选商用十溴二苯醚替代品时有不同的相关考虑因素。《斯德哥尔摩

公约》第 3 条第 3 款要求制订了新工业化学品管制和评估方案的缔约方采取管

制措施，以防止生产和使用显现出持久性有机污染物特性的新工业化学品。此

外，依据第 3 条第 4 款，缔约方应当在对目前使用的化学品进行评估时考虑附

件 D 中的持久性有机污染物标准。根据持久性有机污染物审查委员会关于备选

品和替代品的指导，替代品还应当是已有、可得、高效并且技术上可行

(UNEP/POPS/POPRC.5/10/Add.1)。此外，理想情况下替代物质应当不会大大增

加成本——既包括生产成本也包括由于对环境和人类健康危害而产生的成本。

但对下游用户而言，在一种化学品替代另一种化学品时，生产成本可能不必然

是最关键的要素。例如对具有优异机械性能的材料工程聚合物而言，人们认为

其整体功能比价格更重要（瑞典化学品管理署，2005 年）。此外，在考虑使用

化学替代品的应用中，应当首先进行评价来解决阻燃性是否必要的问题，如果

必要，如何在不造成环境和人类健康负面后果的情况下实现适当的防火安全性

（欧洲化学品管理局，2014a）。例如，如下文第 2.3.5 章所讨论的，在电子及

电气设备中，去除点火源或降低工作电压可以消除对阻燃剂的需求（罗威尔可

持续生产中心，2005 年）。 
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61. 欧洲化学品管理局(2014a)称，行业选择一种新的替代化学品“将取决于

何时预知可能采取进一步的监管行动和使用替代品取得商用十溴二苯醚的容易

程度”。换言之，下游用户被认为较不可能选择一种取决于现在或未来监管风

险管理的替代物质。他们也被认为会选择所谓的现成替代品，即与已经使用的

化学品有相似技术特性的替代物质，并可以几乎不费力得将其采用到制造流程

中。尽管如此，一种替代化学品的取代可能需要对产品配方更多的改动或转而

使用不同类别的聚合物，并且过渡到新阻燃剂的产品制造商可能需要测试数种

化学品或化学品组合来决定它们是否满足最终产品的性能要求（美国环保局，

2014a）。 

62. 美国环保局编写的危险简介（美国环保局，2014a；UNEP/POPS/POPRC. 

11/INF/6，表 4）表明“一些化学品替代品具有与商用十溴二苯醚类似的危险

简介；其他替代品在危险的终端点存在折衷；一些替代品与商用十溴二苯醚相

比简介更优。简介类似的阻燃剂具有持久性、潜在生物累积性，而且往往具有

致癌性、神经发育毒性和重复给药毒性。其他替代品与对基于不同终端点危险

（如水生生物毒性）的担心有关，与商用十溴二苯醚相比呈现危险折衷。”预

计大聚合物因其体积限制了生物利用度而较为安全。但是，他们在环境的长期

境况尚不明确，卤化聚合物可在燃烧过程产生卤代二恶英和呋喃。本报告未评

估燃烧副产品”（美国环保局，2014a）。基于欧洲化学品管理局报告(2014a)

的危险和风险信息可得出类似结论。 

63. 在不同类别的化学替代品中，溴化阻燃剂似乎可以作为多种已知商用十

溴二苯醚应用的现成代用品（欧洲化学品管理局，2014a；美国环保局，

2014a）。此外，可用的非卤化阻燃剂/聚合物组合已被列为大部分商用十溴二

苯醚用途的代用品。一些非卤化阻燃剂/聚合物组合的性能也可能优于商用十溴

二苯醚 /聚合物（ENFIRO，2013 年；见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表

8）。 

64. 从着重于制造成本的技术和经济角度的行业角度看，十溴二苯乙烷被认

为是商用十溴二苯醚最可行的替代物质（欧洲化学品管理局，2014a）。加拿

大环保部称，对与加拿大制造商相关的商用十溴二苯醚应用，十溴二苯乙烷是

一种成本效益高的替代品，而且据说在美国和加拿大“可能正在进行”从商用

十溴二苯醚向十溴二苯乙烷的过渡（欧洲化学品管理局，2014a）。十溴二苯

乙烷还被认为是欧盟内商用十溴二苯醚最可能的替代品（欧洲化学品管理局，

2014a）。但是，美国环保局已将十溴二苯乙烷列为“发育毒性的高风险”和

“生物累积性高风险”。这些结论的依据为预测模型和（或）专业判断得出的

数值。“持久影响的极高风险”的论断是基于实验数据（美国环保局，

2014a）。此外，由于担忧其可能具有持久性、生物累积性和毒性/高持久性和

高生物积累性特征，十溴二苯乙烷正在欧盟接受物质评价（欧洲化学品管理

局，2104b，英国环保署 2007 年）。其他物质也可能在商用十溴二苯醚的具体

用途上作为技术上可行价格适当的替代品。乙撑双四溴邻苯二甲酰亚胺被认为

是可以在许多应用中取代商用十溴二苯醚的另一种含溴阻燃剂（欧洲化学品管

理局，2014a）。欧洲化学品管理局(2014a)比较了商用十溴二苯醚与其替代品

的市场价格，但来自供应网站 Alibaba.com 的信息显示乙撑双四溴邻苯二甲酰

亚胺比商用十溴二苯醚和十溴二苯乙烷的价格都高。因此从制造成本的角度，

乙撑双四溴邻苯二甲酰亚胺作为替代品的吸引力不如十溴二苯乙烷。然而，应

铭记该成本中并未考虑到替代品的有效性。 



UNEP/POPS/POPRC.11/10/Add.1 

21 

65. 尽管下文第 2.3.2-2.3.4 节进一步讨论了在塑料制品、纺织品和其他用途

中取代商用十溴二苯醚的替代物质，有关美国环保局（2014 年）确认的商用十

溴二苯醚替代品的环境及健康危险详尽信息见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，

表 4。同样，欧盟限制提案中 13 种替代物质的详尽概述、其不同用途的适用

性、价格、负荷、环境及健康属性和经济适用性见 UNEP/POPS/POPRC.11/ 

INF/6，表 5（更多细节也可参见欧洲化学品管理局，2014a）。ENFIRO 项目

确认的可用的非卤化阻燃剂/聚合物组合见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表

8，而附件 F 流程确认的其他替代品见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 9。 

 2.3.2 塑料制品 

66. 塑料业是目前阻燃剂的主要使用者，而且最大数量的阻燃剂提供给了原

材料制造商（瑞典化学品管理署，2005 年）。用于塑料制品和纺织品的商用十

溴二苯醚数量全球范围有所不同，但是高达 90%的商用十溴二苯醚最终用于塑

料和纺织品，而剩下的用于涂层纺织品、软包家具和床垫（欧洲化学品管理

局，2014a；美国环保局，2014a）。如同任何其他的添加剂，一种阻燃剂因其

自身属性及与聚合物的兼容性被原料制造商选中，目的为了达到行业消费者

（如汽车或家具制造商）设立的最终产品的技术规格。在汽车行业，这意味着

终端客户的说明书中只描述了部件的性能要求，并未描述供应商的材料选择。 

67. 对塑料制品的商用十溴二苯醚而言，最广的下游使用存在于电子及电气

设备应用，并包括电子及电气设备的外壳、电线及电缆、以及小型电子元件

（美国环保局，2014a；见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 1）。在美国，报

告的主要用途是高抗冲聚苯乙烯制成的电视机前后板（Levchick，2010 年），

但是商用十溴二苯醚也用于使用玻璃填充剂的聚对苯二甲酸丁二醇酯或尼龙制

成的电子连接器中。商用十溴二苯醚阻燃塑料制品的其他确定用途存在于建筑

物、建筑材料、如塑料托盘等储存及配送类产品、运输部门（汽车、飞机、火

车和船舶）。因为欧洲和中国等重要市场对在电子及电气设备中使用商用十溴

二苯醚的限制，许多大型电器及电子产品公司已经过渡到停止使用商用十溴二

苯醚（瑞典化学品管理署，2005 年；美国环保局，2014a）。商用十溴二苯醚

已被逐步淘汰的终端应用包括高抗冲聚苯乙烯制成的电视机前后板、使用玻璃

填充剂的聚对苯二甲酸丁二醇酯或尼龙制成的电子连接器（美国环保局，

2014a 中的 Levchik，2010 年）。一则关于电子及电气医疗设备的限令于 2014

年 7 月 22 日起在欧盟开始实行。但是，含商用十溴二苯醚阻燃剂的塑料制品

仍在全球范围多种电子及电气设备中使用，包括家用电器和工具，如真空吸尘

器（外壳及内部零件中）和洗衣机。这些电器的外壳通常由聚丙烯、高抗冲聚

苯乙烯、丙烯腈/丁二烯/苯乙烯共聚物制成（美国环保局 2014a；Levchick，

2010 年）。另一种全球范围的用途是小型电子元件，例如灯座或装饰灯以及通

常由高密度聚乙烯、高抗冲聚苯乙烯或聚苯醚制成的电线及电缆（美国环保局 

2014a；Levchick，2010 年）。全球范围内，商用十溴二苯醚仍然用于聚对苯二

甲酸丁二醇酯和聚酰胺塑料中，用于外壳、开关等电子、汽车和水暖部件以及

较大电气设备的其他较小内部零件（Weil 和 Levchik 2009 年）。对通常使用商

用十溴二苯醚的大部分塑料聚合物应用而言，其他阻燃剂已经可得并已投入使

用（瑞典化学品管理署 2005 年）。 

68. 民航业仍在电线及电缆、内部元件和较旧的飞机及宇宙飞船中使用商用

十溴二苯醚。运输部门继续在电子及电气设备的塑料制品、强化塑料、发动机
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及内部部件及汽车内饰中使用商用十溴二苯醚。商用十溴二苯醚还用于其他的

运输途径（美国环保局，2014a；见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 1）。车

辆中大部分阻燃塑料制品位于发动机舱（常为聚酰胺）。此外，发动机和座舱

之间的防火墙是重要的阻燃部件。但是，也应该指出欧洲的防火安全性要求不

是非常严格，因此大部分车用塑料制品不阻燃（IVM/IVAM，2013 年）。然

而，大多数全球汽车制造商的全球生产都遵循美国联邦机动车安全标准

(FMVSS)302。此外，就公共汽车而言，所有欧洲经委会国家都必须采取欧洲

经委会第 118 号规定中的防火安全措施。 

69. 据报告商用十溴二苯醚在中国仍用于玩具（附件 F 中国；Chen 等人 

2009）、作为阻燃剂用于合成橡胶行业、用于矿井（包括地下煤矿）使用的传

送带，以及用来制造用来密封矿井通风系统的通风管附近的通风带（附件 F 澳

大利亚）。就在不久前，商用十溴二苯醚在美国还用于塑料运货托盘（美国环

保局，2014a），但是生产这些托盘的公司已不存在（美国环保局，私人联

系），而且美国三个州（缅因州、俄勒冈州和佛蒙特州）已禁止制造、销售和

配送含商用十溴二苯醚的货运托盘（缅因州，2008；俄勒冈州，2011 年；佛蒙

特州，2013 年）。 

70. 对电子及电气设备中的塑料制品而言，替代战略包括树脂系统和阻燃剂

之间的交流和产品本身的全部重新设计。重新设计等替代技术在下文第 2.3.3

节有进一步描述。欧盟的限制提案评估了商用十溴二苯醚不同的替代品，其中

八种可能的替代化学品似乎可能在塑料聚合物中替代商用十溴二苯醚（欧盟化

学品管理局，2014a）： 

(a) 十溴二苯乙烷； 

(b) 双酚 A-双（二苯基磷酸酯）； 

(c) 间苯二酚双（二苯基磷酸酯）； 

(d) 乙撑双（四溴邻苯二甲酰亚胺）； 

(e) 氢氧化镁； 

(f) 磷酸三苯酯； 

(g) 氢氧化铝； 

(h) 红磷。 

71. 此外，一位制造商报告了适合用作商用十溴二苯醚替代品的绿色阻燃剂

系统的可得性。对含商用十溴二苯醚的塑料聚合物以及这些用途的替代阻燃剂

（包括下游应用）的概述见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 5-9。 

72. 关于塑料制品中商用十溴二苯醚替代品的用途/应用、负荷、费用和危险

的详尽信息见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 5 和 9。通常用于塑料/聚合物

的商用十溴二苯醚的负荷水平为 10-15%按重量计，尽管据报告在某些情况下

负荷水平高达 20%（欧洲化学品管理局，2012c）。制造商的信息显示 Paxymer 

®在添加水平为 2-32%（取决于下游应用和用途）时，在聚丙烯和聚乙烯中的
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性能优良已获证实。据报告用于塑料制品的其他替代品的负荷水平和费用分别

为 1-60%和每千克 1 欧元至 12 欧元（见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 5 和

表 9）。 

73. 在某些用途中，塑料制品需要满足作为强制技术规格的防火安全性监管

要求。是否符合防火要求由明确规定的易燃性测试来控制，如国际电工委员会

或根据保险商实验室的规定和批准流程，该实验室主要在美国市场营运（瑞典

化学品管理署，2005 年）。但是，尽管此类防火规定对市场具有强制性，没有

防火规定要求使用阻燃剂来符合这些标准或规定。因此，由制造商来决定使用

何种技术。塑料制品的理想化学阻燃剂应当具有兼容性（即不改变塑料的机械

属性），不改变塑料的颜色，具有良好的光稳定性，并且抗老化和水解。此

外，理想的化学阻燃剂应当在塑料制品热分解之前匹配和开始其热性能、不会

导致腐蚀、不产生有害的生理影响，并且不排放或至少排放低水平的有毒气

体。理想情况的阻燃剂也应该尽量价廉。但是，如上文所述，总的来说对工程

聚合物而言，功能比价格更重要，价格不必然是挑选替代品的最重要因素（瑞

典化学品管理署，2005 年）。如上文所述，欧洲的车辆防火安全性要求并不十

分严格。尽管如此，大部分全球车辆制造商的全球生产都遵守美国联邦机动车

安全标准(FMVSS)302。此外，就公共汽车而言，所有欧洲经委会国家都必须

采取欧洲经委会 118 号规定中的防火安全措施。 

74. 总体而言，取代商用十溴二苯醚在塑料制品（和合成橡胶）中使用的、

高效和技术可行的阻燃剂替代品在市场上存在并可得（欧洲化学品管理局，

2014a）。十溴二苯乙烷是大部分塑料制品中最可能随手可得的商用十溴二苯

醚替代品，但是与十溴二苯乙烷相比，其他替代品或非化学品技术可能可以作

为更具可持续性的长期替代品（欧洲化学品管理局，2014a）。 

 2.3.3 纺织品 

75. 商用十溴二苯醚长期以来与氧化锑一道作为增效剂用于纺织品的背面涂

层（罗威尔可持续生产中心，2005 年）。卤素-氧化锑只能作为树脂粘合剂局

部使用。商用十溴二苯醚先与氧化锑混合形成水分散液，然后与如含有天然或

合成橡胶、乙烯-醋酸乙烯共聚物、苯乙烯-丁二烯共聚物或聚氯乙烯等聚合物

乳液混合（欧洲化学品管理局，2012c）。该商用十溴二苯醚/氧化锑阻燃剂混

合可占产品总重量的 18%到 27%（华盛顿州，2006 年）。较轻面料通常需要比

较重面料更高的阻燃剂负荷水平。阻燃背面涂料对许多种面料有效，包括聚酰

胺/尼龙、聚丙烯、丙烯酸树脂和如尼龙-聚酯等混合物。 

76. 在美国，商用十溴二苯醚用于运输类纺织品应用（公交巴士、火车、航

空和船舶）、公共职业场所使用的窗帘、高风险职业场所（如敬老院、医院、

监狱和宾馆）的家具以及军队中的防水布、帐篷和防护服，但是不用于消费类

服装（罗威尔可持续生产中心，2005 年；美国环保局，2014a 中引用的溴科学

与环境论坛 2007 年）。但是在美国的多个州，不再允许在住宅的座椅垫套和

床垫中使用商用十溴二苯醚（罗威尔可持续生产中心，2015 年）。在欧盟，商

用十溴二苯醚也用于家用窗帘和家具（用于泡沫、填充物和背面涂料），主要

在有某些安全性标准的国家，如英国（欧洲化学品管理局，2014a）。在日

本，车辆座椅占商用十溴二苯醚使用的 60%，而另外 15%据报告用于其他纺织

品应用（Sakai 等人，2006 年）。根据美国“家具业消息来源”，在 99%的情
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况下，不需要化学阻燃剂来达到住宅窗帘的待定国家标准（伊利诺州，2007

年；缅因州，2007a）。欧洲可能也是如此。通过测试欧盟市场上 20 种覆盖织

物的 320 种组合以及 18 种软包家具的填充物，结果无阻燃剂组合的 38%通过

了火柴和香烟两项测试，而在只通过了香烟测试的组别中，无阻燃剂组合占

62%（Guillaume 等人，2008 年引用的 CBUF）。 

77. 由于消费类商品缺少关于阻燃剂使用的标示和信息，很难评估人类接触

源。各种环保或绿色认证可能表示该产品不含阻燃剂。但是，阻燃剂仍广泛应

用于家具。例如，一项研究分析了在美国 1985 年至 2010 年购买的住宅沙发提

取的 102 份聚氨酯泡沫样本，其中 85%的样本发现了阻燃剂。2005 年后购买的

沙发的样本中， 52%中测出磷酸三（1,3-二氯异丙基）酯， 18%测出与

Firemaster 550 混合物相关的成分。此外，13%的样本发现非卤化有机磷阻燃剂

的混合物（Stapleton 等人，2012 年）。因为预计泡沫可能含有商用十溴二苯

醚，此项研究未分析覆盖泡沫的纺织品。 

78. 由于最终产品的复杂性以及可能的取代方法的多样性，在纺织品中替代

商用十溴二苯醚不是简单直接的。这些方法包括阻燃剂替代品、替代纤维、自

身防火的纤维、阻燃层和非织造布。但是，已有多种负担得起的备选方案用来

取代商用十溴二苯醚在家具、床垫、窗帘和其他纺织品应用中的使用。纺织品

的替代备选方案包括溴化阻燃添加剂（如十溴二苯乙烷）和替代技术和自身阻

燃的材料，参见本文件第 2.3.3 节的描述。 

79. 基于其与现有流程的兼容性和与商用十溴二苯醚的价格对比，多个欧洲

产业利益攸关方已确认十溴二苯乙烷将是纺织品中商用十溴二苯醚受推崇的替

代品（欧洲化学品管理局，2014a；RPA，2014 年；Klif，2008 年）。但是，

集中于“现成”解决方案可能会限制发现有效和无害环境解决方案的创新思维

（罗威尔可持续生产中心，2009 年）。 

80. 合成纤维存在一些商用十溴二苯醚替代品，但是其水溶性导致其持久性

有限，即在洗衣时“被洗掉”。天然纤维比合成纤维更容易通过化学方法实现

阻燃，现有多种天然纤维素或蛋白质纤维（如棉、毛、人造丝（粘胶、莫代尔

和莱赛尔）以及亚麻）可以使用的化学非卤化商用十溴二苯醚替代品。包括： 

(a) 聚磷酸铵； 

(b) 二甲基膦（N-羟甲基）丙酰胺； 

(c) 磷酸如（3 - {[羟甲基]氨基}-3-氧代丙基） - 二甲基酯； 

(d) 四（羟甲基）鏻尿素铵盐。 

81. 共聚合是指在纤维熔融纺织过程中加入添加剂，从而使阻燃剂成为纤维

基质的一部分。聚酯最常用的阻燃剂是聚酯骨架中内置膦的聚对苯二甲酸乙二

酯。这种改造的聚酯应用于大部分的纺织品应用，抗洗涤，被认为是商用十溴

二苯醚 /锑阻燃剂的一种优良替代品。聚酯占世界纤维产量的 30%（见

UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 1）。应用包括服装和窗帘。采用自身阻燃

聚酯的窗帘可以在水中洗涤，因为磷酸酯阻燃剂成为聚酯骨架的一部分，而且

不具水溶性（罗威尔可持续生产中心，2005 年）。 
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82. 欧洲化学品管理局(2014a)和美国环保局(2014a)都审查了已确认替代品的

风险 -危险信息。尽管不存在商用十溴二苯醚在纺织品应用的单一替代品

（UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 11 和 12），市场上备选方案的多样性清楚

地表明存在可行的方法（罗威尔可持续生产中心，2005 年）。一项纺织品中常

用化学品的研究查明了多种卤化和非卤化阻燃剂，更加证实了这一点（瑞典化

学品管理署，2014 年，见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 13）。以下七种物

质被确认为商用十溴二苯醚纺织品中使用的最可能的替代品（欧洲化学品管理

局，2014a）： 

(a) 氢氧化铝； 

(b) 氢氧化镁； 

(c) 磷酸三（1,3-二氯异丙基）酯； 

(d) 乙撑双（四溴邻苯二甲酰亚胺）； 

(e) 2,2'-氧双[5,5-二甲基-1,3,2-二氧磷杂环己烷] -2,2'-二硫； 

(f) 四溴双酚 A-双（2,3-二溴丙基醚）； 

(g) 红磷； 

(h) 十溴二苯乙烷。 

 2.3.4 其他用途 

83. 除了在纺织品和塑料制品中使用，商用十溴二苯醚还用于密封剂、粘合

剂、建筑泡沫、涂料以及建筑物和建筑的某些应用。商用十溴二苯醚用于通常

由不饱和聚酯玻璃复合材料制成的墙和屋顶板；地砖；以及商业级地毯。商用

十溴二苯醚也用于如保温材料和如用于房顶下保护建筑物区域的膜和薄膜等屋

面材料（UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 1）。商用十溴二苯醚还用于管道

元件，如管道覆盖物或绝缘物。欧盟对商用十溴二苯醚的限制提案确定了以下

六种化学品作为这些应用的替代物质： 

(a) 氢氧化镁； 

(b) 氢氧化铝； 

(c) 乙撑双（四溴邻苯二甲酰亚胺）； 

(d) 取代磷酸胺的混合物（P-N膨胀体系）； 

(e) 红磷 

(f) 十溴二苯乙烷。 
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 2.3.5 替代技术和自身阻燃材料 

84. 有的替代品通过材料替代或设计不再需要化学阻燃剂而达到相关防火安

全性标准的性能要求，此类替代品较好，尤其如果加入低毒性化学品，并含有

可回收或可堆肥材料（纽约州，2013 年）。对商用十溴二苯醚替代品的技术和

经济可行性的评估主要集中于直接可以在物品中取代商用十溴二苯醚的替代化

学品（上文第 2.3.2 节）。但是，阻燃性可以通过使用自身防火材料、使用不

同的技术解决方案（即阻燃物或产品的完全重新设计）来实现。例如，电源可

以通过金属屏蔽甚或从产品中去掉来去除阻燃剂，这在打印机和充电式电话上

已经实现（罗威尔可持续生产中心，2005 年）。自身阻燃材料可以不经特殊处

理或使用化学添加剂而符合消防规范标准。而且，这种保护纳入纤维，且不太

可能被磨损掉或洗掉（杜邦，2010 年）。这些提到的替代技术可以用于多种材

料和应用，并用于纺织品、电子产品、飞机和地面运输车辆，可以在某些情况

下取代商用十溴二苯醚使用。与此项评估相关的不同替代技术、其属性和终端

产品的例子见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 14 和 15。 

塑料制品 

85. 使用化学阻燃剂的一种替代方法是对产品本身重新设计。重新设计已在

多种电子及电气设备中成功取代商用十溴二苯醚。产品的重新设计如（一）将

需要较高点火保护的高压元件同低压元件分离以及（二）降低工作电压要求，

从而减少对阻燃外壳材料的需求。 

86. 另一种产品重新设计替代办法是将电源从产品中移除。这在包括打印机

和充电式电话内的许多设备中常见。这些独立的电源通常是连接电线的黑盒

子，但是没包括在产品本身。这种独立电源减少了电子产品外壳的阻燃性要

求。改变产品设计及其实施将需要比用一种替代化学品阻燃剂取代商用十溴二

苯醚更高水平的研发活动，但是作为长期的替代方案可能更可持续。 

87. 金属或自身阻燃塑料可在某些电子产品中用作替代材料。通过材料替代

而不再需要阻燃剂并达到防火安全性标准和性能规格的替代方案被认为可取，

尤其如果产品材料来自低毒性化学品，而且产品和（或）材料能够回收或堆肥

（洁净产品行动，2015 年）。苹果公司展示了有可能通过材料替代消除/减少

对化学阻燃剂的需要，该公司已在其许多电脑产品（如笔记本电脑、电脑显示

器、中央处理器和服务器）中逐步淘汰溴化阻燃剂（包括商用十溴二苯醚）

（苹果公司）。苹果公司将以前用聚碳酸酯制成的电子设备外箱用铝合金质地

外箱取代，从而不再需要使用阻燃剂（苹果公司）。多个国际电子设备生产商

（爱立信网络科技公司、伊莱克斯、IBM、阿特拉斯·科普柯、索尼爱立信和

惠普）报告它们已在其产品中逐步淘汰或从未使用过商用十溴二苯醚（瑞典化

学品管理署，2005 年）。 

88. 还展示了如何引入能将产品最易燃部分与产品其他部分分离或隔离的阻燃金

属物，从而不再需要商用十溴二苯醚等阻燃剂（罗威尔可持续生产中心，2005

年）。 

89. 欧盟的评估报告（欧洲化学品管理局，2014a）中确认了可能用来在塑料

制品中取代商用十溴二苯醚作为阻燃剂的各种替代技术。包括膨胀体系、纳米

复合材料、可膨胀石墨、抑烟剂、聚合物共混物、利用自身阻燃材料和产品的
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重新设计。这些替代技术在 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6 的表 14 中有详述。

另一种替代方案是分层，即使用多层高阻燃性材料填充的聚合物和低或无阻燃

聚合物而产生一种物体。这显然与处理整个聚合物达到类似的防火性能，而同

时有助于保持聚合物的机械特性（欧洲化学品管理局，2012c）。 

90. 使用自身阻燃的材料是可以考虑的其他替代技术。卤化聚合物如聚氯乙

烯有阻燃剂特性，因为在燃烧过程释放卤素基团。常常通过在卤化聚合物共混

物中添加氧化锑等增效剂来加强效果。但是，同溴化阻燃剂一样，聚氯乙烯在

燃烧过程形成二恶英和酸，因此不是一种较好的替代阻燃材料（Blomqvist 等

人，2007a）。以下是自身阻燃的聚合物材料，且可能被考虑作为如聚对苯二

甲酸丁二醇酯或聚酰胺/尼龙等商用十溴二苯醚基聚合物的替代品（丹麦环境

部，2006 年）： 

(a) 无卤聚酮（比聚对苯二甲酸丁二醇酯和聚酰胺价格高出较多）； 

(b) 高性能热塑性塑料如聚砜、聚芳醚酮或聚醚砜。 

91. 对某些用途而言，自身阻燃材料可以包括使用金属外壳和其他的重新设

计解决方案。如聚酰亚胺、聚芳酰胺、液晶聚酯、聚苯硫醚、聚亚芳基和许多

热固性材料等会烧焦的聚合物也较为防火。在基础聚合物有防火特性的情况

下，取决于最终用途，在不使用化学阻燃剂或在较低的负荷水平下就可达到足

够的防火性能水平（欧洲化学品管理局，2012c）。 

92. 文献或商业网站提及新型阻燃材料的一些例子，常作为商用十溴二苯醚

的替代品推广（欧洲化学品管理局，2012c 年；Albemarle，2013 年；Great 

Lakes，2013 年；PR Newswire，2010 年）。可能需要改变产品设计来采用这些

替代材料，而且在其应用前，可能需要开展比在化学替代品中选阻燃剂取代商

用十溴二苯醚更高水平的研发活动。但是，更安全的环境和公共安全简介是额

外的益处。 

纺织品 

93. 在家具中实现阻燃性的替代方法是重新设计产品，加入阻燃材料或屏障

物技术（罗威尔可持续生产中心，2005 年）。产品设计的选择可以成功地满足

所有现有和待定的防火安全性标准。两种方法是恰当的：1)使用自身阻燃材料

制成的覆盖织物，2)在覆盖织物和易燃缓冲泡沫之间使用阻燃屏障物。 

94. 不同纤维和织物的阻燃性有巨大差别。如果材料本身阻燃或易燃性低，

可以避免在纺织品中使用阻燃剂。多种合成纤维自身阻燃，包括芳族聚酰胺、

粘胶纤维、诺沃洛伊德、聚酰胺和蜜胺纤维。其中一些纤维开始在家具坐垫和

床垫中大量使用。长久以来，它们被用来满足最严格的应用标准，如战斗机消

防服、宇航员服装和赛车手服装。如卤代烯烃等自身阻燃纤维含有卤素，如聚

氯乙烯和溴乙烯，而其他则不含卤素，包括聚芳酰胺和蜜胺纤维（罗威尔可持

续生产中心，2005 年；见 UNEP/POPS/POPRC.11/INF/6，表 10）。其他内在阻

燃材料包括磷添加剂的人造丝、聚酯纤维和芳族聚酰胺（Weil 和 Levchik，

2009 年）。此外，一些如皮革和羊毛等天然材料有自身阻燃的特性。根据编织

的松紧度，这些材料可以在不进行其他阻燃处理的情况下满足防火安全性要

求。因而如羊毛等一些天然材料可以用作家具的屏障物材料（Klif，2011年）。 
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95. 鉴于天然纤维有更高的阻燃性，将天然纤维与合成纤维混合是另一种方

法。纤维混合是减少易燃纤维易燃性的常用方法。聚酯纤维通常与棉花混合，

这种“聚酯-棉花”混合物在聚酯纤维含量低于 50%的情况下可以通过简单的

垂直可燃性实验。此外，棉花-尼龙混合常用来降低棉花以及棉花或聚酯与蜜胺

纤维的混合物的可燃性（Gnosys 等人，2010 年）。某些座椅套垫、床垫和窗

帘的织物由数种自身防火的纤维与阻燃性能较差纤维的混合物制成。在某些情

况下，“手感”较好的纤维如棉花或聚酯可以同更加阻燃的纤维混合（如密

胺）形成一种舒适性和防火性俱佳的织物（罗威尔可持续生产中心，2005年）。 

96. 家具和床垫防火保护的重要方面是在表面织物和内部泡沫芯之间使用屏

障物。床垫业已改弦易张，现在常常使用防火屏障物（缅因州 2007b；宜家 

2014 年）。防火屏障物由如羊毛、段芳族聚酰胺、蜜胺纤维、改性聚丙烯腈纤

维或玻璃纤维等自身阻燃的纤维制成，且不依赖使用阻燃化学品。此外，许多

此类纤维由非卤化材料制成。一些屏障物也可由价廉纤维和昂贵的自身阻燃纤

维的混合物制成。这些屏障物为床垫、沙发床或弹簧床垫核心材料提供阻燃保

护。它们把内部材料完全封装好，且必须与阻燃的边框接缝、胶带和线结合

（罗威尔可持续生产中心 2005 年）。除了使用纤维混合物，许多制造商使用

硼酸处理过的棉絮材料。此类棉花材料是成本最低的屏障物技术，用来促进达

到防火安全性要求。但是，使用硼酸令人担忧，鉴于硼酸疑为人类生殖毒物。

动物研究报告，大鼠和小鼠在交配前和交配中暴露于饮食中的硼酸，对其生殖

产生了负面影响（Weir 和 Fisher 1972 年；纽约州卫生署 2013 年引用国家毒理

学项目 1990 年）。塑料薄膜也被用作屏障物，尤其是用自身阻燃塑料如氯丁

橡胶（氯丁）制成的薄膜（罗威尔可持续生产中心，2005 年）。 

97. 同塑料制品相同，在纺织品中，也可以通过使用膨胀体系来实现防火安

全性（Klif，2011 年；美国环保局，2014a）。膨胀过程形成了用来隔热的泡沫

炭层。膨胀体系通常由生成炭层的碳源、一种产酸化合物和一种产生吹气来形

成泡沫炭层的分解化合物组成（Weil 和 Levchik，2009 年）。该泡沫达到原本

应用的涂层厚度的 10 倍到 100 倍，通过低导热性绝缘衬底材料，让膨胀体系

能够有效地降低易燃性和减少在烟气中的暴露（瑞典化学品管理署，2006

年）。多个与纺织品应用相关的膨胀体系投入市场约 20 年，已成功展示其巨

大的潜能。膨胀体系包括使用可膨胀石墨浸渍泡沫、表面处理和高分子材料的

屏障技术（Klif，2011 年）。膨胀体系可能不可应用于使用溴化阻燃剂基背层

涂料的各类纺织品。 

 2.3.6 防火标准、要求及解决方案 

98. 社会需要各种系统来减少和预防火灾并保护生命。火灾每年在世界各地

带来伤亡和财产损毁。另一方面，在防火安全性法规严格的国家，据称一些阻

燃剂的使用及其带来的环境污染和人体负担高于其他防火要求的法规较宽松的

国家（Klif，2011 年）。这表明在寻求危险阻燃剂替代方案时，对这些问题的

认识很重要。 

99. 一项研究将欧洲、美国和新西兰的火灾数据进行对比，得出结论：吸烟

和烹饪外加周围的软包家具和纺织品是致命的家庭火灾的最常见原因和事故模

式（荷兰国家安全研究院，2009 年）。遇难者中男性、儿童和老人最多，而饮

用酒精是致命的家庭火灾的又一重要方面。多数致命火灾在周末夜晚发生在客
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厅或卧室，涉及（软包）家具、纺织品、技术设备或衣物。在欧洲，软包家具

在几乎家庭火灾导致的所有死亡事故的近 50%中发挥重要作用。在美国，在家

庭火灾死亡事故的 18%中，软包家具被首个引燃（ACFSE，2001 年；美国消

防协会，2013 年）。软包家具中的聚氨酯泡沫是有毒烟雾增加的主要因素

（Molyneux 等人，2014；Stec 等人，2011 年）。挪威的数据显示所有家庭火

灾中 23%从厨房开始，而从有软包家具客厅和卧室开始的火灾分别占 19%和

9%（挪威消防协会，2014 年）。 

100. 一种材料或产品的防火性能主要通过可燃性、灭火容易程度、火焰传播

速度、热量释放速度和烟雾的形成进行测试（Weil 和 Levchik 2009 年）。产品

的防火要求取决于其预期用途（例如与住宅相比，机构建筑的要求更高）。通

常防火法规规定使用标准化组织，如国家标准化组织、国际电工委员会或欧洲

标准化委员会，和安全性咨询和认证公司（如保险商实验室）制订的验证技术

标准。但是，国家防火安全性法规和技术标准均未要求使用具体阻燃剂化学品

来达到防火安全性要求。此外，产品在此类测试标准中的表现不总与具体火情

中的表现相符。英国、爱尔兰和加利福尼亚州先前对软包家具依赖明火测试，

导致溴化阻燃剂的较高使用和身体负荷加重(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2，

UNEP/POPS/POPRC.10/INF/5)。英国法规中的测试指导正在修改。一个可能的

变化是将现有的“火柴和打火机测试”（需要覆盖织物在非燃烧改性的聚氨酯

泡沫上进行测试），改为需要测试实际最终复合材料的防火性能（英国商业、

创新和技能部 2014 年）。英国商业、创新和技能部相信这将导致现有阻燃剂

的使用减少高达 50%。加利福尼亚州家具和易燃性标准已修改，这样未来不许

使用阻燃剂(TB117-2013)。 

101. 阻燃剂可在短时间内暂时放缓火焰的扩散和随之的热量释放，以便人们

逃生，但是也可能增加排放物的毒性。可以通过在使用阻燃剂的同时引入屏障

材料减少有毒排放物。火灾毒性是火灾导致伤亡的最主要原因，但通常未被监

管者考虑到。火灾中产生多种有毒气体，一些和使用溴化阻燃剂有关，一些则

没有关系。含卤化阻燃剂材料在火灾中和焚烧含阻燃剂废物中的燃烧可以通过

增加一氧化碳、如氢溴化物等酸性气体、以及溴化和氯化二恶英和呋喃的释放

增加消防废水的毒性（Simonson 等人，2000 年；Blomqvist 等人，2007b，

Shaw 等人，2010 年）。此外，研究表明溴化阻燃剂和锑一同生成大量一氧化

碳和氰化氢，两种火灾中主要的窒息气体（Molyneux 等人，2014 年；Stec 等

人，2011 年）。因而在防火安全性可以通过其他方法实现的情况下，阻燃材料

的总体减少可能降低大众和消防员的健康问题风险。与这些结论一致，多位科

学家质疑了使用这些物质来达到防火安全性要求的总体防火安全性益处

（Jayakody等人，2000 年；DiGangi 等人，2010 年）。 

102. 在住宅和机构建筑中，防火安全性可以通过每年进行的宣传行动进行强

化，主要集中于电子元件、蜡烛、壁炉、炉灶和新一代烟雾探测器等的安全使

用。要求清楚标示逃生通道和消防水带、自动喷淋器、灭火器和消防毯等灭火

器材，这是防止和减少火灾损失和协助从着火建筑中逃生的重要措施。更进一

步的安全解决方案包括无人时可自灭设计的“低燃性”香烟。该方案明显将纽

约州的火灾死亡人数减少了 41%。目前该方案在美国全境、加拿大、澳大利亚

和欧盟都强制实行。电气产品的解决方案可以加入在太热时关闭物品的内置热

感应器。电气布线系统的常规控制和改变也防火。 
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103. 在储存时（如仓库），防火安全性可以通过管理措施进行加强。根据国

际消除持久性有机污染物联盟提供的附件 F 信息，在使用塑料托盘时，可以通

过实施如托盘储存管理做法（如托盘堆放的高度以及托盘堆之间的距离限制）

等系统和（或）使用喷淋系统，在不使用阻燃剂的情况下达到防火安全性。 

104. 根据航空业提供的信息，航天产品都经过严格的适航规章和规范认证，

设定了包括易燃性在内的性能标准。第 2.1 节概述了这一流程（欧洲化学品管

理局，2014 年）。这些消防和防火安全性要求旨在飞行中（逃生的备选方案有

限）和坠机后（从燃烧燃料的大火中撤离是最主要的担忧）预防和（或）控制

火灾。这些影响对所用物质的选择。飞机部件和组件预期能够在具体时间内耐

火，根据面积和应用以及内部使用的材料而不同，必须在着火时不会产生有毒

烟雾或过多热量。由于以上原因，如阻燃剂等材料应用于热和火敏感区域（如

发动机附近）。欧洲航空安全机构、中国民用航空局、加拿大运输部民用航空

局、巴西国家民航局、澳大利亚民航安全局和美国联邦航空管理局等适航当局

负责制定、管理和执行可燃性标准。2过去四十年中，这些航空业可燃性标准已

将可幸存的火灾事故的死亡概率减少到 1/3。（美国联邦航空管理局，2010

年）（波音公司，个人通讯）。 

 2.4 关于实施可行控制措施的社会影响的相关资料摘要 

105. 全球减少或取消使用商用十溴二苯醚可以为人类健康和环境带来积极影

响。持久性有机污染物审查委员会第十次会议得出结论，商用十溴二苯醚的主

要成分 BDE-209 在目前暴露和影响水平下，鉴于其具有远距离环境迁移性，可

能对人类健康和环境造成重大不利影响，因此有必要对之采取全球性行动

(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2)。 

 2.4.1 卫生，包括公共卫生、环境卫生和职业健康 

106. BDE-209 在全球环境中广泛探测到，而且一些物种的身体负荷很高，尤

其是一些鸟类，也包括分布在城区和郊区的水獭和狐狸(UNEP/POPS/POPRC. 

10/10/Add.2)。此外，在蛙类、鱼类和鸟类等一些生物体中，BDE-209 水平接

近或低于报告的发育、神经毒性和内分泌干扰作用的影响浓度。报告北极鳕鱼

                                                           
2民用可燃性标准实例： 

欧洲航空安全局（如 CS 25.853，附录 F）–https://www.easa.europa.eu/system/files/dfu/CS-

25%20Amdendment%2016.pdf 

中国民用航空局（如第 25.853 条，附录 F）–

http://www.caac.gov.cn/B1/B6/201112/P020111209503321901800.pdf 

加拿大运输部民用航空局（如 525.853，附录 F）– 

https://www.tc.gc.ca/eng/acts-regulations/regulations-sor96-433.htm#v 

巴西国家民航局（参考 US 14 CFR 25） 

http://www2.anac.gov.br/biblioteca/rbac/RBAC25EMD136.pdf 

澳大利亚民航安全局–（如第 90 编第 3.2 部分，参考 14 CFR 25.853）–

http://www.comlaw.gov.au/Details/F2011C00871/Html/Text#_Toc306971168 

美国联邦航空管理局（如§25.853，附录 F）– 

http://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-idx?tpl=/ecfrbrowse/Title14/14cfr25_main_02.tpl 
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（北极生态系统的重要物种之一）中的 BDE-209 浓度水平可以导致负面影响，

而相应地可以对北极鳕鱼种群和整个北极生态系统带来负面影响。让人更加担

忧的是 BDE-209 和其他类似作用的多溴二苯醚之间可能的低剂量和联合作用以

及可能的多重压力因素影响 (UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2，UNEP/POPS/ 

POPRC.7/INF/16)。实施控制措施的积极影响在于减少排放量，在一段时间内

将减少在人类和野生动物中的接触和生物累积。因此，对商用十溴二苯醚实施

全球禁令或限制将有助于保护和保存被认为遭受持久性有机污染物特别风险的

北极生物体和生态系统（北极监测评价方案 2009 年；UNEP/POPS/POPRC.7/ 

INF/16）。 

107. 在短时间内，实施全球控制措施的最积极成效将可能作用于室内环境和

公众健康；通过在室内纺织品和设备中不再使用而正在减少和最终消除灰尘中

的商用十溴二苯醚水平。实施控制措施还会确保如奶/奶制品、各种肉类产品和

鱼等农业产品中的水平逐步下降。对于人类，在早期发育阶段和整个生命过程

都能接触到 BDE-209。在人类血液、血浆、母乳中都发现了 BDE-209，并在发

育的关键阶段通过胎盘转移到胚胎。目前已知的人类接触的主要源头是灰尘和

受污染食品(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2)。婴幼儿由于会把手放入口中，

其 BDE-209 和其他多溴二苯醚的身体负荷高于成年人，被确认为可能遭受风险

的易感群体，尤其因为已在动物研究中观察到的神经内分泌和神经发育毒性

(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2)。因此消除和限制商用十溴二苯醚的使用将

对发育中的儿童尤其有利。 

108. 消除和限制商用十溴二苯醚的使用将能够更好地保护工人健康，尤其是

在个人保护设备有限的发展中国家，从而减少人类和环境对有毒的降解产物

（包括溴化程度较低的多溴二苯醚、溴化二恶英和呋喃、五溴苯和六溴苯）的

接触。有毒降解物（包括溴化二恶英和呋喃）可以通过多种方式形成；在热加

工（挤出、成型和回收）、塑料制品的生产、光解、准备食物（烹饪鱼）和废

物处理过程（Vetteret al.，2012 年；Kajiwara 等人，2008 年，2013a,b；Hamm

等人，2001 年；Ebert 和 Bahadir 2003 年；Weber 和 Kuch 2003 年；Thoma 和

Hutzinger 1987 年；Christiansson 等人，2009 年；UNEP/POPS/POPRC.6/INF/6）。

在职业暴露方面，升高的 BDE-209 水平报告出现在多个职业中(UNEP/POPS/ 

POPRC.10/10/Add.2)。而且，对美国 12 名消防员的研究发现他们血液中的

BDE-209 浓度上升（占血清中多溴二苯醚总浓度的 50%以上），并且溴化二恶

英和呋喃的数量上升（Shaw 等人，2013 年）。此项研究的作者“认为溴化二

恶英和呋喃可能很大程度上导致了个体消防员的二恶英类毒性”，而且在灭火

过程对此类化合物的职业暴露非常大。因此，这种暴露可能带来负面的健康后

果，该假定被其他研究的数据所支持。这些研究中消防员的已知癌症发病率增

高，包括四类可能与多氯二苯并对二英和多氯二苯并呋喃接触有关的癌症：多

发性骨髓瘤，非何杰金氏淋巴瘤，前列腺癌和睾丸癌（Hansen 等人，1990

年；国际癌症研究机构 2010 年；Le Masters 等人，2006 年；Kang 等人，2008

年）。另一方面，研究表明，如果采取恰当措施，如个人保护设备和通风系

统，接触可以大大降低。一项最近研究表明，在瑞典一家电子设备回收站，通

过采取恰当的风险管理措施，BDE-209 对工人健康不构成威胁（Rosenberg 等

人，2011 年；Thuresson 等人，2006 年）。但是，在发展中国家和经济转型期

国家由于通常没有或未能充分执行风险降低措施，工人比发达国家的工人可能

更多接触到 BDE-209 和其他物质（Tsydenova 和 Bengtsson， 2011 年；

UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2；国际劳工组织 2012 年）。 
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109. 总体而言，BDE-209 的含量水平在废水排放处附近及电子废物和回收站

周围地区最高(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2)。因此废物的无害环境管理对

充分保护人类健康和环境而言非常重要。这在发展中国家尤其重要，因为这些

国家的废物处理常常在不使用现代工业流程的情况下进行，而且对工人的保护

常常欠缺。鉴于商用十溴二苯醚在电子及电气设备中的广泛使用，而且电子废

物是世界上增长最快的废物流（解决电子废物问题项目，2013 年）。使用中的

和即将报废的电子及电气设备尤其引人担忧。去年，全世界产生了 5000 万吨

电子废物，地球上每个人平均约 7 公斤。此外，几百万吨的旧电子商品被出口

至发展中国家及经济转型期国家，主要出口到东南亚，越来越多出口到西非和

东欧。塞内加尔、乌干达、摩洛哥、哥伦比亚、秘鲁、肯尼亚、南非、柬埔寨

和伊拉克也越来越成为报废产品和物品的目的地（Ni 和 Zeng，2009 年；

Zoeteman 等人，2010 年；国家劳工组织  2012 年引用 Schluep 等人，2009

年）。这些国家中的处理通常是在非正规部门，导致很严重的环境污染和当地

人口的健康风险。妇女和儿童构成了劳动力的重要部分（国际劳工组织 2012

年）。中国目前接收电子废物的比例全球最高，在中国的电子废物堆放点和回

收站土壤中的 BDE-209 水平非常高（国际劳工组织 2012 年；Wang 等人，2010

年，2011a,b, 2014 年；Gao 等人，2011 年，Li 等人，2013 年）。除了因职业暴

露的拆卸工，居住在生产和回收厂周围的居民血液中的 BDE-209 水平也有所升

高（见 UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2）。在孟加拉国和尼加拉瓜，废物处理

点生活和工作的儿童血液中有 BDE-209 和其他危险化学品（Linderholm 等人，

2011 年；Athanasiadou 等人，2008 年）。而且含多溴二苯醚电子废物的露天焚

烧预计将数吨溴化二恶英和呋喃以及多氯二苯并对二英和多氯二苯并呋喃释放

到环境中（Zennegg 等人，2009 年）。Ma 等人，（2009 年）报告称中国一处

电子废物回收站的溴化二恶英和呋喃毒性当量浓度超过了环境样本中的多氯二

苯并对二英和多氯二苯并呋喃的毒性当量浓度。而且，含商用十溴二苯醚的塑

料电子废物还进入由回收塑料制成的接触食物物品，从而导致人类暴露和风险

（Samsonek 和 Puype 2013 年；Puype 等人，2015 年）。尽管对不含危险化学

品材料的回收具有环境和经济效益，对含持久性有机污染物和其他危险化学品

材料的回收应为了保护人类健康和环境而避免。。避免回收含持久性有机污染

物的材料也降低了受污染材料出口至发展中国家的风险。避免回收含持久性有

机污染物的材料对于保护回收的有效性、推动废物流的可持续管理以及加强回

收行业及其他行业的创新也至关重要。另一方面，不允许进行此类回收的负面

影响包括损失了可被回收的材料（资源），以及由于分离/拆除工作和未加工材

料（资源）的使用增加而导致回收企业产生其他成本(UNEP/POPS/POPRC.6/2/ 

Rev.1)。至于发展中国家在电子废物方面面临的挑战，国际劳工组织（2012

年）强调了电子废物非法运输的复杂性，并提出多种解决方案，其中包括有效

的监管和执法必须与针对不参与销毁过程的非正式部门回收者的激励措施以及

电子废物非正式回收部门的规范化相结合。其他人认为，适当的执法和国际合

作是解决非法运输问题的关键（Ni 和 Zeng，2009 年）。现有文献提出了电子

废物管理和回收的不同做法（如 Bleher 等人，2014 年，UNEP 2012，UNEP/ 

POPS/POPRC.6/2/Rev.1）。提出的部分做法包括：1)不允许回收含持久性有机

污染物的废物，2)回收非溴化阻燃剂塑料、焚化受持久性有机污染物污染的塑

料与能源回收相结合，以及 3)回收包括溴化阻燃剂塑料在内的根据《斯德哥尔

摩公约》的目标低于合法确定的阈值的所有塑料，这也应适用于发展中国家。

不同做法在如何处理含阻燃剂/含有商用十溴二苯醚的碎片以及对行业产生的经

济效益方面有所不同（Bleher 等人，2014 年）。 
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 2.4.2 农业（包括水产业和林业） 

110. 淘汰商用十溴二苯醚可以进一步终结一种持久性有机污染物向土壤的散

布，从而有利于农业及人类和野生生物的健康。农业土壤受 BDE-209 污染是全

球性问题，部分原因是使用污水淤泥作为肥料 (UNEP/POPS/POPRC.10/10/ 

Add.2)。如 Sellstrøm（2005 年）和 de Wit（2005 年）所述，作为肥料施用淤泥

之后，施用地点的 BDE-209 浓度水平比参考地点高出 100-1000 倍。如果将淤

泥施用于土壤上，BDE-209 将转移进入生物群，并最终可能在生物链顶端的生

物体内聚集(UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2)。将污水淤泥施用于农业用地是

一种管理污水淤泥的方法，但同时充分利用了农业中关键植物营养物质和有机

物质。但是，如上文讨论的，该做法导致了 BDE-209 的环境释放。这也可能由

于有机污染物的出现，如淤泥中的 BDE-209，带来人类和生态风险。因此，任

何减少污水淤泥中 BDE-209 水平的措施和（或）更好控制污水淤泥作为肥料使

用的措施可能对一段时间内减少农业产品中的 BDE-209 水平发挥积极作用。 

 2.4.3 生物群（生物多样性） 

111. 淘汰商用十溴二苯醚对于避免增加已处于危险状态的野生生物体内的含

量很重要。报告的负面作用引起人们对商用十溴二苯醚可能在人口和生态系统

层面带来影响，并最终对生物多样性产生影响的担忧（见上文第 2.4.1 节

UNEP/POPS/POPRC.10/10/Add.2）。除了对北极生态系统和生物多样性带来威

胁，不仅是单独还是和其他持久性有机污染物一起(UNEP/POPS/POPRC.10/ 

10/Add.2，UNEP/POPS/POPRC.7/INF/16)，商用十溴二苯醚和其他物质单独或

一道可以在环境相关浓度下延迟蛙类的发育和变态（Shricks 等人，2006 年；

Qin 和 Xia 2010 年），并改变雄蛙发声系统的解剖和功能（Ganser 2009 年）引

人担忧。世界自然保护联盟濒危物种红色名录已将两栖类（蛙类包含其中）确

定为被评估的最濒危的脊椎动物群，其中 41%面临灭绝危险，并敦促必须立即

采取行动保护全世界剩下的两栖动物种群（世界自然保护联盟 2014 年，也见

Stuart 等人 2004 年）。两栖物种的灭绝和大幅减少已被归因于栖息地丧失、污

染、火灾、气候变化、疾病和过度开发（世界自然保护联盟 2014 年；Hayes 等

人，2010 年）。人造化学品可能会通过影响免疫系统/免疫反应、幼虫发育和

成长、避免捕食的能力、繁殖成功率和存活率导致两栖动物数量的下降

（Carey和 Bryant 1995 年，也见 Hayes 等人，2010 年）。由于接触商用十溴二

苯醚导致的雄蛙发声系统的改变和延迟的变态/发育可能对一生的健康有影响

（交配成功、捕食等）以及最终影响种群补充（van Allen 等人，2010 年；

Hayes 等人，2010 年）。因此，在蛙类观察到的负面影响表明商用十溴二苯醚

可能是导致全球蛙类数量下降的污染物之一。 

 2.4.4 经济方面和社会影响 

112. 基于不同替代品价格、可用性和可得性的信息以及关于不同国家监管措

施和使用的信息，对商用十溴二苯醚的使用实施禁令和（或）限制的社会经济

成本被认为很小，不及实行淘汰/管理的益处。欧盟限制提案中讨论的一个重要

因素是尽管商用十溴二苯醚目前比评估的替代品价廉，成本差距可能随着对替

代品需求的增加而逐步改变（欧洲化学品管理局，2014a）。 

113. 仍生产商用十溴二苯醚的制造商的成本取决于一项限令/禁令如何影响商

用十溴二苯醚化学替代品的生产与市场，也取决于制造工厂由商用十溴二苯醚
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向其他替代品过渡相关的技术费用（欧洲化学品管理局，2014a）。但是，已

知商用十溴二苯醚仅在全球几个国家中制造，因此对生产的限令/禁令不会给世

界大部分国家带来直接费用（或影响），将只会影响少数几个仍生产商用十溴

二苯醚的制造商，其中一些已经在生产和销售替代品。而且，现有信息表明，

替代品可在商用十溴二苯醚同一家生产工厂/生产线制造。因此，全球范围制造

业过渡费用被认为很低。 

114. 该限令也可能影响商用十溴二苯醚进口商/供应商和下游工业/专业用户的

经济。但是大部分进口商/供应商也进口和销售其他物质，包括商用十溴二苯醚

的替代品（欧洲化学品管理局，2014a）。类似地，含商用十溴二苯醚物品的

进口商可能也继续进口含替代阻燃剂的物品。关于下游工业/专业用户，已知它

们转向替代品的能力可能有所不同。尽管大部分下游工业/专业用户能在不大幅

增加费用的情况下过渡到商用十溴二苯醚替代品，在欧盟的一次公共协商中航

空业收到的评论意见表明可能难以立即在用于飞机和国防硬件的产品中取代商

用十溴二苯醚（欧洲化学品管理局 2014a）。航空业称，这主要因为技术挑

战、与开发相关的费用和时间、资质和对飞机使用的替代材料的认证（由于严

格的安全性和技术性能要求以及供应链复杂性）（欧洲化学品管理局，

2014a）。一些汽车协会提出了类似的担忧，它们请求豁免一些传统配件，但

正在生产中的配件除外。汽车行业的理由有所不同，因为它只需考虑替代品的

现实可行性，对于具有功能性质的传统配件而言尤其如此。 

115. 在不具备回收豁免的情况下将商用十溴二苯醚列入《斯德哥尔摩公约》

将意味着含超过低持久性有机污染物阈值的商用十溴二苯醚的碎片不会被回

收。这可能对来自含商用十溴二苯醚的产品的材料回收造成影响。尤其是废物

电气及电子塑料和报废车辆的塑料可能受到影响（如 IVM/IVAM，2013 年；也

见第 2.2 节）。目前回收的塑料数量有限，并且含商用十溴二苯醚的塑料碎片

较少（Sinha-Khetriwal 等人，2005 年；Widmer 等人，2005 年；Hicks 等人，

2005 年；Streicher-Porte 等人，2005 年；又见第 47 和 48 段第 2.2 节）。目前回

收报废车辆和废弃电子及电器设备的流程侧重于金属回收，这是因为塑料碎片

的质量不如金属，因而价值较低（Sinha-Khetriwal 等人，2005 年；Widmer 等

人，2005 年；Hicks 等人，2005 年；Streicher-Porte 等人，2005 年）。因此，

人们认为，采取必要的措施不再回收即将报废的塑料制品产生的社会经济影响

较小。 

116. 考虑到资源效率，塑料回收通常是可取的做法，但应与避免回收含危险

化学品的塑料之间取得平衡。如果未来此类材料回收不断增长，那么应采用分

离技术确保回收塑料材料的质量。这会由于投资于塑料废物的分类设备和

（或）手工劳动需求上升而产生社会成本。在不具备查明废物中商用十溴二苯

醚的有效手段的情况下，回收的影响可能大大高于设想的情况，这是由于实际

上可能将任何含溴材料排除在外，进一步限制了可获得的回收材料数量。分拣

价值较高的塑料碎片的后粉碎技术以及溴提取的技术都所费不菲。如果产量需

求较大，会对废弃电子及电器设备回收市场的新参与者构成市场准入壁垒。 

117. 在国家或区域层面，有必要分析回收设施产生的经济影响。哪些解决方

案可被确定为最佳方案，很大程度上取决于系统运作的经济和文化背景（

Sinha-Khetriwal 等人，2005 年）。必须考虑到人工成本、包括重要非正式部门

在内的经济结构、现有监管框架以及执法的可能性和局限性，从而找到可以改
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善环境影响、职业危害和经济收入方面情况的解决方案（Sinha-Khetriwal 等人

，2005 年）。由于回收塑料的质量提高，使用增加（未加工塑料的使用减少）

，市场价格更高，由此产生的环境效益和社会经济效益可能会超过回收成本的

上升额。 

118. 回收塑料材料的市场价格由其质量、对原生塑料的替代性和原生塑料的

价格决定。危险化学品的存在对回收材料的市场价格产生了负面影响（北欧部

长理事会，2015b）。瑞典国家化学品管理署的一项研究表明，在新产品中增

加利用回收材料的一个主要障碍就是这类材料存在可能含有有害物质的风险（

瑞典国家化学品管理署，2012 年）。其他来源的资料也佐证了这一结论（包括

Wäger 等人，2010 年；Stenvall 等人，2013 年；北欧部长理事会，2015b），这

些资料均强调有害物质妨碍了废弃电子及电气设备材料的回收。 

119. 将含有十溴二苯醚的回收材料制作成多种新物品可能会对查明哪些物品

含有十溴二苯醚及其随后处理造成困难。此外，必须对废物流进行控制，以避

免由于新物品含有十溴二苯醚而对人体产生不利影响，并由于健康问题增多而

导致经济成本上升（北欧部长理事会，2014b；Bellanger 等人，2015 年；

Hauser 等人，2015 年；Trasande 等人，2015 年；Legler 等人，2015 年；HEAL

，2014 年；另见第 122 段）。目前已存在能够有效分离含有多溴二苯醚的废物

并将其分别处理的技术和方法（欧洲化学品管理局背景文件，2015 年；Sinha-

Khetriwal 等人，2005 年；Widmer 等人，2005 年；Hicks 等人，2005 年；

Streicher-Porte 等人，2005 年；还可参见指南3）。因此，有必要对市场上的混

合物和物品的十溴二苯醚浓度进行限制，确保 a)可回收大部分塑料物品，b)再

回收物品中不含高浓度的十溴二苯醚（风险评估委员会/社会经济评估委员会，

2015 年）。对于配备更为先进技术的情况，初期需要大量资本支出，但随后的

经营成本较低（北欧部长理事会，2014a、2015c）。虽然分离技术可能需要更

高的操作和经营成本，但提高和加强材料回收可以抵消这部分费用（北欧部长

理事会，2014a、2015c）。废弃电子及电气设备的分离、分拣或简单粉碎等较

低技术的方法可能造成成本相对有所上升，这取决于人工成本的高低，但也可

能就此增加就业机会而造福社会。目前，包含大量低技术元素的废弃电子及电

气设备处理流程所产生的回收塑料质量要远远高于高度机械化和自动化流程所

产生的替代品，并可实现更多量化惠益（北欧部长理事会，2015a；NZMOE，

2013）。整体成本可被加强材料回收后带来的收益所抵消。此外，该流程也会

带来可观的环境惠益（北欧部长理事会，2015c）。 

120. 根据 UNEP/POPS/COP.7/INF/22 号文件，“废物管理影响着社会和经济

的方方面面。废物管理与地方、区域和国家主管部门息息相关，需要建立法律

框架、财政机制以及公民和各级主管部门之间有效的协调机制。此外，良好废

物管理离开充足的投资也很难实现。为确保实施前后连贯的废物管理系统，必

须让各级采取的所有行动遵守共同商定的战略。因此，（国家和区域主管部门

）有必要讨论和决定一项国家废物管理战略，这至少对各部门也有所助益。废

物管理系统的成功实施，特别是在发展中国家的成功实施，可能需要根据《公

约》第 12 条开展适当的技术转让和能力建设。” 

                                                           
3《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》下所列多溴二苯醚库存指南；《关于持久性有

机污染物的斯德哥尔摩公约》下所列多溴二苯醚库存指南。 
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121. 除了产业的代价，限制将商用十溴二苯醚投放市场可能会影响生产该物

质的公司的雇佣机会，以及包括商用十溴二苯醚本身及含商用十溴二苯醚物品

进口商/出口商在内的供应链上的行为者。类似地，废物收集、分类、回收企业

的就业也可能受影响。对就业的影响取决于如这些公司是否也生产和（或）销

售替代商用十溴二苯醚的替代品。根据欧洲化学品管理局（2014 年），没有理

由假定生产商用十溴二苯醚或基于替代品的物品和产品所需的劳动力投入存在

差异，而且对一家公司就业的负面影响（如果存在的话）应被对其他公司的正

面影响大体抵消。换言之，对就业的影响主要是分布式的，对社会而言不构成

代价。但是，雇员的重新部署总带来一些调整成本，例如与寻找新工作时临时

失业相关的成本，尽管很难在实践中具体量化这些调整成本（欧洲化学品管理

局，2014 年）。类似机制有可能也会影响废物和回收行业的就业（见国际劳工

组织，2012 年；北欧部长理事会，2015b）。降低的利润整体将倾向于更少的

就业机会，而潜在的新任务，例如分类，可能增加就业需求。在回收行业对就

业的净效应因此不确定。 

122. 关于社会成本的更多内容，由北欧部长理事会编写的一份新报告和最新

的科学出版物表明，商用十溴二苯醚等内分泌干扰物质对社会造成巨大的经济

负担（北欧部长理事会 2014b；Bellanger 等人，2015 年；Hauser 等人，2015

年；Trasande 等人，2015 年；Legler 等人，2015 年）。根据北欧部长理事会的

报告，内分泌干扰物质造成的男性生殖健康的负面影响，每年在欧盟国家因工

作能力丧失和医疗费用造成至少 5900 万欧元到 12 亿欧元的经济损失。Hauser

等人（2015 年）也报告了类似的结论，Hauser 推断欧盟男性生殖障碍和疾病的

损失每年达到将近 150 亿欧元。此类研究中可能最相关的 Bellanger 等人（2015

年）表明多溴二苯醚和其他内分泌干扰物质很大程度上导致欧盟内的神经行为

缺陷和疾病，很可能导致每年经济损失 1500 亿欧元以上。但是，北欧部长理

事会的出版物、Bellanger 等人（2015 年）和 Hauser 等人（2015 年）都集中关

注具体内分泌干扰物质、障碍和疾病，归因于神经干扰物质的总社会成本可能

比这些研究提到的高得多。根据 Trasande 等人(2015)，仅最可能与障碍和疾病

相关的内分泌干扰物质的中位损失就达到每年 1570 亿欧元，即欧盟国内生产

总值的 1.23%。欧盟健康与环境联盟早先的一份报告（HEAL，2014 年）为该

结论提供了支持。该报告包括与治疗人类不孕、隐睾、尿道下裂、乳腺癌、前

列腺癌、儿童多动症、孤独症、超重、肥胖和糖尿病相关的费用，但未包括睾

丸癌，推断欧盟与接触内分泌干扰物质相关的总费用每年可能高达 130 亿到

310 亿欧元（HEAL，2014 年）。 

123. 除了健康及福利系统的损失，还有与含商用十溴二苯醚废物管理相关的

费用和对受污染土壤和沉积物的补救。基于其他持久性有机污染物（如多氯联

苯）的经验，这种补救既费时间又费资金。 

124. 根据欧盟限制提案，欧盟所建议的对生产和使用商用十溴二苯醚进行限

制被认为是控制其生产和使用所产生风险的恰当措施。更具体的是，显示的成

本效益与先前依据《化学品注册、评价、授权和限制条例》对汞（该化学品在

先前欧盟对汞和苯基汞的评估中被认为与具有持久性、生物蓄积性和毒性物质

一样令人担忧，并具有远距离迁移特性）的限制相当（或更低）（欧洲化学品

管理局，2014a）。 
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 2.4.5 向可持续发展迈进 

125. 消除商用十溴二苯醚符合旨在减少有毒化学品排放的可持续发展计划，

并将化学品安全、可持续发展与减贫之间联系起来。有毒化学品（包括废物）

的无害环境管理是《21 世纪议程》和《关于环境与发展的里约热内卢宣言》的

一部分（联合国环境与发展会议，1992a,b）。这也是是国际化学品管理战略方

针的一部分。《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，通过推动使用安全有效的化学品替代品，包括那些具有剧毒性、

持久性和生物蓄积性的有机化学品的非化学替代品（环境署，2006 年）。《化

管战略方针》总体政策战略将持久性有机污染物列为需优先停止生产和使用并

以更安全的替代品代替的一类化学品。 

126. 对循环经济而言，回收和标示的设计对提升回收材料的质量和数量很重

要（北欧部长理事会，2014c）。应用技术和系统让含危险化学品的部件能够

以无害环境的方式分离和处理，将使得废物管理更加可持续，尤其在材料回

收、再循环和再利用方面（见第 2.2 节）。 

127. 在发展中国家，电子废物回收行业的正规化，即将非正规部门加入到正

规废物管理中，可以推动创造可持续的就业机会，而与此同时减少持久性有机

污染物和其他危险化学品释放带来回收活动的负面环境和健康影响（国际劳工

组织，2012 年）。 

2.5 其他考虑因素 

128. 将商用十溴二苯醚列入附件 A 无豁免情形将涉及易于沟通的控制措施，

因此即使在化学管理基础设施有限的国家，也应当既有效又合适。关于替代品

的信息已经可得，可以根据需要方便地进行沟通。在环境监测和生态监测方

面，商用十溴二苯醚可以加入现有的其他持久性有机污染物的监控方案。缺乏

必要基础设施充分监控商用十溴二苯醚生产和使用的国家可能需要额外的资源

和基础设施。但是，分析化学的最新发展使得 BDE-209（商用十溴二苯醚的主

要同源物）可以和其他多溴二苯醚（如列入《公约》的四溴二苯醚、五溴二苯

醚、六溴二苯醚和七溴二苯醚同系物）一道被监控和测量，而不需要太多的额

外费用。先进的质谱法可准确提供 BDE-209 在矩阵中的准确数量，因此通常将

其用于确定环境和生物群样本中的 BDE-209 水平。质谱法也可用于确定在用产

品/物品及废弃产品/物品中的 BDE-209 水平，但这不是废物处理与回收公司所

使用的标准方法，这些公司通常依靠更为粗糙的分拣方法，根据含溴总量来进

行筛选和分拣(UNEP/POPS/POPRC.6/2/Rev.1)。废物管理部门尚无工业规模的

更先进的分析技术可用。 

129. 受所有《公约》修正案约束的《公约》缔约方需要履行《公约》规定的

义务。为协助缔约方履行义务，《斯德哥尔摩公约》缔约方曾为列出的持久性

有机污染物制定过编目指南，其目的是为缔约方提供一步步的指导，使其能够

为新增持久性有机污染物编写清单，并制定战略/行动计划（第 SC-6/12 号决

定，环境署 2014a,b）。该清单的目的是协助缔约方收集新增持久性有机污染

物的国家基准数据，可以供《公约》国家联络点、国家实行计划审查和更新流

程的协调人和负责编写清单工作组使用的信息。关注淘汰所列持久性有机污染

物的其他利益攸关方也可能关心该清单。此外，也已制定其他类型的指导意

见，例如依据《巴塞尔公约》的指导意见。 
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130. 确定哪些物品/产品含有某种化学品以及物品/产品中是否含有某种化学品

可能是一项挑战。国际化学品管理战略方针在国际化学品管理大会上承认这些

挑战，并确定全球所需的有关产品在整个生命周期内所含化学品的信息

(SAICM/ICCM.2/15)。已启动了自愿方案，以便共享在有关在全球价值链中的

产品所含化学品的信息。 

131. 为制订可以带来消除商用十溴二苯醚的有效战略，缔约方需要准确了解

其本国国内与此类化学品相关的情况。如果商用十溴二苯醚被列入《公约》，

缔约方大会因此不妨更新“《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》所列

多溴二苯醚的编目指南”的任务，以协助《公约》缔约方履行其《公约》规定

的义务，并协助他们逐步淘汰商用十溴二苯醚（环境署 2014a）。 

 3. 信息综述 

 3.1 风险简介信息摘要 

132. 在 2014 年举行的第十次会议上，持久性有机污染物审查委员会通过了风

险简介，并决定商用十溴二苯醚中的十溴二苯醚成分(BDE-209)由于远距离环

境迁移可能导致对人体健康和环境造成严重的不利影响，因此有必要采取全球

行动。 

133. BDE-209 在土壤和沉积物中具有高度持久性，但已知其能够在环境和生

物群中脱溴成为低溴的多溴二苯醚。脱溴作用导致生物更多地合并接触多溴二

苯醚的复杂混合物，包括已经被列为持久性有机污染物的各种多溴二苯醚。 

134. BDE-209 是一种已在全球各地的城市、农村和偏远区域检测到的无处不

在的全球性污染物。在北极和其他偏远区域的各种环境分区，包括空气、沉积

物、雪、冰、土壤和生物群中都发现了 BDE-209。海洋和大气过程都会促成

BDE-209 远距离环境传输，但据信随空气颗粒物传输是主要的传输机制。 

135. 由于 BDE-209 的水溶性极低，膳食是水生和陆生食物链中接触 BDE-209

的最重要途径。尽管一些研究并未显示 BDE-209 具有生物累积性，而且也观察

到营养稀释作用(TMF<1)，但报告称一些水生和陆生生物中出现了生物累积现

象。现有 BDE-209 的生物累积数据含糊不清，这在很大程度上反映出物种在摄

取、代谢和消除方面的差异。 

136. 生物群中广泛监测到商用十溴二苯醚，在一些物种中的身体负荷量很

高。BDE-209 可以从母体转移至后代，在早期发育阶段就会接触该物质。有报

告称在鱼类、两栖类、鸟类和驯鹿中出现了从母体向卵和后代转移的情况。对

于人类，在早期发育阶段就能通过经胎盘转移在子宫接触 BDE-209 或经母乳在

产后接触 BDE-209。此外，由于灰尘接触量较高，婴幼儿体内的 BDE-209 和其

他多溴二苯醚负载量高于成人。 

137. 有证据显示 BDE-209 能对鱼类、蚯蚓、小鼠和大鼠的生殖健康和产出造

成不良影响，还会对两栖类、啮齿类和人类产生发育毒性和神经毒性作用。而

且人们担心 BDE-209 和其他多溴二苯醚叠加发挥作用，可能在达到环境相关浓

度的情况下在人类和野生动物中诱导发育神经毒性。现有毒性数据表明，BDE-

209 可能作为内分泌干扰物质，干扰鱼类、两栖类、大鼠、小鼠和人类体内的
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甲状腺素平衡，并且可能干扰类固醇激素平衡。再加上脱溴、合并接触 BDE-

209 与其他有类似作用的多溴二苯醚以及 BDE-209 在土壤和沉积物中的高持久

性，共同增加了出现慢性长期不良影响的可能性。 

 3.2 风险管理评价信息摘要 

138. 淘汰商用十溴二苯醚预计会在全球范围对可持续发展的带来积极影响。

但是，如果对商用十溴二苯醚的生产、使用和废物管理不加控制，环境中的水

平（包括人类和野生动物）将可能继续上升，甚至在偏远地区也是如此。 

139. 商用十溴二苯醚是一种人工合成物质，不会自然出现。目前商用十溴二

苯醚只在全球几个国家中生产。许多国家已经限制或启动自愿方案来淘汰使用

商用十溴二苯醚。这成功带来了使用替代阻燃剂、重新设计和替代方法来实现

产品的阻燃要求。但是，商用十溴二苯醚及其主要成分 BDE-209 的环境释放在

所有被调查地区都在继续。 

140. 尽管释放也可能在生产过程中出现，商用十溴二苯醚的排放主要归因于

使用中物品和废物的释放。因此，对商用十溴二苯醚的生产和使用实施全球禁

令，并采取恰当的废物管理措施对实现未来人类和野生动物减少接触至关重要。 

141. 商用十溴二苯醚有许多应用，用于社会不同部门。不仅用于电脑和电视

等电子及电气设备、电线和电缆，还用于粘合剂、密封剂、涂料、油墨和管

道。商用十溴二苯醚也广泛用于公共建设的商业纺织品、住宅家具的纺织品和

运输部门中。全球高达 90%的商用十溴二苯醚用于塑料制品，主要用于电子产

品，而剩下的用于涂层纺织品、软包家具和床垫。 

142. 汽车和航空业正在逐步淘汰商用十溴二苯醚。但是，一些业内观察人士

对使用中物品的维护和部分传统配件的替换，以及根据现有型号批准证正在生

产的飞机提出担忧。提供的理由和技术及经济问题相关，表明可能需要在运输

部门实行豁免。但是，防火安全新要求和认证机制不一定需要使用商用十溴二

苯醚或其他阻燃剂。在需要以另一种阻燃剂替代的情况下，已有现成的化学替

代品，可以在大部分仍在量产的塑料和纺织品应用中取代商用十溴二苯醚。然

而，由于要求对一些传统配件作出变动，通常需要在原装车辆中予以测试，而

这些备件往往不再量产，或已多年停止量产，在这种情况下，已经不可能进行

测试了。此外，此类传统配件的生产商有可能将停止这些传统配件的生产。这

最终会导致无法获取或测试备件，增加了危险性，或导致无法遵守关于量产后

最少交付十年此类备件的国家规定。但是，在许多情况下，也可以通过使用如

内在阻燃材料和使用不同的技术方案（即屏障或产品的完全重新设计）等替代

技术实现阻燃性。这些替代技术可以在多种材料和应用中使用，已用在纺织

品、电子制品、飞机和其他运输方式上。 

143. 含商用十溴二苯醚商品的使用寿命在全球范围内有所不同，但是预计平

均达到 10 年，因此报废产品将在未来多年内进入废物流，成为未来的排放

源。根据《公约》（第 6(1)(d)（二）条），含商用十溴二苯醚的废物以销毁其

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，使其不再显示持

久性有机污染物的特性，从而有效消除废物中商用十溴二苯醚的排放和相关暴

露。现有不同以无害环境方式处理含持久性有机污染物废物的技术。在不间断

监控的先进设施中的受控焚烧和严格遵守《公约》最佳可得技术/最佳环保做法
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指导原则，是处理含商用十溴二苯醚废物的一种方式，可以进行能量回收。高

温焚烧一般被认为可以有效地销毁如商用十溴二苯醚等持久性有机污染物，同

时形成少量的二恶英和呋喃。在销毁或永久质变并非可取的环境备选方法或持

久性有机污染物含量低的情况下，各国可以将此类废物以无害环境的其他方式

予以处置，如采用特别设计的土地填埋方式加以处置。 

144. 分类和分离废弃物成分可以用来实现更加可持续的废物管理，分离技术

包括手动和自动地分类废物组成部分，也包括含有如溴化阻燃剂等危险化学品

的组成部分。先进分离技术已经应用于废物管理部门，但尚未普及。但是，在

发展中国家废物处理主要由非正规部门完成，未使用先进的工业流程，分类手

动进行而未使用足够的保护和通风设施，导致人员和环境的暴露。在发展中国

家将非正规部门纳入正规的废物管理可以推动提升可持续性。 

145. 少数几个缔约方建议可能需要对回收进行豁免。其他缔约方反对回收豁

免，由于欠缺查明和分析含有十溴二苯醚的产品的能力，他们对含有十溴二苯

醚的物品、在用产品及回收产品的出口问题，特别是出口到发展中国家或经济

转型国家的问题表示担忧。但是，对含十溴二苯醚材料的回收将不可避免地导

致更广的人员和环境污染和多溴二苯醚的扩散。如果目标是消除商用十溴二苯

醚的排放和接触，此种回收应当避免。最近有报告称受商用十溴二苯醚污染的

回收材料制成的塑料托盘有可能出口，而且该回收物可能会用于产品而对人类

健康构成危害。最近的研究在接触食物的材料和源于回收塑料的塑料托盘制成

的儿童玩具中探测到商用十溴二苯醚。而且，不允许对持久性有机污染物待定

阈限值以上的商用十溴二苯醚进行回收的社会经济影响似乎有限，一个重要原

因是含商用十溴二苯醚的塑料制品和纺织品的回收率很低。然而，欧洲汽车行

业部门指出，他们需要满足 85%回收配额的严格要求，并且在没有回收豁免的

情况下，他们无法履行该法律义务。不过，根据本风险管理评估所接收和评估

的资料，为确保该类塑料产品变成废物后不被回收所采取的必要措施将产生较

小的社会经济影响。 

146. 为新生产的含有十溴二苯醚的物品制作标签有助于在其成为废物后进行

处理。 

 3.3 拟议风险管理措施 

147. 减少商用十溴二苯醚释放的最有效控制措施是将商用十溴二苯醚中的十

溴二苯醚成分(BDE-209)列入附件 A，无豁免情形。将商用十溴二苯醚中的十

溴二苯醚成分(BDE-209)列入附件 A 还将意味着《公约》第 3 条关于进出口的

规定和第 6 条关于库存和废物的识别和妥善处理的规定同样适用。 

148. 根据风险管理评估期间提交的信息以及报告的集体经验，航空航天和汽

车行业的传统配件等部门可能面临一些挑战。若干缔约方查明了回收方面的挑

战。其他专家对含有十溴二苯醚的物品、在用产品和回收产品的出口问题（特

别是出口到发展中国家和经济转型国家）表示担忧，由于缺乏查明和分析含有

十溴二苯醚的产品的能力，他们反对进行回收豁免。其他风险管理措施可包括

要求为含有十溴二苯醚的新物品贴标签。 
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 4. 结论声明 

持久性有机污染物审查委员会， 

149. 决定商用十溴二苯醚中的十溴二苯醚成分(BDE-209)由于远距离环境迁移

很可能会导致对人体健康和（或）环境产生严重的不利影响，因此有必要采取

全球行动； 

150. 编制了一份风险管理评价并审议了管理备选方案，并注意到出现了可替

代十溴二苯醚的非持久性有机污染物替代品； 

151. 建议斯德哥尔摩公约缔约方大会根据《公约》第 8 条第 9 款考虑将商用

十溴二苯醚中的十溴二苯醚成分(BDE-209)列入附件 A 并列明同其相关的控制

措施；对汽车和航空航天行业的部分关键传统配件可予特殊豁免，具体哪些配

件有待界定。关于发展中国家中小型纺织企业的信息十分有限，因此无法确定

这些国家是否无需豁免。 
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