
化学品风险防控专业委员会会议，沈阳，2019.7.4

王子健研究员

北京大学环境科学与工程学院教授 (兼)
环境水质学国家重点实验室研究员（聘）

塑料及塑料添加剂环境管理的政策分析
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• 单体和聚合物：单体均是化学物质登记管理的对
象，在聚合物中有含量限制；各国针对聚合物的
登记管理规则差异巨大；

• 天然或合成弹性体：包括天然和合成树脂、天然
和合成橡胶、合成纤维等。包括在其物理或化学
成型中添加能够改进物理、化学性能的添加剂。
化学品管理包括单体含量、低分子聚合物、高分
子聚合物和确定含量界限(Substance)的添加剂和以
用途为目的添加的化学品(Use)；

• 尺度划分：多国定义的大塑料(>5 mm)、微塑料(<5
mm)和纳米塑料(<100 nm) 。ECHA提议对微塑料单
独进行管理。

与塑料有关的术语及其与化学品环境管理的关系
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法规 登记要求 低关注聚合物(PLC)

欧盟REACH法规 • 聚合物不进行登记;
• 如果单体或反应物体量

超过1 t/y，则需要注册
单体或当反应物>2% 
w/w需要登记;

• 不界定PLC

美国TSCA法规 • (未列入1976年TSCA清
单)的新聚合物按照
PMN登记；

• 界定PLC并对符合PLC条
件的聚合物豁免登记和
报告；

• 聚合物的平均分子量(MW)在1000 ~ 10000 Da之间。同时分子量<500的低聚物重量百分比小于
10%，分子量<1000的低聚物重量百分比小于25%，不符合对反应性官能团的附加限制; 

• 聚合物的平均分子量(MW)大于10000 Da。同时，分子量<500的低聚物的重量百分比小于2%，分
子量<1000的低聚物重量百分比小于5%;

• 不包括某些阳离子聚合物；能够降解、分解或解聚的聚合；由不在TSCA清单中的单体或其他反
应物形成的聚合物；数均分子量大于10000 Da的吸水性聚合物；以及含有CF3或较长链全氟烃基
组分(非杂质)的聚合物。

中国环境部-
7号令(2016版)

• 未列入中国化学品名录
(IECSC)按新物质登记

• PLC(简易申报）
• 非PLC(< 1t/a)简易申报和

(> 1t/a)简化常规申报

• 聚合物的平均分子量(MW)在1000 ~ 10000 Da之间。同时分子量<500的低聚物重量百分比小于
10%，分子量<1000的低聚物重量百分比小于25%。此外，这些聚合物不能含有“明显含量”的
活性官能团，如重金属、氰基异氰酸酯、异硫氰酸酯、乙烯基等；

• 聚合物的平均分子量(MW)大于10000 Da。同时，分子量<500的低聚重量百分比小于2%，分子量
<1000的低聚物的重量百分比小于5%。

日本CSCL法规 • 未列入日本现存/新化学
物质清单(ENCS/ISHL)按
新物质登记

• 豁免PLC
• 非PLC合规登记

• 聚合物的数均分子量>1000 Da；
• 物理和化学性质稳定；
• 符合: (a)不溶于水、有机溶剂及酸或碱，或不溶于水、有机溶剂且具有特定分子结构；或(b)可溶

于水和有机溶剂，但低聚物的重量百分比(MW<1,000) <=1% w/w，无资料表明高积累;
• 不含重金属或具有阳离子性质;
• 不是政府已经得出可能对人类健康或环境有负面影响结论的聚合物；
• 需通过规范化的PLC测试流程确认PLC。

主要经济体关于聚合物登记管理的法规差异分析

资料来源：ChemSaftyPro, 2016
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树脂和纤维的全球产量从1950年200万吨增加到2015年的3.8亿吨, 平均8.4%的复合年增长率(CAGR)，中国占
全球28%的聚合物树脂和68%的全球聚合物纤维产量(Geyer et al . 2017年)。

截止到 2015年，全球共产生的 63亿吨塑料废物，不到 9%被回收， 12%被焚化，79%进入垃圾填埋场或
进入环境(GCO-II, 2018)，480~1270万吨废弃塑料进入海洋(Jamback, 2015)。

全球和中国的塑料生产及其环境影响( GCO-II ，UN-Environment, 2018)

2015年塑料产量达到3.8
亿吨，共生产了63亿吨。

全球环境展望-6中关于废弃塑料的评论：
• 海洋塑料垃圾可以因为缠绕鱼类和被鱼类吞食而造成重大生态影响，
并且还可以成为入侵物种和其他污染物迁移的载体。 (成立但证据不
充分)

• 废弃、丢失或以其他方式丢弃的渔具是海洋垃圾的重要来源，不仅
十分有害，而且由于它们能破坏海洋船舶、渔业和生态系统服务，
因而导致鱼类数量减少，并构成重大的经济威胁。 (成立且证据充分)

1920年聚氯
乙烯问世
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大洋环流、斡旋的形成和海洋垃圾的堆积(USEPA, 2016)
(海洋垃圾中的480~1270万吨废弃塑料约占海洋垃圾总量的60%~80%)

聚乙烯 聚丙烯聚苯乙烯 聚氯乙烯 PET 聚碳酸酯

单次拖网最高测量浓
度约~1片/m2 (EPA, 2015). CA
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中
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 难降解塑料：石油化工过程生产的基本是”难降解塑料”，半衰期长达数十年乃至数百年，年均生物降
解速率大约是0.2%；

 ”有氧降解塑料(Oxo-degradable Plastics)”和”有氧生物降解塑料(Oxo-biodegradable Plastics)”：由于在合
成塑料中添加了催化剂或生物可降解成分，在适当条件下降解成单体或微塑料；

 可再生塑料：塑料能否循环利用或再生利用取决于塑料种类、添加剂情况和回收和处理工艺。单一种
类和无添加塑料(如PET)在循环中也会引入新的污染物(如热回收引入PAH和催化剂残留)；

 可降解性塑料：主要是生物基塑料(Bio-based Plastics)，指以植物为原料制造的塑料，绝大部分生物基
塑料是可降解塑料；

 绿色塑料：美国联邦商贸委员会的”绿色导则”中界定“进入固废处理流程后1年内不能完全降解”的塑
料则不可标记为“可降解塑料” ；

• 可堆肥塑料：美国”可堆肥塑料”(Composable Plastics)或生物降解塑料基本是生物基塑料，符合ASTM-
D6400/EN13432标准；

• 资源化过程的无意排放：塑料资源化的排放取决于塑料性质和处理工艺。废塑料炼油主要问题是水、
气污染物排放控制；废塑料焚烧发电主要问题是产生二噁英类气态污染物等。

有意识生产和使用的塑料：废弃和资源化过程中的环境管理问题分析
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欧盟：
• 2018年欧盟做出承诺，到2030年，欧洲国家塑料包装材料的回收利用率将从现在的30%提高

到55%，同时准备禁用10种一次性塑料制品。
• 2018年10月斯特拉堡欧洲议会上通过了 “支持2021年前全面禁止一次性塑料”的议案；
• 建议在2021年前将重点禁用一次性汉堡盒、三明治盒或装水果、蔬菜、甜点或冰淇淋的塑

料食品容器；
• 在2025年前将其他一次性软饮料瓶(盒等)的回收率提高到90%；在2030年前将香烟滤嘴用量

削减50%；
• 2019年3月20日，欧洲社会经济分析委员会(SEAC)和风险评估委员会(RAC)支持在欧盟范围内

全面禁止有意添加微塑料。

美国：
• 化学品：聚合物按照PLC管理，塑料添加剂通过化学品工作计划(TSCA-Workplan)管理；
• 污染物：由EPA的无垃圾水体计划(Trash-Free Waters Program)和RCRA法规的源头控制、过程

控制和减量；
• 第三方行动：2017年11月6日，艾伦·麦克阿瑟基金会发布了一份由150个组织支持的文件，

呼吁禁止使用有氧可降解塑料。

当前欧美废弃塑料环境管理政策及主要行政手段分析
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根据国际化学品管理的经验，限制或禁止生产销售某种化学品将导致围绕该化学品的供应链改观，
绿色替代产品会创造新的供应链…
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欧盟委员会环境董事会微塑料环境管理策略(Valentina Bertato, 2018)

• 欧洲委员会董事会提出针对微塑料环境管理的政策选项：
 通过化学品相关管理法规(REACH&CLP)
信息和分类标签，引入恰当的关注措施；
限制或禁止有意生产使用的微塑料(Annex XVII)；

 通过其他环保措施管理所有微塑料释放源，包括：
通过工业排放指令(IED)/市政污水处理指令(UWWTD)控制排放；
通过饮用水法规中加入微塑料监测项目；
在固废法规中引入塑料产品的生态设计要求。
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应欧洲委员会的要求，ECHA根据REACH Annex XV(提议的限制物质名称: 有意添加的
微塑料)提交了一项建议，相关文档的公众咨询将持续到2019年9月20日。

Echa的提案将微塑料定义为”由直径小于5mm的固体聚合物颗粒组成的材料，其中可
能添加了多种添加剂或其他物质”。

REACH的ANEEX XV针对的是包括聚合物在内的物质和混合物(并没有微塑料或塑料微
珠)及其在使用过程中可能导致环境和健康风险的具体用途。

ECHA认为尽管通过ANEEX XVII实施的限制令并不符合有关条款中对”具有不可接受风
险”化学物质采取限制行动的原则，但能”极大推动其他管理行动“。

微塑料作为化学品风险环境管理的认知差距：
1. 微塑料进入环境的途径和环境行为(缺乏统一规范的监测方法)
2. 环境和健康危害(尚没有针对不溶解物质的毒性测试规范/无法分类)
3. 风险评估缺少数据支撑(几乎不存在可用的剂量-响应关系)

欧洲化学品局(ECHA)微塑料环境管理策略(ECHA, 2018)
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• ECHA微塑料限制建议：包括有意生产和使用的
塑料微珠和无意产生的塑料碎片。ECHA限制建议
主要针对部分“有意添加(fit-for-purposes)到产品
中并含有合成聚合物、粒径小于5毫米的塑料小
球”;

• 按照PBT或vPvB原则的危害评估，则所有聚合物均
符合BPT危害属性中的vP，学术争议点在B和T；

• (数均计算的)微塑料是主要的污染指标。尽管已经
有分离、甄别和计数方法，但是规范化的监测或
暴露评估方法依然缺失；

• 危害评估的主要质疑来自微米或纳米级颗粒物是
否能够通过血液传输、在脏器中蓄积和能否进入
细胞；

• 环境暴露和暴露~剂量效应关系数据严重缺失，无
法开展风险评估；

• 国际社会普遍赞同的管理原则是”合理的禁用、有
条件的限制和最大限度的资源化利用”。

有意生产和使用的微塑料纳入化学品环境管理的技术问题分析

ECHA已经提出限制有意添加到消费
品或专业用品混合物中微塑料的议
案。该限制令可以在20年内减少超
过40万吨的微塑料环境释放量。
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环境释放：微塑料进入地表水环境的途径和排放量(EUNOMIA, 2018)

车辆轮胎：包括天然橡胶、聚异戊二烯橡胶、丁
苯橡胶和顺丁橡胶摩擦形成的超细颗粒；

塑料微球：包括PVC、PE、PA和PS塑料制成的实
心和空心颗粒；

合成纤维：包括碳链合成纤维，如聚丙烯纤维
(丙纶)、聚丙烯腈纤维(腈纶)、聚乙烯醇缩甲醛
纤、合成纤维吊环、合成纤维吊环维(维尼纶)和
杂链合成纤维，如聚酰胺纤维(锦纶)、聚对苯二
甲酸乙二酯(涤纶)等；

塑料地面：包括各种人工合成树脂、塑胶跑道、
塑料地砖和“先进”、”环保”的塑料道路；

塑料涂料：主要品种有：热塑性丙烯酸酯树脂涂
料、热固性丙烯酸酯-聚氨酯树脂改性涂料、氯
化聚烯烃改性涂料，改性聚氨酯涂料等；

微球/微珠

机动车轮胎

机动车轮胎主要成分还包括：黑炭、硅、树脂、金属氧化物、尼龙纤维。合成橡胶轮胎生产过程中会产生多
种致癌物质，包括亚硝胺和二苯并吡喃(Spiegelhalder, B. 1983; Sadiktsis, I. 2012)。轮胎摩擦产生超细颗粒(PM2.5)对
健康影响依然未知，但是职业病调查发现橡胶行业工作的职业暴露是导致口腔癌和口咽癌高发的潜在因素。

合成纤维

CA
SA
中
科
水
质



• 全球轮胎磨损排放的微塑料约占海洋微塑料排放总量的5%-10%，空气中PM2.5颗粒的3%～7%。我国2016年我国轮
胎产量为94697.7万条(资料来源：凌玮等，生态毒理学报，2019)。

• 模型估算中国55个沿海城市轮胎磨损释放的橡胶颗粒为8773 t/a，与荷兰机动车轮胎磨损橡胶微粒释放量(8834 t/a)
相近，高于丹麦机动车轮胎磨损橡胶微粒释放量(6721 t/a)。轮胎磨损排放的颗粒物质主要进入土壤环境，其次是
城市下水道和地表水体(资料来源：凌玮等，生态毒理学报，2019)

• 废旧轮胎回收利用的方式之一是生产橡胶粉，是指废旧橡胶制品经粉碎加工处理而得到的粉末状橡胶材料(微塑
料)，广泛用于体育塑胶运动场、游乐场、橡胶地砖、防水卷材、防水涂料、公路改性沥青、橡胶制品、变性淀粉、
阔高等领域。(资料来源：百度百科)

中国55个沿海地级城市机动车轮胎磨损微塑料释放量估算
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微塑料的人体暴露：93%的瓶装水均能够检出塑料微粒
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有意生产和添加微塑料的环境行为和生态危害分析：关于风险评估分歧的意见(三方博弈)

• UNEP GEO-6(2019):  海洋垃圾，包括塑料和微塑料，现在存在于所有海洋，在所有深度都能找到（成立但不充分）。人们
日益关注该问题的规模和重要性，但在认知上仍有很大差距。

• 欧洲议会(2018)：要求ECHA根据提交“有意添加”到任何产品中的微塑料对健康和环境影响的科学证据和评估报告；
• 欧洲工业组织坚持(2019)：要对有意识使用的微塑料采取限制措施，就必须提供危害和存在“不合理风险”的科学证据；

研究发现：即使微塑料
在波罗的海各环境存在，
其浓度水平在过去30年
间并没有显著改变。 研究发现：检测出的MPs

环境浓度很低，与能够
影响生物分子水平上的
毒性终点、以及摄食、
繁殖、生长、组织炎症
和死亡率的浓度有数量
级的差别。

研究发现：微塑料对幼
鱼摄食幼虫卤虫无节幼
体(Artemia nauplii)的摄
食量影响很小，对30天
体长也基本无影响。
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………研究表明120条大西洋鲢鱼消化道中(Herrera等，2019)；微塑料存在于螃蟹的蟹鳃和肠道中(Watt等，2014)；
小于10 m的微塑料可以被贻贝摄入体内并且进入其血液循环系统(Browne等，2008)。利用荧光标记的聚丙烯
研磨微粒(<15 m)经口暴露，发现微粒可以通过胃肠道进入肝脏、心脏等器官，在肠道中的积累的主要在30 
μm以下，在肝脏中的为25 μm以下，而心脏中的为5 μm以下为主。连续暴露7d后仓鼠肝脏中积累的聚丙烯微粒
在停止暴露后可逐渐排出体外，至停止暴露后的第60天肝脏中积累的聚丙烯微粒清除率为93.5%。

荧光标记的聚丙烯研磨微粒在仓鼠脏器中的分布和清除规律(孙尚等，生态毒理学报，2019)

肝脏

肠道

仓鼠肝脏中研磨聚丙烯塑料微粒的粒径分布
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……..描述微塑料可能对人类健康或环境造成各种危害的科
学文献正在迅速增长，报告了从物理危害、炎症或微塑料
作为其他环境污染物(包括持久性有机污染物) “载体”进
入有机体的潜在影响。重要的是：文献资料所获得的毒性
数据很可能与实验材料(塑料基质)中的“添加剂”有关，
而并非聚合物本身的各种“毒性”。

欧洲化学品局关于公众要求对人为添加微塑料实施限制的回复，2018
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废弃塑料及塑料添加剂的环境释放、环境行为和生态/健康危害

废弃塑料

塑料(聚合物)：
• 聚丙烯(21%)
• 聚乙烯(33%)
• 聚氯乙烯(17%)
• 聚苯乙烯(8%)
• 聚乙苯酸酯(7%)
• 聚氨酯

塑料添加剂：
• 增塑剂
• 阻燃剂
• 抗氧化剂
• 热稳定剂
• 表面光滑剂
• 工业色素
• 单体残留
• 工艺助剂残留

生物降解

物理破碎

塑料/碎片

微塑料

消化不良/窒息/堵塞

环境释放

年均生物降解速率大约是0.1%

聚合状态

添加状态

B/T危害尚未确定

环境危害

肠胃释放 健康危害

滤食

摄入

微球/微珠

• 根据Ceresana的研究数据，2016年全球对塑料添加剂的需求大约为3150万吨，2017年为3330万吨，同比
增长了5.7%。其中一半以上塑料添加剂产自亚太地区；

• 根据中国产业信息网，2014年全球塑料添加剂产量和消费量1320 万吨，其中增塑剂占 60%；阻燃剂占
15%以上。我国塑料添加剂的消费量占全球总消费量接近 40%，年消费量超过 450万吨，是全球最大的
添加剂消费国。
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功能类别 含量 添加剂种类
塑化剂 10~70% • 苯甲酸酯类如DIHP, DEHP, DMEP, DBP, DPP, DEHA, DOA, DEP, DiBP, TCEP, 

DCHP, BBP, DHA, HAD, HOA
• 短、中、长链氯化石蜡

阻燃剂 0.7~25% • PBDEs, TBBPA, TCEP, TCPP, HBCDD等
• 氧化锑，三水合氧化铝，硼酸锌，磷酸盐等
• 含溴含磷多元醇，卤代粉，四氯酞酸苷，二溴戊醇等

抗氧化剂/稳定剂/ 紫外
稳定剂

0.05~3% • BPA, NPs, 辛基苯酚, TGICs, BHT, BHA, Irganox 1010, bisphenolics, TNPP, 
Irgafos 168等

• 铅、镉化合物
热稳定剂 0.5~3% • Pb, Sn, Ba, Cd和Zn化合物

• 烷基酚的钡和钙盐
滑动/润滑剂 0.1~3% • 脂肪酸酰胺(芥子酸酰胺，油酰胺)，脂肪酸酯，硬脂酸金属盐，石蜡

固化剂 0.1~2% • 二氨基二苯甲烷，二氯二氨基二苯基甲烷，肼，三羟甲基氨基甲烷，
醛，TGICs

色素 0.01~1% • 二醋酸钴，镉、铬、铅化合物，偶氮类染料
其他特效物质 • 铝和铜粉，醋酸铅，各种荧光剂，石棉

塑料添加剂中的有毒有害物质种类及其功能分析

根据John N.Hahladakis et al, JHM, 2017重新整理，红色部分是POPs公约/化学品法规限制物质或环境法规控制的污染物
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历史问题：履行斯德哥尔摩公约中限制溴系阻燃剂的执行难点分析(2019.3)

目前废弃塑料的回收利用率大约是30%，再生
塑料中的阻燃剂大量进入产品

欧盟颁布禁止儿童玩具中的有毒阻燃剂，并设
定了浓度限值(permission slip)

欧洲议会上周通过履行POPs公约的措施，产品中溴
系阻燃剂浓度限值是500mg/kg。

测试结果表明：由于使用了再生塑料，市场上
92%的消费产品含溴系阻燃剂。

POP公约规定禁止含清单物质废弃物的重复使用，
欧盟塑料相关法规显然违反了POP公约的要求。

POPs公约禁止溴系阻燃剂前，塑料中添加这类物质的含量是0.7~25%。这类难降解物质在再生塑料中的
含量变化不大。此外，再生造粒温度通常在250~280C，有可能生成新的POPs物质如二噁英和多环芳烃等。
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塑料添加剂中的溴系阻燃剂种类及其含量分析
聚合物种类 阻燃剂种类 含量(%) 主要用途

聚苯乙烯泡沫塑料 HBCD 0.8~4 包装材料，建筑保温材料等

耐冲击聚苯乙烯塑料 DecaBDE, 溴代聚
苯乙烯

11~15 包装和一次性用品、仪器仪表、家用电器、玩具和娱乐
用品等

环氧树脂
(双酚A型/溴化双酚A型/酚醛型)

TBBPA 0~0.1 防腐涂料，罐头内涂层，自来水管内涂层？

聚酰胺 DecaBDE, 溴代聚
苯乙烯

13~16 轴承、螺栓螺母、垫片、油管储油容器、食品包
装膜等

聚烯烃 DecaBDE，丙烯
二溴苯乙烯

5~8 薄膜、管材、板材、各种成型制品、电线电缆等

聚氨酯(聚酯/聚醚) -- -- 合成革、泡沫塑料、涂料、粘合剂、橡胶（弹性体）和
纤维等

聚对苯二甲酸二醇酯 溴代聚苯乙烯 8~11 涤纶、塑料瓶、电子器件、影像材料等

不饱和聚酯 TBBPA 13~18 汽车外壳，透明瓦楞板等建筑材料，卫生盥洗器皿、化
工管道等

聚碳酸酯 溴代聚苯乙烯 4~6 太阳镜、洗澡盆、头盔、灯片、餐具、信号灯体及啤酒
瓶等

苯乙烯共聚物 溴代聚苯乙烯 12~15 冷藏柜抽屉、搅拌器。真空吸尘器部件、加湿器部件等CA
SA
中
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2018年欧盟关于物品(含塑料制品)中三种有机磷阻燃剂和四种苯甲酸酯物质的限制建议

限制含有TCEP、TCPP和TDCP
的聚氨酯制成儿童用品和住
宅软垫家具进入市场，亦可
包括成人床垫和纺织品。

第69(2)条对物品中DIBP, 
DBP, BBP和DEHP的限制范围
可以扩大，如果这四类物质
构成人群暴露的主要途径，
则也可以专门针对某类物质
采取限制措施。
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文章主要结论：
………我国室内灰尘摄入和膳食是人体PBDEs暴露的主要来源，
其次为皮肤暴露，呼吸吸入量相对较小。通过室内积尘吸入
的PBDEs量是膳食摄入量的10~30倍、皮肤接触量的3倍……

生态毒理学报：室内空气污染及溴系阻燃剂和邻苯二甲酸酯暴露风险

文章主要结论：
……….我国儿童每天通过灰尘摄入 DEHP的总量为 1.20 ~ 8.32 
μg/kg/bw/d，估算灰尘中DEHP对儿童的致癌风险(R)为
1.68×10-5~1.16×10-4，对儿童暴露风险要高于成人CA
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容器材质 释放物质 F/FS 使用条件 物质(迁移)释放情况

PS 苯乙烯 各种饮料 -10~100C
1h~30d

受食品脂肪含量和保存温度影响，热饮料的释放水平
高于冷饮料，在油中释放最快

PVC DHA/HOA/ 
HAD/DEHA等

奶酪/橄榄油/
火腿肉

5~40C
1h~28d

释放与食物脂肪含量正相关，HAD在火腿中释放最快，
DEHA释放与温度/时间有关

rPET 有毒重金属 5%醋酸或蒸
馏水

常温或微波炉
加热

实验条件下释放不显著，包装醋酸的释放量高于蒸馏
水

三聚氰胺甲醛(蜜
胺树脂)

原料 3%醋酸 微波炉加热 随使用时间增长，使用寿命减少，且微波炉加热引起
的原料释放越来越显著

零售包装材料 HA, DBP, BHT, 
Irgafos 等

水或油 5~40C
10d

在水中能够检出单体，在油中能够检出Irganox 1010和
Irganox 1330

塑料容器 酞酸酯，双酚A
等

水或油 常温
20d~1y

在油中的释放显著大于水，与玻璃容器比较，塑料容
器中释放的双酚A含量更高

LDPE DPBD, 油酸酰胺, 
DBP等

鸡、牛肉、
水、FS等

室温
0.5h~20d

原料释放与温度和时间相关，润滑剂100%释放，亚磷
酸酯/Ethanox在水中易释放

PVC/PVA/PE 酞酸酯/己二酸
等塑化剂

FS 模拟日常使用
条件

DiBP, DBP, DEHP释放量：25~150g/kg
水中DBP/DEHP 浓度：10.13 /5.83 ng/mL
其他类型添加剂：有限资料证明有释放

废弃/处理处置/再
生塑料

各种添加剂和
PoTS

环境介质 POPs，重金属等通过废弃、再生和处理处置过程进入
环境和人体，并引入新的有毒物质，如多环芳烃等

部分塑料制品及其添加剂在实际食物/模拟食物/环境的释放情况(J. N. Hahladakis等)
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ECHA评估塑料添加剂环境和健康危害及开展风险管理的工作流程(2018)

筛查：登记、分类和其他数据

ECHA对塑料添加剂的风险管
理主要采用：标签(Annex VI)、
高关注(Annex XIV)、限制
(Annex XVII)。

目前化学品风险管理需求数据的缺口巨大。2019年ECHA和成员国确定了在欧盟市场上注册的约1,300种化学品为
“高优先级” ，需要对这些物质进一步获取数据或评估。

关注

评估层面的2个专家委员
组：PBT和ED评估组。
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2018年ECHA塑料添加剂评估项目中的高用量塑料添加剂10类418种

• 对塑料添加剂健康和环境风险中的暴露研究包括其在水、空气、皮肤和消化道中的释放能力预测，模型参数包
括添加剂的释放能力取决于物质本身的性质(如分子量)、在塑料材料中的浓度、在聚合物基体中的扩散速率、物
品本身的尺寸(如表面积)、物品使用方式和物品的使用条件(如温度)；

• 物品中的化学物质登记按照>2%/>1t/a规则，按SVHC规则(Annex XIV)，一旦列入SVHC，则按照>0.1%/>1 t/a规则。
CA
SA
中
科
水
质



OECD于2018年颁布的指南文件针对7类ED路径，包括5个层级47个标准化测试方法
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已有磷酸三苯酯(TPP)分类信息：
H400(水生急性高毒)
H411(水生慢性有毒)

Endocrine Disruptor Expert Group was hosted by ECHA on 15-16 November 2017

CoRAP list by ECHA renewed in 2019 

ED evaluation by EDEG

2017年列入CoRAP清单并得出初步结论

2017年列入EDEG清单并开放征求意见

2019年CoRAP初步结论：潜在内分泌干扰物

2019年EDEG评估报告：尚无明确建议

• 根据ECHA登记信息，三苯基磷酸酯(TPP)主要用于ABS树脂生产，含量为2%。
• 2016年，中国大陆ABS生产企业共计11家，ABS产量约为338.3万t，TPP使用量6.7万吨。

ECHA评估案例分析：磷酸三苯酯(TPP)的评估进程
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TCEP

TCPP

TDCPP

TPP
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TPP
TDCPP
TCPP
TCEP

将磷酸三苯酯列入优先控制污染物清单尚需要发展监测方法、排放标准、水质标准和社会经济分析数据
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 水生生物效应物种敏感度：水生植物>鱼类、无脊椎动物；慢性数据不足

 陆生生物效应物种敏感度：高等植物>节肢动物>蚯蚓；

 鸟类研究：案例稀少，慢性数据不足。

污泥污泥

泡沫工业
纺织工业

电子工业
喷涂工艺
胶粘工艺

化工工业

消费用途
家用/办公

/幼儿园

水生植物

鱼类
无脊椎动物
水生植物

高等植物

鸟类

其他陆生动物

高等植物

来源 环境介质 生态受体 生态效应

沉积物沉积物

土壤/固废

水 废水水/废水

陆生生物
急性毒性

陆生生物
慢性毒性

水生生物
急性毒性

水生生物
慢性毒性
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• 连云港海水：228 ng/L 

• 环太湖：44 ng/L

天然水环境 人工水环境

ng/L

~103

~102

~10

饮用水
湖泊

海洋

河流

污水

雨水

• 长三角河流：604 ng/L 
• 珠江河口：463 ng/L 
• 北京市河流：179 ng/L 

• 北京市污水厂出水：381 ng/L 

• 贵阳市自来水：60 ng/L  
• 杭州市自来水：48 ng/L
• 北京市自来水：0.9 ng/L  

• 北京市收集雨水：2807 ng/L 

数据来源： Ding et al., 2015 ；Hou et al., 2017； Hu et al., 2014； Liu et al., 2018； Park et al., 2018； Peng et al., 2018； Shi et al., 2016； Wang et al., 2014
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室内 室外
车内

生物体

土壤

空气

母乳
鱼类 家禽

~102 ng/g dw

土壤
沉积物

~102 / ~103 ng/g lw

~103 ng/m3
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 TCEP水生生态风险

 TCEP陆生生态风险

介质 单位 均值 P25 P50 P75 P95 P99

地表水 μg/L 0.246 0.047 0.096 0.297 0.684 2.195

污水 μg/L 1.140 0.272 0.544 1.938 3.124 3.473

饮用水 μg/L 0.047 0.003 0.013 0.052 0.216 0.244

海水 μg/L 0.022 0.005 0.008 0.011 0.056 0.466

土壤 μg/kg 16.1 4.5 7.0 15.3 56.7 85.7

空气 μg/m3 1.38 0.15 0.99 2.23 3.25 3.45

灰尘 μg/kg 365 7.3 247 508 1,100 1,180

RQLB = MECP50/PNECaqua = 0.096/53 = 0.002
RQUB = MECP99/PNECaqua = 2.195/53 = 0.04

RQLB = MECP50/PNECsoil = 0.007/0.386 = 0.02
RQUB = MECP99/PNECsoil = 0.086/0.386 = 0.22

TCEP在中国不同介质的不同分位数环境浓度 TCEP对水生生物效应的SSD(基于3门7科可获取数据)
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空气/蒸汽

灰尘

手-口

水

家用产品
儿童玩具

皮肤暴露

经口暴露

吸入暴露

聚合物工业
(泡沫/纺织/
电子阻燃剂)

涂料
清漆

胶粘剂

化工工业

非工业使用
含TCEP产品

消费人群
普通人群

职业人群

• 急性毒性
• 刺激腐蚀性
• 致突变性
• 致癌性
• 生殖毒性
• 发育毒性
• 神经毒性
• 内分泌干扰

效应
• 脏器毒性
• ……空气/蒸汽

灰尘

水产品
饮用水

皮肤暴露

经口暴露

吸入暴露

来源 暴露路径 人群受体 健康危害/效应
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毒性终点 暴露途径 场景1 场景2 场景3a 场景3b 

急性毒性 吸入 59.49 59.49 8.60 59.49 

皮肤 35.83 35.83 6.02 17.92 

综合 2.31 2.31 0.39 1.17 

RDT肾脏毒性 吸入 0.93 0.93 0.13 0.93 

皮肤 0.03 0.03 0.00 0.01 

综合 0.03 0.03 0.00 0.01 

致癌性 吸入 0.19 0.19 0.03 0.19 

皮肤 0.01 0.01 0.00 0.00 

综合 0.01 0.01 0.00 0.00 

生殖毒性 吸入 13.61 13.61 1.97 13.61 

皮肤 0.39 0.39 0.07 0.19 

综合 0.38 0.38 0.06 0.19 

暴露场景与暴露剂量估算均来自欧
盟研究数据
场景1： TECP的生产过程
场景2： 使用TCEP原料生产聚合物

和聚合物制剂 (环境温度
下)

场景3： 使用含有TCEP成分的油漆、
清漆、胶水、粘合剂和阻
燃涂料等

暴露场景3a：在喷涂油漆、粘合剂
和其他制剂期间，可以形
成液滴气溶胶

暴露场景3b：无气溶胶形成的活动

职业人群暴露：不同暴露场景-途径组合下TCEP的健康风险表征系数(RCRs)

* 红色字体表示RCR<1，即达到关注的风险水平CA
SA
中
科
水
质



急性暴露：无急性暴露引起
的健康风险；

呼吸暴露：所有年龄组人群
的暴露剂量<毒性阈值，风
险表征系数>1，低风险；

皮肤接触：通过皮肤接触暴
露的日均摄入剂量较高，皮
肤暴露的潜在致癌风险水平
接近1。经口暴露：灰尘摄
入+饮水+膳食的累积暴露剂
量下，一般人群和1~3岁儿
童的低风险。

毒性终点 暴露途径 成人 1-3岁儿童 0-3月婴儿
RDT肾脏毒性 呼吸 168 82 

皮肤 29 11 

经口 6,349 2,658 0.50 

致癌性 呼吸 34 16 

皮肤 6 2 

经口 1,270 532 0.10 

生殖毒性 呼吸 2,451 1,190 

皮肤 427 167 

经口 92,593 38,760 7.25 

人群暴露：普通人群和儿童暴露下TCEP的健康风险表征系数(RCRs)

 日常容易接触到的家居饰品(例如汽车装饰和某些室内装潢
材料等)释放TCEP，可能对消费人群造成潜在致癌风险，
应列入评估清单；

 婴儿由于吮吸玩具摄入TCEP的高暴露剂量，其肾脏毒性和
致癌性健康风险水平都小于1，生殖毒性健康风险水平也接
近1，应列入高度关注清单或采取限制措施(SNUR=玩具)。CA
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敬请关注生态毒理组的研究工作进展：
Paper download at: www.researchgate.net/profile/zijian_wang3

• 柳叶刀污染和健康委员会的 2017 年报告指出：化学污染是造成全球疾病负担的重要因素，而且
“几乎一定被低估了”；

• 世卫组织在 2018年估计，本可通过健全管理和减少环境中的化学品来预防的疾病负担在 2016 年
造成大了约 160 万人死亡，以及约 4500 万残疾调整寿命年数损失。这些数据可能被低估了；

• 你现在所使用的塑料制品(如一次性餐具、塑料袋、家具、儿童玩具等)很可能含有多种有毒添加
剂、使用再生塑料制造的物品中含有POPs物质。由于缺少严格的风险管理法规和塑料再生分类
利用规则，因此你可能已经暴露于大量有毒物质，并导致多种潜在的健康问题….CA
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