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1.  摘要

阻燃剂（FR）可以减缓建筑保温用发泡聚苯乙烯（EPS）和挤塑聚苯乙烯（XPS）泡沫的火势蔓延，保护生命财产
安全，达到建筑和防火安全规范与标准。一直以来，建筑泡沫保温材料主要采用六溴环十二烷（HBCD或
HBCDD）作为溴化阻燃剂。然而，由于对其毒性的担忧，多年来 HBCD一直受到密切的关注。如下文所述，
多项研究表明，HBCD不仅具有环境持久性和生物累积性，还具有生殖毒性、肝毒性和甲状腺毒性。如今，
HBCD被公认为是一种持久性、生物累积性和毒性（PBT）物质，欧盟《关于化学品注册、评估、授权和限制》
（REACH）法规将其归为高度关注物质（SVHC），《斯德哥尔摩公约》也将其列为持久性有机污染物（POP）（联
合国环境署，2013）。目前，多个国家和地区已限制或禁止使用 HBCD。

BLUEDGE™（溴化 SBS）是一款已经上市的创新型聚合物型阻燃剂，在全球范围内被广泛用于替代 EPS和 XPS

泡沫保温材料中的 HBCD。BLUEDGE™（溴化 SBS）是聚苯乙烯和溴化聚丁二烯（CAS编号：1195978-93-8）的嵌
段共聚物。与现有的阻燃剂相比，该产品专为降低危害性而设计。经严格的环境、健康和安全（EHS）评估以及
广泛的测试显示，BLUEDGE™（溴化 SBS）的毒性及其对环境的影响极低（Beach等人，2017，2021；美国环保署，
2014）。BLUEDGE™（溴化 SBS）的危害性之所以较低，主要是因为该产品为大分子聚合物，而市面上的其他阻
燃剂均为小分子物质。如图 1所示，BLUEDGE™（溴化 SBS）的分子量超过 60,000g/mol，因而不能穿过细胞膜，
这样也就无法被生物系统所吸收，使得其毒性和潜在生物累积性本身就较低（Beach等人，2017，2021；美国环
保署，2014）。与当前所有其他 HBCD替代品相比，上述设计为 BLUEDGE™（溴化 SBS）提供了独一无二的优势。 

BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃技术
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从阻燃性能来看，BLUEDGE™（溴化 SBS）能够提高
聚苯乙烯泡沫的阻燃性，减缓燃烧速度。此外，它还
可以满足 XPS的热稳定性要求和 EPS的聚合稳定性
要求。无论是用于 EPS还是 XPS，BLUEDGE™（溴化
SBS）都支持现有的生产工艺，不仅能提供预期性能，
还能保持泡沫的物理特性。含有 BLUEDGE™（溴化
SBS）的泡沫符合（并在某些情况下高于）当前的防火
安全和使用要求，同时环境和人体毒性更低，满足所
有全球（如欧盟、日本、北美、中国、韩国）监管准则。

除了 BLUEDGE™（溴化 SBS）以外，市面上的 HBCD

替代品还包括一些溴化小分子产品。其中一种可用
于聚苯乙烯保温材料的商业化阻燃剂产品为四溴双
酚 A双 (2,3-二溴 -2-甲基丙基 )醚（TBBPA-DBME），
又称甲基八溴醚。不过，人们对于这些小分子物质
的危害性也存在一定的担忧，而针对 HBCD的监管

措施正是出于相同的担忧。例如，甲基八溴醚是一
种小分子阻燃剂，由于对其内分泌干扰（ED）和
PBT特性的担忧，甲基八溴醚已被列入欧盟 REACH

法规“欧共体滚动行动计划”（Community Rolling 

Action Plan，CoRAP）。如果被归为 ED 或 PBT，
甲基八溴醚将被加入 SVHC清单，并像 HBCD一样
被禁止。

如今，商业与住宅建筑领域对节约能源的需求远超✓
过去。BLUEDGE™（溴化 SBS）有助于确保聚苯乙烯
泡沫保温产品适用于未来各种各样的可持续建筑项
目。这些高品质材料可以帮助开发商满足人们对高效
节能的生活与工作空间日益增长的要求，同时在材料
健康性审查日趋严格的情况下，达到相关的法规要求。
BLUEDGE™（溴化SBS）是一种经济上可行的阻燃剂，
可以替代 HBCD用于聚苯乙烯泡沫保温材料。相较小

健康 环境

✓✓ 无遗传毒性 ✓✓ 设计持久性

✓✓ 无急性毒性 ✓✓ 大分子，不能穿过细胞膜

✓✓ 无亚慢性毒性 ✓✓ 无生物累积性

✓✓ 无发育毒性 ✓✓ 无急性毒性：低于生态毒性关注水平

✓✓ 无生殖毒性

表 1：摘自国际溴工业理事会的电子版手册。新一代溴化阻燃剂：丁二烯 - 苯乙烯共聚物。https://bsef.com/wp-content/uploads/2018/08/BSEF-Polymeric-
brochure-Digital.pdf

细胞膜

HBCD和甲基八溴醚的分子
量低于 1,000，属于低分子量
的“小分子”物质，可以被生
物吸收

 

像 BLUEDGE™（ 溴 化
SBS）这种分子量高于
60,000的超大聚合物分
子无法穿过细胞膜，不
能被生物吸收

图 1：BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂相较小分子阻燃剂在生物吸收方面的物理优势（参考朗盛 Emerald Innovation™ 3000的产品描述，©Chemtura 
2013）。

细胞膜

细胞外空间

蛋白质通道 蛋白质通道

载体蛋白 载体蛋白
细胞内空间

细胞外空间

细胞内空间
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外的多个签署国淘汰（联合国粮农组织，2016年；联
合国环境署，2016年；联合国环境署，2019年）。中
国将于 2021年 12月 26日起全面禁止 HBCD。 

HBCD的生物积累因子（BCF）为 13,100至 18,000（根
据欧盟标准，BCF的 PBT阈值为 2,000），这表明其
具有较高的生物累积潜力。哺乳动物毒性方面，
HBCD被列入 REACH法规附件 6，并根据全球统一
制度（GHS）被强制性列为生殖毒性 2类。HBCD在
发育神经毒性方面被美国环保署（US EPA）认定为高
危害性，在生殖毒性和重复剂量毒性方面被认定为中
度危害性，在致癌性和神经毒性方面被估计为中度危
害性；在其他健康状况方面的危害为低或极低（美国
环保署，2014）。

在野生生物影响方面，大量研究强调了 HBCD对众多
野生生物的有害影响，尤其是对水生生物的毒性。美
国环保署指出，HBCD对水生生物有毒，且在急慢性水
生毒性方面均有极高的危害性（美国环保署，2014）。

此外，HBCD的风险还存在于职业环境中，例如在
HBCD的生产过程中（加拿大环境部和加拿大卫生部，
2011；澳大利亚工业化学品通告评估署，2011；瑞典化
学品管理局，2008；美国环保署，2014）。例如，研
究发现，HBCD生产厂和加工厂周边地区的 HBCD浓
度较高——这可能会导致局部环境风险（Rememger

等人，2004；van der Ven等人，2006）。

3.  HBCD 淘汰情况概述

HBCD于 2014年在日本被禁，随后于 2015年在欧洲
被禁。加拿大自 2017年 1月 1日起，禁止在建筑用
XPS和 EPS泡沫中使用 HBCD。在美国，虽然国家环
境保护署没有对 HBCD的使用进行监管，但 EPS和
XPS泡沫保温材料行业分别于 2013年和 2015年自愿
开始采用聚合物型阻燃剂。到 2017年底，北美所有
EPS和 XPS生产商都不再使用 HBCD。在中国，自
2016年 12月 26日起，除用于 EPS和 XPS建筑保温
材料外，HBCD的生产、使用和进出口均被禁止。✓
用于 EPS和 XPS的 HBCD有 5年豁免期，将于 2021

分子替代产品，BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻
燃技术具有更加优异且广为人知的 EHS特性。 

2.  HBCD 被淘汰的原因

20多年来，六溴环十二烷（HBCD或 HBCDD）（CAS

编号：3194-55-6）一直受到密切的关注。在全球范围
内，HBCD主要作为阻燃剂用于建筑保温材料 EPS和
XPS聚苯乙烯泡沫（90%以上的 HBCD被用于此用
途）。许多科研文章研究了 HBCD在环境中的存在情
况（Haneke，2002a；Shaw 和 Kannan，2009；
Shaw等人，2009；deWit等人，2010；Kefeni等人，
2011；Nyholm等人，2013；Gorga等人，2013）、生
物降解情况（Vrkoslavová等人，2011；Eljarrat等人，
2011；Lal等人，2010）、在人体和动物组织中的累积
情况（Hites，2004；Inoue等人，2006；Sjödin等人，
2003）及 其 毒 理 学 特 性（Birnbaum 和 Staskal，
2004；Viberg等人，2004；Zhou等人，2001），包
括非特异性水生基线毒性（Mayer和 Reichenberg，
2006）。一系列研究表明，HBCD不仅具有环境持久
性和生物累积性，还具有生殖毒性、肝毒性和甲状腺
毒性（Ema等人，2008；Eriksson等人，2006；Van 

der Ven等人，2006）。由于以上种种原因，HBCD

已被归为持久性、生物累积性和毒性（PBT）物质。此
类物质之所以令人担忧，不仅是因为它们具有毒性，
还因为它们不易降解，会在环境中长期存在。出于这
些担忧，多个国家和地区已限制使用 HBCD。

欧盟 REACH法规旨在通过提供健康、安全和环境数据
以及对高度关注物质（SVHC）的控制来加强化学物质
的安全使用。授权旨在控制 SVHC的使用，且 SVHC

物质根据与致癌性、致突变性或生殖毒性（CMR）相关
的 PBT评判标准基于证据权重法被添加至候选清单。
HBCD已被认定为 SVHC物质，并被列入授权清单（欧
盟 REACH法规附件 14）。HBCD还根据联合国环境署
《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》进行了评
估，并被列入《公约》附件，该附件规定了禁止销售或
严格限制使用的物质。2014年 11月 26日，在全球范
围内禁用 HBCD的决议开始生效；2015年 8月起，
HBCD被全面禁止。到 2016年，HBCD已被除中国以
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年 12月 25日到期。自 2021年 12月 26日起，中国将
全面禁止 HBCD（联合国粮农组织，2016；联合国环
境署，2016；联合国环境署，2019）。

4.  BLUEDGE™（溴化 SBS）作为创新型阻燃剂
用于 EPS 和 XPS 泡沫保温材料

4.1  技术开发
BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃技术由陶氏环球
技术公司开发，是该公司为替代 HBCD而进行的多种
探索的一部分。作为面向 EPS和 XPS保温材料市场的
普适性替代方案，新技术必须满足聚苯乙烯泡沫应用
对防火性能、物理特性及 EHS特性的要求。该技术在
EP1957544B1、US785155B1 和 CN20069004226.1 等✓
全球专利中均有涉及，这些专利同属于一个包含超过
22项全球专利的专利族。本文凡提及 BLUEDGE™（溴
化 SBS）的表述，均指该技术。目前，BLUEDGE™（溴
化 SBS）技术为杜邦所有，同时朗盛化学、以色列化
工和山东旭锐新材已获得杜邦的技术授权许可，成为
BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂的生产商。 

4.2  安全性
BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃技术专为打造
更安全的 HBCD替代品而开发。根据持久性有机污染
物审查委员会（POPRC）关于替代品的指导意见（联
合国环境署，2007），“更安全的替代品”要么能够减轻
对人类健康或环境的潜在危害，要么尚不符合《公约》
附件 D规定的筛选标准，该标准决定了某种化学品是
否会被作为持久性有机污染物列入《公约》。在 2011

年之前，可能替代 HBCD作为阻燃剂用于 XPS和 EPS

生产的化学物质都不具备商业或技术可行性。

BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂技术专为替代
HBCD而开发。作为一种更加安全的创新型阻燃剂，
BLUEDGE™（溴化 SBS）不仅能为 XPS和 EPS泡沫保温
材料提供同等防火安全性能，还具有优异的EHS特性。 

如图 2所示，BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂
的化学名称为溴化苯乙烯 -丁二烯共聚物（CAS编号：
1195978-93-8），是一种聚苯乙烯和溴化聚丁二烯的高

分子量共聚物（MW > 60,000 g/mole，溴含量 64-

66%；Moore，2013）。该产品不含低分子量成分，
也不含活性基团。其阻燃特性满足欧盟阻燃标准：热
稳定性优异，阻燃性能与 HBCD相近。 

BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物的 EHS特性已经过充
分研究，包括其在聚苯乙烯泡沫保温材料中的降解特
性（Beach等人，2013；美国环保署，2014；Davis等
人，2017；Beach 等 人，2021）。BLUEDGE™（ 溴 化
SBS）既不是持久性有机污染物（POP），也不是 PBT

化学品。由于分子较大且不含低分子量成分，
BLUEDGE™（溴化 SBS）对动物和人类不具有生物累积
性。用于聚苯乙烯保温材料的 BLUEDGE™（溴化
SBS）聚合物型阻燃剂在正常条件下具有出色的稳定
性，不会在泡沫中分解或降解。

图 3根据美国环保署对 HBCD替代品的环境设计评估
报告，将 BLUEDGE™（溴化 SBS）和 HBCD的毒性进
行对比（美国环保署，2014）。图中显示，BLUEDGE™

（溴化 SBS）聚合物的毒性极低，HBCD分子的毒性
相对较高。因此，美国环保署认定 BLUEDGE™（溴化
SBS）较过去用于聚苯乙烯泡沫保温材料的 HBCD阻
燃剂有了显著的改进（美国环保署，2014）。

  
从这种丁二烯 - 苯乙烯溴化共聚物的危
害性来看，该化学品预计比 HBCD更安
全。由于其分子较大、不含低分子量成
分和活性基团，测定或预测这种共聚物
的人体健康与生态毒性危害较低。

图 2：BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂（CAS编号：1195978-93-8）的化
学结构。

x > 100-200, y > 150-300, z > 40-100 MW > 60,000
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作为聚合物，BLUEDGE™（溴化 SBS）在自然环境中
具有低溶解度和高稳定性，符合欧盟 REACH法规中
认定为“持久性”的评判标准。考虑到安装在建筑物
中的聚苯乙烯泡沫保温产品的平均使用寿命预计为
50至 75年，BLUEDGE™（溴化 SBS）从设计角度讲
具有出色的持久性，即 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合
物在使用寿命内不会分解。 

除了 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物本身的危害性以
外，作为其整体评估的一部分，BLUEDGE™（溴化
SBS）技术的降解性和全生命周期危害性也进行了评
估。Beach等人（2013、2021）研究了聚苯乙烯泡沫
保温材料所使用的 BLUEDGE™（溴化 SBS）的降解情
况，特别是与应用场景相关的紫外线降解和热降解情
况。虽然在上述情况下降解可能会发生，但研究发现，
当浓度足够高时，未观察到大量分解产物，无需进行
进一步毒理学测试，因为人类和野生生物对任何分解
产物的预期暴露量都非常低。例如，据热氧化降解模
型预测，在 50°C下降解 1%的材料需要 100年，在
20°C下需要 1000年（Beach等人，2021）。

4.3  监管概况
从分类和标签的角度看，BLUEDGE™（溴化 SBS）聚
合物本身毒性极低，因此被认为是一种非危险材料。
例如，根据欧盟《物质和混合物分类、标签和包装法
规》，BLUEDGE™（溴化 SBS）无需在其安全数据表中
及产品包装上标注任何特定的危险标志或警示语。 

中国工信部、科技部和生态环境部于 2016年 12月 26

日联合发布了关于《国家鼓励的有毒有害原料（产
品）替代品目录（2016年版）》的通告，并建议采用丁
二烯 -苯乙烯溴化共聚物替代 HBCD（https://www.

miit.gov.cn/zwgk/zcwj/wjfb/tg/art/2020/art_dc436

29922e941628a7c065dad0214d6.html）。

4.4 职业暴露
BLUEDGE™（溴化 SBS）的使用方式与 HBCD类似，
因此其暴露情况也较为相似。不过，BLUEDGE™（溴
化 SBS）是一种无毒、无致敏、非反应性物质，仅可
能对眼睛和皮肤造成轻微刺激。因此，推行
BLUEDGE™（溴化 SBS）预计不会给安全实践带来任
何重大改变，也无需为管理替代品的使用而调整基础
设施和培训，因而这方面也不会产生过多成本。

4.5 安全特性和法规摘要
总而言之，BLUEDGE™（溴化 SBS）是一种创新型
HBCD替代品，本身毒性极低（综合性能见下页表 2），
已在美国、欧盟及其他八个国家作为安全的 HBCD

替代品得到批准和推行。BLUEDGE™（溴化 SBS）✓
既不是 PBT 或 POP 物质，也未被欧盟 REACH 法✓
规列为 SVHC 物质。凭借明显较低的危害特性，
BLUEDGE™（溴化 SBS）成为了唯一被北欧白天鹅生
态认证允许用于聚苯乙烯保温材料的阻燃剂，该标准
通常不允许对溴化阻燃剂的使用进行认证。最重要的
是，BLUEDGE™（溴化 SBS）技术不仅能使 EPS 和

1目前呼吸道致敏性尚无标准测试方法或测试数据，因此这方面的危害性待定。 

图 3：XPS和 EPS泡沫保温材料采用不同阻燃剂的危害对比。摘自美国环保署，2014。可替代六溴环十二烷（HBCD）的阻燃剂。美国环保署环境设计评估最终报告（2014
年 6月 12日）：http://www.epa.gov/sites/production/files/2014-06/documents/hbcd_report.pdf

物质名称

极低 中等低 高

六溴环十二烷（HBCD）
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甲基八溴醚

八溴醚
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XPS泡沫产品继续满足建筑和防火法规规定的防火性
能要求，以确保公共安全，同时与现有的小分子阻燃
剂（如 HBCD）相比，其危害性得到了显著降低。

4.6 BLUEDGE™（溴化 SBS）与小分子替代品的安全特
性对比
一些市场正在考虑采用甲基八溴醚等溴化小分子作为
替代 HBCD的阻燃剂，该材料的化学名称为四溴双酚

A双 (2,3- 二溴 -2-甲基丙基）醚（CAS编号：97416-

84-7）。甲基八溴醚的分子量较低，不超过 1,000，被
认为是一种小分子阻燃剂。不过，如图 3所示，甲基
八溴醚和八溴醚具有类似的危害特性，而针对 HBCD

的监管措施正是出于对这类特性的担忧。

例如，如图 3所示，甲基八溴醚具有较高的生物累
积潜力，同时其潜在的烷基化特性使得该材料在致癌

HBCD替代品的性能要求 BLUEDGE™（溴化 SBS）的性能特点

环境、健康和安全： 低毒性，非 PBT或 POP

阻燃性能： 满足全球各地对泡沫燃烧性能的规定（欧盟、日本、美国、加拿大、韩国）

有效的泡沫特性： 保持 EPS和 XPS泡沫的物理特性

支持不同的生产工艺： 满足 XPS的热稳定性要求和 EPS的聚合稳定性要求

经济可行性： 成本可接受，可实现商业化

表 2：BLUEDGE™（溴化 SBS）的 性能概览

图 4：Neopor®石墨聚苯板的中国 B1燃烧性能测试报告。 图 5：FUDAXPSeco泡沫塑料板的中国 B1燃烧性能测试报告。
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性、诱变性、生殖毒性、发育毒性和重复剂量毒性方
面被认定为中度危害性。此类物质在急性毒性、神经
毒性、皮肤致敏性以及眼睛和皮肤刺激性方面被认定
为低危害性。 

由于具有危害性（图 3），甲基八溴醚和八溴醚因其潜在
的内分泌干扰和 PBT/vPvB特性所引发的担忧于 2017

年被纳入欧盟 REACH法规“欧共体滚动行动计划”
（CoRAP）。相应的监管措施有望于 2022-2023年出台。

5.  性能验证和市场接受度

阻燃剂供应商已经将 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物✓
型阻燃技术实现了商业化，同时聚苯乙烯生产商已在
其产品中对 BLUEDGE™（溴化 SBS）进行测试，以确✓
保采用 BLUEDGE™（溴化 SBS）的聚苯乙烯符合所有✓
性能标准。据报道，采用 BLUEDGE™（溴化 SBS）替✓
代 HBCD作为阻燃剂的聚苯乙烯泡沫保温材料，在溴
当量相同的情况下，其阻燃效率与 HBCD基本相当。
BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂的溴含量比
HBCD低，二者分别为约 64-66%和 74%。这意味着
每单位 EPS和 XPS所需的 BLUEDGE™（溴化 SBS）要
比 HBCD多出 15-17%左右。在上述浓度下，二者的技
术性能相当。采用 BLUEDGE™（溴化 SBS）的产品已通
过欧洲 E级、德国 B2以及中国 B1（图 4和图 5）和 B2

燃烧性能测试。采用 BLUEDGE™（溴化 SBS）替代
HBCD时，HBCD与 BLUEDGE™（溴化 SBS）的比例为

1:1.2。根据建筑应用所需的泡沫密度，XPS中需要添加
1.7%的 BLUEDGE™（溴化 SBS），才能通过欧洲 E级燃
烧性能测试（Great Lakes公司配方），所需用量与聚苯
乙烯泡沫中的HBCD相当（0.5-2.5 wt% HBCD）。此外，
BLUEDGE™（溴化 SBS）还具有出色的热稳定性，并且
与聚苯乙烯相容。在较高温度下，BLUEDGE™（溴化
SBS）需要与 HBCD相似的加工条件才能稳定。

含有 BLUEDGE™（溴化 SBS）的产品（如 STYROFOAM™

品牌 XPS保温材料）均已通过 E级测试要求。这些产
品有效维持了市场对泡沫保温材料性能的整体预期，
包括其密度、抗压强度、抗折强度、防火性能、尺寸
稳定性、吸水性以及零 VOC排放特性。经认证，
Styrofoam™品牌产品符合北美建筑规范，可用于屋
面、地下、墙面、营房和冷库。

BLUEDGE™（溴化 SBS）推出有一段时间了，数家公司
已完成该产品的商业化。2013年，BLUEDGE™（溴化
SBS）在欧洲的认证工作已大部分完成。业界发现，将
BLUEDGE™（溴化 SBS）用于 XPS和 EPS生产在技术
可行性方面不存在根本性问题。该材料进行商业销售
已有数年，如今被广泛视为一种常规的HBCD替代品。
2019年，广州孚达保温隔热材料有限公司生产的
FUDAXPSeco保温板采用了现已商业化的 BLUEDGE™ 

（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂。一些对 BLUEDGE™（溴
化 SBS）进行了测试并成功用 BLUEDGE™（溴化 SBS）
替代 HBCD的公司给予了非常积极的反馈（如下图）：

“我们明天就能用 BLUEDGE™（溴化
SBS）替代HBCD”（AMEC，2014）

“BLUEDGE™（溴化 SBS）是迄今为止
唯一可行且最具可持续性的 HBCD替
代品”（AMEC，2014）

“通过了 B1/B2测试，可用含量比 HBCD高 12-15%；通过了欧洲✓
E级测试，应用于 XPS时的含量比 HBCD高 10%。应用于 EPS时，
通过了所有燃烧性能测试（B1/B2/欧洲 E级）。从技术上来说，
BLUEDGE™（溴化 SBS）完全可以替代 HBCD。在所有替代方案中，
BLUEDGE™（溴化 SBS）的 EHS特性最具前景”（AMEC，2014）

“采用 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂的
FUDAXPSeco保温板通过了中国 B1燃烧性能分
级测试。其导热系数为 0.028W/M.K，其他物理
性能与采用 HBCD的 XPS保温板相似。”

可耐福

巴斯夫

广州孚达

英力士苯领
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6.  采用 BLUEDGE™（溴化 SBS）的工艺要求 

BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物对于 XPS和 EPS泡沫
加工工艺来说都是理想的替代方案，整个泡沫行业在
无需追加大量投资的情况下即可用 BLUEDGE™（溴化
SBS）取代 HBCD。如图 6所示，BLUEDGE™（溴化
SBS）的主要优势之一在于其本身就是一种塑料。

BLUEDGE™（溴化 SBS）在 XPS和 EPS生产中的使用
方式与 HBCD类似：对于希望在生产过程中采用
BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃技术的 XPS和
EPS生产商来说，不需要进行大量资本性基础设施投
资、培训或采取额外的健康与安全措施。HBCD和
BLUEDGE™（溴化 SBS）均为“添加剂型”固体阻燃
剂，在生产和混合过程中添加到聚苯乙烯产品中。技
术变更的关键在于重新配制聚合物配方，不过主要下
游用户表示，涉及 BLUEDGE™（溴化 SBS）的重新配
制可以在较短时间内（不超过一年）完成。例如，为
了将 BLUEDGE™（溴化 SBS）推向欧洲市场，生产商
在 HBCD受到管制之前就建立了下游市场渠道，积极
与 EPS和 XPS生产商合作并为其提供样品，从而在
18个月内完成了测试和验证。在中国，杜邦正与三家
获得 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃技术授权
许可的生产商（朗盛化学、以色列化工和山东旭锐新
材）合作，向下游 EPS和 XPS合作伙伴提供样品，以
期在 HBCD被淘汰之前完成工艺和性能验证。

为确保替代材料符合相关要求，建筑材料必须保持其
防火性能，而这离不开阻燃剂。作为阻燃剂，HBCD

在不同泡沫材料中需达到一定浓度才能满足欧洲 E级

燃烧性能要求：在白色 EPS中的浓度约为 0.7%，在
灰色 EPS中的浓度约为 1.1%，在 XPS中的浓度约为
1.75%。BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂的溴
含量比 HBCD低，二者分别为约 64-66%和 74%。这
意味着若要达到相同的防火性能，其含量要比 HBCD

高 15-17%左右。新型阻燃剂的两个关键功能是：

1) 	 使 EPS/XPS产品达到所需的耐火极限；
2)	� 不得改变产品的物理特性，特别是密度（影响成

本）、机械强度和 λ值（即导热系数）。

6.1 EPS 保温板生产
EPS的批量生产工艺包含两个阶段：

1)	 生产 EPS珠粒：EPS珠粒通过一种热加工工艺✓
生产：苯乙烯单体、添加剂和阻燃剂在 65-145°C

的压力容器内在水溶液中混合。在密闭混合阶✓
段，苯乙烯单体聚合形成聚苯乙烯，并将包括
BLUEDGE™（溴化 SBS）和戊烷在内的添加剂加
入基体。然后，利用离心机从溶液中收集上述聚
合物，经干燥得到硬质 EPS珠粒。

2)	 使 EPS珠粒膨胀：用蒸汽加热 EPS珠粒，使戊
烷成分挥发并促使 EPS珠粒膨胀，使其尺寸达到
原来的 50倍，从而得到具有高保温性能的轻质
产品。然后，将膨胀后的 EPS珠粒用蒸汽加热熔
化，以便通过成型工艺制成建筑保温板材。

BLUEDGE™（溴化 SBS）在 EPS珠粒的生产过程中添
加，使用方式与 HBCD类似，因此只需新增少量的基
础设施或设备购置。用 BLUEDGE™（溴化 SBS）替代
HBCD的技术问题主要在于重新配制用于生产 EPS的
混合物：这一过程需要一定的研发工作，不仅要根据
具体情况稍作调整，可能还需要进行有限的试验。调
整后的配方还要在下游用户的设备上进行测试，而这
又需要一定的技术支持。

6.2 XPS 保温板生产
XPS的批量生产工艺：XPS泡沫的原料包括高分子量
聚苯乙烯树脂、着色剂和添加剂（如 BLUEDGE™（溴
化 SBS）聚合物型阻燃剂），这些材料在挤出机中以高

图 6：摘自欧洲发泡聚苯乙烯制造商协会（EUMEPS）提供的聚合物型阻燃剂说明书

纯聚合物型阻燃剂薄片（正面） 纯聚合物型阻燃剂薄片（侧面）
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于聚苯乙烯树脂软化点的温度加热，形成熔融混合物。
接着，在混合物中加入发泡剂，使泡沫板在离开模具
的模唇时膨胀。为了在较高的温度下进行加工，需要
加入添加剂，以达到该工艺的稳定性要求。泡沫板可
以通过改变加工温度 /压力和发泡条件达到不同的密
度和厚度，从而实现建筑应用所需要的各种物理性能。
在生产过程中，泡沫板可以裁切出各种接口（如企口）。
XPS泡沫板通常用于要求厚度小于 4英寸（10.16厘
米）的建筑保温系统，不过也可以采用技术手段将泡
沫板热粘接在一起，用于厚度大于 4英寸的保温系统。  

7.  BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂及阻
燃母粒的供应

7.1 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂供应商
目前，朗盛化学、以色列化工和山东旭锐新材 [*] 已✓
获得杜邦 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃技✓
术的授权许可，成为 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合✓
物型阻燃剂的生产商。朗盛化学和以色列化工成为
BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂授权生产商
已超过 10年：朗盛化学以商标“Emerald Innovation™ 

3000”销售 BLUEDGE™（溴化 SBS），以色列化工以商
标“FR-122P”销售 BLUEDGE™（溴化 SBS）。2019年，

阻燃母粒生产商

EPS珠粒生产商

XPS泡沫板生产商

EPS泡沫板生产商

开
发
商

B
LU

ED
G

E™
阻
燃
剂
生
产
商

图 7：BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂的价值链

中国企业山东旭锐新材成为第三家 BLUEDGE™（溴化
SBS）技术授权合作伙伴。作为全球最大的 HBCD供
应商之一，山东旭锐新材目前正在建设生产线，将在
2021年底前以商标“SR-105”供应 BLUEDGE™（溴化
SBS）聚合物型阻燃剂。

7.2 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃母粒供应商
BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂的价值链✓
如图 7 所示。BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻✓
燃剂是在 EPS珠粒的生产过程中或 XPS挤塑板的挤
出过程中添加的。在 EPS生产工艺中，首先生产含✓
有 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂的 EPS珠
粒，然后再发泡成 EPS保温板。相比之下，在 XPS

生产工艺中采用 BLUEDGE™（溴化 SBS）则需要
BLUEDGE™（溴化 SBS）阻燃母粒，从而使阻燃剂在
加工过程中具有热稳定性。与 HBCD及其他阻燃剂✓
一样，在 XPS的加工温度下，如果缺乏热稳定性，
BLUEDGE™（溴化SBS）聚合物型阻燃剂会发生分解。
为了能在高温下进行加工，需将稳定添加剂与
BLUEDGE™（溴化 SBS）一起加入到阻燃母粒中，✓
然后将阻燃母粒直接用于 XPS泡沫板的挤出加工。✓
在中国，山东旭锐新材和广州孚达是杜邦授权的
BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃母粒供应商。

[*] BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂授权生产商



10 白皮书

﻿

8.  全球成功案例

8.1 国外成功案例
BLUEDGE™（溴化 SBS）已被众多 EPS和 XPS生产商作为有效的阻燃剂使用。多家公司已成功在多款产品中用
BLUEDGE™（溴化 SBS）替代 HBCD，这些产品被广泛用于保温材料。亚洲的商业案例包括：

图 8：东京国际机场新航站楼停机坪

图 9：冲绳 Sanei Parco购物中心

东京国际机场（羽田机场）新航站楼停机坪（图 8）：建于人造陆地之上的羽田机场在客机停机坪下面使用 XPS

作为轻质填充物 :

冲绳 Sanei Parco购物中心（图 9）：冲绳最大的购物中心，同时也是那霸港浦添码头海岸度假规划中的一处商
业设施：
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图 10：东京大田果蔬市场大楼

东京大田果蔬市场大楼（图 10）：日本最大的市场，其仓储改造项目使用了 Styrofoam™:

此外，巴斯夫的聚苯乙烯保温材料组合还包括在欧洲和北美销售的 Neopor®系列石墨聚苯板。Neopor® F 

2300保温板也已获得北欧白天鹅生态认证。北欧白天鹅生态认证在以下方面对建筑提出要求：能源使用、化
学产品、建筑产品、一些与健康和环境相关的室内环境因素，以及施工过程中的质量管理。北欧白天鹅生态认
证基于生命周期对建筑进行评估，并要求建筑产品、材料和化学产品满足高环保与健康要求，确保良好的室内
环境和低排放。其他产品包括 Styropor® EPS和 Styrodur® XPS。
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图 11：万科重庆天地 2期

图 12：中国建筑科学研究院未来建筑的屋面保温系统

8.2 中国成功案例
如今，中国的一些 EPS和 XPS生产商也将 BLUEDGE™（溴化 SBS）作为有效的 HBCD替代品。广州孚达保温
隔热材料有限公司（广州孚达）从 2019年开始在其 FUDAXPSeco保温产品中采用 BLUEDGE™（溴化 SBS），
FUDAXPSeco已成功应用于一个地暖工程和一个屋面保温工程。作为欧洲和韩国第一家用 BLUEDGE™（溴化
SBS）全面替代 HBCD的生产商，如今巴斯夫又成为中国率先在 Neopor®产品中全面使用 BLUEDGE™（溴化
SBS）的生产商。2015年，巴斯夫开始在中国市场销售含 BLUEDGE™（溴化 SBS）的 Neopor®，由 Neopor® 

珠粒发泡而成的 EPS泡沫板作为墙体保温材料被广泛用于住宅楼。中国的商业案例包括：

万科重庆天地 2期（图 11）：万科集团开发，地暖项目采用 FUDAXPSeco作为地面保温材料：

位于北京的中国建筑科学研究院未来建筑（图 12）：屋面采用 FUDAXPSeco作为保温材料：
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图 13：陈塘庄货场铁路职工定向安置经济适用房

图 14：远洋晟庭住宅楼

京铁陈塘庄货场铁路职工定向安置经济适用房（图 13）：天津京铁房地产开发有限公司开发，采用 Neopor®  

发泡保温板作为墙体保温材料：

石家庄远洋晟庭（图 14）：石家庄远乾房地产开发有限公司开发，采用 Neopor®发泡保温板作为墙体保温材料：
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图 15：龙湖 • 列车新城

图 16：中新生态城被动式超低能耗公屋

高碑店龙湖 •列车新城（图 15）：龙湖集团开发的被动房社区，采用 Neopor® 发泡保温板作为墙体保温材料：

天津中新生态城被动式超低能耗公屋（图 16）：中新天津生态城有限公司开发，采用 Neopor®发泡保温板作为
墙体保温材料：
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忠旺 •上城（图 17）：辽阳忠旺房地产开发有限公司，采用 Neopor®发泡保温板作为墙体保温材料：

9.  结语

杜邦公司的 BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物型阻燃剂是一种更加安全的创新型阻燃剂，可替代 HBCD用于✓
聚苯乙烯泡沫保温材料。随着世界各地逐步淘汰 HBCD，BLUEDGE™（溴化 SBS）已在全球众多 XPS和 EPS

生产商中成功推行。目前，BLUEDGE™（溴化 SBS）已在中国市场销售，以帮助中国 XPS和 EPS生产商遵
守 2021 年 12 月 26 日生效的 HBCD 禁令。BLUEDGE™（溴化 SBS）聚合物的 EHS 特性已经过充分研究，✓
并被证明是一种本身毒性极低的材料，较 HBCD有了显著的改进，同时在毒性特征方面有别于甲基八溴醚
和八溴醚等小分子阻燃解决方案。BLUEDGE™（溴化 SBS）已通过全球各地的多项防火性能测试，说明
BLUEDGE™（溴化 SBS）技术能够提供聚苯乙烯泡沫保温板所需的防火安全性能。多年来，BLUEDGE™（溴化
SBS）阻燃解决方案帮助许多 XPS和 EPS生产商达到其产品的防火性能要求。如今，杜邦携手朗盛化学、以
色列化工和山东旭锐新材三家授权生产商，共同为中国 XPS和 EPS市场提供这一创新技术。

图 17：忠旺 • 上城
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