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临时议程∗项目 3 (b) (一)  
与执行《公约》有关的事项： 

科学和技术事项：技术指导 

 

技术指导 

秘书处的说明 

增编 

废旧充气轮胎无害环境管理技术准则 

 由 巴 西 政 府 牵 头 的 小 型 闭 会 期 间 工 作 组 编 制 了 文 件

UNEP/CHW.10/6/Add.1。缔约方大会第十次会议在该文件所载的草案基础

上，修正并通过了废旧充气轮胎无害环境管理技术准则。该技术准则最终

版的案文载于本文件附件。  

  

                                                           
∗  UNEP/CHW.10/1。 
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附件 

 
 

废旧充气旧轮胎无害环境管理技术准则 

 
 （2011 年 10 月 31 日修订，最终版）
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定义 

废气排放系统 
用于抽取生产或消耗过程中产生的气流或微粒流，以便在排

入大气前去除污染物的系统。 

常温减小体积 在正常室温或高于室温条件下机械地减小体积。 

人工草皮 用于填充合成场地的轮胎颗粒，用于形成主要的运动地面。 

回填 
用废料重新填充已挖掘地区，以便为安全起见改善斜坡，或

作为塑造景观的填料，或堆在填埋场。 

沥青改性剂 

改性沥青一般使用传统的防水介质沥青，并用无规聚丙烯

（APP）、苯乙烯-丁二烯-苯乙烯共聚物（SBS）、合成橡胶

或其他试剂加以改性，形成统一的基质，以改善沥青的物理

特性。 

碎片 
机械加工的结果，将报废轮胎打碎、撕裂或撕碎，形成大小

为 10-50 毫米的不规则碎片。 

土木工程应用 
在建筑项目中使用完整的、捆扎的、碎块状的、碎条状的或

碎片状的废弃轮胎进行回填。 

低温轮胎回收 
在低温下使用液氮或商业制冷剂使橡胶脆化，从而对轮胎进

行回收利用。 

碎块 
机械加工的结果，将报废轮胎打碎、撕裂或撕碎，形成>300
毫米的不规则碎片 

脱硫产物 
导致交联减少的脱硫过程的产物。橡胶改良可以是一种脱硫

产物。 

脱硫 导致交联减少的橡胶处理。 

报废轮胎 废弃轮胎的另一种名称。 

超细颗粒（碳
素制品） 

通过不同标准筛子的团块、小球或小球碎片。 

超细粉末 
橡胶加工的结果，目的是获得<500 微米的细致分布的微粒，

包括经表面改性的粉末。 

颗粒 
橡胶加工的结果，目的是减小其体积，以获得 0.8 毫米至 20
毫米的细致分布的微粒。 

其他轮胎 包括农用越野车和飞机所使用的轮胎。 

粉末 
橡胶加工的结果，目的是减小橡胶体积，以获得小于 0.8 毫米

的细致分布的微粒。 

热解 

橡胶在无氧条件下的热分解过程，通过化学方法使其分解成

石油、天然气和煤焦。气化是一种在有少量氧气的条件下发

生的热解过程。 

翻新 
泛指使用新材料替换磨损胎面来翻修旧轮胎。翻新还可能包

括维修最外层的侧壁面，和替换胎冠帘布层或缓冲层。 

橡胶改良 
对硫化过程进行处理而产生的橡胶，处理方式使橡胶再次具

有了某些原有特性。与原始橡胶相比，改良橡胶在品质上略
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为逊色。 

废轮胎 废弃轮胎的另一种名称。 

碎条 
机械加工的结果，将报废轮胎打碎、撕裂或撕碎，最终形成

任一面都为 20-400 毫米的不规则碎片 

切碎 

通过机械加工（包括低温操作），将轮胎打碎、撕裂或撕碎

成任一面都为 20-400 毫米的不规则碎片。“初步切碎”通常

指将报废轮胎切碎、粉碎或打碎，同时使加工后的材料在整

体上保持与报废轮胎相同的组成。 

毒性滤除程序 在美国用以确定指定金属和有机物质沥滤水平的检测。 

轮胎回收 

任何将废弃轮胎重新加工成用于任何用途的产品、材料或物

质的处理过程。不包括能量回收，或将轮胎重新加工成用作

燃料或回填作业的材料。 

旧轮胎 经过任何类型的使用和/或磨损的轮胎。 

废弃轮胎 已处置的、计划处置的、或国家法律规定要求处置的轮胎。 

完整轮胎应用 
利用未经物理或化学处理的完整废弃充气轮胎建造声音屏

障、临时道路或固定体等项目 
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 一、 导言 
 A. 背景和范围 

1. 鉴于旧轮胎及废弃充气轮胎会对人类健康和环境造成潜在有害影响，

《控制危险废物越境转移及其处置巴塞尔公约》的缔约方审议了在确定和管理

这些轮胎中遇到的困难。相应地，还编制了关于界定和管理旧轮胎的技术准

则。这些准则由公约缔约方大会在第 V/26 号决定中通过，其第一版于 2000 年

10 月出版，后于 2002 年 11 月再次印发。 

2. 在准则出版后的七年里，许多国家又收集了关于废旧充气轮胎的其他知

识和经验，与最初的准则版本相比，它更为全面地讨论了技术、经济和环境因

素。因此，缔约方大会通过了第 VIII/17 号决定，对准则内容进行订正和更

新，以便协助国家主管机构在其本国境内对废旧充气轮胎实施无害环境管理。 

3. 根据巴塞尔公约缔约方大会第 VIII/17 号、第 IX/14 号和第 BC-10/6 号决

定，以及巴塞尔公约不限成员名额工作组第 VI/3 号和第 VII/6 号决定，经修订

的技术准则为无害环境管理废旧充气轮胎提供了指导。 

 B. 轮胎的一般特性 

 1. 结构：轮胎组成成分和技术术语的定义 

4. 轮胎由多个部分组成，包括不同类型的钢和橡胶化合物。当前准则中列

出的成分定义只为向废旧轮胎管理人员提供一般信息。国际标准和条例，包括

联合国欧洲经济委员会发布的针对新轮胎的标准和条例提供了更详细的定义。 

5. 轮胎的主要组成成分以及消费者可用以确定其特性的技术术语如下文的

图一所示。 

图一 

轮胎的成分 

 

 
注： 
1. 轮胎结构的最常见类型有斜交（正交）轮胎、带束斜交轮胎和子午线轮

胎。 
2. 所有出售的轮胎中有近 80%为子午线轮胎。 
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3. 轮胎胎侧显示了一系列信息，这些信息因国家立法和制造商的不同而有所

变化，可便于用户买到适合自身需求的轮胎。 
 

(a) “胎面” (1) 是指充气轮胎与地面接触的部分； 

(b) “胎面花纹沟” (2) 是指胎面花纹中相邻条纹或区块之间的间隔空

间； 

(c) “轮胎胎侧” (3) 是指充气轮胎胎面和被车辋所覆盖区域之间的部

分； 

(d) “帘布层” (4, 5) 是指被平行帘线覆盖的一个“橡胶”层。在子午

线轮胎中，它的作用是固定轮胎； 

(e) “帘线” (6) 是指构成充气轮胎帘布层面料的线绳； 

(f) “胎体” (7) 是指充气轮胎除胎面和轮胎胎侧最外层橡胶以外的结

构部分，轮胎充气后该部分将支撑负载； 

(g) “断面宽度”(8) 是指已充气的轮胎在装配到特定尺寸的车辋上时，

轮胎胎侧的外侧直线距离，不包括因贴标签（标记）、装饰或保护性条带或条

纹而出现的加高； 

(h) “带束层”(9) 应用于子午线轮胎或带束斜交轮胎，是指胎面下由一

种或多种材料构成的一个或多个层面，主要铺设在胎面的中心线方向以便在环

绕方向控制胎体； 

(i) “胎圈” (10) 是指充气轮胎嵌入轮圈并使轮胎固定在轮圈上的外形

和结构部分； 

(j) “胎圈包布” (11) 是指胎圈上保护胎体使之避免与轮辋产生摩擦或

磨损的材料。 

 2. 轮胎成分 

6. 新轮胎的组成成分如表 1 所示，轮胎制造中所使用的材料见表 2。 

表 1 汽车和卡车轮胎的主要成分（%） 
 

材料 汽车(%) 卡车(%)  

橡胶/弹性材料 45 42 
碳黑和硅石 23 24 
金属 16 25 
纺织物 6  
氧化锌 1 2 
硫磺 1 1 
添加物 8  
资料来源：汽车轮胎：欧洲轮胎和橡胶制造商协会的生命周期评估1

和卡车轮胎制造商提供的资料 

                                                           
1 欧洲一般汽车轮胎生命周期评估。Préconsult for ETRMA, 2001。 
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7. 不同的服务条件是指，与汽车轮胎相比，卡车轮胎所含的天然橡胶比合

成橡胶多。 

表 2  

轮胎制造中所使用的材料 

材料 来源 应用 

天然橡胶 
天然橡胶主要来自巴西橡胶

树的树液。 

一般来说，天然橡胶目前在汽车

轮胎和卡车轮胎的所有弹性材料

部分中分别占 30%–40%和 60%–
80%。 

合成橡胶 
所有合成橡胶均来自石化产

品。 

一般来说，合成橡胶在汽车轮胎

和卡车轮胎的所有弹性材料部分

中 分 别 占 60%–70% 和 20%–
40%。 

钢 丝 帘 线 和 胎 圈 钢

丝，包括涂层材料和

活性剂、铜/锡/锌 

这种钢材是优质品，因其高

质量要求，世界上仅有少数

厂家能够生产。 

钢材被用于为轮胎提供刚性和强

度。 

加固面料 涤纶、人造丝或尼龙 
用于为汽车轮胎的胎体提供结构

强度。 

碳黑、非结晶硅 

碳黑来自石油库存。非结晶

硅来自硅和碳酸钠，其来源

既可能是天然的，也可能是

合成的。 

碳黑和硅石具有耐久性以及抗磨

损和抗开裂性能。 

氧化锌 
锌是经开采得到的矿石，也

可能来自回收的锌，经过加

工，生产出氧化锌。 

氧化锌主要添加用作硫化活性

剂。经过硫化过程，氧化锌在轮

胎中以结合锌的形式存在。 

硫磺（包括化合物） 
这是经开采得到的矿石，也

可能从天然气或石油中提取

出来 。 
硫化过程的主要添加剂 

间苯二酚甲醛  
粘合系统的组成部分，用于将橡

胶粘接到纺织纤维，并提高橡胶

和黄铜镀金钢带之间的粘附力。 

油类 

芳香油， 
MES油（净化的特殊

芳香油）， 
环烷油， 
TDAE 油（净化的特

殊芳香油）， 
石蜡油 
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材料 来源 应用 

其他添加剂和溶剂： 
杂环化合物，  
苯二胺衍生物，  
苯酚稳定剂，  
亚磺酰胺，  
胍基衍生物，  
噻唑，  
二硫代磷酸盐，  
秋兰姆，  
二硫代氨基甲酸盐，  
硫脲，  
其他 

合成或天然来源。 

其他添加剂用于各种橡胶化合

物，以改变处理和制造过程，以

及最终产品的特性。抗老化剂、

加工助剂、加速剂、硫化剂、软

化剂和填充料。 

再生橡胶 
从废弃轮胎或其他橡胶产品

中回收而来。 
在制造新橡胶产品和翻新材料时

用于某些橡胶化合物。 

 资料来源：改编自 2001 年《废弃轮胎的国家处理办法》；欧洲轮胎和橡胶制
造商协会，2001 年；《关于轮胎材料和轮胎的磨损颗粒的知识状态报告》，
ChemRisk Inc，2008 年 7 月 30 日。 

 3. 轮胎的物理特性 

8. 轮胎因其成分和用途不同，在重量上也会有所变化。表 3 载列了三种最

常见分类的信息。 

表 3  

按类别分列的轮胎平均重量 

轮胎类别 
平均重量  

（千克） 
个/吨 

乘用车 6.5–10 154 
厢式车（包括 4 x 4） 11 91 
卡车 52.5 19 

资料来源： Hylands 和 Shulman，2003 年 

9. 根据德国水泥业的报告，旧轮胎在协同焚化中产生的热值是 26 兆焦/千克

（德国水泥协会，2008 年）。2这一数值获得了德国联邦环境机构（2006 年）3

的确认，该文件列出旧轮胎作为二次燃料的平均热值为 25.83 兆焦/千克。 

10. 表 4 载列了有关各种燃料的能值和二氧化碳排放量的信息。 

表 4  

各种燃料的能值和二氧化碳排放量 

 
 

                                                           
2        VDZ (2008)。 

3        UBA (2006)。 
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燃料 
能量（百万千

焦/吨） 

排放量（千克

CO2/吨） 

排放量（千克

CO2/ 百 万 千

焦） 
轮胎 25–35 2,72 85 
碳 27 2,43 90 
石油焦 32.4 3,24 100 
柴油 46 3,22 70 
天然气 39 1,989 51 
木材 10.2 1,122 110 

资料来源：促进可持续发展世界商业理事会（促发世商会），2005 年——各种
燃料的二氧化碳排放系数。 

11. 热值和其他参数取决于轮胎的来源（汽车/卡车）、使用比率（ 剩余橡

胶）、物理方面（是不是碎片），并因国家和制造商各异而不同。 

12. 轮胎不会自燃，因此根据《巴塞尔公约》附件三特性 H4.1-4.3，不被归

类为可燃物。由大不列颠及北爱尔兰联合王国4的建筑研究所利用轮胎包所开展

的工作得出以下结论： 

(a) 最低着火温度为 182º C，点燃时间为 182º C 的温度持续 65.4 天之

后； 

(b) 短期自燃仅在持续接触 350° C 的温度 5 分钟或 480° C 的温度 1 分钟

后发生。 

13. 然而，必须指出的是，自然现象（例如闪电，如果轮胎没有得到妥善存

放）和人类的蓄意行为（例如纵火、气球等）可能产生有助于轮胎燃烧的条

件。鉴于轮胎着火会产生很高的热量，一旦发生就很难控制。本准则附录三提

供了一份废弃轮胎库发生过的火灾清单。 

 C. 轮胎生命周期的各个阶段 

14. 图二显示的是轮胎生命周期中从获取原材料到制造、使用和处置的各个

阶段。尤其可以看出，既可以在预防阶段翻新轮胎，作为一项再利用措施；也

可以在废物回收/处置阶段进行翻新，在这个阶段，可以对废弃的轮胎进行翻新

或其他无害环境处置。因而，在两个阶段翻新轮胎都可以提高轮胎的有效寿

命。 

图二  

轮胎生命周期的各个阶段 

                                                           
 4        HR Wallingford (2005)。 
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原材料

轮胎制造

在使用的轮
胎

丢弃旧轮胎?

翻新、检查、
修理或直接
再利用

翻新、检查或
修理

其他处置/回收

废物预防

废物处置/ 回收

否

是

 

 1. 旧充气轮胎 

15. 有些国家允许重新出售部分磨损的旧轮胎用于原始用途。不过，值得指

出的是，购买旧轮胎时务必十分谨慎，因为会有风险。此类轮胎可能来自发生

过事故、因遭遇坑洼或其他障碍物而损坏过的车辆，没有经过适当的压力校

准，或维修不当。 

16. 部分磨损的旧轮胎可以不经进一步处理再次使用。此类轮胎的来源包

括： 

(a) 为出售的二手车配备的轮胎，或来自报废车辆的轮胎； 

(b) 用于应用要求较低的旧（过时）轮胎； 

(c) 除达到使用年限之外的其他原因而替换掉的轮胎，如车主配备了一

套高性能轮胎或新轮毂。 

17. 联合王国制定了有关旧轮胎销售和分销的法律，作为 1994 年机动车轮胎

安全条例的一部分。有关销售和分销旧轮胎的要求如下： 

(a) 轮胎外部任何方向上都不得有超过 25 毫米或断面宽度 10%、或深至

帘布层或帘线的切口； 

(b) 轮胎上不得出现因结构断裂或损坏而引起的任何外部硬块、隆起或

撕裂现象； 

(c) 轮胎内部或外部均没有裸露帘布层或帘线； 

(d) 当轮胎充气达到设计的最高压力时，不得出现任何上述缺陷；  

(e) 原始胎面花纹上的任何沟槽都应清晰可见； 
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(f) 原始胎面花纹沟在轮胎整个宽度及外周长上的深度必须至少为 2 毫

米。 

18. 目前正开展研究，为轮胎安装称为无线电频率识别装置的电子芯片，以

记录有关轮胎使用状况的信息。如果能够证明这些装置的效率，则可以证明其

能有效确定旧轮胎重复利用的确切参数。 

 2. 翻新的轮胎 

19. “翻新”一词指更换轮胎已磨损的表面。翻新过程被认为是一种提高轮

胎有效寿命的办法，可以考虑作为废物管理层级中的一项再利用措施。有关翻

新技术的更多信息载于本准则第三章 E 节。 

20. 若翻新的是此前已废弃的轮胎，则翻新作业属于废物回收。若翻新的是

尚未丢弃的旧轮胎，则翻新作业属于废物预防。在这两种情况下，通过翻新均

可以使轮胎得到再利用，并延长其有效寿命。 

3. 废弃充气轮胎 

21. 废弃充气轮胎可翻新再利用，或通过切割、切碎或碾碎进行回收，然后

用于多种用途，如鞋类、运动场表面和地毯，还可制成燃料，用于能源回收。 

 D. 对健康和环境的潜在风险 

22. 轮胎的组成部分没有危险特性，因而本质上没有危害。然而，如果管理

或处置不当，就可能对公共健康和环境造成潜在风险。 

23. 鉴于旧轮胎分解所需的时间不确定，因此它们不具有生物降解性。旧轮

胎是占用大量物理空间、难以压缩、收集和消除的废物。除了视觉影响，处置

不充分还会阻断水道、小溪和雨水排水道，造成径流形式变化。这些变化会导

致侵蚀、水流淤塞，并造成洪水位不断上涨。 

24. 由于轮胎容易积蓄热量，又呈开放式结构，因此如果将轮胎堆叠在一

起，会因为人为纵火或闪电等意外起因而增加火灾风险。轮胎一旦着火，火势

将难以控制或扑灭。轮胎大火可能燃烧几个月，产生烟、油和沥滤液有毒污染

物，影响土壤、水道和空气。5在垃圾填埋场，轮胎会占据占据宝贵的空间、存

在火灾风险、难以生物降解，而且经常凸露到地表，给填埋场管理带来了一系

列新的问题。6正是因为这个原因，欧洲联盟禁止通过填埋的方式处置轮胎。7  

25. 有关公共健康方面的更多详细信息载于附录一。 

 1. 对公共健康的风险 

26. 如果管理不当，废弃充气轮胎会成为啮齿动物理想的生存场所，也是传

播登革热和黄热病的蚊虫的繁殖场所，在热带和亚热带地区尤其如此。轮胎的

圆环形状，加上其不透水性，使得水分和其他垃圾（如腐烂的树叶）得以长时

间地保存其中，从而成为蚊虫幼虫生长的绝佳场所。与其他繁殖场所相比，轮

胎的相对重要性仍不为人所知，可能取决于当地情况。应当指出，这些幼虫还

                                                           
5 英国健康保护局，《化学品危险及毒物报告 8》（2003 年）（《英国化学品危险报

告》 

 6 第 1999/31/CE 号指令。 
7 第 1999/31/CE 号指令提及了轮胎在垃圾填埋场处理轮胎的问题，并支持本段论述。 
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在其他人造容器中繁殖，如废弃的塑料食物容器、土罐、金属桶和家用蓄水的

混凝土水箱。 

27. 废弃轮胎尤其可能促进登革热和黄热病的主要病媒埃及伊蚊和白纹伊蚊

的繁殖，这两种疾病会危害热带地区的数百万人口。在温带地区，三列伊蚊和

黑须伊蚊等种类则更为普遍。 

28. 旧轮胎的运输不仅会传播原本活动范围有限的蚊虫，而且还导致非本土

物种的引入，通常这种情况更难控制，因而会增加疾病风险。特别是白纹伊蚊

的快速传播，在很大程度上是由旧轮胎国际贸易导致的。 

29. 白纹伊蚊（亚洲虎蚊或丛林日间蚊）最早于 20 世纪 80 年代后期通过从

亚洲进口旧轮胎而进入美利坚合众国的东南部。该物种迅速沿南北运输路线传

播，又由货物和人口的迁移推波助澜，在一些地区甚至替代了当地的蚊虫物

种。白纹伊蚊向北传播最远至芝加哥，但在美国北部的冬季无法存活，从未在

加拿大发现。8 

30. 这一实例表明，废旧轮胎不加控制的累积和不当传输造成了蚊虫传播疾

病的真正风险。从事废旧轮胎运输和管理的公司应该认识到这一点，并以减少

疾病传播的方式处理轮胎。附录一提供了有关这些疾病及公司可采取措施的进

一步信息。 

31. 世界卫生组织出版物《登革出血热：诊断、治疗、预防和控制》9关于病

媒监测和控制的第 5 章指出，最有效的病媒控制手段是环境管理。这包括规

划、组织、实施和监督活动，以修改或操控环境因素，从而防止或减少病媒传

播和人、病媒、病原体之间的接触。促进此类接触的一个主要原因是，城市地

区的废物往往没有收集，而是在居住区附近丢弃。此外，旧轮胎还经常被人们

用于种花、压载屋顶、制造儿童玩具。这些轮胎可能随后成为蚊虫的繁殖场

所。填充、掩盖或收集轮胎用于回收或处置，有时是监测和控制病媒的手段。

这表明提高认识并为轮胎的收集和管理建立一个健全的功能性系统是很重要

的。 

 2. 环境风险 

32. 本准则第三章 E 节讨论了多种轮胎处理技术和方法的环境影响，以及对

轮胎的无害环境处置。该节涉及与轮胎有关的潜在环境风险，还讨论了生态毒

性、沥滤和失控火灾的潜在影响等更为跨领域的问题。本准则附件介绍了相关

技术和主要环境问题，并提出了避免这些问题的方法。 

 (a) 生态毒性 

33. 难以评价废旧轮胎的生态毒性。与轮胎相关的生物毒性涉及轮胎使用造

成的颗粒、不受控制的倾倒以及处置作业。关于轮胎的毒性及其对人类健康的

风险，不同研究得出了截然不同的结论。鉴于轮胎由多种物质组成，受评价的

轮胎类型、受评估的化学品以及评价方法等很多参数都会影响研究结果。关于

轮胎生物毒性的科学知识还存在缺口。以下研究介绍了其中一些结论。 

                                                           
 8 Health Canada。 

 9 世卫组织，第二版（1997 年）。 
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34. 1995 年，按照国际标准化组织的标准 ISO 8692、ISO 6341 和 ISO 7346，
在法国里尔的巴斯德研究所对从带有藻类（羊角月芽藻和甲壳动物：大型水蚤

及斑马鱼）的轮胎胎体获得的橡胶粉末的使用进行了一些研究。法国里昂的巴

斯德研究所进行了一项补充研究，称为：“按照 ISO11268/1 确定急性毒性——
观察轮胎橡胶粉末对位于特定底土中的蚯蚓所产生的影响”。这些检测均未发

现有毒性。 

35. 2003 年，Birkholz 在加利福尼亚10 利用从轮胎处置场得到的橡胶碎屑进

行检测，发现这些橡胶碎屑对细菌、无脊椎动物、鱼类和绿藻具有毒性。三个

月后对新的样本进行检测，结果显示之前检测中发现的毒性降低了 59%。 

36. 除急性毒性或短期毒性外，还应考虑长期研究。长期调查表明，有些类

型的轮胎，如芳香油含量高的轮胎，可能在特定情况下在水生环境中沥出大量

的多环芳烃，11 从而影响林蛙等物种的种群动态。12  

37. 2005 年，Wik 和 Dave 开展了一项研究，以调查是否可以根据 ISO 6341
使用大型水蚤毒性测试的办法对汽车轮胎的环境贴标进行筛选测试。考虑的背

景问题是轮胎磨损颗粒对水生生物的潜在毒性作用，这有别于第 33 段提到的

各项有关利用人造草皮系统沥滤化学品的研究。该研究测试了 12 只随机抽选

的汽车轮胎对大型水蚤造成的毒性，尤其是高芳烃油所造成的毒性。他们将轮

胎胎面的橡胶磨成碎块，模拟轮胎磨损产生的材料。大型水蚤接触测试轮胎的

时间分别为 24 小时和 48 小时，结果显示所有轮胎都对其产生了毒性；接触不

同的轮胎后产生的毒性差异达两个数量级。鉴于这一差异是在测试 12 只随机

抽选的轮胎后发现的，市场上所有轮胎之间的总体差异程度应该大得多。夏季

和冬季的毒性差异非常大。13  

38. 此前的研究表明，轮胎胎面的颗粒对水生物种有毒，但很少有研究使用

沉淀物——即环境中可能的轮胎磨损颗粒库来评价此类颗粒的毒性。该研究利

用沉淀淘析物（分别为 100、500、1000 或 10,000 毫克/升轮胎与路面的磨损颗

粒）评估了轮胎与路面的磨损颗粒对假梯、大型水蚤及鲦鱼的急性毒性。在标

准测试温度条件下未发现浓度反应，中等有效浓度/半数致死浓度值大于

10,000 毫升/升。在进一步的测试中，为了让化学品从轮胎基质中排放出来、以

更好地了解哪些环境因素会影响轮胎与路面的磨损颗粒的毒性，他们通过加热

获取了淘析物。然后，分别用含沉淀和不含沉淀的淘析物对大型水蚤进行了测

试。结果发现，仅高温沥滤的轮胎与路面的磨损颗粒淘析物具有毒性，最低中

等有效浓度/半数致死浓度值为 5,000 毫克/升。为了确定受热沥滤液中潜在的

有毒化学成分，对沥滤液开展了毒性认定评价研究和化学分析。通过结合沥滤

液毒性认定评价与化学分析（液相色谱法/质谱分析法/质谱分析法，以及电感

耦合等离子体/质谱分析法），确定锌和苯胺是候选毒物。然而，鉴于中等有效

浓度/半数致死浓度值较高，且毒性观测条件有限，应该可以认定，在急性接

触情况下，轮胎与路面的磨损颗粒对水生生态系统造成的风险较低。 

                                                           
10  California Integrated Waste Management Board (CIWMB), 2007。 

  11 Stephensen, Eiríkur et al (2003)。 
 12 Camponelli, Kimberly M. et al (2009)。 

13  Wik A, Dave G (2005)。 
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 (b) 沥滤 

39. 轮胎沥滤产生的液体可能污染现场和周边地区的土壤、地表水和地下

水。新西兰环境部14根据专门文献及其经验查明了可能影响沥滤率和/或土壤、

地表水和地下水中轮胎沥滤化合物浓度的几个因素。 

40. 其他研究表明，从用于填充人工草皮系统的回收汽车轮胎中沥出的重金

属和邻苯二甲酸盐、多环芳烃等有机化学品远远小于荷兰的土壤和地表水质量

限值。沥出锌是一个例外。溶解有机碳和有机氮似乎最初快速减少，随后降低

到最小值，不同物质所需时间不同。在检测期间，发现颗粒中极低的多环芳烃

浓度与空白样品（没有表面的砾石层）中的浓度相同；与环境中（普遍存在

的）污染浓度对应。附录二介绍了为研究轮胎沥滤而开展的实地调查。 

41. 近期有三项研究调查了将轮胎颗粒用于填充人造赛场的环境影响。15这些

研究调查了填充材料混合物中发现的元素和化学物质，尤其是利用旧轮胎制成

的填充材料。使用的物化参数非常详尽，共有四十二项：氰化物总量、苯酚指

数、碳氢化合物总量、16 种多环芳烃、有机碳总量、铝、砷、钡、镉、钴、

铬、铜、汞、钼、镍、铅、锑、硒、锡、锌、氟化物、硝酸盐、氨、氯化物、

硫酸盐、pH 值及传导性。这些研究得出结论，渗透的物化结果表明了潜在污

染物质的动力学模式，与原地或实验室测试中使用的颗粒类型无关。经分析可

检出，从颗粒表面及其聚合物基体中有痕量物质或化合物溶解，其浓度随时间

的推移而下降。在蒸渗试验和洗脱试验中，测得的个别物质、溶解有机碳和有

机氮的浓度最初减少速度非常快，随后放缓，直至最小值，不同物质所需的时

间不同。根据目前的研究，在历经一年的实验之后，42 项物化参数以及生态毒

理学测试表明，经过人工草皮的水，无论是用于填注原始颗粒弹性体或旧轮胎

弹性体，在中短期内都不会影响水源。 

42. 2007 年，Wik 开展了一项研究，采用了新办法来确认轮胎接触水后沥滤

的有毒成分。他配制了含有不同轮胎添加剂的橡胶配方，生成了这些橡胶样本

的水沥滤液，并根据标准毒性测试办法，用沥滤液对大型水蚤进行了测试。该

研究的结果表明，轮胎橡胶选用的化学品添加剂会严重影响沥滤液的毒性，在

今后开发轮胎用橡胶时应考虑这一点，以降低其潜在环境影响。 

43. 在评估人工草皮锌沥滤液的长期影响方面，INTRON 集团在 2008 年和

2009 年开展的三项研究提供了有用的信息。16其中一项研究旨在回答这样的问

题：橡胶填充剂中沥滤的锌是否在长期内会对环境造成风险，并因为橡胶的老

化而导致锌排放增加？这项研究由 SGS INTRON 集团实施，由荷兰国立公共卫

生和环境研究所 (RIVM) 的 Verschoor 和 Cleven 进行审查。研究结果表明，由

人工草皮、橡胶填充剂、熔岩亚表层及砂基底层组成的体育系统将在 60 多年

后超过现行《荷兰土壤质量法令》中规定的限值；而仅由人工草皮、橡胶填充

剂及熔岩亚表层组成的体育系统在 7-70 年后即可超过该限值。2008 年的监测

结果表明，废水和雨水中锌的浓度都很低。雨水和废水中锌的浓度没有系统性

的差异。根据这些新的发现，INTRON 集团总结认为，在使用 7 年后，锌不会

穿透衬层。这与 2009 年在实验室开展的锌吸收测试结果一致，在该测试中，

                                                           
 14 MWH (July 2004)。 
 15 Aliapur et al (2007)。   

16  INTRON report A845090/R20090029, “Adsorption of zinc to synthetic turf underlays”, 
(2009)。 
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根据砂层的实际吸收能力更新了计算结果，而未以此前研究中使用的理论吸收

能力为依据。7 年后，仍没有证据表明橡胶填充剂会以锌沥滤的方式造成风

险；研究结果表明，在合成草皮运动场的技术寿命（15 年）内，只要开展无害

环境管理，因锌沥滤造成的环境风险非常有限。 

44. 根据目前的研究，经过一年的试验，在生态毒性测试中确定的 42 项物化

参数结果显示，从由颗粒状原始弹性材料或旧轮胎颗粒填充的人工草皮中流过

的水不太可能在中短期影响水源。17 

45. 部分有关旧轮胎沥出化学品潜在作用的文献总结认为相较于地下水和地

表水水质及水生环境，旧轮胎在中性环境条件下对道路底土或地表水的影响可

忽略不计。18 

46. 轮胎不会自燃。但是，一旦燃起，不论是因纵火或是偶然原因，轮胎堆

积体的构成将影响火灾的速度和方向。当完整轮胎的堆积体发生火灾，如果气

囊允许持续燃烧的话，火势常常会蔓延至堆积体中部。发生在轮胎碎片或碎条

堆积体中的大火往往会在堆积体表面扩散。 

47. 燃烧过程会产生多种分解产物，包括： 

(a) 灰烬（通常含有碳、氧化锌、二氧化钛、二氧化硅、镉、铅和其他

重金属）； 

(b) 硫化合物； 

(c) 多环芳烃； 

(d) 芳香油； 

(e) 碳和氮氧化物； 

(f) 微粒； 

(g) 各种轻馏分芳香烃（例如甲苯、二甲苯、苯等）。 

48. 燃烧分解产物是非常广泛的，并且因以下因素而有所不同： 

(a) 轮胎类型； 

(b) 燃烧率； 

(c) 轮胎堆积体的大小； 

(d) 环境温度； 

(e) 湿度。 

49. 有些燃烧分解产物，特别是不完全燃烧的产物是持久性有机污染物。对

此类物质无意排放的削减或消除是由《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公

约》附件 C 第 5 条控制的。 

50. 在法国，橡胶制造商协会开展了若干实地试验，以确定储存轮胎的仓库

（有喷洒装置及无喷洒装置）火灾中的烟的成分。19表 5 列出了烟的成分。 

                                                           
 17  Aliapur et al (2007)。 

18 Literature study on substances leached from shredded and whole tyres (published June 
2005 by the European Association of the Rubber Industry (BLIC))。 
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表 5 

轮胎火灾中烟的成分 

成分 
无喷洒装置的仓库中的排放量

（克/千克燃烧的轮胎） 

有喷洒装置的仓库中的排放量

（克/千克燃烧的轮胎） 

二氧化碳 1450 626 
一氧化碳 35 42 
一氧化二氮 0.9 0.75 
一氧化氮 3.2 1.6 
二氧化硫 15 4 
氰酸 4 0.6 
盐酸 未检测到 2 
全部未燃烧的有

机物（包括苯和

甲苯，按甲苯当

量计） 

23 61 

粉尘 285 20 
金属（全部），

包 括 铝 和 锌
>99% 

31.9 22.74 

多环芳烃（全

部） 0.0633 0.093 

多氯联苯（全

部） 2.66 x 10-4 2.16 x 10-5 

二 恶 英 / 呋 喃

（全部） 6.44 x 10-7 1.9 x 10-7 

需寻找但没有检

测到的成分（低

于分析检测限

值） 

甲醛盐酸、氢溴酸、丙烯醛、

氨、锡 甲醛、氢溴酸、丙烯醛、氨、锡

 

51. 在经喷洒装置控制后，火灾产生的温度较低，会排放更多的一氧化碳和

未燃烧的有机物。其他物质的排放量较低，尤其是粉尘从烟中洗掉了。多氯联

苯、二恶英和呋喃的观测浓度一般与环境空气中的观测浓度具有可比性。轮胎

的大量库存或轮胎单独填埋场可能与之有所不同。 

52. 不加控制的轮胎火灾会对空气、水和土壤产生重大环境影响。 

 （一） 空气污染 

53. 露天轮胎焚烧会排放出黑烟、二氧化碳（加重温室效应）、易挥发的有

机化合物和危险的空气污染物，如多环芳烃、二恶英、呋喃、盐酸、苯、多氯

联苯、砷、镉、镍、锌、汞、铬和钒。20 

                                                                                                                                                                                              
19 Incendie dans un entrepôt de stockage de pneumatiques équipé d’une installation sprinkler. 
Impact environnemental sur l’air et sur l’eau. SNCP 2007。 

 20 Reisman, Joel I. (1997)。 
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54. 此类污染物的沥滤液可能随着降水而导致土壤和水污染。这种情况可以

通过两种不同的大气过程发生，即所谓的洗脱和雨洗。在前一个过程中是粘附

在一起并随雨水落下的小粒子，而在后一个过程中是直接受降雨影响的较大粒

子。 

 （二） 水污染 

55. 焚烧销毁 100 万个轮胎会产生 20 万升径流油，因为轮胎的燃烧会导致橡

胶的热解，产生油类分解废物。这些油类废物不但具有很高的污染性，而且非

常易燃。除油体径流导致的问题外，如果用水来灭火，则废物还可能被水流带

走，或通过渗透土壤而到达地下水或邻近河流。其他燃烧残余物，如锌、镉和

铅，也可能被水冲走。有些情况下还会存在砷、苯、汞、铜、二恶英、多氯联

苯和多环芳烃等污染物。 

 （三） 土壤污染 

56. 焚烧后仍存留于土壤中的残余物可以通过两种方式发挥影响，即由液体

分解物渗透土壤而引起直接污染，以及由灰烬和其他未燃残余物沥滤而引起逐

步污染。这些主要是由当地的降水和水体渗透造成的。 

 二、 《巴塞尔公约》的相关规定 
 A. 一般规定 

57. 于 1992 年 5 月 5 日生效的《巴塞尔公约》规定，只有在相关危险废物或

其他废物的转移和处置无害于环境时才可允许废物的越境转移（出口、进口或

过境）。 

58. 《巴塞尔公约》第 2 条（“定义”）第 1 款对废物的定义是“处置的或

打算予以处置的或依照国家法律规定必须加以处置的物质或物品。”本条第 4
款对处置的定义是本公约“附件四所规定的任何作业。”第 8 款将危险废物或

其他废物的无害环境管理定义为“采取一切可行措施，确保危险废物或其他废

物的管理方式将能保护人类健康和环境，使其免受此类废物可能产生的不利影

响”。 

59. 第 4 条（“一般义务”）第 1 款规定，各缔约国行使其权利禁止危险废

物或其他废物进口处置时，应将其决定通知其他缔约国。第 1 款(a)项指出，

“各缔约国在行使其权利禁止危险废物或其他废物进口处置时，应按照第 13
条的规定将其决定通知其他缔约国。”第 1 款(b)项指出，“各缔约国在接获按

照以上(a)项发出的通知后，应禁止或不准向禁止这类废物进口的缔约国出口危

险废物和其他废物”。 

60. 第 4 条第 2 款(a)项至(e)项及(g)项包含了《巴塞尔公约》关于无害环境管

理、最大限度地减少废物以及各种可以减少对人类健康和环境不利影响的废物

处置做法的重要规定。相关的规定为： 

各缔约方应采取适当措施，以便： 

(a) 确保将其国内生产的危险废物和其他废物减至最低限度，同时考虑

到社会、经济和技术方面； 
(b) 确保提供充分的处置设施，以从事危险废物和其他废物的无害环境

管理，不论处置场所位于何处，均应尽可能将这些设施设在本国领

土以内； 
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(c) 确保其领土内的危险废物或其他废物管理人员视需要采取必要的步

骤，以防止在此类管理工作中产生危险废物和其他废物的污染，并

在产生这类污染时，尽量减少其对人类健康和环境的影响； 
(d) 确保在符合危险废物和其他废物的无害环境管理和有效管理下，将

这类废物越境转移减至最低限度，并且应在进行此类转移时，保护

环境和人类健康免遭此类转移可能产生的不利影响； 
(e)  禁止向属于某一经济一体化和/或政治一体化组织而且在法律上完

全禁止危险废物或其他废物进口的某一缔约国或一组缔约国，特别

是发展中国家，出口此类废物，或者，如果有理由相信此类废物不

会按照缔约方第一次会议决定的标准以无害环境方式加以管理时，

也禁止向上述国家进行此类出口； 
(g)  在有理由相信危险废物和其他废物将不会以对无害环境的方式加以

管理时，阻止此类废物的进口。 

 B. 与轮胎有关的规定 

61. 第 1 条（“本公约的范围”）界定了需遵守《公约》规定的废物类别。

该条款(a)项提出了确定“废物”是否属于应遵守《公约》规定的“危险废物”

的两步骤进程：首先，废物必须属于《公约》附件一所载类别之一（“应加以

控制的废物类别”）；其次，废物必须至少具备《公约》附件三所列特性之一

（“危险特性的清单”）。 

62. 其中一个重要因素是，缔约方不受《公约》中所列危险废物（和其他残

留物）定义的制约。各缔约国可根据其国家立法自由决定其是否将特定废物视

为《公约》所认定的“危险废物”。因此，各国需告知秘书处其国家立法的内

容，再经由其通知《公约》其他缔约方，禁止进行此类废物的越境转移。 

63. 轮胎本身不属于《公约》附件一第一部分所列的任何一种废物流类别

（第 Y1–Y18 类），虽然其中含有该附件所列元素或化合物。然而，它们存在

于橡胶化合物中，或作为为一种合金元素存在，如表 6 所示。 

表 6 

轮胎中所含的附件一成分 

公约成分 化学名 备注 
含量（%重

量） 
含量*（千克） 附件三的适用性 

Y22 铜化合物 

金属加固材

料的合金成

分 （钢丝帘

线） 

约 0.02% 约 0.14 克 

钢材的组成部分：以

附件九第 B1010 项所

列的不易碎散的金属

件形式存在。未表现

出附件三中的任何特

性。 

Y23 锌化合物 
留存于橡胶

基质中的氧

化锌 
约 1% 约 70 克 

完整的轮胎未表现出

附件三 H1 – H12 中的

任何特性。仅在锌沥

出时评估了 H13，未

超 出 阈 值 （ 见 第 三

章） 
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Y26 镉 

痕量水平，

是氧化锌的

镉化合物伴

随物质 

最高 0.001% 最多 0.07 克 未达到使废物拥有附

件三所列特性的数量 

Y31 铅化合物 
痕量水平，

是氧化锌的

伴随物质 
最高 0.005% 最多 0.35 克 未达到使废物拥有附

件三所列特性的数量 

Y34 酸溶液或

固态酸 
硬脂酸，固

体形态 约 0.3 %  约 21 克 

由于天然脂肪酸性极

低 ， 不 属 于 附 件 一

Y34 条款中所述的危

险酸性物质。 

Y45 

有机卤化

合物， 
不 包 括

《公约》 
附件一内

提到的物

质 

卤素丁基橡

胶 
卤素含量最

高 0.10 % 
卤素含量最多

7 克 
未显示附件三中的特

性 

 

64. 《公约》附件一所列废物被假定具有附件三中的一种或多种危险特性，

可能包括 H11“毒性（延迟或慢性）”、H12“生态毒性”和 H6.1“毒性（急

性）”，除非它们通过国家检验没有显示出此类特性。在全面界定危险特性

前，国家检验可能是用于确定附件三所列的某种危险特性的有用办法。目前正

在为《公约》制订有关附件三中各项危险特性的指导文件。 

65. 《公约》附件八清单 A 对废物的描述是“表现出《公约》第 1 条第 1 款

(a)项规定的危险特性，” 尽管“某种废物被指定列于附件八，但仍可利用附件

三（危险特性）来证明其是无危险废物”（附件一，(b)项）。附件九清单 B 列

出了一些废物，它们“不在《公约》第 1 条第 1 款(a)项规定的废物之列，除非

它们所含附件一物质的数量足以使其显示出附件三的特性”。 

66. 如第 1 条第 1 款(b)项所述，“任一进口、出口或过境缔约方的国内立法

确定为或视为危险废物、但不包括在(a)项内的废物”也需遵守《公约》的规

定。 

67. 附件九第 B3140 项与废弃充气轮胎有关，但不包括用于附件四 A 类活动

的轮胎。一些国家已禁止进口废旧轮胎。 

 三、 无害环境管理指导 
 A. 一般考虑因素 

68. 目前，无害环境管理是一个宽泛的政策概念，还没有通用的明确定义。

然而，《巴塞尔公约》以及经济合作与发展组织（经合组织）核心绩效要点
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（见下文三个分节）中适用于废旧轮胎的无害环境管理条款为国际社会指明了

方向，为不同国家及各行业部门开展的无害环境管理工作提供了支持。 

 1.  《巴塞尔公约》 

69. 《巴塞尔公约》第 2 条（“定义”）第 8 款将危险废物或其他废物的无

害环境管理定义为“采取一切可行措施，确保危险废物或其他废物的管理方式

将能保护人类健康和环境，使其免受此类废物可能产生的不利影响”。 

70. 第 4 条（“一般义务”）第 2 款(b)项要求各缔约方采取适当措施“确保

提供充分的处置设施，以从事危险废物或其他废物的无害环境管理，不论处置

场所位于何处，均应尽可能将这些设施设在本国领土以内”；第 2 款(c)项要求

各缔约方“确保其领土内负责危险废物或其他废物管理的人员视需要采取必要

的步骤，以防止在此类管理工作中产生危险废物和其他废物的污染，并在产生

这类污染时，尽量减少其对人类健康和环境的影响。” 

71. 《公约》在第 4 条第 8 款中规定，“拟出口的危险废物或其他废物必须

以无害环境的方式在进口国或其他地方处理”。本技术准则意在提供在废旧轮

胎方面更加准确的无害环境管理定义，包括适当的处理和处置方法。 

72. 关于《巴塞尔公约》所管辖废物无害环境管理技术准则编制事宜的 1994
年框架文件列出了各国在其废物管理战略中所应用的原则，其中应强调以下几

条原则： 

(a) 源头削减原则：应从数量和造成污染的可能性上最大限度地减少废

物的产生。这一点可通过适当的程序和设施加以实现； 

(b) 综合生命周期原则：物质和产品的管理方式应当是使其在生产、使

用、重复利用和处置过程中的环境影响最小化； 

(c) 预防原则：当有科学依据（即便很有限）认为物质、废物和能量排

放到环境中有可能对人类健康和环境造成伤害时，则应在考虑采取行动和不采

取行动的成本和收益后采取预防措施； 

(d) 邻近原则：对危险废物的处置应尽可能地靠近其来源地，同时承认

某些废物的环境和经济无害管理可在远离废物来源地的处置设施中进行； 

(e) 最少越境转移原则：应将危险废物的越境转移减少至符合无害环境

和有效管理的最低限度； 

(f) 污染者付费原则：潜在的污染者应采取措施避免污染，而那些造成

污染的人要为解决因污染而产生的问题付费； 

(g) 主权原则：各国在制订废物管理国家政策时要考虑到各自的政治、

社会和经济状况。例如，根据国内环境立法，各国可以禁止进口危险废物。 

73. 在本准则中，“处置”一词被认为是《巴塞尔公约》附件四规定的任何

作业方式，它也包含在 “定义”条款的文本中，包括 A 节和 B 节。有人指

出，某些国家使用其他定义，例如“处置”指各项作业本身，而“回收”则包

括回收、循环利用、回收利用、直接重复利用或替代用途作业。 

74. 考虑到对轮胎而言，不可能将旧轮胎的材料转移到新轮胎中，因此，与

纸张、金属、塑料和玻璃不同，不可能从轮胎中获得具有与轮胎生产所用原始

材料特性十分相似的材料，所以本准则中没有将“闭环回收”一词作为可能的

处置作业。为了在干湿道路上实现最优化牵引，以相对较低的成本确保长期的
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使用寿命、低滚动阻力、驾驶舒适、操纵灵敏及良好的性能，轮胎所使用橡胶

材料具有非常复杂的特殊性质。遗憾的是，目前可用的再生产品在性能上没有

改善，并且更加昂贵。关于汽车轮胎，有些影响对耐久性和滚动阻力（与燃料

消耗有关）而言非常不利。因此，这些消费后再生材料的数量必定很少。21 

75. 上文所述的 1994 年框架文件阐释了若干与废物无害环境管理有关的重要

原则。为实现废物的无害环境管理，框架文件建议满足一系列法律、体制和技

术上的条件（无害环境管理标准），特别是： 

(a) 建立监管和执法基础设施，以确保遵守可适用的条例； 

(b) 核准场地或设施以及设定适当的技术和污染防控标准，以便以提议

的方式处理危险废物，特别要考虑到出口国的技术水平和污染防控； 

(c) 管理危险废物的场地或设施必须酌情配备操作人员，以监测这些活

动的影响； 

(d) 如果监测发现危险废物的管理已导致不可接受的释放量，则采取适

当行动； 

(e) 参与危险废物管理的人员必须具备相关能力，而且必须在这一领域

受过充分培训。 

76. 无害环境管理也是公约缔约方大会第五届会议通过的《1999 年巴塞尔无

害环境管理宣言》的一个主题。《宣言》呼吁各缔约方在考虑社会、技术和经

济问题的同时，增进和加强努力与合作，以便通过预防、最大限度地降低、循

环利用、回收和处置《公约》所管辖危险和其他废物等手段，以及通过进一步

减少《公约》所管辖危险和其他废物的越境转移来实现无害环境管理。 

77. 《宣言》指出，许多活动应以此为背景来展开，包括： 

(a) 鉴定和量化各国生产的各类废物； 

(b) 采用避免或最大限度地减少危险废物的产生并降低其毒性的最佳实

践方法，如利用更加清洁的生产方法或做法； 

(c) 提供经授权对废物特别是危险废物进行无害环境管理的场地或设

施。 

 2. 无害环境管理废物的核心绩效要点 

78. 2004 年 5 月，经合组织理事会通过了有关以无害环境方式管理废物的理

事会第 C (2004)100 号22建议。根据该建议，废物管理设施，包括回收设施应当

遵循此类设施所在国的法律框架、条例和行政做法，以及适用的国际协定、原

则、目标和标准，适当考虑保护环境、公众健康和安全的需要，并且在一般情

况下，应以有助于实现可持续发展的更广泛目标的方式开展活动。具体来说，

在考虑了企业规模，特别是中小型企业的情况、废物类型和数量、作业性质和

国内立法后，废物管理设施需要满足下述核心绩效要点要求： 

(a) 配备适用的环境管理系统； 
                                                           

21  California Environmental Protection Agency (United States), “Integrated Waste 

Management Board, Increasing the Recycled Content in New Tyres 21” (2004)。 

 22 经合组织（2004 年）。 
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(b) 采取充足的措施来保护职业和环境健康与安全； 

(c) 配备恰当的监督、记录和报告方案； 

(d) 配备合适和充分的人员培训方案； 

(e) 配备恰当的应急计划； 

(f) 配备适当的关闭计划和后续处理计划。 

更多信息可查阅建议实施指导手册，23其中包括核心绩效要点。 

 B. 立法和监管框架 

79. 《公约》各缔约方应审查其国家监管、标准和程序，以确保全面履行

《公约》义务，包括与废旧轮胎越境转移和无害环境管理有关的义务。 

80. 在执行立法时，应授权各国政府颁布具体的规则和条例，以便检查和执

行并确定对违反行为的处罚。立法将定义无害环境管理，并要求遵循各项无害

环境管理原则，确保各国履行旧轮胎无害环境管理的规定，包括本准则所述的

旧轮胎无害环境处置。 

 1. 越境转移要求 

81. 在符合无害环境管理要求的前提下，危险废物和其他废物应在产生国加

以处置。只有在下列情况下才允许此类废物的越境转移： 

(a) 如果越境转移是在不危害人类健康和环境的情况下进行的； 

  (b) 如果对出口的管理是以进口国或其他地方的无害环境方式进行的； 

  (c) 如果出口国缺乏以无害环境和有效的方式处置所涉废物的技术能力

和必要设施； 

  (d) 如果所涉废物是进口国重复利用或回收行业所必需的原材料；或 

   (e) 如果所涉的越境转移是根据各缔约方决定的其他标准进行的。 

82. 根据《公约》第 6 条，危险废物和其他废物的任何越境转移必须有出口

国的事先书面通知以及进口国的事先书面同意，在某些情况下还需过境国的书

面同意。各缔约方应禁止出口危险废物和其他废物，如果进口国禁止进口此类

废物。《公约》还规定，应以公认的通知格式提供关于拟议越境转移的信息，

并且已核准的托运应随附从越境转移起始点到处置点的转移文件。此外，可以

越境转移的危险废物和其他废物必须按照国际规则和标准进行包装、标注和运

输。24 

83. 相关各国已同意的危险废物和其他废物越境转移无法完成时，如没有达

成其他协议，则出口国应确保将所涉废物运回出口国加以处置。在非法运输

（如第 9 条第 1 款的定义）的情况下，出口国应确保将所涉废物运回出口国加

以处置，或根据《公约》的规定进行处置。 

                                                           
  23 经合组织（2007 年）。 

24 在这方面，应利用《联合国关于危险品运输的建议》（《示范条例》）（欧洲经委

会，2003 年 a——见附件五，“参考文献”）或更新版本。 
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84. 根据《公约》第 11 条，公约缔约方和非缔约方之间不允许进行危险废物

和其他废物的越境转移，除非存在双边、多边或区域安排。 

 C. 废旧充气轮胎的管理方法 

85. 虽然目前轮胎作为消费品，是各国经济的重要组成部分，但是处置不当

可能会影响环境和人体健康。由于废物的产生不可避免，所以必须实施健全的

管理系统，以最大限度地减少废物的产生，同时最大限度地重复和循环利用，

以及回收废弃轮胎的能源和材料。 

 1. 一般考虑因素 

86. 《巴塞尔公约》规定，各缔约方须确保以无害环境的方式管理危险废物

及其他废物。在此方面，被广泛接受的、用于确保废物管理系统更具可持续性

的指导原则是废物管理做法层级，该层级中的优先措施是开展预防废物生成和

再利用工作，次要措施是再循环和其他回收作业，最后才是处置。在制定废物

预防和管理法律和政策过程中，应按照下文图 3 所显示的废物管理层级排列优

先次序，以防止对环境和人类健康造成不良影响。 

图三  

废旧轮胎管理层级 

 

87. 第三章 C 节介绍了预防和尽量减少废物的措施。第一章 C 节及本节等章

节则讨论了废物再利用问题。第三章 E 节介绍了无害环境处置，可分为以下几

类： 

(a) 翻新； 

(b) 常温/低温循环利用； 

(c) 回收/脱硫（化学品）； 

(d) 消费品与工业品； 

(e) 土木工程； 

(f) 热解； 

(g) 协同处理； 
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(h) 协同焚化； 

88. 由于当前用于处理废旧充气轮胎的所有其他工艺均会产生不利环境影

响，因此不属于无害环境工艺。 

 2. 环境管理系统 

89. 环境管理系统由一套流程和做法组成，可帮助一个组织降低环境影响并

提高作业效率。此类系统是一项可以改善环保业绩的工具，包括组织结构、规

划，以及制定、执行和维持环保政策所需的资源。建立了这样的系统，各组织

就可以通过配置资源、分配责任、持续评价各项做法、程序和流程，一以贯之

地应对环境问题。在很多情况下，建立这样的系统可以节约成本，减少因环境

问题带来的损失。 

 3. 国家废旧充气轮胎管理制度 

90. 当前用于管理废旧充气轮胎的制度包括下述各项制度。表 7 列出了一些

国家所采用的废旧轮胎管理制度。 

 (a) 生产者责任 

91. “生产者延伸责任”是一项环境政策办法，指的是将生产者对某产品的

责任延伸到该产品生命周期的消费后阶段。“生产者”指某个品牌的所有者或

进口商，但不包括包装商，也不包括未清晰确定品牌所有者的情况，例如：在

涉及电子产品的情况下，生产商（及进口商）会被视为生产者（经合组织，

2001 年 a）。生产者延伸责任方案将管理报废产品的责任转移到第一次将产品

投放市场及城市以外地区的生产者一方，并利用激励措施让生产者在设计产品

时考虑到环境因素，这样，处理和处置废弃产品的环境成本算进了产品的成本

中。生产者延伸责任可以通过强制性办法、谈判或自愿的方式实施。收回方案

也许是生产者延伸责任的一部分（见第(b)节）。 

92. 生产者延伸责任方案可以实现若干目标，具体因设计而异：(1) 减轻当地

政府处置废物、产品或材料的财政负担，在某些情况下，还能减轻其运作负

担；(2) 鼓励公司设计可重复利用、可回收、且降低材料消耗（数量和危险

性）的产品；(3) 将废物管理成本纳入产品价格；(4) 推动回收技术创新。这可

以推动市场反映产品的环境影响（经合组织，2001 年 a）。经合组织若干出版

物详细描述了生产者延伸责任方案。 

93. 环境主管部门应制定监管框架，规定相关利益攸关方的责任、汞含量及

产品管理标准，以及生产者延伸责任方案的组成部分，鼓励相关各方及公众参

与。环境主管部门还应负责监测生产者延伸责任方案的绩效（如收集的废物的

数量、回收的汞的数量，以及收集、回收和储存成本），并酌情建议作出变

更。所涉产品的所有生产商都应承担责任。不允许出现无本获利者（不承担分

内责任的生产商），否则其他生产者将被迫承担与其产品的市场占有率不相称

的费用。 

 (b) 税收制度 

94. 在这一制度中，生产者或消费者向政府支付税金。各州负责制定废弃轮

胎收集和处置制度，例如可通过承包给作业公司并由税收基金付款等方式落实

该制度。 

95. 举例来说，在美国，由各州的机构而非联邦政府负责监控废弃轮胎管

理。大多数州对轮胎销售征收消费税，以支持各州管理废弃轮胎。一些州划拨
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了大量资金来实施废弃轮胎方案，而有几个州则通过自由市场来开展收集和最

终处置废弃轮胎的工作。 

 (c) 自由市场制度 

96. 在自由市场制度中，轮胎的最后使用者负责处置或回收轮胎。此外，立

法可确定要实现的目标，但是不一定规定由谁来负责这一进程。因此，该链条

所涉所有人员均可根据市场条件自由雇用工人，并遵照立法开展工作。 

表 7   
各国采用的轮胎收集和分类管理制度 

生产者责任制 税收制度 自由市场制度 

欧洲（比利时、捷克共和国、芬兰、

法国、希腊、匈牙利、意大利、荷

兰、挪威、波兰、葡萄牙、罗马尼

亚、西班牙、瑞典）和土耳其 

欧洲（丹麦、拉脱

维亚和斯洛伐克） 

欧洲（奥地利、德国、

爱尔兰、瑞士和联合王

国） 

巴西、哥伦比亚 
加 拿 大 （ 所 有 省

份）和美国（大部

分州） 
美国（某些州） 

加拿大（部分省份）、以色列和南非  澳大利亚 

C. 防止产生并最大限度地减少废物 

97. 应将防止和减少废物产生作为优先事项，以延长轮胎的使用寿命，从而

降低废物产生的速度。 

98. 为此，应遵循轮胎制造商建议的校准和维护准则与工艺，而且主管机构

应发起提高认识活动。除宣传道路安全和油耗问题外，此类活动旨在让公众了

解让轮胎保持良好状态的重要性（例如保持轮胎最佳充气压力），这将延长轮

胎的寿命。使用铁路和水路等替代运输模式，可能有助于最大限度地减少废弃

充气轮胎的数量，在已拥有此类网络的国家尤为如此。 

99. 不论发达国家还是发展中国家，在废旧轮胎方面仍然面临着各种难题，

这表明，一个国家需要管理的轮胎数量越少越好。 

D. 收集、运输和储存 

100. 轮胎的收集、运输和储存是管理进程中的重要阶段。收集轮胎需要考虑

到不同轮胎生产地的后勤和规划。还有必要向市民宣传以无害环境方式处置轮

胎所能产生的惠益。 

101. 为通过无害环境的方式管理旧轮胎，应从生产地收集轮胎并将其运输到

储存地。 

102. 在可能的情况下，在收集时应进行预先切割，以提高重量/体积比率来降

低运输成本。 

103. 将旧轮胎从各个生产地运输到分类设施会产生额外的成本负担，在收集

点和分类点相距甚远的情况下尤为如此，因为轮胎在运输卡车中占据了大量的

空间。运输过程中的安全问题是另一个需要考虑的因素，需要严格遵守储存和

包装规则。 

104. 由于轮胎收集是一项物流工作，必须从成本或环境的角度加以优化。可

根据所使用的经济和法律模型来实施各种优化工作。两种重要的优化类型是： 
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(a) 一次收集的轮胎数量越多越好（可能包括数个站点）； 

(b) 收集过程中要将人工处理降至最低限度。 

105. 在可行的情况下，使用特殊容器来收集轮胎通常是最佳的方式，既可以

保证一次收集最大数量的轮胎，也可大幅减少所需的人力资源。 

106. 分类是区分可翻新的旧充气轮胎、可用于其他用途的旧充气轮胎，以及

废弃轮胎的必要过程。分类过程需要在有顶棚的设施内并由专门的工作人员实

施。储存也是收集过程中的一个关键问题。若整个翻新流程的管理得到良好控

制，则可将储存视为轮胎加工链下一步骤开始前的过渡阶段，而非一个固有的

阶段。 

107. 为使轮胎储存不危害人体健康或环境，储存设施需要满足各项具体要

求，在很多情况下，这些要求属于有关该问题的国家条例的组成部分。目前有

很多关于通过减少单位面积的储存数量和安装合适设备来预防主要风险的建议

（具体例子可参见表 9）。 

108. 例如，国际消防长官协会、橡胶产业协会和美国国家消防协会于 2000 年

发行的联合出版物中提出了针对此问题的一些准则。 

109. 在选择轮胎储存地并在运作该场地时应考虑以下要求：25 

(a) 选择适当场所； 

(b) 通过落实防火要求并采取缩小焚烧范围的措施，预防并最大限度地

降低火灾风险（例如，设定两个轮胎储存场地之间的最短距离）； 

(c) 尽量减少沥滤液的产生（例如，覆盖轮胎堆）； 

(d) 尽量减少土壤和地下水的沥滤液污染（例如，通过压实的粘土表

面）； 

(e) 在一些国家，避免和控制蚊虫及其他疾病病媒的繁殖也可以最大限

度地减少对公众健康的影响（还可参见本准则 D 节和附录一）。 

110. 表 9、表 10 及图四提供了有关本准则建议的临时储存场地最佳设计做法

的资料。表 10 还对比了私人协会及在轮胎再加工行业有着 20 多年经验的专家

所提供的资料。26 

111. 尽管在储存时间方面，这一研究没有得出结论，但是它建议仅在必要时

加以储存，而且储存时间越短越好。 

表 9 

临时储存轮胎的最佳做法 

标准 国际消防长官协会、橡胶产业协会和美

国国家消防协会准则 专家*27 

储存时间 NR  NR  

                                                           
 25 MHW (July 2004)。 
 26  同上。 

27  专家：Michael Playdon 和 Columbus McKinnon， 2004 年 2 月。更多信息可查阅专家

简历。 
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轮胎堆放体最大

体积 
高 6 米/长 76 米/ 宽 15 米 高 4.5 米 /长 60 米 /宽 15 米 

堆放体斜面 NR  
如正常堆放，斜面为 300 个 
如搭接堆放，斜面为 900 个 
（见图 3） 

储存场所的间隙 

堆放体边缘到周边栅栏有 15 米的距离 
从堆放体向外辐射 60 米内不应有植被、

瓦砾和建筑物 

堆放体边缘到周边栅栏有 15
米的距离 

防火隔离带 堆放体之间有 18 米的距离 堆放体底部之间有 15 米的距

离 

场所选择 
避免湿地、洪泛平原、沟壑、峡谷、坡

地、梯度表面和电力线 NA 

地表或衬里 

最好是平坦场所； 
混凝土或压实的粘土表面； 
无沥青或草木 

压实的地区 

覆盖 N/R  无效 

径流 储存和保留 在堆放体周围设置土堤以便尽

可能减少消防用水的径流 

点火源 
300 米范围内无露天焚烧。 
60 米辐射范围内无焊接或其他发热装置 NA 

供水 

轮胎面积>1400 立方米，63 升/秒（6 小

时） 

储存面积>1400 立方米，126 升/秒 

NA 

其他消防资源 
现场的泡沫材料、化学品、填充土， 

以及重型设备/材料的进入通道 NA 

燃料动力车辆 车上的灭火器 NA 

设施周边 栅栏，高度> 3 米且带有闯入者监控系统 NA 

信号 可看到规章和时间 NA 

安全 合格的工作人员 NA 

应急车辆进入通

道 

保养良好且随时待命。 
净宽>18 米，高 4 米 NA 
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进入点的大门 上下宽度均为 6 米。关闭时上锁 NA 

N/R，无建议；NA，未提问 

 资料来源：“废轮胎火灾的预防和管理”，国际消防长官协会、标准化测试方
法委员会、美国国家消防协会，2000 年 

 
图四展示了两种最常见的轮胎堆放法。 

图四 

最常见的轮胎堆放法 
A：捆绑式/ B：搭接式 

 
资料来源：美国国家防火协会，2003 年——第 230 号标准：储存消防标准 

表 10 

堆放体之间的最小空隙 

  轮胎堆放体高度（米） 

裸露面

尺 寸

（米） 

2.4 3 3.7 4.3 4.9 5.5 6.1 

7.6 17.1 18.9 20.4 22.3 23.5 25.0 25.9 
15.2 22.9 25.6 28.3 30.5 32.6 34.4 36.0 
30.5 30.5 35.4 39.0 41.8 44.5 47.2 50.0 
45.7 30.5 35.4 39.0 41.8 44.5 47.2 50.0 
61.0 30.5 35.4 39.0 41.8 44.5 47.2 50.0 
76.2 30.5 35.4 39.0 41.8 44.5 47.2 50.0 

资料来源：美国国家防火协会，2003 年——第 230 号标准：储存消防标准 

 E. 无害环境处置 

112. 本准则介绍的各项方法阐明了当前正在使用或研制的最重要的无害环境

处置备选方案和应用，遵循减少、重复利用、回收利用和能源回收的废物管理

层次。表 11 列出了无害环境处置技术的部分益处和缺点，而表 12 列出了与无

害环境处置技术相关的问题，以及预防和控制这些问题的办法。 
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表 11 
无害环境处置方法的益处和缺点 

处置方法 应用/产品 益处 缺点 

翻新 

翻新轮胎 由于翻新延长轮胎的寿命并使

用很多原来的材料和原结构，其结果

是与生产新轮胎相比，能减少所使用

材料和能源。翻新一个轮胎所需的能

源约为 400 兆焦耳，而生产一个新轮

胎则需要 970 兆焦耳。 

在硫化过程中来自溶剂、

结合剂和橡胶化合物的挥发性有

机化合物是主要的关切领域。异

味可能也是某些领域中的一个问

题。该过程产生大量废物。在翻

新之前从旧轮胎移除的橡胶通常

作为橡胶粉出售以用于其他用

途。 
填埋场工程 ¾   轻质、低密度填充材料； 

¾   良好的道路承载能力； 
¾   与沙砾相比成本较低； 
¾   对劳动力的要求不高； 

¾   可能的金属和碳酸氢

盐沥滤； 
¾   轮胎中的钢丝帘线可

穿刺衬里； 
¾   轮胎的可压缩性； 
¾ 增加火灾风险； 

轻质或排水填充 ¾   与其他替代办法相比单位

重量降低； 
¾   灵活，具有良好的道路承

载能力； 
¾ 良好的排水性； 

¾   可能的金属和碳酸氢

盐沥滤； 
¾   当泥土覆盖厚度不合

适时，会产生竖向承载下的变

形； 
¾   难以压实（需要使用

10 吨以上的压路机，6 道次，

300 毫米高） 

侵蚀防控 ¾   低密度，并且允许以自由

浮动结构作为波屏障； 
¾   轮胎包重量轻，易于处

理； 
¾   耐久性； 

¾   在洪水条件下轮胎应

安全地固定以防止移动； 
¾   轮胎可维护残骸（需

维护）； 
¾   随着时间的推移，锚

在波浪作用下移动，使轮胎的

结构不安全； 
¾   水的作用力和轮胎的

浮力使得在水面之下定位任何

永久性保护十分困难； 
¾   最后，轮胎本身变成

了废物。 

隔热 ¾   低导热系数； 
¾   总成本低于传统材料； 

¾   可压缩； 
¾   相对较新的产品，生

产者需要说服建造业其适宜性； 

土木工程 

噪声屏障 ¾   重量轻，因此可以用在传

统材料被证明过于沉重的地质薄弱地

区； 
¾   无排水并且持久； 

¾   需要监测以避免瓦砾

的积累； 
¾   视觉影响； 

工业品和消

费品 

橡胶改性混凝土 ¾   弹性较低，减少了脆性破

坏； 
¾   吸收能量的能力增强，使

其适用于防撞栏等；  
¾   适合低承重结构； 
¾   可以通过研磨以及与水泥

再次混合进行再加工； 

¾   相对较新的产品，生

产者需要说服建造业其适宜性； 
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处置方法 应用/产品 益处 缺点 
火车和电车钢轨

底座 
¾   与木材相比寿命更长（橡

胶底座的寿命为 20 年，木材或沥青底

座的寿命为 3 至 4 年）； 
¾   无害环境； 
¾   更好地与道路齐平； 
¾   在分级压载下使用碎片和

碎条作为振动阻尼层； 

¾   比传统材料更昂贵； 
¾   相对较新的产品，生

产者需要说服建造业其适宜性； 

户外运动场地表

面材质（马术、

曲棍球和足球）

或人工草皮 

¾   防滑； 
¾   抗冲击力强； 
¾   耐久； 
¾   弹性大； 
¾   易于维护； 
¾   不依赖于灌溉； 

¾ 造成锌沥滤增加的风险 

游乐场和运动场

表面 
¾   光滑且厚度一致； 
¾   抗冲击力强； 
¾   耐久； 
¾   不易出现裂缝； 
¾   可有多种颜色； 

¾ 造成锌沥滤增加的风险 

道路应用的改性

沥青 
¾   耐久性提高； 
¾   表面弹性； 
¾   所需维护减少； 
¾    抗变形和裂缝的能力增

强； 
¾   抵抗低温下产生裂缝的能

力加强； 
¾   帮助减少道路噪声； 
¾   苯乙烯-丁二烯-苯乙烯等原

始材料的替代品 
¾   在全球升温潜能值、酸化

和累积的能量需求方面，记录有重要

的环境益处； 

¾   在混合期间，对环境

变化非常敏感，即需要专门知

识； 
¾   在潮湿天气中难以应

用； 
¾   当环境温度或表面温

度低于 13 º C 时不适用； 
¾   由于排放，可能引起

职业健康问题； 
¾   与传统沥青不同，无

法再加工。 
  

室内安全地板 ¾   防滑； 
¾   抗冲击力强； 
¾   耐久； 
¾   有多种颜色可供选择； 
¾   易于维护； 

¾   与常规替代品相比更

昂贵； 
¾   颜色有限； 
¾   市场有限； 

集装箱班轮 ¾   可能与其他包装材料一同

使用的问题； 
¾    与常规替代品相比更

昂贵； 

输送带 ¾   可能作为超市收银台的输

送带； 
¾   与常规替代品相比更

昂贵； 
¾   不能用于输送带需承

受巨大压力的地方，因为它可能

会出现故障； 

鞋类 ¾   防水； 
¾   寿命长； 
¾   通过改变鞋底厚度，可以

改变在鞋类中的应用； 

¾   与常规产品相比，制

造成本更昂贵； 
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处置方法 应用/产品 益处 缺点 
地毯衬垫物 ¾   易于使用； 

¾   可回收利用； 
¾   节约自然资源； 

¾   工业生产有限； 

瓦片 ¾   外观仿似传统瓦片； 
¾   耐久（美国和加拿大瓦片

担保 40 至 50 年） 
¾   更轻； 
¾   长期成本较为低廉； 

¾   工业生产有限； 

地板 ¾   有弹性； 
¾   防滑； 
¾   抗冲击力强； 
¾   易于维护； 
¾   可回收利用； 

¾   工业生产有限； 

活性碳（碳黑） 
  
  

¾   保留了原始材料； ¾   因为需要热解，因此

过程昂贵； 
¾   能源消耗非常高； 
¾   低级活性碳； 
¾   仍处于研究阶段； 

牲畜垫 ¾   寿命长； 
¾   易于消毒； 
¾   可回收利用； 
¾   从长远来看是较为廉价的

替代品； 

¾   与常规垫子相比，制

造成本更昂贵； 
¾   市场潜力未知； 

热塑性弹性体 ¾   与典型弹性体材料相类似

的特性；  
¾   现有场地非常有限 

热解 

热解 ¾   重复利用热解的副产品

（石油和天然气）； 
¾   因为由轮胎引起的作

业问题而使能力有限； 
¾   现有场地非常有限； 
¾   处理过程产生的污泥

含有金属和其他废物，现存放于

废弃的矿井中，引发环境问题； 

协同处理 

替代燃料和/或原

料（例如水泥窑

或炼钢） 

¾   高热值； 
¾   潜在体积大； 
¾   回收能源和钢铁； 

¾   需要特殊的监控设备

来控制排放； 
¾   需要一个系统来提供

分离的废物/轮胎碎片； 

¾   增加含锌过滤灰和/或
熟料； 

协同焚化 

用于发电厂的替

代燃料 
¾ 回收能源； 
¾ 可能能够从灰烬中回收金

属； 
  

¾   需要测量设备来控制

排放； 
¾   增加含锌过滤灰和/或

底灰。 

参考：改编自Questor Centre（2005 年）、Hylands & Shulman（2003 年）以及
Aliapur（2007 年）。 
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表 12 
有关无害环境处置方法的问题，以及预防和控制这些问题的办法 

 

处置方法 问题 预防和控制方法 
翻新 ¾ 产生橡胶残留

物；  

常温/冷冻磨碎 ¾ 噪音、粉尘； ¾ 排气系统； 
¾ 就高品质原料结合常温和冷冻回

收； 
¾ 工作区设计配有声屏障； 

脱硫/ 回收 ¾ 液体污水； 
¾ 废气排放； 

¾ 水再循环系统； 
¾ 废气和空气处理系统； 

工业品和消费品用途 ¾ 产生橡胶残留

物；  

   

土木工程用途 ¾ 沥滤液； 
¾ 废气排放；  
¾ 职业问题； 
¾ 火灾； 

¾ 当直接用于土壤时，采用其他非沥

滤或防渗材料； 
¾ 使用个人防护设备； 
¾ 限制使用数量； 

热解 ¾ 废气排放；  
¾ 危险残留物； 
¾ 液体污水； 

¾ 空气和水处理系统； 
¾ 危险废物无害环境管理技术； 

   
协同处理 ¾ 存在废弃排放超

过法定限值的风险； 
¾ 监测关键的进程参数并使其保持稳

定，如同源原料混合、燃料供给； 
¾ 常规剂量和过剩氧气； 
¾ 排放控制设备在 200 ºC 以下运行 
¾ 过程控制优化，包括以计算机为基

础的自动控制系统； 
¾ 现代化的燃料供给系统； 
¾ 在可能的范围内，通过预热和预煅

烧将燃料能源降至最低； 
¾ 意外关闭的预防措施。 

 

 表 11 和表 12 的批注 

¾ 1. 上文列表尚不详尽，但说明了最重要的处理备选方案以及正在使用

或正在开发的应用。 

¾ 2. 上文提及的所有应用都需要从报废轮胎中取得原料，不论是碎片、

碎条，还是微粒。执行减小体积和处置的流程时需要安装足够的设

备，以应对可能以其他方式发生的环境和职业健康问题。需要时还应

安装足够的安全和控制设备。 

¾ 3. 作为一般性安全建议，必须强制使用个人面罩、防护帽、钢加固

靴、手套、护目和护耳用具，以确保工人的健康和安全。 

¾ 4. 下面提及的两个标准包含了关于所有应用和作业程序的详细资料。

强烈建议在作出任何关于无害环境处置方法的决定时应参考这些标

准。 
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     (a) 《将废轮胎用于土木工程应用的标准做法——名称D- 
6270 – 98》，（2004 年再次批准），美国试验材料学会（美国试验与

材料学会国际组织）； 

     (b) 《由报废轮胎产生的材料：基于其尺寸规格和杂质的分

类规范及其尺寸规格和杂质的测定方法》，2010 年 4 月，CEN/TS 
14243:2010。 

113. 最普遍的回收技术是回收利用和能源回收。也有用于不进行回收的轮胎

处理技术。 

114. 需要铭记，在大部分情况下，报废和/或废弃轮胎管理条例及经济状况将

决定有关废弃轮胎流动的管理方式。 

115. 在当前世界能源形势下，废弃充气轮胎被视为替代燃料。可将完整或切

碎的报弃充气轮胎作为替代燃料。由于操控的改善和容积的减少，大部分用途

都可使用切碎的轮胎。切碎的轮胎便于运输，因此能优化运输方法（重量比：

0.5 吨/立方米）；在运输能力相同的情况下，若运送完整轮胎，则可运输的数

量要少很多（重量比为 0.15 吨/立方米，约为上述重量比的三分之一）。这会

直接影响运输需求，进而影响成本。切碎轮胎的生产还最大限度地降低了为蚊

虫提供繁殖地的风险。 

116. 可利用水泥窑来回收报废轮胎中的能源，这很重要，因为该行业正在废

物市场寻找替代燃料。水泥窑的技术正得到日益改进，以便将切碎的报废轮胎

作为替代能源使用。 

117. 在同样的背景下，除了利用水泥窑中回收轮胎外，发电厂也渐渐开始将

切碎的废弃充气轮胎作为替代燃料使用。只有在配备了充足减排设备的装置中

才能利用废弃充气轮胎产生能量。 

118. 橡胶微粒或橡胶粉末等用轮胎生产的材料的用途越来越多，在废弃轮胎

管理中占有很大比重。使用此类次生原料的市场潜力很大并有上升趋势。这些

材料的生产流程通常从粉碎开始，然后是研磨，以获得较小的微粒。在生产流

程中，还分隔并回收了轮胎的其他组成部分，特别是金属。 

119. 微粒和橡胶粉末可用于多种用途：人工运动场（人工草皮）的填充物和

平面轧辊；声学防护；养殖奶牛使用的橡胶地毯；儿童专用软操场；以及橡胶

沥青。用橡胶沥青铺设路面需要消耗大量橡胶粉末，此种路面拥有良好的特征

和属性。 

120. 由于轮胎中含碳，因此适合替代电弧炉或铸造窑中的无烟煤。这种装置

大部分都能使用切碎的轮胎，不需要碾成微粒。目前正在运用各种水平的技术

来回收轮胎材料，包括将轮胎简单切割成粗条和碎片，以进行能源回收或回填

的技术，以及高度复杂、完全自动化的工厂。 

121. 第一代回收设施经常因产生粉尘、噪音以及大量废料而遭到批评，而利

用最佳可得技术的最新资本密集型全自动化工厂则符合最严格的排放和健康条

例，并能回收橡胶微粒、橡胶粉末和钢材。回收产品均匀、清洁，因此能替代

新轮胎生产中的新胶和钢材。 

122. 表 11 显示了卡车和汽车轮胎的研磨橡胶、钢材、纤维和废料的数量。
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表 11 废轮胎中可重复利用的产品 

产品 卡车轮胎 汽车轮胎 

研磨橡胶 70% 70% 
钢材 27% 15% 
纤维和废料 3% 15% 

资料来源：根据 Reschner（2006 年）改编 

 1. 翻新 

123. 下文将描述三种翻新工艺：顶翻新、肩翻新和全翻新。 

(a) 顶翻新系指移除原胎面并替换新胎面的工艺； 

(b) 在肩翻新工艺中，原胎面也被移除，但该工艺使用的新胎面覆盖了

部分轮胎胎侧，因而大于顶翻新后的新胎面； 

(c) 在全翻新工艺中，原胎面被移除，新胎面从轮胎一侧延伸到另一

侧，其橡胶层覆盖了所有轮胎底部区域及轮胎胎侧。 

124. 应由遵守法律法规的且经认证的公司按照技术规范中设定的严格条件进

行翻新。 

125. 某些情况下，制定轮胎翻新标准是为了控制轮胎的可翻新次数。根据联

合国条例第 108 条（有关批准生产用于机动车辆及其拖车的翻新充气轮胎的统

一规定）和第 109 条（有关批准生产用于商用车辆及其拖车的翻新充气轮胎的

统一规定），载客汽车轮胎仅可翻新一次，而卡车和飞机轮胎因结构更为坚

实，在满足质量标准的前提下，翻新次数可更为频繁（卡车轮胎通常最多可更

新 4 次，飞机轮胎可最多翻新 10 次）。此外，应当考虑原外胎的寿命，不得

超过 7 年。 

126. 出于安全原因，有些国家禁止翻新机动车辆轮胎。为满足安全标准，只

有具备翻新资格的公司才能翻新轮胎，翻新轮胎还须经过认证，以确保达到安

全和质量标准。因此，消费者必须从遵循翻新制度规定的公司购买翻新轮胎，

并对轮胎作出认证。 

127. 一般来说，翻新轮胎会对环境产生积极的影响。与制造新轮胎相比，翻

新轮胎所需消耗的材料和能源要少得多，其他影响也会成比例减小。许多作者

已宽泛地公布了有关翻新所能节约的能源和材料的数据。翻新使用轮胎中的大

部分橡胶和所有的面料和钢材。据报告，翻新工艺消耗的能源低于制造新轮胎

所需的能源，虽然实际的减少量取决于翻新的类型（热翻新、冷翻新或重新制

模）。根据与轮胎有关的估计数值，若采用合适的技术，翻新将具有降低能源

和温室气体总排放的巨大潜力，同时还能降低废弃轮胎的制造数量。28 

128. 轮胎翻新对环境有益，因为其能最大限度地减少废物的生成量，并提高

轮胎的使用寿命，从而推迟其处置时间。从废弃轮胎生成的角度来看，必须指

出轮胎的翻新是有次数限制的。从长期来看，使用低质量外胎可能会导致国家

废弃轮胎总数上升。 

                                                           
28  《废弃轮胎的国家处理办法》(2001)。 
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129. 翻新能避免使用原材料生产新轮胎，延长轮胎的有效寿命，推迟将轮胎

作为废物加以处置的时间。尽量减少废物的例子包括公务车辆使用翻新轮胎，

并开展定期技术检查，以提高旧轮胎的翻新可能性。 

 2. 常温/低温回收 

130. 旧的完整轮胎可以用于其它用途，但大多数回收程序利用的是研磨轮

胎，因为研磨橡胶随后可用于各种用途。轮胎视其最终用途，可做不同程度的

切碎或研磨。 

131. 图 5 为一家典型的常温废弃轮胎回收处理厂的示意图，其中包含各种步

骤和控制系统。这一过程被称为“常温”，原因是所有减少体积的步骤都是在

常温或接近常温的环境中进行的，即不需要通过通过冷却来使橡胶变得易碎。 

图五   

常温废弃轮胎处理厂示意图 

  

 
  资料来源：Reschner（2006 年） 

132. 在这一工厂布局中，轮胎经过了以下几步作业： 

(a) 轮胎首先在初步粉碎机中被加工成 2 英寸（50 毫米）的碎片； 

(b) 然后轮胎碎片进入成粒机，碎片被分解成大小在 3/8 英寸（10 毫

米）以内的颗粒； 

(c) 通过磁力清除钢材料，通过震动筛和风筛的结合清除纤维碎片； 

(d) 通过连续的研磨步骤获得适当的体积，通常在 10 到 30 目（0.6-2
毫米）之间。 

133. 可在大型全自动化的加工厂里进行常温回收，这些加工厂的当前产量为

每年 65,000 吨/投入，接收所有类型的充气轮胎（包括乘用车、货车、卡车和

土方车）。除了可直接在炼钢厂进行熔化的钢碎片外，工厂还生产高均匀度和

常温报废轮胎回收处理系统实例 

A–初步粉碎机 
B–成粒机 
C–钢材和纤维清除 
D–连续的精细研磨步骤 
E–气动输送系统 
F–风筛 
G–二次磁分离 
H–纤维和粉尘消除 
（法国 CIMP 提供该图） 
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高纯度的橡胶微粒和橡胶粉末。工厂生产的所有橡胶微粒大小均可控制在 10
目（2.0 毫米）以内。 

134. 常温回收会产生噪音和粉尘，而且能源消耗密集（120-125 千瓦时/

吨）。为保障工人的健康和安全，所有机器设备上必须配备适当的通风系统、

消防系统和应急分离点。应强制使用钢加固靴、手套、护目和护耳用具，再加

上防护帽。还应为研磨橡胶提供适当的储存场所。这一场所应避免日照。 

135. 这些措施将会影响与系统运行和维护有关的成本。关于工人的健康和安

全，应首先采用集中防护措施，其次是个人防护。 

136. 轮胎回收过程被称为低温工艺，因为该过程利用液氮将完整轮胎或轮胎

碎片冷却到-80ºC 以下。在这一温度以下，橡胶会变得像玻璃一样易碎，然后

通过碾压和研磨减小体积。这种体积的缩减有助于研磨以及钢和纤维的析出，

从而形成更加纯净的最终产品。 

137. 主要缺陷在于成本，因为这一过程是从轮胎碎片开始的。换言之，除了

最初研磨的成本外，还有与高成本液氮有关的费用。此过程还规定了作业安全

程序，以预防与工作有关的事故。 

138. 图六说明了这一低温工艺。 

图六 

低温废弃轮胎回收 

 

 

资料来源：Reschner（2006 年） 

139. 低温加工如下所述： 

(a) 首先在初步粉碎机中将轮胎加工成 2 英寸（50 毫米）的碎片； 

(b) 2 英寸的（50 毫米）轮胎碎片在连续运转的冻结隧道中被冷却到    
-120°C 以下； 

(c) 在锤式磨机中，将碎片打碎成大小不一的微粒； 

低温报废轮胎回收处理系统实例 

A–初步粉碎机 
B–冻结隧道 
C–锤式磨机 
D–钢材和纤维清除 
E–干燥机 
F–分选机 
G–二次研磨步骤 
H–产品储存仓库 
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(d) 清除钢材和纤维； 

(e) 烘干材料； 

(f) 将材料划分为规定大小的微粒； 

(g) 得到细目橡胶粉末。 

140. 表 12 对比了常温回收系统和低温加工的参数。 

  表 12 

常温回收与低温回收的比较 

参数 常温 低温 

作业温度 常温，最高 120°C 低于-80°C 

减小体积原则 切割、撕裂、剪切 打破低温脆化的橡胶碎片 

微粒形态 多孔、粗糙、高比表面 平整、光滑、低比表面 

微粒尺寸分布 
相对狭小的微粒分布，每一步研磨

只能减小有限体积 

在一个加工步骤中实现广泛的颗粒分

布（从 10 毫米到 0.2 毫米） 

液氮消费 暂缺 每公斤轮胎投入需 0.5 – 1 公斤液氮

资料来源：Reschner（2006 年） 

141. 可将常温回收与低温回收相结合，通过一种能确保高纯度的特殊低温技

术，将常温生产的橡胶微粒进一步加工成 80 目（0.2 毫米）以内的细粉，使粉

末能用于精密应用，如用于新轮胎的橡胶化合物。 

142. 表 13 显示了根据大小功能对轮胎产品进行分类时所使用的术语。 

表 13  
消费后轮胎处理：材料体积  

材料体积 
最小 

（毫米） 

最大 

（毫米） 

粉末 0 1 
颗粒 1 10 
胶屑 0 40 
碎片 10 50 
碎条（小） 40 75 
碎条（大） 75 300 
碎块 300 ½轮胎 

资料来源：SR 669 HR Wallingford 报告，2005 年 

 3. 脱硫和回收 

143. 回收是一个利用机械过程、热能和化学品使轮胎橡胶转化到能够被混

合、处理和再次脱硫的状态的程序。这一过程的原则是脱硫，包括分裂化学网

络的分子间键，如碳硫(C-S)和/或硫硫(S-S)。这些分子间键使得轮胎具有耐久

性、弹性和耐溶剂性。回收的橡胶用于制造需求和用途有限的产品，因为其机

械性能要低于原始橡胶。 
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144. 脱硫涉及减小体积和分裂化学键，可通过成本和技术完全不同的三种处

理方式来实现：化学、超声波、微波。29 

145. 化学脱硫是一个成批处理过程，体积被减小的微粒（10 到 30 目）与试剂

混合在一个反应器中，里面的温度大约是 180º C，压力为 15 帕。一旦反应结

束，产品会被过滤和烘干，以去除不想要的化学混合物，经包装后用于商业目

的。 

146. 在超声波处理中，将体积被减小的橡胶微粒（10 到 30 目）加入一个储料

器，然后送进压出机。压出机以机械的方式推拉橡胶。这一机械过程的目的是

加热橡胶微粒并使其软化。当软化的橡胶通过压出舱输送时，橡胶暴露在超声

波能量中。热力、压力和机械咀嚼足以实现不同程度的脱硫。 

147. 微波处理过程将热能快速、均匀地应用在废物橡胶上。但是，所有用于

微波处理的硫化橡胶在结构上必须是足够极性的，这样才能够以适当的比率吸

收微波能量，从而实现脱硫。微波脱硫的唯一合理应用是在主要包含极性橡胶

的化合物中，这就限制了微波处理的应用。例如，美国全球资源公司发明了一

项技术，可以让废弃充气轮胎等以石油为基础的材料在特别选定的频率接受微

波辐射，并保证充足的辐射时间，以便将材料分解成石油和熔化气体的混合

物。30 

148. 可利用的关于脱硫环境影响的资料仅限于化学和超声波处理。在这两种

情况下，确实出现大气污染物和液体污物的排放。 

149. 2004 年公布的报告列出了从轮胎翻新作业的硫化区域和轮胎翻新挤压作

业中产生的约 50 种有机化合物的排放，包括苯、甲苯和庚烷。还有一种可能

性，即硫化氢和二氧化硫将通过硫化氢的氧化而释放。因此，在处理过程中，

需要分别通过过滤器和气体洗涤器来控制排放和去除二氧化硫。关于因洗涤而

产生的液体污物，应当在其排放到水体中之前加以适当处理。 

150. 表 14 提供了关于脱硫橡胶成本和生产能力的信息。 

表 14 

生产脱硫橡胶的估计成本 

项目 化学工艺 超声波工艺 

能力（千克/小时） 34 34 
资本成本（103 美元） 166 163 

运营和维护费用（103 美元） 172 136 
 

资料来源： Calrecovery Inc.“加利福尼亚综合废物管理委员会”—2004 年 

 4. 工业品和消费品 

151. 近些年来，橡胶粉末和微粒的工业和消费市场急剧增加。目前，其用途

非常广泛，并且运用范围正在日益扩大，包括人工草皮、操场和运动场表面、

沥青和改性沥青、室内安全地板、集装箱班轮、输送带、汽车垫、鞋类、地毯

                                                           
 29 Calrecovery Inc. (2004)。 

 30 Gert-Jan van der Have (2008)。 
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衬垫物、瓦片、地板、活性碳、牲畜垫和热塑性弹性体。下文简要介绍了各项

最重要的用途。 

 (a) 人工草皮 

152. 橡胶微粒通过以下两种方式用于人工草皮：作为人造运动场地的填充

物，以及用于生产弹性垫，既可现场进行施工，也可预制。一个标准人工草皮

球场包含 100-130 吨橡胶微粒填充材料。若添加一块弹性垫，则还要消耗 60-80
吨橡胶微粒。 

153. 作为填充材料使用时，橡胶微粒替代了新材料，如三元乙丙橡胶和热塑

性弹性体，被用于开展足球、美式橄榄球和曲棍球等接触性运动的场地的草

皮。自 2001 年以来，全球年度增长率高于 25%，而且该数字有望继续以两位

数增长。 

154. 由于人造足球场草皮的性能好，便于球员发挥，维护费用低，不依赖于

水以及社会反响积极（生产价格适中），人造足球场草皮受到了国际足球联合

会的强烈推荐。 

 (b) 操场和运动场 

155. 作为儿童操场、跑道及其他运动场的表面铺设材料，橡胶微粒表现出了

明显的弹性和吸音性能。橡胶微粒与聚氨酯混合，上层通常会被染色。欧洲联

盟已颁布了公共游乐场表面弹性的强制性标准（EN 1177）。 

 (c) 橡胶改性混凝土的应用 

156. 橡胶改性混凝土提高了对冲击力的吸收，减少了裂缝。在巴西开展的工

程集中于橡胶改性混凝土在公路壁垒修筑和其他混合了传统混凝土、橡胶集料

和玻璃纤维的产品中的应用。 

157. Hylands 和 Shulman（见脚注 29）以及 Questor 中心（2005 年）的著作讨

论了工业和消费者产品生产中的其他用途。它们包括：  

(a) 运动场地表面； 

(b) 室内安全地板； 

(c) 游乐场地表面； 

(d) 集装箱班轮； 

(e) 输送带； 

(f) 汽车垫； 

(g) 鞋类； 

(h) 地毯衬垫物； 

(i) 瓦片； 

(j) 地板； 

(k) 活性碳（碳黑）； 

(l) 牲畜垫； 

(m) 热塑性弹性体。 
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 (d) 道路应用 

158. 美国、西欧和巴西已将从废弃轮胎中获得的成粒状材料用于橡胶改性沥

青的开发。生产橡胶沥青有两个主要的处理过程，即湿处理和干处理。31 

159. 在干处理过程中，橡胶粉末被直接添加到沥青中，造成橡胶和沥青之间

产生反应。这种工艺适用于高温混合铺设项目和表面处理。 

160. 在传统湿处理过程中，橡胶粉末被用作沥青改性剂。在将粘合剂添加到

集料中之前先将橡胶粉末与沥青混合。湿处理理想的微粒体积在 0.6 到 1.5 毫

米之间。应在压缩前将材料加热到 149–190°C。这使得处理过程与传统沥青相

比花费更高，并且在生产和应用过程中都有可能排放出有毒物质。事实证明，

湿处理的物理特性优于干处理。 

161. 橡胶沥青尚未得到广泛采纳，也没有对其环境影响进行过全面分析。橡

胶沥青还要有更高的初期投资。在欧洲，只有 1%的橡胶微粒被用于公路路面

铺设。这帮助回收了欧洲产生的 1%废弃轮胎中的四分之一。美国国会 1991 年

开始要求联邦资助的项目使用橡胶沥青，但在五年后，由于对环境和公众健康

问题的关切而撤销了这一要求。32虽然美国的许多州在其公路项目中使用了橡

胶沥青，但关于橡胶沥青对环境和工人健康影响的研究仍在继续。33现在，通

过橡胶沥青这一用途，处置了 2%的轮胎废物。34 

162. 近些年来，利用回收橡胶粉末和新材料（一种半结晶辛烯聚合物）生产

的沥青改性剂已进入市场，替代了苯乙烯-丁二烯-苯乙烯等传统新沥青改性

剂，并以相同价格水平销售。这些新改性剂的优势在于能避免如下问题：在生

产和应用中排放毒性物质、产生其他环境影响、不适用于现有的道路建筑设

备、压实温度高、路面光滑以及回收沥青过程中的排放问题等。35 

163. 上文所提及的美国国家职业安全卫生研究所报告得出结论，即橡胶沥青

产生的烟雾不会超过安全卫生管理机构设定的暴露限值。36虽然排放和烟雾的

成分会有变化，但它们是从基质沥青中产生的，而不是从橡胶中产生的。在所

有情况下，排放和烟雾都在美国各许可和监督管理机构设定的限值内。 

164. 最近一份同行审评的生命周期评估研究也显示，与在水泥窑中共同焚化

轮胎的设想方案相比，回收轮胎并用于新一代改性沥青的设想方案将在全球升

温潜能、酸化和累计能源需求等方面产生巨大的环境惠益（美国存管信托公司

和海德堡能源环境研究所，2008 年）。37 

165. 使用橡胶沥青费用极其昂贵，且并非总能达到美国各州制定的标准。一

些州尚未就轮胎橡胶的沥青用途制定标准。在那些已常规使用橡胶沥青的各

州，该用途中使用轮胎的百分比从 10%-85%不等。对废弃轮胎而言，其在道路

铺设方面的应用是一种具有成本效益的有益用途，且此类用途的市场前景光

                                                           
31  Caltrans. January 2003。 

 32 Intermodal Surface Transportation Efficiency (1995)。 
 33 美国交通运输部，联邦公路管理局，橡胶屑改性剂。 
 34 Sheerin, John (2004)。 
 35  FABES (2006)。 
 36 National Institute for Occupational Safety and Health (2001)。 
 37 DTC and IFEU (2008)。 
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明。轮胎橡胶是一种极好的沥青材料添加剂，除减少裂化外，它能减少因沥青

材料老化而产生的硬化，延长了铺设道路的使用寿命。 

 5. 土木工程 

166. 美国试验与材料学会标准 6270/1998B 以及欧洲技术规格标准化委员会的

14243:2010 中述及了废轮胎的土木工程应用。 

167. 废弃轮胎的具有十分广泛的土木工程用途，通常替代土壤或沙等建筑材

料。它们也可用作路基和筑堤等建筑项目中的集料、化粪系统排疏板、填充材

料和填埋场应用。 

168. 一些国家已制定并在应用关于土木工程应用的政策准则、标准做法和可

滤取决定因素。美利坚合众国田纳西州政府制定的政策准则描述了适用于旧轮

胎的土木工程应用。 

169. 美国试验与材料学会国际组织制定了关于废轮胎在土木工程应用中用途

的标准（标准 ASTM 6270/1998B），该标准为检测加工轮胎或完整的废轮胎的

物理特性、设计考虑因素、施工做法和沥滤液生成潜力提供指导，以便于用轮

胎替代传统土木工程材料，例如石材、砂砾、土壤、沙、轻质集料或其他填充

材料。 

170. 英格兰和威尔士环境局为噪声屏障、填埋场加固等用于土木工程应用的

材料（见本准则附录二第 B 部分）制定了可滤取决定因素，并为所用材料的化

学性质设定限值。 

 (a) 填埋场工程 

171. 废弃轮胎在填埋场工程中的应用应该是临时性的，不得作为永久功能单

位的一部分，因为这意味着很有可能形成一个隐藏的废物填埋场，并且万一填

埋场发生火灾会带来不可接受的风险。废弃轮胎在填埋场工程中的临时应用包

括： 

(a) 沥滤液收集； 

(b) 土工布的保护层； 

(c) 填埋场覆盖物的排水层； 

(d) 填埋场瓦斯抽放系统的填充； 

(e) 填埋场的日常覆盖； 

(f) 临时道路； 

(g) 填埋场运料路中的轮胎捆。 

172. 这些用途使用完整轮胎、切割轮胎（最大 300 毫米）、轮胎碎条（50－
300 毫米）和轮胎碎片（10－50 毫米）。轮胎等级的选择取决于橡胶处理和运

输的成本、其可用性以及设施场地的环境要求。它还取决于填埋场项目的类型

及其法律规定。 

 (b) 轻质填装制品和土壤加固 

173. 轮胎在各种工程项目中被当作轻质填装制品使用，例如用于支护结构后

及筑堤中、整体式桥台的回填、边坡修补和稳定、部分取代挖掘的集料、砂砾

和集料填充的金属筐，具体取决于项目。这些用途中使用的是完整轮胎、切割
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轮胎（最大 300 毫米）、轮胎碎条（50－300 毫米）和轮胎碎片（10－50 毫

米）。 

 (c) 侵蚀控制 

174. 轮胎的耐久性和稳定性使它们具有侵蚀防控项目所需的理想特性。轮胎

已被用于沿海和河流侵蚀防控项目，以便吸收流水形成的能量，既包括潮汐流

也包括河溪流，以及由降雨而产生的能量。废弃轮胎还被用于填充，以实现侵

蚀沟和小峡谷的环境改造，以及用于建设侵蚀控制屏障，由此而成为侵蚀景观

的一部分，并且将在以后再次种植植被。 

 (d) 噪声屏障 

175. 轮胎被用于修筑噪声屏障以降低公路的噪声水平。噪声屏障是用完整轮

胎、碎条轮胎或垫子以及用橡胶胶屑做成的特殊垫子筑成。目前，正在开发用

于此目的的各种轮胎屏障。 

 (e) 隔热 

176. 带状碎块、碎条和碎片被用作隔热材料。轮胎的热阻系数大约是砂砾的 7
或 8 倍。在温带气候或极低温国家，轮胎可被用于隔离道路和街道结构，包括

用在沥青之下，以减少因霜冻所导致的开裂，还可用做管线建设的填充物，特

别是水管。用轮胎建成的公路边排水渠不会在极其寒冷的冬天冻结。 

177. 经证实，将废弃轮胎碎条作为道路建筑的轻质填装材料是废弃轮胎的另

一种有益用途，如土壤松软地区的伐木公路。38这些轮胎为轻质材料，在铺设

松软地面时具有相当大的优势，因为其对下伏土的压力比自然集料小。39 

 6. 热解 

178. 热解是在无氧或氧气浓度极低不会引起燃烧的情况下的热降解过程。 

179. 部分热解技术产生低能值的油类（与柴油相比）、合成气（低热性

能）、碳黑、焦炭和钢材。通过现代技术可以在稀薄的空气中对轮胎中的塑料

进行热降解，但会产生在粘度和热值方面能与柴油和汽油燃料直接相比的油

类。 

180. 通过这些技术取得的合成气，其热值与丙烷相当，热性能极佳。能生产

出优质高强度钢材，用于重新制造新轮胎钢丝。 

181. 此过程中的某些工艺所产生的热解焦炭商业价值很低，因为它是由轮胎

制造所使用的各种类别碳黑的混合物构成的。因此，最终产品并不具有与轮胎

制造所使用的原始碳黑相同的特性。现代技术能生产与原始碳黑相当的焦炭。 

182. 在部分情况下，有必要通过减小微粒体积来改良热解焦炭，以开发新产

品。共振分解从热解焦炭中产生出超细的碳素制品。在共振分解过程中，焦炭

颗粒经历了多重高能冲击波，因此可立即生成初级微粒平均直径为 38 纳米的

含碳聚合物和块状物，直径范围在 100 纳米到 10 微米之间。40 

                                                           
38  美国环境保护局-废物-资源养护-常见废物和材料-废胎。 

 39  Reid, J. M., and M. G. Winter (2004)。  
 40 Karpetsky, Timothy (2001)。 
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183. 另一种可能性是将热解焦炭用作活性碳。通常会用蒸汽激活碳焦炭，而

蒸汽通常是该工艺产生的副产品。 

184. 与其他所有工艺一样，质量低的热解工艺可能会带来风险。为从热解中

回收的钢材等材料可能会受到了碳污染，因而许多金属加工处理商并不需要。

通常情况下，回收的钢材还处在一种缠结的大体积状态，使得处理和运输非常

困难并且费用高。 

185. 美国尚未证实热解是一种经济上可行的操作方式。虽然该国已做了 30 多

次尝试，但在全面操作时从未成功过；投资者损失了数百万资金，各州不得不

开展费用高昂的清理活动。热解工艺会产生危险的垃圾热解油，必须进行相应

管理。 

186. 热解工艺通常通过热分解进行，并能回收柴油和汽油等效油类、丙烷等

效气体、钢材和精制碳黑等可重新用于生产新产品的材料。  

 7. 协同处理 

187. “协同处理”是指废物材料在工业处理过程中的应用，如水泥、石灰或

炼钢。它可能涉及能源回收以及从废物中进行材料回收。41本节只涉及水泥窑

的协同处理。关于水泥窑的协同处理的进一步详细信息载于关于水泥窑无害环

境协同处理的技术准则。 

188. 关于轮胎在水泥窑中的应用的研究没有就协同处理对危险物质检测水平

的影响得出一致结果。因此，是否准许轮胎在水泥窑中协同处理，应依据个案

加以考虑，因为其安全取决于良好作业惯例以及所使用轮胎和窑炉的特性。 

189. 在欧洲，水泥行业回收大量废物来替代传统矿物燃料和/或原材料。只要

进行妥善处理，个别废物成分能够达到水泥厂环保再利用的要求。 

190. 轮胎现在已是水泥窑的既定补充燃料，这一用途使得能源可从废弃轮胎

中回收，并替代矿物燃料的使用。相关国家主管部门负责管理这一处理过程，

并将其视为一个可接受的方案，前提是要遵守指定过程控制和进入标准，并达

到相关立法的要求（在欧洲联盟，这些要求都在第 2000/76/EC 号废物焚化指令

中做了规定）。 

191. 协同处理是一种从垃圾中回收能源和材料的方式，能部分用于在水泥熟

料的生产中替代燃料和原材料。基本上，熟料燃烧处理过程自身的特性就决定

了可采用 “废物变能源”和材料回收的环保做法。废物利用的基本处理过程的

特性总结如下： 

(a) 回转窑内最高温度约为 2,000° C（主要燃烧系统，火焰温度）； 

(b) 在温度 1,200° C 以上的回转窑内，气体保留时间约为 8 秒； 

(c) 回转窑烧结带的材料温度约为 1,450° C； 

(d) 在回转窑内氧化气氛； 

(e) 在温度高于 850° C 的二级燃烧系统内，气体保留时间为 2 秒以

上；在分解炉内，保留时间相应更长，温度也更高； 

(f) 二级燃烧系统和/或锻烧炉内的固体温度为 850° C； 
                                                           

41  Holcim, GTZ (2006)。 
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(g) 由于高温下足够长的保留时间，负载变化的耗尽条件一致； 

(h) 由于高温下足够长的保留时间，破坏了有机污染物； 

(i) 吸收气态成分，如氟酸、盐酸和碱性反应物上的二氧化硫； 

(j) 对颗粒吸附态重金属有很强的保留能力； 

(k) 在温度范围内对废气的保留时间短，抑制了多氯二苯并对二英与多

氯二苯并呋喃的从头合成； 

(l) 将燃料和废物的矿物部分作为熟料充分加以利用，不考虑热值的大

小，同步进行材料回收（如，作为原料的一部分）和能源回收； 

(m) 由于在熟料槽中充分利用了材料，因此没有生成特定产品的废物；

但是，欧洲一些水泥厂通过将非挥发性重金属的化学矿物纳入熟料槽的方式来

处理水泥粉尘。 

(a) 质量要求 

192. 废物质量稳定很重要。需要通过质量保证系统来保证废物燃料的特性。

通常来说，作为燃料和/或原材料的废物必须给水泥窑带来热量和/或材料附加

值。因此，与煤炭（18.6–27.9 兆焦耳/千克）相比，其具有相当高的热量值

（25~35 兆焦耳/千克），因此非常具有吸引力。 

193. 作为原材料和/或燃料在水泥窑中使用的废物材料必须达到不同的质量标

准，因为燃料灰会完全进入熟料中，而且还必须尽量减少对熟料成分的不利影

响和废气排放。 

(b) 排放 

194. 《斯德哥尔摩公约》附件 C 第二部分罗列了焚烧危险废物的水泥窑，它

们是有可能形成大量多氯二苯并对二英、二苯并呋喃、六氯苯和多氯联苯并向

环境中释放这些物质的工业来源。 

195. 在 2007 年公约缔约方放大会上通过的有关《斯德哥尔摩公约》第 5 条和

附件 C 的最佳可得技术准则修订草案和最佳环保做法临时指南提及了这一问题

并提供了有价值的信息。准则中声明： 

窑炉中的燃烧过程可能会导致形成并排放《斯德哥尔摩公约》附件 C 中

载列的化学品。此外，储藏场所可能会产生排放。采用精心设计的工艺

条件并安装适当的主要处理设施后，焚烧危险废物的水泥窑应以如下方

式运作：尽量大幅减少附件 C 载列的化学品的形成和排放，使废气中的

多氯二苯并对二英和多氯二苯并呋喃的浓度小于 0.1 ng I-TEQ/Nm3（含

氧量为 10%），具体浓度取决于洁净燃料、废物进料、温度和灰尘清除

等因素。应酌情使用额外二级措施来减少此类排放。 

196. 但是，科学及工业研究基金会根据 1990 年至 2004 年有关多氯二苯并对

二英和多氯二苯并呋喃的 1,700 份测量结果得出结论认为，大部分水泥窑能达

到 0.1 ng TEQ/Nm3的排放水平。这一数据说明了发达国家和发展中国家水泥窑

的排放情况，这些水泥窑使用了广泛的燃料资源，包括危险废物和轮胎燃料。
42加拿大环境部长理事会得出了类似的结论，称“水泥部门的可得测试数据表

                                                           
 42 Foundation for Scientific and Industrial Research (2006)。 
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明水泥窑排放的二恶英和呋喃低于 80 皮克/立方米，只有一个例外。截至目

前，80 皮克/立方米是依据现有技术和可行性而制定的加拿大国家标准中的最

低排放限值”。43 

197. 有关将废物作为原料和/或燃料（包括使用废弃充气轮胎作为燃料）的不

同排放水平的一系列数据以及减排最佳可得技术，可参见有关水泥、石灰和氧

化镁制造的最佳可得技术参考文件。44 

198. 但数份有关水泥窑协同处理轮胎所致排放的研究报告的数据较有争议。

就排放生成而言，轮胎燃料的支持者认为，通过采用工艺优化措施、改进和优

化炉窑系统，并利用流畅稳定的窑烧工艺，协同处理轮胎和其他危险废物与传

统的煤炭燃烧没有区别。此外还必须应用设计精良和维护良好的现代减排技

术。 

(c) 监测和衡量减排技术 

199. 过程控制和监测对于保持低排放量非常必要。为控制排放，可以安装某

些额外的环保设备。需要采用特别的控制和加工措施以维持环保、安全和质量

标准。根据所使用废物的类型及特性，需要将水泥窑的投料点纳入考虑，因为

燃料投入水泥窑的方式会影响排放。 

200. 与水泥生产有关的主要环境问题是向空气的排放以及能源使用问题。向

空气的排放包括在水泥制造过程中产生的粉尘、氧化氮、氧化硫、一氧化碳、

总有机碳、多氯二苯并对二英和多氯二苯并呋喃及金属的排放。 

201. 如果监测表明某次测试燃烧超过了法定排放量，则应停止燃烧，直到查

明并纠正不稳定的原因。只有当测试燃烧的数据表明协同处理不会给环境带来

额外风险时，才应该允许长期进行轮胎燃烧。欧洲水泥部门开展的调查总结认

为它很少是多氯二苯并对二英/多氯二苯并呋喃排放的重要来源，因为： 

(a) 若应用主要措施，欧洲联盟的大部分水泥窑可符合 0.1 ng I-
TEQ/Nm3的排放水平； 

(b) 使用废物作为主燃烧器、窑尾或预分解炉的燃料和原材料似乎不会

影响或改变持久性有机污染物的排放。（88，挪威科学与工业研究基金会，

2006 年）]。 

202. 可以采取措施将多氯二苯并对二英和多氯二苯并呋喃的排放最小化并遵

守 0.1ng I-TEQ/Nm3 的排放水平。这些措施包括流畅稳定的窑烧工艺，按照接

近进程参数设置点的方式操作，这将有利于所有的窑炉排放和能源使用。可通

过应用以下措施实现： 

(a) 过程控制优化，包括以计算机为基础的自动控制系统； 

(b) 利用现代化的燃料供给系统； 

(c) 通过预热和预煅烧将燃料能源的使用降至最低，将现有的窑炉系统

配置纳入考虑； 

(d) 仔细挑选并控制投入窑炉的物质：如果可行的话，挑选并使用硫

磺、氮、氯、金属和挥发性有机物含量低的同源原料和燃料。 
                                                           

43       Canadian Council of Ministers of the Environment (2004)。 
44       European Comission, May 2010。 
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203. 为尽量减少多氯二苯并对二英和多氯二苯并呋喃重新形成，采取以下主

要措施非常重要： 

  (a) 将窑炉废气在没有预热的湿法长窑和干法长窑中迅速冷却到 200 º 
C 以下。在预热器窑和预分解窑中，这一特征已经内化； 

  (b) 限制烟道气在 300 摄氏度至 450 摄氏度区间的停留时间和氧气含

量； 

  (c) 如果废物中含有机材料，则限制或避免将其作为原材料混合物的一

部分； 

  (d) 在开始和结束阶段不供给废物燃料； 

  (e) 监测关键的进程参数并使其保持稳定，即同源原料混合、燃料供

给，常规剂量和过剩氧气。45 

204. 有关氧化氮、氧化硫、一氧化碳、总有机碳、多氯二苯并对二英、多氯

二苯并呋喃和金属等物质减排的最佳可得技术的进一步信息，可查阅水泥工业

最佳可得技术的参考文件。46 但这一解决方案遭到了质疑，主要原因有以下两

点： 

(a) 将轮胎用于能源开发减少了将其作为高附加值产品用于其他用途的

可能性。应根据废物处理层级进行评估。显然，在能够实现轮胎的再次利用或

材料回收的情况下，这些备选办法是首选的，但始终应以生命周期的方法进行

评估，将废物处理替代途径和自然资源的替代纳入考虑； 

(b) 对燃烧过程中潜在排放的关切。 

205. 欧洲联盟方面，第 2000/76/EC 号废物焚化指令规定，从 2008 年起执行更

低的排放限值。其结果是达不到低排放限值的水泥窑将停止使用。这些更为严

格的限制将对利用湿法工艺的水泥窑产生很大影响，这些水泥窑处理了约 20%
的用于水泥工业的废轮胎。 

206. 另一个反对将石油焦等传统化石燃料用作燃料的因素与二氧化碳的排放

有关，这一因素也变得日益重要。目前，水泥工业所产生的排放量当中约有

40%来自于化石燃料的燃烧。据预测，到 2020 年，水泥的需求将在 1990 年的

水平上增长 180%。作为水泥可持续发展倡议的一部分，水泥工业的目标是尽

管需求量有所增长，仍将排放量保持在 1990 年的水平。这意味着将削减约

40%的二氧化碳排放量。47 

 8. 发电厂的协同焚化 

207. 根据 Menezes，48焚化是在 800 º C 到 1,300 º C 高温下的热氧化过程，用

以消除有机废物，减小体积和毒性。不论为何目的而进行焚烧，都必须根据立

法严格执行排放控制。 

                                                           
45 世界促进可持续发展工商理事会/科学及工业研究基金会，“水泥工业中持久性有机

污染物的形成和排放”。2006 年 1 月。 
46  European Comission, May 2010。 
47 气候变化 /最终报告 8 / 2002 年 /第 24 页——巴特尔研究院/世界可持续发展工商理事

会。 
 48  Menezes (2006)。 



UNEP/CHW.10/6/Add.1/Rev.1 

 49

208. 在焚化过程中严格控制诸如燃烧温度、停留时间、湍流（表示氧气和废

物的混合程度，应达到最佳化以增进分子分解）、氧气浓度和微粒直径等各种

变量是至关重要的。 

209. 工厂焚烧弹性体（如轮胎或其他物质）应使用最先进的技术，以避免因

聚合物中所用的不同种类和浓度的添加剂而产生多种排放物。由弹性体焚烧产

生的气体具有很高的毒性，因此需要加以处理。二恶英、呋喃和多环芳烃都是

焚烧过程的副产物，由于这些物质对人类健康和环境会造成严重危害，需要进

行特殊控制。除轮胎外，煤炭和石油等燃料的焚烧也可能会产生大量具有潜在

危害的物质，这意味着焚烧过程必须在适合的焚烧条件和排放控制下进行，以

符合所有适用条例。 

210. 例如，焚化是一项需要大量资金投入且面临公众强烈反对的技术。许多

工厂都经历了运转上的问题，妨碍了可靠的电力供应。焚烧属于资本密集型技

术。用其他固态燃料替代现有焚烧单位中的一部分轮胎燃料，通常需要对合适

的计量设备进行有限投资，以控制轮胎燃料的添加率。很少有系统是专门针对

废弃轮胎的焚烧的，当这些系统用于发电时需要大量资金，主要是因为其经济

规模相对较小。由于其中一些工厂主要利用木材和其他可再生能源为系统供

能，已经面临经济可行性问题。 

211. 许多焚化装置因为这些问题而被关闭，包括 Gummi-Mayer（德国）、

Sita-Elm Energy（联合王国）和 Modesto tyres（加利福尼亚）。仍在继续运转

的有 Exeter（美国）、Marangoni（意大利）和 Ebara（日本）。 
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附录一 

公共卫生文献 

 登革热主要通过雨水收集容器（尤其是旧轮胎）中的蚊虫繁殖传播。49一

个轮胎在一个夏季可以成为数千蚊虫的繁殖地。50美国疾病防控中心认为，“可
以通过监测、清除滋生地（特别是轮胎）、中断轮胎的州际流散以及在滋生地

审慎使用杀虫剂等各种方案控制感染。”消灭蚊虫方案成本高昂，而且只能使

问题最小化，而不是解决问题。 

 一个例子就是白纹伊蚊（也称作亚洲虎蚊或丛林日间蚊）。这一物种在

20 世纪 80 年代中期意外地通过旧轮胎航运从日本运输至西半球。51自此以后，

该物种就在美国数州以及美洲其他国家繁殖，包括阿根廷、巴西、古巴、多米

尼加共和国、危地马拉和墨西哥。52因此，这一物种的传播明显得益于各州和

国家之间旧轮胎的运输。 

 运输旧轮胎和废弃轮胎的风险众所周知，加拿大、联合王国和美国的专

家以及环保部门也提醒人们注意这些风险。联合王国的一位公共卫生官员在提

及白纹伊蚊在美国的传播时，将运输问题的特点概述如下： 

“通过轮胎的内部转移，你可以监测到这些蚊虫沿州际高速公路系统运

动，这真是非常狡猾。” 53 

 日本在 2002 年一项研究表明，被运送去做最后处置作业的轮胎（这里指

水泥窑）也会受到蚊虫的侵扰： 

 “在蚊虫生存的最北端界线上，位于日本东北部地区东部的东山有一家

水泥厂，在那里旧轮胎被用作燃料和原料。这些轮胎通常是从周边大城

市运来的，可能也受到了蚊虫的侵扰。事实证明，这种经济活动与白纹

伊蚊的传播有着紧密联系。” 54 

 美国疾病控制与预防中心一项研究报告称： 

“在众多同类昆虫中，白纹伊蚊是一种主要的叮咬害虫，它对至少 22 种

虫媒病毒而言都是符合要求的实验室病媒，包括许多具有重大公共卫生

意义的病毒。对于在很大程度上依赖人类活动来实现迁移的物种来说，

如翻新、回收或其他用途的废弃轮胎的商业转移，传播和主要运输通道

之间的假定关系是有可能存在的。在 28 处没有位于州际公路系统但却受

                                                           
49 世界卫生组织，“登革热和登革出血热（2002 年）”（“世卫组织登革热概况介

绍”）。 
 50 美国俄亥俄州自然资源部（1986）。 
 51 Yamaguchi, E. (2000)。 
 52 Borges, Sonia Marta dos Anjos Alves (2001)。 
 53 “Biting Back”, Environmental Health Practitioner (2004)。 
 54 Kobayashi, M. et al (2002). 
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到蚊虫侵扰的地方中，有许多都是大型的轮胎翻新公司、其他涉及大量

废弃轮胎的企业或非法的轮胎堆积场。” 55 

与登革热流行病有关的数据不容忽视：全世界每年约有 5,000 万人感染该

疾病，50 万人住院治疗，1.2 万人死亡。56世界卫生组织认为登革热是“最重要

的新发热带病毒性疾病”和“主要的国际公共卫生问题”。57其症状包括高烧、剧

烈头痛、肌肉疼痛和出血，通常随后还伴有肝脏浮肿和血液循环不良。58如果

不接受治疗，登革出血热的死亡率为 5%至 15%，59该疾病是亚洲许多国家婴儿

死亡的主要原因，亚洲也是登革出血热的发病源头。 

在这方面，巴西是一个典型案例。登革热一度被认为已经消灭，但在 20
世纪 90 年代又重新出现。世界卫生组织称，登革热现已达到爆发性传染病级

别。60 1994 年至 2002 年，此次的登革热疫情在巴西不断恶化，2002 年达到了

79.4 万例的高峰。与以往的地方性疾病流行不同，这一次的疫情扩展到了全

国。61从 2000 年至 2002 年，登革出血热病例增长了 45 倍，62最高死亡率为

4.3%，几乎是东南亚的 8 倍。63巴西所报告的病例占到 1998 年至 2002 年美洲

报告病例的 70%。64如今，四种登革热血清型中的三种同时在巴西 27 个州的

22 个州传播。65这些血清型结合起来增加了并发症和死亡的可能性，因此很令

人担忧。由于巴西和其他国家间的航空和航海运输，第四种血清型（DEN-4）
也即将出现。自巴西开展了深入的公共认识活动之后，2006 年 1 月至 10 月共

报告 280,511 例登革热病例，死亡 61 人。 

即便是熏蒸也无法充分有效地消除堆积轮胎中的卵和幼虫。抑制成蚊必

须使用成虫杀虫剂，这些都是对环境有害的有毒化学品。此外，杀虫剂通常难

以充分渗入堆积轮胎到达蚊虫滋生处。66原因是蚊虫主要集中在堆积轮胎的底

部，熏蒸触及蚊虫时已无法维持足够高的浓度。因此，蚊虫通常会对杀虫剂产

生抗体。根据 Solari（2002 年），67熏蒸在抗击登革热方面成本高昂而效果不

佳：“熏蒸与政府反应能力有关，即使熏蒸只能杀死成年蚊子，而且在一周之

内幼虫便会成长，我们又回到原点。” 

因此，旧轮胎的处置就构成了蚊类媒介传播的风险因素，是公共卫生方

面的一个问题，就热带国家而言尤为如此。由于旧轮胎还易寄居啮齿动物，导

致情况进一步恶化。 

                                                           
 55 Chester, G. Moore and Carl J. Mitchell (1997).  
 56 Texeira, Maria da Glória (2005). 
 57 世界卫生组织（1999 年）。 
 58 世卫组织登革热概况介绍。 
 59 Donald Kennedy and Marjorie Lucks (1999).  
 60 世卫组织登革热概况介绍。 
 61 Siqueira, João Bosco et al (2005). 
 62 同上。 
 63 Figueiredo, Luiz Tadeu Moraes (1985–2004) (2004).  
 64 Siqueira, João Bosco et al (2005). 
 65 同上。 

66 University of Rhode Island, Office of Mosquito Abatement Coordination, Mosquitoes, 
Disease and Scrap tyres.  

 67 Solari, Alfredo. BID América. 
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公共卫生的另一个风险是无管制的轮胎露天焚烧，它将导致对人类健康

有害的化学混合物的排放，如一氧化碳、氧化硫、氧化氮、多环芳径以及持久

性有机污染物，如多氯二苯并对二英和多氯二苯并呋喃，六氯苯以及多氯联

苯。减少或消除此类物质的意外排放遵循《斯德哥尔摩公约》第 5 条和附件 C
的规定。但如果焚化是在良好控制的条件下进行，如水泥窑中的协同焚化，则

另当别论。 
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附录二 

沥滤文献 
  A 部分：关于已审查的轮胎沥滤实地考察的摘要 

  下文的表 1 为关于已审查的轮胎沥滤实地考察的摘要。 

 

表 1：已审查的轮胎沥滤实地考察摘要 

论文 日期 地点 方法 沥滤特性 

Humphrey 1997 年

 
US 

在两年半的时间里收集缅因州

地下水位之上的轮胎碎片、地

下水或沥滤液，有控制井。 

物质< PDWS，物质< SDWS ，除

了铁和锰。没有检测到有机物。 

Horner 1996 年

 
UK 

从伦敦西部有 10 年历史的堆

积轮胎存处采取土壤样本。 
堆放处底部土壤中的镉、铅和锌含

量升高，并随距离呈指数倍下降。

O’Shaughnessy 2000 年

 
 
CA 在 2 年的时间里收集轮胎加固

的填土、沥滤液，无控制井。

对利用轮胎建造的位于水位线以上

的原型试验堤进行的实地监测表

明，在过去 2 年里对地下水水质没

有产生重大不利影响。68 

Humphrey 2001 年

 
 
US 

在两年半的时间里收集缅因州

地下水位之下的轮胎碎片、沥

滤液和下游地下水，有控制

井。 

在现场发现最高水平的污染，污

染在下游近 3 米的地方逐渐减

少。现场物质< PDWS。现场物质

< SDWS，除了铁、锰、锌和一些

有机物。 

Humphrey 2000 年

 
 
US 

在 5 年的时间里收集缅因州地

下水位之上的轮胎碎片、沥滤

液，有控制井。 

PDWS 物质没有改变。现场的

铝、锌、氯和硫酸盐没有增加。 
现场的铁和锰有所增加。现场的

有机物水平可以忽略不计。 

Riaz69 2001 年

 
 
CA 

收集马尼托巴道路基底层的碎

条轮胎、地下水，无控制井。

现场下方物质< PDWS，现场下方

物质< SDWS，除了铝、铁和锰。

没有检测到有机物。 

参考资料：报废轮胎管理 – MWH，新西兰， 2004 年 

注： 

1. 表中所用的地名缩略语：CA – 加拿大；UK – 联合王国；US – 美利坚合

众国。 
                                                           

 68 O’Shaughnessy VO, Garga VK (2000)。 
 69 Riaz AK, Ahmed S. (2001)。 
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2. 表中所用的普通缩略语：PDWS，美国一级（健康）饮用水标准；

SDWS，美国二级（感官）饮用水标准；GWT，地下水位；GW，地下水。 

如第 I/C.2/(b)节所述，各种可能影响轮胎沥滤液化合物在土壤、地表水

和地下水中的沥滤率和/或浓度的因素如下：70 

(a) 轮胎规格：从完整轮胎中沥滤的速度可能要低于从轮胎碎片或碎条

中沥滤的速度。这是由于表面积和体积比率的不同； 

(b) 裸露钢材的量：如果钢材裸露在外（例如在轮胎碎片或碎条中），

那么与钢材没有裸露出来的完整轮胎相比，锰和铁的沥滤有可能会更快； 

(c) 化学环境：在酸性环境下，金属的沥滤可能会更快，而在基本环境

下有机化合物的沥滤可能更快； 

(d) 土壤的渗透性：如果土壤具有浸透性，则沥滤可能加快； 

(e) 到地下水位的距离：到地下水位的垂直距离越远，地下水污染的可

能性越小； 

(f) 到轮胎储存地的距离：距轮胎储存地下游距离越远，土壤和地下水

中污染物的浓度越低； 

(g) 与水接触的时间：轮胎与水接触的时间越长，地下水污染的风险越

大； 

(h) 通过土壤的垂直水流：通过土壤的水流越大（例如降雨），污染物

稀释的程度越高； 

(i) 水平的地下水水流：地下水水流越大，污染物运移范围越广；以及 

(j) 现场沥滤出的化合物：当钢材裸露在外时，地下水中锰和铁的水平

较高。地下水中铝、锌和有机化合物的水平可能升高，土壤中锌、镉和铅的水

平可能升高。 

在 Sheehan, P.J.与其他人的一份研究中（2006 年），71采用了毒性检测、

毒性鉴定评价和地下水模型来确定在何种情况下可以使用轮胎碎条作为路基填

方，且不会对邻近水体的水生生物造成风险。发现铁、锰和若干其他化学品在

轮胎碎条沥滤液中的浓度升高。但是对从水位以上和水位以下的轮胎碎条中收

集的沥滤液的研究结果是不同的。研究总结认为，对溶解氧浓度或 pH 值较低

的设备而言，地下水模型的结果显示，在各种土壤和地下水条件下，需要更长

的缓冲距离（大于 11 米）通过平流和分散过程将沥滤液稀释至无毒水平。 

表 2 介绍了有关人工运动场中轮胎颗粒使用的研究，审查了这些颗粒沥滤液对

环境的影响。 

表 2  

有关人工运动场中轮胎颗粒使用的研究 

 
 

                                                           
 70 同上，MWH. July 2004。 

 71 Sheehan, P.J. et al (2006).  
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作者 结论 

Källqvist （ 2005
年） 

• 风险评估显示，锌富集对接收人工草皮球场径流的地表水造成显

著的局部环境影响风险。此外，预计烷基苯酚和辛基苯酚富集尤

其超出所采用的设想方案（在受体中径流以 1 比 10 的比例稀释）

中的环境影响限值。预计来自人工草皮系统材料的化学品沥滤将

缓慢减少，因此环境影响将在多年时间内发生作用。然而，从普

通人工草皮球场沥滤到水中的污染成分总量相对较少，因此预计

只会产生局部影响。 

Aliapur 等 
（2007 年） 

• 在现场测试和实验室测试中，过滤液的物理化学结果表明，潜

在的污染性物质在动力方面与所使用的颗粒类型无关。分析检

测到的微量物质或化合物在表面或颗粒聚合物基体便已溶解，

浓度随着时间不断下降； 

• 历经一年的实验之后，根据目前的研究，已查明的 42 种物理化

学参数结果以及生态毒理学测试结果表明，经过人工草皮的

水，无论是用于填注原始颗粒弹性体或旧轮胎弹性体，在中短

期都不会影响水源。 

Intron等 
 （2007 年） 

• 重金属和有机化学物（如回收汽车轮胎中的邻苯二甲酸盐和多

环芳径）的沥滤液，作为人工草皮系统的填充物，符合荷兰为

土壤和地表水质量设定的限值。锌的沥滤液除外，但预计在 10
年内不会超过限值。 

Müller, E. 
（2007 年） 

• 在蒸渗实验和洗脱测试中，溶解有机碳和有机氮最初减少速度

非 常快，随后放缓，直至最小值，不同物质所需的时间不同。

一年之后，在试验末期，大部分物质的溶解有机碳和有机氮的

数值已降至限值以下； 

• 颗粒中极低的多环芳烃浓度与空白样品（没有表面的砾石层）

中的浓度相同；与环境（普遍存在的）污染浓度对应。 

Verschoor
（2007 年） 

• 估计 800 毫克/平方米/年的锌负荷水平将会在 3 年内超过《荷兰

建筑材料法令》中规定的临界负荷值（2100 毫克/平方米/100
年）。寿命为 10 年的填充物将会超过临界负荷值的 4 倍。超出

临界负荷值意味着会给土壤、地表水或地下水带来潜在风险。

处理多种“接收”层的接触评估确认了这一点。 

Zhang （ 2008
年） 

• 橡胶微粒所含的多环芳烃水平通常超过基于健康的土壤标准，

尤其是较新的合成草皮场地。一般而言，多环芳烃水平似乎会

随着场地使用年限增加而降低。然而其衰减趋势可能会由于添

加新的橡胶微粒来补偿材料损失而变得复杂。 

• 橡胶微粒中所含的多环芳烃在唾液、胃液和肠液等人体消化液

中的生物可及性较低（即难以溶解）。 

• 发现锌含量远远超过土壤限值。 

• 根据土壤标准，所有样本中的铅含量（53 毫克/千克）均较低。

然而，橡胶微粒中的铅在人体胃液中的生物可及性十分高。对

一个人造草纤维样本的分析显示铬含量为 3.93 毫克/千克，稍微

有点令人担忧，并显示人体胃液和人体肠液中存在生物可及性

较高的铅成分。 

Intron  
2008 年 
 
 

• 橡胶粉风化对人工草皮的技术寿命（10-15 年）的影响不会导致

回收汽车轮胎制造的橡胶粉中的锌沥滤超过溶解锌在地表水的

阙值或有关向土壤排放锌的《土壤质量法令》中的衍生阙值。 
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  B 部分：将材料用作工程用途的可滤取决定因素（在联合王国适用） 

下文的表 2 为将材料用作工程用途的可滤取决定因素（在联合王国适用） 

表 2 将材料用作工程用途的可滤取决定因素（在联合王国适用） 

用途 化学特性 
限值 
（微克/升，除非另有说明）
* 

pH 值 5.5–9.5 
传导率 1,000 微秒/厘米 
溶解有机碳 30 毫克/升 
氨 0.5 毫克/升 
砷 10 
镉 1 
铬（共计） 50 
铅（共计） 50 
汞 1 
硒 10 
硼 2000 
铜 20 
镍 50 
锌 500 
氰化物（无） 50 
硫酸盐 150 毫克/升 
硫化物 150 
硫磺（无） 150 
苯酚 0.5 
铁 100 
氯化物 200 毫克/升 

 
-填埋场工程 
 
-轻质填装制品和土壤
 
-加固物 
 
-桥台 
 
-排水系统应用 
 
-地面障碍 
 
-噪声屏障 
 
-隔热 
 
-轮胎产品和铺面 
 
 
 

多环芳烃 0.2 
-侵蚀防控（河流及航
- 人工鱼礁 

如上（如必要） 如上（如必要） 

* 限值是指根据英格兰和威尔士环境局的内部指南，无衬里填埋区内所填埋

材料的可接受浓度。 

  （英格兰和威尔士环境局—— www.environment-agency.gov.uk） 
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 注 
用于工程应用的材料，其化学特性的限值取决于现场的具体因素和现场

所使用的密封系统的类型。 

管理者将采用一种基于风险的方法。一般而言，污染物的浓度应在地方

管理指南的规定范围之内。所提供的限值是以环境局提出的限值为依据的，以

便确定将受污染材料掩埋在无衬里填埋区的可接受性。 

关于确定轮胎是否适合在今后的工程应用中使用，可沥出浓度将发挥部

分作用。此外，如果材料的化学分析在这些阈值之下，则有理由推断该材料将

适用于指定用途，并且对人类健康或环境没有风险。但是，在开始任何工程之

前必须征得管理者的同意，必须符合目前的废物管理许可证制度。 

受控水源的污染由联合王国环境管理者负责控制。但是，可能需要从英

国环境、食品及农村事务部获得进一步许可，才能将废料置于海中。管理者可

要求对上文所列化合物中任何拟用于水系应用的材料进行沥滤性测试，主要是

为了保障材料不对地下水、地表水或海洋水域造成伤害。对饮用水供应的潜在

影响也受到了关注。 
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附录三 

文献记录的轮胎火灾 
下表列出由于轮胎引起的火灾以及与之相关的不利影响。 

地点 年份 
持 续 时

间 

大约的轮

胎数量 
事件管理 不利的环境影响 原因 

联合王国，

罗奇代尔 

1972 年 
1975 年 4 月 
1975 年 7 月 

1 天 
30 天 
10 天 

9,000 无报告 供水水库仍然关闭 疑似纵火

美国，弗吉

尼亚州，温

切斯特，莱

茵哈特 
 

1983 年 

燃 烧 9
个 月 ，

闷烧 18
个月 

600-900 万 无报告 

回收了 80 万加仑热解

油。报告的土壤污染深

达 100 英尺。烟柱高

3,000 英尺，有 3 个州报

告称出现放射性微粒沉

降 

疑似纵火

联合王国，

塞尔比 
1987 年 80 天 >1,000 无报告 

从现场清除了 21 加仑油

性沥滤液 
作为预防措施，将饮用

水取水口封闭 2 天 

疑似纵火

联 合 王

国，  波厄

斯郡 
1989 年 14 年 1,000 万 无报告 

监测附近溪流中的锌、

铁和苯酚水平。含量水

平随降雨而增加。 黑色

浓烟释放出苯、二恶英

和微粒 

疑似纵火

加拿大 7，
安大略，黑

格斯维尔 
1990 年 2 月 17 天 1,260 万72

1700 人被疏散
73 , 长期监测仍

在进行 

70 万升径流油进入土

壤。河水被污染（多环

芳烃） 
疑似纵火

加拿大 7，
魁 北 克 ，

圣 · 阿玛布

莱 

1990 年 5 月 6 天74 350 万75 

150 人被疏散，

1,200 万加拿大

元用于现场净化

和恢复76 

轮胎燃烧释放出的油体

可能污染土壤和水源 
纵火为潜

在原因 

联合王国，

约克郡 1991 年 无 可 用

数据 
> 1,000 无报告 进入当地溪流的苯酚含

量较低 
无可用数

据 
联合王国，

康沃尔  1992 年 1 天 无可用数

据 
无报告 在径流水中发现苯酚和

多环芳烃 
疑似纵火

美国，宾夕

法尼亚州，

华盛顿 
1997 年 2 月 14 天 170 万 

500 名居民被疏

散，2 所学校关

闭 
无报告 疑似纵火

                                                           
72  Source (**) Scrap tyre Recycling in Canada : From Scrap to Value/Recyclage des pneus hors 
d’usage au Canada : La transformation des pneus hors d’usage en produits à valeur ajoutée 
73  同上。 
74  Recyc-Quebec. 2001-2008 Program for the Emptying of Scrap Tire Storage Sites in Québec - 
Normative Framework。 
75  同上。 
76  同上。 
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美国，亚利

桑那州，希

拉河居留地 
1997 年 8 月 7 天 300 万 条

碎条 
对地面污染进行

监测 
无报告 疑似纵火

联合王国，

柴郡 1999 年 不详 500 无报告 径流油污染现场 疑似纵火

资料来源：《化学品危害及毒性司的化学品危害及毒性报告》，2003 年 12
月。 

__________________________ 
 
 


