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摘　 要: 我国人口众多, 资源相对贫乏, 生态环境脆弱, 随着工业化、 城镇化的持续推进, 资源供需矛盾和环境压力将越来

越大, 发展循环经济已成为我国社会经济发展的必然选择。 轮胎等橡胶制品是我国国民经济发展过程中必不可少的大宗制

品, 其在废弃后会造成严重的“黑色”污染。 如何将其变废为宝, 实现废弃物资源化利用是一个重要的课题, 对于实现“碳达

峰” 、 “碳中和”意义重大。 经过多年的研究和发展, 我国废旧轮胎循环与资源化利用产业已形成了轮胎再制造、 再生橡胶、

胶粉以及废旧轮胎裂解 4 大业务板块, 大大缓解了我国橡胶资源短缺的困境, 形成了独具特色的废旧轮胎循环利用之路。 在

此基础上, 系统地总结了我国废旧轮胎循环与资源化利用现状及发展趋势, 以及存在的主要问题, 希望为相关领域的研究与

发展提供参考。
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Abstract: China
 

has
 

a
 

large
 

population,
 

relatively
 

poor
 

resources
 

and
 

fragile
 

ecological
 

environment.
 

With
 

the
 

continuous
 

promotion
 

of
 

industrialization
 

and
 

urbanization,
 

the
 

contradiction
 

between
 

resource
 

supply
 

and
 

demand
 

and
 

environmental
 

pressure
 

will
 

become
 

greater
 

and
 

greater.
 

The
 

contradiction
 

between
 

resource
 

utilization
 

and
 

environmental
 

protection
 

is
 

be-
coming

 

more
 

and
 

more
 

prominent.
 

Developing
 

circular
 

economy
 

has
 

become
 

an
 

inevitable
 

choice
 

for
 

China􀆳s
 

social
 

and
 

eco-
nomic

 

development.
 

Rubber
 

products
 

such
 

as
 

tires
 

are
 

essential
 

bulk
 

products
 

in
 

the
 

process
 

of
 

China􀆳s
 

national
 

economic
 

development,
 

which
 

will
 

cause
 

serious
 

“black”
 

pollution
 

after
 

being
 

discarded.
 

How
 

to
 

turn
 

waste
 

into
 

treasure
 

and
 

realize
 

the
 

resource
 

utilization
 

of
 

waste
 

is
 

an
 

important
 

topic,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

realize
 

“ carbon
 

peak”
 

and
 

“ carbon
 

neutralization”.
 

After
 

years
 

of
 

research
 

and
 

development,
 

China􀆳s
 

waste
 

tire
 

recycling
 

and
 

resource
 

utilization
 

industry
 

has
 

formed
 

a
 

complete
 

industrial
 

chain
 

of
 

four
 

business
 

segments:
 

tire
 

remanufacturing,
 

recycled
 

rubber,
 

rubber
 

powder
 

and
 

waste
 

tire
 

cracking,
 

which
 

has
 

greatly
 

alleviated
 

the
 

plight
 

of
 

the
 

shortage
 

of
 

rubber
 

resources
 

in
 

China
 

and
 

formed
 

a
 

unique
 

road
 

of
 

waste
 

tire
 

recycling.
 

On
 

this
 

basis,
 

this
 

paper
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

current
 

situation
 

and
 

development
 

trend
 

of
 

waste
 

tire
 

recycling
 

and
 

resource
 

utilization
 

in
 

China,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

main
 

existing
 

problems,
 

hoping
 

to
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

and
 

development
 

of
 

related
 

fields.
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1　 前　 言

随着我国工业化、 城镇化的持续推进, 经济的快速

发展对资源的依赖及需求将呈刚性增长, 同时也面临资

源瓶颈约束的严峻挑战。 与此同时, 经济的快速发展也
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伴随着大量的固体废弃物的产生。 预计我国每年产生的

固体废弃物数量将从 2004 年的 1. 9 亿吨增长到 2030 年

的 4. 8 亿吨, 造成严重的环境污染[1] 。 “ 垃圾围城”、
“黑色污染”、 “白色污染”等环境问题普遍存在, 经济增

长与资源循环、 环境保护之间的矛盾日益突出。
面对上述困境, 亟需加快推进循环经济发展, 实现

资源高效和循环利用, 从源头上减少资源的消耗和废弃

物的排放。 循环经济的核心是资源的循环利用, 废旧轮

胎兼具经济、 资源和污染三重属性[2,
 

3] , 是一种特殊的

资源, 如何变废为宝, 实现废弃物资源化利用, 是我们

面临的一个重要课题。
我国废旧轮胎存量巨大, 已成为一个严重的环境问

题, 这一问题已经引起了国家的高度重视, 2006 年,
《国家中长期科学和技术发展规划纲要》将综合治污与废

弃物循环利用列为重点领域优先主题。 废旧轮胎的资源

化利用也已列入国家战略性新兴产业发展规划, 属于“重

要资源循环利用重点工程”。 同时, 有关部门也制定了废

旧轮胎回收利用的重大实施方案, 包括“城市矿产、 再制

造、 产业废弃物资源化利用和废弃商品回收体系建设”等

4 大领域, 重点集中在“技术推广和装备产业化”方面。
废旧轮胎的循环与资源化利用也是贯彻落实“绿水青

山就是金山银山”的绿色发展理念, 成为向节约资源、 发

展循环经济、 实现废弃物综合利用、 保护环境提供物质

基础和技术保障的产业, 对调整经济结构, 转变发展方

式, 推动节能减排和生态文明建设, 实现绿色、 循环、
低碳的健康发展具有重要意义。

2　 我国废旧轮胎循环与资源化利用现状

橡胶是事关国计民生和国防安全的重要战略物资,
与煤炭、 钢铁、 石油并称为 4 大基础工业原料, 广泛应

用于工业、 农业、 国防、 航天、 运输等各个领域。 我国

橡胶消耗量约占世界消耗总量的 30%左右, 连续多年来

稳居世界首位, 其中 70%左右的橡胶用于轮胎的生产制

造, 已成为世界轮胎生产和消费第一大国。 我国橡胶工

业年产值已过万亿元, 轮胎约占 70%, 中国轮胎产量约

占世界的 40%, 其中 40%用于出口, 成为名副其实的橡

胶工业大国。 与此同时, 也产生了大量的废旧轮胎。
 

轮胎是安全性能要求极高的产品, 废弃后长期(几百

甚至上千年的时间)不能自然降解, 露天堆放不仅会占用

大量土地, 而且极易滋生蚊虫、 传播疾病, 也容易引发

火灾。 2021 年科威特火灾已为人们敲响警钟, 如何处理

废弃轮胎已经成为全球性的环境问题。
我国橡胶资源极度匮乏, 橡胶制品工业所需的天然

橡胶和合成橡胶主要依赖进口, 橡胶资源短缺对国民经

济发展的影响日益显现。 因此, 提高废旧轮胎的综合利

用水平, 实现废旧轮胎循环和资源化利用, 使轮胎生命

周期由“资源—产品—废物” 线性模式向“资源—产品—
再生资源”循环模式转变, 形成健康发展的废旧轮胎循环

和资源循环利用产业, 对于缓解橡胶资源匮乏、 改善生

态环境、 发展循环经济、 建立节约型和友好型社会意义

重大。

3　 我国废旧轮胎循环与资源化利用的常用

方式

　 　 废旧轮胎的处理方式很多, 大致可分为循环利用和

最终处理两大方式, 其具体分类方法如图 1 所示。 我国

废旧轮胎综合利用行业经过多年的发展, 已形成了轮胎

再制造、 再生橡胶、 胶粉及废旧轮胎裂解 4 个业务板块,
大大缓解了我国橡胶资源短缺的困境。

图 1　 废旧轮胎循环及资源化利用常用方法

Fig. 1　 Common
 

methods
 

of
 

recycling
 

and
 

resource
 

utilization
 

of
 

waste
 

tires

3. 1　 废旧轮胎循环利用方法

3. 1. 1　 轮胎再制造

轮胎再制造, 即轮胎翻新, 是在胎体完好的情况下,
将已经磨损的胎面或者因为其它原因而损坏导致失去使

用性能的轮胎, 经翻修加工使之重新具有使用性能的一

种加工过程, 是旧轮胎实现循环利用的价值最高、 成本

最低的途径[4] 。 在使用、 保养良好的理想条件下, 一条

轮胎可以被翻新多次, 每翻新一次, 可重新获得相当于

新胎 60% ~ 90%
 

的使用寿命, 从而延长轮胎的使用时间,
最大限度地提升旧轮胎的使用价值。 与此同时, 打磨下

来的胎面胶粉可以制成高性能再生橡胶, 这种再生橡胶

能够恢复原胶性能的 50% ~ 70%
 

左右, 具有很好的经济

和社会效益。
目前, 常见的轮胎翻新工艺主要有热硫化翻新法(热

翻法)和预硫化翻新法(冷翻法)这 2 种[5] 。 热硫化翻新

法通常是将打磨好的胎体包覆上胎面胶后一起在硫化模

具中进行高温硫化。 该方法硫化温度高, 能耗大, 胎体

经历二次硫化, 老化速度加快, 一般情况下每条轮胎只

能翻新一次。 预硫化翻新法是将预先硫化而成的花纹胎

32
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面胶粘贴在经过处理的旧轮胎胎体上, 并将成型好的胎

体在模具和包封套系统进行低温硫化。 该方法硫化温度

较低, 节约能量, 同时减轻了胎体因二次硫化产生的老

化, 更好地维持了胎体品质, 延长了轮胎使用寿命, 使

翻新轮胎的行驶里程可以与新胎媲美, 甚至超过新胎,
经济效益显著, 是国内外轮胎翻新的主流方法。

我国轮胎翻新技术的使用主要以工程胎和载重胎为

主, 这 2 种轮胎翻新的附加值较高、 利润较好。 其中青

岛天盾橡胶有限公司研发的废旧特种工程轮胎高值化再

制造成套技术较有代表性, 他们研发了可调周长的预硫

化环状胎面技术、 可多次再制造的港机专用轮胎成型装

备技术、 预硫化环状胎面注射成型装备技术等特种工程

轮胎再制造关键技术, 实现了港口用特种工程轮胎再制

造技术与装备的产业化应用。 作者团队也将短纤维增强

轮胎胎面技术应用于旧轮胎翻新胎面的生产中, 在翻新

胎面挤出成型过程中, 通过机头流道和压力的突变, 使

胶料中的短纤维在机头特定区域内改变流动方向, 实现

径向取向, 可以显著增强翻新轮胎的耐磨性能和抗崩花

掉块性能[6,
 

7] 。
经过多年的发展, 目前国内轮胎翻新工艺技术水平

与国外相差不大, 但国内的轮胎翻新率一直处于较低水

平, 这主要是因为我国超载、 超时使用轮胎的现象较为

普遍, 胎体损坏更严重, 可供翻新的胎体数量较少, 导

致轮胎翻新企业面临没有稳定合适的胎体来源的困境,
再加上公众的翻新意识淡薄, 并且对翻新轮胎安全性存

在质疑, 使我国废旧轮胎翻新产业一直未有较大的发展。
此外, 我国 2012 年出台的《机动车运行安全技术条件》
(GB7258—2012)规定, 公路客车、 旅游客车和校车的所

有车轮及其他机动车的转向轮不得装用翻新轮胎, 使我

国轮胎翻新行业从此跌入谷底。
3. 1. 2　 再生橡胶

再生橡胶是指废旧硫化橡胶经过粉碎、 加热、 机械

处理等物理化学过程, 使其从弹性状态变成具有塑性、
能够再硫化的橡胶。 再生橡胶以一定比例与天然橡胶和

合成橡胶并用, 不仅能达到较好的物理性能, 而且具备

良好的工艺性能。 我国的橡胶资源十分匮乏, 再生橡胶

与天然橡胶、 合成橡胶并列成为橡胶工业的主要原材料,
是橡胶原料的重要资源, 也是我国废旧轮胎加工利用的主

力军。 我国每年再生胶产量约为 400~500 万吨, 占全世界

再生胶产量的 80%左右, 大部分再生胶在国内使用, 逐渐

形成了中国特色的再生橡胶生产制备及使用工艺技术。
橡胶再生技术发展至今已有 170 多年的历史, 从最

初的碱液蒸煮法以及后续的油法、 水油法、 动态高温蒸

汽法, 再到现在的绿色环保橡胶再生技术[8] , 都是追求

废橡胶再生过程中化学键的选择性断裂, 旨在使硫化橡

胶网络中的 S—S 和 C—S 化学交联键断裂, 而不破坏

C—C 键, 尽可能地减少橡胶主链的降解, 实现废橡胶最

大程度恢复其原有性能的解交联再生。
目前废橡胶再生主要采用高温高压动态脱硫法, 依

赖高温氧化裂解作用和添加的大量助剂油的浸润溶胀作

用, 无选择性地使硫化橡胶主链( CEC) 和交联键( S—S
键(SES)或 C—S 键(CES))断裂, 再生工艺需要 4 ~ 6

 

h,
能耗大, 且高温氧化裂解会产生大量解聚气体, 污染重,
环保处理难度大。 此外, 采用高温工艺制备再生胶的过

程中, 由于橡胶分子主链会被破坏, 再生胶综合性能指

标较低, 用途受到限制。 为了开发废橡胶高效环保再生

新技术, 业内专家学者开展了一系列的研究, 包括物理

法、 化学法、 力化学法、 生物法等。
物理法是依靠微波、 超声波等外加能量, 通过物理

手段使交联橡胶的三维网状分子断裂为线性分子, 从而

实现橡胶再生。 微波法废橡胶再生技术主要是借助微波

在极性基团和分子之间产生的巨大能量, 使废橡胶分子

交联键 S—S 和 S—C 键断裂[9] 。 微波法能源利用率高,
微波能直接作用于废橡胶, 不产生能源浪费, 其对极性

橡胶的热效应尤为显著。 美国 Novotny 等[10] 首先开展了

废橡胶微波再生研究, 利用微波发生器产生微波场, 激

发废橡胶交联网络中的极性基团热运动和内摩擦, 促使

化学键发生断裂。 Aoudia 等[11] 采用改装过的家用微波

炉, 研究了掺入热固性树脂的废旧轮胎橡胶的微波再生,
发现废橡胶硫化交联键断裂的同时, 橡胶分子主链出现

断裂。 超声波法废橡胶再生技术[12,
 

13] 主要是将高能量密

度的超声波用于橡胶的再生, 该方法是研究价值较高的

废橡胶再生技术之一。 美国 Pelofsky 等[14] 、 日本奥田昌

幸等[15] 对超声波再生技术进行了不同的研究, 而后美国

阿克隆大学 Isayev 等[16,
 

17] 将超声波装置安装在挤出机机

头上, 开发了多种超声波连续脱硫装置。
化学法主要是通过化学制剂辅以适当的外部条件,

使橡 胶 中 的 交 联 键 断 裂, 从 而 达 到 橡 胶 再 生 的 目

的[18,
 

19] 。 北京化工大学张立群团队研发了一种靶向解交

联技术[8,
 

20,
 

21] , 可以使硫化天然橡胶在温和的条件下通

过解交联助剂的作用发生靶向解交联反应, 得到了 100%
线性溶胶分子的再生橡胶, 且溶胶分子量与硫化前的天

然橡胶分子量相近, 再硫化后, 力学性能也接近原胶。
日本 Yamagata 大学的 Yamashita 教授团队提出了一种在

高温有机溶剂中回收废橡胶的方法, 发现不仅芳香族对

聚合物具有增溶作用, 脂肪族醇对增溶也有效。 该团队

的研究表明, 是二硫化物-醇交换反应导致了废旧轮胎的

脱硫[22] 。 上海交通大学王仕峰团队提出了一种低温制备
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绿色纳米再生胶的方法, 采用大豆油作为绿色环保的软

化剂对废旧轮胎胶粉( GTR) 进行溶胀, 在较低的温度

(150
 

℃ )下脱硫降解再生以制备再生胶, 实现了废旧橡

胶资源的高效环保化再生[23] 。
力化学法主要是通过机械应力诱发化学反应和材料

结构变化, 产生的活性自由基与添加的化学再生剂反应,
从而达到再生目的。 青岛科技大学汪传生、 郭磊等[24,

 

25]

在力化学再生方法的基础上, 研发了能使废橡胶在低温

下机械解联断链、 化学解聚封闭链端活性、 连续化再生

的新型废橡胶再生装备, 研制了对经机械解联断链的废

橡胶可实现化学解聚作用的新型环保解联剂, 从而开发

了实现废橡胶节能、 环保、 强力再生的新工艺方法与新

技术。 所研发的低温力化学再生工艺技术, 完成废橡胶

再生工艺仅需 30 ~ 45
 

min, 再生效率和再生质量大为提

升, 且该新型装备可以实现废橡胶再生连续化, 减少人

力成本、 降低工人的劳动强度。 相关成果已在莒县东盛

橡胶有限公司、 天宇(山东)橡塑制品有限公司进行了产

业化应用。
生物法主要是通过培育特定的菌株, 依靠微生物代

谢的方式实现硫元素的转化, 从而实现废橡胶的再生过

程。 生物法废橡胶再生技术是目前能够从废橡胶中消除

硫的最有效的方法, 能够在一定程度上避免再生胶门尼

反弹现象[26,
 

27] 。 实验研究表明, 经细菌处理后, 材料的

应力松弛性能、 扯断强度和膨胀性能得到了改善。 微生

物脱硫法被认为是前景广阔的废橡胶再生方法, 但是废

橡胶再生过程中, 微生物很难渗透到硫化橡胶的内部,
导致脱硫不均匀, 橡胶再生质量稳定性较差, 限制了生

物法再生技术的应用。
经过多年的发展, 我国已成为再生胶第一大国, 但

高温技术路线仍占主导地位, 生产过程中污染物排放面

临较大压力, 特别是部分企业生产规模较小, 环保设施

相应投入不足。 以清洁化生产为前提, 以实现废橡胶高

质化再生为目标, 积极研发再生橡胶绿色化制备新技术

与环保型再生助剂, 仍然是行业发展的目标。
3. 1. 3　 胶粉

胶粉生产是国际公认的废旧轮胎资源化、 无害化的

加工利用方法。 与再生胶生产技术相比, 生产过程耗费

能源较少, 生产工艺相对简单, 降低了环境污染, 而且

胶粉性能优异, 用途极其广泛。
目前胶粉的主要生产方法有常温粉碎法、 低温粉碎

法和湿法或溶液法 3 种。 各种方法有其自身的特点, 在

胶粉工业化生产中, 常温粉碎法是胶粉生产的主要方法,
具有较好的技术经济性, 主要是利用辊筒或其他设备的

剪切作用对废旧橡胶进行切断、 粉碎, 一般分为粗碎和

细碎 2 个工序; 低温粉碎法是利用低温作用使橡胶达到

玻璃化温度变脆, 然后通过机械力将其粉碎; 湿法或溶

液法是选择合适的液体介质使橡胶变脆, 然后在胶体磨

上进行研磨。 按其使用的液体介质, 湿法粉碎分为水悬

浮粉碎和溶剂膨胀粉碎 2 种。 水悬浮粉碎是将胶粉在水

中研磨后进行干燥; 溶剂粉碎则采用有机溶剂使胶粉溶

胀后研磨, 然后除去溶剂, 干燥得到胶粉。
近年来, 胶粉制备的装备和工艺技术取得了长足的

进步, 除上述主要方法外, 还出现了一些新型制备方法,
如固相剪切粉碎法、 超音速流体 ( 水射流) 粉碎法等。
Bowlesa 等[28] 提出利用水射流从废旧轮胎中回收橡胶,
通过对水射流胶粉和其橡胶共混产物进行分析, 量化不

同造粒机制产生的胶粉颗粒形态, 提出流体动力学模型,
制备出高质化的橡胶胶粉, 该胶粉具有较大的活性表面

积与体积比, 更适合回收应用。 王泽峰等[29] 提出了一种

利用超临界二氧化碳( ScCO2 ) 射流粉碎技术回收废旧轮

胎橡胶的新方法, 分析了制备胶粉的粒度分布, 研究了

橡胶的脱硫行为。 结果表明, 采用 ScCO2 气流粉碎法可

获得粒径细小、 表面粗糙的胶粉。 但这些新方法仍处于

研发完善阶段, 距离工业化推广应用还有一定的距离。
我国的胶粉产量在逐年增加, 但应用渠道较窄, 主

要用作再生橡胶的原材料和低端防水卷材填充料, 为了

实现行业的绿色发展, 还需要进一步推动精细胶粉环保

节能制备新技术的产业化及胶粉高值化应用技术的开发,
拓宽胶粉应用领域及下游产品应用市场, 鼓励将胶粉作

为原材料进行制品生产, 促进胶粉行业健康发展。
3. 2　 废旧轮胎裂解资源化利用方法

现阶段, 我国废旧轮胎的循环利用主要以载重胎、
工程胎为主, 废旧乘用胎由于配方和结构的原因循环利

用率极低, 而其产量已超过废旧轮胎的一半; 同时, 经

过 2~ 3 次循环利用后的轮胎等橡胶制品, 从安全角度而

言, 已不能再循环使用, 故每年也会产生大量的废旧轮

胎。 这些废旧轮胎只能通过堆积、 填埋、 焚烧、 裂解等

方式进行处理。
裂解能够将废旧轮胎转换成为富含芳烃的油、 高燃

值的燃气以及可回收再利用的炭黑和钢丝, 能够实现能

源的最大化回收和废旧轮胎的资源再利用, 是目前废旧

轮胎资源化处理最有效的方式。 与其它最终处理方法相

比, 裂解具有处理量大、 经济效益高、 污染小等诸多优

点。 从 2014 年 1 月开始, 美国和欧洲一些国家开始禁止

焚烧、 填埋、 堆积废旧轮胎, 只允许裂解, 认为裂解是

最有效、 最彻底的处理方式。
废旧轮胎裂解是指在缺氧或者无氧的环境和适当高

温的条件下, 废旧轮胎中的有机组分发生分解, 生成相
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对质量较小的气态、 液态和固态组分的化学转化过程。
裂解产物主要是裂解油、 裂解炭黑和不凝可燃气, 其中

裂解油和裂解炭黑是能够重新使用的资源; 裂解气的燃值

较高, 可以为废旧轮胎的裂解提供热源。 废旧轮胎的裂解

产物都具有较高的附加值, 能够做到物尽其用(如图 2),
因此裂解已经成为废旧轮胎资源化处理的有效方法。

图 2　 废旧轮胎裂解产物及应用

Fig. 2　 Waste
 

tire
 

cracking
 

products
 

and
 

their
 

application

　 　 裂解产物高值化应用是实现废旧轮胎资源化利用的

关键, 如何提升裂解产物品质, 提高其经济附加值, 拓

展其应用范围, 使其发挥出最大的使用价值, 是目前废

旧轮胎裂解技术亟待解决的关键问题, 也一直是国内外

裂解行业的研究焦点。 国内外研究现状及发展趋势主要

可分为以下几个阶段:
(1)对废旧轮胎裂解机理进行系统的研究, 在此基

础上通过调控裂解工艺, 有效调控裂解油、 气比例, 增

加裂解油品产量, 提高废旧轮胎裂解收益。
国外对废旧轮胎裂解机理的研究起步较早, Midgley

等[30]在 20 世纪 20 年代末、 30 年代初的多篇论文中最早

提及橡胶的破坏性蒸馏的概念, 发现橡胶在破坏性蒸馏

过程中, 异戊二烯和二戊烯是主要产品, 同期 Dodds
等[31] 报道了废旧轮胎裂解的实质是在热的作用下碳键断

裂形成高活性自由基团, 自由基团重新组合反应生成新

的化学物质的过程, 这些研究开启了废旧轮胎裂解技术

研究的开端。 经过多年的发展, Groves 等[32] 在 1991 年提

出了 Diels-Alder 机理可能是自由基团重组成二聚体的重

要机制; 随后, Leung 等[33] 提出废旧轮胎的热解顺序依

次分为 3 个阶段: 低沸点添加剂的分解、 天然橡胶的分

解、 合成橡胶的分解; Senneca 等[34] 于 1999 年将上述机

理进行归纳, 提出废旧轮胎两段热解机理; Gonzailez
等[35] 于 2001 年提出轮胎热解过程经历了三步反应; 经

过众多研究学者的共同努力, 比较系统的废旧轮胎裂解

理论体系逐步建立起来。 浙江大学岑可法团队[36-42] 较早

地开展了相关研究, 在废旧轮胎裂解机理、 裂解过程中

物料运动、 产物应用等方面进行了初步的探究, 并且建

立了废旧轮胎裂解的实验室中试装置, 取得了大量的科

研成果。 青岛科技大学汪传生团队[2,
 

43-47] 在 20 世纪 90
年代初期开展了废旧轮胎裂解技术的系统性研究, 并与

济南恒誉环保科技股份有限公司合作研发了工业连续化

废橡胶、 废塑料低温裂解资源化利用成套技术及装备,
率先在国际上实现了产业化应用, 装备排放指标达到欧

盟排放标准, 取得了欧盟 Conformity
 

with
 

European( CE)、
Technischer

 

Uberwachungs-Verein(TUV)认证及欧盟环保准

入证, 先后被美国、 德国、 芬兰、 澳大利亚、 加拿大等

国外公司采用, 开创了国内大型橡胶回收成套环保技术

装备销售到欧盟的先例, 该技术装备在 2011 年获得国家

科技进步二等奖。
在工艺研究方面, 众多的研究学者开展了废旧轮胎

裂解工艺探索实验, Mkhize 等[48] 、 Hu 等
 [49] 、 Pan 等[50]

探究了裂解温度对废旧轮胎裂解产物分布及组成的影响

规律, 指出随着裂解温度的升高, 液相裂解产物收率降

低, 液相产物中氮、 硫等元素含量降低, 液相产物品质

有所提高; Senneca 等[51] 和 Wang 等[52] 探究了加热速率对

废旧轮胎裂解产物分布及产物品质的影响规律, 指出升温

速率几乎不会改变油品中的碳链结构分布特征, 但在较高

温度条件下, 较快的升温速率会使油品中芳香族化合物增

多, 并使油品中的硫含量降低。 众多的裂解工艺探究实验

结果对调控裂解油、 气比例具有重要的指导作用。
该阶段主要聚焦于裂解油品的产量, 以提高裂解油

品收率为主要目的, 通过对裂解温度、 压力、 停留时间

等工艺参数的摸索, 最大限度地提高裂解油品的产量,
以期达到提高废旧轮胎裂解收益的目的(如图 3)。 但由

于裂解油品成分复杂、 闪点较低、 硫氮元素及多环芳烃

含量较高, 导致其附加值较低, 严重制约了裂解油品的
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应用渠道。 为此, 通过有效的技术提高裂解油品的附加

值已成为裂解领域亟需解决的难题。

图 3　 传统废旧轮胎裂解产物应用

Fig. 3　 Application
 

of
 

conventional
 

pyrolysis
 

products
 

from
 

waste
 

tires

(2)调控废旧轮胎裂解产物的生成过程, 改善裂解

油品品质, 提高裂解产物附加值。
催化裂解能够有效调控废旧轮胎裂解产物生成过程,

这已成为公认的事实。 华中科技大学于洁团队探索了废

旧轮胎催化裂解过程中有机硫化物与催化剂和特征主体

组分交互作用机制[53-57] , 探索了硫元素在催化裂解过程

中的迁移规律和转化过程。 李超等[58] 制备了生物炭催化

剂用于废旧轮胎的催化裂解, 提高了裂解产物中柠檬烯

的含量。 王建等[59] 利用 ultra-stable
 

Y( USY 型)分子筛催

化裂解丁苯橡胶, 显著提高了裂解产物中苯及苯衍生物

的含量。 近年来, 废旧轮胎催化裂解相关的研究成果层

出不穷, 虽然该方法能显著改善产物品质, 但催化剂的

价格限制了其工业化应用, 低成本催化剂亟待开发。
将废旧轮胎与其他生物质材料协同裂解也能够起到

改善裂解油品质的目的。 太原理工大学曹青团队探究了

生物质与废旧轮胎共热解对液体燃料的影响[60-63] , 揭示

了生物质和废旧轮胎共热解从而有效抑制多环芳烃形成

的相关机理, 并探究了不同催化裂解工艺条件对混合热

解产物性能的影响规律。 高宁波等[64] 探索了废旧轮胎与

油泥的协同资源化利用, 改变了裂解油、 气比例, 提高

了油品产率。 虽然废弃物之间的协同裂解能够改善裂解

产物品质, 但废弃物之间的比例及裂解工艺条件都需要

严格把控, 这也限制了其工业化应用的进程。
该阶段主要聚焦于提高裂解产物的附加值, 通过特

定的技术调控裂解产物的生成过程, 从而改善裂解产物

的品质。 虽然废旧轮胎裂解产物调控方法众多, 但往往

需要严苛的裂解工艺条件、 研发新型催化剂等, 从而抬

高了成本, 限制了废旧轮胎裂解技术的工业化应用。
(3)裂解油单独处理, 实现其高值化再利用

近年来, 废旧轮胎裂解领域的研究逐渐聚焦于裂解

油的高值化利用, 国内外已有众多的文献提及通过流化

催化裂化(FCC)技术将轮胎裂解油制备成商业燃料或高

价值的产品, 有着良好的前景[65-67] 。 但由于废旧轮胎裂

解工艺方法众多, 裂解产物批次间质量参差不齐, 导致

无法形成稳定的后续加氢催化工艺。 此外, 裂解油中的

硅、 氟等元素极易使催化剂中毒, 而新型催化剂的研发

成本昂贵, 限制了裂解油的后续催化。
废旧轮胎裂解领域虽然取得了众多的研究成果, 但

大多尚处于实验室研究阶段, 工业化裂解产物依然存在

质量差、 附加值低、 再利用困难等问题, 究其原因, 主

要是传统裂解工艺无法改善油品品质, 催化裂解又存在

成本高、 催化剂无法回收利用的难题, 使得废旧轮胎裂

解行业一直处于高投资、 低收益的窘境。 随着国家政策

的支持以及更多科研人员和环保企业的加入, 有望推动

裂解技术不断规范化, 持续提升连续自动化裂解装备水

平, 继而带动我国废旧轮胎裂解技术和产业的快速发展。

4　 我国废旧轮胎循环与资源化利用存在的

主要问题

　 　 (1) 回收政策体系不够完善、 废旧轮胎利用率低:
我国废旧轮胎的回收利用还未完全形成有效的政策和机

构体系, 生产者责任衍生制还有待于进一步推广应用。
亟需理清生产、 使用和处理 3 者之间的关系, 有关部门

应尽快提出相关技术标准, 研究配套政策, 推动建立相

关法规, 以制度为支撑, 形成废旧轮胎裂解资源化利用

产业链可持续发展的新模式。
(2)行业技术水平普遍不高、 回收利用的企业生产经营

规模小: 我国废旧轮胎再利用的主要形式有生产再生胶、
生产翻新轮胎、 生产硫化胶粉等, 从事相关经营的企业中,
中小企业数量占比较高, 规模小, 市场竞争能力低。

(3)相关企业包袱沉重, 经济效益差: 废旧轮胎的

回收利用属于半公益事业, 较低的经济效益不足以吸引

投资者的目光。 另外, 受制于材料属性以及现阶段处理

工艺, 该行业的产品附加值较低。 再加上废旧轮胎资源

零星分散, 回收、 加工、 运输成本相对较高, 导致行业

的发展水平低。
(4)国家政策倾斜使得大量企业参与, 潜在存在“僧

多粥少”风险: 国家对废旧轮胎循环与资源化利用非常重

视, 尤其是废旧轮胎裂解行业, 近年来引起了大量研究

人员的关注, 参与的单位也慢慢由之前的个体户、 私营

企业向大企业、 国有企业过渡, 参与的单位实力越来越

强, 推动了裂解装备的转型升级。 但是废旧轮胎收集、
托运等前期工序耗时费力, 过多的企业投入到废旧轮胎

裂解行业中, 将来会存在“僧多粥少”的风险。
(5)相关技术和装备有待突破: 废旧轮胎循环与资
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源化利用技术虽然已经较为成熟, 但绿色、 高效、 智能

的连续化处理装备都有待于进一步研发。 以废橡胶热裂

解为例, 目前国内裂解行业仍然存在较大比例的间歇式

生产, 效率较低; 裂解温度较高, 对设备运行的安全性

能有较大的考验; 高温导致的裂解能耗升高, 企业利润

降低; 裂解产物的产率及质量差异较大, 无法形成稳定

的后处理工艺等, 这些问题都需要进行技术突破。

5　 展　 望

废旧轮胎综合利用作为国家战略性新兴产业, 是再

生资源综合利用的重要组成部分, 是利国利民的朝阳产

业。 近年来, 我国废旧轮胎循环领域虽然取得了一些发

展, 但仍然存在回收体系不完善、 行业发展水平较低、
技术落后、 相关政策实施效果不理想等问题。 因此, 仍

然需要不断规范废旧轮胎循环利用行业准入, 建立健全

绿色低碳循环发展的制度体系, 落实轮胎领域生产者责

任承担主体, 细化责任种类, 强化回收目标管理, 推进

制度建设, 强化技术研发水平, 切实推进行业的转型升

级, 这对于推动我国废旧轮胎行业绿色发展、 循环发展

和低碳发展具有重要意义。
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