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摘要：目的 以聚烯烃和聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）为研究对象综述近 5 年来塑料包装废弃物的化

学回收技术，以期为塑料包装废弃物的资源化技术发展趋势提供参考。方法 通过收集与整理相关文献，

阐述聚烯烃类以及 PET 包装废弃物的化学回收方法、常用催化剂、反应装置等，分析催化剂、反应装

置、反应温度等条件对产物收率、成分的影响。结论 未来短期内柔性包装材料仍然会以聚烯烃、聚酯

等传统石油基材料为主。化学回收是废塑料资源化的一种重要手段，传统催化剂的改良、新型催化剂的

开发以及反应装置的优化将是该领域未来的研究重点。 
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Research Progress of Chemical Recycle Technology of Plastic Packaging Waste 
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ABSTRACT: The work aims to review the chemical recycle technology of plastic packaging waste in recent 5 years with 
polyolefin and polyethylene terephthalate (PET) as the research object, so as to provide reference for the development 
trend of plastic packaging waste recycle technology. The chemical recycle methods, common catalysts and reaction de-
vices of polyolefin and PET packaging wastes were clarified by collecting and sorting relevant literature. The effects of 
catalyst, reaction device and reaction temperature on product yield and composition were analyzed. In the short term, the 
flexible packaging materials will still be dominated by traditional petroleum-based materials such as polyolefin and poly-
ester. Chemical recycle is an important means for recycling waste plastics. The improvement of traditional catalysts, the 
development of new catalysts and the optimization of reaction devices will be the focus of future research in this field. 
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包装起着保护产品、方便运输、促进销售和方便

消费者使用的重要作用，是现代社会不可或缺的组成

部分。包装行业发展迅速，2019 年全球包装市场产

值达 9 147 亿美元，自 2015 年以来产值增长了 8.4%，

而且还将进一步增长。随着网络购物、外卖等行业的

迅速发展，包装材料的消耗量与日俱增，据统计，在

商品包装中塑料占比约为 64%[1]。在包装使用的塑料

材料中，大部分仍然以传统的聚烯烃以及聚酯材料为

主。自 2019 年发生新冠疫情以来，口罩、防护服、

核酸检测试剂等一次性防疫物资的大量需求进一步

提高了一次性塑料包装制品等塑料产品的消耗量[2]。

这些数量巨大的塑料包装废弃物已经造成了严重的

新材料技术 
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环境污染，给环境保护带来了严峻的压力。但这些以

石油为原料的废弃塑料制品又是一种潜在的可利用

资源，因此，塑料包装废弃物的回收再利用显得尤为

重要[3]。 
从国家统计局数据来看，2019 和 2020 年全国塑

料制品产量分别达到了 8 184.2 万 t 和 7 603.2 万 t，
仅用于包装的塑料就占约 2 000 万 t 以上[4]。塑料的
性质稳定，难以在短时间内自行降解，塑料废弃物进
入环境中，经历机械作用、老化或化学风化后，形成
的微塑料颗粒会对包括人类在内的生物的健康产生
不可预估的影响。 

目前，塑料包装废弃物的回收及处理方法主要有

填埋、焚烧、再生利用、光降解、生物降解以及化学

回收等方法。化学回收是废塑料资源化的一个重要方

向，是指通过热裂解、催化裂解、氢化裂解、混合裂

解，以及醇解、水解、氨解等方式将不同类别的废塑

料转化成为燃油、燃气、蜡和其他工业原料[5]。 
文中综述了聚烯烃、PET 两类在包装中大量应用

的塑料的化学回收技术 新进展，展望了未来废塑料

化学回收技术的发展趋势。 

1  聚烯烃类包装废弃物的化学回收

技术 

表 1 列举了几种包装中 常用的塑料材料的特

性及其在包装中的应用，其中绝大多数塑料制品为一

次性使用。聚烯烃的裂解是 主要的化学回收方法，

指在惰性氛围中加热塑料至一定温度，使其解聚，生

成燃气、燃油或蜡等产物，实现资源化再利用。裂解

可进一步分为热裂解、催化裂解、氢化裂解以及与其

他物质共裂解等[6]。 

1.1  热裂解 

热裂解指在没有氧气的情况下不借助其他手

段，单纯通过加热来解聚聚合物材料，根据不同塑

料的性质，热裂解的温度一般为 300~900 ℃，热裂

解后会生成固体残渣和挥发性物质，挥发性物质包 

括烷烃、烯烃、环烷烃在内的可冷凝的烃油，以及

不可冷凝的高热值气体 [6]。塑料产品在热裂解过程

中受多重因素的影响，如升温速度、反应器类型、

温度等。 
一般来说，较快的加热速率会增加重油组分

的含量、焦炭产量和气态产物的比例，较慢的加

热速率有助于形成大分子量的芳烃和脂肪族 [7]。

Das 等 [8-9]对由 LDPE、HDPE 和 PP 组成的废弃包

装塑料以 1 ℃/min 的速率进行加热，研究裂解温

度对产物的影响。实验表明，随着热裂解温度的

升高，液体产物的产量增加。Maniscalco 等 [10]在 3
种不同的温度（420、450、500 ℃）下，研究了回

收的 LDPE 与 PP 混合物的热裂解，随着温度从

420 ℃升至 500 ℃，液体产率从 42%增加到 62%，

但固体产率从 21%降至 5%。  
另外，由于聚氯乙烯中含氯，不利于产物的应用，

因此对混合塑料裂解产物进行脱氯也是一个重要的

研究方向。Wang 等[11]在热解温度为 500 ℃、载气流

速为 40 mL/min、塑料粒径为 0.1~0.15 mm 的条件下，

提出了一种混合塑料快速热裂解与水热脱氯预处理

相结合的方法，用于生产低氯燃料。结果表明，高热

解温度、高载气流量和小粒径有利于将可冷凝产物中

的有机氯转化为气态产物中的无机氯。由于水热预处

理的脱氯效率为 99.9%，能显著降低热解产物中的氯

含量，所以当热裂解过程与水热预处理相结合时，热

裂解可以获得更高的可冷凝产物产率和更多的

C5—C9 组分。 
塑料本身的分解温度较高，因此单纯的热裂解能

耗较大。影响产物收率及成分的主要因素有裂解温

度、升温速率、反应器类型等。在高温下，聚烯烃通

过链断裂反应分解成自由基，这些自由基通过分子内

或分子间的氢转移进行重组。低温有利于分子内氢的

转移，导致烯烃的形成，而温度升高则有利于分子间

氢的转移，导致更多的链烷烃形成[8]。目前，用于热

裂解的反应器主要为间歇式和半间歇式反应器，如何

提高温度的均匀性防止局部过热产生焦炭是需要解

决的关键问题。 

 
表 1  包装常用塑料的特性及应用 

Tab.1 Characteristics and application of commonly used packaging plastics 

塑料类型 密度/（g·cm–3） 熔点/℃ 应用 

高密度聚乙烯（HDPE） 0.941～0.96 130 瓶、盒、桶等 

低密度聚乙烯（LDPE） 0.91～0.925 115 保鲜膜、袋、盒等 

聚丙烯（PP） 0.85～0.94 130～170 一次性餐盒、微波容器、编织袋等 

聚苯乙烯（PS） 0.96～1.04 205～240 发泡材料、一次性餐盒等 

聚对苯二甲酸乙二酯（PET） 1.38 ＞250 各类饮料瓶、包装盒、标签等 
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1.2  催化裂解 

与热裂解相比，催化裂解能在一定程度上降低反

应的活化能，缩短反应时间，并降低反应的温度[12]。

从经济角度来看，催化裂解 有希望发展成为商业回

收塑料废弃物的工艺。常用的催化剂类型有天然沸

石、分子筛催化剂（ZSM–5、HZSM–5、HY、USY
等）、金属氧化物和其他新型催化剂等，影响催化裂

解的主要因素是催化剂类型和裂解温度，反应器类型

对裂解反应也有一定程度的影响。 
Sriningsih 等[13]将天然丝光沸石经酸处理，并加

载 Ni、Ni–Mo、Co 和 Co–Mo 金属离子后用于 LDPE
的催化裂解。Ni、Ni–Mo、Co 和 Co–Mo 空的 d 轨道

可以接受吸附物的电子对。Ni、Ni–Mo、Co 和 Co–Mo
金属中的酸位为路易斯酸位，酸量的增加以及金属离

子的掺杂可以提高裂化反应的活性。Pyo 等[14]研究了

催化剂结构、酸度和 HZSM–5 中 Ga 的添加量对 PP
裂解的影响。结果表明，与沸石催化剂相比，Ga 的

加入明显降低了反应温度和活化能，并产生了更多的

芳烃。潘星成等[15]以 ZAM–5 分子筛为基础，研究催

化裂解废 PP 生产低碳烯烃、副产物轻质芳烃的过程

时也有同样的发现，高硅铝比 ZSM–5 分子筛催化剂

具有较低含量的强酸和弱酸中心，因此能提高产物中

低碳烯烃的含量。Wang 等[16]将 PS 在超稳定 Y 沸石

（USY）上进行催化转化，以定向生产苯和乙苯。研

究结果表明，催化剂类型对产物中芳烃的分布有很大

影响，具有高比表面积、大孔径和丰富强酸中心的催

化剂易催化生成乙苯和苯。当硅/铝摩尔比为 5.3 时，

催化剂的存在使乙苯的生成显著增加了约 33.2 倍，

产率提高率 高达到 401.8%。Fekhar 等[17]研究发现，

使用不同比例的催化剂混合物对城市塑料废弃物进

行催化裂解时，沸石含量高的催化剂混合物可显著

提高气体产率，例如 Ni/ZSM–5 和 Ni/SAPO–11。由

于 ZSM–5 具有更大的孔面积和更高的硅/铝比，当含

有 ZSM–5 组分时，裂解产生的气体产率更高，而当

含有 SAPO–11 催化剂时，裂解产物的残渣率则相对

更高。 
Ukarde 等[18]利用催化热液化技术（CTL），使用

一种掺杂 Cu 的 TiO2 催化剂将不同类型的聚烯烃废

塑料转化为烃油，产油率大于 80%。Cai 等[19]开展了

一系列铁基催化剂催化 PP 裂解的研究，研究发现

Fe/Al2O3 催化剂可导致较高的碳沉积率，沉积碳中包

括 65%以上的高价值碳纳米管；使用 Fe/SiO2 催化剂

可获得分散更为均匀的碳纳米管；Fe/TiO2 催化剂能

促进碳纤维的形成；使用 Fe/ZSM–5 催化剂可获得富

含芳烃的液体。这些结果表明，载体不仅是一种惰

性结构底物，其性质可能会显著影响催化剂的催化

性能。 

此外，除天然沸石、分子筛、金属氧化物等常用

催化剂，近年来还有一些新型催化剂用于废塑料的裂

解。Sangpatch 等[20]以白茅草为原料制备了 Al–Si 催

化剂，催化 HDPE、LDPE、PET、PP 和 PS 等一系列

混合原料裂解，结果表明，该催化剂在缩短反应时间

的同时，提高了塑料裂解油的收率。Su 等 [12]采用

AlCl3–NaCl 共晶熔盐作为催化剂对废 PE 进行催化裂

解 ， 并 对 其 催 化 活 性 进 行 了 研 究 ， 研 究 认 为

AlCl3–NaCl 与传统催化剂不同，在裂解反应过程中其

呈液态，能够均匀地与聚合物熔体接触，从而提高催

化效率。 
催化剂的使用对反应容器提出了更高的要求，传

统催化剂多为固体分子筛，而聚合物熔体黏度较大，

为了保证与催化剂的充分接触，催化裂解大多使用固

定床、流化床等裂解装置。与间歇式反应器不同，流

化床反应器具有良好的热传递性能，然而，该反应器

也有不足之处，如存在床内层和催化剂颗粒的磨损、

催化剂脱流、催化剂用量大和液体产率低等问题[21]。

Salaudeen 等[22]在流化床反应器中热解 HDPE，实验

在 500 ℃下进行，研究了橄榄石作为床层添加剂的效

果。研究结果表明蜡是主要的裂解产物，橄榄石的加

入 提 高 了 蜡 的 产 率 ， 产 物 中 蜡 的 质 量 分 数 为

45.6%~66%，并且有利于烯烃的生成。Mandviwala
等 [23]研究了在流化床反应器中过渡金属氧化物诱导

的氧输运对 HDPE 热化学转化的影响。以 Fe2O3 为氧

载体，研究结果显示床层表面氧化铁的存在对产物分

布有重大影响，在含有 Fe2O3 的床料中，轻烯烃和石

蜡的形成受到抑制，而芳烃、积炭、CO 和 CO2 产量

随着 Fe2O3 含量的增加而增加。 
总体而言，单纯热裂解所需温度较高，产物成分

受反应温度和升温速率影响较大。使用催化剂在一定

程度上能降低反应温度，提高反应速率，而且通过选

择不同的催化剂类型还可以在一定程度上调控产物

成分。在催化剂的使用上仍存在一定的问题，比如催

化剂用量大，催化活性有限，因聚合物熔体黏度大而

使其不易在催化剂孔道中扩散，传统分子筛催化剂易

因结焦堵塞孔道而失活等，因此，通过在催化剂中加

载金属离子、调节催化剂的硅/铝比、调控分子筛孔

道结构等是传统催化剂研究的重点。另外，开发新型

的催化剂，如液态熔盐催化剂、离子液体催化剂等也

是废塑料催化裂解的重要发展方向。 

1.3  超临界水法 

超临界水的温度和压力分别高于 374.2 ℃和

22.12 MPa，超临界水的特殊物理化学性质使其在处

理塑料方面有很大的潜力[24]。采用超临界水可以在不

使用催化剂的条件下使塑料快速地降解为单体或低

聚体，同时不会对环境产生二次污染，是一种高效环

保的回收利用方法[25-26]。 



·4· 包 装 工 程 2022 年 9 月 

 

Bai 等[27-28]研究了耐冲击 PS 在超临界水中的液

化和气化过程，实验是在石英管中进行的。研究结果

发现超临界水法可以克服传统裂解过程中聚合物导

热系数低、熔体黏度大等问题。液体产物的主要成分

是甲苯和乙苯，还发现了碳微球副产物。Song 等[29]

利用超临界水在 425 ℃条件下处理来自快递包装袋

的废塑料，该包装袋的主要成份为 PE，研究表明，

该方法不仅能够将废塑料转化为烯烃和烷烃，还能有

效去除塑料中的塑化剂等助剂。 
超临界水法也是未来废塑料处理的一种有效手

段，但高温高压的操作条件对处理设备提出了更高的

要求。 

1.4  共裂解 

近年来，随着石油资源的短缺，越来越多的研究

人员致力于从其他可再生原料或废弃资源中获得能

源。例如通过生物质材料（木材、秸秆、藻类、废弃

油脂、纤维素、废纸等）、煤焦油、废机油、橡胶等

材料的裂解获得能源。聚烯烃是一种含氢量相对较高

的碳氢化合物，与这些物质共裂解可为这些材料的裂

解提供氢源，获得更高质量的燃料。普遍认为塑料和

生物质共裂解时，塑料可以提供氢源与生物质裂解产

生的含氧化合物进行反应，起到储存和提供活性自由

基的作用，降低液体油的含氧量、酸值等，提高液体

油的品质[30]。 
Wang 等[31]研究了在微型间歇反应器中纸、塑、

铝复合的废利乐包装在亚/超临界水中的液化反应，

通过改变温度、压力、停留时间以及进料浓度等研究

外部因素对生物油产率的影响。其中温度是影响生物

油产率的重要因素，随着温度的升高，生物油产率随

之升高，当温度超过 360 ℃时，生物油产率则会下降。

Fekhar 等[32]以废塑料和纸张混合物为原料进行共热

解，对比了使用间歇式和管式 2 种不同的反应容器时

的裂解反应。 
目前生物质与塑料共热解所得燃油仍存在热值

低、存储不稳定等问题，故有人通过高压、加氢或

利用分子筛类催化剂进行催化等手段加以改善。

Suriapparao 等[33]以稻草、甘蔗渣、PP、PS 为原料，

通过微波共裂解，并利用 HZSM–5 进行催化，可以

生产出与常规燃料油具有相似性能的除氧生物油，

PP 与生物质混合物裂解产生的生物油含有 C8—C20

范围内的脂肪族和芳烃，而 PS 与生物质混合物裂解

产生的生物油主要含有苯乙烯、乙苯和异丙苯等。

这一过程对将农业残留物和废塑料转化为燃料和中

间体有重要意义。Park 等 [34]用一系列微孔催化剂

（HBeta、HZSM–5、HY）将木塑复合材料与 PP、
PE 共裂解，研究发现，微孔催化剂的孔隙大小可以

影响裂解产物的成分，如 HY 孔径较大，产物中有

大量的焦炭，而 HBeta、HZSM–5 孔径相对较小，

产物中芳烃的含量较高。共热解过程中，并不仅局

限于单个种类催化剂的使用，还存在多种催化剂混

合用于聚烯烃和生物质的共裂解，如 Wang 等[35]用

CeO2/γ–Al2O3 和 HZSM–5 2 种催化剂共同催化竹锯

末和废塑料裂解，以提高裂解过程中芳烃的产量，

其中催化剂和生物质的质量比对催化结果有重要的

影响。张东红等 [36]对玉米秸秆进行酸洗、Ca2+浸渍

等预处理后与 HDPE 混合，随着 Ca2+含量的增加，

经过处理的玉米秸秆热解失重峰向低温方向发生移

动，在 HDPE 分解前期，HDPE 可通过氢的转移向

经过处理的玉米秸秆供氢，促进 HDPE 自身分解；

而在 HDPE 分解后期，经过处理的玉米秸秆热解生

成的炭会抑制 HDPE 的分解。 

1.5  裂解装置 

反应器的类型决定了体系的传热过程、混合过

程、气相和液相停留时间，以及初级产品逸出的质量

等。在实验室规模的热裂解反应中，已有各种各样的

反应器用于聚烯烃的裂解。常用的反应器类型有间歇

或半间歇式、固定床、流化床、喷动床、循环球，以

及基于微波或等离子体的反应器等。固定床反应器设

计简单，投入低，催化剂粒径不受限制，但在固定床

反应器中催化剂和热载体与原料直接混合会带来催

化剂烧结、阻塞，以及在整个反应器中无法与原料充

分接触等问题。流化床反应器具有良好的传热性能，

温度易于控制，可以实现固体物料的连续输入和输

出。喷动床反应器是一种特殊的流化床，可设计为间

歇式或连续式。喷动床反应器具有高的热传导效率、

传热均匀、保留时间短、条件易于控制，以及反应物

与催化剂接触面积大等优点；其缺点为催化剂不能循

环使用，对物料粒径有限制以及床层材料易磨损等。

微波加热具有速度快、成本低等优点，但在该加热方

式下物料不易混合均匀、加热效率受废聚合物的介电

性能影响较大，并且难以实现连续反应，对废聚合物

粒径要求较严格[37]。 
间歇或半间歇反应器因其易于控制反应温度、塑

料与催化剂的质量比、反应时间等工艺参数，而成为

常用的反应器类型[38]。Zhang 等[39]利用带有热载体的

半间歇式四转窑裂解包括 HDPE、PP 和 PS 在内的塑

料，模拟城市废塑料混合物，考察了窑内热载体和废

塑料类型对裂解产物的碳分布、液态油产物的性质、

产物能量和火用等。研究结果表明通过引燃裂解气为

裂解装置中的热载体加热可以提高热解过程的能量

和火用效率。塑料混合热解的火用效率和能量效率分

别为 60.9%~67.3%和 59.4%~ 66.0%。Al-salem[40]将

HDPE 在新型间歇式热解反应器中热裂解（温度为

500～800 ℃），能获得较高的汽油产率，并且燃油中

的芳香烃含量符合市场要求。Das 等[9]在半间歇式反

应器中通过低温（300~400 ℃）将 LDPE、HDPE 和
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PP 缓慢热解转化为烃油，热解产物的主要成分为石

蜡和烯烃。此外还有一些其他的反应器用于热裂解，

如螺杆反应器、管式反应器等。Sekar 等[41]采用螺杆

反应器裂解法从废塑料中提取了具有更好的燃烧质

量的油脂。Wang 等[31]使用定制的管式反应器研究了

纸 塑 复 合 的 利 乐 包 装 的 热 裂 解 ， 考 察 了 温 度

（300~420 ℃）、压力（16~24 MPa）、停留时间（5 ~ 
60 min）和原料质量分数（5%~40%）对生物油得率、

热值和生物油中官能团的影响。 

2  PET 的化学回收技术 

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）是由对苯二甲酸

二甲酯与乙二醇酯两种单体通过直接酯化反应法、酯

交换反应法或由对苯二甲酸与乙二醇酯化先合成对

苯二甲酸双羟乙酯，然后再进行缩聚反应等合成方法

制得。PET 大量应用于各类饮料瓶、食用油桶、透明

包装盒等。目前 PET 的化学回收技术主要有醇解、

水解、胺解、氨解、糖酵解等。 

2.1  醇解 

醇解是指化合物在一定条件下在醇介质中的分解。

通过改变反应参数（如温度、压力、催化剂、醇类型等）

可以获得不同性质的材料，醇解作为一种可靠的回收方

法在 PET 的回收利用方面发挥着重要作用[42]。在醇解

过程中，使用的溶剂不同，相应的产物也有所不同。当

用甲醇作为溶剂时，高温高压条件下，可将废 PET 醇

解为对苯二甲酸二甲酯、乙二醇和部分低聚物；用乙二

醇作为溶剂时，得到对苯二甲酸乙二醇酯[43]。 
Zhou 等[44]使用 3 种低聚物多元醇用作醇解剂，

利用聚乙二醇将废 PET 转化为低聚物、二聚物和三

聚物，这些产物可用于制备水性聚氨酯，醇解过程见

图 1。另外，一系列咪唑阴离子衍生离子液体也被用

作聚酯醇解的催化剂，这种催化剂相较于固体碱类催

化剂，更温和也更绿色[45]。Zhou 等[46]以 2–乙基–1–
己醇为溶剂，使用氯化胆碱共晶溶剂将 PET 醇解，

制备对苯二甲酸二辛酯（DOTP）。 

 
 

图 1  PET 的醇解过程 
Fig.1 Alcoholysis process of PET 

 
2.2  水解 

水解是指在不同 pH 值的水介质中将废弃 PET 解

聚为多聚体和乙二醇。按水解环境不同可以分为酸性

水解法、碱性水解法和中性水解法。 

2.2.1  碱性水解 

一般碱性水解反应温度为 170~180 ℃时获得

佳的产物产率[47]。Bhogle 等[48]使用频率为 20 kHz 的

超声波在低温条件下水解 PET，PET 的碱性水解速率

随温度和碱浓度的增加而增加。甲醇溶剂与水溶液相

比，以甲醇为溶剂的碱性水解反应可以在低温常压下

进行，且水解速率明显高。该研究中，碱性水解分 2
步进行，见图 2—3。第 1 步是 PET 的碱性水解，酯

键被裂解为对苯二甲酸二钠和乙二醇；第 2 步是对苯

二甲酸二钠被浓硫酸中和，沉淀为对苯二甲酸。

Ügdüler 等[49]提出一种从废 PET 中醇碱水解制备对苯

二甲酸的新方法。以乙二醇和碱为反应介质，在常压

下对废 PET 进行解聚，制备对苯二甲酸，当碳酸氢

钠进行碱解时，在 20 min 内，乙二醇和对苯二甲酸

产品的收率可达到 95%。 

2.2.2  酸性水解 

酸性水解中，浓硫酸是常用的试剂，但浓硫酸具

有较强的腐蚀性，同时使用浓硫酸会产生大量无机盐

和废水。此外还有硝酸或磷酸等用于 PET 的酸性水

解，使用硝酸时 PET 酸性水解产物为对苯二甲酸和

乙二醇，乙二醇再进一步转化为草酸[50]。 
 

 
 

图 2  PET 的碱性水解第 1 步 
Fig.2 First step in alkaline hydrolysis of PET 

 
 

 
图 3  PET 的碱性水解第 2 步 

Fig.3 Second step of alkaline hydrolysis of PET 
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双 功 能 相 转 移 催 化 剂 [(CH3)3N(C16H33)]3 

[PW12O40]是用于 PET 废塑料的水解和再生对苯二甲

酸的有效方法。产物的产率与 PET 转化率之间的相

关性表明，PET 酯键的水解是通过链端断裂机制进行

的[51]。Li 等[52]采用固体酸催化剂在超临界 CO2 中水

解废 PET，也证明了 PET 断链的机理是链端和随机

断链的结合，其水解过程见图 4。 

 

 

 
图 4  PET 的酸性水解过程 

Fig.4 Acid hydrolysis process of PET 

 
2.2.3  中性水解 

相较于较前 2 种，中性水解不产生碱性或酸性的

废液，属于环境友好型水解方法，中性水解通常在水 
或蒸汽中进行，一般反应后的产物是乙二醇和对苯二

甲酸。王禹[53]以微波作为热源在纯水中对 PET 水解

反应进行了研究，考察了压力、时间、解聚水量和微

波输出功率等解聚反应条件对 PET 解聚率的影响，

得出他们的影响强度从大到小依次为时间、压力、解

聚水量、微波输出功率。 

2.3  胺解法 

胺解法主要利用甲胺、乙胺、乙二胺、乙醇胺和

水合肼等胺类物质中的氮原子进攻酰氧键上的碳原

子，使酰氧双键断裂，产物为酰胺和醇。胺解温度比

较低，一般在 20~100 ℃，PET 可以与不同浓度胺类

水溶液反应，生成对苯二甲酸二酰胺和乙二醇[54]。 
Leng 等[55]研究了基于乙醇胺胺解的化学回收方

法，降解废 PET 并生产 PET 功能化添加剂，利用该

添加剂和橡胶屑共同改性沥青。研究发现，在橡胶粉

改性沥青的过程中加入 PET 功能化添加剂，可提高

改性沥青的贮存稳定性、抗车辙性、抗疲劳性和旋转

黏度，其胺解机理见图 5。Meawad 等[56]以废 PET 瓶

为原料，采用胺解法成功合成了 3 种具有胺和羟基端

基的改性聚合物分散剂，这些改性的聚合物分散剂具

有良好的物理和化学性能，可作为低成本、环保的水

泥分散剂。王明等[57]以乙二胺为胺解剂，对 PET 进

行化学处理，改善 PET 的亲水性能，处理后的 PET
接触角从 112.82°减小到 43.71°。 

2.4  氨解法 

氨解法指在氨气的醇溶液或氨气气氛下催化

PET 的分解反应，形成胺类功能单体或对苯二甲酸二

酰胺等系列物质[58]。 
Xu 等[59]以 PET 塑料为原料，经氨气和 γ–Al2O3

催化快速热解直接制备对苯二甲腈（TPN）。当载气

温度为 500  ℃，载气中氨的体积分数 50%时，对苯

二甲腈的产率为 52.27%。 

2.5  糖酵解 

一般以金属盐、金属氧化物和离子液体溶剂为催化

剂对 PET 进行糖酵解，金属催化剂具有较高的催化性

能，但会造成严重的环境污染和较高的废物处理成本，

因此，无金属催化剂，尤其是离子液体和共晶溶剂将是

未来解决 PET 废弃物问题的研究热点[60]。 

 

 
 

图 5  乙醇胺胺解 PET 过程 

Fig.5 Aminolysis process of PET with ethanolamines 
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Shuangjun 等[61]采用[Hmim]Cl 与 ZnCl2、CoCl2、

FeCl3 和 CuCl2 等金属氯化物反应合成一系列路易斯

酸性离子液体，并将其作为 PET 糖酵解过程的催化

剂，以提高对苯二甲酸双羟乙酯的产率。实验过程中

发现，由于[Hmim]ZnCl3 和[Hmim]CoCl3 之间的协同

催化作用，路易斯酸性离子混合液体可加速 PET 的

糖酵解，机理见图 6[61]。Liu 等[62]开发了一系列不含

金属的胆碱基离子液体，并将其作为催化剂应用于

PET 的糖酵解，与传统的咪唑金属基离子液体相比， 

乙酰胆碱生物相容性更强、环境友好，在 佳条件下

（PET 质量为 5.0 g，乙二醇质量为 20 g，乙酰胆碱质

量分数为 5%，温度为 180 ℃，时间为 4 h，常压），对

苯二甲酸双羟乙酯的收率可达到 85.2%。Hu 等[63]以过

量乙二醇为糖酵解剂，醋酸锌为催化剂，在氮气常压条

件下对废 PET 纤维进行了糖酵解。其中催化剂质量分

数为为 0.2%，乙二醇与聚酯质量比为 3∶1，糖酵解温

度为 196 ℃，反应 1 h 的条件下转化率 高，PET 转化

率达到 100%，对苯二甲酸双羟乙酯单体收率达到 80%。 

 

 
 

图 6  PET 的糖酵解过程 
Fig.6 Glycolysis process of PET 

 
3  结语 

长期以来以石油为原料的聚烯烃、聚酯等传统塑

料材料占据了包装材料的半壁江山，虽然目前新的可

降解材料陆续被研发出来，但这些新材料要广泛应用

并替代传统塑料材料仍是一个漫长的过程。未来短期

内柔性包装仍将以传统的聚烯烃、聚酯等塑料材料为

主，消耗量仍将持续增长，并向着减量化、易回收的

方向发展。塑料包装废弃物的无害化处理和资源化仍

将是世界性难题和研究热点。化学回收作为废塑料的

一种重要的资源化手段仍将是废塑料资源化领域的

研究重点和热点。聚烯烃类塑料的化学回收以催化裂

解和超临界水法等为主要发展方向，针对废塑料在化

学回收过程中导热系数低、熔体黏度大、产物成分复

杂等一系列问题，研究开发新型催化剂以及优化裂解

装置，以获得更高的产物收率、利用价值较高的产物

和更少的能源投入。PET 的化学回收研究主要集中在

醇解和水解，以获得对苯二甲酸、乙二醇、多元醇等

产物，如何提高产物的收率及纯度是需要解决的问

题。同时，通过胺解、氨解、糖酵解等手段可以将

PET 直接转化为其他可利用的有价值产物。 
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