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摘　要：对全球多个国家，特别是欧美国家和中日韩等亚太国家，塑料生产、

回收和再利用的相关政策和法规进行了梳理；对再生塑料成分和含量的鉴定

技术进行了归纳总结。研究结果表明：发达国家和发展中大国对塑料管控相

对较好，既有近期规划又有远景目标；再生塑料的鉴定技术和方法正在快速

发展和完善。在不远的将来，会实现塑料的高效回收和循环利用，也会开发

出简便、快速、精准的再生塑料鉴定方法。
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1 研究背景

塑料制品在日常生活中被广泛使用，这是世界

环境污染的主要因素之一。T. C. Hoang[1] 指出，到

2050 年全球塑料累计总产量约 340 亿 t。截至 2015
年全球产生约 63 亿 t 塑料废物，其中只有约 9% 的

被循环利用，12% 的被焚烧，79% 的则被填埋 [2]。

特别是新型冠状病毒肺炎流行期间生产的数十亿个

口罩和其他一次性塑料医用物品，给全球增添了大量

的塑料废弃物。塑料废弃物被广泛堆积在海洋、垃圾

填埋场和陆地的其他地方，严重破坏了海洋和陆地上

动植物的生存环境和自然生态系统，严重威胁到了人

类的健康。此外，塑料的大量生产导致温室气体大量

排放，也造成了严重的环境污染。

为了保护环境，多国开始践行循环经济的发展理

念，对塑料实施分级管理，优先采用“3R”原则，

即减少使用（reduction）、重复使用 （reuse）和回

收利用（recycle），来实现消费后塑料的再利用，

减少垃圾填埋 [3]。E. W. Gabisa 等 [4] 通过量化计算

发现，使用再生塑料替代原生材料，碳排放将减少

至 -67 MtCO2e；回收约 2000 万 t 塑料可以在全球范

围内节省约 5000 万 t 原油资源。潘生林等 [5] 运用生

命周期分析，对跨境再生高密度聚乙烯（high density 
polyethylene，HDPE）的资源利用过程进行了碳足迹

评价研究。结果表明，随着再生塑料比例的增加，可

降低塑料罐包装的全生命周期碳足迹，再生料质量分

数增加 5%，碳足迹下降 7.67%。

因此，为了达成“双碳”目标、促进循环经济和

可持续发展，各国对塑料的回收都引起了高度重视，

全球超 120 个国家出台了相关的政策法规。本文收集

并分类分析了国内外再生塑料的管理政策，系统分析

了聚乙烯（polyethylene，PE）、聚丙烯（polypropylene，

PP）、聚对苯二甲酸乙二醇酯（polyethylene glycol 
terephthalate，PET）、 聚 碳 酸 酯（polycarbonate，

PC）、苯乙烯 - 丁二烯 - 丙烯腈高聚物（acrylonitrile 
butadiene styrene，ABS）等再生塑料智能鉴定技术发
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展情况，以期为我国实现再生塑料同级循环、规范再

生塑料进出口贸易制度、减低固体废弃物跨界转移风

险，促进再生行业健康、有序、规范和高质量发展，

最终实现循环经济和绿色经济提供参考。

2 国内外关于再生塑料的政策

2.1 欧美国家

迄今为止欧盟已构建了较完善的政策法规体系，

由 1 项战略 5 项法规组成。早在 2018 年《循环经济

中的欧洲塑料战略》中就制定了塑料回收目标，即

在 2025, 2030, 2035 年实现塑料废弃物回收率分别达

到 50%, 55%, 60%[6]。《一次性塑料指令》明确提出，

到 2025 年，PET 饮料瓶中需添加再生材料的质量分

数不少于 25%；至 2030 年，PET 饮料瓶中再生塑料

的质量分数不低于 30%[7]。2022 年 3 月 30 日欧盟发

布的《欧盟可持续和循环纺织品战略》[8]，禁止塑料

瓶通过物理回收方法制成纺织纤维，旨在保证塑料瓶

的闭环回收，促进塑料同级循环，这样使塑料同级循

环应用比例迅速提升。2022 年 11 月 30 日欧盟发布

了新的《包装和包装废弃物法规》提案 [9]，修订了第

2019/1020 号法规和第 2019/904 号指令，并废止旧的

94/62/EC 包装指令，这一举措旨在减少包装废弃物，

增加再利用和重复灌装，提高回收塑料的使用率。

英国于 2022 年 4 月 1 日起实施《2022 年塑料包

装税（通用）条例》[10]，该条例由英国税务与海关总

署共同发布，其中一项重要内容为：英国将对每年制

造或进口到英国数量超过 10 t、再生塑料使用比例不

足 30% 的塑料包装，征收每吨 200 英镑的塑料包装税。

英国的一项年度报告“A Roadmap to 2025”也设定

了 2025 年回收目标：52% 的塑料包装材料回收再用；

塑料包装材料中再生料的添加量平均最少为 30%，

其中，PET 瓶、牛奶瓶为 50%，PE 瓶为 40%~45%，

PET 托盘为 35%~40%，PP、聚对苯二甲酸丙二醇酯

（polytrimethylene terephthalates，PTTs） 为 50%，

PP、PE 膜为 10%[11]。

2023 年 1 月 1 日，西班牙塑料税已如期生效执行，

对不可重复使用的塑料包装征收新税，旨在防止不可

回收的塑料包装产生新的塑料污染，并鼓励回收塑料

废弃物 [12]。

德国包装法（VerpackG）则规定了从 2025 年起，

一次性塑料饮料瓶将有法律规定的再生塑料最低含

量：从 2025 年起，PET 一次性饮料瓶必须包含至少

25% 的再生塑料；从 2030 年起，所有一次性塑料饮

料瓶的再生塑料含量至少达到 30%[13-14]。

美国发布《联邦食品、药品和化妆品法案》[15]，

提出原则上允许再生材料应用在食品接触性材料中。

2020 年 2 月，美国众议员和参议员首次提出了《2020
年摆脱塑料污染法》HR5854 法案，其中明确提出，

到 2025 年塑料饮料瓶中可再生塑料占比为 25%，到

2040 年该比例要达到 80%。

加拿大塑料公约组织表示，到 2025 年实现塑料

包装 100% 可重复使用、可回收或者可堆肥，所有塑

料包装中含再生材料的比例平均至少为 30%[16]。

2.2 日韩等亚太国家

日本于 2019 年 5 月 31 日颁布了《塑料资源循环

战略》，并于同年 6 月 G20 峰会上将海洋塑料垃圾

和微塑料治理列为重要议题，其宗旨在于对塑料进

行减量化使用，提高回收再生率和使用生物质塑料；

也明确了回收再生的目标：到 2025 年，通过设计提

高塑料容器包装等制品的回收再生率；到 2030 年，

实现 60% 的塑料容器包装回收或再生；到 2035 年，

对难以回收或再生的塑料包装实现 100% 回收 [17]。

韩国主要通过塑料制品的减量化和回收率的提

高，来实现 2025 年塑料废弃物减少 20%，回收利用

率从 54% 提高至 70% 的目标 [18]。

东盟国家泰国则一直在持续推进《管理塑料垃

圾路线图 2018—2030》，并设定了到 2027 年实现

100% 回收的目标 [19]。

印度于 2021 年 9 月启动了《印度塑料公约》（India 
Plastic Pact），成为了第一个签署《塑料公约》的亚

洲国家。制定了到 2030 年所有塑料包装中再生材料

含量平均为 25% 的目标；还修订了《塑料垃圾管理

规则》，允许在食品接触材料中使用再生塑料。依据

此修正案，再生塑料可用于储存、携带、分发或包装

即食或饮用的食品，只要它遵循 2006 年《食品安全

和标准法》的规定 [20]。

澳大利亚 2021 年出台的《2021 年国家塑料计划》

中，关于塑料包装的目标是：到 2025 年，所有包装平

均需含 50% 再生料，其中塑料包装含 20% 再生料 [21]。

2.3 中国

国家发展和改革委员会于 2021 年 7 月 1 日在

《“十四五”循环经济发展规划》中提出，大力发展

循环经济，要加强塑料垃圾分类回收和再生利用，减

少塑料垃圾填埋量。同年 9 月，国家发展和改革委员

再生塑料管控政策及其智能鉴定研究综述
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会、生态环境部出台《“十四五”塑料污染治理行动

方案》，要求加大塑料废弃物再生利用和提升塑料垃

圾无害化处理水平 [22-23]。同时，鉴于我国再生领域

尚无产品标准，行业内无标准可依的情况，国家市场

监督管理总局、国家标准化管理委员会，制定了 GB/
T 40006《塑料 再生塑料》系列国家标准，按塑料材

料特点将再生塑料分为了 11 类，迄今已发布了 PE、

PP、ABS、聚苯乙烯（polystyrene ，PS）、PC、聚

酰胺（polyamide，PA）、PET 等材料的技术要求和

管控指标 [24-31]。

综上所述，在双碳、可持续发展、循环经济等目

标和政策的推动下，各行各业对再生塑料的需求量将

持续增长。然而，在利益因素的驱动下，市场上可能

充斥着质量参差不齐的再生塑料，这不仅扰乱再生塑

料行业的秩序，甚至可能让劣质再生塑料流入市场，

给消费者带来极大的安全风险。如何鉴别再生塑料是

再生行业里面临的一个重要课题。

3 再生塑料鉴定技术

3.1 再生塑料的鉴定基础

依据 GB/T 40006.1 标准，对再生塑料定义如下：

利用废弃的塑料加工而成的用作原用途或其他用途

的塑料，但不包括能量回收。因此，塑料在回收和

再加工过程中会有副反应产物、降解产物、污染物等

非有意添加物产生，而且这些大部分为有机化合物，

如挥发性有机化合物（volatile organic compounds，

VOCs）[32-33]，同时还有危害人类健康的物质。

K. Pivnenko 等 [34] 发现，在收集的家用废塑料和

再生塑料中，含有邻苯二甲酸酯类有机物，其中邻

苯二甲酸二丁酯（dibutyl phthalate，DBP）、邻苯二

甲酸二异丁酯（diisobutyl phthalate，DIBP）和邻苯

二甲酸二异辛酯（di 2-ethyl hexyl phthalate，DEHP）

含量分别高达 360, 460, 2700 μg/g。许超等 [35] 对再

生 PET、再生 PE、再生 PC 进行蒸发残渣及金属迁

移测试，发现再生料的蒸发残渣明显高于新料。再

生 PET 在使用时存在锑迁移风险，再生 PE 中存在钙

质填料迁移现象，再生 PC 中双酚 A 含量达到了 80 
µg/g，存在严重的食品安全风险。此外，再生材料

还会有异味，其来源与其先前的使用环节有关。M. 
Strangl 等 [36] 使用气相色谱 - 嗅闻 - 质谱联用仪（gas 
chromatography-olfactometry-mass spectrometer，GC-
O-MS），比较了再生和原生 HDPE 的气味物质，发

现仅在消费后塑料中检测到几种具有柑橘味、肥皂

味、果味或花味的萜烯和带有丁香味、大茴香味和肥

皂味 / 木棉味的苯丙素，推测出这些异味物质是从包

装内的化妆品和洗涤 / 清洁剂中使用的香料渗入到塑

料中。R. Paiva 等 [37] 对原生聚丙烯进行人为污染和回

收处理后，采用 GC-O-MS 和感官评价的方法，验证

了具有塑料味的二苯甲酮是使 PP 产生异味的主要原

因，而该物质可能是作为光引发剂被添加到塑料中。

基于以上再生材料存在的不足，必须对其进行定

性和定量的鉴定，才能安全规范地再利用。目前常用

于分析聚合物的技术可归类如下 [38-39]：

1）色谱质谱分析：气相色谱法、反相气相色谱法、

裂解气相色谱 - 质谱法。

2）分子量分析：凝胶渗透色谱法、熔融指数法、

溶剂黏度法。

3）分子结构分析：傅里叶红外光谱法、核磁共

振波谱法、紫外可见光光谱法、拉曼光谱法。

4）结晶微观分析：扫描电镜法、原子力显微镜法、

X 射线衍射法、透射电镜法。

5）材料热分析：差示扫描量热法、热重分析法、

动态机械分析法。

6）材料物理性能分析：拉伸、弯曲、压缩、硬度、

密度分析法。

结合再生材料的特点和以上分析技术，按材料类

型分类汇总了聚烯烃、聚酯等再生材料的鉴定技术发

展情况。

3.2 再生塑料鉴定技术的运用

3.2.1 聚酯材料的鉴定
聚酯常见的有聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）

和聚对苯二甲酸丁二酯（polybutylene terephthalate，

PBT）。其中 PET 具有柔韧性好、质量轻、透明度高、

耐高温、CO2 阻隔性能良好、吸附性能和扩散率低等

特点，被广泛应用在包装材料上。

C. Rung 等 [40] 认为，PET 是目前唯一符合欧洲

食品安全局要求的聚合物，且可以实现 100% 回收。

国内外对 PET 再生材料的安全性能、PET 再生料的

鉴别，以及量化再生塑料含量的技术逐渐成熟。

R. Peñalver 等 [41] 采用一种创新的基于静态顶空 -

气质联用技术的非靶向方法，获取原生 PET 和不同

含量再生 PET 样品的挥发性有机物成分，建立了包

含 161 种有机化合物特征的 MS 数据库。在回收的

PET 样品中，常见的化合物有 17 种，主要有醛类（戊
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醛、己醛、庚醛、辛醛、壬醛和癸醛）和苯衍生物（苯

乙烯、对二甲苯、苯甲醛、甲苯和 1, 2- 二氯苯）。

根据挥发性物质指纹图谱可以区分原生 PET 和回收

PET，并应用基于偏最小二乘回归的统计方法来量化

PET 样品中再生塑料的含量。这是预测 PET 中再生

材料含量的有效方法。

 叶智康等 [42] 运用顶空 - 固相微萃取（headspace-
solid phase microextraction，HS-SPME）结合全二维

气相色谱 - 串联四极杆飞行时间高分辨质谱（two-
dimensional gas chromatography-quadrupole time-of-
flight mass spectrometry，GC×GC-Q-TOF MS）， 测

定回收聚对苯二甲酸乙二醇酯中挥发性有机物。在 9
个回收 PET 样品中检测出 209 种挥发性有机物，高

频物质十四烷的最高含量为 2.13 mg/kg。检测结果为

再生 PET 的再利用和安全性评估提供了基础数据。

另一项研究 [43] 则采用 HS-SPME/GC×GC-Q-TOF MS
的方法对 VOCs 进行非靶向分析，通过正交偏最小二

乘判别分析模型和 T 检验，筛选了回收和原生 PET
之间的差异性物质（98 种标记物质和 31 种高标准标

记物质）。基于高标准标记物质的主成分分析模型，

很好地解释了回收 PET 和原生 PET 之间的差异，且

训练集和验证集的准确率分别达到 100% 和 97.1%。

这表明该方法可有效准确鉴别出回收 PET，且样品

形态对结果无明显影响。

3.2.2 聚烯烃类材料的鉴定
聚 烯 烃， 包 括 聚 丙 烯（PP）、 高 密 度 聚 乙 烯

（HDPE）、低密度聚乙烯（LDPE）及其共混物等，

是主要的城市塑料废弃物。PP 和 PE 因密度接近、

结构相似，采用常规的物理机械回收方法很难将两者

完全分离，回收后塑料常以共混的形式存在。聚烯烃

经历预处理、熔融造粒、改性等手段加工后，常常发

生降解。

王成云等 [44] 用裂解气相色谱 - 质谱联用法结合

保留指数，对 495 个原生和再生聚烯烃样品中的物质

进行检测和定性分析，发现含有薄荷醇、壬醛、癸醛、

壬酸、对叔戊基环己醇、十一烷醛、8- 甲基壬酸、

十二烷醛、2, 4- 二叔丁基苯酚等特征物质的聚烯烃

材料为再生料。     
H. Jones 等 [45] 对 原 生 / 再 生 PP、 原 生 / 再 生

HDPE 及其共混物进行了系统性分析，选择差示扫描

量 热 仪（differential scanning calorimeter，DSC）、

动 态 热 机 械 分 析 仪（dynamic thermo-mechanical 

analyzer，DMA）、拉力机对材料的热力学和机械力

学性能做了研究。研究数据显示，PP/HDPE 互不相

容，对于再生的 PP 或 HDPE 来说，DSC 谱图上明显

有 2 个峰，这可能是回收过程中两者没完全分离所致；

同时也发现，再生共混塑料的结晶度和熔融温度较原

生共混料明显偏低。通过这些数据，可以识别是否是

再生塑料。

徐焕翔等 [46] 在聚丙烯体系中添加不同比例的回

收料，然后采用 DSC 等方法，利用摩尔质量变化、

氧化诱导期、熔融结晶性能、熔体质量流动速率等参

数，可定性鉴别 PP 中是否添加了回收料。

王成云等 [47] 利用新料和再生料的 DSC 曲线中熔

融焓和结晶焓的差异，建立了快速鉴别新料和再生料

的定性方法，同时还可以在无需知道对应新料的具体

信息情况下，定量测定再生料含量。

孙梦捷等 [48] 则采用热重分析仪，在不同高温

的有氧条件下对再生 PP 材料进行原位加速老化测

试，计算样品在 5% 失重下所需老化时间，再通过

Arrhenius 方程建立温度和老化时间的关系，进而评

估再生 PP 不同添加量时，PP 材料的实际使用寿命，

并快速鉴别 PP 再生料树脂。其另一项研究 [49] 则采

用差示扫描量热仪，对不同添加量的低密度聚乙烯

（LDPE）再生料进行熔融温度及连续自成核和退火

热分级分析，发现添加了再生料的样品熔融曲线上均

出现了 T4 和 T5 两个分级峰，据此有助于鉴别 LDPE
再生料。

除了上面的鉴别方法，对于聚烯烃材料，光谱法

也有较好的鉴别能力。例如：红外光谱衰减全反射法

可用于鉴别 PE、PP 再生料 [50-53]；联合近红外方法 [54]

可准确、快速辨别 PE 再生塑料；用便携式拉曼光谱

仪 [55] 可识别再生 HDPE/PP；以二阶导数次高峰对再

生料含量进行拟合，可实现对再生塑料含量的检测。

3.2.3 聚碳酸酯、苯乙烯 - 丁二烯 - 丙烯腈高聚物的
鉴定

聚碳酸酯（PC）具有良好的透明性、尺寸稳定

性和抗冲击性等，是一种性能优异的热塑性工程塑

料，被广泛用于食品包装、汽车、电子、医疗器械等

领域。用 ABS 对 PC 改性（PC/ABS 共混物），可提

高弯曲模量、耐热等性能，从而提高了 PC 的成型加

工性能。

黄帅等 [56] 采用傅里叶变换红外光谱测定 PC 的

原生料与回收料，以 3301 cm-1 处的羟基特征吸收峰
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作为标定分析峰，建立 PC 原生料标样浓度与羟基特

征吸收峰强度的线性回归曲线的定量分析方法。在此

体系中，在 ±80% 相对误差区间内可区分新料与回

收料，可实现 PC 回收料的快速鉴别。王君等 [57] 采

用红外光谱、扫描电子显微镜、紫外可见光谱法，对

原生和添加回收料的 PC 进行测试，可初步区分原生

料和回收料。研究结果表明，双酚 A（BPA）等酚类

物质，随着回收料添加比例的提高和回收次数的增多

而增加。

王成云 [58] 采用裂解 - 气相色谱 - 质谱联用法对

塑料样品中挥发性组分进行分析，通过 NIST 谱库检

索结合保留指数进行定性鉴定，建立了能准确快速鉴

别 PC 和 PC/ABS 塑料中是否含有再生料的定性分析

方法。用此方法对海关提供的 225 个样品进行验证，

均能准确地将含有再生料的 PC、PC/ABS 塑料与新

料区分开。

赵迎等 [59] 则运用拉曼光谱分析法与化学计量

学结合，以 ABS 和 PC/ABS 微粒为研究对象，采集

大量样品的 Raman 光谱，再采用主成分分析技术对

Raman 光谱进行降维处理，然后基于偏最小二乘判

别分析，建立并优化废旧塑胶原料鉴别模型。模型验

证集鉴别正确率达 99.06%，可有效地实现对再生料

现场、快速、准确的筛查。

4 结语

对国内外塑料生产、回收利用的相关法律、法规

和政策作了归纳总结，以期能为政府有关部门的决策

提供参考，以引导和监督塑料行业良性发展；同时也

引导民众重视消费后塑料的再生，避免再生料的降级

回收，真正实现塑料循环利用。 
系统地总结了再生材料的鉴定方法，对 PET、

PE、PP、PC、ABS 等再生塑料的鉴定技术做了分类

汇总。通过仪器分析并结合化学计量学的有关方法，

可实现再生塑料准确、高效的鉴别；选择优化的数学

模型还可实现再生材料含量的估算。这些方法如转化

为便于推广应用的标准，将有助于再生材料的生产企

业、产品制造商和政府的相关监管部门做好再生料管

控，规范再生塑料市场，规避再生塑料引入的安全风

险，真正实现循环经济、绿色经济。

塑料的循环再利用是促进塑料行业向循环经济

转变的重要举措，然而目前我国的回收体系尚未完

善，回收技术也未成熟，还需要法律、法规和行业的

监管。随着政策法规的完善、相关标准的制定、鉴定

技术的提高、再生塑料产业链的完善、民众环保意识

的提高，我国再生塑料的同级无限循环，在不远的将

来可以实现。
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Review of Control Policies and Intelligent Identification of Recycled Plastics

LI Hong，CHEN Shou，WANG Xin，ZENG Ping，ZHANG Zhihuan，TU Jianguo

（Shenzhen 863 New Material and Technology Co., Ltd.，Shenzhen Guangdong 518117，China）

Abstract：The policies and regulations related to plastic production, recycling and reuse were reviewed and 
analyzed in many countries around the world, especially in European and American countries and Asia Pacific countries 
such as China, Japan and South Korea, while the identification technology of recycled plastics composition and content 
was summarized. The results show that developed countries and large developing countries have relatively good control 
over the plastics, with both short-term planning and long-term goals. The identification techniques and methods of 
recycled plastics are rapidly developing and improving. In the near future, efficient recovery and recycling of plastics 
are expected to be realized, with easy, fast and accurate identification methods for recycled plastics developed.

Keywords：recycled plastic；waste plastics；packaging regulations and policies；recycling
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