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摘 要：塑料包装在整个包装产业中占有极大比例，其废弃物的处理给国际社会减碳减排发展带来了巨

大挑战。结合国内外对塑料包装废弃物的管理现状，分析了塑料包装废弃物的来源、分类和化学组成，阐

述了国外塑料包装废弃物的回收分离技术和设备及国内相应研究现状；对塑料包装废弃物的再生利用途径

进行深入解析，较全面地阐述了塑料包装废弃物再生利用的原理与研究现状；提出了塑料包装废弃物再生

利用的基本策略建议。
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Abstract：The plastic packaging accounts for a very great proportion in the packaging industry, and the plastic
packaging wastes (PPW) disposal brings great confrontation and challenge for global carbon emission reduction
development. Based on the international practical PPW management, analyzes the source, classification and chemical
composition for PPW and expounds the recycling separation technology and apparatus at aboard and the domestic
research status; Resolves various PPW disposal approaches and elaborates comprehensively PPW regeneration principles
and practices; Presents strategic suggestions on recycling and utilization of PPW.
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0 引言

随着包装行业的迅速发展，商品包装日趋繁华，

包装物种类多样化。其中塑料包装材料以其质量轻、

强度高、耐腐蚀、易加工等优良性能，在整个包装

行业中发挥着不可替代的作用。目前，全世界每年

产生的塑料废弃物约 5 000万 t，且塑料废弃物每年

以 5%左右的速度增长[1-2]。塑料在为人类生产生活

发展做出巨大贡献的同时，也给环境造成了的不容

忽视的污染问题，即所谓的“白色污染”[3-4]。所以，

回收、处理和利用废弃塑料已到了刻不容缓的地步。

塑料包装废弃物的再生利用是一项变废为宝、循环

利用、节省资源的可持续发展事业，是解决生态环

境污染的重要途径，是利国利民、节约增产的重要
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环节。Muthu等[5]对中国大陆、香港和印度的塑料购

物袋的碳足迹进行了研究，结果显示：回收再利用

的塑料袋碳足迹值比未使用过或未处理过或直接填

埋的塑料袋碳足迹值要低得多，这表明回收再利用

的塑料袋对环境的污染较小。美国塑料委员会 15届
年会发布的塑料回收最新研究报告显示，2004年是
美国塑料瓶回收利用率提升最快的年份，其回收量

增加了 11.2万 t，总量达 54万 t，回收率达 22.6%。而
英国从上世纪 80年代后期就开始了废塑料的回收循
环，目前，已建造了许多新的再生设备，并有 10多
家公司愿意购买再生塑料容器，进行塑料瓶再生的

机构是RE-COUP，该机构在英国三分之一以上的地
区建立了塑料瓶回收组织。瑞士是首批循环利用塑

料瓶的国家之一，目前，对使用过的塑料瓶的回收

率已达 80%以上，瑞士政府明文规定，企业只有在
使废弃的塑料瓶回收率达 75%的情况下才能获准广
泛生产与使用塑料瓶。我国每年产生的废弃塑料约

100万 t，废弃塑料量约占塑料产量的 70%[6]。其中塑

料包装废弃物所占比例较大，但每年塑料回收利用

率却很低，几乎不到废弃塑料总量的 20% [7]。因此，

合理回收、再生利用塑料包装废弃物已经成为公众

关心的热点问题，也是亟待解决的一大难题。本文

以此为核心概述塑料包装废弃物的处理、循环再生

的方法和应用前景。

1 塑料废弃物的回收分离

1.1 塑料包装应用领域及其废弃物来源

塑料根据其自身的性能可以分成两大类：一类

是可以多次反复进行熔融成型加工且基本能保持其

特性的热塑性塑料，另一类是只能进行 1次熔融成型
的热固性塑料。在包装方面常用的大部分是热塑性

塑料，主要有聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚苯乙
烯（PS）、聚氯乙烯（PVC）、聚氨基甲酸脂（PU）、酚
醛树脂（PF）等[8]。塑料包装制品种类繁多，一般可

分为膜、袋、瓶、大型运输容器、浅盘和托盘等，且

每一包装形态又根据用途和所用材料不同而分为很

多品种。塑料包装主要用于普通食品包装、食品保

鲜抗菌、运输及各种行业的商品包装等。

塑料包装废弃物的主要来源有：1）生活垃圾。包
括食品包装袋、蔬菜肉类包装薄膜，各种饮料的塑

料容器，各类商品的外包装等。2）工业生产废料。
装液体用塑料桶，工业材料包装袋，托盘、周转箱、

大包装箱以及大型物料运输容器等。常见塑料废弃

物的化学组成成分如表 1所示。

1.2 塑料包装废弃物的回收分离

塑料包装废弃物回收分离的关键在于开发相关

技术（自动分选分类技术、自动回收清洁处理技术

和回收处理生化技术）及设备。包装废弃物自动分

选分类技术及设备国外已投入使用，但国内企业还

难以承受其昂贵的价格，因此亟待创新，进行改型

设计或自主开发。自动回收清洁处理技术及设备，是

对分选回收后的包装废弃物按材质分类清理清洗、

分类回收或再生的技术和设备。分离方式一般由废

弃物的性质决定，有重力沉淀分离、静电分离和泡

沫浮选分离等。如 Pongstabodee等[9]用下沉－上浮分

离法在氯化钙水溶液中将PS和ABS从PET和PVC中
分离出来。Carvalho等[10]利用流化床技术将低品位

（在原材料中品味 1.6%）PS从 PET和 PVC中分离出
来，得到高品位 PS（83%）。Reddy等[11]利用选择性

扭曲成型和重力分离法将含氯的塑料膜（如 PVC和

PVDC）从形形色色的重质PPW塑料包装膜中分离出
来。回收处理生化技术是利用酶催化技术，使包装

废弃物在无热、无能源消耗的情况下，实现无污染

的变性转化与降解[12]。

2 塑料包装废弃物的再生利用

总的来讲，废弃塑料包装材料再生利用的方法

表1 塑料包装废弃物化学组成

Table 1 Plastic packaging wastes chemical composition

缩写

P P
PS

EVA

PSU

PTFE(F4)

PUR
P U

PVC
PA
PAI

PBT

PC
P E
PEI
PES

P E T

P F

ABS

英文全称

Polypropylene
Polystyrene
Ethylene/vinyl
acetate
Polysulfone
Polytetrafluoroe-
thylene
Polyurethane
Polyurethane
Poly(vinyl chloride)
Polyamide (nylon)
Polyamide-imide
Poly(butylene
terephthalate)
Polycarbonate
Polyethylene
Poly(etherimide)
Poly(ether sulfone)
Poly(ethylene
terephthalate)
Phenol-
formaldehyde resin
Acrylonitrile-
butadiene-styrene

化学组成

聚丙烯
聚苯乙烯

乙烯 /
醋酸乙烯共聚物

聚砜

聚四氟乙烯

聚氨酯
聚氨酯
聚氯乙烯
聚酰胺
聚酰胺－酰亚胺

聚对苯二酸
丁二酯

聚碳酸酯
聚乙烯
聚醚酰亚胺
聚醚砜

聚对苯二甲酸
乙二酯

酚醛树脂

丙烯腈 /丁二烯 /
苯乙烯共聚物

包装塑料材料

EVA树脂

聚氨基甲酸酯

聚氨基甲酸乙酯

尼龙、锦纶

聚酯

聚苯醚砜

涤纶（线型）
树脂

电木粉、
胶木粉

ABS树脂
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主要有：回收循环复用，机械性再生利用，化学性

再生利用，回收能量和生物降解利用等[13]。图 1描述
了塑料包装废弃物的不同处理途径[14]。

2.1 回收循环复用

回收循环复用是指没有加工处理的过程，而是

通过清洁后直接重复使用[15]。技术处理工艺为：分类

和挑选—将符合基本要求的塑料包装进行水洗—酸

洗—碱洗—消毒—水洗—亚硫酸氢钠浸泡—水洗—

蒸馏水洗— 50 ℃烘干—再利用[16]。这种方法主要是

针对一些硬质、干净、光滑、易清洗的较大容器，如

托盘、周转箱、包装盒及大容量的饮料瓶、盛装液

体的桶等，这些容器经过技术处理，卫生检测合格

后即可重复使用。

2.2 机械性再生利用

机械性再生利用首先将塑料包装废弃物进行种

类分选，根据不同材料进行不同处理；接着进行机

械性地破碎，进一步除去金属等非塑料物；然后用

一些溶剂对其进行洗涤除杂；再进行干燥；最后加

工成再生颗粒。而这种再生颗粒要成为产品，必须

解决其色泽差、异味、劣化等问题。然后根据不同

需要，掺和新的树脂以改善品质，或通过多层成型、

层压成型等技术来改善废弃材料中所带来的色泽不

均及异味问题[17]。

机械性再生利用法可以利用的废弃塑料包括：

农业用薄膜（PVC, PET），工业边角废料、PVC管，汽
车部件（PP），塑料货箱（PP, PE）以及塑料瓶（PET,
PVC, PP, PE）。下面以农用薄膜为例，简单介绍机械
性再生利用法的应用。

农用薄膜一般使用PVC及PET，所以在分类方面
比较简单，较麻烦的是农用薄膜上一般都粘附着一

些砂土、化肥、农药等复合污染物。在再生过程中，

首先将其剪为 15 cm见方的小片，以除去较大的杂
物。由于这些薄膜上粘附着 20%左右的砂土、化肥、
农药，需将上述薄膜片在水槽中进行杂质分离，然

后进行粉碎，把混入的 PE用水比重差分法分离，最

后脱水制成软纤维或颗粒。PVC经脱色、去异味处理
并制成颗粒后，再根据不同的需要，加入一定比例

的新 PVC材料制成产品。
机械性再生利用法是一种效果较好，无环境污

染的非化学回收手段[18 ]。不采用化学试剂分解，而

是纯物理方法，充分利用废弃物的同时，也更好地

保护了环境。相信这种方法在今后的发展中能有更

好的突破。

2.3 化学性再生利用

化学处理再生利用是将包装废弃塑料经过热分

解或化学试剂的作用后，使其结构被破坏，产物可

为单体、不同聚体的小分子和大分子化合物等化工

产品。这种回收处理方式可使自然资源的使用形成

一个封闭的循环，此种再生处理方式有着显著的优

点：分解生成的化工原料可以在质量上与新的原料

相媲美，可与新材料等同使用。化学处理再生利用

的主要方法有热分解和化学分解 2类[19]。

2.3.1 热分解

热分解的基本原理是：在缺氧条件下，将废弃塑

料包装制品中的原树脂高聚物利用热能使化合物的

化合键断裂，由大分子量的有机物转化成小分子量

的燃料气、液状物（油、油脂等）及焦炭等。热分

解与焚烧不同，焚烧是在充分供氧的条件下加热有

机物，使有机物完全氧化，生成稳定的二氧化碳和

水。热分解可依所得产物为油、气、固体或混合体

的不同以及工艺的不同分为：油化工艺、 气化工艺及
炭化工艺。热裂解法是塑料废弃物热分解的主要方

法，因此应用较多。Adrados等[20]用模拟塑料混合物

和真实塑料废弃物为样品，在铝的副产品催化下进

行热裂解对比实验，结果真实样品分解成了质轻的

气体和固状产物，之后还有少量液态物产生。在中

试规模的反应器中，Miskolczi等[21]运用 ZSM-5催化
剂，将农业和包装业中的塑料废弃物在 520 ℃条件下
进行热裂解，得到多种短链烃、轻重油类和气体等，

大部分产物可当作燃料使用。

2.3.2 化学分解

化学分解法是将塑料包装废弃物进行水解或醇

解的过程，可将其分解为单体或相对分子质量较小

的物质，使其成为新的高分子生产原料。其特点是：

产物均匀，易控制，不需进行分离和纯化，生产设

备投资少。此法对塑料的纯度要求较高，不适用于

混杂型废旧塑料制品，目前，化学分解主要用于聚

氨醋、热塑性聚脂、聚酞胺等极性类废旧塑料。

化学分解法主要包括催化剂分解法和试剂分解

法。催化剂分解是指在常温常压下加入复合性催化

图1 塑料包装废弃物的不同处理途径

Fig. 1 Plastic packaging wastes disposal approaches
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剂，使塑料分解成原单体。如Yamada等[22]将PE放在
反应器底部，反应器上方是Pd/Al2O3

复合催化剂组成

的催化剂床，首先加热裂解聚乙烯，然后用其裂解

的产物与二氧化碳在催化剂床上发生化学反应，继

而生成氢气、甲烷、一氧化碳和乙烷等小分子的物

质。试剂分解法一般是采用醇解法，将废弃塑料进

行清洁干燥预处理，再加入反应釜，可得到多元醇

类产品。

2.4 焚烧热能的利用

焚烧法是处理废弃塑料及垃圾最简单、方便的

方法，主要利用燃烧时产生的热量，将其转化成电

能等其他能量形式，其主要特点是将已确定为废物

的物质转化为能源，发热量可达5 234～6 987 kJ/t，与
其它燃料油的发热量基本相同，远高于纸、木质类燃

料燃烧发热量，且燃烧后的残渣体积小、密度大（其

质量可减少85%左右，体积可减少95%左右[23-24]），经

处理后填埋，既稳定又易于在土壤中解体。焚烧工

艺简单，无需前期处理，废物可直接入炉，既节省

了人力资源，又能获得高价值的能源，有效地保护

了生态环境。但要根据废弃物的特性，对焚烧时产

生的废气、废渣进行处理后，才能将其排入大气或

进行填埋，以减少废弃物对环境的污染。

2.5 作为改性剂或催化剂再利用

塑料包装废弃物中富含各类高聚物，有些高聚

物具有独特的作用，经过简单处理后可用作某类反

应的改性剂、偶联剂和催化剂等。如Fang Changqing
等[25]用废弃物中的 EVA作为改性剂，在交联剂和催
化剂的作用下对粗柏油沥青进行一般的物理改性，

使沥青的性能有了较大的改善。

2.6 生物降解回收再利用

生物回收再利用，除了光降解外还有生物降解

法[26 ]。这种回收利用方法所处理的塑料跟普通塑料

的各项性能基本相同，只是废弃后光降解塑料在光

的照射下可自动降解，而生物降解塑料是被环境中

的微生物所分解，生物降解型塑料在使用后可与普

通生物垃圾一起堆肥（光降解塑料不能用土埋法处

理，它只能在有光的环境下降解），而不必花费很大

代价进行收集、分类和再生处理。且分解产物进入

生态循环，不会产生资源浪费问题[27]。

在塑料包装废弃物的再生利用、环境保护和资

源节省方面，上述再生利用途径发挥着重要作用，但

在实施回收利用的过程中会受多种因素的影响，如

设备短缺、人员不足、环保意识缺乏以及环境因素

等，这是值得注意的问题。Aliaga等[28]研究了无线射

频识别标签对塑料包装废弃物回收再生利用的影响，

结果证明塑料包装上的识别标签虽然不会影响再生

塑料的质量，但会出现操作上的难题，进而带来回

收再生的障碍。

3 结语

塑料作为一种主要的包装材料，具有其独特的

优点，因此，塑料包装是不可能被其它包装取代的。

但塑料包装废弃物不但对环境造成严重的污染，而

且也会造成资源的浪费，因此，塑料包装废弃物的

回收再生利用是非常必要的，其再生利用途径较多，

应根据具体情况采取不同的再生利用方法。我国废

旧塑料回收利用技术的开发方向应该是全方位的，

针对国内的生产和技术现状，系统地进行技术研究

和开发，是废旧塑料回收利用的技术发展方向[29]。
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