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聚氨酯废物处置和利用技术研究进展
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摘　要　聚氨酯是世界上五大常用聚合物之一，2021年全球产量为 2 472×104 t，聚氨酯寿命结束后的处理成为亟需关
注的固废处理问题。焚烧、填埋和回收利用是处理聚氨酯废物常见的方法。填埋法的局限性在于占用大量土地空间，
且聚氨酯难自然降解，虽然可通过人工添加微生物进行生物降解，提高聚氨酯废物的降解速度，但处理成本高，工程
实现难度大。部分焚烧法可回收热能，但聚氨酯废物不完全燃烧会造成二次污染，通过在工业窑炉中掺烧聚氨酯废物
可以协同利用原有设施处理烟气的二次污染，节约烟气处理成本。物理回收法能对聚氨酯废物进行全量化利用，但再
生产品性能相对较差。化学回收法的产物为多元醇或其他低聚物等原料单体，但处理成本相对高，产物分离提纯难，
工业化应用有待推进；本文对多种化学回收处理方式的优缺点进行了总结，对其未来工业化的发展方向进行了展望。
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聚氨酯 (PU) 是一种重要的高分子材料，其中多异氰酸酯和链延长剂组成的晶态区域决定了聚氨酯产品

的强度和硬度，聚醚或聚酯链组成的非晶态区域决定了聚氨酯产品的弹性、吸收和伸长率的特性[1-3]。

2021年底全球的聚氨酯产量已达 2 472×104 t，“十三五”期间，我国已成为全球最大的聚氨酯原材料和制品的

生产基地,也是其应用领域最广的地区，主要类别的原材料产能占比均超过全球产能的三分之一，2016—
2020年我国各类聚氨酯的消费产量如图 1和图 2所示[4-6]。聚氨酯可分成线型的热塑性 PU (弹性体) 和体型

的热固性 PU (泡沫塑料) ，在泡沫塑料中软质聚氨酯泡沫 (PUF) 消费量大于硬质聚氨酯泡沫 (PUR) 消费量，

在软质聚氨酯泡沫中传统的软质聚氨酯泡沫、粘弹性及高弹性泡沫分别占 80%、15% 和 5%[7]。

我国全面建设小康社会以来，使用了大量聚氨酯材料的家庭汽车和冰箱的家庭保有量越来越高，随着相

关行业技术及产品的不断推陈出新，其更新换代的周期大大缩短。在废弃汽车和冰箱拆解过程中会产生大量

的废弃聚氨酯材料，对于聚氨酯废物的随意处置可能给环境带来严重的破坏，填埋等粗放性处置也造成了土

地和生产原料的资源浪费，所以如果对其能够进行资源化利用，则可促进固体废物的循环化利用。

聚氨酯废物的减量化处理方式有焚烧法、生物降解法、物理回收法和化学回收法，其优缺点如表 1所

示。聚氨酯废物的焚烧虽可以从聚氨酯废物中获取一定的能量，但在焚烧过程中聚氨酯废物的不完全燃烧会

产生有毒气体。在填埋中，聚氨酯废物的稳定性导致难被分解，并且吸附附近环境中的重金属等有害物质[8]，

同时占用填埋空间。目前，热塑性塑料废物的回收利用的增长趋势越来越强[9]，回收利用也将会成为处理聚

氨酯废物的主流。在聚氨酯产品无法再使用或修复，将它们回收后再投入生产，以此降低对自然资源开采的

需求[10]，且回收利用能最大限度的减少填埋量，降低固体废物对环境的影响，符合循环经济和无废理念[11]。

本文除分析各种聚氨酯废物资源化利用方式的优劣外，从各方式处理产物的角度，对今后聚氨酯废物处

理发展的研究方向进行展望，以期获得更多更纯净的单体原料和再生聚氨酯产品，减少对化石油气的依赖，

使聚氨酯废物对环境影响达到最小。 
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1    焚烧法

当对聚氨酯废物的回收带来的收益较小时，焚烧法是其减容减量处理的有效方法，由于聚氨酯是通过石
油等提取原料人工合成的有机材料，其中含有的热能较高，如硬质聚氨酯泡沫的热值为 28.6 MJ·kg−1[12]，其
焚烧产生的热能和可进行发电的生活垃圾焚烧等相当，但其焚烧产生的烟气中也会含有各种污染物，需要对
不完全燃烧产生的二次污染进行控制。

聚氨酯不完全燃烧时产生有毒的氰化氢  (HCN) 、氨气  (NH3) 、氮氧化物和二噁英等污染物。
GARRIDO等[13] 利用实验室规模的反应器焚烧软质聚氨酯，发现在 550 oC焚烧产生烟气中的一氧化氮浓度
为 95 384 mg·L−1，HCN占不凝性产物的 11.39%，1 kg样品焚烧共产生 10 mg总氮和 44 mg多环芳烃，萘
是测定的 16种多环芳烃中含量最高的，1 g样品焚烧产生 496 pg二噁英。2016年在我国原则性禁止使用溴
代阻燃剂之前生产的聚氨酯泡沫可能含有溴代阻燃剂，在高温处理过程中会产生溴代二噁英 (PBDD/Fs) [14]，
这些持久性有机污染物若排放到环境中，会带来较大的环境风险，危害人体健康。

有研究表明在现有工业窑炉中的掺烧固体废物能节约废物处理成本，但污染物的排放可能使烟气中污染
物的含量超过国家标准的限值[15-16]。聚氨酯废物就属于适合与其他燃料掺混的固体废物，如当将氨酯废物与
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图 1    中国聚氨酯泡沫消费[4]

Fig. 1    PU foam consumption in China[4]
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图 2    中国非泡制聚氨酯产品消费[4]

Fig. 2    non-foamed PU products consumption in China[4]

 

表 1  聚氨酯废物处理方式比较

Table 1  Comparison of multiple polyurethane waste recycling technology

聚氨酯废物资源化方式 优点 缺点 产物

焚烧法
和城市垃圾混合焚烧 具有显著减容效果，部分工艺

可回收利用热能
不完全燃烧时易造成二次污染 CO2、氮氧化物

回转窑焚烧

填埋法 — 处理成本低，处理规模大
高土地占用面积，高火灾风险，

对土壤和地下水造成污染
—

生物降解法 — 环境风险低，前期投入成本低 选择性较高，处理能力有限 CO2、CH4和H2O

物理回收法

作为填料
可直接利用聚氨酯废物，

低成本，无污染
再生产品性能差，经济效益低 聚氨酯粉末和颗粒粘合成型

热压成型

化学回收法

热解法

可回收再生原料，

资源化利用率高
处理成本高 多元醇

水解法

酸解法

胺解法

醇解法
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城市生活垃圾进行掺混，可以改善生活垃圾的燃烧特性[17]，而且现有窑炉配备的烟气处理设施对聚氨酯焚烧

产生的污染物协同有效控制，以实现焚烧聚氨酯产生的尾气的达标排放。此外聚氨酯的焚烧产生的 NH3 可以

降低 SO2 等酸性气体的含量，也可能阻断二噁英 (PCDD/Fs) 形成，MORENO等[18] 将软质聚氨酯泡沫加入

到由 5% 的聚氯乙烯和 95% 的锯木屑组成的燃料中，产生的二噁英类的毒性当量质量分数降低了 85.7%，多

氯联苯的毒性当量质量分数降低了 81.2%。因此，在混合燃料中加入足够量的聚氨酯废物既能提升热值，还

能减少混合燃料焚烧后的二噁英类，但也应避免过量的聚氨酯废物混入导致燃烧的不完全，确定聚氨酯废物

在混合废物中的合理比例是未来的研究方向之一。 

2    填埋及生物降解法

采用填埋法处理聚氨酯废物的项目初期投资和运行费用较低[19]，但填埋的聚氨酯废物会在土壤中存在

50年甚至更久，随着聚氨酯废物的累加，填埋存在着高土地占用面积、高火灾风险和对土壤和地下水造成污

染等问题。填埋作为常用的处置固体废物的方式，且其覆盖层土壤中能分离出降解聚氨酯的微生物[20]。生物

降解作为环保的处理方式，不需要高温和复杂的化学试剂，一些实验研究微生物对聚氨酯废物的降解效率最

高能达到 97%[21]。微生物降解聚氨酯废物具有强选择性，且微生物需要降解的填埋的聚氨酯废物种类多，而

单一微生物降解其难处理的聚氨酯废物类型也有一定的效果，MATSUMIYA等[22] 使用交链孢真菌降解聚醚

聚氨酯 7 d内只降解了 3.8%，但 10周后也降解了 27.5%。

微生物在存在聚氨酯等难降解材料的环境中生存，通过附着或粘附在 PU膜表面、菌丝在 PU表面的生

长和繁殖、分泌 PU降解酶 3个步骤来完成对 PU降解[23]。生物降解利用生物体或其酶将有机质分解，不仅

能降低聚氨酯的分子量，在一定情况下，可以使降解材料完全矿化[24]。

如表 2所示，生物降解主要分为细菌生物降解和真菌生物降解。过往许多 PU的降解研究都集中在细菌

降解聚氨酯上，而与细菌相比，真菌降解聚氨酯能力更强。OPREA等[25] 利用真菌生物降解聚氨酯弹性体，
 

表 2  聚氨酯降解菌的多样性

Table 2  Diversity of PU Degrading Bacteria

微生物种类 菌种 降解效率
培养

时间/d
聚氨酯类型 参考文献

细菌

Acinetobacter gerneri P7 格氏不动杆菌P7 细胞粒径增长47.8% 3 聚酯聚氨酯 [26]

Bacillus sp. 芽孢杆菌 质量下降94.7% 4
聚酯聚氨酯和

热塑性聚氨酯
[27]

Pseudomonas putida 恶臭假单胞菌 92% 4 聚氨酯涂层 [28]

Rhodococcus equi TB-60 马红球菌TB-60 70% 10 聚醚聚氨酯 [29]

真菌

Bionectria sp. E2910B 生赤壳属E2910B
有氧：60%~70%

14

聚酯聚氨酯 [20]

厌氧：10%~20%

Lasiodiplodia sp. E2611A 毛双孢属E2611A
有氧：80%

14
厌氧：40%~50%

Pestalotiopsis microspora E2712A
小孢拟盘多毛孢

E2712A

有氧：95%
14

厌氧：97%

Cladosporium asperulatum 枝孢菌属 87% 14 聚氨酯涂层

[30]
Cladosporium tenuissinum

枝孢菌属

25.9% (含有阻燃剂)
21

聚醚聚氨酯
65.3% (不含阻燃剂)

Cladosporium asperulatum 枝孢菌属 47.1% 21

Cladosporium pseudocladosporoides 枝孢菌属 44.9% 21

Aspergillus sp.Strain S45 曲霉属 15%~20% 28 热塑性聚氨酯 [31]

Alternaria sp.、Penicillium section Lanata-
Divaricata、Aspergillus section flavi

交链孢真菌、青霉菌、

黄曲霉
3.2%、8.9%、1.5% 60 热塑型聚氨酯 [32]
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通过扫描电镜观察到多孔结构和真丝真菌，与未真菌处理的聚氨酯泡沫相比，细胞壁结构更薄，力学性能

更低。

可在填埋法处理废弃聚氨酯时配以生物降解加速聚氨酯降解，大多数研究都是只针对一种聚氨酯或细菌

进行研究，实际使用中成本较高。SHAH等[33] 使用芽孢杆菌 MZA-75和铜绿假单胞菌 MZA-85联合降解聚

氨酯废物，比单个菌株降解效率提升了 20%，因此，在填埋过程中加入微生物降解聚氨酯废物，除考虑聚氨

酯合成中的多种化合物，探索多种菌株配合降解多种类聚氨酯以降低降解成本可成为未来的研究方向之一。 

3    物理回收利用聚氨酯废物

物理回收将聚氨酯废物转化为薄片、颗粒或粉末来减少体积，这一过程不改变聚氨酯泡沫的质量，研究

表明至少 30% 的聚氨酯废物可直接被回收后形成新聚氨酯泡沫[11]。物理回收利用主要有做为填料使用、粘

合和热压等方法。

作为填料的聚氨酯废物颗粒可以按一定比例投入到产品的生产中，有研究结果表明将聚氨酯废物作为填

料加入到石膏中，虽会降低力学性能和密度，但热阻变大，能代替原始石膏使用[34]。聚氨酯废物粉末颗粒投

加到生产原部件的原料中，用量应控制在 20% 内[35]。粘合成型的方法通过粉碎机把聚氨酯泡沫粉碎成碎

片，喷撒反应型聚氨酯类粘合剂混合均匀后加热加压成型，再生产品具有优秀的绝缘性能，SONEGO
等[36] 使用单螺杆挤出机，将废旧聚乙烯醇缩丁醛和 PUR泡沫混合能够制备出空隙均匀、结构紧凑的材料，

但是新产品的高密度限制了其应用。热压成型是在不使用黏合剂的情况下，通过加热加压将聚氨酯软化再黏

合，再生制品的拉伸强度和伸长率分别为原产品的 75% 和 30%~50%。在 100~200 oC内加压可使低交联度

的热固性聚氨酯泡沫粘合在一起。

物理法回收利用聚氨酯废物操作简单、成本低，不会造成较大的二次污染，但是由于聚氨酯泡沫的交联

结构，物理法再生生产的产品性能相较于使用原生原料会下降，有研究测算其再生产品的经济价值每千克仅

为 5.2元[37]，今后物理法的研究可致力于提高产品的性能，控制其投入再生产的比例，获取更高的经济

效益。 

4    化学回收利用聚氨酯废物

化学回收处理聚氨酯废物，产物为多元醇、异氰酸酯、胺等原料单体。化学回收法可分为热解法、水解

法、酸解法、胺解法、醇解法等。 

4.1    热解法

热解法目前以实验室小规模为主，缺乏大规模工业化应用，且热解产物复杂，但具有可回收高附加值的

热解油或热解气的优点[38]。热解法可在惰性气体环境或弱氧化环境的高温下裂解出气态与液态馏分的混合

物，也可在燃烧炉中在氧气环境下部分燃烧，利用燃烧释放的热能分解其他未参与燃烧的聚氨酯回收聚醚多

元醇[39]。聚氨酯泡沫的热解分 2个阶段，第一阶段固体结构分解并携带异氰酸酯分解为苯胺及其衍生物；第

二阶段是多元醇分解为小分子多元醇、醚、烷烃和烯烃[40-41]。GUO等[42] 在固定床反应器中对 PUR进行热

解，发现温度越高，气体产物越多，气体产物中含氮物质主要是 N2，其次是 NH3 和 HCN。一些研究通过热

重分析仪对聚氨酯废物在氮气环境中的热失重行为进行了研究，结果表明 PUR热解主要发生在 200~
492 oC[43-44]。GARRIDO等[45] 的研究表明在较低的温度下，热解产物主要是二异氰酸酯，在 850 oC时热解释

放的主要是单异氰酸酯，并且氨基异氰酸酯含量总体趋势是随着温度的升高而降低，因此可对热解温度的适

当控制高效回收特定产物。

热解法处理聚氨酯废物的合成气产物一般可作为燃料使用。KUMAGAI等[46] 通过水蒸气催化气化过程

将聚氨酯的热解产物转化为富含 H2 的合成气，合成气产量比不产生 H2 的 PU简单热解获得的气体产量大

30倍，他使用 Ni/Mg/Al催化，在 800 oC温度条件和蒸汽占进气 (蒸汽与氦气) 一半的浓度下，产物气体中

的氢氰酸从 2.8vol% 急剧下降到 0.2vol%~0.6vol%。 

4.2    水解法

聚氨酯废物可以与高压水蒸气发生反应，且分子链中的酯键水解产生的羧酸也会催化水解过程。水解法

处理聚氨酯废物受温度、压力影响大且效率低，在 200~340 oC和 50~150 KPa下，水蒸气才使聚氨酯分解为
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胺中间体、多元醇和 CO2。MISHRA等[47] 发现热塑性聚氨酯分子量降低的速率随温度的升高而增加，在
80 oC下放置 52周后，热塑性聚氨酯的分子量降低了 43%~51%。

MOTOKUCHO等[48] 研究聚氨酯在高压下的水解反应，在水介质中，CO2 的压力超过 4.1 MPa，温度
为 190 oC，聚氨酯的水解率达到 93%，水解的产物为 4,4’-亚甲基二苯胺和 1,4丁二醇。目前，也有研究致
力于降低聚氨酯废物水解条件，CAMPBELL等[49] 开发了一种低压过热蒸汽水解聚氨酯废物系统，在大气压
力和 232~316 oC下，将聚氨酯废物直接与干燥的过热蒸汽接触，回收了 40%~55% 的多元醇。水解反应不
产生副产物。但需要高温高压设备才能到达一定的处理能力，出于经济上的考虑，水解法并没有被广泛
使用。 

4.3    酸解法

酸解法利用二羧酸化学“断裂”PU链并将其转化为活性原料。二羧酸作为裂解剂，与聚合物链的氨基键发
生反应，并使其逐渐解聚为多元醇或其他低聚物以及小分子。GAMA等[50] 在 195 oC下用琥珀酸对软质聚氨
酯泡沫解聚 5 h，回收的多元醇代替 20% (w/w) 原始多元醇生产 PUR，回收多元醇的存在对新聚氨酯泡沫的
形态和密度没有显著影响且新聚氨酯泡沫的弹性变大。酸解法的优点是二羧酸的使用不会导致任何芳香族胺
(如甲苯二胺和亚甲基二胺) 的形成。酸解法处理聚氨酯废物虽然不会产生胺，再生聚氨酯产品弹性大，但回
收产物多元醇具有较高的酸值，高酸值会影响聚氨酯合成中聚合反应的进行，降低产品的固化速度和性能。 

4.4    胺解法

胺解法处理机制与酯交换相似，产物为多元醇和多元胺，并且可以在 150 oC以下进行。胺解法使用低分
子量的胺提高分解反应速率和总胺数，并降低分解产物的粘度，得到的产物主要有多元醇、多元胺和芳香族
化合物。胺解法处理聚氨酯废物存在一定的问题，胺的大量投入导致降解产物的胺值高。若在其他化学处理
过程中加入少量胺，既能降低反应条件，也能减少产物中的胺。VANBERGEN等[51] 使用内酰胺解聚使乙二
醇与聚氨酯泡沫的质量比从 1.5∶1降低到 0.5∶1。 

4.5    醇解法

醇解法可将聚氨酯废物转化为聚氨酯合成初始原料。异氰酸酯是聚氨酯合成的重要单体，但在 160~
200 oC下，氨基甲酸酯热反应有限，导致异氰酸酯生成有限，因此，聚氨酯醇解的首要目的是回收多元醇。
PARUZEL等[52] 在报废车辆中聚氨酯废物中回收的多元醇能用于制备低密度硬质聚氨酯泡沫。醇解对反应条
件要求很高，聚氨酯泡沫在高压和 150~250 oC下与一元醇反应，产物为氨基甲酸酯和多元醇[53]。

糖酵解法相对于醇解法反应条件较温和，糖酵解法将聚氨酯废物降解为原始的聚醚多元醇，这些产物可
直接用作生产聚氨酯的原料。糖酵解剂为乙二醇、1,4-丁二醇及相对分子质量小于 3 000的聚丙二醇醚等。
MORCILLO等[54] 通过以二甘醇作为糖酵解剂，反应温度为 180~190 oC，反应时间只需 3 h。

聚氨酯废物的醇解需要考虑到的问题有：如何降低反应条件、提高反应速率、提高多元醇纯度和去除产
品中副产物。如何将多元醇从复杂的降解产物中分离出来是研究的关键问题。如图 3所示，分相糖酵
解 (SPG) 的产物上层是羟值较下层低的软质多元醇，下层为经环氧丙烷处理后的硬质多元醇和过量糖酵解
剂[22]。VANBERGEN等[51] 使用二甘油做糖酵解剂，2-吡咯烷酮做催化剂，在 200 oC下，反应 180 min,上相
的多元醇含量占 96%，回收率为 99%。SIMON等[55] 以二甘醇、99% 甘油和粗甘油作为糖酵解剂降解聚氨
酯废物，最终产物中的多元醇含量更高，将产物上下层纯化后合成的 PUR泡沫具有很大的均匀性，完全达
到产品质量要求。

聚氨酯的醇解过程受多种因素影响。其中催化剂的量和种类不仅能改变反应条件，还能提高反应速率。
在聚氨酯弹性体的醇解过程中，加入乙醇胺使弹性体的醇解温度从 180 oC降为 165 oC[56]。MOLERO等[57]

研究发现 2.2% 的醋酸盐催化醇解与 15% 乙醇胺催化醇解具有同样的效果且醋酸钾催化后产物的伯胺含量
低。SANTOS等[58] 将 KAc、Zn(Ac)2、Ba(Ac)2 作为醇解聚氨酯泡沫的催化剂，其中 Zn(Ac)2 产生了最佳的
解聚速率。对合适的催化剂的探索是工业化应用需要考虑的方向之一。如表 3所示，根据催化剂的种类不
同，可以将醇解法分为 4类[59]。

二醇法利用二元醇做醇解剂醇解聚氨酯废物，其产物由多元醇、多元胺和一些端基是环状物的化合物组
成[60]。回收的聚醚多元醇被大量的醇化剂污染，醇解产物的上层的羟基数超过 50 mgKOH·g−1，需要纯化来
达到足够的纯度。回收的聚醚多元醇中的有毒芳香胺会干扰聚氨酯发泡，通过加入少量六亚甲基与胺反应生
成芳香族化合物来降低产物中的胺类物质。
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鹿桂芳等[61] 使用醇-磷酸酯法降解聚氨酯废物，反应过程与只有醇的降解过程相似，降解产物的羟值和

粘度都与工业聚醚多元醇的羟值和粘度相当，并可制成具有一定阻燃性能的聚氨酯泡沫。二胺化合物回收难

度大，而以卤代磷酸酯为催化剂对聚氨酯废物进行醇解的产物低分子多元醇和磷酸铵固体易于回收。

醇-碱金属氢氧化物法是将碱金属氢氧化物作为助醇解剂，碱金属氢氧化物一般是 CsOH、NaOH和

KOH等[62-64]。醇-碱金属氢氧化物法降解交联度高的聚氨酯，反应时间短，产物为多元醇、多元芳胺和碳酸

盐。反应结束后，在降解产物中加入非极性溶剂酯类或卤代烃和水，降解产物分层，上层的多元醇经蒸馏纯

化处理后可以直接利用，下层经浓缩、结晶和真空蒸馏后的高纯度二胺化合物，加入光气可生成异氰酸酯，

同时在回收液中析出碳酸盐，便于回收利用。

在醇解法的基础上发展的糖酵解法降低了反应条件，提高了反应效率，回收多元醇制得的 PUR产品性

能好[65]。分相糖酵解 (SPG)能获取纯净的上相产物，但是 SPG需要的糖酵解剂过多，造成处理成本过大，

因此考虑产物下层的过量糖酵解剂的循环利用是未来的研究方向之一。不同种类的催化剂对醇解产物的影响

不同，为获取纯净的回收产物，需对产物进行不同方式的处理。 

4.6    聚氨酯废物部分化学分解回收

化学方法回收通常都是将聚氨酯链完全断裂，其所需的反应条件苛刻。在温和的条件下聚氨酯结构部分
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图 3    聚氨酯废物分相糖酵解处理

Fig. 3    Split-phase alcoholysis of Polyurethane waste

 

表 3  不同种类催化剂的反应条件及产物分析

Table 3  Reaction conditions and product analysis of different kinds of alcoholysis aids

回收方法 醇解剂 催化剂 温度 产物

二醇法 二元醇
碱金属有机酸盐和

过渡金属有机酸盐
200 oC

产物上层是以聚醚多元醇为主的混合物，

下层是以多元醇、多胺和降解剂为主的混合物

醇磷法 分子量400~3 000的聚多元醇 磷酸酯 160~180 oC
降解产物是固液两相，固相是磷酸铵，

液相是液体醇醚二醇

醇胺法 低分子量二元醇 醇胺化合物 200 oC 降解剂黏度不大可分层，降解剂黏度大不可分层

醇-碱金属氢氧化物法 二元醇 碱金属氢氧化物 160~180 oC
产物胺值较高。产生的金属碳酸化合物可以沉淀，

回收的多元醇和多胺混合物可用于再生产
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断裂后，也可以重新组合成聚氨酯产品。LIU等[66] 成功使用这种方法将软质聚氨酯泡沫重构为韧弹性体和高
性能三维 (3D) 打印树脂。此方法反应条件温和且省去分离纯化步骤，在未来有广阔的应用前景。 

5    结论

本文总结分析了聚氨酯废物进行焚烧、填埋和回收利用的国内外研究进展，得出以下结论：
1) 焚烧法能对聚氨酯废物有效减容，但是聚氨酯不完全燃烧会产生有毒化合物或致癌物。聚氨酯废物与

其他燃料掺烧能利用现有窑炉配备的烟气处理设施对聚氨酯焚烧产生的污染物进行协同控制，且有研究表明
此方式不仅充分利用了聚氨酯废物的热值，还能减少混合燃料焚烧后的二噁英类。

2) 聚氨酯废物在填埋后，降解缓慢，易引起高土地占用面积、高火灾风险和对土壤和地下水造成污染等
环境问题。有部分研究说明在不需要添加任何危险的化学物质状态下，从填埋覆盖层土壤中分离出的某些微
生物可降解聚氨酯废物。但微生物降解聚氨酯废物具有强选择性，单一菌株降解聚氨酯废物速度缓慢，对多
种菌株配合降解聚氨酯废物进行更广泛深入的研究，可以提高生物降解聚氨酯废物的效率。

3) 回收利用是聚氨酯资源化利用的重要方式之一。物理回收利用成本低，再生产品性能相较于使用原生
原料会下降，可通过技术的改进来提高再生产品的性能。化学回收法可分为热解法、水解法、酸解法、胺解
法、醇解法和部分化学分解法。化学回收聚氨酯首要产物为多元醇，并且可以将回收的多元醇与原始的多元
醇混合制备成合格的聚氨酯产品；化学回收法处理成本相对较高，需要高温条件，且醇解法和水解法还需高
压环境，化学处理产物复杂，分离提纯难，难以大规模应用；在醇解法基础上发展的分相糖酵解无需高压环
境，反应设备简单，产物中多元醇的含量高，更易除去其中的副产物，在考虑过量醇解剂的循环利用下，有
更好的工业化应用前景。
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Abstract     Polyurethane(PU),  a  widely  used  polymer  with  global  production  reaching  24.72  million  tons  in
2021, poses an increasing waste management challenge as its lifecycle concludes. The limitations of landfilling
include  the  substantial  land  space  required  and  the  difficulty  of  the  natural  degradation  of  PU.  Although  the
degradation of PU waste can be accelerated by introducing microorganisms, it is associated with high processing
costs and significant implementation challenges. Incineration, used for thermal energy recovery, carries risks of
secondary pollutants due to incomplete combustion. By co-incinerating PU waste in industrial kilns, the existing
facilities  can  treat  the  secondary  pollution  of  flue  gas  synergistically,  thereby  reducing  the  cost  of  flue  gas
treatment.  Physical  recycling  enables  full  utilization  but  yields  recycled  products  with  compromised
performance.  Chemical  recycling  produces  raw  material  monomers,  such  as  polyols  or  other  oligomers;
however,  it  involves  relatively  high  processing  costs,  challenging  product  separation  and  purification,  and
requires  further  advancement  for  industrial  application.  This  review  summarizes  the  advantages  and
disadvantages  of  various  chemical  recycling  methods  and  discusses  the  future  directions  for  their  industrial
development.
Keywords    polyurethane; incineration; biodegradation; physical recycle; chemical recycle
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