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废旧聚烯烃塑料解聚直接制化学品技术研究进展
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摘要:塑料产量的增加以及废旧塑料的不当处理使得塑料垃圾的堆积问题愈发严重ꎮ 废旧聚烯烃塑料的资源化利用是

实现高价值回收和解决环境问题的主要途径ꎬ并已受到广泛的关注ꎮ 通过将废旧聚烯烃解聚ꎬ长链烃的碳碳键断裂并得

到短链烃的化合物是实现废旧聚烯烃塑料高效资源化利用的手段之一ꎬ并已取得不错进展ꎮ 总结了近年来为解聚废旧

聚乙烯和聚丙烯塑料而开发的催化剂ꎬ鉴于目前解聚反应催化剂昂贵、失活现象严重、产品的选择性较低等问题ꎬ希望为

未来催化剂的开发提供研究基础ꎮ
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　 　 在过去的几十年里ꎬ塑料在改善生活质量方

面发挥着至关重要的作用ꎮ 塑料的广泛使用是建

筑、汽车、电子、医疗保健等多种产品创新的关键ꎮ
随着社会和经济的不断发展ꎬ全球对塑料产品的

需求量也在与日俱增[１]ꎮ 近几年ꎬ全球塑料的年

产量大约为 ３􀆰 ５ 亿~３􀆰 ８ 亿 ｔ[２]ꎬ预计到 ２０５０ 年会

达到 ６􀆰 ６１ 亿 ｔ[３]ꎮ 由于大多数废旧塑料的自然降

解都需要上百年ꎬ因此垃圾填埋场中填埋的塑料

将会对环境造成不利的影响[４]ꎮ 并且废旧塑料

的堆积带来了严重的环境污染问题ꎬ对生态系统

造成巨大破坏ꎬ威胁人类健康ꎮ 与每年产生的塑

料垃圾数量不断增加相比ꎬ其中只有一部分塑料

被回收利用ꎬ大多数废旧塑料通过垃圾填埋或直

接焚烧[５]ꎮ 基于上述现状ꎬ迫切需要探索更加经

济环保的塑料垃圾回收利用方式ꎮ 化学回收是一

种更加具有前途的废旧塑料回收方式ꎬ将塑料转

化为一系列增值产品ꎬ例如用于再聚合的高纯度

单体、用于燃料的氢气和轻裂化原料油、包括轻质

烯烃和芳香族化合物、功能性碳材料等[６]ꎮ 化学

回收技术有利于塑料行业向循环经济的方向转

变ꎬ利用解聚获得的高附加值化学品作为原材

料可以建立经济、实用和可持续的化学品回收

价值链ꎬ并且减少碳排放实现碳循环[７] ꎮ
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废旧塑料的化学成分主要为聚烯烃ꎬ主要包

含低密度聚乙烯 ( ＬＤＰＥ)、线性低密度聚乙烯

(ＬＬＤＰＥ)、高密度聚乙烯(ＨＤＰＥ)、聚丙烯(ＰＰ)
等ꎮ 高温热解是聚烯烃转化的主要策略ꎬ通常产

生分布广泛、价值较低的复杂混合物[８]ꎮ 但是由

于所采用的热解条件温度过高ꎬ以及热解产物分

布广严重阻碍了下游产品处理ꎬ因此阻碍了此技

术的推广应用[９]ꎮ 与热解相比ꎬ催化解聚转化策

略能在相对温和的条件下提高转化率和产物选择

性[１０]ꎮ 聚烯烃的催化解聚主要在使用路易斯酸

催化剂的均相系统中或使用非均相固体酸催化剂

进行[１１]ꎮ 目前ꎬ在废旧塑料催化解聚方向已经对

赤泥[１２]、金属氧化物[１３] 和沸石[１４] 等催化剂进行

了一定的研究ꎮ

１　 废旧聚烯烃塑料解聚技术现状

废旧聚烯烃塑料催化解聚技术是一种通过在

催化剂作用下将废旧塑料分解成原料或者能够进

一步加工利用产品的技术ꎮ 这种技术能够实现废

塑料的高效回收和资源化利用ꎬ有助于减少塑料

污染ꎬ节约能源和原材料ꎮ
１􀆰 １ 　 国外解聚技术研究现状

国外在废旧聚烯烃塑料解聚回收高附加值产

品方向起步早已有广泛的研究基础ꎬ在反应器方

面更是有着深入的探索ꎮ 流化床反应器具有反应

过程连续、升温速率快、停留时间短等优点ꎬ在废

旧聚烯烃塑料解聚反应中得到了广泛应用ꎮ Ｌｅｅ
等[１５]采用流化床反应器对废旧聚烯烃塑料进行

解聚研究ꎬ发现解聚速率相较于固定床更快ꎮ 流

化床的流化气体引起的质量和传热效应的增加ꎬ
从而导致更高的产气量和更快的反应速率ꎮ 从生

成的液体产物可以看出ꎬ流化床反应器得到的液

体产物中氢含量降低ꎬ形成了分子量更高、Ｃ / Ｈ
比更高的油ꎬ这是由于废旧塑料在流化床反应器

中的反应速度比固定床反应器更快导致ꎮ 尽管流

化床反应器有许多优点ꎬ但由于熔融态塑料和导

热体之间因团聚而引起的脱流化问题仍然需要解

决ꎮ 而锥形喷淋床反应器结合了喷淋床形态和锥

形结构的优点ꎬ提供了更高的气固两相传热传质

系数ꎬ从而在一定程度上避免了脱流ꎮ 而锥形喷

淋床反应器采用流化裂化催化剂对废旧聚烯烃塑

料进行解聚得到的气态产物尤其是轻质烯烃的产

量有明显的提升ꎬ而重质油品下降了约 ４６％[１６]ꎮ

１􀆰 ２ 　 国内解聚技术研究现状

国内由于起步较晚因此对于废旧聚烯烃塑料

解聚的研究还处在小试摸索阶段ꎮ Ｓｕ 等[１７] 通过

使用可搅拌的反应器将 ＡｌＣｌ３￣ＮａＣｌ 熔盐与废塑料

均匀混合反应ꎬ发现 ＡｌＣｌ３￣ＮａＣｌ 熔盐可以明显的

降低反应活化能ꎬ并且可以减少反应产物中烯烃

的含量ꎬ有利于产物单一化ꎬ便于后续加工为其他

化学品ꎮ 除了将废旧聚烯烃塑料解聚为油类产品

外ꎬ国内学者在解聚生产碳纳米管方向做出了更

加深入的研究ꎮ 孟卫波等[１８] 以低密度聚乙烯塑

料为碳源ꎬ采用硝酸镍作为催化剂的前驱体ꎬ通过

一步热解法制备出了管径约为 ３０ ｎｍꎬ长度约为

十几 μｍ 的碳纳米管ꎮ 涂操等[１９] 将聚丙烯废塑

料作为碳源ꎬ沉积在硅片上的纳米铁颗粒催化剂ꎬ
采用化学气相沉积法制备了碳纳米管ꎬ通过该方

法可以将废旧聚丙烯塑料转化为直径为 ５０ ~
１００ ｎｍꎬ长度为 １~６ μｍ 碳纳米管ꎮ

总的来说ꎬ国内外在废旧聚烯烃塑料解聚技

术研究方面存在一定的差异ꎮ 在废旧聚烯烃塑料

解聚技术研究中除了加强反应器设计和催化剂开

发ꎬ提高解聚效率和产品质量外ꎬ还应注重技术的

产业化和商业化应用ꎬ将研究成果转化为实际生

产力ꎬ推动废塑料资源化利用的进程ꎮ 此外ꎬ随着

碳纳米管等高附加值产品的市场需求增长ꎬ相关

研究也应得到加强和扩展ꎬ为塑料废弃物的再利

用开辟更广阔的发展空间ꎮ

２　 聚烯烃解聚的反应机理

热解是在温度高于 ５００ ℃下隔绝氧气的热化

学反应ꎬ将聚烯烃转化为气态、液态或固态的碳氢

混合物ꎮ 相比之下ꎬ聚烯烃的催化解聚可以在相

对较低的温度和较短的反应时间内进行ꎬ并且形

成碳数相对较短的烃类产品[２０]ꎮ 尽管热解和催

化解聚获得的产品组成受到聚合物性质、反应器

和反应条件(例如加热速率、流速和停留时间)的
影响ꎬ但是在选择性上呈现的差异主要是由于上

述两个过程的反应机理不同[２１]ꎮ
２􀆰 １ 　 热解机理

热解主要是由自由基链机制主导的随机碳链

断裂或端链断裂ꎮ 受加热的影响ꎬ聚烯烃一开始

通过自由基断裂ꎬ从而形成初级自由基ꎮ 然后ꎬ初
级自由基可以通过分子内的氢转移提成为更稳定

的次级自由基ꎬ或者通过 β￣断裂形成较短的初级

自由基或乙烯ꎬ同时次级自由基发生 β￣断裂ꎬ产
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生短的初级自由基和长链烯烃ꎬ形成的短的伯自

由基或烷基可以进行链式分子间氢转移ꎬ以获得

烃类和新的伯自由基和仲自由基ꎬ或者与其他自

由基反应形成异构或正构烷烃[２２ꎬ２３]ꎬ图 １ 以聚乙

烯热解为例所有反应过程中的新产物都可以多次

重复反应(β￣断裂和氢转移)ꎬ直到获得足够低分

子量的产品ꎮ 由于热解存在链烃随机断裂特性ꎬ
导致聚烯烃热解产物分布较为广泛ꎮ

图 １　 聚乙烯热解机理[２４]

Ｆｉｇ.１　 Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ[２４]

２􀆰 ２ 　 解聚反应机理

与热解相比ꎬ催化解聚通常在更低的温度下

进行ꎬ反应时间更短ꎬ并且更好的选择性能够得到

分子量更低的产物[２５]ꎮ 聚烯烃解聚反应主要是

由碳鎓离子机理主导的裂解过程[２６]ꎮ 聚烯烃可

以看作是超长的链烃分子ꎬ因此ꎬ可以用长链烃的

催化裂解机理解释聚烯烃的解聚过程ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ对于烷烃的催化裂解ꎬ碳氢分子首先被吸附在

催化剂的活性位上ꎬ随后形成碳鎓离子中间体ꎮ
这些中间体经过裂解反应ꎬ生成烷烃和碳鎓离子ꎮ
接着ꎬ碳鎓离子经历分子内氢转移进行骨架重排ꎬ
形成异构化的碳鎓离子ꎮ 随后ꎬ它们进行 β￣断
裂ꎬ根据碳鎓离子、反应物和产物的结构ꎬ生成较

短的碳鎓离子以及正构烯烃或异构烯烃[２７]ꎮ 新

生成的烯烃可能不会立即解吸ꎬ或者在解吸后ꎬ它
们可能会再次接触 Ｂ 酸中心ꎬ形成新的碳鎓离

子ꎮ 由于聚烯烃是长链碳氢分子ꎬ所有由烷烃或

烯烃形成的长链碳鎓离子中间体都将经历多次骨

架重排和 β￣断裂ꎬ直到得到足够低相对分子质量

图 ２　 聚烯烃解聚机理[２８]

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｙｏｌｅｆｉｎ[２８]

的碳氢化合物ꎬ类似于热解的情况ꎮ 除了这种断

裂模式外ꎬ聚烯烃分子的支链也可以通过端链断

裂进行ꎬ从而直接形成低分子量产品[２９]ꎮ
除了中间体的结构差异外ꎬ聚烯烃解聚的反

应机理被认为比热解复杂得多ꎬ因为催化剂的存

在可能会导致反应过程中涉及到异构化、芳构化、
环化脱氢、低聚等多种类型的副反应ꎬ同时也产生

了更多有价值的产品ꎬ例如烯烃和芳烃[３０]ꎮ 一般

来说ꎬ催化裂化产物分布受到碳鎓离子中间体的

扩散、吸附和反应以及催化剂的酸度和孔结构的

影响[３１]ꎮ

３　 聚烯烃解聚催化剂

废旧聚烯烃塑料的解聚催化剂主要包含 ３ 种

活性位ꎬ用于碳碳键和碳氢键的断裂ꎮ 这些活性

位包括具有酸性位点的催化剂(主要是沸石分子

筛)、金属活性位催化剂(主要为贵金属和过渡金

属)以及金属￣酸位点双活性位催化剂(金属负载

在沸石分子筛上)ꎮ 表 １ 列出了几种常见的废旧

聚烯烃塑料及其常用解聚催化剂ꎮ
沸石分子筛ꎬ由于其酸性和独特的形状选择

性ꎬ是最适合聚烯烃塑料解聚的候选分子筛之一ꎮ
因此ꎬ人们在分子筛的筛选以及相应的催化基础

上进行了大量的研究ꎮ 在大多数情况下ꎬ沸石催

化剂对芳烃(尤其是 ＨＹ 和 ＺＳＭ￣５)比其他催化剂

表现出更高的选择性[３２]ꎮ 芳烃的形成机理主要

涉及两个阶段ꎬ其中之一是通过 Ｌ 酸位点反应催

化裂化生成碳鎓离子ꎬ或者通过碳链在 Ｂ 酸位点

上质子化生成碳鎓离子ꎮ 下一步ꎬ这些中间体通

过催化剂表面的异构化、低聚、环化和芳构化反应

转化为芳烃ꎮ
金属催化剂在废旧聚烯烃塑料解聚中主要是

在氢解和串联芳构化方面表现优异ꎬ研究表明金

属活性位具有较低的能垒能够优先使聚烯烃碳链

末端发生断裂[３３]ꎮ 目前在 Ｐｔ、Ｒｕ 等贵金属和

Ｆｅ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｏ 等过渡金属已经有一定的研究基

础ꎬ并且对于反应条件进行优化ꎮ
在过去的几十年中ꎬ沸石 /金属催化剂引起了

越来越多的兴趣ꎬ并已应用于各种关键的多相催

化过程[３４ꎬ３５]ꎮ 结合了活性金属位和沸石的优点ꎬ
金属 /沸石复合催化剂在废塑料的催化解聚中展

现出了广泛的应用前景ꎮ 目前ꎬ过渡金属ꎬ如 Ｎｉ、
Ｍｏ、Ｇａ、Ｚｎ、Ｆｅ 等[３６ꎬ３７]ꎬ主要被用于对沸石催化剂

进行改性ꎮ 这些复合催化剂在许多领域都具有重
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要作用ꎬ为废塑料的高效转化提供了有力支持ꎮ
表 １ 　 常见解聚催化剂

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ

活性位类型 原料 催化剂 反应条件 产物 / ％ 文献

酸性位点

ＨＤＰＥ ＨＺＳＭ￣５
(１１􀆰 ５)

３００ ℃
２ ＭＰａꎬＨ２

气:>９０
液:—
固:—

[３８]

ＬＤＰＥ Ｈ￣Ｂｅｔａ
２８０ ℃
常压ꎬＮ２

气:０􀆰 ４
液:６５􀆰 ９
固:３３􀆰 ７

[３９]

ＰＰ ＺＳＭ￣５
４００ ℃
常压ꎬＮ２

气:≈４３
液:≈５７
固:０

[４０]

金属活性位

ＨＤＰＥ ＰｔＳｎＣｅ /
ＳｉＡｌ

２７０ ℃
３ ＭＰａꎬＨ２

气:１２􀆰 ３
液:８５􀆰 １
固:２􀆰 ６

[４１]

ＰＥ Ｎｉ / Ａｌ
合金

３００ ℃
３ ＭＰａꎬＨ２

气:８９􀆰 ６
液:—
固:—

[３３]

ＰＥ Ｃｏ３Ｏ４
２５０ ℃

４ ＭＰａꎬＨ２

气:８７􀆰 １６
液:８􀆰 ３２
固:４􀆰 ５２

[４２]

ＰＰ
ＲｕＳＡ ￣
ＣｏＡｌ

５２０ ℃、０􀆰 １５ ＭＰａ
３００ ℃、０􀆰 １５ ＭＰａ

串联反应

气:≈９９
液:—
固:—

[４３]

双活性位

ＨＤＰＥ Ｎｉ＠
ＨＺＳＭ￣５

２６０ ℃
２ ＭＰａꎬＨ２

气:>９９
液:<１
固:<１

[４４]

ＬＤＰＥ Ｇａ / Ｐ /
ＺＳＭ￣５

４００ ℃
常压ꎬＮ２

气:≈５８
液:≈４１
固:≈１

[４５]

ＰＰ Ｎｉ /
ＺＳＭ￣５

３９０ ℃
常压ꎬＮ２

气:７􀆰 ２
液:７２
固:２０􀆰 ８

[４６]

４　 催化剂的活性与废塑料解聚的关系

如上机理所述ꎬ解聚的主要 Ｃ—Ｃ 键断裂反

应发生在 Ｂ 酸位点上ꎮ 因此ꎬＢ 酸的强度和密度

可以深刻地影响催化性能ꎮ 此外ꎬＬ 酸在聚烯烃

解聚中的作用也不容忽视ꎮ 作为沸石催化剂的另

一个特征ꎬ孔结构在这些酸位点的可及性、反应分

子的扩散和形状选择性方面起着至关重要的作

用ꎬ这可能进一步影响催化剂的活性、稳定性和选

择性[４７]ꎮ
酸密度的增加直接增加了活性中心的数量ꎬ

可以显著降低聚烯烃的解聚温度或提高转化率ꎮ
在一系列不同硅铝比的 ＺＳＭ￣５ 沸石上对比 ＨＤＰＥ
解聚的情况ꎬ观察到随着总酸密度的增加ꎬ解聚温

度下降或转化率增加的趋势[２６]ꎮ ＨＺＳＭ￣５、Ｈ￣β 和

ＨＹ 分别用于 ＬＤＰＥ 的解聚时ꎬ也得到了类似的结

果[４８]ꎮ 为了进一步区分 Ｂ 酸和 Ｌ 酸对催化活性

的贡献ꎬＨｉｔｔｉｎｇｅｒ 等[４９] 在这方面进行了更详细的

工作ꎬ催化活性与 Ｂ 酸密度几乎呈线性关系ꎬ但
与 Ｌ 酸密度呈随机离散关系ꎮ 催化解聚活性与 Ｂ
酸密度之间的正比关系很大程度上是由于 Ｂ 酸

引发的裂化反应能垒较低[４７]ꎮ
酸度并非是比较不同催化剂上的废塑料催化

解聚性能的唯一影响因子ꎮ 催化剂的孔结构可能

影响其酸性位点对解聚反应物或任何中间体的接

触ꎬ从而影响其活性ꎮ 更重要的是ꎬ各种催化剂都

有其固有的拓扑结构和微孔结构ꎬ这将直接影响

到催化剂的选择性和稳定性ꎮ 此外ꎬ孔的大小决

定了最终产物和中间分子的动态扩散和吸附ꎬ催
化剂中孔的存在可以增强聚烯烃解聚过程中反应

物和产物分子的传质[５０]ꎮ
除了酸度和孔径以外ꎬ金属活性中心也是影

响催化解聚反应活性的一个重要因素ꎮ Ｋｏｋｕｒｙｏ
等[５１]发现ꎬ合成的 Ｚｒ￣β 沸石对 ＬＤＰＥ 的裂解活性

优于传统的 β 沸石ꎬ这是因为来自于 Ｚｒ 物种的

Ｌｅｗｉｓ 酸性增强了ꎮ Ｐｙｏ 等[５２] 发现ꎬ与 ＨＵＳＹ 和

其他 ＨＺＳＭ￣５ 催化剂的表观活化能相比(１２２ ~
１７２ ｋＪ / ｍｏｌ)ꎬＧａ￣ＺＳＭ￣５ 在 １１０ ｋＪ / ｍｏｌ 处显示出

最低的表观活化能(Ｅａ)ꎬ这解释了它在聚丙烯催

化解聚反应中的高活性ꎮ 除了催化活性外ꎬ金属 /
沸石催化剂还深刻影响产物选择性ꎬ特别是在芳

烃形成[５３]ꎮ 通常ꎬ小分子烃的芳构化始于金属中

心的脱氢ꎬ如Ⅷ、ⅠＢ 和ⅡＢ 族金属(铂、钯、锌、
镓、铬等) [５４ꎬ５５]ꎮ 此外ꎬ对于不同碳数的小分子烃

的芳构化反应ꎬ金属中心的活性有所不同[５６]ꎮ

５　 解聚产物及其应用

使用催化剂改善了废旧聚烯烃塑料解聚过程

的整体性能ꎮ 不同的催化剂ꎬ如粘土(钙基的膨

润土、高岭土、铁、钛、锆柱撑粘土等)、沸石(Ｙ 沸

石、ＺＳＭ￣５、天然或合成沸石等)、酸碱催化剂、双
功能催化剂以及碳基催化剂(生物炭、氧化石墨

烯和碳纳米管)都被用于改善废旧塑料解聚反

应过程ꎮ 解聚过程及其产品都会受到催化剂的

影响ꎮ
废旧聚烯烃塑料解聚中催化剂的应用能够改

善液体油的化学和物理特性ꎬ例如液体油的粘度、
热值等[５７]ꎮ ＨＤＰＥ 使用粉煤灰催化热解得到的
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液体油粘度为 １􀆰 ８８ ｍｍ２ / ｓ[５８]ꎬ而使用 ＢａＣＯ３ 作

为催化剂催化热解得到的液体油粘度为 ３􀆰 ５９
ｍｍ２ / ｓ[５９]ꎮ 液体油的粘度还受到原料成分的影

响ꎬＨＤＰＥ 和 ＬＤＰＥ 生成的液体油的粘度分别约

为 ４􀆰 ６１ 和 ３􀆰 ９２ ｍｍ２ / ｓ[６０]ꎮ 此外ꎬ其他一些性质

如孔径和直径、酸度、硅铝比、停留时间也会影响

热解产物ꎮ 高酸度的催化剂会促进解聚过程中产

生蒸汽的不受控制分解ꎬ而低酸度的催化剂会降

低催化活性ꎮ
解聚产生的液体油包含多芳烃、单芳烃和脂

肪烃ꎮ 高分子量馏分是在热环境下低温解聚产生

的ꎬ这些馏分可用于制造蜡、在锅炉中加热水以及

在农用泵和发电机中发电ꎮ Ｑｕｅｓａｄａ 等[６１]比较了

ＰＳ、ＰＰ、ＰＥ 和混合原料ꎬ以确定解聚产生的油品

的特性ꎮ ＰＰ 塑料制成的液体油具有半蜡状质地

和高烯烃含量ꎬＰＥ 衍生油与商用柴油相比具有更

加粘稠且蜡质更高的特点ꎮ 另一方面ꎬＰＳ 热解油

中含有乙苯、ＢＴＸ、苯乙烯等具有附加值的化合

物ꎮ Ｒａｍｅｓｈ 等[６２]对 ＰＳ、ＰＰ 和 ＰＥ 解聚所得油品

及其二元或三元混合物和柴油混合燃料的燃料性

质以及发动机和排放性能进行了考察ꎮ 原料中

ＰＥ 含量的增加导致了油的高粘度和蜡质结构ꎬ而
ＰＳ 裂解产生的芳香族化合物使油具有较高的流

动性ꎮ 与商用柴油相比ꎬ使用 ５％的废旧聚烯烃

塑料解聚混合油的发动机具有更高的功率输出ꎬ
但扭矩输出更差ꎬ特别是在高转速下ꎮ

废旧聚烯烃塑料在高温下气化ꎬ产生适合液

化石油气(Ｃ３ ~ Ｃ４)的合成气或碳氢化合物ꎮ 将

废旧聚烯烃塑料转化为碳氢气体产物也是一个研

究热点ꎮ 催化剂的引入能够大大增加气体的生

成ꎬ从而加快解聚过程ꎬ并且产生的气体通常含有

较高的热值[６３]ꎮ ＰＥ 和 ＰＰ 产生的气体的高位热

值分别为 ４２ 和 ５０ ＭＪ / ｋｇ[６４]ꎮ 此外ꎬ根据气体产

物的化学组成可分别进行回收利用ꎬ异戊二烯和

１￣丁烯可以通过冷凝收集并用于制造轮胎[６５]ꎮ
乙烷和丙烯可用作化学原料ꎬ与其他气体分离后

进入新的化学品生产流程ꎮ
在解聚过程中ꎬ缩合反应在固体残渣的形成

中起主要作用[６６]ꎮ 固体产物的质量和特性取决

于其孔隙率、表面积或官能团的存在ꎬ这对废塑料

解聚产生的固体产物的使用起着决定性的作用ꎮ
Ｍａｒｔíｎ￣Ｌａｒａ 等[６７] 研究了 ＨＤＰＥ 塑料垃圾热解产

生的固体产物的性质ꎬ其中液相和气相所占比例

很小ꎬ而固体产物是主要成分ꎬ这部分固体产物的

热值约为 １８􀆰 ８４ ＭＪ / ｋｇꎮ 此外ꎬ由于它的含硫量

极低ꎬ可以很容易地用作燃料ꎮ Ｂｅｒｎａｒｄｏ 等[６８] 研

究了轮胎、生物质和由 １７％的 ＰＳ、２７％的 ＰＰ 和

５６％的 ＰＥ 组成的塑料混合物ꎮ 在该材料热解

后ꎬ通过索氏方法使用己烷和丙酮依次提取产生

的焦炭ꎬ以获得固体中包含的各种基团的大量有

机化合物ꎮ
催化剂在废旧聚烯烃塑料解聚过程中的应用

已经取得了显著进展ꎬ但在未来ꎬ这一领域仍然有

许多发展的机会和挑战ꎮ 随着环境意识的提高和

可持续发展的推动ꎬ催化剂的设计对产物的选择

性将是关键的研究方向之一ꎮ 对催化剂的进一步

改进和定制将是一个重要方向ꎮ 通过精确设计催

化剂的结构和活性位点ꎬ可以实现更高效的废旧

塑料解聚反应ꎬ提高产物品质和产率ꎮ 随着废塑

料解聚技术的不断成熟ꎬ解聚产物的进一步加工

利用也将成为研究的热点ꎮ 例如ꎬ固体残渣的利

用价值和再循环利用方式ꎬ以及液体油和气体产

物的高值化利用ꎬ都将是未来的研究重点ꎮ 这包

括开发新的产品和应用领域ꎬ例如液体油加工成

高附加值产品ꎬ以及气体产物的化学利用和资源

回收ꎮ 通过不断的创新和跨学科合作ꎬ有望实现

废旧聚烯烃塑料的高效解聚和资源化利用ꎬ为建

设清洁、可持续的社会做出贡献ꎮ

６　 结论与展望

废旧聚烯烃塑料的化学回收对于应对可持续

能源和化学品未来的挑战至关重要ꎬ而通过选择

性的催化解聚则成为实现这一目标的关键技术之

一ꎮ 本文着眼于各种催化剂在塑料废弃物热解转

化为高附加值产品方面的最新进展ꎬ特别是从解

聚机理、催化剂类型等方面展开讨论ꎮ 尽管近年

来在废旧聚烯烃塑料的催化热解领域取得了相当

大的进展ꎬ但在催化剂的稳定性、中间体的演变以

及最终产物的高效选择性上仍然存在不足ꎮ 当

前ꎬ许多催化剂在长时间使用后会出现失活或结

构破坏的情况ꎬ导致其性能下降ꎮ 因此ꎬ未来的研

究中探究如何增强催化剂的稳定性ꎬ并开发有效

的再生技术将成为重点ꎮ 同时ꎬ开发可持续的催

化剂合成方法ꎬ减少对稀有金属等资源的依赖ꎬ也
是一个重要方向ꎮ 催化剂的孔隙率、空间结构和

酸性位点在废旧聚烯烃塑料解聚产物形成中起着

至关重要的作用ꎬ然而ꎬ关于中间体演变和最终产

物形成的准确调控策略仍然不够清晰ꎮ 揭示废旧
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聚烯烃塑料解聚中间体的演变ꎬ深入了解废旧聚

烯烃塑料催化解聚的详细转化机制具有重要的意

义ꎮ 解决中间体演变的问题将会有助于开发具有

高效选择性的催化剂ꎮ 相信在众多学者的共同努

力下可以促进废旧塑料解聚技术的产业化和应用

推广ꎬ实现塑料循环利用的可持续发展目标ꎮ
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