
尽管近年来化学回收被宣传为一种有前途的
技术，可以克服现有塑料回收选项的局限性

（Thiounn & Smith 2020；CEFIC，2020），但
它目前还不完善。研究的重点是改进处理受污
染或混合塑料垃圾（包括传统上不可回收的聚
合物）的方法，以及生产质量与原生聚合物相似
的回收材料（Rahimi & Garciá，2017；Solis & 
Silveira，2020）。人们也在探索能够重复化学
回收聚合物的方法（Zhu等人，2018）。但在某些
情况下，“回收”是一个误称，因为一些工艺并没
有将塑料垃圾转化为后续使用的原料，而是（至
少部分）转化为燃料或化学品。

支持者说，化学回收有望成为解决塑料污染问题方案的一部分。但就目前而言，化
学回收更多的是一种希望，而不是现实，不太可能在短期内做出实质性贡献。化学
回收是能源密集型的，会产生温室气体排放，而且尚未被证明其经济可行性。作为
机械回收的补充，化学回收最终可能做出有价值的贡献，但迫切需要提高其产量

并降低能源需求（SYSTEMIQ等人，2021）。

溶剂净化、化学解聚和热解聚是三种主要的
化学回收工艺（Pew  Charitable  Trusts  & 
SYSTEMIQ,   2020；Eunomia,   2020）。溶
剂净化将污染物从溶剂中的塑料垃圾中分离
出来，并使塑料恢复到聚合物阶段。这一工艺
是能源密集型的，而且由于随后的再加工会
使聚合物链降解，因此不可能实现无限循环

（Eunomia，2020）。化学解聚，也被称为化
学分解，将塑料垃圾分解成单体，可用于生产
聚合物，用于与产生垃圾的产品具有相同或
更高价值的用途。然而，目前应用针对的是同
质化的垃圾，因此依赖于有效的分类和预处理

（Eunomia，2020）。
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热解聚包括热解和气化，利用热量将聚合物
链分解成更小的碎片，可用于生产聚合物或
燃料。热解，也称为热裂解，在中高温和无氧
条件下工作。气化则使用更高的温度范围，并
控制氧气量以达到预期的结果。对热解工艺
的一种改变被称为催化裂解，这一工艺使用
一种催化剂，可以降低加工温度并增加产量 

（同上）。

欧洲化学品管理局（2021年）认为有四种化学
回收技术已经达到商业运作规模——化学分
解、热解、催化裂解和气化。塑料的其他化学回
收方法一些还处于实验室或试点阶段，一些则
已经接近或处于全面运作阶段。

复杂性

随着化学回收的继续发展，其他相关问题也
需要关注：工艺的能源密集度；固有的排放；
该技术生产材料的产量或可用比例；原料的
可用性和质量；以及化学回收的经济性（Pew 
Charitable  Trusts  &  SYSTEMIQ，2020； 
Eunomia，2020）。最重要的问题是衡量与化
学品回收有关的好处是否超过了其环境和财务
成本。

化学回收能够加工处理一些机械回收方式无法
处理的塑料垃圾，但并没有证明它可以减少排
放或在减少对原生塑料的需求方面发挥较大的
作用。有关各方都呼吁进行更多的研究，提高
透明度和开展生命周期评估（CEFIC，2020； 
欧洲化学品管理局，2021；Eunomia，2020； 
Rollinson & Oladejo，2020）。

能源消耗

化 学 回 收 是 一 个 比 机 械 回 收 更 密 集 、更 复
杂 的 工 艺 ，会 消 耗 更 多 的 能 源（ K l e m e š等
人 ，2 0 2 0）。热 解 和 气 化 使 用 大 量 的 能 量
来 获 得 塑 料 垃 圾 净 化 预 处 理 所 需 的 外 部 热
量 ，将 塑 料 产 品 分 解 成 气 体 、液 体 和 固 体 

（Solis & Silveira，2020；Eunomia，2020）。 
再聚合工艺消耗的能量更多（Rollinson  & 
Oladejo,  2020）。最终产品的温度和预期纯
度越高，能源消耗就越大（Solis  &  Silveira， 
2020）。

排放

化学回收在加工过程中以及所产生的燃料产品
的燃烧过程中会产生温室气体排放（Rollinson 
& Oladejo, 2020），但这方面的研究有限。一
项生命周期评估发现，塑料到塑料的化学回
收比机械回收的温室气体排放量更高，与塑
料到燃料的化学回收的温室气体排放量几乎
相同（Pew Charitable Trusts & SYSTEMIQ,  
2020）。另一项生命周期评估发现，混合塑料垃
圾热解的排放量是焚烧的一半，与机械回收的
排放量相似（Jeswani等人，2021）。

产量

衡量化学回收技术的效率和经济可行性的一个
重要标准是产量——有多少产出可以用于新
的塑料生产。一项研究表明，对混合的、不可回
收的塑料材料进行化学回收，生产1吨低密度聚
乙烯（LDPE）需要4吨塑料垃圾（Santagata等
人，2019）。在实验室规模或示范阶段进行的研
究可能包括基于这一结论的假设，但其在规模
化时可能站不住脚（Eunomia, 2020）。

原料

热解和气化对原料污染很敏感，混合塑料原料
可能导致操作问题。原料质量可能影响产量
和能源消耗（同上）。产出的产品可能被严重污
染、质量差，需要大量的净化和浓缩，才能达到
使用所需的标准。劣质原料可能会产生令人
担忧的物质，如热解和气化过程中形成的二
恶英，需要进一步净化（Crippa等人，2019； 
Delavelle & De Caevel，2015）。化学回收所需
的高原料质量需要考虑当地的收集范围和分类
做法，这在垃圾收集滞后的发展中国家尤其是
一个问题。

经济可行性

化学回收的经济可行性仍然不明朗。相关研究
没有考虑收集和分类的成本。在工业规模上，
化学回收的成本效益取决于原料的数量和质
量、收集和分类的成本，以及对当地城市固体
垃圾回收收取的任何门槛费（Solis & Silveira， 
2020）。原生材料已经能够在成本上与机械回
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收的塑料竞争，当然也可能与化学回收的塑料
垃圾竞争。

循环性

化学回收提高了人们的希望，被认为是实现塑
料循环经济的一种潜在手段，可以填补机械回
收留下的空白（CEFIC，2020）。然而，当热解和
气化将塑料垃圾转化为燃料时，并不会产生新
的塑料。因此，这些工艺不会取代原生塑料，并
使线性模式而非循环模式长期存在。目前，化学
品回收在几个环节上都有工艺损耗，对能源的
需求很高，而且会排放温室气体。迄今为止，化
学回收还没有证明它可以将大量垃圾转化为新
的塑料，用于经济建设。

我们可以做什么？

化学回收可能成为解决塑料污染方案的一部
分，但单靠它并不能解决塑料危机。在化学回收
发展的现阶段，仍有许多不确定因素：工业规
模上化学回收工艺的可行性；与收集和分类相
关的潜在物流和经济问题；以及化学回收在循
环经济中的作用。最近一项关于挪威循环塑料
经济前景的研究认为，减少可避免的消费以及
扩大分类能力是实现循环的核心战略，但该研
究也建议扩大化学回收的规模（SYSTEMIQ等
人，2021）。

1.开展生命周期评估

生 命 周 期 评 估 通 常 用 于 确 定 生 产 和 回 收 的
环境影响，并从更广泛的角度看待环境问题

（Toniolo等人，2013）。为了确保扩大化学回
收的规模，业界提倡使用生命周期评估，将化学
回收产品的碳足迹与原生塑料或替代原料进行
比较（CEFIC，2020）。在化学回收达到工业规

模之前，在此规模上进行真正的比较可能是困
难的。初步工作可能有助于确定采取这一步骤
的可行性。

一定程度的扩大规模可能有助于生命周期评
估，但一些观察者指出，扩大化学回收规模
可 能 会 增 加 对 原 生 材 料 和 转 变 垃 圾 为 能 源
这一途径的依赖，导致更多的负面环境影响

（Eunomia，2020）。

2.开展研究

在相对环境成本和效益方面缺乏共识，可能阻
碍化学回收达到工业规模，但目前的知识水平
不足以达成共识。然而，幸运的是，支持者和怀
疑者都认为需要更多的知识，因此在该领域开
展研究的时机已经成熟。比较各种化学回收技
术的排放量与机械回收和使用原生材料排放量
的研究将为生命周期评估提供宝贵的信息。同
时，对化学回收技术能源需求的研究也将提供
类似的有用信息。

3.改善化学回收的前景

对工艺改进的投资可以提高效率，使化学回
收在经济上足够可行，以生产具有多种市场
潜力的竞争性产品（Chandrasekaran等人， 
2015）。鉴于化学回收对原料污染的敏感性，更
好的塑料垃圾分类和完善的收集系统可以提
高产量，支持化学回收工艺的经济可行性。分
类和收集也是机械回收的重要因素，机械和化
学回收技术之间的一些协同作用可能会提高
回收率，降低运输成本。同处一地的机械和化
学设施可以最大限度地发挥协同作用，并处理
大部分塑料垃圾流（Pew  Charitable Trusts & 
SYSTEMIQ, 2020）。回收系统的持久性和可持
续性最终取决于运营商处理成本的能力。
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