
非均质材料

塑料垃圾的非均质性对回收过程产生了重大影
响（Eriksen等人，2018）。许多产品使用多种塑
料制成，因此不同的材料可能具有不同的加工
温度和熔点，使得分离材料的过程更加困难和
昂贵（Hahladakis & Iacovidou, 2018）。即使
是用同种塑料通过不同方法制成的产品，在熔
化回收时，也会产生不同反应的化学组合物（美
国化学委员会，2021）。

大多数塑料都可以回收，但它们是否真的被回收，则取决于回收成本。非均质
材料、回收成本、添加剂和污染物是目前生产的塑料垃圾不能被回收的主要原
因。迄今为止，每年生产的大约3.48亿吨新塑料中，只有不到10%被回收利用

（Geyer，2020）。即使是得到最广泛回收的塑料（高密度聚乙烯、聚对苯二甲酸
乙二醇酯），其回收率也仅为30%至50%。在塑料回收比例低的背后，存在 

诸多原因。

多层或复合材料，如纸和塑料、金属和塑料、塑
料和玻璃纤维，都很难分离。因此，再加工只会
产生低价值的复合材料。这些问题是由包装设
计造成的：生产商根据材料的阻隔性能、强度
和储存稳定性来选择材料，以保护产品，并没有
考虑回收利用。近年来，塑料/纸层压板的发展，
如“纸”杯，已被作为塑料问题的解决方案，但这
些产品也可能破坏回收过程。
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在现实中，回收利用的首选将是那些高回报的
材料。少量的特定材料很可能会无需经过回收
过程，但所回收的材料在每次再加工时都会退
化。因此，无法对分离出的材料进行永久的机械
回收。

添加剂和污染问题

大多数塑料产品是由塑料聚合物和符合制造
商要求的添加剂混合而成，包括但不限于阻燃
剂和抗静电剂、抗氧化剂、着色剂、填料和增强
剂。这些添加剂按体积计算约占最终塑料质量
的7%（Geyer，2020），使垃圾的回收过程变
得复杂。虽然一些添加剂可以通过洗涤去除，但
许多家居用品里的添加剂使回收过程中的分离
变得困难，并降低回收塑料的质量（Eriksen等
人，2018）。因为回收成本太高，不值得回收，添
加剂的使用可能会干扰循环塑料经济的发展。

食品和饮料残留物也是塑料垃圾中的一种常见
污染形式。快餐和即食食品文化中固有的塑料
包装产生了大量的受污染垃圾。清除受污染塑
料的过程需要特殊的生产线或人工清洗，而且
成本特别高。但是如果不能去除污染物，材料就
没有价值（Eriksen等人，2018）。

塑料垃圾也可能被胶水、油墨和纸质标签所
污 染 。用 于 直 接 在 包 装 产 品 上 印 刷 信 息 的
油墨会干扰回收过程，降低回收材料的质量

（Mepex，2017）。即使是少量的纸或胶水也会
毁掉一批产品，因为用这种材料重新成型会在
新产品中制作缺陷。

黑色塑料是用炭黑制成的，用来吸收光线，
但 加 工 厂 使 用 的 光 学 扫 描 仪 无 法 识 别 和 分
类 黑 色 塑 料 ，所 以 它 要 么 污 染 该 批 回 收 材
料，要么被焚烧或填埋（Osmanski，2021； 
Adams，2020；经合组织，2021）。虽然业界正
在努力寻找新的可检测颜料，但存在于约15%
家用产品中的黑色塑料却被排除在加工之外

（Turner，2018；Adams，2020）。

回收成本

回收是一项成本昂贵的工作，因为它包括收集
和再加工。一些材料无法被现有的技术回收，另

一些材料则没有标准化的回收规程。这些复杂
情况提高了收集和再加工的成本，导致回收材
料无法以有竞争力的市场价格出售。

先进的光谱学、机器学习和人工智能等充满前
景的回收创新技术已经面世，但获得这些技术
的机会分布不均（Shiran & Kremer, 2021）。
分类技术等科技能力有限，且回收系统不够强
劲，无法满足需求（Kirilyuk等人，2020）。加工
损失率衡量的是材料在回收过程中损失的百分
比，目前约为35%至55%（Shiran & Kremer,  
2021）。此外，各地的塑料垃圾收集情况差别很
大，有时只限于回收PET瓶等价值较高的物品。

对塑料进行编码以便回收利用

美国材料与试验协会开发了一个编码系统，可
帮助消费者和回收商根据制造产品时使用的
不同聚合物类型对产品进行分类。该系统确
定了六种基本类型，外加一个总括性的“其他” 
类型。

聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET，代码01）是使用
最广泛的塑料之一，通常用于塑料瓶和食品包
装等。高密度聚乙烯（HDPE，02）用于塑料瓶、
牛奶壶、洗发水瓶和其他。PET的全球年产量达
到3500万吨，HDPE达到5700万吨。这些是得
到最广泛回收的塑料（Geyer，2020）。蓝织咨
询（Blue Weave Consulting）于2021年报告
称，“PET树脂协会的数据表明，美国的PET回收
率为31%，欧洲为52%。”这一相对成功得益于
材料的均质性和低污染性，以及与其他再生塑
料相比，再生PET和HDPE的价格较高。

聚氯乙烯（PVC，03）用于管道、配件、电线、
电缆和其他，但PVC的添加剂含量较高，相应
的分离成本也高。其年产量估计为3900万吨

（Geyer，2020），但很少被回收利用。主要的
挑战在于材料的收集、分类和一些添加剂的存在

（Miliute-Plepiene等人，2021；欧洲回收工业
联合会，2020）。

低 密 度 聚 乙 烯（ L D P E，0 4）用 于 食 品 包 装
和垃圾桶内衬，年产量为7000万吨。聚丙烯

（PP，05）用于包装、瓶盖、食品桶、家具和汽车
零部件，年产量为7500万吨（Geyer，2020）。
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两者都是可回收的，但经常被回收中心丢弃。低
密度聚乙烯有堵塞机器的风险，而聚丙烯需要
一个缓慢的回收过程，这可能会增加成本，包括
维护费用。

聚苯乙烯（PS，06）用于生产发泡聚苯乙烯
（EPS），年产量为2600万吨（Geyer，2020）。 
由于目前回收技术的限制和费用，回收的聚苯
乙烯并不多。在欧洲、美国、日本和其他一些
国家，用于保护性包装和等温包装的发泡聚
苯乙烯箱被收集和回收（Millicer等人，2018； 
T h o r n b e r r y 等 人 ，2 0 2 0 ；J E P S A 国 家 报
告，2018）。

所有不属于前述类型的塑料都被列入“其他”类
别（07），该类别涵盖一系列类型和用途。与前
六类塑料相比，“其他”类的塑料生产量较小，
但仍然很可观，而且产量预计会增长（Markets 
and Markets，2021）。这类塑料的回收规程没
有标准化，机械回收技术也很有限。处理方法通
常包括粉碎以减少垃圾的尺寸，通过热加工将
垃圾分解为材料和能源（Pickering，2008），
但这些塑料大多被丢弃在垃圾填埋场（Rosa等
人，2018）。 

我们可以做什么？

能否长期解决当前回收系统的不足，在很大程
度上取决于能否开发一个可行的再加工塑料市
场。其他措施包括设计创新、鼓励对回收能力的
投资以及回收技术的改进。

1.为所有塑料开发回收市场 

一些塑料制品已经存在一定的回收市场，但其
他塑料制品难以找到出路，需要得到支持。加
工技术的改进可能使回收材料增多，而回收
材料则需要市场。例如，开发低密度聚乙烯和
聚丙烯的市场是提高其回收水平的关键步骤

（Antonopoulos等人，2021）。从更广泛的角
度来看，回收材料的市场需要与设计和加工领
域的改进同步发展，以建立和维持支持循环性
的回收系统。

2.对塑料进行可再生性设计

在 目 前 的 设 计 下，估 计 有 3 0 %的 塑 料 包 装
永远不会被重新使用或回收（麦克阿瑟基金
会，2016）。可以改善这一局面的设计变革包括
简化多层和复合材料，改用单一材料；去除染
料、塑料颜料和其他添加剂；不再使用难以回收
的聚合物；引入不损害人类健康和环境的替代
材料（Shiran & Kremer, 2021; 麦克阿瑟基金
会，2016）。生命周期评估可以为设计这些变革
提供指导。

3.改进回收技术

对分类和回收过程进行改进是必要的，对新
的 塑 料 垃 圾 回 收 技 术 进 行 投 资 也 是 必 要 的 

（ 北 欧 地 区 ，2 0 1 4 ；S h i r a n   &   K r e m e r ， 
2021）。加强分类和机械回收基础设施的策略
可以包括促进使用回收材料的激励措施，以及
遏制使用原生材料和焚烧塑料垃圾发电的抑制
措施（Bening等人，2021）。作为全面改善回收
的一个重要部分，收集系统需要与回收技术的
要求同步发展。

4.为新商品中的回收含量设定目标

对再生塑料的需求必须更加强劲，并包括更多
的塑料等级（Shiran & Kremer, 2021）。欧洲回
收工业联合会呼吁在产品中加入回收成分，以
促进塑料回收终端市场的发展。一些国家已经
制定了在产品和包装中加入一定比例回收材料
的要求。在制定和实施这些措施时，应考虑当前
回收塑料能力在质量和数量方面可能面临的 
挑战。

5.提高塑料收集率

目前的塑料垃圾收集系统需要创新的解决方
案，使质量更高的可回收物进入回收市场。此类
创新的例子包括一种全国性的收集计划——
押金退费制度（the Deposit and Refund 
Scheme）。该制度最初是为饮料容器设计的，
但可以被推广使用。消费者在购买产品时支付
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押金，在归还可回收材料时取回押金。许多国家
的押金系统得到精心周到的设计和实施，因此
运作良好。

6.通过关于生产者责任延伸制度和生态调节费
的公共政策 

生产者责任延伸制度（EPR）是一种强有力的政
策工具，有助于促进回收和推广环保产品设计

（Pouikli，2020；Walker等人，2021）。生产者
责任延伸制度旨在让制造商对其产品的消费后
处理或处置负责。在实践中，生产者责任延伸制
度可以推动设计变革，从而使产品垃圾得到有

效和高效的回收。在某些情况下，生产者需支付
其产品的垃圾管理许可费。

生产者责任延伸制度中的生态调节费可以激励
生产者推动上游设计变革，以减少其产品的环
境影响（管理学院，2020）。欧洲已针对包装广
泛征收生态调节费，以鼓励制造商和零售商使
用可回收的塑料包装。相比难以回收或市场价
值较低的材料（如LDPE产品），对易于回收且市
场价值高的材料（如PET产品）的收费可能更低

（Hogg等人，2020）。针对包装和其他塑料产
品的生态调节费的国家指导方针将推动回收更
多、更高质量的塑料。
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