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科技前沿

近日，中国科学技术大学教授曾杰
课题组在塑料循环升级领域取得突破性
进展。研究人员设计出一种“氢呼吸”策
略，在无需额外添加氢气或溶剂的情况
下将高密度聚乙烯塑料转化为高附加值
的环状烃类，为废弃塑料的“人工碳循
环”提供了新方法。6月26日，研究成果
发表在国际知名学术期刊《自然—纳米
技术》上。

中国科学院院士、石油化工专家何
鸣元认为，“这项工作巧妙地结合了炼油
工业中催化重整和加氢裂化两个过程的
基本原理，以氢的完美平衡实现塑料降
解新路线，是塑料降解科学技术的重大
突破。”

聚乙烯塑料相当于“固体石油”？

聚乙烯塑料是五大通用塑料之一，
由乙烯分子彼此相连构成的一条长链聚
合物，每一个链节都由乙烯分子组成。
它的骨架是由碳原子相连而成，稳定性
很高，难以自然降解。

一般地，人们通过焚烧或填埋处理
废弃的聚乙烯塑料。而焚烧过程会产生
大量的二氧化碳和有毒气体，污染大气
环境；填埋则需要上千年才能被降解，
在这个过程中，还会释放微塑料污染土
壤和地下水。

考虑到聚乙烯和石油具有相似的
化 学 结 构 与 组 成 ，曾 杰 等 人 大 胆 猜
想——能否直接把聚乙烯当成一种“固
体石油”，借鉴石油化工的技术，用以合

成石油的下游化学产品呢？
曾杰介绍，“如果这个猜想成立，不

仅可以有效降解废弃塑料，减轻对环境
的污染，还能高效升级塑料中储量较大
的碳资源。”

此次研究中，研究人员首先把目光
聚焦到石油加工的一个重要过程——
加氢裂化，它可以将长链段的重质油裂
解，从而得到短链的油品，如汽油、煤油
和柴油等。

研究人员参照该方法，以聚乙烯为
原料进行加氢裂化实验，并顺利转化为
汽油馏分的链状烃产品，进一步证实聚
乙烯就相当于“固体石油”。

“正如‘加氢裂化’字面上的意思，
这个过程需要消耗大量氢气，而氢气本
身非常昂贵。此外，现有的制氢工艺还
会造成碳排放。”曾杰说，进一步地，他
们从改进工艺着手，试图在不使用氢气
的条件下，实现废弃聚乙烯塑料的循环
升级。

开发新型催化剂实现动态“氢呼吸”

催化重整是石油加工过程中另一
种重要的手段，可以将轻汽油馏分转变
成富含芳烃的高辛烷值汽油，或者苯、
甲苯以及二甲苯等化工原料，并产生
氢气。

催化重整过程中产生氢气，加氢裂
化过程中消耗氢气。如果将这两个过
程串联并应用于聚乙烯降解，就相当于
一边让塑料成环脱氢变成环状烃“呼”

出氢气，一边让塑料“吸”入氢气裂解
变成短链。

曾杰介绍，“这一策略利用聚乙烯
自身的氢原子替代外加的氢气，不仅降
低成本，而且节能减排，从而实现氢元
素的‘自产自销’。”

最重要的是，在这个过程中还可以
打破聚乙烯中稳定的碳骨架，使分子链
段变短，而且得到的产物是环状烃，相
比链状烃具有更高的价值。

要实现动态“氢呼吸”策略，寻找到
一种合适的催化剂是关键。

研究人员立即想到对烷烃有高脱
氢活性的金属“钌”。但实验结果表
明，对烷烃催化脱氢效果出色的钌却
在聚乙烯上“栽了跟头”，设想中“呼”
出氢气的碳骨架环化过程并没有发
生，只生成了极少量的烯烃，说明仅依
赖金属钌无法让塑料实现动态的“氢
呼吸”。

曾杰提出“酸性位点可以促进烯烃
环化成环状烃”。研究人员在原有的金
属钌催化剂上引入了具有酸性位点的
分子筛作为载体。他们发现，这种新型
催化剂可以使聚乙烯顺利发生脱氢环
化过程，并释放出氢气，顺利引发后续
的加氢裂化过程。

精准裁剪制成“环状烃”

在分子筛负载的钌催化剂作用下，
废弃聚乙烯塑料逐渐被降解。

当研究人员选择不同孔道尺寸的分

子筛进行催化反应时，他们发现，孔道过
小会造成生成的环状烃被卡在孔道中
间，堵住了孔道，使反应中断。相反地，
当选择孔道入口较宽的分子筛进行催化
反应时，由于其孔道过大，对聚乙烯分子
的束缚能力较弱，导致大量聚乙烯分子
未被有效裁剪就脱出。

为此，研究人员精心挑选了具有合
适孔道大小的分子筛，既能使聚乙烯分
子在孔道中被精准剪裁成环状烃，又不
会使产物阻塞孔道，从而有效促进聚乙
烯塑料的循环升级过程。

最终，在分子筛负载金属钌催化剂
的作用下，经过24小时的催化反应，高密
度聚乙烯塑料的转化率达到 69.6%。其
中，主要降解产物是液体环状烃。

曾杰介绍，“环状烃是高附加值的化
工品之一，可以作为合成药物、染料、树
脂和纤维的原材料，用途广泛。”

此外，研究人员还发现，不论用聚乙
烯的粉末、保鲜膜或者塑料瓶，都可以达
到同样的循环升级效果。

中国科学院院士、中国科学院化学
研究所研究员韩布兴评价道，“这项工作
将废弃聚乙烯塑料这类环境污染物用于
制备石油基化学产品，为废弃塑料的‘人
工碳循环’提供了新方法，为石油的部分
替代提出了新思路。”

“未来，我们将开发不含贵金属钌的
催化剂，降低催化剂成本，同时引入自然
界体量较大且廉价易得的共反应物，进
一步提高产物的价值。”曾杰说。

（综 合）

陶瓷坚硬但易碎，塑料轻便但不耐
高温，橡胶柔韧但加工性差……能否将
多种材料的优异性能集合于一款材料？
6月27日，记者从浙江大学获悉，该校化
学系教授唐睿康、研究员刘昭明合作团
队，将有机化合物与无机离子化合物在
分子尺度融合，创造出新材料“弹性陶瓷
塑料”，该材料兼具硬度与弹性，同时又
像塑料那样拥有可塑性，还能被循环加
工。相关研究论文近日发表于《自然》
杂志。

在传统的认知中，碳酸钙等无机化
合物和塑料、橡胶等有机高分子化合物
的制备方法完全不同。但 2019年，唐睿
康团队提出“无机离子寡聚体及其聚合
反应”的新概念，将有机高分子化合物制
备方法用于无机化合物的制备。

当时，科研人员以碳酸钙为研究对
象，发现一种叫三乙胺的有机小分子能
将含有少量无机离子的寡聚体“封装”，
从而让分子尺度的寡聚体像有机世界的
高分子一样聚合交联，进而组装成宏观

的块体材料，有望像做塑料那样制备碳
酸钙。

“微观尺度下，有机物靠共价键连
接，内部像链条串联；无机离子化合物因
离子键而结合，内部构造像颗粒堆在一
起。”唐睿康说，要在一个分子里面实现
有机物和无机物的合一，介质很重要。

1832年，德国化学家维勒和李比希
提出“官能团”的概念。作为决定有机化
合物的化学性质的原子或原子团，“官能
团”是有机分子参与物理作用与化学反
应的构件。

此次，联合团队设计了一个无机离
子寡聚体的官能团化反应，将有机功能
分子引入到“无机离子分子”中，合成了
具有有机片段和无机离子片段的杂化分

子，再将分子组装得到共价键和离子键
的互穿网络结构，使材料兼具有机化合
物和无机离子化合物的性质。

“在筛选了很多化学反应后，我们最
终选择了无机化学中经典的酸碱反应。
简单快速地连接碱性离子盐与酸性的有
机分子，从而构成杂化分子。”刘昭明说，
再采用类似热压的工艺，就可以由杂化
分子构建形成材料。以团队制备的纽扣
状黄色小块样品为例，仅从实验室阶段
来说，其制备成本低于常规的塑料制备
成本。

“弹性陶瓷塑料”并不只是实现了无
机物有机物“手拉手”这么简单，通过冷
冻电镜对其进行三维成像，团队发现它
拥有新的结构。“在这个杂化分子中，无

机离子键网络和有机共价键网络交织穿
插在一起，这种相互穿插的结构是以往
没有的。”唐睿康表示。

刚制出这一纽扣状黄色小块样品
时，团队觉得其手感像一块塑料。论文
第一作者、浙江大学化学系博士生方威
风说，团队将“弹性陶瓷塑料”的性能与
常规的陶瓷、橡胶、塑料、金属作对比，发
现它硬度、回弹、强度、形变和可加工性
等几个指标都相当优异，可谓是“五边形
战士”，而且加热后不会软化。

谈及这一新材料的应用，唐睿康表
示，“弹性陶瓷塑料”具备多种材料的
特 性 ，使 得 它 在 诸 多 领 域 有 了 发 挥
空间。

（江 耘）

联合国环境规划署近期发布的
一份报告指出，如果各国能够充分
利用现有技术进行深入的政策转向
和市场转型，到 2040 年全球塑料污
染有望减少 80%。报告强调了发展
循环经济所需的行动和变革方向，
呼吁各国采取积极举措，加强塑料
污染治理。

塑料污染是全球最受关注的环
境问题之一。联合国公布的数据显
示，全球每年生产的塑料超过 4 亿
吨，约有上千万吨塑料垃圾流入海
洋。今年 3月，在肯尼亚首都内罗毕
举行的第五届联合国环境大会续会
通过《终止塑料污染决议（草案）》，
提出建立一个政府间谈判委员会，
到 2024年达成一项具有国际法律约
束力的协议，推动全球塑料制品在
生产、设计、回收和处理等环节的全
面治理。

联合国环境规划署鼓励各国积
极制定相关政策，如进一步推动可
持续、可堆肥和可生物降解材料使
用，对回收材料进行财政扶持，对回
收工厂提供财政激励等。近年来，
越来越多国家出台了“禁塑令”，加
强塑料制品管控。例如，法国推出

《为循环经济反对浪费法》，通过逐
步减少使用一次性塑料制品、促进
替代及可重复使用材料的开发、禁

用一次性塑料包装、推广无包装销
售等，推动国家生态转型目标的实
现。泰国持续推进《管理塑料垃圾
路线图 2018—2030》，强调加强公私
合作，推动负责任的消费和生产。

本次发布的报告还提出 3 项市
场改革建议，即“再利用”“再循环”

“重新定位和产品多样化”。“再利
用”包括使用可循环的瓶子、实施押
金退还计划和包装回收计划等，这
项举措有望在 2040年前减少 30%的
塑料污染。“再循环”包括取消化石
燃料补贴、设计提高可回收性的执
行准则等，这项举措可将可回收塑
料的占比从 21%增加到 50%。如果
回收利润增加，到 2040 年全世界可
再减少 20%的塑料污染。“重新定位
和产品多样化”，即通过使用纸张或
可堆肥材料等替代材料，可额外减
少 17%的塑料污染。

“我们生产、使用和处理塑料的
方式正在污染生态系统，给人类健
康带来风险，破坏气候稳定。”联合
国环境规划署执行主任英厄·安诺
生表示，这份报告制定了一份路线
图，通过发展循环经济，使生态系
统、人类健康等免受塑料危害。“如
果我们遵循这一路线图，就能在经
济、社会和环境发展方面取得重要
进步。” （人民日报）

一次性医用防护口罩的过滤材料，本
质上是一种塑料。据世界卫生组织估算，
2020年，全球至少生产了1290亿个口罩，
其中大多数是一次性医用防护口罩。若
得不到妥善处理，这些口罩将对生态环境
构成严重威胁。日前，中国科学院院士、
中国生物工程学会理事长高福在湖北武
汉举行的第十五届中国生物产业大会上
呼吁，当前生物产业界亟须推动产学研结

合，促进可降解材料在一次性医用防护口
罩上的应用，减少环境负担。

常见的、可用来生产一次性医用防
护口罩的生物可降解材料有哪些？这些
材料是如何实现既能过滤有害物质又能
降解的？生物可降解一次性医用防护口
罩是否已经实现产业化应用？带着这些
问题，记者采访了相关专家。

废弃一次性口罩对环境构成威胁

一次性医用防护口罩（以下简称口
罩）一般由面罩、口罩带和鼻夹三部分
组成。

生态环境部固体废物与化学品管理
技术中心危险废物管理技术部主任郑洋
说，口罩的面罩部分一般分为3层，最外
层、最里层都是无纺布，中间层是熔喷
布。这三层虽然名称不一样，但主要原
料都是聚丙烯（PP），属于不可降解塑料。

记者查看了多款口罩的“产品结构
组成”，除了面罩由聚丙烯组成之外，口
罩带的主要材料也是聚丙烯无纺布。鼻
夹则用聚乙烯（PE）来包裹细铁丝，而聚
乙烯也属于不可降解塑料。

废弃口罩处理不当会导致环境问
题。“如果把这种口罩扔到自然环境中，
降解时间可能要几十年到几百年。”郑洋
说道。

北京化工大学材料科学与工程学院

教授丁雪佳也表示，口罩的过滤材料，本
质上是一种塑料，需要长达 450年时间
才能被分解。

有分析报告指出，2020年，全球至少
有 15.6 亿个口罩因处理不当流入海洋
中，部分废弃口罩入侵野生动物的栖息
地。大量废弃口罩将直接对海洋生物、
鸟类的生存，以及渔业、水产养殖等造成
影响。

用聚乳酸制成生物可降解口罩

对此，丁雪佳说，使用可降解材料制
作口罩，能有效缓解废弃口罩对生态环
境的压力。

当前，国内市场上已出现多款生物
可 降 解 口 罩 ，其 主 要 材 料 是 聚 乳 酸
（PLA）。比如蚌埠丰原涂山制药有限公
司生产的全降解聚乳酸环保口罩，用生
物基可降解材料聚乳酸替代聚丙烯，由
这种材料制作而成的口罩可在自然环境
下分解为水和二氧化碳，不会增加生态
负担。纳通医用防护器材（天津）有限公
司生产的生物基可降解口罩，主要成分
也为聚乳酸，鼻夹为聚乳酸和聚己二酸
对苯二甲酸丁二醇酯（PBAT）共混，口罩
带为聚乳酸与氨纶共混，这些材料均可
实现堆肥降解，降解周期约为6个月。

聚乳酸为何能成为生物可降解口罩
的主要材料？这与聚乳酸本身的特性

有关。
中国化学纤维工业协会撰写的《聚

乳酸纤维产业发展报告》（以下简称《报
告》）显示，聚乳酸具有较好的力学性能、
吸湿透气性、抑菌性，以及良好的生物可
降解性和生物相容性，聚乳酸制成的织
物手感柔软……这些性能使得聚乳酸能
够广泛应用于服装、家纺和医用卫生材
料等领域。

中国化学纤维工业协会市场推广部
副主任王永生表示，在正常温度与湿度
下，聚乳酸及其产品相当稳定。但在一
定温度和湿度的自然环境中，比如在沙
土、淤泥和海水中，聚乳酸能被自然界中
的微生物完全降解，最后分解成水和二
氧化碳。

“聚乳酸具有 100%的生物相容性，
是一种安全无刺激的聚酯类物质，即使
进入人体，也能在人体内完全分解为水
和二氧化碳，再经人体循环排出体外。
在其分解过程中，产生的中间产物乳酸
也是人体肌肉会产生的物质，可以作为
碳素源被人体吸收，完全无毒性。”中国
化学纤维工业协会总经济师、中国化学
纤维工业协会生物基纤维专业委员会秘
书长李增俊说道。

聚乳酸已成行业发展热点

但是聚乳酸等生物可降解材料要

实现产业化应用，还面临着诸多挑战。
《报告》显示，在禁塑限塑的推动下，聚
乳酸已成为我国行业发展热点。2022
年，我国聚乳酸纤维产能达到 9.8万吨，
产业快速增长。聚乳酸产业链集生物
发酵、化学、化工、高分子材料加工等技
术于一体，具有技术门槛高、技术集成
度高等特点。目前，我国聚乳酸产业整
体仍处于起步阶段，规模化、低成本、高
性能技术还亟待提高。

2023年 1月，工业和信息化部等六
部委印发《加快非粮生物基材料创新发
展三年行动方案》，提出到 2025 年，非
粮生物质原料利用和应用技术基本成
熟。当前，聚乳酸原料主要为淀粉质原
料，李增俊表示，在“不与人争粮、不与
粮争地”原则制约下，应开展秸秆、玉米

芯、生物质甘油等的应用开发，拓宽聚
乳酸原料来源。

王永生说，我国聚乳酸生产企业规
模较小，生产成本较高，亟须破解聚乳
酸原料多元化、国产化等难题，补齐聚
乳酸聚合和制备技术短板，降低生产
成本。

当前，聚乳酸主要应用于纺织服
装、日用包装材料、农用地膜、口罩等领
域。王永生说，要扬长避短，发挥聚乳
酸性能特点和优势，有针对性地开发下
游产品。要重视下游应用拉动作用，针
对聚乳酸应用规模较小的现状，促进研
发、生产、应用、装备等产业链上下游协
同发展，进一步扩大聚乳酸应用规模，
提高其有效供应能力。

（科技日报）

本报讯 近日，记者从安徽省邮
政管理局获悉，《安徽省邮政快递业
塑料污染治理三年行动实施方案》
（以下简称《实施方案》）正式公布。
方案指出，将推广寄递企业使用 45
毫米以下“瘦身胶带”，到 2025 年安
徽省邮政快递网点禁止使用不可降
解的塑料包装袋、一次性塑料编织袋
等。

根据《实施方案》，安徽省将强化
塑料包装源头治理。督促企业将相
关包装操作列入员工岗前培训和在
岗培训内容，长效化降低塑料包装使
用量。引导邮政用品用具生产企业
向省内邮政企业、快递企业销售符合
绿色化、减量化和可循环要求的封装
用品和包装材料。

同时在寄递企业推广使用 45毫
米以下“瘦身胶带”、低重高强包装产
品、可循环使用包装产品、免胶带纸
箱以及一联电子运单。推动减少二
次包装，推行简约包装，减少填充物，
有效降低邮件快件包装平均用量。

在快递的包装上，《实施方案》要
求推广应用可循环包装使用。

推广一体化包装，通过股权合
作、共同注资等方式，积极参与可循
环包装跨平台运营体系建设，提高可
循环快递箱（盒）使用效率和回收率，
全面降低一次性塑料制品在邮政快
递业包装总量中的比重。

推进在生活垃圾分类回收站点
和快递营业网点设置快递包装、可循
环快递箱（盒）回收设施，消除设施进
居民社区、地铁站、车站和写字楼等
公共场所的管理障碍。

《实施方案》明确了 2023 年到
2025 年的行动目标：2023 年实现使
用可循环包装的邮件快件达 3000万
件，实现回收复用瓦楞纸箱达 2500
万个。到 2025年实现使用可循环包
装的邮件快件达 4000 万件，实现回
收复用瓦楞纸箱达 3200万个。全省
邮政快递网点禁止使用不可降解的
塑料包装袋、一次性塑料编织袋等。

（皖 文）

一次性口罩处理不当将对生态环境构成严重威胁

生物可降解材料产业化面临挑战生物可降解材料产业化面临挑战

将多种材料优点集于一身

浙江大学研发出“弹性陶瓷塑料”

塑料循环升级领域取得突破性进展

我国科学家为废弃塑料“人工碳循环”提供新方法

地方动态

安徽：2025年快递禁用不可降解塑料包装袋

丰台市场监管局之窗丰台市场监管局之窗

丰台区市场监管局开展幼儿园食品安全
知识宣讲活动

为确保幼儿园师生用餐安全，进一步
均衡膳食营养，增强幼儿体质，培养幼儿从
小牢固树立健康饮食和节约粮食的正确观
念，近日，丰台区市场监管局来到丰台街道
的海航幼儿园进行食品安全知识宣讲活
动，开启食品安全“小课堂”。丰台区市场
监管局的工作人员结合小朋友的年龄特
点，用浅显易懂的生动语言向孩子们讲解
了如何辨别食物好坏、如何甄别食品有效
期，引导孩子们养成均衡饮食、远离垃圾食
品等良好习惯。最后以集体诵读唐诗《悯
农》作为活动结尾，培养幼儿从小树立“光
盘”意识，杜绝餐饮浪费。活动现场气氛活
跃，寓教于乐，小朋友踊跃互动，收获满满，
宣讲活动取得良好效果。执法人员还来
到幼儿园食堂，对食品加工制作过程，餐
具洗消操作，食品原材料贮存及食品留样
工作等进行了详细检查，对食堂风险点进
行提示，确保师生用餐安全。丰台区市场
监管局将继续紧盯幼儿园及中小学食品
安全，不断提升监管和服务水平，为校园
食品安全保驾护航。 （裴名巍）

发展循环经济已成为多国共识

到2040年全球塑料污染有望减少80%

热点聚焦


