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  摘要  介绍了塑料废弃物的回收再利用现状, 对目前废弃塑料的回收再利用技术进行了分析与总结 , 对再生塑

料在建筑材料中的发展和应用前景进行了探讨 , 并对再生塑料改性混凝土提出了一些研究与应用过程中有待解决

的问题和建议。
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  随着塑料制品工业的飞速发展, 塑料制品与人

们的生活和生产密不可分, 大量的塑料制品被广泛

地应用。2001 年, 全球年消耗塑料材料已经接近 1
亿 t [ 1 ] 。我国的塑料制品工业发展迅猛, 2000 年塑

料的生产量达 1 000 万 t[ 2 ] 。2007 中印塑料行业合

作与发展高峰论坛的报告显示, 2006 年我国规模以

上企业塑料制品总产量已经达到 2 800 万 t。
然而, 在塑料制品工业蓬勃发展的同时, 如此大

规模地生产和使用塑料制品, 必然会伴随大量废弃

塑料的产生。2000 年美国生产塑料 3 500 余万 t , 同
年废弃塑料高达 1 700 万 t ( 约占塑料年产量的

48% ) [ 3 ] ; 英国 2001 年塑料消费量为 470 万 t , 而同

年塑料 废弃 物高达 300 万 t ( 约占 塑料 年产 量

63% ) ; 西欧国家 2003 年塑料消费量为 2 500 万 t 左

右, 而废弃塑料量为 1 600 万 t[ 4 ] ( 约占塑料年产量

64% ) 。2007 年我国回收废塑料总量就已达 1 480
多万 t。因此, 如何有效地进行废弃塑料的回收再利

用, 是摆在人们面前的一项重要课题。

1 塑料的回收利用

1. 1 塑料应用现状

20 世纪 50 年代以来, 塑料工业在原料、生产、

加工、研究等方面都进入了新阶段, 其应用领域也迅

速扩大, 并逐渐成为在国民经济中与钢铁、木材、水

泥并驾齐驱的重要材料
[ 5 ]

。塑料材料被广泛地应

用于包装、电气、建筑、医学、日用品、汽车、航天航空

等各个领域, 普及程度逐年提高, 已经深入人类生活

和生产的各个方面, 市场前景广阔, 是推动社会生产

力发展的新型材料。其中热塑性塑料应用比例越来

越大, 已经占塑料用量 95 % 以上
[ 6 ]

。

1. 2 塑料的回收再利用现状

塑料制品的大规模生产和广泛应用的同时会产

生大量塑料废弃物, 易破坏环境并危害人类健康。

面对日益严重的塑料废弃物污染, 许多发达国家已

经建立了比较完善的塑料废弃物回收体系并制定了

相应的法律法规。近年来我国也越来越重视塑料废

弃物的回收和再利用, 特别是最近关于《循环经济

促进法》、废旧物资回收的增值税政策及其它相关

配套政策措施的制定和调整, 将对我国再生塑料产

业的发展起到深远的意义和影响。

然而, 从现时情况来看, 废弃塑料只是做到了

“回收”却没有真正做到“再利用”。世界各国处理

回收塑料废弃物的主要方法是丢弃、填埋、焚烧、或

者运往他国。欧洲 2003 年回收的废旧塑料仅有

11% 得到了真正再利用, 14% 运往国外, 21% 被焚

烧
[ 7 ] 。2003 年欧洲塑料制造商协会 ( APME) 在布

鲁塞尔举行的塑料回收工艺会议上, 专家们认为欧

洲塑料回收业处境维艰。我国对每年产生的废弃塑

料处理方法中, 填埋占 93% , 焚烧占 2% , 回收利用

率仅为 5 % [ 8 ]
。

焚烧和填埋塑料废弃物不仅会造成环境的污

染, 危害人类的生存发展, 而且还造成巨大的资源浪

费, 这与可持续发展战略是背道而驰的。因此, 为了

循环利用资源, 废弃塑料的再生利用是能够产生经

济和社会效益的。根据国家中长期科学技术发展纲

要, 对再生资源领域里废塑料部分规划的战略目标

是: 到 2020 年再生利用废塑料 293 万 t , 再生利用率

达到 50% , 研究废塑料材料再生利用技术, 提出现

行废塑料再生工艺的改进方法。在解决预处理技术

的基础上, 借鉴国外的先进经验, 研究推广适合我国

国情的废塑料再生技术, 以提高再生塑料制品的性

能和质量。由此可见, 我国对废弃塑料的回收再利

用任重道远, 提高塑料废弃物的回收利用率是当务
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之急。

1. 3 废弃塑料再利用技术

目前, 塑料废弃物的再利用技术可以分成两

类 [ 9 ] : 一类是直接再利用, 另一类是改性再利用。

直接再利用是将回收的塑料废弃物经过分类、

清洗、粉碎、造粒然后直接加工成型。其制作工艺简

单, 但再生制品质量较差。从 20 世纪 70 年代开始 ,
废弃塑料的机械回收技术在我国江西、浙江一带乡

镇兴起, 将塑料粉碎再添加一些新料, 经熔融、进料、

压模, 制成塑料容器、厨房用品、拖鞋等制品
[ 1 0 ] 。

改性再利用是将塑料废弃物通过物理或者化学

方法进行改性后再加工成型。其制作工艺复杂, 往

往需要特定的配套设备和大的投资, 但是再生制品

的性能能够得到改善和提高, 其质量也会相对较好。

然而, 目前使用的再生塑料制品均需要将废弃

塑料加热到 200℃或是更高温度时才能够充分软

化, 以进行再成型。这种方法除消耗大量能源并带

来一定环境污染外, 还会破坏塑料的分子链, 最终降

低塑料的强度, 使其不能进行循环再利用
[ 1 1 ]

。若进

行物理或者化学的改性, 则存在技术复杂、成本高等

缺点。因此, 塑料废弃物的直接利用受到越来越广

泛的关注, 将废弃塑料回收处理破碎成颗粒或者粉

末直接使用在其它材料当中, 是塑料废弃物回收再

利用的最佳选择。

2 再生塑料在建筑材料中的应用

随着废弃塑料的综合利用技术的不断进步, 近

年来将塑料废弃物经过加工处理后形成新型材料得

到了广泛的应用。世界各国都在积极开展废旧塑料

回收利用的研究工作, 其中以物理改性生产新的复

合材料最为重要, 开发应用前景十分广阔 [ 1 2 ] 。

再生塑料是将废弃塑料经过加工粉碎后形成

的。其自身具有一定的弹性、较高的强度及耐磨性

能、较好的绝缘性能, 因此已经被越来越多地运用于

建筑行业。

2. 1 在节能建材方面的应用

从目前国内外研究成果来看, 再生塑料主要用

于制成各种保温隔热型的建筑材料。禹练英
[ 1 3 ]

研

究了用废旧热塑性塑料和锯末粉生产阻燃建筑装饰

材料的工艺及性能, 所得材料的阻燃性能达到国家

标准( GB 5464 - 1985) 中规定的建筑材料不燃性材

料的要求。张金安等
[ 1 4 ]

通过大量试验研究, 以二级

粉煤灰和 42. 5R 普通硅酸盐水泥为胶凝材料, 以废

旧泡沫塑料为骨料, 辅以憎水剂和自配的微膨胀剂 ,

研制开发了废旧泡沫塑料 - 粉煤灰防水保温材料。

清洁·日本·中心将塑料颗粒作为原料, 制成人工

超轻质骨材, 其具有材质轻、隔热、高强度等优良特

性 [ 1 5 ] 。

2. 2 在道路方面的应用

国内外的研究成果表明将再生塑料应用在道路

工程中是可行的, 并已经运用在实际工程当中。俄

罗斯研究人员 [ 1 6 ] 在道路建设中将泡沫塑料作为一

种新型道路隔温材料, 用来替代传统的防冻层, 以保

障路基不产生冻结、聚流和层状冰晶体的析出, 并起

到预防道路冻胀和翻浆的作用。张金喜等
[ 1 7 ]

也利

用废发泡塑料修筑道路的防冻胀层, 对废发泡塑料

稳定路基土和基层材料的力学性能和隔热性能进行

了试验, 并修筑了试验路。试验证明, 掺加废发泡塑

料骨料可以提高路基土、特别是软弱粘性土路基的

承载力。廖利等 [ 1 8 ] 利用混合废塑料改善道路沥青

的性能, 研究发现废塑料的掺加有利于降低沥青的

温度敏感性、提高沥青的高温稳定性能, 而且废塑料

的掺加在一定范围内对于沥青低温性能的改善也起

到了积极的作用。张智勇等 [ 1 9 ] 的研究也是将废弃

塑料应用在沥青路面中, 同样发现废旧塑料能够显

著改善沥青及沥青混凝土的高温稳定性能。匈牙利

研究人员
[ 2 0 ]

则使用新技术将废弃塑料加工成一种

新型合成材料, 这种合成材料与沥青按比例混合后

可用于铺路, 增加路面的坚硬程度, 减少碾压痕迹的

出现。重庆交通大学的卢波等 [ 2 1 ] 则以焚烧垃圾渣、

废弃塑料为对象, 通过研究、试验、设计和开发, 将它

们改造成为一系列的筑路材料, 并应用在道路结构

中, 提高了道路结构的工作性能。宁波工程学院蔡

可键等 [ 2 2 ] 则将聚苯乙烯泡沫塑料 ( EPS) 用于路堤

填筑工程, 可以显著地减少路堤引起的地基沉降和

对桥台台背产生的侧土压力, 提高地基稳定性。

2. 3 在混凝土方面的应用

将再生塑料粉碎成不同粒径的颗粒直接加入混

凝土材料中制作成新型混凝土称为再生塑料改性混

凝土。目前, 将再生塑料应用到混凝土中仍然处于

实验室研究阶段, 对再生塑料改性混凝土的研究并

不多见, 国内目前亦未有对再生塑料改性混凝土进

行研究的报道。从国外已经发表的文献资料来看,
主要是将再生塑料颗粒部分替代或者全部替代混凝

土中的骨料, 并进行了一系列再生塑料改性混凝土

的物理、化学和力学性能的研究。

O. Y. Marzouk 等
[ 2 3 ]

将废弃 PET 瓶子破碎成颗
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粒后按照不同的体积分数 ( 2% ～100% ) 将其加入

混凝土中, 试验结果表明再生塑料颗粒的粒径、体积

分数对混凝土性能的影响十分重要。Z. Z. Ismail
等 [ 2 4 ] 也进行了类似的试验, 其获得的实验结果与

O. Y. Marzouk 的结果相吻合。香港理工大学的 S.
C. Kou 等 [ 2 5 ] 则用再生 PVC 管颗粒和膨胀粘土制作

了非承重的轻质混凝土, 该轻质混凝土具有低密度、

更好的延展性、低干缩和较高的抗氯离子渗透性等

特点。

再生 热 固 性 塑 料 方 面, Phaiboon Panyakapo
等

[ 2 6 ]
将热固性的三聚氰胺塑料颗粒、粉煤灰和铝粉

等混合研制成塑料轻质混凝土, 其密度和强度等均

能满足 ASTMC 129 - 05 Type II 的标准。而 H. S.
Dweik 等 [ 2 7 ] 将三聚氰胺 - 甲醛 ( MF) 替代 0 ～60 %
的砂用量, 试验结果表明, 当替代率从 0 增至 30 %
时, 混凝土试块的密度随替代率的增大而降低, 而抗

压强度随替代率的增大而提高, 其原因是再生 MF
颗粒的形状、级配、强度等均比天然砂要好。

可见, 将再生塑料应用于建筑材料中可以达到

相应的标准, 并且能够获得优良的力学和物理性能 ,
因此在建筑工程中的应用将会越来越广泛, 发展再

生塑料改性建材具有非常广阔的前景。

3 再生塑料改性混凝土的研究与展望

从国外对再生塑料改性混凝土的研究成果可以

发现, 再生塑料用于改性混凝土是可行的。将塑料

废弃物进行回收、分类、清洗、破碎成颗粒状或粉状

后掺入混凝土当中, 所形成的再生塑料改性混凝土

虽然在物理、力学等性能方面有所降低, 但能够约束

混凝土内部裂缝的产生和发展, 使混凝土表现出更

好的延展性。塑料本身不溶于水, 较难溶于化学溶

剂, 用其形成塑料混凝土抗渗性优于普通混凝土。

有些塑料还具有很强的高温稳定性, 耐热性能好, 因
此所形成的混凝土具有保温隔热的良好性能。总结

国内外研究情况, 目前塑料改性混凝土的研究与应

用还存在以下几个问题。

( 1) 塑料品种繁多, 各种塑料之间的性能有差

异, 有必要选择塑料自身性能优异的品种研究相应

的再生塑料对改性混凝土基本性能的影响。

( 2) 对于难以回收再利用的塑料废弃物, 特别

是将热固性塑料再利用于混凝土当中具有更深刻的

研究意义。

( 3 ) 塑料颗粒和水泥浆界面之间的粘结性对混

凝土的性能有重要的影响, 应在这一方面进行更加

深入的研究。

( 4 ) 目前关于塑料改性混凝土的研究多集中在

其基本物理、力学性能的研究, 有必要进行一些动

力、冲击性能、抗震试验及高温后的性能研究。

( 5 ) 再生塑料改性混凝土目前仍然处于实验室

研究阶段, 有必要进行工程实际应用的研究。

尽管目前再生塑料改性混凝土的研究与应用均

处于实验室初步探讨阶段, 遇到的问题也比较多。

但为了更全面了解再生塑料改性混凝土, 使得再生

塑料改性混凝土尽快地在实际工程中应用, 应该不

断地进行试验研究及工程实际应用研究。随着再生

塑料改性混凝土理论与试验研究的不断深入, 它的

应用前景将会是广阔的。
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REUTILIZATION OF PLASTIC AND APPLICATION OF RECYCLED PLASTIC IN
CONSTRUCTION MATERIALS

Huang Haibin, Liu Feng, Li Lijuan
( Faculty of Civil and Transportation Engineering , Guangdong Universi ty of T echnology, Guangzhou 510006, China)

  ABSTRACT  The present situation of reutilization of plastic waste was introduced and the actual reutilization technology of plas-
tic waste was analyzed and summarized. The development and application foreground of the recycled plastic in construction materials
were discussed. In addition, some problems to be solved and suggestions were brought forward in the research and application of recy-
cled plastic modified concrete.

KEYWORDS recycled plastic, reutilization, construction material, concrete, application

美利用甲壳类动物壳体开发神经修复新型复合材料

  纺织行业中 , 常会将天然纤维与人造纤维混合 , 以生产

更高级的服装面料。美国华盛顿大学的研究人员利用同样

方法 , 将壳聚糖与聚己内酯混合 , 创造出一种兼备天然材料

生物特性和人工材料力学强度的新材料 , 其不仅可作为神经

修复用的神经导管材料 , 在生物医学的其它领域也具有光明

的前景。该研究成果发表在近期《新材料》杂志网络版上。

神经导管是外科手术中用来缝合神经的常用材料 , 除要

求具有生物相容性外 , 还要能够在溶液中保持稳定状态 , 不
易塌陷、断裂。目前常用的神经导管是由胶原蛋白 ( 一种提

取自动物细胞的结构蛋白) 制成 , 不仅昂贵 , 而且有可能触发

人体免疫反应 , 在潮湿环境中也会变得脆弱易损。

为解决这个问题 , 华盛顿大学的张泌琴 ( 音译 ) 教授领

导的研究小组使用静电纺织技术 , 将聚己内酯和壳聚糖两种

材料制成纳米纤维后编织在一起 , 形成与人体细胞周围的结

缔组织质地相似的纳米级复合纤维———壳聚糖聚酯。聚己

内酯是一种常用于手术缝合线的材料 , 有很好的强度和柔韧

性, 可生物降解, 但因其表面具有排水性而不适于作为神经

导管材料 ; 壳聚糖则取自于甲壳类动物 ( 如蟹、虾 ) 的外壳 ,
便宜易取、可生物降解 , 且具有生物相容性 , 不会引发人体免

疫反应 , 其表面粗糙 , 适于体内细胞生长, 但其遇水会膨胀 ,
在潮湿的环境中会变得脆弱。

研究小组利用这种新型复合材料制造出直径 1. 5 mm、

长 5 ～15 cm 的原型神经导管 , 并进行了比较测试。结果表

明, 壳聚糖聚酯无论是在干燥还是潮湿的环境下 , 都表现出

稳定的强度、弹性和耐压性。在类似于人体内部的潮湿环境

中, 壳聚糖聚酯导管的抗拉力是 ( 乳酸 /羟基乙酸 ) 共聚物制

成的导管的 2 倍 , 是胶原蛋白导管的 8 倍。张泌琴教授指

出, 这种新型复合材料不仅可用于神经导管的制造 , 在医用

辅料、心脏移植、肌腱、韧带、软骨、肌肉修复以及其它生物医

学领域都具有广泛的应用前景。 ( 中聚网 )
聚碳酸酯( PC) 将成为美国应用最广的工程塑料

  据 Freedonia 最新研究报告称 , 未来几年 PC 将成为美国

市场应用最广泛的工程塑料 , 报告预测美国市场中 PC 的需

求将以 3. 8% / a 的速度继续增长 , 其将从 2007 年的 54. 9 万

t 增加到 2012 年的 66. 2 万 t。 PC 将取代 ( 丙烯腈 /苯乙烯 /
丁二 烯 ) 共 聚 物 ( ABS ) , 成 为 应 用 最 多 的 工 程 塑 料。

Freedonia 预测同期美国 ABS 的需求 , 年均增速仅为 1. 4% ,
即由 2007 年的 58. 5 万 t 增长至 2012 年时的 62. 6 万 t。研

究指出 , PC 市场快速增加的主因为机动车辆、医疗产品和建

筑市场的需求增加 , 以及 PC 应用于其它塑料共混物中。虽

然美国汽车业正经历一个增速明显放慢期 , 但 Freedonia 预

计 2012 年之前 , 美国汽车产量将出现一个“反弹”过程 , 这将

有利于尼龙发动机罩应用的普及 , 以及其它工程塑料的应

用。尼龙需求将增长 3. 4% / a, 从 2007 年的 49. 4 万 t 增加

至 2012 年的 58. 5 万 t。该公司预计到 2012 年每台发动机

工程塑料使用量将增加 5. 4 kg。在报告中还指出 , 所有工程

塑料总需求预计年增加速度达到 3. 1% , 由 2007 年的 211. 6
万 t 增至 246. 1 万 t。工程塑料在汽车中用量的增加 , 将继

续以高性能塑料零件替代金属零件为推动力。 ( 中聚网 )
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