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  摘要  综述近年来国内外报废汽车塑料回收技术的进展情况 , 重点介绍了目前主要的报废汽车塑料处理技术

如热解回收技术、物理分选技术 ( 溶剂分选、微分类技术、油浴分选技术等) 、再生板材和构件技术及填料技术等 , 提

出了适合我国现状的报废汽车回收技术。
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  国外报废汽车的处理主要是以机械破碎为主, 在欧洲报

废汽车质量的约 75% 能够被回收 , 剩余的约 25% 被称之为

汽车破碎残留物 ( ASR) 或汽车垃圾 ( AF) [ 1 ] 。ASR 的成分较

复杂 , 它是由塑料、泡沫、玻璃、橡胶、织物及少量残留金属等

组成。ASR 又可以分为轻 ASR 和重 ASR, 前者为在破碎后

第一处理阶段时 , 利用吸附装置吸出的轻的部分 ; 后者是继

金属被磁力分选后残留的部分
[ 2 ]

。目前仍没有明确的回收

处理 ASR 的方法 [ 1 ] , 工业上主要以填埋为主 [ 3 ] , 只有少数被

工业化回收 , 如日本的热解回收技术 [ 4 ] 。但有关 ASR 处理

的实验室研究则有大量报道。《汽车产品回收利用技术政

策》提出了未来我国汽车材料回收率要达到 85% 以上 , 这要

求必须对报废汽车非金属材料进行回收再利用。我国报废

汽车塑料的回收技术还处于起步阶段 , 笔者现对近年来国内

外报废汽车塑料的资源化处理技术进行总结 , 以期指导我国

报废汽车研究。

1 回用和再制造

除国家规定的汽车的 5 大总成不允许再次使用外 , 其它

大多数汽车零部件特别是非结构件可以翻新、再制造 , 当然

零部件质量必须达到相应的质量要求 , 并标明翻新或再制造

零部 件。有 文 献 报 道 , 英 国 的 汽 车 零 部 件 的 利 用 率 为

11% [ 5 ] , 而美国低于 5% [ 6 ] , 即各国的汽车零部件回用率和

再制造率也存在很大的差异 , J. Gerrard 等 [ 7 ] 认为提高针对

汽车零部件的回用和再制造的设计是提高报废汽车回收率

的关键。当然回用和再制造部件一般只用于汽车配件和维

修用途 , 而不会用于新车 , 而且很多因素限制了这一方式。

2 填埋和焚烧

填埋是国外报废汽车塑料的主要处理方式 , 特别是欧美

等发达国家的报废汽车主要是以机械处理为主 , 即对金属进

行破碎回收后 , ASR 基本上被填埋 [ 3 ] 。

ASR 直接焚烧生热是较直接的能量回收方法, 如利用大

型垃圾焚化炉对 ASR 焚烧以产生热量。另外 ASR 可以用于

水泥工业 , 与煤混合在水泥窑中焚烧生热。但是该方法需要

解决 ASR 中少量金属的回收问题及焚烧过程产生的氯化

物、硫化物等有害气体问题。

3 热解回收技术

热解方法是国内外近年研究较多的报废汽车塑料的回

收方法 , 它是在防止塑料等非金属氧化的前提下 , 加热到适

当的温度使塑料、橡胶等材料的有机组织发生分解 , 热解成

气体或者液体的处理方法。热解产生的气体、液体可以作为

燃料或者化学原料进行再次利用。而 ASR 中残留的金属、

玻璃等无机物并未发生变化, 仍然可以再次对残留无机物进

行处理。ASR 热解产物主要为热解气体、热解液 ( 热解油) 及

热解残留固体。

J. De Macro 等
[ 2 , 8 - 1 1 ]

发现热解气体的主要成分为 CO,
其次是 CO2 、C1 到 C4 的碳氢化合物和 H2 S。他们发现轻 SAR
和重 SAR 热解气体的成分并没有显著的差别 , CO 和 CO2 主
要是来自聚酯、聚碳酸酯和聚亚胺酯等 , 也有些源自汽车塑

料中的碳纤维。文献 [ 2] 表明 , 随着温度的升高 , CO 的比例

有一定下降 , 而一些轻的碳氢化合物如 CH4 、乙烯等有一定

的增加 , 这与文献 [ 11] 的报道一致 , 但 CO 产生比例的下降

并不一定意味着 CO 产生量的下降 , 因为随着温度升高总的

气体量也增加。ASR 热解气体的热值很高 , 达到 21 ～32 MJ /
Nm3 [ 12 ] , 而天然气的热值为 35 MJ/ Nm 3 , 该热解气体完全可

以作为燃料使用。文献 [ 13 - 14] 报道的热解气体的热值低

于 21 MJ / Nm3 , 但也能够满足处理工厂的能量需求。文献

[ 2] 认为 , ASR 在 400℃不足以完全热解 , 在 500℃基本完全

热解 , 超过 500℃只能增加气体而减少液体 , 但特征差异不

大。

热解液即热解油 , 为黑褐色 , 类似于石油产品 , 该物质主

要由 C、H 及少量 S、N 组成。ASR 热解油中含有 2% ～7% 的

其它成分 , 这些成分主要是氧 , 因为氧化聚合体如 PA、PUR、

PET、PBT 等在汽车上被大量使用 , 其它成分还可能是氯和

溴 , 源自卤 化聚 合体 如 PVC 或 者阻燃 剂等 [ 2 , 1 0 ] 。C. Roy
等 [ 10 ] 对南美和欧洲的几种 ASR 进行了热解研究 , 得到的热

解油含 78% ～87% 的 C、约 10% 的 H、0. 7% ～2. 6% 的 N、

0. 2% ～0. 7% 的 S、0. 5% ～8% 的 O 和约 0. 1% 的 Cl, 热解油

的热值为 40 MJ/ kg。轻 ASR 热解油含 C 低一些 [ 2 ] , 这是由

于轻 ASR 中泡沫橡胶和织物的含量多一些 , 它们都是氧化

聚合体 , 温度对有的成分热解影响不大 , 只是温度升高 H 含

量略有降低。
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M. Day 等 [ 11 ] 研究发现 , 在加热温度为 500℃时 , ASR 热解产

生苯、甲苯、1-戊烯、乙苯、苯乙烯、1-己烯、丁酮、丙烯等约 15
种化合物。

热解固体残留物主要为有机物、焦炭、无机灰分 , 它们的

含量是温度的函数 [ 1 1 ] 。I. de Marco 等 [ 2 ] 研究得到重 ASR 的

热解固体无机物主要是金属成分 , 容易分选和磁选 , 分选后

的碳化物也有高的热值 , 由于分选后的碳化物固体与固态石

化燃料类似 , 所以它也可以作为燃料 , 或作为沥青织物和活

性炭等。而轻 ASR 热解固体无机物不含金属 , 几乎毫无用

途。

M . Day 等 [ 1 1 ] 研究了超热解 , 发现超热解能产生比转动

炉热解少 10% 的固体残留物 , 热解产生气体和液体的量随着

温度升高而变化 , 从 500℃升至 750℃ , 热解产生的气体量从

8% 增加到 20% 。液体在低温时较多 , 随温度升高而下降 , 这
是由于在高温时低分子的液体会发生断链反应产生气体。

在热解气体中 , H 2 、CO、CO2 及低分子碳氢化合物是主要的成

分, 500 ～750℃时 H2 的量不变 , 在高温下 C3 碳氢化合物出现

了明显的降低 , 而 CO 和 CH4 持续增加。在 750℃, C2 H4 和

CH4 的量最大 , 600℃时产生 C2 H 6 和 C3 H6
[ 11 ]

。

S. Galvano 等 [ 9 ] 研究了快速热解方法 , 与 ASR 传统热解

相比 , 碳烧焦量减少了 7% ～30% , 碳元素转变为气体或液体

产品的量都超过 80% , 热解油量降低但热解气体比例提高

5% ～10% ; 得到的快速热解焦油的热值范围是 28. 8 ～36. 3
MJ / kg, 而普通热解气体的热值为 8. 8 ～25. 1 MJ/ Nm3

。

G. Arzoumanidis 等 [ 1 5 ] 研究了催化热解 , 通过在热解过程

加入催化剂 , 降低了热解发生温度 , 进而降低热解输入能量。

C. Roy 等 [ 10] 对 ASR 的真空低压热解进行了研究 , 发现真

空低压热解可以得到 52. 5% 的固体残留物、27. 7% 的有机液

体、13. 2% 的水和 6. 6% 的热解气体。该方法能将 ASR 中的

有机成分更有效地转化为有价值的产品。

D. May 等 [ 1 1 , 1 6 ] 提出用高频微波和等离子弧对 ASR 进

行热解处理 , 认为这两种方法有更环保、成本更低的潜力。

高频微波处理温度为 275 ～300℃ , 热解过程中用氮气来防止

混合材料中碳的燃烧 , 该热解过程没有二氧 ( 杂 ) 芑等有毒物

质产生。

综上所述 , 热解处理 ASR 所产生的热解气体的热值较

高, 与天然气类似 , 可以作为燃料使用 ; 热解液的热值也较

高, 达到了普通煤的热效 [ 1 6 ] ; 热解固体残留物除了金属等成

份可选出来再利用以外 , 剩下的碳化物也有高的热值 , 由于

分选后的碳化物固体与固态石化燃料类似 , 所以它既可以作

为燃料 , 也可以作为沥青织物和活性炭等。因而热解是 ASR
处理的较好的方法之一。但目前热解处理汽车废塑料的工

业化 案 例 较 少 , 大 多 还 处 于 实 验 室 研 究 阶 段。日 本 的

Kanemura 工厂每天要处理 90 t ASR, 热解产生的气体、焦炭

被用来产生电能 , 固体残留物中的金属被回收 , 这个工厂在

1998 年开始运作 , 产生电能为 2000 kW [ 4 ]
。但从前人的研究

成果中也可以发现 , 轻 SAR 并不合适热解处理 [ 2 ] , 而且热解

过程会产生 HCl、H2 S 等有毒气体 [ 2 , 1 6 ] , 这些有毒气体的处理

仍需要继续研究。另外, 普通热解要 500℃才能热解完全
[ 2 ] ,

其成本及工程问题 , 即如此大量的 ASR 废弃物用热解方法

处理是否合适等 , 都需要进一步探讨。

4 物理分选回收技术

日本研究人员发展了 ASR 的油浴分选方法
[ 1 7 ] , 该方法

为利用炼钢工业的副产品煤焦油作为介质将 ASR 在油中加

热。ASR 很快被加热至 280℃ , 由于密度的差异 , 有机塑料漂

浮在油的表面 , 而无机物金属等则沉淀 , 进而完成了塑料的

分选。研究表明 , ASR 在 20 min 内可以完成油浴分选过程 ,
65% 的 ASR 材 料浮起 , 24% 的材料沉 淀。浮 起材 料包 括

92% 的有机物、8% 的灰尘及微量氯气。Z. De Macro 等 [ 2 ] 认

为 , 利用这种方法的回收率可以达到 96% 。

A. L. Bisio 等 [ 1 8 ] 提出了溶解分选技术 , 该技术是利用

某种溶剂溶解 ASR 中的某一种聚合物或多种聚合物然后再

沉淀出聚合物的方法。用溶剂将 ASR 粒状物中的某种成分

或某种类型的塑料分离出来而不影响其它成分的方法一直

是研究者追求的目标 , 因而研制出能从混合物中溶解某种特

殊聚合物的溶剂是十分重要的 [ 1 8 ] 。有报道说丰田的 IVV 项

目已经开发出一种特别溶剂, 能从粒状物中分离出某种特殊

类型的聚烯烃塑料 , 这种聚烯烃塑料通常被用来制造空气过

滤箱、减震器、侧板等。而当这种聚合物溶解到这种溶剂中

时 , 其它塑料仍留在粒状物中。如果该方法成本允许 , 那么

这应该是汽车塑料回收领域很大的技术突破。

微分类技术是通过塑料类型或者颜色、密度等性质对已

经破碎为碎片状的 ASR 进行分选的技术 [ 1 8 ] , 该方法有可能

对各种塑料聚合物进行逐一分类。目前的技术有摩擦静电

分选技术及密度浮选技术等。摩擦静电分选法是利用塑料

的带电性 ( 介质常数 ) 不同 , 利用其相互间的摩擦 , 使其一部

分聚合物带正电而另一部分带负电 ( 摩擦带电) , 再通过静电

场作用对带电体进行分选。G. Dodbiba 等 [ 19 ] 对 ABS、PS 和

PP 颗粒的混合物进行了分选研究 , 应用最大电场强度为 400
kV / m 的 直 流 电 压 , 得 到 ABS、PS 和 PP 的 纯 度 分 别 为

92. 1% 、84. 9% 和 90. 0% 。I. Alexandru 等
[ 20 ]

将 PET( 3mm ×

2mm ×2mm) 和 PVC( 4mm ×2 mm ×2mm) 的混合物进行摩擦

静电分选 , 分选后 PET 的纯度为 99. 2% , PVC 的纯度可到达

99. 6% 。该方法能对没有密度差或密度差很小的塑料进行

分离。不同塑料的摩擦带电顺 序从负到正依 次为 PVDF、
PVC、PET、PP、PE、PS、ABS、PA、PC、POM、PUR, 分选效果主要

依赖摩擦带电过程, 文献 [ 20 ] 的摩擦荷电时间为1. 5 min。
但该技术的成本及分选出的塑料产品的质量 甚至分选前

ASR 的清洗过程等都有待进一步研究。

空气浮力分选是 ASR 物理干式处理的主要方法之一 ,
空气浮力分选装置主要是由储料部分、振动加料装置、横向

振动孔板、鼓风机及收集装置组成。E. Oi 等 [ 2 1 ]
研究了利用

空气浮力分选方法从 PP 中分选 PVC, 参数为 : 气流速率1. 6
m / s; 孔板振动频率 11. 95 s - 1 。结果发现 , PP 和 PVC 的回收
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率分别达到 99. 3% 和 99. 5% 。丰田汽车公司的 ASR 处理

方案中用该方法从 ASR 混合物中分选低密度泡沫和纤维。

丰田汽车公司开发了报废汽车回收处理工艺流程 , 该过

程主要通过两次破碎、两次粉碎、三次密度浮力分选、两次磁

选、一次涡流电选及重力分选( 离心分选或摩擦静电分选) 等

技术对 ASR 进行了回收处理。其中破碎和粉碎能使报废汽

车充分粉碎 , 使不同种物质充分解离 , 两次磁选可以有效地

分选出铁磁物质 , 涡流电选可以将铝、镁等有色金属分离 , 浮
力分选可以将密度小的泡沫和纤维织物等与塑料和橡胶分

离。但该回收处理工艺得到的塑料混合物仍需进一步处理。

5 再生板材和构件技术

丰田汽车公司将 ASR 中的 PUR 泡沫和纤维分选出来 ,
压制成车用再生隔音产品 , 该材料比传统材料有更好的吸声

和声音阻挡性能。路洪洲等 [ 22 ] 提出了回收报废汽车塑料再

生板材技术 , 将不能造粒和再使用的报废汽车塑料剪切粉碎

至颗粒状 , 加入添加剂( 胶粘剂、阻燃剂、防水剂、不反应增容

剂等 ) 搅拌均匀 , 再通过加热加压压制成具有一定形状的建

筑用材或其它用途构件的方法, 来达到目前方法不能再生报

废汽车塑料的再利用目的。该方法适用于所有废汽车塑料 ,
特别是目前方法不可再生的车用热固性塑料和 SMC、GMT
等模塑料。具体操作过程为 : 将报废汽车塑料构件进行清洗

并按材料分类 , 粉碎至一定粒径 ( 其中纤维状在 3 mm 以下 ,
粉末状在 1 mm 以下) , 或者报废汽车部分拆解后 , 直接压碎、

分选出非金属塑料 , 在加入搅拌塔时喷入或混入一定配比的

添加剂( 在加入胶粘剂前加入少量木质纤维以提高性能 ) , 充
分搅拌 , 最后利用热压机压制成建筑材料或结构件。笔者认

为这是一个附加值较高、二次污染小、工程应用可能性好的

技术。

6 填料技术

从热解中得到的残留物可以作为混凝土、沥青及塑料的

填料 [ 23 - 2 4 ] 。路洪洲等 [ 2 2 ] 提出经过涡流电选、重力分选 ( 离

心分选) 或摩擦静电分选等技术将金属分选出以后 , 可以经

过一定预处理 , 直接把残留物粉碎至粉末作为模塑料 ( PMC、

SMC、BMC 等) 的填料来代替或部分代替现用的木粉、粉煤

灰、滑石粉或 CaCO3 粉等 , 以达到降低成本、改善模塑料制品

的力学性能、耐热性等目的。

7 结语

报废汽车塑料特别是 ASR 的回收 一直是国内外的难

题, 其依赖于回收处理技术的进步 , 而处置方式的选择也极

大地影响报废汽车回收的进程。从我国具体国情考虑 , 由于

我国劳动力和失业人口多, 采用人工拆解归类为主 , 机械破

碎并物理分选为辅的回收模式, 再附以高附加值的报废汽车

塑料后处理技术 , 应该是更适合我国的汽车回收策略。同时

任何一种回收技术的选择都要从工程、经济与法规、环境等

指标综合考虑 , 评估各种处理方法的可行性。
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  ABSTRACT  The recent progress in recycling and recovery technologies of end-of-life vehicle plastics were reviewed. The em-
phases were put on pyrolysis, physical separation ( solvent separation, micro-sorting, and oil-bath separation) , filler technology and re-
cycling hot - press sheet technology. Some methods and technologies were investigated considering the situation of China.

KEYWORDS end-of-life vehicle plastics, recycling technology, pyrolysis technology, physical separation, filler technology

我国首创“一步法纺丝”新工艺

  一种采用聚合熔体直接纺丝 ( 简称“一步法纺丝”) 的产

品近日由常熟市长江化纤有限公司和中科院长春应化所联

合研发成功 , 并通过了中国纺织工业协会组织的专家鉴定。

这是一种物理性能与市场销售的涤纶和尼龙等长丝无区别 ,
可完全生物降解的聚乳酸长丝 , 其开拓出的连续聚合熔体直

纺聚乳酸长丝新技术、新工艺和所开发的聚乳酸长丝及其下

游产品填补了国内空白 , 将会给我国化纤、纺织、服装等行业

带来重大变革。

聚乳酸纤维是以玉米淀粉为原料 , 经细菌发酵和化学合

成方法而得到的新型高分子纤维材料。由于其既具有化学

纤维的物理特性和天然纤维完全生物降解的绿色环保特性 ,
又具有广阔而纵深的下游产业链 , 使之自 21 世纪初问世以

来迅速成为国际纺织服装业关注的热点研发方向之一和国

家的重大需求。

专家认为 , 在目前不能从国外进口纤维级聚乳酸切片及

其生产技术的情况下 , 该成果自行设计和建成了以薄膜反应

器为核心的 50 t / a 聚乳酸连续本体聚合直纺长丝装置 ; 首创

了“一步法纺丝”新工艺 , 不但填补了国内空白 , 而且与美、

日目前采用的“切片纺丝”相比 , 缩短了工艺流程 , 减少了熔

体降热解、降低了生产成本 , 保证了纤维质量 , 增强了我国在

国际聚乳酸市场上的竞争力。这对于推动我国聚乳酸树脂

及纤维的产业化、延长玉米产业链、推进纺织服装业的重大

变革等具有重大意义 , 展示出巨大商机。 ( 中聚网 )
英国发明新型高效节能节水洗衣机

  据英国媒体报道 , 英国利兹大学的研究人员发明了一种

新型高效节能节水洗衣机 , 洗同样多的衣物 , 耗水量和耗电

量不到传统洗衣机的 2% 。这种洗衣机有望明年在英国上

市销售。据报道 , 这种洗衣机的工作原理是 , 利用很小的塑

料颗粒或塑料碎片与衣物一同翻滚 , 从而达到去除衣物污渍

的目的。洗衣时将衣物投入洗涤筒 , 倒入一杯含有洗涤剂的

水, 洗衣机运转后 , 装在洗衣机背后过滤筒中的塑料颗粒或

碎片会被全部投入洗涤筒中 , 塑料颗粒或碎片在洗涤剂帮助

下吸附衣物上的污渍。洗涤结束后 , 洗涤筒底部的装置可以

将塑料颗粒和碎片分离出来 , 它们可以循环使用多达 100
次。 ( 中聚网 )

加拿大正式叫停聚碳酸酯婴儿奶瓶

  近日 , 加拿大卫生部和环境部向外界联合宣布 , 加拿大

正采取措施禁止进口和销售有双酚 A 成分的聚碳酸酯婴儿

奶瓶 , 相关法令有望今秋实施。

值得注意的是 , 加拿大此举控制聚碳酸酯奶瓶生产是基

于双酚 A 可能会对新生儿和 18 个月以下的婴幼儿的神经和

行为产生潜在危害。但加拿大并未禁止或限制所有含双酚

A 成分的产品 , 硬胶循环再用水瓶、塑料餐具和其它食品容

器仍可使用。

有研究表明 , 双酚 A 对人体具有一定的危害性 , 因此对

其的禁令不断出台 , 如挪威将于 2008 年下半年生效的关于

限制特定有害物质在消费品中的使用 , 明确禁止双酚 A 在

消费品中的使用 ; 美国有关州也率先立法禁止生产和销售含

双酚 A 的玩具和儿童保育品。

国际市场上生产的双酚 A 主要用于聚碳酸酯和环氧树

脂, 而其中聚碳酸酯占了消费量的一半以上, 但至今为止 , 国
际上没有就产品中的双酚 A 含量建立共识标准 , 我国也只

作了食品容器、包装材料用聚碳酸酯成型品在水中浸泡 , 每
升水中含酚类物质不得超过 0. 05 mg 这一规定。 ( 中聚网 )

我国纳米抗菌有了第一个国家标准

  由抗菌协会等单位负责起草的《纳米无机材料抗菌性

能检测方法》国家标准已于近日发布 , 将于 2008 年 8 月 1 日

起正式实施。该标准的其它主要起草单位还有 : 国家纳米科

技中心、中国科学院过程工程研究所、北京赛特瑞科技发展

有限公司、中国疾病预防控制中心环境与健康相关产品安全

所、中国科学院理化技术研究所。波司登股份有限公司、中

国科学院抗菌材料检测中心、上海润河纳米材料科技有限公

司、南京海泰纳米材料有限公司、江苏常泰纳米材料有限公

司、南通纵横化工有限公司也参与了这项国家标准的起草工

作。近年来 , 随着抗菌产业的发展 , 纳米无机抗菌材料的应

用也日益广泛。由于没有统一的检验标准 , 生产厂商和消费

者都无从获取权威的验证。即将实施的国家标准规定了纳

米无机材料抗菌性能的术语和定义、试验方法、检测报告等

内容 , 为纳米无机抗菌材料的市场规范提供了可靠保障。该

标准从 2004 年开始制订 , 历经 4 年 , 也是目前我国抗菌产业

第一个国家标准。 ( 中聚网 )
缩聚型有机硅模塑料及专用树脂问世

  针对国内目前有机硅树脂制备模塑料存在的问题 , 江苏

省常州市嘉诺有机硅有限公司日前开发成功一种缩聚型有

机硅模塑料及其专用有机硅树脂。缩聚型有机硅模塑料是

由有机硅树脂、填料和添加剂通过捏合、混炼、加热软化、冷

却压片过程制得。专用有机硅树脂是将有机硅基本单体和

有机硅特种单体混合后 , 加入由甲苯、水和醚类溶剂混合而

成的溶剂中 , 在低温条件下水解 , 经水洗、加改性剂和催化剂

进行缩聚 , 最后在真空条件下脱溶剂、冷却压片制得。该产

品解决了现有有机硅树脂常温发粘、热收缩率偏高、粘合性

较差、软化点低、制备模塑料应用性差等问题 , 可应用于耐

热、耐电弧、阻燃的模塑料制备。 ( 工程塑料网 )
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