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摘要 塑料的使用极大地促进了人类社会的发展, 全世界每年都会产生数量惊人的废弃塑料. 聚酯塑料是其中

一种重要的塑料, 被广泛应用于众多领域. 本文首先论述了聚酯的结构参数对降解过程的影响. 其次, 由于催化剂

在聚酯塑料降解过程中往往起到重要作用, 本文以聚酯降解中的醇解、氨解、水解、光解使用的催化剂为例, 讨
论了均相催化剂和非均相催化剂两大种类催化剂的优缺点, 阐述了新型降解技术及其催化剂的优势和存在的问

题. 随后, 本文简要介绍了聚酯和酯基类聚烯烃的无催化剂降解. 此外, 本文以聚乙醇酸(PGA)、聚对苯二甲酸乙

二醇酯(PET)、聚碳酸酯(PC)塑料为例展示了废弃聚酯塑料改造再利用并阐述了当前聚酯化学回收工业化的进

展. 最后, 对该领域存在的挑战和未来发展的方向进行了评述.
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1 引言

塑料是一种由合成树脂作为主要成分, 并含有助

剂的材料. 常见的塑料有聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)和
聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)等, 被广泛应用于工程、

食品包装、汽车电容器等众多领域
[1~3], 极大地促进了

人类社会的发展. 2024年由Plastics Europe发布的

《Plastics—the fast Facts 2024》指出, 2023年世界塑

料产量已达到4.138亿吨. 然而, 常用的塑料是不可自

然降解的, 而塑料本身会污染水源、空气等, 因此需要

对废弃塑料进行回收处理. 目前世界上对大规模废弃

塑料的处理主要采取填埋法和焚烧法两种方式
[4]. 填

埋法会使塑料经过一系列化学过程, 最终被碎片化为

大塑料、微塑料和纳米塑料. 微塑料和纳米塑料容易

通过土壤进入地下水中, 从而污染水源
[5]. 除此之外,

塑料颗粒会吸附有害污染物, 从而使土壤的化学成分

改变, 进而影响土壤湿度, 致使土壤干燥
[5], 对环境造

成极大伤害.
焚烧法会对空气造成不可逆的污染. 塑料燃烧会

产生1,3,5-三苯基苯(TPB), 研究人员在孟加拉国进行

塑料燃烧实验时发现, 塑料燃烧产生的TPB会加剧大

气中的颗粒物的含量, 从而造成大气污染. 据科研人

员估计, 印度德里的大气颗粒物有13.4%来源于塑料

燃烧
[6]. 其次, 研究人员报道了焚烧以废弃塑料为主要

成分的城市固体废物1 t会产生0.2~0.33 t的二氧化碳,
从而加剧温室效应

[7], 因此人们迫切需要新方式对塑
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料进行回收.
中国是全世界最大的塑料生产国, 2022年中国的

塑料生产总量占到了世界生产总量的32%[8]. 与此同

时, 中国还是一个塑料回收大国, 2025年由中国物资

再生协会发布的《中国再生资源回收行业发展报告

(2025)》指出, 2024年中国对废弃塑料的回收达到了

1950万吨, 回收额达到了1030亿元. 为此, 对废弃塑料

的回收的处理应当予以重视.
聚酯是一种含有–COO–结构单元的高分子聚合

物, 由多元醇和多元酸聚合而成, 主要用于食品包装、

建筑以及纺织工程领域
[9,10], 是一种重要的工程塑料.

聚酯的化学回收是当前的一种热点回收方式. 然而,
对于不同的聚酯原料需要进行辨别其是否能够进行化

学回收, 这需要在化学回收中进行聚酯原料选择. 并且

不同的聚酯原料往往具有不同的特征参数, 这些特征

参数会对聚酯的化学回收再利用产生影响.
聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)是当前广泛应用的

一类聚酯,然而传统的石油基PET结构稳定,耐用性强,
从而导致其难以降解, 对环境和人类社会造成重大危

害
[11]. 更严重的是, 目前生产的大部分聚酯塑料都是

石油基PET[12], 这进一步加剧了白色污染. 生物基可降

解塑料一方面可以减少塑料对环境的污染, 另一方面

可以通过降解得到小分子从而对塑料进行回收, 实现

再次利用, 逐渐成为了新的行业热点. 这使得生物基

可降解聚酯塑料的发展受到了科研人员的重视和追

捧. 人们开始使用生物基可降解塑料来替代石油基

PET的使用.
生物基PET、聚乳酸(PLA)、聚乙醇酸(PGA)、聚

碳酸酯(PC)是具有代表性的四种生物基可降解聚酯塑

料. 其中, 生物基PET是其中蓬勃发展的一种塑料, 它
有利于减轻环境污染且减少温室气体的排放

[12], 被广

泛用于汽车零部件、建筑等领域
[13]. 除此之外, PLA

也受到了广泛的关注. PLA的原料乳酸来源于玉米等

生物质资源
[14], 本身无毒无害. 制备PLA通常使用乳

酸直接缩合聚合法和丙交酯开环聚合法, 其中丙交酯

开环聚合法能够获得较高分子量的PLA, 是合成PLA
的主流方法

[15]. 更进一步说, PLA具有良好的生物相

容性, 在人体内的降解产物可以通过三羧酸循环并排

出人体
[ 16 ] , 可以被应用于生物医学和食品包装领

域
[17,18].
值得一提的是, PGA近些年来由于其优异的机械

性能和可降解性能而受到人们的重视. PGA是当前降

解速度最快的聚合物之一
[19], 由于其优异的生物相容

性, PGA被广泛应用于生物医学领域
[20]. PC是一种热

稳定性好、重量轻的高性能的工程塑料
[21], 被广泛用

于电子产品、消防领域
[22,23], 同时也有一定的生物降

解性能.
聚烯烃是日常生活中另一种数量庞大的塑料, 被

广泛应用于各个领域. 然而, 对聚烯烃的回收难度大

于对聚酯的回收难度, 使聚烯烃的回收成为了研究热

点, 科研人员采取了一种断点策略来降解聚烯烃.
由于全球的聚酯塑料垃圾数量众多, 对聚酯塑料

的工业化研究也迫在眉睫. 目前, 世界上许多化工企

业都开展了对聚酯塑料的回收再利用研究, 并在一定

程度上取得了进展.
本文首先论述了在化学回收中选择聚酯原料的标

准和聚酯原料的特征参数对聚酯化学回收的影响. 其

次, 围绕均相催化剂和传统非均相催化剂以及新型非

均相催化剂的特点进行综述, 并比较不同催化剂的优

势和劣势. 随后对聚酯原料和酯基类聚烯烃的无催化

剂降解进行论述. 同时简单介绍了PGA、PET、PC的
改造利用和聚酯的工业化进展. 最后对这些领域的现

状进行讨论并进行总结与展望, 以期为废弃聚酯塑料

回收提供一些思路.

2 聚酯原料对化学回收的影响

聚酯可以通过化学方式和机械方式实现回收和再

利用. 不同的是, 机械回收通常只能用于污染小、容易

处理的废弃聚酯塑料, 而化学回收能够对污染大、结

构多样的混合聚酯塑料实现回收, 更具现实意义, 因

此, 化学回收是未来的热点研究方向.

2.1 化学回收中的废弃聚酯原料选择

在原料选择上, 化学回收主要面向难以直接回收

利用的废弃聚酯塑料, 如被严重污染的聚酯塑料以及

含有其他聚合物杂质的聚酯塑料. 此外, 海洋中的废

弃聚酯塑料由于长时间受到海水环境的侵蚀, 难以通

过机械回收进行再利用, 如海洋中的废弃PET瓶. 因

此, 化学回收成为了回收海洋中的废弃塑料的理想方

式. 废弃聚酯纺织物主要由PET和其他纤维混合而成,
机械回收会使废弃聚酯纺织物的质量下降

[24], 进而限
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制了聚酯纺织物的循环利用. 而化学回收能够使废弃

聚酯纺织物重新变成单体并重新生产出高质量的纤

维, 进而实现聚酯纺织物的循环利用
[25]. 尽管化学回

收能够将复杂聚合物降解从而生成其对应的单体, 但

它仍面临严峻的挑战. 例如, 含有大量聚氯乙烯(PVC)
的混合聚酯塑料的化学回收带来了严重的环境问题和

工艺流程问题. 这主要是因为PVC的降解温度通常低

于PET等聚酯塑料的降解温度, 在PET降解过程中,
PVC会迅速分解产生HCl气体, 从而污染环境. 更严重

的是, HCl气体会与金属催化剂进行反应, 从而使催化

剂失活, 进而影响单体的回收率.

2.2 聚酯特征参数对化学转化的影响

化学回收中的各种特征参数会影响聚酯回收和再

利用的效果, 如聚酯的纯度、分子量、取代基、凝聚

态结构和产品形态.

2.2.1 纯度对化学转化的影响

在聚酯塑料回收过程中, 聚酯的纯度会对回收产

品的性能产生影响. 当聚酯含有杂质时, 可能会使反

应过程中的催化剂中毒, 引发副反应, 提高后续分离

纯化的难度. 通常来说, 高纯度的聚酯塑料可以通过

一系列反应重新实现高价值利用, 而低纯度聚酯塑料

往往只能够降级使用. 然而, 在实际过程中, 聚酯塑料

中的杂质也可以提升产品的性能. Ramadi等[26]
使用硫

酸将不同含量的PET、PP、PE混合塑料通过氧化水

热处理得到了亲水和疏水的碳量子点和对苯二甲酸

(TPA), 并对碳点的光致发光(PL)强度进行测试(图1).

通过测试发现当废弃塑料为纯PET时, PL强度最高.
当PET含量逐渐下降时, PL强度逐渐下降. 此外, 通过

测试发现, PET中含有的有机污染物能够进一步加强

碳点的PL强度(图1). 通常来说, PL强度越高, 产品的

发光效率越高. 这说明有机污染物在产品的PL性能上

起到了正面作用.

2.2.2 分子量对化学转化的影响

聚酯分子量在化学回收时会直接影响聚酯的解聚

速率, 这主要是因为当聚酯分子量较低时, 聚酯分子量

的链端较多, 引起解聚起始位点较多, 从而加快解聚速

率. Bikiaris等[27]
合成了不同分子量的聚琥珀酸乙二醇

酯(PESu), 并对其热降解机理进行研究. 通过热重(TG)
测试发现, 低分子量和高分子量的PESu在质量损失达

到80%前的活化能和反应速率较为相似, 不同的是, 在
质量损失高于80%之后, 低分子量PESu的活化能为

242 KJ mol−1,而高分子量PESu的活化能为290 KJ mol−1,
因此在质量损失高于80%之后, 低分子量PESu的热降

解速率更快. 这说明分子量会对聚酯热降解过程中的

动力学过程产生影响. 提示科研人员可以在回收中将

高分子量的聚酯塑料先通过热解或其他方式将高分子

量聚酯塑料转变为低分子量聚酯塑料, 从而加快反应

速率.

2.2.3 取代基对化学转化的影响

取代基也会对聚酯塑料的降解起到一定的影响.
为了研究这种影响, Fahnhorst等[28]

从4-羧甲基戊内酯

(CMVL)出发合成了一种聚合单取代戊内酯, 通过将

图 1 (网络版彩图) (a) 纯PET与混合塑料的碳点PL强度测试; (b) 纯PET与被有机污染的PET的碳点PL强度测试
[26]

Figure 1 (Color online) (a) Carbon dots PL intensity test of pure PET and mixed plastics; (b) carbon dots PL intensity test of pure PET and
organically contaminated PET [26].
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聚合单取代戊内酯进行解聚, 将聚合物与辛酸亚锡催

化剂在150 °C、约0.05 torr (1 torr=133.322Pa)下进行

反应, 得到了产率为87%的CMVL. 为了进一步探究取

代基对戊内酯解聚的影响. 庞烜等
[29]

通过丙烯酸甲酯

与丙二酸酯和聚甲醛反应, 制备了一系列的γ位被偕二

烷基取代的δ-戊内酯, 后在磷酸二苯酯(DPP)的催化作

用下得到了对应的聚合物, 随后研究了一系列聚合物

的解聚, 发现只需要将对应的聚合物在含有DAA的氘

代甲苯等惰性溶剂中在80 °C反应24 h后, 对应的聚合

物就降解成对应的γ位被偕二烷基取代的δ-戊内酯, 与

Fahnhorst等[28]
的工作相比, 条件更加温和, 这说明取

代基的增多有效加强了聚合物的可降解性. 同时, 取

代基的不同位置也会影响聚合物的可降解性. Chen
等

[30]
将偕二甲基添加在α位上, 便可使偕二烷基在α位

的聚戊内酯在二氯化锌催化下于150 °C反应1 h得到

分离产率为99%的α位偕二甲基戊内酯.

2.2.4 凝聚态结构对化学转化的影响

结晶度是能够显著代表聚酯凝聚态结构对降解过

程的影响因素之一, 特别是在聚酯塑料酶促降解过程

中起到了重要的作用. 高结晶度的聚酯塑料分子链排

列紧密规整, 使得化学试剂和酶难以进攻分子链上的

酯键, 从而导致降解速率变慢且降解率下降. Beckham
等

[31]
研究了结晶度对PET生物降解过程的影响, 发现

结晶率在7%~15%之间的PET降解率大约是结晶度在

33%~35%的PET降解率的3倍, 这说明降解率随着聚酯

原料结晶度的上升而下降. Meyer等[32]
也同样发现当

PET结晶度大于20%时, 现有的PET生物降解酶的活性

会受限甚至完全消失. 因此开发适用高结晶率的PET
的生物降解酶或者降低聚酯原料的结晶度是当前的研

究方向和热点.

2.2.5 产品形态对化学转化的影响

聚酯产品形态有塑料瓶、薄膜、纤维等众多形

式, 不同的产品形态有不同的表面积和体积比. 一般情

况下, 薄膜和纤维比表面积大, 更容易发生降解, 同时

也更容易受到污染. 由于与反应物接触面积大, 使得解

聚速率大. 而塑料瓶等形态接触面积小, 污染物主要集

中在外部, 可以进行化学降解, 但是解聚速率往往较

小. 除此之外, 不同产品形态由于不同的加工形式会

拥有不同的性能, 聚酯纤维的强度和韧性往往较高,

而聚酯薄膜的透明程度和尺寸稳定性较强. 通常来说,
对于不同的废弃聚酯产品形态的相互化学转化需要复

杂多步的化学反应, 这不利于化学转化产品形态方面

长期稳定的发展. 尽管如此, 通过化学转化聚酯产品

的形态也在一定程度上缓解了白色污染的问题. Wang
等

[33]
通过将PP加入进废弃聚酯织物纤维中, 通过一系

列化学反应得到了PET/PP板材, 实现了废弃聚酯的化

学循环, 但如何兼顾化学转化的效率和成本问题仍是

一个难题.

3 聚酯转化为单体或小分子的催化剂研究

将聚合物解聚为单体或小分子是聚酯塑料回收中

的一种重要方式, 在这一过程中, 主要是将聚合物通过

化学方式解聚为单体从而进行回收, 其中解聚过程采

用的催化剂会对回收效率起到重要作用
[34]. 因此, 对

不同种类催化剂进行研究能够有效比较不同催化剂的

优缺点, 从而选择与聚合物相匹配的催化剂进行回收.
目前常用的催化剂可分为均相催化剂和非均相催化剂

两大类.

3.1 非均相催化剂

非均相催化剂又称多相催化剂, 是指在反应过程

中与反应物不在同一相态的催化剂, 通常来说是固体

催化剂和液体反应物的结合. 非均相催化剂具有易于

分离、可循环利用的优势, 在聚酯塑料化学回收领域

大放异彩, 并越来越受到研究人员的重视. 废弃聚酯

塑料有多种降解方式, 在不同的降解方式中, 采用的

催化剂是不完全相同的. 传统非均相催化剂包括金属

氧化物、沸石分子筛以及CdS等催化剂, 这些催化剂

的研究比较成熟, 目前研究方向主要是结构改性. 随

着科学技术的发展, 新型电催化氧化技术中的纳米双

功能催化剂和金属有机框架非均相催化剂也受到科研

人员的认可, 逐渐成为了科研的热点方向. 不同的非均

相催化剂有不同的优缺点(表1).

3.1.1 醇解过程非均相催化剂

聚酯的醇解过程是当前技术最成熟、最容易商业

化的聚酯降解过程, 该过程通常采用ZnO等传统金属

氧化物作为催化剂. 金属氧化物由于成本较低、热稳

定强的优势得到了广泛应用, 然而, 其活性位点少且
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分布不均以及容易积碳的劣势限制了其进一步发展.
采用乙二醇(EG)作为溶剂的PET醇解过程又被称

为糖酵解. Fu等[35]
通过将氧化锌纳米颗粒附着在固体

二氧化硅表面, 制备了氧化锌修饰的二氧化硅催化剂.
将该催化剂用于PET糖酵解, PET的转化率达到100%,
对苯二甲酸双(2-羟乙基)酯(BHET)的产率超过92.5%,
表现出了优异的性能. 他们认为氧化锌的加入会使二

氧化硅表面形成数量众多、稳定性强的空位, 这些空

位活化了EG使其作为亲核试剂进攻PET的羰基碳, 从

而实现PET的糖酵解.
Srivastava等[36]

通过使用浸渍法、水热法、回流

法三种方法合成了一系列ZnO-SiO2的催化剂, 通过

PET糖酵解实验发现在回流条件下通过原位生长法合

成的ZnO-SiO2催化剂的解聚活性最高, 在180 °C下反

应1.5 h就可以使PET降解率达到99.5%, BHET产率可

达94.6%. 通过酸碱性质测试可知, 这主要是回流法合

成的催化剂表面酸性位点最多导致的. 通过结构测试

发现原位生长法使得二氧化硅表面掺入的ZnO纳米团

簇的更分散且ZnO与SiO2界面之间的协同作用增强,
这些微观变化致使回流法合成的催化剂酸性最强, 赋

予了ZnO-SiO2优异的催化性能. 除此之外, 采用原位

生长法的催化剂循环使用5次后, PET降解率仍有95%,
体现了原位生长法制备非均相催化剂的优异性.

醇解过程中使用甲醇作为溶剂对聚酯进行降解被

称为甲醇解. Cao等[34]
设计了一种富氧空位的Fe/ZnO

纳米片催化剂对PET进行甲醇解回收, 在160 °C下将

PET与甲醇和催化剂反应1 h, 得到了产率和纯度均超

过99%的对苯二甲酸二甲酯(DMT). 除此之外, 他们还

提出了一种回收混合废弃聚酯(PET/PC颗粒)的解聚策

略, 即在120 °C下先将PC完全降解, 降解完成后, 再在

160 °C下将PET降解, 从而实现对混合废弃聚酯材料

的选择性降解, 扩大了应用面. 在降解过程中, 纳米催

化剂上的氧空位有利于甲醇在催化剂表面的吸附以及

促进氧气的解离和转移, 从而降低反应所需的活化能,
相比于块状ZnO催化剂, 其拥有更强的催化活性.

除了ZnO催化剂, 对于MgO催化剂的研究也不在

少数. Lv等[37]
将MgO/NaY改性介孔催化剂用于PET甲

醇解过程, 在200 °C下反应0.5 h, 在MgO负载量为21%
的催化剂的催化作用下, 有99%的PET转化并得到了

91%的DMT. 结构测试表明, 随着MgO含量的增加, 催
化剂的比表面积和孔隙体积下降. 尽管如此, 所有不同

含量的MgO催化剂的比表面积和孔隙体积相差不大,
而MgO负载量为21%的催化剂孔径最大.此外, MgO负
载量为21%的催化剂的碱性活性位点最多, 碱性最强.
正是这些原因, 使其催化性能最好. 更重要的是, 使用

这种催化剂的反应迅速, 很大程度上增强了其应用

能力.
对于聚酯塑料的非均相催化醇解, 科研人员往往

聚焦于固体催化剂, 对于气体催化剂的研究非常少.
然而, 气体催化剂成本低、无需去除的优势使其在聚

表 1 不同降解方式及对应非均相催化剂的优劣势

Table 1 Advantages and disadvantages of different degradation methods and heterogeneous catalysts

催化剂名称
催化剂对应的
聚酯降解方式

代表催化剂
是否为传
统催化剂

降解方式的
优势

降解方式的
劣势

催化剂优势 催化剂劣势

金属氧化物 醇解

糖酵解(ZnO/SiO2)
是

研究成熟、容易
商业化

醇的纯度要求
高、成本高

成本低、
热稳定性强

容易积碳、反应
活性位点少、
容易积碳

甲醇解(Fe/ZnO、
MgO/NaY、CO2)

金属氧化物 氨解 Ru/TiO2 是
可获得高价值

单体
对设备腐蚀大 较高催化活性

长期稳定性差、
机理研究少

沸石分子筛、
金属氧化物

水解
五号沸石分子筛

(ZSM-5)、Ni/γ-Al2O3
是

溶剂成本低廉、
可直接获得单体

条件苛刻、
反应速率小

活性位点分布均
匀、绿色环保

产物沉淀包裹催化
剂降低催化效率

含镉催化剂、
氮化碳负载的
Fe催化剂

光解
CdS、CdS/CdO、氮
化碳负载的Fe催化剂

是
条件温和、可
直接获得氢气
等小分子

塑料循环利
用价值低

可以直接利用
光能

镉为重金属元素,
毒性大

Co、Li、P纳米
双功能催化剂

电催化氧化
Co-Ni2P/NF、CoNi0.25

P/NF 否
既获得氢气, 又获
得单体小分子

无法对废弃聚酯
塑料改造利用

高效双功能催化
活性、导电性强

合成工艺复杂、
毒性大

金属有机框架
催化剂

醇解、氨解、
水解、光解

Zn-MOF74-NT、
UiO-66、MIL-140A 否

与醇解、氨解、
水解、光解相同

与醇解、氨解、
水解、光解相同

比表面积大、
可回收性强

成本高、难以
规模化生产
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酯非均相催化甲醇解中富含应用潜力.
CO2是一种成本低廉、无毒无害的常见气体. 庞

烜等
[38]

设计了一种以CO2为催化剂的聚酯和聚碳酸酯

回收体系. 通过将1 MPa CO2加入PLA和甲醇的混合体

系中, 再于140 °C下反应8 h后, PLA完全降解为单一产

物乳酸甲酯. 随后通过理论计算, 提出了CO2催化PLA
甲醇解的合理机制(图2). 后续将该体系应用于PET颗
粒和双酚A聚碳酸酯(BPA-PC)中, PET颗粒与CO2反应

6 h后完全降解并得到了DMT. 在没有CO2催化时,
BPA-PC在140 °C下反应6 h后转化率仅有14%, 然而,
加入CO2后, 相同条件下转化率提高到89%. 这些结果

体现了CO2作为催化剂的优越性, 一是能够提高转化

率, 二是由于CO2是气体, 反应结束后无需去除催化

剂, 简化了实验操作.

3.1.2 氨解过程非均相催化剂

聚酯的氨解过程能够将聚酯塑料化学转化成酰胺

类单体和乙二醇, PET的氨解产物对苯二甲酰胺是一

种合成医药、聚酰胺的重要中间体, 相比于醇解产物

BHET, 对苯二甲酰胺有更大的应用价值, 这体现了聚

酯氨解的潜力. 该过程通常采用CaO等传统碱性金属

氧化物作为催化剂, 这些催化剂具有较高的催化活性

的优势. 尽管如此, 其在碱性环境中的长期稳定性差

和反应机理的研究少限制了其进一步发展.
负载型金属催化剂在聚酯降解过程中得到了广泛

的研究. 马丁等
[39]

利用钌/二氧化钛催化剂进行PLA在
氨水溶液中的降解, 首先得到了乳酰胺, 乳酰胺在溶液

中转化成乳酸胺, 在钌的作用下脱氢转化成丙氨酸. 在
该过程中, 他们利用钌加快了乳酸脱氢的速率和丙氨

酸的生成速率, 除此之外, 将乳酸脱出的氢气用来进

行丙氨酸的转化, 最终将PLA转化为了丙氨酸, 收率

达到77%. 后续催化剂经过八次循环使用, 性能没有变

化, 仅在回收过程中质量有所下降, 最终丙氨酸的总选

择性达到94%, 纯度达到95%. 成功开发了一种PLA高
值利用的途径, 并挖掘出钌催化剂的潜力.

此外, 目前对PET氨解过程研究得非常少, 主要集

中在PET在催化剂作用下的氨解机理研究上, 这是因

为氨解具有腐蚀性, 会腐蚀实验设备. Chen等[40]
基于

前人PET的氨解反应实验结果, 设计模拟了三种以钙

离子作为催化剂的PET二聚体氨解过程反应路径(图3),
根据动力学分析结果, 他们得出了钙离子的加入降低

了PET二聚体氨解的主要过程的反应能垒, 进而使反

应更容易进行的结论.

3.1.3 水解过程非均相催化剂

聚酯的水解过程是最直接的解聚方法, 可以直接

得到聚酯对应的单体. 其优势在于可以溶剂成本低廉,
所得的产物TPA可以直接用于聚合反应, 无需转化. 该
过程通常采用传统沸石分子筛和金属氧化物等作为催

化剂. 然而, PET塑料疏水, 导致水解反应速率慢. 其次

TPA不溶于水, 在反应过程中会沉淀并对催化剂进行

包裹, 降低催化效率, 加大了催化剂回收难度, 这些因

素都限制了水解过程非均相催化剂的发展.
ZSM-5沸石催化剂是沸石分子筛中一种重要的催

化剂. Cha等[41]
将ZSM-5沸石作为微波辅助下的PET水

解过程的催化剂, 通过改变ZSM-5沸石的硅铝比和反

离子种类来控制路易斯酸位点浓度. 通过实验发现,
采用硅铝比为25、反离子为氢离子的ZSM-5催化剂具

有最多的酸性位点数量. 此外, 该催化剂的循环利用性

能也非常优异. 在连续循环重复使用6次后, 其基本骨

架结构没有改变, 质量也未损失, TPA产率保持在90%
以上. 这体现了ZSM-5沸石的可重复利用且易于回收

的优越性.
Ni/γ-Al2O3催化剂是一种负载型金属催化剂, 在

图 2 (网络版彩图) CO2催化PLA甲醇解的可能机制
[38]

Figure 2 (Color online) A reasonable mechanism for CO2 catalyzed
methanolysis of PLA [38].
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PET水解过程中可作为催化剂. Kanchanatip等[42]
利用

Ni/γAl2O3催化剂进行废弃PET水瓶的水解实验. 通过

改变镍的负载量制备了一系列Ni/γ-Al2O3催化剂, 并优

化了实验条件. 最终发现, 当镍负载的质量分数为

图 3 (网络版彩图) PET二聚体氨解过程可能的反应路径
[40]

Figure 3 (Color online) Possible reaction pathways of PET dimer ammonolysis [40].
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12.90%时, 在最优实验条件下TPA产率可达97.06%. 后
续对12.90%镍负载的催化剂进行3次循环使用测试,
该催化剂表面出现沉碳且TPA产率下降, 他们选择将

催化剂进行煅烧来去除表面的沉碳并将去除沉碳的催

化剂再进行循环利用, 最终得到了90.23%的TPA.

3.1.4 光解过程非均相催化剂

当塑料受到在紫外线或者光的照射时, 聚合物分

子可以吸收光子从而发生降解, 然而, 如果没有催化

剂的作用, 这一时长将会达到数百年
[43]. 为此, 通过光

催化剂降解塑料受到了科研人员的重视
[44~46], 光催化

剂的使用加速了光解速度, 使直接利用光能成为可能,
绿色环保且前景广阔.

Du等[47]
设计了MoS2作为尖端的CdS纳米棒光催

化剂并将其运用在PLA和PET的降解上, 通过观察发

现, PLA降解放出的最大H2产量为6.68 mmol g−1 h−1,
PET颗粒降解放出的平均H2产量为3.90 mmol g−1 h−1,
为塑料光催化降解产生H2提供了一种思路.

Uekert等[48]
设计了一种采用CdS/CdO光量子点作

为催化剂将PLA进行光催化降解为小分子CO2和H2而

PET、聚氨酯(PU)降解成了小分子CO2、H2和芳香族

成分, 这两项工作没有使用贵金属而使用可见光, 降低

了聚酯塑料降解成本. 尽管如此, 他们工作中的三种聚

合物降解率均没有超过40%, 并且镉具有毒性.
为了解决这一问题, Lin等[49]

设计了一款多孔氮化

碳负载的铁催化剂, 将这款催化剂用于PET降解, 让

PET在160 °C下反应12 h后, PET降解率达到70%左右.
既提高了PET的降解率, 同时也没有使用镉等有毒金

属元素, 体现了环保和绿色化学的理念.

3.1.5 新型电催化氧化技术非均相催化剂

电催化氧化技术是利用电化学技术使聚酯塑料进

行降解或改造的新型热点技术. 由于其具有可控性

强、绿色环保的优势, 受到了科研人员的广泛推崇.
电催化氧化既可以在阴极获得清洁能源氢气, 又可以

在阳极氧化聚酯的单体从而获得目标产物, 备受科研

人员的关注. 目前最常用的催化剂之一是含有Co、
Ni、P三种元素的纳米双功能催化剂.

科研人员通过改变双功能催化剂中的钴元素含量

来对催化剂性能进行优化. Li等[50]
使用钴与在镍泡沫

上的氢氧化镍纳米片阵列反应, 随后对产物进行磷

化, 制备了一系列不同Co含量的纳米双功能催化剂

(Co-Ni2P/NF). 通过对Co含量为0.6的催化剂(Co0.6-
Ni2P/NF)进行透射电子显微镜-能量色散X射线光谱

(TEM-EDS)分析, 发现其Co、Ni、P均匀分散在纳米

片中. 该催化剂在析氢反应中, 当其产生50 mA cm−2

的电流密度,仅需148 mV的较低电压. 此外, 通过计算

该催化剂的双电层电容得知其在所有不同Co含量的

催化剂中拥有最大的电化学活性表面积, 这主要是其

粗糙表面和三维多孔纳米结构导致的. 因此 其拥有丰

富的活性位点, 从而拥有优异的析氢反应的活性. 除此

之外, 该催化剂在1.5 V电压下的析氧反应电流密度为

46 mA cm−2, 而PET水解物电氧化的电流密度达到

183 mA cm−2. 这一结果表明, 该催化剂在热力学上先

发生EG电氧化反应. 更重要的是, 将该催化剂用于双

电极电解槽中对废弃PET瓶进行电催化重整, 在1.43 V
的较低电压下电流密度可达到10 mA cm−2, 这极大地

促进了废弃PET瓶的回收利用的进程.
同样地, 对双功能催化剂中的镍元素含量进行

调整也可完成对催化性能优化的目标. Duan等[51]
开

发了一种镍含量为0.25的改性磷化钴纳米催化剂

(CoNi0.25P/NF). 在EG氧化的反应中, 只需要1.8 V的电

压就可达到500 mA cm−2
的极高电流密度, 并且法拉第

效率均大于80%, 甲酸盐的选择性大于90%. 将该体系

运用于1 kg的真实PET废弃电催化降解中,最终回收了

70%的二甲酸钾. 上述结果体现了电催化氧化技术对

聚酯塑料降解的优越性.

3.1.6 金属有机框架非均相催化剂

金属有机框架(MOF)催化剂是由金属离子和有机

配体共同组成的多孔催化剂
[52]. 由于其含有有机配体,

相比于传统催化剂, 其比表面积通常更大, 有利于化学

反应的进行. 此外, 其可设计调控活性位点的也不可忽

略. 基于上述优点, MOF催化剂近些年来逐渐受到科

研人员青睐, 成为了一类聚酯塑料降解的新型催化剂.
基于锌的金属有机框架催化剂得到了科研人员的

广泛研究. Zhang等[53]
通过将非晶态的Zn-MOF74在水

中溶解获得Zn-MOF74-NT, 后续将Zn-MOF74-NT进行

热解得到了一种重建的金属有机框架催化剂(r-Zn-
MOF74-NT), 将该催化剂运用于PET糖酵解, 在180 °C
下反应1 h, 得到了产率高达92.4%的BHET. 值得注意

的是, 该反应条件十分温和. 后续将该催化剂运用于
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50 g的PET碎片中, 得到了91.5%的BHET. 他们认为,
该催化剂表面提供了丰富的缺陷位点使EG中的氢氧

键活化, 从而进攻PET的酯键使PET降解. 除了在PET
塑料中的优异表现, 该催化剂可以在160 °C下反应1 h
后将PC糖酵解为产率超过98%的双酚A以及在160 °C
下反应2 h后将PLA甲醇解为产率超过95%的乳酸

甲酯.
近年来, 由锆簇作为金属节点、对苯二甲酸作为

配体的且具有面心立方拓扑结构的基于锆的金属有机

框架材料(UiO-66)因其极高的化学稳定性吸引了科研

人员的目光, 成为了聚酯降解中的热点材料. PET氢解

是目前科研人员研究聚酯塑料降解的前沿方式之一.
Farha等[54]

将UiO-66催化剂用于PET的热解和氢解的

混合过程, 在260 °C下与1标准大气压的H2反应了24 h,
得到了72%的TPA和26%的对苯二甲酸单甲酯(MMT).
通过使用扫描电子显微镜(SEM)技术对催化剂形态进

行观测. 通过观测结果发现UiO-66在PET降解过程中

发生相变转化成了另一种著名的无限一维链的锆金属

有机框架催化剂(MIL-140A). 两种催化剂仅在结构上

有所不同, 且MIL-140A也可以进行PET的热解. 后续

对降解机理进行研究, 提出了一种合理的反应路径(图4),
并得出了在该催化剂的作用下, PET热解是主要过程,
氢解是次要过程的结论. 上述结果展示了锆金属有机

框架催化剂在聚酯塑料降解中的巨大潜力.

3.2 均相催化剂

与非均相催化剂相反, 均相催化剂在反应过程中

与反应物在同一相态. 一般情况下是液体催化剂和液

体反应物. 均相催化剂具有活性高、机理研究透彻的

优势, 在聚酯降解领域广为运用. 但是, 均相催化剂难

以分离和回收是其最大的缺点, 均相催化剂可大致分

为无机、有机和生物均相催化剂, 不同的均相催化剂

往往拥有不同的优缺点(表2).

3.2.1 无机均相催化剂

研究人员对无机催化剂的种类和结构进行性能研

究, 以期实现对聚酯降解过程中的工艺优化和改进. 无
机均相催化剂通常可以直接购买, 无需复杂的催化剂

合成和分离步骤, 同时部分无机均相催化剂能够高效

地催化聚酯的降解, 从而在聚酯降解上大显身手
[55].

Chen与朱剑波
[56]

使用具有立体选择性的有机钇

催化剂通过一对外消旋单体合成了一种对应的等规立

图 4 (网络版彩图) PET热解和氢解混合过程反应路径
[54]

Figure 4 (Color online) Reaction pathway of PET pyrolysis and
hydrogenolysis mixed processes [54].

表 2 不同均相催化剂的优劣势及适用范围

Table 2 Advantages and disadvantages of different homogeneous catalysts and their scope of application

催化剂种类 催化体系的结构 适用的聚合物 降解率 催化剂优点 催化剂缺点

无机催化剂 ZnCl2 聚δ-戊内酯 99% 容易制备、易得、
催化活性高

难以回收、容易对环境造成
污染

有机催化剂

金属催化剂 PET 99% 易于改性、可回收再利用
易被氧化、价格昂贵、容易

有金属残留

非金属亲电催化剂、
非金属亲核催化剂

PET、聚醚-酯、
PLA、PBT

99%、100%、
100%、96% 易于改性、无金属残留 催化活性低、对介质要求高

酶催化剂 PET水解酶 PET 100% 环境极其友好、操作简便
对温度和酸碱度要求高、

酶改性不够成熟
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体嵌段聚酯, 通过使用二氯化锌催化剂进行降解, 等规

立体嵌段聚酯成功完全降解, 得到了一对外消旋单体,
从而实现了外消旋单体和对应的聚酯循环利用, 为具

有手性的聚酯塑料的降解提供了一种思路(图5). Chen
与徐铁齐等

[30]
通过将偕二正丙基引入δ-戊内酯(δ-VL)

的α位上, 通过聚合得到了偕二正丙基取代的聚戊内

酯, 将该聚合物与2 mol%的ZnCl2的催化剂混合, 在

150 °C下反应1 h, 得到了分离产率超过99%的α,α-二

取代的戊内酯, 实现了单体-聚合物-单体的化学闭环,
随后以此为例将两个相同的其他烷基引入到δ-戊内酯

的α位上获得了一系列两个相同烷基的α,α-二取代的

δ-戊内酯单体(VLR2), 并研究了单体聚合和对应的聚合

物的降解过程, 为戊内酯的回收利用提供了思路(图6).

3.2.2 有机均相催化剂

有机催化剂是聚酯降解中最主要的均相催化剂,

图 5 一对外消旋单体与其对应聚合物的聚合和解聚过程
[56]

Figure 5 The polymerization and depolymerization processes of racemic monomers and their corresponding polymers [56].

图 6 (网络版彩图) 两个相同烷基的α,α-二取代的δ-戊内酯单体与对应的聚合物之间的化学循环
[30]

Figure 6 (Color online) The chemical cycles between gem-α,α-dialkyl-substituted δ-VL monomer and its corresponding polymer [30].
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由于有机均相催化剂往往需要进行合成, 因此可以对

有机均相催化剂进行结构设计, 从而得到不同性能的

目标催化剂. 有机均相催化剂可以根据是否含有金属

分为金属和非金属有机均相催化剂. 金属有机均相催

化剂是聚酯塑料降解中的一种重要的有机催化剂 .
Zhang等[57]

从一种有机磷降解酶的结构出发, 通过构

建相似活性位点, 设计了一种金属双核锌催化剂, 并

将其用于催化PET降解, 得到了纯度为99%的TPA. 将

使用过的金属双核锌催化剂进行回收, 在循环使用15
次后, 催化剂仅损失了8%, 并且该催化剂的结构未遭

到破坏, 表现出优异的可回收再利用性能.
尽管金属有机均相催化剂具有用途广泛、历史悠

久的特点
[58], 但部分金属有机均相催化剂容易被氧化

且成本较高
[59], 对环境要求严格限制了其进一步发展.

采用非金属的有机均相催化剂的研究是目前的一

大热点 . Curley等 [ 60 ]
设计了一种利用二甲基乙胺

(DMEA)通过胺催化甲醇解来降解PET, 得到了DMT,

后续通过蒸馏结晶进一步提高产率 , 最终得到了

72.7%的DMT, 此外, Curley等[60]
还提出了一种胺催化

甲醇解循环利用的工艺(图7), 该工艺可以用于回收混

合聚酯, 研究人员将混合聚酯塑料的质量提高到1 kg,
其中琥珀酸二甲酯(DMS)的产率仍有79%, 体现出了

该工艺的可行性.
庞烜等

[61]
使用环氧化物和乙交酯合成了三种聚

醚-酯, 通过使用辛酸亚锡和1,8-二氮杂双环[5.4.0]十
一烷-7-烯(DBU)作为催化剂分别对三种聚醚-酯进行

降解, 结果发现辛酸亚锡的降解产率达到99%, 体现了

优异的降解效果, 这说明聚醚-酯拥有良好的化学回收

性能.
氟元素作为电负性最大的元素, 其拥有一些特殊

的性质, 这使得有机氟催化剂也可以运用于聚酯塑料

降解
[58]. 庞烜等

[62]
进一步利用四正丁基氟化铵(TBAF)

和四正丁基二氟三苯硅酸铵(TBAT)两种催化剂成功

实现了邻苯二甲酸酐(PA)和环氧环己烷(CHO)制备聚

图 7 (网络版彩图) 有机胺催化聚酯甲醇解工艺流程
[60]

Figure 7 (Color online) Organic amine-catalyzed polyester methanolysis process [60].
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酯的过程, 同时实现了双酚A (BPA)、CHO及左旋丙

交酯(L-LA)的三重聚合, 得到了聚合顺序被严格控制

的多嵌段共聚物. 此外, 将TBAF用于PLA解聚过程中,
能够使市售的PLA材料在5 h内完全降解为L-乳酸甲

酯,庞烜等
[62]

提出了TBAF催化PLA甲醇解的合理机制

(图8). 随后将TBAF运用于PLA和聚丁二酸丁二醇酯

(PBS)酯基摩尔比为1:1的混合物中, 反应3 h后PLA完
全降解, 而PBS仍是聚合物, 后续再反应48 h后, PBS
降解为DMS和1,4-丁二醇.

利用亲电试剂对聚合物进行降解是一种有效避开

金属均相催化剂缺点的方式, 路易斯酸是有机化学和

高分子化学中一类重要的无金属催化剂, 其本身具有

亲电性. 庞烜等
[63]

引入三种碳正离子路易斯酸[C7H7]-
[BF4]、[Ph3C][BF4]、[Ph3C][B(C6F5)4]作为催化剂用

于PLA醇解的过程中, 其中[Ph3C][B(C6F5)4]能够将市

售的PLA材料在120 °C下完全降解且催化剂用量可以

降低至0.1 mol%, 后续将该催化剂推广到PET、BPA-
PC、聚己内酯(PCL)和聚戊内酯(PVL)四种聚合物上,
这些聚合物均能够进行降解. 更为重要的是, [Ph3C]-
[B(C6F5)4]催化剂可以用来进行PLA-PBS秸秆的分层

回收. 首先在80 °C下反应2 h将PBS降解, 后续再在

120 °C下反应1 h将PLA降解, 相比于TBAT催化剂,
[Ph3C][B(C6F5)4]大大缩短了PBS的降解时间, 体现出

优异的催化性能.
除此之外, 通过阴离子亲核反应从而破坏聚酯塑

料的聚合物链也是一种可行的聚酯回收方式. 刘志敏

等
[64]

创造了含有羟基羧酸的离子液体作为溶剂, 通过

羟基羧酸阴离子催化, 使得聚酯中的C–O键断裂, 得

到了基于羟基羧酸阴离子的中间体, 这一中间体可以

和水、甲醇、有机胺良好反应, 可以将聚酯水解、醇

解和氨解. 对PGA、PLA、聚β-羟基丁酸酯(PHB)进行

氨解, 可以产生一系列高产率的N-杂环酰胺.
之后, 刘志敏等

[65]
使用离子液体对聚酯塑料进一

步降解, 其利用了1-丁基-2,3-二甲基咪唑溴化物离子

液体中的溴离子来破坏PGA的主链上的C–O键, 后续

使用钯碳催化剂给氧负离子加氢, 得到了乙酸, 乙酸

产率可达到95%. 研究人员又让该液体对聚对苯二甲

酸丁二酯(PBT)降解, 通过通入氮气, 得到了TPA和反

式1,3-丁二烯, TPA产率可以达到96%. 此外, 利用该离

子液体对PGA、PHB、PBS的混合聚酯进行降解, 获

得了92%的乙酸、91%的丁酸以及83%的丁二酸. 不

难看出, 氮气容易获得且价格低廉, 能够大大减少

成本.
与此同时, 路易斯酸碱对也起到催化聚酯的降解

的作用. 双三氟甲烷磺酰二胺锂(LiTFSI)常作为一种

锂盐被用于锂离子电池电解液, 其中锂离子可被视为

路易斯酸, TFSI−可以被认为是路易斯碱. 王献红和刘

顺杰等
[66]

通过LiTFSI催化剂构建了一个化学闭环从而

实现碳酸三亚甲酯(TMC)的可控聚合和解聚(图9). 令

人惊奇的是, 无需加入其他催化剂, 仅仅通过LiTFSI
就可以使聚合物发生降解, 并且能够重新回收LiTFSI,
回收率可以达到98%以上. 此外, TMC回收率可以达到

90%, 而LiTFSI可以重新作为催化剂继续进行反应,
TMC也可以作为原料继续聚合. 为TMC循环利用贡献

了一种可行的方式. 以上结果表明, 利用亲核试剂或者

亲电试剂对聚合物进行降解, 能够有效避免金属催化

剂带来的毒性问题和难以分离的问题.

图 8 (网络版彩图) TBAF催化PLA甲醇解机制
[62]

Figure 8 (Color online) A mechanism for TBAF catalyzed methano-
lysis of PLA [62].

图 9 (网络版彩图) LiTFSI催化实现TMC聚合和解聚
[66]

Figure 9 (Color online) LiTFSI catalyzed TMC polymerization and
depolymerization [66].
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3.2.3 生物均相催化剂

生物均相催化剂主要指生物酶, 酶也可以催化降

解聚酯塑料, 主要用于PET塑料. 酶具有选择性强、对

环境的影响小及高催化能力的优势
[67], 然而酶对温度

要求高, 高温下会失活的缺陷
[68]

使其难以进一步发展.
此外, 酶在工程领域工作寿命短, 难以回收

[69], 也更进

一步限制了酶促降解聚酯塑料的发展进程. Yoshida
等

[70]
分离出了一种能够降解PET的新型细菌革兰氏阴

性细菌-大阪堺菌, 通过对该细菌进行研究, 发现当它

附着在PET上时, 会产生两种蛋白酶(ISF6-4831、
ISF6-0226), ISF6-4831能够将PET降解为TPA和对苯

二甲酸单(2-羟乙酯) (MHET), 此后ISF6-0226可以将

MGET降解为TPA和EG.
尽管发现了这一类酶, 但它们的水解机制仍不够

清楚. 为了了解该酶的水解机制, Han等[11]
将PET水解

酶(PETase)从革兰氏阴性细菌中分离出来, 并将该酶

与两种配体结合成了apo型PETase, 提出了一种催化机

制(图10), 这补充了PET生物降解的原理.
Gao等[71]

受到生物酶催化PET降解的原理启发, 以
丙氨酸作为催化剂, 使PET与碳酸二甲酯在180 °C下
反应3 h, 回收了98%的DMT和80%的碳酸乙烯酯(EC).
为了进一步实现无额外催化剂的想法, Gao等[71]

进一

步将N-甲基-2-吡啶烷酮(NMP)作为单一溶剂, 与前置

反应条件相同. 在没有添加催化剂的情况下使PET降
解, 最终回收了99%的DMT和89%的EC, 成功开发了

一种溶剂催化PET降解体系.

4 聚酯解聚为单体的无催化剂研究

尽管催化剂的加入能够改变反应路径, 降低活化

能, 使反应速率加快, 但催化剂反应后的分离回收限

制了催化剂降解废弃塑料的研究. 此外, 部分催化剂

的加入会降低聚合物解聚的程度, 阻碍了塑料降解进

一步发展. Darensbourg等[72]
报道了在降解PC时加入

(Salen)CrCl催化剂会使PC的降解程度降低. 为了避免

加入催化剂带来的不良后果, 研究人员开始在降解塑

料时避免使用催化剂进行研究.
Kaminsky等[73]

报道了一种实验室回收PMMA工
艺, 通过将PMMA在流化床中进行热解, 使PMMA变
成MMA, 从而回收了PMMA的单体. 通过反应条件的

优化, MMA回收率可达到98.4%. 随后将此工艺用于

工业规模装置中, MMA回收率可达到97%, 为PMMA
的工业化回收做了前期的准备.

庞烜等
[74]

通过加入极性试剂二甲基甲酰胺(DMF)
和N,N-二甲基乙酰胺(DMAc)来促进PLA的醇解, 降解

率达到了96%和93%, 同时, 通过蒸馏在DMF为溶剂的

降解过程中回收了91%的乳酸甲酯. 将该方法用于

PET和BPA-PC中, PET在200 °C下6 h内全部解聚并最

终回收了88%的DMT, BPA-PC在140 °C下6 h内全部

降解成BPA. 然而, 当不加入DMF时, BPA-PC不会发

生降解. 这表明了DMF的醇解促进作用, 成功避免了

图 10 (网络版彩图) PET水解酶催化PET降解的机制
[11]

Figure 10 (Color online) A mechanism for PETase catalyzed
degradation of PET [11].
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加入催化剂的不良后果.

5 酯基类聚烯烃塑料的无催化剂降解

聚烯烃是一种降解难度高于聚酯的一类聚合物塑

料
[75], 其热解温度可达到550 °C[76], 这加大了聚烯烃降

解的难度. 近年来, 研究人员通过烯烃单体与其他官能

团共聚获得类聚烯烃, 官能团对类聚烯烃材料的性能

影响不大, 却可以大幅降低聚烯烃的降解难度.
向聚烯烃中插入酯基官能团使聚烯烃更容易降解

是科研人员的热门研究方向. Mecking等[77]
将碳酸二

乙酯和十八烷二酸二甲酯分别与1,18-十八烷二醇进

行聚合, 得到了含有碳酸二乙酯结构的类聚烯烃(PC-
18)和含有十八烷二酸二甲酯结构的类聚烯烃(PE-18)
两种类聚烯烃材料. 对20 g的PC-18进行醇解, 得到了

98%产率、纯度大于99%的1,18-十八烷二醇. 将回收

的1,18-十八烷二醇再次与碳酸二乙酯进行反应, 得到

了分子量为240000 g mol−1
的高分子量PC-18产品

(19.25 g), 它实现了96.25%的类聚烯烃材料的闭环回

收, 可行性极高. 后续他们又对PE-18进行甲醇解, 尽

管PE-18完全降解且所得混合物可以重新进行聚合变

成PE-18, 但其降解产物难以分离导致无法进一步获得

高价值单体.因此,这种方法最适合PC-18的降解.尽管

如此, 他们创新性地采用酯基提出了一种降解聚烯烃

的方法, 并构建了一条高价值的闭环利用路径.
为了解决上述类聚烯烃降解产物难以分离的问

题, 唐勇等
[78]

将乙烯与1-辛烯共聚生成共聚物, 通过其

开发的一种催化工艺, 将共聚物切成了分子量不同、

1-辛烯结构含量不同的大单体. 随后让这些大单体在

催化剂作用下与丁二酸单乙酯酰氯反应并对产物进行

水解以去除催化剂, 获得了两端分别为羟基和乙氧羰

基基团的大单体(t-PO). 将这些大单体进行缩合反应

便获得了一系列可分为两种的类聚烯烃(图11), 分别

是随机共聚类聚烯烃 ( r-PO)和嵌段共聚类聚烯烃

(r-OBC), r-PO和r-OBC具有不同的结构(图12).
通过对其中的1-辛烯摩尔含量为9.6的r-PO (r-PO9.6)

进行甲醇解, 所得产物t-PO9.6的产率大于98%. 对获得

的产物重新聚合成r-PO9.6, 新的r-PO9.6的分子量和熔融

图 11 (网络版彩图) 乙烯与1-辛烯共聚生成的大单体与其对应的聚合物的化学循环
[78]

Figure 11 (Color online) The chemical cycle of the large monomer produced by the copolymerization of ethylene and 1-octene and its corresponding
polymer [78].

图 12 (网络版彩图) 乙烯与1-辛烯共聚生成的大单体对应的r-PO与r-OBC的结构
[78]

Figure 12 (Color online) The structure of r-PO and r-OBC corresponding to the large monomer formed by ethylene copolymerization with 1-octene
[78].
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温度与原r-PO9.6相似. 随后对1-辛烯摩尔含量为14.8的
r-OBC (r-OBC14.8)进行降解, 获得了产率为96%的t-
PO14.8. 他们将普通小分子单体转变为大单体来回收,
这有效解决了单体难以分离的问题, 体现了类聚烯烃

材料优异的可循环性能, 同时也构建了一条以大单体

和聚合物之间的闭合循环.
受到Mecking的酯基作为断点的类聚烯烃闭环思

路的启发, 陈昶乐和Guifu Si[79]利用碳酸二烯丙酯和

1,4-丁二醇二丙烯酸酯分别与环辛烯(COE)进行共聚,
得到了两种类聚烯烃材料. 将这两种类聚烯烃材料进

行甲醇解, 反应前后碳酸二烯丙酯与COE共聚物的分

子量分别为172400和27800 Da, 而反应前后熔融温度

分别为128.1和108.9 °C. 反应前后1,4-丁二醇二丙烯酸

酯与COE共聚物的分子量分别为152200和29300 Da,
而熔融温度反应前后分别为128.4和112.0 °C. 这说明

两种共聚物均发生了降解, 得到了对应的单体. 后续

回收的单体可以通过重新反应再次获得对应的共聚

物, 这实现了类聚烯烃的闭环回收(图13), 为类聚烯烃

的甲醇解提供了一种闭环回收的思路.
除了在甲醇解上实现类聚烯烃的无催化剂回收,

这种方法还可以用于类聚烯烃的光催化的无催化剂回

收. 陈昶乐等
[80]

设计了三种含有邻硝基苄基(o-NB)和
酯基单元的二烯共聚单体, 将三种单体与二环戊二烯

和COE分别共聚, 得到了两种可被光降解的类聚烯烃

塑料 (图14) . 其中一种是热固性的聚二环戊二烯

(pDCPD)塑料 , 另一种是热塑性的类聚乙烯塑料

(pCOE). 通过光降解测试后的核磁共振分析发现, o-
NB的谱图信号完全消失且其机械性能发生明显下降,
说明pDCD塑料发生了降解反应. 对反应前后M1单体

与COE的共聚物进行分子量和熔点的测试, 发现分子

量从120000降到60000 Da, 熔融温度也从127.5到
119.1 °C, 其他两种pCOE的分子量和熔点均有相似幅

度的下降, 说明pCOE也产生了一定程度的降解. 以上

结果说明, o-NB可赋予塑料光降解性能, 使光解过程

图 13 由碳酸二烯丙酯和1,4-丁二醇二丙烯酸酯为原料合成的聚合物的化学循环
[79]

Figure 13 Chemical cycling of polymers synthesized from diallyl carbonate and 1,4-butanediol diacrylate as raw materials [79].

图 14 (网络版彩图) 含有光降解基团的二烯共聚单体与二环戊二烯进行共聚获得热固性塑料, 与环辛烯共聚获得热塑性塑
料

[80]

Figure 14 (Color online) Diene comonomers containing photodegradable groups were copolymerized with dicyclopentadiene to yield thermoset
plastics, and with cyclooctene to yield thermoplastics [80].
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无需加入催化剂便可进行, 为聚酯塑料的无催化剂光

解提供了一种方法.

6 废弃聚酯塑料改造利用

对聚酯塑料进行改造利用是使废弃聚酯塑料再次

产生价值的一种可行方式. 相比于将聚酯转变为单体

或小分子从而实现回收, 这种方式能够避免聚酯中有

价值的有机物产生浪费. 其主要是从废弃聚酯出发最

终获得与其他聚合物产生的共聚物, 从而得到新产品,
以实现废弃聚酯的可再生利用.

6.1 PGA改造利用

当前对PGA独立改造利用的研究还比较少, PGA
往往通过与其他聚合物产生共聚来实现PGA的再利

用, 改造后的产品可以应用于生物医学、医疗诊断等

领域.
Springer等[81]

通过使用聚乳酸-乙醇酸共聚物微球

(PLGA)作为标记物来研究小鼠误吸. 在研究误吸前,
研究人员证明了PLGA微球在强酸性环境下可以存在

21天, 这有利于研究人员研究胃食管反流引起的误吸.
相比于聚苯乙烯微球, PLGA中的乳酸和乙醇酸均可

通过人体内循环降解, 不会对人体产生伤害. 他们展

示了一种新型的废弃PGA的改造方法, 即将废弃PGA
进行单体回收, 后续使用乙醇酸(GA)和LA进行共聚得

到PLGA, 从而用于检测小鼠误吸.
此外, 庞烜等

[82]
发现了一个简单的PGA利用方式:

通过使用环氧内酯与PGA粉末在三价铬席夫碱(Salen
Cr(III))和氯化亚氨(PPNCl)的催化作用下在80 °C下反

应了3天, 得到了71%的融合内酯. 随后将该融合内酯

与Ɛ-己内酯(Ɛ-CL)进行共聚, 得到了融合内酯与聚己

内酯的共聚物, 并在之后对该共聚酯的降解进行了研

究(图15). 其中6-甲基-1,4-二氧六环-2-酮(6-MDO)的融

合单体体现出了较强的研究潜力. 当6-MDO的添加量

小于10 mol%时, 得到的共聚酯的拉伸强度和延展性

均显著提高. 最后对研究产生的共聚物进行降解研究,
在230 °C下降解5 h, 融合单体回收率可达到98%及以

上, Ɛ-CL回收率可达到87%及以上. 通过设计一种由

PGA为原料, 最终得到共聚酯的反应路径, 为废弃

PGA塑料的回收利用提供了一种方式.

6.2 PET改造利用

PET是用途最广泛 , 使用量最巨大的聚酯塑

料
[83,84], 对PET的再利用具有极大的现实意义. 目前,

对PET的回收再利用主流回收方式是机械回收
[85], 机

械回收的单体通常会发生质量损失, 无法在食品包装

等领域再次使用
[86]. 这一现状使通过化学方法对PET

进行改造利用成为了科研人员当下研究的热点.
Rorrer等[87]

通过将废弃的一次性塑料瓶进行酸化

分解并获得了其中的低聚PET组分,随后将该低聚PET
组分与生物基酯或丙烯酸反应制备玻璃纤维增强塑

料, 通过测试发现制备的玻璃纤维增强塑料拥有良好

的机械性能, 这为PET升级再造提供了一种思路.
Han等[88]

通过层状介孔催化剂钯铜(LM-PdCu)将

图 15 (网络版彩图) 单体合成及单体与ε-CL共聚
[82]

Figure 15 (Color online) Synthesis of monomers and monomers copolymerize with ε-CL [82].
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PET选择性转化为GA, 具体说来, 首先将PET在碱性条

件下水解成对应的水解物(PETH), 由于PETH中含有

EG和TPA, 在后续过程中将PETH通过三电极体系使

其中的EG在阳极氧化成GA, 最终得到了64%的GA.
然而, 这并没有能够完全地将一种废弃聚合物重新变

成另一种可用的聚合物.
为了解决这个问题, Wang等[89]

同样通过将废弃的

PET塑料水解、电合成、酸化成为了GA, 后续将GA
聚合成PGA, PGA的产率可以达到87%. 值得注意的

是, 他们在EG电合成GA的过程中使用了钯-亚铬酸钴

催化剂, 这使该反应的电流密度得到了提高, 解决了

传统工业应用中EG转化为GA过程中的电流密度低的

问题, 从而可以进一步扩大工业生产的规模.
除了将废弃PET塑料用于生产其他聚合物之外,

废弃的PET塑料还可用于生产塑料油. 液态塑料油的

主要成分是脂肪族化合物和芳烃组成, 并且塑料油的

热值接近汽油和柴油
[90], 除此之外, 塑料油的温室气

体排放量远小于化石燃料
[91], 这一系列事实使得塑料

油成为科研人员研究的热点. Xue等[92]
研究了PET在

催化作用下热解产生的产物, 发现其中芳烃的含量较

多. 通过进一步研究, 他们发现当H2作为载气时, PET
的芳烃含量升高, 并且芳烃中的苯和蒽含量也大幅上

升, 这有利于塑料油的进一步制备.
King等[93]

通过使用金催化剂来降解PET, 将废弃

汽水瓶中的PET使用甲基丙炔酸酯进行结构改性, 从

而增强PET改性的机械性能以及生成可增值材料的可

能性. 随后, 将改性后的PET溶解在六氟-2-(对甲苯基)
异丙醇和二氯乙烷的混合溶剂中, 使用金和六氟锑酸

银的混合溶剂中来催化, 最终实现了3.1%的功能化.
这个工作展示了废弃PET改造再利用于塑料油的强大

潜力.

6.3 PC改造利用

PC是一种性能优异的工程塑料, 然而, 较高的成

本和不可靠的长期稳定性使PC难以更进一步的应用

于实际生产
[94]. BPA-PC在工业上最为常用, 对BPA-PC

的科学研究非常深入
[95]. 为了解决这些问题, 科研人

员对BPA-PC进行了改造利用, 以期能够改善加工性

能, 拓宽使用范围, 从而增大BPA-PC的使用率.
Wu等[96]

首先使用正六亚甲基二胺(HDA)和二氨

基硅氧烷分别对BPA-PC进行氨解得到BPA和二羟基

DP-氨基甲酸酯的反应物中间体, 再将该反应中间体

与二异氰酸酯(DPI)进行共聚, 得到了含有BPA片段和

二异氰酸酯片段种类的PU薄膜. 随后对这些薄膜进行

测试 , 发现这些薄膜具有优异的疏水性并且在

400~800nm内的透射率可达到90%. 由于在PC氨解和

DPI反应的两步过程中, 没有生成任何小分子, 因此原

子利用率达到了100%,这为PC改造成新型聚合物提供

了一种方法. 后续可以通过在PC氨解后添加自己所需

要的基团, 从而得到不同性能的产品.
除此之外, Saito等[97]

利用EG和过量的EC使BPA-
PC在较低温度下进行解聚, 得到了BPA, 随后将BPA
与先前一步的EC和EG在高温下进行开环聚合, 生成

了BPA-聚(醚-碳酸酯). 由于该产物两端是羟基, 后续

用该产物与4,4′-二苯基甲烷二异氰酸酯(MDI)进行缩

聚, 得到了含有BPA-聚(醚-碳酸酯)结构的PU. 通过这

种方法得到的PU具有优异的力学性能, 实现了废弃PC
的回收再利用, 更重要的是, 由于EC在两步中均存在

且一二两步的催化剂相同, 仅存在温度的差别, 所以可

以用一锅法进行两步反应, 无需进行分离和纯化, 这大

大减少了反应步骤, 为PC的回收提供了一种可行方案.
通过改造废弃的PC, 还可以得到航空燃料这一高

值产品. Luo等[98]
通过三氟甲磺酸镧(La(OTf)3)和钯碳

催化剂作为催化体系, 在140 °C乙酸溶剂中通入氢气,
从而将BPA-PC降解为2,2-二环己基丙烷, 产率可达到

95%. 随后将该体系运用于真实的数字化视频光环碎

片(DVD)中, 回收了98%的2,2-二环己基丙烷. 由于烷

烃不溶于水, 这使得产物非常容易分离. 同时也表示催

化体系可以反复利用, 降低了成本. 此外, 该反应的温

度低,能耗低,进一步降低了成本. 2,2-二环己基丙烷是

一种多环烷烃, 多环烷烃被广泛运用于航空燃料中
[99].

因此, 这项工作为废弃PC改造成高热值的航空燃料提

供了一种思路.
对废弃塑料PC的改造利用通常情况下与其他单

体进行共聚从而合成新型聚合物, 然而Wu等[100]
通过

使用多孔氧化镁负载的铁催化剂将PC作为碳前体在

900 °C下通过化学气相沉积法成功制备了单臂碳纳米

管, 并通过拉曼光谱仪对制得的单臂碳纳米管进行测

试表征, 结果表明制得了性能优异的单臂碳纳米管.
以往对PC的回收大多将注意力放在制备新聚合物上,
很少聚焦于将PC回收成碳纳米管, 这项工作为废弃PC
改造提供了一种新颖的思路.
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7 聚酯回收工业化进展

聚酯回收工业的发展可以追溯到20世纪70年代,
在当时, 爆发了石油危机. 聚酯塑料大部分依赖于石油

且出现了大量PET塑料瓶, 从而在聚酯塑料回收的工

业化研究领域引发了一股研究热潮. 如今, 聚酯塑料

回收技术取得了一定的进展.
美国伊士曼公司(Eastman)是一个以回收聚酯塑

料而知名的化工企业, 他们通过两种不同的分子回收

技术, 即聚酯更新技术(PRT)和碳再生技术(CRT)来实

现废弃塑料的回收. PRT是通过甲醇醇解废弃聚酯塑

料, 将其转化为对应单体, 后续再制造新材料. 目前,
PRT技术可将PET转化为EG和DMT, 收率可达85%,
并且性能可以达到食品级. CRT技术可以将回收范围

拓展到除了PVC塑料以外的所有废弃塑料 . 根据

《LCA carbon footprint summary report for Eastman
carbon renewal technology》可知, 伊士曼公司将难以

机械回收的废弃塑料通过重整成CO和H2混合物的合

成气作为中间体用来生产其他产品, 其中具有代表性

的产品是将混合废弃塑料回收并生成纤维素产品. 值

得一提的是, 最终的产品与使用原始成分的产品质量

相同, 而与使用传统化石燃料工艺相比, 碳排放减少

了20%~50%.
除此之外, 伊士曼公司将家庭和企业废弃的聚酯

地毯通过CRT技术重整生成其他的产品, 而每年约有

30亿磅的废弃聚酯地毯被送往垃圾填埋场, 伊士曼此

举有利于大大提升聚酯地毯的可重复利用程度, 体现

了绿色化学的理念.
来自瑞士的德保利公司(Depoly)是欧洲最具规模

的知名聚酯塑料回收企业之一. 他们通过使用循环清

洁技术对PET进行回收, 得到了精对苯二甲酸(PTA)和
单乙二醇(MEG), 其中PTA和MEG均为一级优质产品,
后续将PTA和MEG重新聚合成为PET瓶子和包装. 与

Eastman公司不同的是, 这一过程是在常温且无额外压

力的外部条件下进行的, 这提高了废弃塑料回收过程

的效率. 由于他们的工艺是将回收产品再生为原始产

品, 因此可以将再生的PET产品直接投入进供应链中,
实现资源的高效利用. 除此之外, 他们还回收废弃的

聚酯纤维,从而生产环保聚酯纤维纺织品产品.与East-
man公司不同的是, 他们的工艺在环境保护方面更具

备优势, 减少了66%的二氧化碳排放量.

浙江精工集团旗下的佳人新材料公司是全球最大

的化学法循环回收涤纶纤维生产研发企业. 他们主要

是对涤纶纤维进行化学法回收, 最终可以制备纯度高

达99.9%的DMT新材料. 与Eastman公司运用醇解法进

行聚酯纤维降解不同的是, 佳人新材料公司采用糖酵

解-醇解法对废弃聚酯纤维进行降解. 这一方法操作条

件温和、染料脱色和残留物问题处理容易, 有利于加

强反应的效率和安全性. 佳人新材料公司通过将回收

的DMT进行化学转化制备了热塑性聚酯弹性体

(TPEE)、对苯二甲酸二异辛酯(DOTP)、聚对苯二甲

酸-己二酸丁二醇酯(PBAT)三种极具应用潜力的新型

聚酯材料, TPEE是运用于汽车部件的理想材料, DOTP
可被用于PVC增塑剂, PBAT具有PBT和PET的双重性

能, 是当下生物降解塑料市场应用最好的塑料之一,
可被用于一次性塑料制品领域.

当前聚酯工业化的PET产品回收已经较为成熟,
PET是全球产量最大的聚酯塑料, 这有利于加速解决

白色污染问题的脚步.

8 总结与展望

塑料是世界上领域最宽广, 范围最宽阔, 用途最广

泛的材料之一, 对废弃的塑料回收受到了研究人员的

充分重视. 聚烯烃塑料和聚酯塑料是其中两种重要的

塑料, 聚烯烃塑料自身难以降解, 科研人员通过将酯

基插入进聚烯烃塑料中作为断点来实现聚烯烃塑料的

解聚, 这一思路实现了类聚烯烃塑料的无催化剂回收.
聚酯原料的特征参数会对化学回收过程产生影

响, 这体现在纯度、分子量、取代基、凝聚态结构、

产品形态上.
(1) 聚酯中含有杂质会导致聚酯的机械性能下降,

然而, 部分聚酯中的有机污染物也可以加强聚酯的光

致发光性能.
(2) 聚酯的分子量越小, 化学回收的难度越小, 因

此可以通过将高分子量的聚酯转化成数量多的低分子

量聚酯来便于化学回收.
(3) 聚酯的取代基数量也会影响聚酯的降解, 这主

要体现在δ-戊内酯上, 基于这种思路, 在回收时可以在

聚酯的不同位置连上一些数量不同取代基从而使聚酯

在更温和条件下降解.
(4) 聚酯的凝聚态结构也会产生影响, 主要表现在
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结晶度上. 当结晶度过高的时候, 聚酯塑料难以降解且

催化剂容易失活. 如何发展高结晶度聚酯降解的高活

性酶以及如何降低聚酯的结晶度是当前仍需关注的

问题.
(5) 聚酯的产品形态也会对回收过程产生影响, 聚

酯纤维往往比表面积大, 降解速率快, 但是污染物的去

除较为麻烦. 而塑料瓶的污染物易于处理, 但是比表面

积小使其回收的速率较慢. 不同产品形态的聚酯性能

各有特点, 兼顾不同产品形态的聚酯之间相互转化的

效率和成本仍是一个棘手的问题.
目前对聚酯塑料回收的思路为两种, 一种是将聚

酯塑料解聚为单体回收, 其中催化剂起到了非常大的

作用. 不同催化剂种类都可以将聚酯降解为对应的单

体, 区别在于不同催化剂的优缺点不同. 此外, 光催化

剂还可以将聚合物降解为小分子,获得H2,可用于新能

源的研究. 除了对废弃聚酯降解进行研究, 还可以将废

弃聚酯转化为诸如玻璃纤维增强塑料、塑料油、航空

燃料等高附加值化学品, 从而实现废弃聚酯的循环

利用.
尽管对传统的废弃聚酯降解方式的回收改造的研

究已经足够深入, 但传统废弃聚酯回收改造领域仍存

在一些需要解决的问题.
(1) 对废弃聚酯塑料的回收仍集中在其中几种类

型, 对其他聚酯塑料的研究还不够深入, 这不利于聚

酯塑料的全面发展. 正因如此, 对其他聚酯塑料的深

入研究仍是科研人员重视的方向.
(2) 除了化学回收方式回收利用聚酯所得的单体

产率较高, 光催化回收目前的所得单体的产率仍具有

较大的发展空间, 并且光催化降解为小分子会释放二

氧化碳, 这加剧了温室效应. 所以对光催化回收利用

聚酯仍是当前的热点研究方向.
(3) 生物化学回收方式所带来的环境效益最高, 然

而, 酶对温度和环境酸碱度非常敏感, 对酶的化学改性

及生物修饰仍是科研人员亟待解决的问题. 最后, 虽然

将废弃聚酯塑料进行改造再利用方法目前在实验室阶

段较为成熟, 但是这并不足够应用于工业界. 将科研成

果产业化仍是一个令人棘手的难题.
值得一提的是, 随着科技的发展, 越来越多的新型

技术和新型催化剂涌现, 电催化氧化技术多相催化剂

和金属有机框架多相催化剂因其优异的催化活性和可

精确设计的特点成为了新型催化剂其中两颗耀眼的

明星.
放眼未来, 尽管这两种催化剂及其对应的先进技

术也取得了一定程度上的进展, 但仍不能进行大规模

应用. 对于电催化氧化降解技术来说, 首先应当更加

注重电极材料改性和电解效率提高的深入研究, 以迎

接未来的挑战. 其次, 新型电催化氧化技术大多只能

将聚酯塑料进行电解回收, 还无法直接将聚酯塑料进

行改造再利用, 如何将聚酯塑料通过电催化升级成为

其他共聚物塑料也应当是未来的研究方向.
金属有机框架催化剂虽可以大幅提高聚酯塑料解

聚的活性, 从而提升塑料回收的效率, 但金属有机框架

催化剂的成本巨大, 难以大规模工业化, 如何使其制备

过程高效且绿色环保仍是未来需要解决的问题之一.
另外, 当前研究人员对金属有机框架催化剂的机理研

究还不够深入, 对催化剂性能研究多停留在极个别金

属有机框架催化剂上, 这不利于其长足发展. 未来也

应更深入地研究多种金属有机框架催化剂的机理与

性能.
在工业应用中, 催化体系应当满足反应条件温

和、催化剂选择性高、催化剂稳定程度高、能够大规

模生产的特点. 反应条件温和能够降低反应的能耗, 降
低设备维护成本和危险程度. 催化剂选择性高有利于

提高目标产物的产量, 减少对原料的消耗以及对环境

的污染. 除此之外, 之所以需要催化剂稳定程度高, 是
因为要防止催化剂失活从而降低生产效率以及要保证

不同生产批次催化剂性能一致. 最重要的是, 催化剂应

当易于分离纯化, 从而实现循环利用, 降低工业成本.
由于实际生产中的反应投料巨大, 催化剂也需要大规

模生产, 因此催化剂应当满足能够大规模生产的特点.
如何达到并同时具备这些特点正是日后催化剂的发展

方向.
目前聚酯回收工业化发展虽已取得了一定进展,

但它仍面临着严峻的挑战.
(1) 当前的聚酯产品回收工业主要聚焦于PET的

回收, PET主要被用于瓶子及其包装以及纺织物等少

数领域, 而全球的PU和PLA等废弃塑料的产量同样巨

大, 这些成分的废弃塑料的工业化基础还很薄弱, 使得

聚酯产品回收工业的发展受到了限制.
(2) 聚酯产品回收工业化过程中的反应条件较为

苛刻, Eastman公司使用的甲醇醇解法需要在高温高压

下进行, 这无疑加剧了能源的消耗并且降低了反应的
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安全性.
(3) 聚酯回收过程中需要进行分拣过程, 通过人力

分拣的效率过于低下, 而自动分拣设备价格过于昂贵,
这进一步限制了聚酯回收工业化的发展.

现实中, 塑料往往是不同聚合物的混合. 基于这一

事实, 应当进一步对混合成分的塑料的降解和改造再

利用和其中种类多样的催化剂进行不断研究, 让科研

成果能够进一步贴近产业化, 从而造福人类社会.
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Abstract: The use of plastics has greatly promoted the development of human society, and an astonishing amount of
waste plastics are produced around the world every year. Polyester plastic is one of the important plastics and is widely
used in many fields. This article first discusses the impact of the structural parameters of polyester on the degradation
process. Secondly, since catalysts often play an important role in the degradation process of polyester plastics, this
article takes the catalysts used in alcoholysis, ammonolysis, hydrolysis, and photolysis in polyester degradation as
examples to discuss the advantages and disadvantages of two types of catalysts, homogeneous catalysts and
heterogeneous catalysts. The advantages and existing problems of new degradation technologies and their catalysts are
also expounded. Subsequently, this article briefly introduces the catalyst-free degradation of polyester and ester-based
polyolefins. In addition, this article uses PGA, PET, and PC plastics as examples to demonstrate the transformation and
reuse of waste polyester plastics, and explains the current progress in the industrialization of polyester chemical
recycling. Finally, the challenges and future development directions in this field are reviewed.
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