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化学回收有望打破塑料循环“魔咒”
台风“烟花”过后，大量“白色垃

圾”被海洋“吐”在了上海的江堤上，成
堆的塑料泡沫、塑料袋、矿泉水瓶……让
原本美丽的滨江森林公园一夜之间沦为垃
圾场。

据统计，全球每年约有 480万~1270万
吨塑料被排放到海洋，并随着洋流扩散到
世界各地，有的还会沉到海底最深处，甚
至是马里亚纳海沟。

面对这一全球污染危机，开发新方法
实现塑料回收和升级再造，成为当下研究
热点。近日，国内外几个重磅进展的接连
发布，为塑料循环经济带来曙光。

8月 13日，美国康奈尔大学高分子化
学家 Geoffrey W. Coates 课题组在 《科学》
发文，他们以溴化铟为催化剂，将聚缩醛
塑料定量转化为单体，实现了塑料的闭环
回收。

8月 18日，清华大学化学系副教授段
昊泓课题组在《自然—通讯》发文，他们
使用储量丰富的金属基催化剂，将生活中
常见的聚对苯二甲酸乙二醇酯 （PET） 塑
料，升级转化为价值更高的化学材料和氢
燃料。

多项研究表明，在催化技术的推动
下，化学回收有望打破塑料循环“魔咒”，
让数以亿吨的“白色垃圾”变废为宝。

1、塑料回收，催化有方
塑料是以单体为原料，通过加聚或缩

聚反应聚合而成的高分子化合物。中国科
学院长春应用化学研究所研究员王献红告
诉《中国科学报》，目前废弃塑料的处理方
式主要是焚烧、填埋，只有极少部分（低
于 10%）采用回收后物理或化学处理。物
理处理只能以牺牲产品性能为代价降级使
用，而绝大多数化学处理效率则很低，缺
乏大规模应用的竞争力。

王献红对记者表示，为解决废弃塑料
的再利用问题，一个新的概念迅速得到全
世界高分子科学界的关注，该方法通过设
计特定的单体合成高分子材料，再将其直
接转化为原单体，从而实现资源循环和同
级使用。

Coates课题组采用的就是这种方法。在
论文中，他们提出了一种“可逆钝化阳离

子开环聚合”策略，以溴化铟为催化剂、
卤代甲基醚为引发剂，在质子捕捉剂（大
位阻有机碱）下，成功得到分子量高达 22
万的聚缩醛，其力学性能媲美商业化聚烯
烃，且具有高达 98%的单体（1,3—二氧环
戊烷）回收率。

“聚缩醛通常采用阳离子聚合方法得
到，但是分子量较低（< 2万），因此聚缩
醛的力学性能很差，无法实际应用。Coates
课题组能够将高分子量聚缩醛定量转化为
单体，为废弃塑料的化学利用带来了曙
光。”王献红评价道。

对于塑料的化学回收，除了直接转化
回单体，还可以将其升级再造，段昊泓课
题组采取的路径就是后者。他们使用地球
储量丰富的镍基和钴基催化剂，实现了高
效升级回收高产物选择性，使得产物容易
分离。经过电解和产物分离，PET塑料在
室温下就可转化为价值更高的产品，如二
甲酸钾（常用于饲料）以及氢燃料。

“从化学的角度，PET 是一种聚酯塑
料，很容易通过水解得到它的单体，但是
单体的分离需要很高的成本，这是限制其
产业化的主要原因。”论文第一作者、清华
大学博士后周华告诉《中国科学报》，他们
将 PET升级回收为化学材料和燃料，也表
明了以电化学升级回收策略清除塑料垃圾
的潜力。

2、产业化仍存阻碍
相比机械回收，化学回收重要的优势

之一是可以获得原始聚合物的质量、更高
的塑料回收率。不过，化学回收虽然能为
循环塑料经济助一臂之力，但要想展开大
规模应用，每种方法都存在各自的缺陷。

将聚缩醛直接化学转化回单体，单体
来源不确定就是一大问题。在王献红看
来，“1,3—二氧环戊烷是个特殊单体，如何
实现百万吨甚至千万吨的制备依然有很大
的不确定性。仍然需要研究新单体的设
计，尤其是便于大规模制备的单体”。

不仅如此，王献红对记者表示，从材
料性能角度而言，尽管聚缩醛在力学性能
上媲美聚烯烃，但其主链存在醚键 （-
OCH2CH2-，-OCH2-），因此抗氧化性、
耐老化性都不如聚烯烃，同时耐温性和抗

蠕变性也远低于聚烯烃，大大限制了应用
范围。

此外，这种单体的回收工艺也十分复
杂。王献红指出，Coates课题组的研究只是
展示了聚缩醛可以直接转为单体这一特
征，但其回收过程需要在较高温度（150）
和有机强酸下进行，这会增加对设备的腐
蚀度，提高回收成本。因此，未来仍需要
研究单体回收的环保方案，如尝试在弱酸
或不加酸的条件下回收。

中国塑料加工工业协会降解塑料专业
委员会秘书长翁云宣向《中国科学报》分
析指出，在单体回收过程中，多种聚合物
甚至各种材料混合在一起，造成回收效率
低的问题，这也会影响该技术的规模化应
用。此外，回收再利用后如何降低成本，
也需要进一步探索。

“任何一项技术从诞生到实现工业化都
有一条漫长的路径。”周华告诉记者，通过
电催化将废弃 PET塑料升级再造，从实验
室规模迈向工业规模的一个关键在于流动
反应器的设计和优化。他们实验过程中使
用的反应器优点是组装方便，且易于做催
化剂活性评价，但缺点是无法用于大规模
生产、造价高。

当前，段昊泓课题组正在开发的新型
无膜电堆具有成本低、可规模化等优点，
已经取得一些重要进展，且研究成果待发
表。他们希望通过不断优化催化剂、反应
器、操作条件等，最终实现废弃资源转化
的工业应用。

3、化学回收未来可期
塑料垃圾不仅是一个全球性的污染问

题，还是一种碳含量高、成本低、可在全
球范围内获得的原料，循环经济也成为塑
料行业未来的发展方向。在催化技术的推
动下，化学回收展现出很好的经济前景。

周华表示，通过工艺整合，提高产物
价值，使得塑料回收在经济上具有潜在可
行性。初步估计，在商业相关电流密度
下，每吨废PET向上循环的净收入约为350
美元，展现了废弃 PET电催化向上循环转
化为二甲酸钾、精对苯二甲酸和氢气的经
济潜力。

“二甲酸钾具有生物活性，能抑制大肠

杆菌、沙门氏菌等有害微生物的繁殖，可
以促进动物生长，是一种理想的非抗生素
类饲料添加剂，可替代抗生素促生长剂。”
周华说，“随着我国采取立法手段禁止饲料
添加抗生素，二甲酸钾在国内具有广阔的
应用场景。”

麦肯锡咨询公司在一项研究中提出，
到 2030年，全球塑料的回收利用率有望提
高到 50%。化学回收的比例可能上升到
17%左右，相当于回收大约 7400万吨废弃
塑料。

目前，我国还有很多团队致力于研究
塑料的化学回收技术，例如，中国科学院
上海有机化学研究所研究员黄正团队采用
铱配合物和氧化铁复合催化剂，将聚乙烯
高选择性转化为液态烷烃；北京大学教授
李子臣团队设计出系列苯并硫代己内酯单
体，在有机碱催化下可得到力学性能优异
的半结晶聚酯，该材料可直接进行本体加
热（200）回收，单体回收率接近定量（>
98%）。

王献红表示，对现有废弃塑料的化学
回收是目前很受关注的研究方向，其最大
的难点在于塑料制品通常是混合物，同时
还有种类繁多、结构复杂的加工和改性助
剂，会影响催化剂的活性和选择性。

为此，他建议首先要设计新型单体，
发展新型聚合方法，综合改善聚合物的热
力学性能，实现规模应用。其次要设计

“目标需求型可降解高分子”，根据使用条
件、环境的不同，设计合成相应“寿命”
的材料。此外还要研究“高度耐受性、特
异选择性塑料降解”催化剂，简化塑料回
收过程中的分拣、洗涤等后处理工作。王
献红补充道，目前塑料回收再利用体系尚
不完善，回收利用成本高昂且附加值较
低，为此发展生物降解高分子材料，有助
于缓解塑料回收难题。

翁云宣建议，塑料要想实现可持续发
展，在源头上就要尽量使用可再生资源制
造材料。周华也表示，要以代替化石资源
的生物质、二氧化碳及其衍生物为原料制
备塑料，新型可降解塑料是未来值得关注
的研究方向。

AI的尝试，互联网巨头的医疗健康布局

近日，市场有消息称，谷歌将解散旗
下健康部门，原因是负责人David Feinberg
博士离开了公司。Feinberg博士的离开是因
为加入了另一个公司，电子病历巨头
Cerner宣布，Feinberg加入该公司，担任首
席执行官兼总裁。可以说，谷歌是被挖了

“墙角”，此举也说明在健康方面的发展，
谷歌的进展并不顺利。一个部门的裁撤是
无奈，也是发展的前景不明朗，才做出这
样的决定。

谷歌健康部门于 2018年成立，本计划
把自己旗下的健康项目集中统一起来。但
发展的并不顺利。运行了三年就开始撤
离，说明部门的成长存在问题。当然，撤
离一些部门并不代表着谷歌在这个领域不

再关注。据悉，谷歌健康的临床医生团队
现在正在开发一款工具，让医生可以更轻
松地搜索健康记录。此外，谷歌还有专注
于医疗成像、健康AI等等工作。

谷歌称：“谷歌深信技术在改善健康方
面的力量，我们已加大了整个公司在健康
领域的投入。这包括在谷歌健康部门内部
开发项目，在 Search、Maps和 YouTube上
推出和加强覆盖数十亿人的与健康有关的
功能。”近年来，谷歌健康搭建了健康传感
器、开发了应对新冠疫情的工具以及帮助
患者找到医生的方法。

医疗专家认为，谷歌在医疗保健领域
之所以步履维艰，是由于患者的问题主要
还是整体体验而不是技术本身。谷歌也表

示，“健康医生助理（PA）团队对于这方面
的许多工作至关重要，而现在，谷歌健康
确实是全公司范围内的项目，共同目标是
帮助人们过上更健康的生活。”也就是说用
户并没有很好地从谷歌的产品中体验到快
乐，或者说需求，当没有真正的体验化产
品问世或者直接给用户带来改变的时候，
发展的方向或许就出现了问题。

有意思的是，在谷歌的健康部门被迫
关门和分解之后，我们关注到，苹果公司
的医疗保健业务HealthHabit部门裁员后也
极有可能被关闭。据悉，苹果公司正在缩
减其健康部门的重要项目HealthHabit，一
个苹果员工可以记录健身目标，管理高血
压，以及与AC Wellness的临床医生交谈的
应用程序。据悉，有超过 50名员工在这个
应用程序上“花费了大量时间”。在接下来
的几周内，如果他们中的一些人无法在苹
果内部找到其他职位，就将带着遣散费被
解雇。

2018 年，苹果从初创公司 Crossover
Health 手中接管了这些诊所。HealthHabit
是Apple Health的一部分，当时的目标是，
利用这些诊所来试验新的医疗服务，而
HealthHabit这款应用程序旨在将与诊所相
关的一些研究成果转化为产品。众所周
知，苹果公司在可穿戴设备方面的投入也
不少，而且，Apple Watch 给其也带来了丰
厚的回报，苹果希望能够有更多的大健康
元素可以被集成到 Apple Watch 中，但显
然，这种技术的延续需要时间。

随着科技的不断发展，科技公司对于
大健康行业的投入变得逐渐热络起来，尤
其是健康手环等辅助可穿戴设备的出现，
加速了这种演变的过程。此外，AI技术的
不断进步，也加大了科技公司的参与技术
攻关的投入和准备。比如，苹果公司为
Apple watch 提供了一些医疗健康检测手
段，苹果给手表添加了大量的健康功能，

可以实时的检测用户身上的一些问题，包
括心率，血压、心电图等等。众所周知，
苹果一直在试图进入医疗领域，不过或许
是因为跨行太大以及医疗健康领域涉及到
的审批内容更多，苹果在这方面的进展并
不是很快。当然，也存在着由于苹果一直
延续的对项目高度保密的企业文化和医疗
领域需要对话和公开临床研究的传统的分
歧，医疗项目的推进困难并不顺利。

此外，我们也关注到现在的一些互联
网巨头，包括手机厂商开始把视角更多地
投入到医疗设备市场。众所周知，传统医
疗设备的可操作性相对较差，用户体验不
佳。但是，新消费时代，消费品牌的优势
就是以用户为中心，注重用户体验。从行
业的角度而言，包括药品和医疗器械开发
商，医院，政府监管机构，保险公司在内
的生命健康产业相对保守。这些跨界玩家
的进入会带来其他行业的理念，通过竞争
提升行业水平，消费品牌进入医疗，会给
消费者带来更好的体验。而且，当更多的
资本涌入到这个赛道后，无疑会推动整个
行业的发展。

当然，可穿戴医疗涉及多种交叉学
科，如医学、生物医学工程、半导体、材
料、人工智能等。这些领域对人才的需求
也非常迫切。无疑，可穿戴医疗设备在医
疗健康领域有着较大的应用潜力。随着技
术的发展，会有越来越多的应用场景付诸
实施。低风险的医疗器械与消费品的边界
会逐渐模糊化，在技术进步的支持下，会
有更多的消费品健康产品出现，进而给人
们带来不同的使用体验。事实上，医疗+AI
是人工智能最受关注的领域之一，其在不
同的场景中辅助医生实现更高效、更准
确、更早期的诊断。一些医院已经引入了
AI辅助诊断应用场景，比如对影像资料的
甄别和前期筛查，都是 AI非常擅长的领
域。


