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废塑料定向解聚制高品质液体燃料研究进展
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摘要： 随着塑料污染问题的日益加剧，废塑料的回收和再利用已成为全球关注的热点。在我国实

现碳达峰碳中和目标的背景下，将废塑料转化为高品质的液体燃料，对于实现碳资源循环利用、减

少对化石燃料的依赖具有重要意义。综述了废塑料转化为液体燃料的技术，重点分析了催化热

解、微波热解和光催化解聚的最新进展。探讨了关键参数对产物选择性的影响，并比较了 3 种技

术在调控液体产物方面的共性与差异：催化热解依赖催化剂特性，微波热解利用热效应和非热效

应，光催化解聚则利用光能激活催化剂。这些技术为实现塑料的高值化利用提供了多种途径。同

时，还探讨了废塑料定向解聚技术在液体燃料生产中面临的挑战和机遇，并对其未来发展趋势进

行了前瞻性展望。
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Research Progress on Selective Depolymerization of Waste Plastics to
High-Quality Liquid Fuels

LI Xinze，LUO Zhicheng*，XIAO Rui*

（Key Laboratory of Energy Thermal Conversion and Control of Ministry of Education, School of Energy and
Environment, Southeast University, Nanjing 210096, China）

Abstract： This  study  evaluates  catalytic  pyrolysis,  microwave  pyrolysis,  and  photocatalytic
depolymerization  for  converting  waste  plastics  into  liquid  fuels,  with  an  emphasis  on  the  efficiency,
selectivity,  and  scalability.  Catalytic  pyrolysis  achieved  a  79.08%  liquid  yield  from  high-density
polyethylene (HDPE) at 550 ℃ using Fe-HZSM-5 catalysts. Hydrocarbon selectivity was governed by
catalyst  acidity  and  pore  structure.  Hierarchical  ZSM-5  further  enhanced  low-density  polyethylene
(LDPE)  conversion  (>95%)  by  mitigating  overcracking  through  optimized  pore  architecture.  The
microwave pyrolysis  demonstrated  rapid  heating kinetics,  yielding a  98.78%  aromatic-rich  liquid  fuel
from polystyrene (PS) at 600 W with 60 g SiC absorbent. Monoaromatic hydrocarbons dominated the
liquid fuel (93.9%), meeting aviation fuel standards. However, excessive power (>6 kW) reduced yields
by 10% due to secondary decomposition. Photocatalytic depolymerization in 30% H2O2 facilitated the
production of acetic acid yield of 1.1 mmol·g−1·h−1 from polyethylene (PE), utilizing hydroxyl radicals
(·OH)  to  cleave  C—C bonds,  leading  to  an  increase  in  PE mass  loss  from 50.1%  to  85.4%.  The  key
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findings  are  as  follows:  (1)  Fe  doping  in  HZSM-5  boosted  liquid  yields  by  16%  via  enhanced
dehydrogenation activity; (2) Microwave absorber loading (e.g., SiC) nonlinearly affected cycloparaffin
selectivity  (65.6%  at  450  W for  polypropylene);  (3)  H2O2  increased  photocatalytic  PE  conversion  by
70%  compared  to  pure  water,  where  limited  ·OH generation  restricted  CO2-to-fuel  pathways  (≤47.4
μg·g−1·h−1).  Catalytic  pyrolysis  faces  the  challenge  of  rapid  catalyst  deactivation  (resulting  in  a  30%
activity loss after 5 cycles), while microwave systems incur high capital costs. Photocatalysis prioritizes
gaseous products (e.g., H2, CH4) with liquid fuel selectivity below 15% for most polymers. To address
these challenges, three actionable pathways are proposed: (1) Pilot-scale optimization: Current studies
predominantly use lab-scale feeds (<100 g), necessitating trials with industrial-grade plastics containing
pigments and plasticizers. Electrostatic separation pretreatment reduced PVC-derived HCl corrosion by
80%  in  pilot  tests,  while  anti-fouling  membranes  (90%  recovery)  enhanced  acetone  purity  (>98%)  in
continuous systems. (2) Hybrid energy systems: Integrating microwave heating (200 – 300 ℃/min) with
photocatalysis  may  synergize  rapid  thermal  activation  and  selective  bond  cleavage.  For  instance,
microwave-enhanced light absorption in TiO2-MoS2 hybrids doubled charge carrier density, potentially
reducing energy consumption by 30% – 40%. (3) Intelligent reactors: IoT-enabled sensors and machine
learning algorithms stabilized multiphase reactions in simulated trials, minimizing yield fluctuations to
±5%  versus  ±15%  in  batch  modes.  Real-time  monitoring  of  temperature  gradients  and  microwave
power  enabled  dynamic  adjustments,  improving  diesel-range  hydrocarbon  selectivity  by  25%.
Economically, catalytic pyrolysis shows near-term viability with a break-even cost of 0.8 – 1.2 $/L for
diesel-range fuels, while photocatalysis requires a 50% – 70% reduction in catalyst synthesis costs (e.g.,
replacing  Pt  with  Fe-Ni  sulfides).  Environmentally,  microwave  pyrolysis  reduces  carbon  intensity  by
40% – 60% versus incineration,  aligning with net-zero roadmaps.  Lifecycle assessments revealed that
hybrid  systems  could  achieve  carbon-negative  profiles  when  coupled  with  renewable  energy.  Future
work should focus on developing multifunctional catalysts (e.g., acid-base bifunctional sites for tandem
cracking-isomerization),  modular  reactor  designs,  and  standardized  testing  protocols  to  expedite
industrial implementation. These strategies underscore the potential of tailored energy-input systems to
advance plastic valorization, supporting circular economies and global decarbonization efforts.
Keywords： Plastic  waste； High  value-added  utilization； Liquid  fuel； Catalytic  pyrolysis；
Microwave pyrolysis；Photocatalysis depolymerization

 

0    引　　言

随着全球人口的持续增长和经济的快速发

展，塑料的年产量呈现爆炸性增长，从 1950年的

180万 t激增至 2022年的近 4亿 t，且仍保持上升

趋势。然而，塑料的化学性质稳定导致其难以自

然降解，从而产生了大量的废塑料。2022年我国

产生的废弃塑料总量达到了 6 300万 t[1]，其中，回

收量占比约为 30%，其余大部分通过填埋、焚烧或

直接废弃方式处理，占比分别为 32%、 31% 和

7%。填埋处理后废塑料分解产生的微塑料颗粒

会被动物吸收，并通过食物链进入人体，最终对生

态系统和人类健康构成潜在威胁。因此，开发高

效回收利用废塑料技术对于实现环境保护与资源

循环利用具有重要意义。近年来，化学回收途径

日益受到重视，其核心目标是将废塑料转化为一

系列高附加值产品，包括燃料油、化工原料以及高

价值的新型材料等[2-3]。其中，废塑料定向解聚所

制备的液体燃料可直接替代传统石油资源，并用

于燃烧或进一步化学转化，展现出显著的经济效

益，从而受到研究者的广泛关注。

目前，废塑料定向解聚技术涵盖了催化热解、

微波热解及光催化解聚等多种方法。废塑料催化

热解技术是指在无氧情况下，通过高温将废塑料

包括聚苯乙烯（PS）、低密度聚乙烯（LDPE）、高密

度聚乙烯（HDPE）、聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚

氯乙烯（PVC）以及聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET）
等定向转化为气态、液态和固态产物的混合物。
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废塑料催化热解的研究起步较早，是目前研究最

为广泛的化学回收方法[4-5]。微波热解则利用微波

能量实现塑料的加热和分解，具有快速加热和高

效的特点[6-7]。通过调控微波功率、热解温度及微

波吸收剂类型等参数，可提高液体燃料选择性和

产率；与催化热解及微波热解不同，光催化解聚技

术以光能作为能量来源，具有清洁低碳和能耗成

本低等优势[8-9]。然而，过度依赖贵金属催化剂和

效率低的特点仍是限制光催化实际应用的主要

因素。

本文介绍了近年来在废塑料定向解聚制备液

体燃料领域，采用热能、微波能及光能 3种不同能

源输入方式的研究进展。详细分析了近年来的代

表性研究成果，并深入探讨了在不同反应体系下，

催化剂种类、反应温度、溶剂类型及反应气氛等

关键参数对废塑料定向解聚制备液体燃料过程的

影响（图 1）。 

1    催化热解

废塑料催化热解制备液体燃料的过程涉及热

引发、链断裂和链终止 3个关键阶段 [10-11]。不同

种类的塑料因其成分差异（包括水分、固定碳、挥

发性物质和灰分含量）而影响催化热解过程中液

态油的产率[12]。挥发性物质含量高有利于液态油

的生产，而灰分含量高则会减少液态油的产率并

增加气态产物和焦炭的形成[13]。由表 1可知，所

有塑料的挥发性物质含量高，灰分含量低，这表明

废塑料具有生产大量液态燃料的潜力。为了提升

液体燃料的产率，研究人员围绕原料种类、催化剂

类型、温度和反应气氛等关键因素进行了大量研

究，以优化液体燃料的产量和品质。

 
 
 

表 1    不同塑料的工业分析

Table 1    Industrial analysis of different plastics
 

塑料类型 M/% FC/% V/% A/% 参考文献

O O

O O

PET  0.61 13.17 86.83 0 [14]

HDPE  0 0.01 99.81 0.18 [15]

Cl Cl Cl ClPVC  0.80 6.30 93.70 0 [16]

LDPE  0.30 0 99.70 0 [17]

PP  0.15 1.22 95.08 3.55 [18]

PS  0.25 0.12 99.63 0 [19]
  

1.1    原　料

不同塑料的分子结构和化学组成不同，直接

影响了热解过程中分子的断裂方式和液体燃料的

组成。MIANDAD等[20] 对多种废塑料进行了热解

分析，研究发现在相同反应条件下不同类型的塑

料在 450 ℃ 温度下液态燃料油的产率不同（图 2）。
PET的挥发性物质含量相对较低 ，约 86.83%。

ÇEPELIOĞULLAR等 [21] 在 500 ℃ 下对 PET热解

生成液态油的潜力进行了实验研究，结果显示液

体油的产率（质量分数）为 23.10%，气态产物为

76.90%，没有固体残留物。然而，液体油中近一半

成分为苯甲酸（约 49.93%），其酸性特性对油品的

整体质量造成了不利影响。在相同的操作条件

下，FAKHRHOSEINI等 [22] 发现 PET产出液态油

的产率稍高，为 39.89%，气体产率为 52.13%，固体

残渣为 8.98%。研究表明，PET热解产生的液态油

产率在 23.00%~40.00% 之间。与 PET相比，HDPE
的分子链几乎无支链。KUMAR等[23] 使用半间歇
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图 1    废塑料制备液体燃料技术及其影响因素

Fig. 1    Liquid fuel preparation technologies from waste

plastics and its influencing factors
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反应器在较高温度范围内对 HDPE进行了热解研

究。结果表明，在 550 ℃ 下，液体产率达到 79.08%，

气体产率为 24.75%，未发现固体残留物。反应后

的燃料油为深褐色，且沸点为 82~352 ℃，这与

汽油、煤油和柴油等传统燃料的性质相似。与

HDPE相比，LDPE的支链更多，分子间作用力较

弱。BAGRI和 WILLIAMS[24] 在 500 ℃ 条件下进

行 LDPE热解实验，获得了 95% 的燃料油，气体产

率较低。PS的分子结构由长烃链组成，每个碳原

子上都连接苯环。ONWUDILI等 [25] 研究了 PS
在 300~500 ℃ 下的热解过程。研究发现，PS的液

态油产率较高，约 97.00%。与上述塑料不同 ，

PVC由 57% 氯（来源于工业盐）和 43% 碳（来自石

油或天然气）的混合物所制成。MIRANDA等 [26]

在 225~520 ℃ 条件下对 PVC进行了热解实验，结

果表明，获得的液态油并不多，且焦油的积累甚至

高于液态油。另外， PVC热解过程中产生的

HCl会损坏工艺设备。因此，相较于其他类型塑

料，PVC不适合热解制备液体燃料。
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图 2   废塑料类型对热解产量的影响[20]

Fig. 2    Effects of waste plastic types on pyrolysis yield[20]
 

1.2    催化剂

在热解过程中，催化剂的引入可有效降低废

塑料化学键断裂的活化能，从而加速反应速率，并

改善液体燃料的化学和物理特性[27-28]。催化剂的

酸性、孔结构和比表面积均是影响反应时间和产

物烃链分布的重要因素[29]。SIVAGAMI等 [30] 利

用偏高岭土作为 Al2O3 源合成了 ZSM-5沸石催化

剂。研究表明，ZSM-5的强酸性可显著加速塑料

的裂解和异构化反应。在 500 ℃ 的小型反应器中

对废弃混合塑料进行催化热解，获得最高热解油

产率达 70%。此外，催化剂的定向改性也能提高

液体燃料的选择性。DWIVEDI等 [31] 使用 Fe-
HZSM-5催化剂裂解塑料 ，液体产率比未改性

HZSM-5提高了 16%，且 Fe-HZSM-5具有更高的

液体产率和燃料烃比例（图 3）。这主要归因于改

性 HZSM-5的表面酸性以及 Fe2O3 对催化剂脱氢

活性的增强。然而，催化剂酸性过高可能导致热

解蒸汽过度分解，增加气态产物产量导致催化剂

中毒。SERRANO等 [32] 研究了分层 ZSM-5催化

剂在 LDPE热解中的作用，发现分级孔结构的催

化剂使 Pd分布更均匀，活性中心数量增加。在最

佳条件下，液体燃料产率可达到 95% 以上。这表

明调控催化剂的孔结构可以提高液体燃料选择性

并避免过度裂解。催化剂用量也会影响液体产物

的选择性，催化剂的过量引入会促进副反应的发

生，如过度裂解或过度加氢。AHAMED等 [33] 研

究发现，当催化剂（Al2O3 和 ZnO）用量（质量分数）

从 2% 增加到 5% 时，热解油的产率上升，但随着

催化剂用量进一步增至 6% 时，热解油裂解为气

态化合物，液体油产率下降。上述研究表明，通过
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图 3    热解、HZSM-5 和 Fe-HZSM-5 的产物分布和碳原子分布[31]

Fig. 3    Product distribution and carbon atom distribution of pyrolysis, HZSM-5, and Fe-HZSM-5[31]
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精确控制催化剂的特性和用量，可以优化废塑料

热解过程中的液体燃料选择性和产率。 

1.3    温度和停留时间

温度是废塑料催化热解制备液体燃料过程中

的关键参数，其对产物的分布和品质具有显著影

响。一般而言，催化热解温度在 400~800 ℃ 之间，

随着温度升高，不可冷凝气体产率上升，而较低温

度则减少固体产物的生成[34]。ZHANG等[35] 在使

用活性炭催化剂的研究中发现，当温度从 430 ℃
上升至 571 ℃ 时，C8~C16 直链烷烃的选择性提高

了约 20%，同时单环芳烃的产量也增加。当温度

升高至 600 ℃ 时，气态产物的生成量显著增加（主

要为 C1~C4 烃 ） [36]。 BALASUNDRAM等 [37] 在

HDPE催化热解中也发现了类似规律，当温度升

至 700 ℃ 时，液体油产率最高为 53.23%，而继续

升温则导致油产率下降，表明适当的催化温度可

有效促进液态油的生产。

催化热解反应的停留时间同样影响产物分

布。较长的停留时间会增加废塑料的过度裂解机

会，促进二次反应（如进一步裂解、异构化、芳构

化、烷基化及氢化/脱氢反应等）。HERNÁNDEZ
等[38] 研究了停留时间对 HDPE热解的影响，发现

较长停留时间下气态产物产率显著增加。在

625 ℃、1.4 s停留时间条件下，主要生成柴油范围

的碳氢化合物；在 650 ℃、1.4 s短停留时间条件

下，产物以汽油范围的碳氢化合物和气体为主；而

在 675 ℃、5.6 s停留时间条件下则以气体和芳烃

为主。研究人员还观察到温度与停留时间具有相

互依赖性：在 685 ℃ 以下，延长停留时间能提高

HDPE热解液体燃料产量，而在 685 ℃ 以上，停留

时间对液体产率无显著影响。 

1.4    反应气氛种类及流化速率

反应气氛类型对废塑料的定向解聚有重要影

响。尽管大多数塑料的催化热解反应是在惰性气

氛中进行，但使用活性反应气氛可有效提升液体

产物的选择性。常用的热解反应气氛包括氮气、

氦气、氩气、乙烯、丙烯和氢气，这些气体分子量

不同会导致传热和传质效率不同，从而表现出不

同的反应性。ABBAS ABADI等[39] 研究了不同的

反应气氛催化热解 PP的产物分布（表 2）。结果

显示，在氢气环境下液体产率最高（96.7%），而无

反应气体时液体产率仅为 33.8%，说明反应气氛

对热解产物产率有显著影响。另外，相同分子量

的反应气体也有不同的解聚效果。乙烯和氮气的

分子量相同，但乙烯中的双键更容易断裂，可与其

他分子发生反应，得到更高液体产率并减少焦炭

的生成。尽管氢气和丙烯等高反应性气体可提升

液体产物产量，但出于安全性考虑，多数研究仍倾

向于使用氮气作为反应气氛，其操作安全性优于

易燃的氢气和丙烯。此外，氦气环境下的液体产

率仅次于氢气，但由于其有限的可用性和较高的

成本，使用频率较低。
 
 

表 2    不同载气对产物产率的影响

Table 2    Effects of different carrier gases on
product yields

 

反应气氛 分子量
缩合产物

产率/%

非凝性产物

产率/%

焦炭

产率/%

氢气 2.0 96.7 3.0 0.3

氦气 4.0 94.7 3.2 2.1

氮气 28.0 92.3 4.1 3.6

乙烯 28.0 93.8 5.1 1.1

丙烯 42.0 87.8 9.7 2.5

氩气 37.0 84.8 9.8 5.4

无载气 51.3 33.8 14.9 —
 

在废塑料催化热解技术中，气体流速是一个

关键的操作参数，其直接影响热解过程中的传热

和传质效率，进而影响产物的分布和产率。LIN
和 YEN[40] 在 360 ℃ 条件下使用酸性沸石（HUSY）

催化剂研究了不同气体流速对 PP热解产物分布

的影响。结果显示，在较低的气体流速（270 mL/
min）下，降解速率迅速下降，这归因于低流速导致

初级产物与催化剂的接触时间增加，促进了焦炭

前体的生成[29]。相反，在较高的气体速率下（900
mL/min），汽油产量和烃类气体比例达到最大值

（图 4）。该现象表明气体流速在调控产物分布、

优化液体燃料生成方面发挥关键作用。如上所
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图 4    不同流化气体流量下烃产量随时间的变化[40]

Fig. 4    Hydrocarbon productivity over time at different

fluidization gas flow rates[40]
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述，反应气氛的种类和流速共同影响废塑料的选

择性解聚，对于调控废塑料高效催化热解过程具

有重要意义。 

2    微波热解

近年来，微波驱动的化学催化技术因其在非

平衡态反应系统中的选择性控制优势而受到关

注。不同于传统的热解加热方式，微波技术通过

激发离子的振动和分子的旋转运动，提升单个原

子和分子的动能，并在原子尺度上产生温度梯度

（图 5）[41-42]。这种高选择性、快速加热和非平衡场

的特性使得微波能量能够有针对性地传递至特定

的催化活性位点，进而增强目标反应路径、抑制副

反应，提高液体燃料的选择性。通过精确调控微

波功率、反应温度及微波吸收剂等关键参数，可有

效优化液体燃料产物的产率和品质。表 3总结了

部分研究者利用微波热解技术生产塑料油的产

率、主要成分和能源应用场景[29, 35, 43-45]。
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图 5   微波热解与常规热解加热模式比较[41]

Fig. 5    Comparison of heating modes between microwave

pyrolysis and conventional pyrolysis[41]
 
 

表 3    液体燃料的产量、成分和应用场景

Table 3    Yield, components and application scenarios of liquid fuels
 

原料 液体产物产率/% 产物组分 应用场景 参考文献

PS 78.00~97.67 单环芳烃、多环芳烃、烯烃、环烯烃 航空燃料 [43]

LDPE 61.60~73.10 烷烃、芳烃 航空燃料 [35]

PS 56.00~98.78 单环芳烃、多环芳烃、环烯烃 航空用油 [29]

PS、HDPE、PVC和PP 36.90~59.60 烯烃、芳香族化合物 汽油和轻油 [44]

LDPE
71.49（汽油）

35.10（柴油）
异构烷、烯烃、环烷 汽油和柴油 [45]

 
 

2.1    微波功率及温度

微波功率的调控对废塑料热解反应速率与产

物（液体燃料、气体和固体残留物）的分布具有重

要作用。UNDRI等 [46] 在碳作为微波吸收剂的条

件下研究了不同微波功率对 PS热解的产物分

布。在微波输入功率低于 3 kW时，PS几乎完全

转化为液体产物（96.1%），固体残留物产率低于

1.0%。微波功率增加至 3~6 kW时，液体产率下降

（89.3%），气固产率上升。在较低微波功率输入

时，热解停留时间的延长有利于热解蒸汽的冷凝

反应；而功率的提升导致电场强度增加，温度迅速

升高，从而提高了热解反应的速率。DAI等[47] 在

对 PVC与微藻（MA）进行微波辅助热解过程中研

究了微波功率与油产率的关系。图 6（a）展示了功

率为 800 W和 1 000 W时 MA和 PVC的瞬时加

热速率。结果表明，MA与 PVC在大约 7 min内

加热到 550 ℃，在较高的微波功率水平下，达到该

温度的时间略短。此外，PVC长链的环化或断裂

变得更加明显，油产率相应增加，但产油速率与微

波功率并非简单的线性关系。不同微波功率对液

体燃料产物的组成有不同的选择性（图 6（b））。
SURIAPPARAO等 [48] 研究了不同微波功率下 PP
热解油中碳氢化合物的选择性，发现当微波功率

增加到 600 W时，芳香烃的选择性明显提高（图 6
（c））。在 300 W微波功率下，烃的选择性按以下

顺序排列：环烷烃（38.0%）>烷烃（22.2%）>单环芳

烃（19.7%）>烯烃（18.2%）>多环芳烃（1.9%）。当微

波功率进一步增加至 450 W时，环烷烃的选择性

增加了 1.7倍，烯烃和单环芳烃的选择性降低了

75%。在 450 W功率下，选择性大小顺序：环烷烃

（65.6%）>烯烃（22.3%）>单环芳烃（5.1%）>烷烃

（4.6%）>多环芳烃（1.4%）。微波功率与热解温度

之间存在密切的关系。随着微波功率的上升，塑

料中的分子振动更加剧烈，当振动产生的热能超

过化学键的键能时，就会发生断裂[49]。为了探究

温度对微波热解速率与液体燃料产率的影响，
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LUDLOW PALAFOX等[50] 以碳为微波吸收剂，研

究了 HDPE在 500~700 ℃ 温度下的微波辅助热解

过程。研究发现，在提高反应温度后，HDPE从无

法解聚（500 ℃）变为较快解聚（700 ℃），且油收率

随温度的升高而增加；随着热解温度持续增加，也

造成了挥发性物质的二次分解，产生低分子量的

烃类气体，造成液体油产率降低[51]。
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图 6   （a）800 W 和 1 000 W 时 MA 和 PVC 的瞬时加热速率，（b）800 W 和 1 000 W 时 MA 和 PVC 的产物分布，

（c）不同微波功率下 PP 热解油中碳氢化合物的选择性[45-46]

Fig. 6    (a) Instantaneous heating rates of MA and PVC at 800 W and 1 000 W. (b) Product distribution of MA and PVC at

800 W and 1 000 W. (c) Selectivity of various hydrocarbon products in PP pyrolysis oil at different microwave powers[45-46]

 
 

2.2    微波吸收剂

微波吸收剂在微波辅助热解过程中起着关键

作用，它们能够有效地将微波辐射能转化为热能，

提升能源利用效率。常见的微波吸收剂包括碳材

料、金属、铝硅酸盐分子筛、水和 SiC等[52]。在塑

料热解过程中，添加微波吸收剂可以增强对微波

能量的吸收和转化，但不同材料的热效率存在差

异，这为微波热解技术的优化与调控带来挑战。

BHATTACHARYA等[53] 研究了 3种铁基微波吸收

剂与 SiC对 PS微波热解后的油品组成（图 7（a）），
发现 4种吸收剂的产物以芳烃为主，芳烃含量达

73.4%~96.9%，其中含有少量的烯烃、环烯烃、石

蜡和环烷烃。研究表明，使用 Fe作为微波吸收剂

制得的油品中，烃类含量达到 96.990%，其中芳烃

占 96.923%（93.927% 的单环芳烃和 2.996% 的多

环芳烃），脂肪族烃占 0.067%。芳烃有助于提高

油品的能量密度，脂肪烃则能够改善油品的物理

化学特性，包括黏度、密度和热值等。不同微波吸

收剂负载量也会影响塑料微波热解的产物分布。

FAN等 [29] 研究了不同 SiC负载量对微波热解 PS
制备航空油的产率及组分的影响。结果显示，随

着 SiC添加量从 30 g增加到 60 g，油收率由 82.44%
提高至 98.78%（图 7（b））。当 SiC添加量由 60 g
持续增加至 90 g时，油收率由 98.78% 降至 85.33%。
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图 7    （a）不同微波吸收剂产生油的成分，（b）不同微波吸收剂负载量的产物产率[29, 53]

Fig. 7    (a) Composition of oil produced by different microwave absorbers. (b) Product yields with

different microwave absorber loadings[29, 53]
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微波吸收剂的主要作用在于弥补塑料在微波场中

对微波能吸收不足的问题。当微波穿透物料时，

吸收剂将微波能转化为热能，形成自内而外的温

度梯度。若 SiC添加量偏低，PS颗粒难以获得足

够热量，影响反应进程；然而，过多的 SiC则会导

致传热速率增加，出现局部热点，使得挥发性化合

物发生二次裂解，生成小分子烃类，降低液体收

率。研究结果表明，60 g为 SiC最佳负载量，能够

平衡热效应与产物收率，优化热解过程。 

3    光催化解聚

光催化解聚是一种利用光能将废塑料转化为

高附加值化学品和燃料的技术。这项技术主要依

赖于太阳光可再生能源，并在较低的温度和压力

下操作，具有较高的安全性和环保性。目前，光催

化过程中废塑料主要转化为气体燃料，如 H2、

O•−
2

CH4、CO等[54-55]，但对于液体燃料的选择性制备研

究相对较少。研究人员发现，废塑料在强氧化物

种的作用下生成的 CO2 可以通过光诱导 C—C偶

联过程进一步还原为目标液体燃料产物。为了获

得更高的液体燃料产率，氧化半反应的选择非常

关键。在各种影响因素中，改变溶液条件是一种

有效的方法。JIAO等 [56] 研究了利用 Nb2O5 光催

化剂在纯水中制备液体燃料的过程，首先在

和·OH自由基的诱导下 C—C键断裂将废塑料光

转化为 CO2；随后，CO2 被质子化为*COOH中间体，

后者可通过 C—C键偶联光还原生成 CH3COOH
（图 8（a））。在该转化过程中，Nb2O5 催化剂在光

催化 PE、PP和 PVC后 ，CH3COOH产率分别为

47.4、40.6和 39.5 μg·g–1·h–1。然而，纯水溶液中存

在的·OH自由基较少，这使废塑料难以转化为单

体或 CO2，很大程度上影响了 C2 燃料的制备。
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图 8   （a）PE 转化为 CH3COOH 的两步机理，（b）不同 H2O2 浓度下的 CH3COOH 产量，

（c）不同反应时间下 PE 的减少量[56-57]

Fig. 8    (a) Two-step mechanism of PE conversion to CH3COOH. (b) CH3COOH yield at different H2O2 concentrations.

(c) Reduction of PE at different reaction times[56-57]

 

与纯水相比，H2O2 溶液不仅在光转化过程中

通过分解产生丰富的·OH自由基，还可以提高溶

液的氧化能力。因此，溶液中的 H2O2 有利于提高

塑料的转化效率。JIAO等 [57] 进一步报道了在

H2O2 溶液中通过双金属氧化物将 PE光转化为

CH3COOH的一步法过程，随着溶剂中 H2O2 浓度从

0提高至 30%，CH3COOH产量从 0.44 mmol·g–1·h–1

增加到 1.1 mmol·g–1·h–1，且 PE重量损失从 50.1%
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增加到 85.4%（图 8（b））。值得注意的是，并非所

有废塑料都适合在 H2O2 溶液中进行光转化制备

液体燃料。例如，聚醚砜（PES）在光转化过程中难

以转化为有价值的化学品，该现象凸显了对不同

塑料材料特异性分析和工艺优化的重要性。 

4    总结与展望

目前，废塑料的回收与利用仍是全球面临的

重大挑战。通过定向解聚废塑料并转化为高品质

液体燃料，不仅能够有效减少对化石燃料的依赖，

还对我国实现碳达峰碳中和战略目标具有重要

意义。

本文对近年废塑料定向解聚制备液体燃料的

3种主要技术（催化热解、微波热解和光催化解

聚）的研究现状进行了概述；分析比较了 3种技术

在调控液体产物方面的共性与差异；论述了废塑

料种类、催化剂类型、反应温度等因素对废塑料

定向解聚制备液体燃料产率和品质的影响。在催

化热解过程中，催化剂的酸性、孔结构等因素对反

应速率和产物碳氢化合物链分布影响显著，但大

部分催化剂仍存在过度催化裂解等问题。微波热

解技术通过调控微波功率、反应温度及吸收剂种

类等因素提升液体燃料产率。然而，微波热解的

工业化应用正面临成本、设备及功率控制等技术

瓶颈。光催化解聚依赖太阳光等可再生能源，在

温和条件下进行塑料解聚，具有绿色环保的优

点。目前，废塑料光催化解聚主要产生气态产

物。针对液体燃料的生产，催化剂的改性与反应

条件的优化仍存在显著的改进空间。

本文针对该领域当前面临的挑战和未来的发

展方向提出一些建议，以推动废塑料定向解聚制

备高品质液体燃料的商业化和产业化。第一，优

化工艺参数。大多数废塑料定向解聚制备高品质

液体燃料研究是在较低投料条件下进行的，无法

为实现产业化模式提供参考，需要开展中试规模

的试验研究。第二，探究多能量输入方式的组合

应用。例如，将微波加热与光催化相结合，充分利

用二者的优势，形成快速高效的反应路径，同时避

免单一技术的能耗过高和选择性不足的问题。第

三，设计智能化反应器。通过集成传感器与控制

系统，智能化反应器精确调控温度、压力、功率等

反应条件，提高反应过程的稳定性和液体燃料产

物选择性。
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