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项目及技术介绍

项 目 推 荐 - 新 材 料

Ø 项目介绍：本项目应用于废旧PET塑料回收再利用，属于资源再生行业，与传统的化学回收废

旧PET制取单体相比，产品纯度高，反应条件温和且高效，催化剂活性良好且稳定，工艺简单，

能耗低，溶剂及催化剂可循环使用。

Ø 是目前国内唯一形成具有自主知识产权的，基于离子液体绿色节能的PET催化降解成套技术，

溶剂和催化剂可循环利用，推动了绿色PET回收技术的产业化。 



PET 塑料 (聚对苯二甲酸乙二醇酯)具有耐疲劳、耐老化、稳定性好等特点，应用领域涉及饮料瓶、食品包装、

纤维、绝缘材料等方面。但因PET塑料使用多为一次性产品，使用后直接丢弃，其体积大，自然降解困难，持久污染，

导致废旧PET对环境及资源提出严峻挑战。回收利用技术成为了亟待开发的措施

通过化学手段将高分子重复单元分解成基
本组成独立分子原料，犹如手串剪短了绳
子，由整体变成独立珠子

佛出串 （PET塑料）
佛珠     （BHET单体-PET重复单元）
佛珠绳 （PET塑料的化学结合键）原理示意

示例



PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯  ）

饮品瓶 装饰材料

食品包装 胶片

纤维 绝缘材料

无毒无味、透明、质轻、耐摩擦

应用场景



全球塑料市场需求总量约为5.6亿吨，PET份额约为16%。就国内而言，2019
年PET表观消费量4652万吨，意味着潜在一次性使用PET后的废弃量巨大

“消耗量逐年增大”

行业现状



污染问题迫在眉睫

关键词：回收与利用



全国废PET回收量常年处于高位，但目前回收利用率低，主要原因在于单纯

回收成本较高，重新利用方式单一且赋值能力差

行业现状



相比于物理法、焚烧、填埋等低值化处理方法，化学回收更具吸引力,已成为国内外研究焦点，开发绿色高效的PET降

解新技术工艺是必然趋势.国际主流公司已具备化学法规模化回收PET降解回收技术，而国内被具备没有规模化

生产，并且国内外在应用化学法技术时本身存在反应苛刻、溶剂循环难、分离困难、腐蚀严重、成本高企等技术瓶颈。

美国杜邦公司
甲醇法7万t/a
乙二醇法2万t/a      

日本帝人公司
甲醇法2.0万t/a    

可口可乐公司

甲醇法7.0万t/a     

德国赫司特公司
甲醇法1.5万t/a

乙二醇法0.5万t/a     

美国Cepe公司

甲醇法18万t/a     

法国石油技术工程院
水解法3万t/a       

陶氏化学公司

水解法1万t/a        

印度Polygenta技术公司

乙二醇法1.0万t/a       

行业现状
国际主流



国内PET聚酯回收战略新兴产业逐渐形成

再 生 利 用 率 较 低 ，

远低于海外国家

回收利用

7% 回收量

目前国内回收处理

量仅占全部产量的

50%，

50%

从 事 回 收 再 生 领 域

国内处于起步阶段，

企业两级分化严重

从业企业

280家

2019年PET回收再生

创造销售额227亿，

并以每年≈20的速

率增长

再生价值

227亿

“千亿市场”

行业现状



化学法回收再生物理法回收再生

化学法催化降解废旧 PET，可以将其直接转化为单体，单体又可直接作为聚合原料，重新聚合生成PET 瓶胚，从而实现
由瓶到瓶的资源良性循环。即“聚酯原生料→聚酯瓶/纤维产品→消费后废瓶/废纤维→回收再生瓶级/纤维级
聚酯→聚酯瓶/纤维产品”的闭环反馈式永久生命轮回，成为循环经济再生资源产业的典型模式

流程简单 降级使用

有序循环 二次污染

还原单体 保级使用

永久循环 没有污染

国内主流应用 国际主流应用
Better BEST

行业现状



降解 分离 溶解 过滤 脱色 结晶

乙二醇、催化剂 水、少量乙二醇、少量催化剂

产品
BHET

小循环① 小循环②

降解环节，降解液固液分离

PET降解产物，绝大部分溶

剂和催化剂回收回用

后处理环节，水和脱色剂对PET降解产物进行高度

纯化获得产品，水、少量乙二醇和催化剂回收回用

PET降解全新方案

离子液体催化剂的设计合成 关键设备及放大规律的研发 PET降解过程系统集成研究

全新
工艺

关键
点

相比于传统工艺方法，PET催化降解过程实现了温和高效节能反应；溶剂和催化剂可循环利用。反应温度降低60℃，反应
时间缩短67%，压缩工艺流程环节，大幅降低溶解用水量，综合评估能耗降低15%，同时也降低了投资成本，最大限度提
高溶剂，废旧PET降解率可达100%，酯化物及单体回收率达93%以上；BHET单体纯度达98%以上，形成了成套技术工艺
包，推动了PET绿色回收新技术产业化。千吨级废旧PET循环回收装置已在天津滨海新区建立，并稳定运行。



• 基于原子经济的绿色化学化工发展理念，依据目前化学法回收废旧PET的技术瓶颈，开发温和高效的

催化剂和工艺的优化创新是废旧PET化学法的关键。

•  针对废旧塑料白色污染严重问题，研究开发以离子液体为催化剂的废旧PET降解为化工原料的循环

利用新技术。与传统化学方法相比，离子液体具有优良的性能并在废塑料回收利用方面存在巨大潜

力，是乙二醇醇解PET的良好催化剂，构成反应-分离耦合新体系。。

迭代开发

降解PET用

高效催化剂

反应温和高活性、 易分

离、可循环、可设计
u  不易挥发、不可燃

u  稳定性好

u  定向催化能力设计

离子液体催化剂

催化剂的开发



离子液体是指在室温或接近室温下呈现液态的、

完全由阴阳离子所组成的盐，也称为低温熔融盐，

从理论上讲离子液体可能有1万亿种。离子液体

作为离子化合物，其熔点较低的主要原因是因其

结构中某些取代基的不对称性使离子不能规则地

堆积成晶体所致。它一般由有机阳离子和无机或

有机阴离子构成。研究的离子液体中，阳离子主

要以咪唑阳离子为主，阴离子主要以卤素离子和

其它无机酸离为主。迄今为止，室温离子液体的

研究取得了惊人的进展。

核心技术：什么是离子液体？



国家“863项目”
第三方验收报告

国家“863项目”千吨级
废旧PET降解回收产品

化学法千吨级
废旧PET降解中试车间

执行案例

自2004年历时11年实验室模式装置 → 间歇装置 →中试示范装置，于2015年成功稳定运行，并通过科技部“863”

项目结题验收，PET的降解率达到100%，酯化物及单体的回收率达到93%以上



2019年，我国有6300万吨的废塑料需要处置，其中仅有1890万吨废塑料被回

收再利用，占比30%，还有极大的市场空间有待开发。 与耗能较大的原生塑料

相比，再生塑料生产过程中产生的碳排放量只有原生塑料的20%。

目前国内PET瓶回收以物理机械法回收为主，技术工艺发展已较为成熟，但是

仍然无法实现PET100%回收。多家跨国企业可口可乐、百事可乐、巴斯夫、

沙特基础工业公司青睐化学循环法回收PET。物理法中废旧PET瓶片清洗切片

上，会有约5%的PET被破碎为无法利用的粉末，对资源及成本成为极大的浪费。

这些难以采用物理机械法回收的PET粉末，化学回收法将是有益的补充，并且

生产的再生PET品质基本和原生PET一致。按目前废塑料回收基数计算，充分

被利用将降本增效产值约44亿，按照全部6300万吨废塑料处置计算，降本增

效产值约147亿，效益极其可观。

30%

70%

国内废弃PET塑料量0.63亿吨

已处理
待处理

0.45

2.15

0

0.5

1

1.5

2

2.5

回收再生PET PET原生料

碳排放t/tPET

95%

5%

物理法清洗线回收PET

已利用部分
未利用部分



目前国内PET瓶回收以物理机械法回收为主，技术工艺发展已较为成熟，但是仍然无法实现PET100%回收。多家

跨国企业可口可乐、百事可乐、巴斯夫、沙特基础工业公司青睐化学循环法回收PET。物理法中废旧PET瓶片清洗

切片上，会有约5%的PET被破碎为无法利用的粉末，对资源及成本成为极大的浪费。这些难以采用物理机械法回

收的PET粉末，化学回收法将是有益的补充，并且生产的再生PET品质基本和原生PET一致。按目前废塑料回收基

数计算，充分被利用将降本增效产值约44亿，按照全部6300万吨废塑料处置计算，降本增效产值约147亿，效益

极其可观。

经济效益：百亿增效



离子液体催化降解PE工艺经济性分析表

项目 名称 金额（元/吨BHET）

投入

回收PET 2940

乙二醇 2263

催化剂 360

活性炭 416

纯净水 130.6

工业用电 710.9

设备折旧及维修 717.5

人工费用 456.8

合计 7994.8

产出 总收益 8300

收益 净收益 305.2



优势：
PET降解产品为DMT
可与EG进行聚合生产
PET

甲醇法降解
PET技术

乙二醇法降解
PET技术

水解法降解
PET技术

劣势
• 反应条件高（高温高压）
• 废液多
• 腐蚀设备
• 污染环境

优势：
生产条件温和、
设备要求低
可连续生产
产品可直接聚合生产PET

劣势：
• 能耗高
• 流程长
• 收率低

优势：
产品即为原料

劣势：
• 甲醇易燃易爆
• 设备条件苛刻
• 生产时间长
• PET降解不彻底

化学法降解PET横向技术对比



政策基础

《国家创新驱动发展战略纲要》要求：建立城镇再生资源回收利用技术体系.

 国务院印发《关于禁止洋垃圾入境管理制度改革实施方案》.

《国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》更是明确提出“大力发展循环经济”，指出“按照减量化、     

再利用、资源化的原则，减量化优先，以提高资源产出效率为目标，推进生产、流通、消费各环节循环经

济发展，加快构建覆盖全社会的资源循环利用体系。”

《“十三五”国家科技创新规划》要求：围绕生态环保域构建可持续发展的技术体系.

研发基础

本技术得到国家自然科学基金国际合作与交流项目、国家高技术研究发展计划

“863计划”和北京市自然科学基金的支持，属于国家级项目.



专家介绍

中国科学院过程工程研究所 吕兴梅研究员  博士  博士生导师

以资源/能源高效转化及综合利用为核心，长期致力于基于离子液体介

质的可持续过程研究

Ø 主要研究领域：

◆液体数据库及物性研究   ◆功能化离子液体设计合成

◆生物质分离转化              ◆ PET催化降解转化

2007获国家自然科学二等奖1项，省部级奖4项。2013年获 “南京领军型科技人才”，2016年获 
“东营黄河三角洲学者” 称号。中国化工学会离子液体专业委员会委员、中国化学会化学热力学
和热分析学术委员会委员、全国循环经济与生态工业学术委员会理事。



中国科学院过程工程研究所成立于1958年，原名中国科学院化工冶金研

究所，2001年更为现名。1998年被中科院认定为高技术研究与发展基地

型研究所。2001年研究所正式确立学科方向为过程工程，被中国科学院

确定为中国科学院第二批知识创新工程试点。研究所研究方向为多相反

应与分离过程中的新理论、新技术、新方法，重点解决生化、资源环境、

材料、能源等领域中的共性、关键性问题，开发新材料、新工艺和新设

备，使之工程化、工业化。

离子液体与绿色工程研究部，成立于2001年，以离子液体为核心，以能

源资源的高效清洁转化利用和节能减排为目标，通过介质—工艺—设

备—过程—系统的原始创新，突破离子液体构效设计、工程放大及系统

集成的关键科学问题，促进离子液体学科理论及方法体系的建立，推动

工程示范及产业化应用，服务国家、区域和企业发展需求，致力于建立

国际一流的离子液体清洁过程研发团队及平台。拥有北京市重点实验室、 

离子液体专业委员会、 TWAS绿色技术优秀中心、中科院院士1人， 973

首席科学家1人、 国家杰出青年2人、“百人计划”5人、“青年千人计

划”1人、研究员10人，副研究员21人。



Ø化学法是物理法无法解决的极佳技术补充方案

Ø化学法是将本增效的重要技术工具

Ø本技术将是企业在碳排放指标合规的重要调剂手段

Ø化工新技术、新产品的热启动支持

Ø化学法离子液体催化剂降解技术具有极为广阔的技术应用市场和前景

Ø有效缓解我国内PET 原料不足的矛盾，提高资源及能源利用效率

化学法降解PET技术优势总结


