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废聚苯乙烯泡沫塑料综合利用研究进展
王　琰,于浩然,刘子欣,刘　欢,徐智策,王建英

(河北科技大学化学与制药工程学院,河北石家庄　０５００１８)

摘　要:聚苯乙烯泡沫具有质量轻、表观密度低、不易分解、廉价等优点,是当下应用最广泛的塑料

制品之一.同时其废弃物的丢弃量也越来越大,这种聚苯乙烯泡沫废弃物在大自然中难以降解,燃
烧还会产生有毒物质,导致回收处理难度较大,给环境带来了很多问题.如果将废聚苯乙烯泡沫塑

料(WFPS)进行回收或者资源化利用,不仅能改善环境问题,而且符合“低碳”理念.对 WFPS的回

收包括溶剂回收、热解回收等方法进行了详细地介绍,重点综述了 WFPS在能源领域、建筑领域和

环境保护领域的资源化再利用的研究现状.结合中国 WFPS的回收现状对其今后回收与再利用

技术研究前景作出了展望:１)兼顾经济与环保的规模化溶剂回收技术的开发;２)催化裂解回收单体

的高效催化剂的研发;３)聚焦高附加值的 WFPS资源化利用技术研究.
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Abstract:Polystyrenefoamisoneofthemostwidelyusedplasticproductsbecauseofitslightweight,lowapparentdensity,

uneasydecomposition,lowcostandsoon．Atthesametime,theamountofwasteisalsoincreasing,andthiskindof

polymerisdifficulttodegradeinnatureanditscombustionwillproducetoxicsubstances．Thedifferentrecoveryofthewaste

bringsalotofproblemstotheenvironment．RecyclingorresourceutilizationofWFPScannotonlyimprovetheenvironment,

butalsoconformtotheconceptof＂lowcarbon＂．TherecoverymethodsofWFPS,includingsolventrecoveryandpyrolysis

recovery,wereintroducedindetail．TherecyclingandreuseofWFPSinthefieldsofenergy,constructionandenvironmental

protectionweresummarized．Itispointedoutthatthe WFPSrecoverytechnology withhighＧefficiency,environmental
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protectionandlowＧcostneedstobefurtherdeveloped．CombinedwiththerecyclingstatusofWFPSinChina,theprospectsof
recyclingandreusetechnologyofWFPSinthefutureareproposedasfollowing:１)DevelopmentoflargeＧscalesolventrecovery
technologythattakesintoaccountbotheconomyandenvironmentalprotection;２)ResearchanddevelopmentofhighＧefficiency
catalystsforcatalyticcrackingandrecoveryofmonomers;３)FocusingonhighvalueＧadded WFPSresourceutilization

technologyresearch．
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　　聚苯乙烯(polystyrene,PS)是由苯乙烯聚单体合成的一种高分子聚合物,分子式为 ,是五大通

用合成树脂之一.聚苯乙烯的全球年产量超过２０００万t,生产量已排名世界塑料第４位,需求量仍在持续

增长[１].
可挥发性聚苯乙烯(expandablepolystyrene,EPS)指含有发泡剂、一旦受热能立即发泡膨胀的珠粒状聚

苯乙烯树脂[２].随着聚苯乙烯类制品的使用范围越来越广,使用后丢弃的废聚苯乙烯泡沫塑料(waste
foamedpolystyreneplastics,WFPS)的数量也越来越多,给环境带来了很多问题.这种高分子聚合物难以

降解且燃烧会产生有毒物质.在回收处理上不适合采用一般废弃物一样集中堆放、掩埋或焚烧等处理方式.
如何有效合理地利用 WFPS资源,最大限度地降低其对环境造成的危害,是近年来各国政府在环保领域努

力的重点方向之一[３].
目前,国内外 WFPS的回收主要分为溶剂回收、热解回收单体等.溶剂回收利用 WFPS在有机溶剂中

的溶解特性,使其体积减少１００倍以上(而聚合物链不会降解),采用不同的溶剂溶解回收聚合物.同时因为

在废弃物生产地直接溶解,故从经济上考虑比传统的回收方法更有利[４Ｇ５].热解回收单体是指在适当的热解

条件下(一般在无氧和高温条件下),将 WFPS转化为单环芳香化合物,以及少量的碳和气体.
与回收方法相比,WFPS资源化利用更具价值.目前,WFPS资源化利用主要有如下几种途径.１)将

WFPS热解制成燃料油,实现能源领域燃料油的部分替代;也可以通过各种物理或化学方法如静电纺丝法制

备储能材料[６].２)WFPS作为废弃物还可以直接应用到建筑材料行业,比如外墙保温材料、隔音材料,开发

廉价和轻便的混凝土、砖等[７].３)通过烷基化交联等方法将 WFPS制成多孔吸附材料,如交联聚苯乙烯,用
于环境保护领域的污水处理或者气体吸附净化等.

本文介绍废弃聚苯乙烯泡沫溶剂回收、热解回收单体,重点对 WFPS的资源化再利用,包括在能源领

域、环境保护领域和建筑材料行业的应用,并对未来 WFPS的回收与资源化再利用前景进行展望.

１　WFPS的回收

１．１　溶剂回收

溶剂回收的一般过程包括去除杂质(如阻燃剂、分散剂和其他塑料添加剂)、溶解(均相或非均相溶解)以
及再沉淀或挥发溶剂[８],也可以通过把溶剂聚合到聚合物里进行回收(见表１).MUMBACH 等[９]采用溶解

再聚合技术研究了 WFPS的回收,使其以最大速率溶解在苯乙烯(其单体)中,然后对该溶液进行悬浮聚合,
将单体(溶剂)并入聚合物链中,避免需要分离聚合物和溶剂,同时该研究探讨了该过程的最佳操作条件.采

用有机溶剂溶解聚苯乙烯,虽然可以通过体积缩减解决低密度、运输成本高的问题,但通常使用的有机溶剂

一般为有毒的甲苯、二甲苯、苯、氯仿等,使用传统的有机溶剂对 WFPS进行回收昂贵且难以满足环保要求.

表１　WFPS在溶剂回收方面的应用

Tab．１　ApplicationofWFPsonthefieldofsolventrecovery

溶剂种类 特　　点 参考文献序号

苯乙烯 利用苯乙烯将 WFPS溶解后直接并入聚合物链中,简化了回收步骤 [９]

dＧ柠檬烯 主要来源为植物,绿色、无毒 [１０]

商业天然油 相对于dＧ柠檬烯溶解速率有更快的溶解速率 [１２]

８０４
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植物精油回收 WFPS具有成本低、无污染等特点.植物精油如dＧ柠檬烯类以及其他植物提取油是一种

被归类为萜烯的碳氢化合物,这些化合物是一大类天然产物,来源广泛,已在高等植物的根、茎、叶、花、果实

和种子中鉴定出约３００００种.刘环宇等[１０]研究表明从柑橘皮香精油中提取出的dＧ柠檬烯,对 WFPS起到

了很好的溶解作用,并且过程无污染.dＧ柠檬烯溶解 WFPS的量与一些传统的有机溶剂相同,但存在收率

低、提取成本高的问题.商业天然油是回收 WFPS的一种更环保、更有前途的溶剂[１１Ｇ１２].GILＧJASSO等[１２]

报道了一种使用商业天然油的方法回收 WFPS,天然油脂的来源有八角茴香、洋甘菊、百里香和桉树,聚苯乙

烯完全溶解,最大质量比为１∶１,这种溶解时间至少比柠檬烯快４倍,且溶剂精油可简单回收再利用.GILＧ
JASSO等[１３]还报道了一种利用花精油回收 WFPS的方法,研究对象包括橙花、茉莉花、百合、薰衣草等,每
种精油的溶解时间和最大溶解浓度与使用常用溶剂所报道的值相当.如表１所示,对 WFPS的有效溶解主

要是由于其含有高含量萜类及其衍生物.在植物精油回收过程中,所有 WFPS和天然油脂都可以实现有效

回收.
与传统有毒的有机溶剂相比,萜烯类化合物在回收 WFPS方面具有更好的环境友好性,而橘皮精油类

提取物由于其原料廉价,相对于花精油等产品在成本方面更具优势.

１．２　裂解回收苯乙烯单体

热解(pyrolysis)又称裂解或者高温分解,是指聚合物材料在惰性气体条件下利用热量进行分解的过程.
该过程通常在３５０~９００℃的温度下进行,这个过程可以是热裂解,也可以是催化裂解[１４].WFPS的热解主

要取决于反应温度、反应时间、反应器类型、催化剂的类型及存在方式等反应条件.使用合适的催化剂进行

催化热解,除了能降低反应温度,还可以影响产物收率及其分布[１５].

１．２．１　热裂解回收单体

WFPS在热裂解回收单体方面的研究较为广泛[１６Ｇ１７].不同类型的反应器(比如间歇和半间歇反应

器[１８],锥形喷动床反应器(CSBR)[１９Ｇ２０]、球床反应器[２１]等)对 WFPS的热裂解特点及结果各不相同,如表２
所示.半间歇反应器的产油量和苯乙烯单体的产率优于间歇反应器.在锥形喷动床反应器中,当温度从

４５０℃升高到５００℃时,苯乙烯的产率从５０．８％增加到７０．６％.球床反应器对 WFPS的热裂解有很大的优

势,当热解温度为５００℃时,液体产品收率为９１．７％,苯乙烯收率为８５．５％.LU 等[２２]使用 TGA技术发现

其在氮气气氛下的最佳热解温度为４２０℃,液体产物收率高达７６．２４％,其中苯乙烯的含量高达７３％.

表２　WFPS在热裂解回收单体方面的应用

Tab．２　ApplicationofWFPSinpyrolysisrecoveryofmonomer

反应器类型 特　　点 参考文献序号

半间歇反应器 与间歇反应器相比,产率更高 [１８]

锥形喷动床反应器 设计简单,投资少,且不用考虑分离问题 [１９]和[２０]

球床反应器 对聚苯乙烯的热解效率非常高 [２１]

研究人员还考察了各种操作参数对裂解结果的影响,比如 MO等[２３]建立了苯乙烯产率与３个操作参数

(温度、升温速率和载气流量)之间的数学模型,确定了最佳工艺条件,为热裂解产率优化提供了一种新的思路.

１．２．２　催化裂解回收单体

INAYAT 等[１８]采用分层排列的催化剂与混合排列催化剂２种方式,探究反应器中催化剂布置对 WFPS
热解和苯乙烯单体收率的影响.结果表明,在４００℃下,催化剂(用石英棉分离原料和催化剂)层状排列不仅

产油量高,而且对苯乙烯单体有较高的选择性,表明 WFPS的催化裂解主要发生在气相中.
碱性催化剂对 WFPS的降解效果优于酸性催化剂.IMANIMOQADAM 等[２４]研究了 WFPS在硅铝催

化剂上的热解,结果表明在４１０℃下,当催化剂与聚合物的质量比为１∶１时,有９６％~９９％(质量分数,下同)
的聚苯乙烯被转化为苯乙烯.PARK等[２５]考察了温度、催化剂性质、催化剂大小、反应时间等因素对 WFPS催

化裂解的影响,在所考察的催化剂中,固体碱BaO的催化效率最高,在３５０℃时苯乙烯产率最高为８４．２９％,与
热催化和酸催化降解相比,固体碱BaO明显提高了苯乙烯的选择性.CELIKGÖĜÜS等[２６]合成了以 Al２O３

为载体的 Ni,Cu,Ce,Co和La催化剂.考察了催化剂类型对 WFPS热解产物及其分布的影响,液体成分主

要为苯乙烯单体、乙苯、甲苯、αＧ甲基苯乙烯和１,３Ｇ二苯基丙烷.在５００℃时,Al２O３负载Cu催化剂的苯乙

烯产率最高为６３．５９％.

９０４
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采用热裂解的方法对苯乙烯单体进行回收,反应器类型的选择以及操作条件的控制极为重要,如果采用

催化裂解的方式对苯乙烯单体进行回收,催化剂的酸碱性选择以及反应器中催化剂的布置方式显得尤为

重要.
综上所述,溶剂回收和裂解单体回收２种方法是目前研究最多的回收方法,具有回收效率高、回收后产

品质量优良等优点,可以实现 WFPS的再利用,同时可以生成具有相同固有特性的新产品.它涉及对使用

后的聚合物产品进行分类、清洗和干燥,然后再进行熔融处理,以生产新的聚合物材料.然而,WFPS中残留

的添加剂、水分和其他污染物会导致在二次熔炼过程中新产品的性能显著恶化[２７].

２　WFPS的资源化利用

２．１　能源领域的应用

２．１．１　WFPS热解制燃料油

与热解回收苯乙烯单体不同的是,这种热解 WFPS制燃料油的方法,其目标产物是甲苯、乙苯等,能作

为原料油的组分,可以通过控制反应条件或者加入催化剂来达到目的.将 WFPS的裂解油用作燃料油,在
能源日渐紧缺的今天,对 WFPS的资源化利用显得极具研究价值.NISAR等[２８]在自制炉中对废聚苯乙烯

进行热解,通过与柴油、汽油和煤油的标准参数比较发现,WFPS的热解油具有很好的替代燃料油的应用前景.

WFPS热解用于燃料油生产中,裂解油中苯乙烯的含量越高越会降低产品油的质量.裂解产物的组成

分布主要是由 WFPS裂解机制所导致的.在没有催化剂的热裂解过程中,聚合物的降解机理通常被认为是

自由基机制.而当使用催化剂时,通常是离子机制[１４].WFPS的热解主要是在高温下的随机链断裂如均裂

(见图１),然后是  Ｇ断裂(见图２)的传递,导致热解产物中含有大量的苯乙烯单体[２９Ｇ３０].

图１　聚苯乙烯链的均裂[２９]

Fig．１　Homogenizationofpolyphenylenechain[２９]

图２　聚苯乙烯链的  断裂[２９]

Fig．２　 Ｇfractureofpolystyrenechain[２９]

在热解过程中,使用催化剂可以降低反应温度,提高产物选择性,得到质量更好的产品.因此,可以对

WFPS进行催化裂解,以获得可用作燃料的、有价值的碳氢化合物[３１].例如,VERMA 等[３１]在一种自制的

反应器中以ZSMＧ５为催化剂,对 WFPS进行了催化裂解研究.结果表明,AB型/多相催化裂解得到的产品

油中乙苯(甲苯和乙苯是汽油中用于提高辛烷值的燃料成分)含量最高为２８．１２％,苯乙烯含量最低为

４６．３０％.NISAR等[３２Ｇ３３]研究了聚苯乙烯在氧化铜、掺镍CuO存在条件下的热解,在最佳反应条件下,液体

产率最高可达到８７．３４％.收集的原油主要由２Ｇ丙酮/bＧ酮丙烷、１,３Ｇ二苯丙烷、２Ｇ丙酮、甲苯、乙苯、１Ｇ羟基Ｇ
２Ｇ丙酮、苯乙烯和甲基苯乙烯组成.裂解油用作燃料油不仅需要限制其化学成分,其物理性质也要符合燃料

油的标准.MIANDAD等[３４]研究了反应温度和反应时间对 WFPS热解制得液体油的动态黏度、运动黏度、
密度、倾点、凝固点和闪点的影响.

以上研究表明,控制裂解油中苯乙烯单体的量需要相对更高的温度,提高了工艺难度及成本,所以选择

合适的催化剂不仅可以降低反应温度,同时还能够有选择性地得到目标产物.

２．１．２　WFPS用于储能材料

除了热解产生燃料油以外,国内外学者还在相变储能材料、燃料电池膜材料、电容器材料的开发等能源

领域对 WFPS开展了广泛研究.
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相变储能技术对于缓解能源短缺风险具有重要意义,可以解决热能供需时间和空间不匹配的问题[３５Ｇ３６].

LIU等[３７]利用废弃聚苯乙烯泡沫作为储热材料,采用形状稳定化方法,实现了原位相变材料(phasechange
material,PCM)封装策略.PCM 对石蜡的包封率可达６８．７％,且无泄漏.与原始石蜡相比,导热系数可提

高６１．０％.此外,在电池材料方面,WFPS也显示出较好的应用性能.JALAL等[３８]利用废旧包装的 WFPS,
采用静电纺丝法制备了电纺聚苯乙烯膜,用作氢燃料电池中的阳离子交换膜.通过磺化反应对电纺 WFPS
膜进行了化学改性,通过延长磺化时间,可使膜的离子电导率最高达到２．８５７mmol/g,质子电导率最大为

８．８×１０－４S/cm.DEKA等[３９]利用廉价易得的 WFPS作为原料,合成了一系列氮杂多孔炭(PSCＧ３Ｇ７００型)
材料,适用于超级电容器和电容去离子等电容型应用.

在能源供应越发紧张的今天,将 WFPS应用在储能材料、燃料电池膜材料等方面,虽然提供了一种新的

处理废塑料废弃物的思路,但是其研究并不深入,且产品的实际应用效果很少能达到工业化应用的水平,所
以对 WFPS在上述方面的应用研究还需要深入与拓展.

２．２　环境保护领域的应用

２．２．１　WFPS用于污水处理

水污染主要包括电镀、采矿、电池生产和运输的重金属污染以及纺织、制革、造纸和油墨等行业的染料污

染等[４０Ｇ４１],开发简便的污水处理工艺具有非常重要的意义.如表３所示,YASSIN 等[４２]通过 Michael加成

反应和Schiff碱反应,将辣根过氧化物酶(HRP)共价固定在改性聚苯乙烯泡沫塑料上.与游离的 HRP相

比,固定化酶在较高的pH 值和温度下表现出良好的耐受性以及重复使用性.LIU 等[４３]以壳聚糖(CS)、

WFPS为基料,通过FriedelＧCraft反应制备了一种改性复合材料(PSＧCS),PSＧCS对刚果红(CR)和活性红

(RR２４)有较大的吸附容量和良好的循环使用性.PU等[４４]利用 WFPS和 N,N′Ｇ二环己基碳二亚胺(DCC)
通过FriedelＧCraft反应制备了一种磁性酰胺化改性聚苯乙烯(Fe３O４/PSＧSD).Fe３O４的引入提高了热稳定

性,Fe３O４/PSＧSD 对大容量水样中的亚甲蓝(MB)、藏红 T(ST)和刚果红(CR)有较好的去除效果.

DELEÓNＧCONDÉS等[４５]对 WFPS经γ射线辐照后进行磺化处理,将其作为纳米氧化铁的载体制备出的铁

复合材料对靛蓝胭脂红染料的去除率达到９９％.TRAN等[４６]研究了 WFPS的磺化以及利用磺化 WFPS
交换去除水中重金属的可行性.结果表明,磺化聚苯乙烯对锌、铜和镉的最大吸附量分别为４．０９,４．５８和

４．０４mg/g.

表３　WFPS污水处理方面的应用研究

Tab．３　ApplicationofWFPSonthefieldofwastewatertreatment

吸附剂 应用效果 参考文献序号

HRP＠PDA/EPS 较高的pH值和温度耐受性 [４２]

PSＧCS 对刚果红(CR)和活性红(RR２４)有较大的吸附容量 [４３]

Fe３O４/PSＧSD 较好的热稳定性以及对亚甲蓝(MB)、藏红T(ST)和刚果红(CR)有较好的去除效果 [４４]

FeOＧNPs＋iSＧWEPS 对靛蓝胭脂红染料的去除率可达到９９％ [４５]

HCP 对污水中Cd２＋ 的吸附量最高可达９５０mg/g [４７]

如表３所示,对 WFPS进行简单的化学改性后,将其添加到复合材料中可提高材料的应用性能,但简单

的化学改性对 WFPS附加值的提升是极其有限的,针对其化学结构进行更深入的结构设计更为重要.JIA
等[４８]以磺化后的 WFPS为原料,以低成本的１,２Ｇ二氯乙烷为有机溶剂和交联剂,通过简单的一步法

FriedelＧCrafts烷基化反应制备得到亲水性磺化超交联聚合物(SHCP)吸附剂,研究了在固定床柱中去除废水

中Cd３＋ 的性能.采用 Thomas模型拟合柱吸附数据,模拟吸附量为６８．９０~８０．４６mg/g.随后 MASOUMI
等[４７,４９]对废聚苯乙烯泡沫塑料基超交联聚合物(HCP)对于污水体中的重金属吸附进行了系统研究,采用响

应面法对 HCP的制备及吸附实验条件进行优化.结果表明,在含有镍、铅离子的二元溶液中对镍吸附容量

为１４６．４７mg/g,选择性为０．５１１;以铅分离为目标时,铅的吸附容量为１３７．２７mg/g,选择性为３．９７１,对Cd２＋

的吸附量最高达到了９５０mg/g.
废聚苯乙烯泡沫塑料基超交联聚合物(HCP)不仅在污水吸附方面有显著效果,在处理大气污染方面也

显示出了优越的性能.

２．２．２　WFPS制备吸附剂用于治理大气污染

CO２捕获和存储(CCS)是一种降低大气中CO２含量的技术,目前许多研究致力于CO２的捕获与存储.
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FU等[５０]以 WFPS和１,２Ｇ二氯乙烷为原料,通过FriedelＧCrafts反应制备超交联聚合物(HCP),研究其对

CO２的吸附性能,结果表明吸附容量最高为１．９８７mmol/g.随后FU等[５１]又以四氯化碳代替１,２Ｇ二氯乙烷

为外交联剂,制备的 WFPS基吸附剂(HCPＧA)对CO２有更好的吸附能力.在１０１．３kPa和２７３K条件下,

HCPＧA吸附剂对CO２的吸附量为２．５２１mmol/g.ZHUANG等[５２]以 WFPS为原料,采用溶液浇铸法制备

出一种用于气体分离的废旧聚苯乙烯膜,并将其应用于 O２/N２和CO２/N２的分离,结果表明这种气体分离膜

具有良好的气体分离前景.
以上研究表明,WFPS可以通过简单的一步烷基化反应制备出在气体分离与捕获方面有良好前景的气

体吸附分离或捕获材料.

２．３　建筑材料行业的应用

早在２０世纪７０年代,聚苯乙烯泡沫就作为建筑材料应用在道路建设上[５３].随着应用越来越广泛,其
在建筑领域的应用已经占有一席之地.WFPS相较于未使用过的泡沫其物理和化学性能有所降低,导致在

建筑领域的应用方式有所不同.
如表４所示,将 WFPS混入水泥或者砂浆中可以制备出新型混凝土或砂浆材料,随着 WFPS含量的增

加,会增加孔隙率降低自重,同时力学性能会相应地降低.或者将其溶解在有机溶剂中再与水泥或者砂浆混

合,可以提高其黏接性能,并且符合建筑行业应用需求的特性.

表４　WFPS在各种建筑材料方面的应用

Tab．４　ApplicationofWFPSinvariousbuildingmaterials

建筑材料类别 性 　 能 参考文献序号

新型混凝土材料 相比于普通混凝土,其密度、导热系数、抗压强度等性能明显变好 [５４]
水泥基砂浆 WFPS的加入会使孔隙率增加,进而降低自重,提高保温性 [５５]
水泥Ｇ聚合物复合材料 在普通水、地下水和海水中浸泡后,显示出符合建筑行业应用需求的特性 [５６]

FPS砂浆 粘结强度是水泥砂浆的２倍以上 [５７]
空心和实心砌块 更好的力学性能,可以适用于外墙和内墙的非承重墙体 [５８]和[５９]

例如 KAYA等[５４]以 WFPS为原料,将其与水泥和西黄胶树脂混合,制备了一种新型混凝土材料,并对

其热性能和力学性能进行研究.结果表明,随着 WFPS含量和树脂含量的增加,混凝土的密度、导热系数、
抗压强度等性能明显变好.KOKSAL等[５５]研究了膨胀蛭石和 WFPS对水泥基砂浆性能的影响,结果表明

将 WFPS和膨胀蛭石当作骨料添加到砂浆中,随着比例的增加会使其孔隙率最高达到６７．２％,孔隙率的增

加会降低自重,提高了保温性,但相应地降低了其抗压强度.ESKANDER等[５６]将 WFPS溶解在丙酮和甲

苯中后,加入体积比为５０％的甲苯/树脂溶液,再与水泥混合,得到一种新型水泥Ｇ聚合物(CP)复合材料,研
究了其在普通水、地下水和海水中浸泡后,对抗压强度、产品质量变化和吸水率的影响.结果表明这种复合

材料显示出符合建筑行业应用需求的特性.MILLING等[５７]先将 WFPS在砂浆中完全替代水泥再混入细

骨料用于连接砌体单位,将 WFPS微珠溶于丙酮配合砂粒配制了一种新型砂浆,并与普通硅酸盐水泥砂浆

进行了对比.结果表明FPS砂浆的粘结强度是水泥砂浆的２倍以上,２种砂浆的透水性和吸水性能相当.

ALI等[５８Ｇ５９]将 WFPS碎块混入砂浆代替砂浆中的砂,生产空心和实心砌块.实心砌块相较于空心砌块有更

好的力学性能,同时两者都可以适用于外墙和内墙的非承重墙体.
将廉价的 WFPS作为原料制备出的高附加值材料还可以应用于防火建筑材料,提高阻燃性能.LIU

等[６０]以 WFPS为原料制备出一种超交联聚合物,将其用于建筑阻燃材料,并对其阻燃性能与聚苯乙烯泡沫

塑料阻燃材料进行了比较.结果表明其阻燃性能得到了提高.MOGHADDAMFARD等[６１]将废旧塑料袋

夹在 WFPS薄板之间,制作出一种防水、防火保温材料,与对照的EPS板块相比,尽管降低了抗压强度,但显

著提高了耐火性和耐水性.

２．４　其他领域的应用

随着 WFPS产量迅速增大,其资源化应用领域也在不断拓展.近年来,在化工、材料等领域的研究也引

起关注.２０世纪９０年代有研究报道利用 WFPS制备乳胶型黏合剂.目前,WFPS在生产化工产品(胶粘

剂、涂料、染料等)方面的研究已较为深入[６２].有研究表明,在使用 WFPS为原料制备胶黏剂时,对 WFPS
进行化学改性,能提升胶黏剂的力学性能和传热性能.制作防水涂料时,对 WFPS进行改性,能有效提升其

防水性能[６３].利用 WFPS制备出黏合剂,将其用作涂改液或者抛光磨石的添加剂[６４].利用静电纺丝技术
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将 WFPS制成的纤维材料在许多领域都是受欢迎的.苏焕幼等[６５]利用静电纺丝技术,以 WFPS为原料,以
有机稀土配合物为发光介质,制备出一种具有较强红色荧光发射聚苯乙烯纤维膜,并将其作为配件应用到

LED灯上.UDDIN等[６６]使用同样的方法,混合TiO２/Al纳米微粒,制备出一种纳米复合材料,将其用作大

气雾集水,开发了一种高效、简便、廉价的大气雾集水方法.
综上,目前 WFPS回收再利用研究多处于研发阶段,距离工业化回收及再利用还有一定的距离.国内

工业规模 WFPS的回收再利用手段主要以熔融造粒为主,例如,山东英科再生公司每年依靠自主研发生产

的Greenmax泡沫减容机可回收利用１０万t的 WFPS[６７].利用 WFPS生产化工产品也实现了工业化,如生

产高含溴量的(高达６０％)阻燃剂溴代聚苯乙烯(BPS).中国现已具备利用 WFPS制备BPS的技术,其性能

与美国Ferro公司的产品接近.裂解技术也是目前国内外大规模回收 WFPS非常重要的一种手段,日本

MITSUI造船工程公司、德国IKV 公司分别采用固定床和流化床反应器回收苯乙烯单体,或其他裂解

产物[６８].

３　研究展望

WFPS回收再利用已被广泛认为是控制环境污染、高效利用自然资源以及节约能源的有效手段之一.
据不完全统计,目前世界上发达国家对 WFPS的回收再利用率为６０％~７０％,而中国由于回收再利用的技

术和制度还不够完善,回收利用率仅有３０％左右,大多数 WFPS并未得到有效利用.随着中国对 WFPS的

回收及其在各行业资源化利用步伐的加快,开发高效、环保、低成本的 WFPS回收技术及资源化再利用技术

将成为未来 WFPS回收再利用的关键.今后,在以下几个方面的研究需要进一步加强.

１)兼顾经济与环保的规模化溶剂回收技术的开发

传统的熔融造粒回收技术仍然是目前中国最常用的 WFPS回收方法,并且目前中国对 WFPS的回收端

多以个人小型回收站为主,塑料回收产业集中度不高.另外,中国现有的溶剂回收技术大部分停留在研究阶

段,还难以实现产业化应用.因此,应该将重心转移至更经济、高效的溶剂回收技术研发上面,加大对低成

本、无污染的植物精油回收 WFPS技术的研发投资力度,加速推进这一新型环保的溶剂回收技术的工业化

应用进程.

２)催化裂解回收单体的高效催化剂的研发

与热裂解相比,催化裂解回收苯乙烯单体具有条件温和、产物选择性高的优点.催化裂解技术也相对成

熟,工业化前景更为广阔.催化裂解技术中催化剂是关键,因此,高效、高选择性催化剂的开发对 WFPS催

化裂解回收单体的产业化发展具有十分重要的意义.目前,加强催化裂解高效催化剂的研发力度,进而实现

催化裂解技术的提升对 WFPS回收更具有现实意义.

３)聚焦高附加值的 WFPS资源化利用技术研究

WFPS作为一种废弃物,对其赋予更高的附加值资源化利用技术在未来更具有优势,尤其是在储能材料

领域,比如相变储能材料、新能源电池材料.储能及新能源电池作为一种能解决能量的时空不匹配问题以及

发电和最终使用之间不匹配问题的技术,前者可在冷链运输、电力、食品等领域发挥巨大作用,而后者能与可

再生资源相结合提升发电技术的质量和稳定性.
在国家“碳达峰、碳中和”的大背景下,WFPS的回收和资源化高效利用技术的研发及其产业化应用具有

十分重要的实际意义,相关技术支持及推进产业化进程的相关政策亟需进一步加强和完善.未来,期待相关

产业化技术尽快取得突破性进展,实现对 WFPS的高效回收和再利用.
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