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PHA 聚合物的再生 

探索 PHA 的「end-of-life」方案  
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PHA 有不同的再生途径，即不同的「end-of-life」方案。本文将详细解析这句话背后的含义。  

   

在许多国家和地区，人们对塑料垃圾污染的容忍度不断降低，因为他们几乎能在任何地方，包括

陆地、河流、湖泊和海洋中找到塑料垃圾的身影。目前，塑料垃圾的数量正在逐年增加。其中，「无

形」塑料垃圾的数量甚至比「有形」塑料垃圾还要惊人。  

   

至少有两种原因导致了「无形」塑料垃圾的增长：第一，由于塑料垃圾表面的污垢增加了物体自

身的重量，90% 落入水中的塑料垃圾会沉入底部；第二，服装和众多日用品中的塑料微颗粒不仅会

以各种方式进入水路系统，还会以我们看不见的方式出现在陆地上或食物链中。毋庸讳言，塑料垃圾

污染问题早应引起人们的重视。  

   

目前全球在海洋塑料垃圾的治理和再生方面已采取了相关措施，但是这些再生方式都面临着一

个问题，即再生塑料被重复加工利用后，还是会被人们扔回海洋。虽然我们可以反复打捞这些垃

圾，这在技术层面上称得上是「循环经济」，但实际并未从根本解决塑料污染的问题。  

  

如今，全球各地也陆续出台了治理塑料垃圾的相关法案，不同地区的立法者在拟写的方案中都提

到，希望停止使用基于大量石油基聚合物生产的一次性塑料制品，以降低塑料垃圾对陆地和水体的环

境污染。一些立法者提出可以使用生物可降解聚合物来替代石油基聚合物，但其所在国家或地区对于

生物可降解聚合物的认知尚处概念搭建的阶段，没有形成完整的使用体系。另一些立法者倾向在法案

中规定只允许用天然材料制作一次性产品，因为这些材料可在自然界中生物降解。然而部分天然材

料，如木材，无法在水中生物降解。木材由纤维素和木质素组成，木质素是通过一类真菌实现生物降



   2   
GO!PHA 

    

解，而这些真菌不存在于水中，因此木质素在海洋环境中不能生物降解，这就是沉船在海底停留数百

年仍可保持基本骨架形态的原因。   

   

那么问题来了：「我们究竟该如何应对这些挑战？」   

  

我们正在寻找一种理想的、有广泛用途的新材料，实现所有已知的再生方案。在减少塑料制品

的使用并将其重新设计后，立法者 、生产商、零售商和其他社群应当考虑以下方案：  

   

方案一：重复使用 → 资源的再生与再利用 

方案二：重新加工 → 聚合物的再造与新应用 

方案三：原材料 → 使用「可再生碳」  

方案四：环境堆肥 → 工业堆肥和家庭堆肥 

方案五：焚烧 → 生产可再生能源  

方案六：微生物的营养成分 → 完全生物降解和反硝化  

   

很多情况下，人们不能严格按照所有的方案处理再生后的塑料制品，但这些方案对于塑料制品

的循环、再利用或堆肥尤其关键。如果有一种新型材料适用于所有的再生方案，不管使用者是否以

特定的方式再生这些塑料制品，制造商都可以最大限度地减少其产品对环境的不利影响。如果这些

塑料制品最终都会进入陆地和水体环境，则必须考虑其原材料是否「可完全生物降解」。  

   

以下会对每种循环方案做一些补充声明。  

   

1. 重复使用  

   

在日常生活中，我们经常会重复使用饮料瓶、塑料购物袋、啤酒箱等塑料制品。尽管这种

行为是环保的，但我们需要意识到，塑料制品在重复使用的过程中，会因反复的磨损而产生微

型的塑料颗粒，这些微塑料最终会进入海洋并污染环境。   

合成纤维制品，如 T 恤等就是很好的例子。通常，人们会将 T 恤多次洗涤，但每次洗涤

后，都会有合成纤维流失到洗衣废水中。根据国际自然合成纤维保护联盟的数据，全球最终流

入海洋的微塑料中，有 35% 来自合成纤维，而它们的重量加起来可达数百万吨。    

如果这些合成纤维都是由海洋可降解的材料制成，那该多好？  

  

2. 重新加工  

  

这种方案通常在再生大量塑料制品的场景中使用。在加工过程中，塑料材料会被熔化并转

变为另一种形态。例如，被再生的 PET 瓶子可在重新熔融加工后用来制作纺织合成纤维。  
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只要纯度相对较高，所有的热塑性塑料都可以通过这种方式再生处理。然而，再生塑料只

能重熔和加工 2~3 次，因为每次处理都会降低聚合物的分子量，影响其物理性能。最终人们

不得不采用其他方案处理这些塑料制品。  

  

3. 原材料  

  

这种方案可以用于处理所有含碳材料和大多数热塑性、热固性聚合物以及被有机废弃物污

染的材料。在这种情况中，这些再生的材料可以作为化学品制造原料被二次利用。这种可再生

碳源在 Nova Institute 的报告中被称作「技术层面的可再生碳」。目前，国际上已有公司针对

这种方案开发了相关技术并建立了工厂，利用塑料垃圾制造可再生化学品。而海洋中就有大量

的塑料垃圾，如此看来，制造可再生化学品是减少海洋塑料污染的有效途径。  

  

4. 环境堆肥  

  

常见的环境堆肥有工业堆肥和家庭堆肥。   

工业堆肥是一种在高温下进行的再生方案。工业堆肥最初出现于农林业的废料管理中，这

种方案可将塑料制品转化为混合肥料用于农业生产。目前，在已发布的「鉴定聚合物制品是否

具有工业堆肥性能」的标准中，通常会对测试材料特定部分的厚度进行限定。需要注意的是，

在测试中，材料降解所花费的时间和材料的厚度成正比，当材料的厚度超过一定限度时，材料

可能无法完全生物降解。   

家庭堆肥是在自然环境温度下进行的。工业堆肥和家庭堆肥的生物降解条件可能会因性能

标准不同而存在差异。 最常见的符合环境堆肥标准的聚合物包括脂肪族聚酯、纤维素和淀

粉，在聚酯中也允许存在一些有限的芳香结构。  

   

5. 焚烧   

 

如果以上四种方案都不适用，还可以考虑通过焚烧聚合物中固定的有机碳实现热能发电。

方案五与方案三的原理相同，但在方案五中，材料并不用于制造新的化学物质，而是生产能

源。   

当然，通过太阳、风能、潮汐、水力资源或核能等非碳源途径获取的能源对环境更加友

好。  

  

6. 微生物的营养成分  

  

细菌和真菌需要营养物质来维持正常的生命活动，当 PHA 聚合物材料散布在陆地和水环

境中时，它们可以充当细菌和真菌的营养物质。实际上，某些聚合物材料可在陆地上实现生物

降解，但这种特性在饮用水或者海水中受到限制。而目前工业生产的 PHA 聚合物可以在多种

环境中下进行生物降解。   
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此外，PHA 聚合物还有另外一个功能：在污水中进行反硝化。它可以作为固态碳源，在

微生物的作用下将氮氧化物，如硝酸盐、亚硝酸盐和氨转化为氮气。  

  

目前可以完全满足以上六种再生方案的高分子材料包括纤维素、PHA 聚合物、淀粉以及它们的

共混材料。这些材料属于「天然产品」，细菌可以这些天然营养物质为原料进行生物合成。  

  

自然界中有许多微生物在其所处环境中，利用不同的营养物来源合成各种 PHA 聚合物。作为营

养物质和能量来源，这些聚合物被认为在生物（植物、动物、人类）的新陈代谢中起着重要作用。  

  

聚羟基脂肪酸酯（PHA）是一系列天然生物无害材料的总称，与木材、纤维素产品、蛋白质

和淀粉等天然材料相似，已经在自然界中存在了数百万年。在过去的 20~30 年里，全球已经有几

十个开发项目将 PHA 材料应用于耐用品和结构件领域。他们致力于模拟自然界中 PHA 的合成方式

来生产 PHA 材料和相关产品，以此替代人工的化学合成。  

  

如今，PHA 已被证实可通过不同的原料，如气体、液体或固体废弃物等来进行生产，为众多废

弃物创造了一条「用后价值链」，对「循环经济」做出贡献。  

  

在一次性物品的应用场景中，传统的石油基塑料制品可能由于设计缺陷或者不恰当的废弃物管

理进入到环境中，而 PHA 材料可以代替石油基塑料解决这类问题。在如堆肥、土壤和水体等环境

中，PHA 材料的生物降解速度与纤维素（如纸张）相当，甚至更快。  

  

PHA 材料可以部分替代任何传统的化石基聚合物品类，拥有巨大的潜在市场。PHA 材料可以根

据不同的类型和性能等级应用于多种场景，如注塑、挤出（材料在外力作用下发生塑性变形，流经孔

口或模具）、热压成型、泡沫、非织造布、纤维、3D打印、纸张和化肥涂层、胶水、粘合剂、增塑剂

等，并可用作涂料和泡沫中的热固性构件。此外，由于 PHA 具有生物可吸收性，该材料已被商业化

应用于伤口缝合等医疗领域。  

  

目前，多种 PHA 聚合物的生产制备工艺已扩大至工厂规模。这些聚合物的性能在至少 24 个商

业化案例中得到了验证。虽然 PHA 聚合物不能完全代替现有的石油基聚合物材料，但就技术方向而

言，其应用场景非常多。PHA 这种新型聚合物的工业化始于 1992 年，在全球范围内受到广泛关注，

但尚处于早期发展阶段，主要生产商都是中小型企业。目前，全球已有数家公司具备了批量生产

PHA 的能力，并且其工厂规模还在进一步扩大。  
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PHA 全球组织（GO!PHA）是一家会员驱动型的国际非营利性行动机构，旨在推动 PHA 行业的发展。

通过应用一系列基于可再生原料的可持续、高质量的天然产品和材料，PHA 材料为减少温室气体和环境

塑料污染提供了独特的解决方案，打造了良性的循环经济模式。 

GO!PHA 提供了一个平台，用于创建和共享经验知识，并促进联合开发行动。 

 

 

成为会员或赞助者，开始分享、贡献及合作，以加速 PHA 平台行业的发展。 

 

 

www.gopha.org 


