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在传统塑料制品方便人们生活的同时，白色污染

对人类的生存环境和健康造成了严重影响。同时，多

项气候变化指标不断打破观测纪录，如地表平均气温、

沿海海平面高度、冻土活动层厚度等 [1]。目前，中国

二氧化碳排放量已近 100 亿 t，占世界二氧化碳排放

量的比重也提升到 30.7%[2]。随着环保政策的推进，

预期生物降解塑料未来 10 年世界市场需求量将超过

3000 万 t，国内将超过 1000 万 t，可降解塑料的市场

前景乐观 [3]。

1 PPC 的性能、用途及市场

PPC 生物降解塑料是目前性能优良而价格最有竞

争力的可降解塑料。PPC 是生物降解塑料，属于附加

值较高的环保型产品。聚碳酸亚丙酯材料使用温室气

体二氧化碳为碳源，可极大程度的降低原料成本 [4]。

该产品产业化投产有望大幅度降低生产成本，有利于

生物降解塑料行业的长期发展 [5-7]。另外，PPC 材料

性能相较于其他可降解材料更为优异，其分子量高，

熔体强度高 [8]，优势明显，如表 1 所示 [9-10]。

PPC 材料不仅生物降解性能优良，制得的塑料制

品透光性好，且对人体无毒无害，主要用于生产地膜、

购物袋、快递包装等材料 [6]。由于 PPC 为不对称分子

链结构，其呈现的柔韧性优异。它是一种完全不定型

的塑料，具有良好的抗拉、抗压、抗弯及抗冲击能力。

PPC 不仅具有优异的生物降解性和力学强度，还有优

良的阻隔性以及热封合强度等优点，未来有望应用于

缓冲发泡材料、医用材料、塑料改性助剂及涂料等领

域 [5,7-8]。

PPC 是中国生物降解塑料行业中非常重要的一环。

据统计，我国大陆生物降解塑料市场规模在 2021 年

超过 100 亿元，其中 PPC 市场规模超过 5 亿元。中国

PPC 产量 2021 年为 2.78 万 t，预期 2025 年国内需求

量 5.51 万 t，产量 5.74 万 t，产值 10.53 亿元 [11]。

PPC 下游目标产品主要是地膜和包装袋。在地膜

领域，全国农用地膜用量需求量巨大，接近 150 万 t/a， 

农业地膜要求具有农田保温、保湿和增产等功能，目

前普遍采用的线性低密“白色污染”已经成为我国农

田污染的主要公害，严重影响我国的粮食安全，是必

须解决的难题 [12]。在快递包装领域，我国快递服务业

务量逐年增加，2021 年总计 800 亿件，需要 50 万 t

包装塑料。但快递行业市场对成本控制要求很严，需

要在一定的市场培育的前提下，发展低成本生物降解

PPC 树脂，如果 PPC 包装树脂的生产成本只比聚乙烯

高 20~30%，则十分有希望突破该市场 [13]。

2 PPC 的合成方法及合成影响因素

PPC 是由 CO2 与环氧丙烷进行共聚反应制得，

CO2 本身不活泼，参与聚合反应需要催化剂活化，所

以催化剂的开发是 CO2 共聚合的关键。合成能够制备

高分子量二氧化碳基塑料的高活性催化剂是 PPC 合成

的重心，且该催化剂达到最优的效果时成本不应过高。

PPC 是一种分子量较高的可生物降解材料，主要由阴

离子共聚反应生成。阴离子聚合反应只有本体聚合和

溶液聚合两种过程才能发生。本体聚合过程通常在反

应釜中进行，而溶液聚合多在反应塔中进行。

在 CO2 和环氧化物的作用下，CO2 的压强、反应

温度与时间、溶剂种类等都会对反应有所影响。将

CO2 的压力进行适当提高，能提高 PPC 共聚物的产率，
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摘　要：解决“白色污染”问题、有效利用温室气体的重要途径之一是充分利用二氧化碳为碳源，来制备

生物可降解塑料。生物降解材料是在自然界细菌作用下能够分解产生二氧化碳和水等非有害物质的环境友好型

材料，是目前解决塑料污染的最大希望。聚碳酸亚丙酯（PPC）归属于脂肪族聚碳酸酯，由 CO2 气体和环氧丙

烷（PO）制得。PPC 材料中二氧化碳的含量一般在 40wt% 以上，是目前人工合成生物降解材料中成本最低的。

同时，PPC 材料分子量高，熔体强度高，阻隔性能优异，应用前景广阔。重点对 PPC 的性能优势、使用场景、

合成方法进行了阐述，同时介绍了目前国内外 PPC 的研究情况、产业化现状和商业化前景等现状。
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同时也提高了产品的分子量。将反应温度适当提高，

可以提升反应速度，也提高了产品产率，但反应温度

升高幅度过大则会降低聚碳酸酯的分子量，同时也会

降低催化剂的活性和稳定性，因此控制反应的温度要

综合考虑催化剂的种类选择等因素。在一定范围内，

聚合反应的分子量和产率随反应时间的增加而提高，

但是当反应充分后，再延长反应时间，基本上不会影

响聚合物的分子量和产率，因此在实际合成过程中也

要合理把握时间。反应介质的选择也是一个重要的方

面，环氧丙烷一般做为 CO2 和环氧化物聚合反应的介

质。由于环氧丙烷对聚合物具有更好的溶解性，它在

显著提高聚合物的分子量的同时，而且能重复利用。

3 国内外研究情况

1969 年，日本京都大学井上祥平教授首次发表文

章，率先报道了在催化剂作用下 CO2 可以和环氧化合

物共聚得到聚碳酸酯，该材料生物降解性能较好，由

此开拓了 CO2 基生物可降解塑料的研究领域。2011 年，

美国德克萨斯农工大学 Wilson 教授课题组用环氧茚烷

和 CO2 进行反应生成聚合物，该聚合物具有刚性结构。

2013 年，美国德克萨斯农工大学 Darensbourg 教授课

题组用 CO2 与环氧丙烷共聚，得到了数均分子量超过

两万的聚合物。中科院长春应化所于 21 世纪初成功

制备出一种的稀土三元催化剂，不仅大幅提高了产品

产率，还缩短了反应时间。2006 年，中科院广州化学

所孟跃中教授通过负载化技术，大幅提高了催化剂效

率，每克催化剂可催化二氧化碳超过 100 克，达到世

界领先水平。2008 年，中国科学院长春应化所王佛松

教授以三元稀土催化剂和路易斯碱制得了丙烷 - 碳酸

酯共聚物。2008 年，大连理工大学吕小兵教授利用铬

络合物制备了 CO2 和环氧丙烷的共聚物。

4 国内外产业化情况

到目前为止，国外有美国、日本、德国和韩国等

对 PPC 材料进行了研发工作，目前还未能实现产业化。

因为对 PPC 本身研究力度不大，且工业合成技术和催

化剂性能的不够稳定，虽然陶氏化学、三菱化学及 SK

集团不断进行了深入研究，但一直没有实现工业化生

产。报道中仅有 Empower Materials 公司有低分子量产

品进行了吨级中试规模生产，用作陶瓷材料。日本油

封公司早在上世纪六十年代末就发现，二氧化碳和环

氧丙烷可以进行聚合反应，最终得到具有降解性能的

脂肪族聚碳酸酯。以此为基础，九十年代初，美国诺

沃默公司通过试验，对催化剂性能不断提升，成功制

备出了二氧化碳基可降解聚合物。此外，德国 BASF

公司聚合物研究所研制出铬 - 铝双金属化合物催化剂

系统，韩国 POSCO 公司用两亲嵌段共聚物对二羧酸

锌表面结构进行改性，用于二氧化碳与环氧丙烷的共

聚反应研究项目。

目前，国内已研发成功的二氧化碳基可降解塑料

技术主要有四种，其中以中科院长春应用化学研究所

最为成熟。中科院长春应化所从事 PPC 的研发已有

25 年历程，2016 年，在组长王献红教授的带领下，

采用半连续聚合方法，成功完成了第三代催化剂——

高热稳定锌系催化剂的中试，大幅降低了 PPC 催化剂

的成本，合成的 PPC 产品重均分子量在 50 万以上，

同时改进低能耗催化剂脱除技术，在国际上处于领先

地位；中科院广州化学研究所和广东中山大学均使用

纳米催化剂合成聚合物；天津大学使用稀土络合催化

剂进行了实验，转化效率和催化剂耐久性还有待提高。

其中，除了天津大学，其余均已实现产业化，不

同技术方 PPC 产品具体性能对比如表 2。

目前国内企业产业化情况如表 3 所示。

5 商业化前景

据美日欧三国降解塑料协会权威人士预测，到

2025 年，全球需求量将大幅增加，有望达到数千万吨，

可降解塑料市场前景十分看好。我国生物降解塑料制

品需求自 2010 年以来呈逐渐上升的趋势，国家发改

委于 2019 年推出禁塑令，市场达到空前火爆程度。

据预测，我国未来三年生物降解塑料市场需求量年均

增长 15% 以上，目前存在巨大缺口。PPC 材料是有可

能降低生物可降解材料成本的一个代表品种，一旦合

成工艺和催化剂性能有重要突破，将极大降低生物可

降解材料成本。目前国内生产二氧化碳基生物降解塑

料的厂家屈指可数，产不足需。随着国民经济的飞速

发展，以及各项环保政策的落地实施，这必将导致生

物降解塑料对二氧化碳基的需求快速增加。

6 存在的问题及解决办法

PPC 材料热稳定性能有待提高，熔融温度达到

100℃以上时，在 170℃左右会有热降解现象。PPC 材

料的玻璃化温度在 35℃左右，机械稳定性较差，加工

时需要加 PLA、淀粉等材料进行改性，同时价格需要

进一步降低。

需要进一步提升工业合成技术水平及催化剂效

率，并通过合理改性有效提升 PPC 产品的性能。同时，

应当开拓 PPC 材料的应用领域，避免与常规塑料形成
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简单价格竞争。

7 结束语

可降解塑料的大规模应用可以显著提升人居环

境，彻底解决白色污染顽疾。在目前双碳背景下，大

力发展 PPC 产业意义深远，不仅能够满足薄膜类产品、

缓冲发泡材料等市场需求，还能提升产业整体竞争力。

尽管目前我国降解塑料的产业化还不成熟，但在

国家禁塑政策的利好背景下，多家企业和研究机构加

大投资和科研力度，降解塑料行业预计将进入一个高

速发展的时期。一旦能够解决使用性能和成本方面的

痛点，PPC 一定会全面替代传统的塑料制品，从根本

上解决环境污染问题。我们相信，生物可降解材料是 

PPC 的最重要的发展舞台。
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表 1   PPC 与其他生物降解塑料的对比

名称 资源利用 技术性能
加工
性能

应用性能 降解性能 价格

PPC
利用二氧化碳，

减少石油资源使用
已通过工业试验 良好 阻气性好，熔体强度高

生物降解性好，
兼具有光降解性

比普通塑料高 1~2 倍

PLA 淀粉，生物基 国内外均有成熟技术 良好 透明度高 生物降解性好，安全性好 比普通塑料高 2~3 倍
PBAT 石油化工资源 国内外均有成熟技术 良好 柔性好，断裂伸长率高 生物降解性好 比普通塑料高 2~3 倍
PBS 石油化工资源 国内外均有成熟技术 良好 柔性好，断裂伸长率高 生物降解性好 比普通塑料高 2~3 倍

PCL 石油化工资源
国外万吨级，

国内尚无成熟技术
良好

生物相容性、力学性
能好，熔点低于 60℃

生物降解性好 比普通塑料高 4~6 倍

表 2   不同技术方 PPC 产品性能对比
指标 中科院长春应化所 中科院广州化学所 中山大学

分子量 高 低 低
二氧化碳含量 高 低 低

强度 高 高 高
玻璃化温度 低 较高 高
降解性能 优 几乎不降解 良好

表 3   国内 PPC 企业产业化情况
企业名称 规模（万 t/a） 采用技术 投产时间

江苏中科金龙环保新材料有限公司 5.0 中国科学院广州化学研究所 2009 年 8 月
中海油股份有限公司 0.6 中科院长春应化所 2009 年 11 月

海南东方中海石化公司 0.5 中科院长春应化所 2010 年 12 月
河南天冠企业集团有限公司 2.5 中山大学 2012 年 12 月

浙江温岭邦丰有限公司 3.0 中科院长春应化所 2013 年 9 月
博大东方新型化工 ( 吉林 ) 有限公司 5.0 中科院长春应化所 2021 年 2 月
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