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机械共混在聚丙烯材料回收中的应用
余绵钰,阙戴楠,江怡坪,樊谨超
（佛山科学技术学院，广东 佛山 528000）

0 引言
由于不同发达国家和地方政府对一次性医疗口罩

（disposable medical masks, DMMs）主要成分为大品种
高分子材料聚丙烯 PP）等医用物品需求量持续增加，截
至 2022年 10月底，在中国 DMMs的每日平均产能已
达一亿只，也就意味着，我国每天要面对的废弃口罩数

量之庞大。如何正确处理疫情时期和之后所形成的口

罩废弃物，充分认识到了 DMMs资源回收的重要性，同
时尽快发展利用新科技新模式新产业，也是当前环保

的迫切要求。通过关注废旧高分子资源处理应用的最

新技术，并探寻其更环保、有效的处理再利用方法，将

为美国经济社会的可持续发展作出积极努力。而美国

能源部将在 2019年首次指出，化学物质的升级与再造
技术是未来处理废旧高分子物质污染问题的最高效方

法。论文主要从药用高分子物质化学升级再造研究的

观点入手，以机械共混为例全面总结了 DMMs中核心
物质 PP的再生应用及其化学升级再造研究进展情况，
对 PP等药用高分子物质的化学增值应用问题提出意
见新思路。

1 一次性医疗口罩回收的现状和问题
1.1 一次性医疗口罩简介

DMMs通常分为 3层，包括了最内侧过滤层（熔喷
无纺布）和最外层防水层（纺粘无纺布），一般用的是专

门用作医疗卫生的纤维无纺布，并采用了 PP无纺布以
超细玻璃纤维为核心材料中间层则采用的是有过滤抗

菌功能的溶喷布，鼻梁上的塑料条则用的是环保型全

塑条，不含任何金属。

1.2 一次性医疗口罩回收的必要性
口罩作为防御病毒的主要物资在民用防御和医疗

防范领域普遍使用，特别在冬季呼吸道感染高发的状

况下，口罩对于阻断病菌传染具有非常关键的意义。近

年来由于公众医疗卫生事故的时有发生，口罩被更多

的人所采用。在专家学者的不断呼吁下，“口罩文化”也

开始成为人们防治传播感染性疾病的一条重要途径。

口罩应用后怎样妥当处置、怎样防止潜在的“二次传

染”等话题，都应该尽快引发社会重视。北京、杭州、上

海等多地的疾控中心发布了科普提醒信息，向普通民

众宣传口罩戴好后的正确处理方式，而这种公众科普

无疑亡羊补牢时的必要。不过，细看多地发布的一些提

示信息，在内容大体趋同的基础上，也有部分信息出现

矛盾[1]。例如，在有些地区就不建议“开水烫一次”“剪碎
后扔掉”和“火烧”等方法。不过上述方法都并没有很好

地对口罩进行降解，因为口罩的制作主体材料 PP聚丙
烯，如果没有专门装置可以进行降解后再使用，所以已

经废弃的口罩也无法在天然状况下自行分解。在当前

情况下，大量废弃的小口罩究竟应该怎么管理、妥善

处理，是一个十分亟待去处理的大课题，而智能口罩

管理终端就是在这个大形势下应运而生的新产品，怎

么管理好每一个小口罩，这将是重要的问题，决不能

使小口罩变成新型的病毒传播载体和污染环境的白色

废弃物。

1.3 口罩回收现阶段存在的问题
现阶段国内学者围绕计算机和技术融合，以及人

工智能对防疫和环境保护的探索，更多的是基于基础

理论和应用方面的研究成果，但是这些基础研究成果

落地的很少，目前国内智能处理终端面临接口简单、

智能不够、识别有效性低的困难，不能实现识别处理

的需求[1]。

2 废弃口罩的升级再造———机械共混
细胞或病毒的化学结构决定了它不能耐高温，因

摘 要：每年被丢弃的口罩数量庞大,为此带来的环境问题不可忽视。 为解决丢弃口罩带来的环境
问题,以 PP聚丙烯为例,从化学反应的提升与再造、利用机械共混技术的角度入手,对一次性口罩回收
机进行研究,提出在 DMMs回收机的再利用过程中,利用化学改性等方式对废旧 DMMs进行重复使用与
可持利用,以期为相关人员(或工程)提供参考。
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此在确保工作人员安全的情况下，通过与简单的高温

机械材料共混回收或将废弃 DMMs升级再造的方法可
行方式。DMMs在生产过程中的熔喷过程，使 PP有较
大的熔融指数和较大的流动性，所以熔喷 PP具备相对
原子质量较小和相对原子质量范围较窄的特性，而这

种的分子结构特性也使废弃 DMMs和其他物质在机械
共混中产生了较好的生产可控性[2]。
2.1 填料复合改性

将废旧 DMMs粉碎后，再引入较常用而便宜的无
机纳米颗粒加以共混改性，是利用 PP增强重塑性的最
常用措施。虽然 DMMs的 PP相对分子质量较小，模量
和硬度也不如一般 PP，但经过简单的熔融处理后注入
纳米颗粒，就能达到所预期的各种特性，不但能够实现

材料强化、增刚，而且还能够增强耐冲击功能，从而大

大提高了 PP透水性、阻燃性、导磁性、热稳定性等。通
常，引入无机纳米颗粒时必须注意两个方面，即纳米颗

粒在聚合物中的分布状况以及纳米颗粒与聚合物之间

的表面相互作用。例如，为了提高力学性能，通常需要

纳米颗粒在聚合物基体中产生很高的表面分散度，并

且纳米颗粒与聚合物间也必须产生良好的表面作用但

针对导电/导热的功能性材料来说，则必须在高分子基
体上建立导电/导热通道，并且要求纳米颗粒的分布状
况为“宏观均匀，微观聚集”[2]。由此可见，构筑无机纳米
颗粒表面在聚合物基质中合理的分布状态对复合材料

的宏观特性至关重要。此外，通过修改无机纳米颗粒表

面，以加强二者的界面作用，也可对改性 PP材料形成
事零点五功倍的效应，但此法也必须防止将无机纳米

颗粒表面改造后的各种功能基团在高温机械切割时会

损坏，同时由于各种功能基团的脱离也会形成自由基

或分子根，从某种程度上对 PP形成催化剂分解，从而
导致材料特性的降低。

2.2 共混聚合物合金改性
将废旧 PP和其他高分子材料通过共混改造，就是

对 PP提升再造的一种方法，最经典的实例即为 PP/PE
共混合物。PP与 PE均是较大品种、非极性的通用塑料
制品，将二者废弃物进行共混，前已多有研究。由于 PP
表面张力很大，分子间呈非稳定性，当与其他高分子共

混后呈现为热力学非相容性，在各自相畴面积较大或

二相界面性质很弱下，极易劣化材料的热力学性能。这

样，增容剂的应用就成为在 PP和其他高分子，特别与
双极性高分子共混时，提高兼容性的必然选择。由于增

容物中大多是小分子有机物质，在进行增容的时候也

会产生塑化效应，从而导致了共混体系的硬度和刚性

降低。发展高分子增容物技术，例如，生产 PP和其他高
分子的接枝及嵌段共聚物已势在必行，但 PP非极性的
物理化学特性使之和其他化合物生成共聚物时，往往

包含了许多的化学反应类型和反应机制，因而产生了

许多挑战[2]。学者们正在研发高效可控的催化剂。同时
研制出了具有对称分子结构的锆系催化剂，并成功生

产出了 PP-b-PE共聚物，聚合反应完全可控，由于 PP
段存在着较大的立构规整性且很容易融合，因此能够

达到对 PP与 PE段的增容，但同时由于该催化剂进行
了 p-氢化的去除，使得分子链增长速度有限，因此所得
共聚物分子数量较少。某学者研制出对丙烯和乙炔等

单体具备相同选择功能的吡啶基催化剂，并通过调节

投料过程的复合单体比例，能够生产分子数量可调的

多嵌段 PP-b-PE共聚体，从而完成了商品用 PP与 PE
的黏合化。

3 产品理念以及应用场景
3.1 产品理念

通过设计先进的口罩处理器，并集成人工智能技

术，可以提升对废弃口罩的处理效果，并可避免因口罩

随意废弃而产生的二次污染。帮助市民改掉了乱丢、乱

扔旧口罩以及新口罩反复佩戴的不良生活习惯。该公

司还通过内部的消毒降解处理一体化技术，提取了口

罩内部的聚丙烯（PP）材质，既实现了较大的循环效益，
也增强了对废旧口罩处理的系统性、安全性和处理效

果，解放大量劳动力资源，减轻医用废品回收、分类、降

解、运输等环节工作量。另外，通过机器内的智能终端

可以实时记录回收数据，并上传至后台的数据库系统

和国家疾控防疫管理中心，以方便管理人员及时处理，

也为传染病的有效防控和卫生健康的维护管理等工作

提供了最基本的数据保障。

3.2 应用价值
3.2.1 口罩资源化回收利用的应用价值
据估计，口罩在各行业中的使用量至少约为 5.33亿

每人每天，则全国每天将产生至少 2600t以上的医疗垃
圾，对我国环境造成极大的压力。该项目将一次性口罩

中占比 90%以上的 PP材质作资源化回收利用，有利于
抑菌降污保健康，对缓解资源紧缺、解决环境污染问题

具有很大帮助。另外，它可使回收提炼后的 PP材料具
备很高的力学性能、防霉特性等，为节省新材料的开

发，走向可持续开发路线打下良好的基础，具有极佳的

环境与经济性[3]。
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3.2.2 环保与经济并驾齐驱的应用价值
习近平总书记提出，将促进改善环境生态效益和

支持民营经济发展有机融合起来，为此，应积极探索环

境治理与经济增长协调共生的新路径。本项目精准定

位大学生、常外出的社会人士等应用人群，通过实行商

家奖励机制，将理论运用到实际上，发展环保的同时以

大量回收口罩中 PP材料进行再生产的方式提升经济
效益，减少环境负担的同时，提高社会经济运转，促使

实现产业生态化的步子越迈越实，推进民营企业走上

高质量的绿色经济发展之路。

3.3 智能口罩回收终端的设计思路
3.3.1 硬件设计

硬件的基础网络，包含计数功能、无线模块、高温

模块等。

（1）测量系统方面，口罩的材料、外形、大小不一，
研发过程中采取了机械系统搭配光电感应器的方法，

多通道的捕获来测量的口罩位置及操作。

（2）无线模块技术，是指使用 ZigBee技术，是一个
简单方便的，低功耗的近距离无线局域网通信方式。通

过该功能，将区域内的收集终端覆盖到同一网络下，并

即时收集所有智能口罩收集终端的信息，以便监测与

调整。

（3）高温模块方面，使用应用型加热管，是一种较
为普遍的应用组件，常用于发热管等应用场景。

3.3.2 软件设计
软件系统方面，考虑到以上要求，设计软件包括服

务器、设备端及Web客户端软件设计。
（1）服务端方面采用阿里云服务器（ECS）技术，可打

造简洁有效、数据处理时间可弹性伸缩的计算平台，用

以高效构建更加安全、可靠的服务，且能协助企业运营

管理部门提高运维工作效率，从而减少企业 IT成本[4]。
（2）设备端在软件需求流程中采用了 卜C/OS-l实

时操作系统，该操作系统是一种全新的、灵活的抢占型

实时多任务内核，能够使各个任务独立、准时且无误的

工作。采用了时间片轮转调度和信号量限制等方式，准

确地实现了数据同步。

3.3.3 结构展示
（1）材质方面，以钢化玻璃和镀锌板[5]为机身的主

体材质，镀锌板结实耐磨、防腐防潮、视觉效果好且性

价也比较高，可以使产品在户外的繁杂工作环境下平

稳地工作，而且，还可以降低成本。

（2）造型方面，造型设计以长方体为基底，运用大

量线条结构，风格简约浑厚，整体安全系数更高、空间

使用率也更大。另外，采用了模块化结构，在室内板的

形状上添加了 LED广告显示屏、隔板、太阳能电池板，
与其他无异。

（3）功能方面，回收机主要由箱体外壳、废弃口罩
投递嘴、取物口、刀具组件、低密度分离箱、高温分离

区、太阳能板等模块所构成。具备了红外线传感、消毒

杀菌、溢满感应、防盗、网络控制、语音报警、实时监控、

太阳能补充、避雨、底部排水等功用。

4 结语
口罩资源化回收机制的探索性研究成果可以转化

至其他领域产品的资源化回收成果，为其提供新思路，

目标是将核心回收物产业化。在环境保护和经济发展

协同共生的当代社会，产品资源化回收行业高速发展。

随着项目的实施，可回收产物经营体系中的激励机制

和循环激励机制适用性强、实效性高，可促进经济社会

高效协调发展，以及为协同推动环境优先和绿色文明

的道路做出新的更大努力，以便适应现代社会与经济

发展的实际需求。
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