
-4- 2021 年 9 月          中国化工贸易

贸易经济 | Trade economy

由于塑料的耐腐蚀性较好，不易在自然环境中分解，
面对日益严重的白色污染问题，迫切需要一种能替代现
行塑料性能，又不造成白色污染的塑料替代品，因此生
物可降解塑料应运而生。生物可降解塑料是指各项性能
在储存期内满足使用要求，而使用后可在自然环境条件
下降解成对环境无害物质的一类塑料，被认为是解决塑
料污染问题的有效途径之一。我国生物可降解塑料尚处
于产业化的初期，目前市场上可降解塑料产品种类繁多，
产品性能、产能规模也有较大差异。

1 聚乳酸
聚乳酸 (Polylactic Acid)，简称 PLA，化学式为 C3H6O3， 

是一种典型的可生物降解高分子材料，具有“绿色塑料”
之称。其合成原料乳酸可由玉米、木薯等高糖、高淀粉
的农副产品制得，来源充分且可再生；最终产品经过使 
用、被废弃之后，在约半年的较短时间内、无需人工干
预的自然条件下可自动断链降解为较小分子，完全降解
的终产物为水和二氧化碳，可以通过植物光合作用实现 
自然循环。因此聚乳酸是解决“白色污染”和资源短缺等 
全球性问题的有效方法。聚乳酸物化性质如下：密度 1.20-
1.30kg/L；熔点 155-185℃；弯曲模量 100-150MPa；拉伸
强度 40-60MPa；断裂伸长率 4-10%；弹性模量 3000- 
4000MPa；特性粘度 IV 为 0.2-8dL/g；玻璃化转变温度 
60-65℃；传热系数 0.025λ（w/m*k）；弯曲模量 100- 
150MPa；Izod 冲击强度（无缺口）150-300J/m；Izod
冲击强度（有缺口）20-60J/m。

2 国内外技术研究现状
聚乳酸是以淀粉质为原料发酵形成乳酸，生产出聚

乳酸。生产方法可分为以乳酸单体直接脱水缩聚的直接
缩聚法（一步法），以及先将乳酸脱水生成丙交酯、再
开环聚合制得聚乳酸的开环聚合法（二步法）。
2.1 直接缩聚法

直接缩聚法是将乳酸单体在脱水剂和催化剂的作用
下，直接进行聚合。过程中乳酸分子中的羟基和羧基受
热脱水，直接缩聚合成低聚物。加入催化剂，继续升温，
低聚物聚合成更高相对分子量的聚乳酸。该技术工艺简
单、单体转化率较高，不需要经过中间体的纯化，因而

成本较低。但问题是产物的分子量及其分布难以控制，
不易得到高分子量的聚合物。

图 1   直接缩聚法
2.1.1 熔融聚合法

乳酸在催化剂作用下缩聚反应直接合成聚乳酸的方
法称为熔融聚合法。它是本体聚合反应，要在聚合物熔
点温度以上进行，反应时不采用其他物质。熔融聚合法
工艺成本低、成品率高，不需要分离物质就能得到较纯
的产物。但是产物分子量不高，由于小分子难以析出，
并且体系黏度随着反应进行也越来越大，对反应都是不
利的。另外，温度影响分子量的大小。任杰等 [1] 采用直
接熔融法在惰性气体保护下制备高分子量聚乳酸。余木
火等 [2] 采用熔融聚合法来生产高分子聚乳酸，它以二元
酸、乳酸为原料，合成两端均为羧基的预聚物，之后在
一定温度和压力下再加入相应比例的环氧树脂，最终制
备出分子量为 22 万的聚乳酸。
2.1.2 溶液聚合法

溶液聚合法是指分子间利用热量和乳酸分子活性，
发生脱水缩合反应，从而合成聚乳酸。此法因采取能与
水形成共沸物的溶剂，溶剂的选择很重要，成本较高。
催化剂的加入能减少聚合发生反应的活化能，使反应向
缩聚进行；反应温度在 130~160℃，增加反应时间，有
利于反应完全，可使聚乳酸分子量增大；但过长反应时
间会加剧氧化，从而使得到的聚乳酸分子量很低。国内
各高校对此法进行了实验研究，钟伟等直接以苯甲醚为
溶剂，使用溶液缩聚法，在常压、180℃下回流 36h，采
用真空缩聚以及溶液回流带水的方法制得分子量为 2 万
的聚乳酸。严冰等采用直接缩聚合成聚乳酸的方法，在
联苯醚溶剂中以乳酸单体为原料共沸脱水一步法直接合
成聚乳酸。吴景梅等以逐步减压、逐渐升温的工艺路线，
以 L- 乳酸为单体，以十氢萘及二苯醚为溶剂，溶液聚
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摘　要：PLA 是主流可降解塑料产品之一。聚乳酸是以乳酸为主要原料聚合而成的聚合物，目前是全球范围内
产业化最成熟、产量最大、应用最广泛的生物可降解塑料。本文简要介绍了聚乳酸的市场现状何下游应用，并对
聚乳酸的合成技术工艺进行了综述。
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合法制备聚乳酸，通过此法得到的聚乳酸分子量较高。
梁晓磊等也使用原料 L- 乳酸，溶剂二苯醚，采用分阶
段脱水以及溶液聚合法生产聚乳酸，并确定了最佳反应
条件 [3]。
2.1.3 熔融 -固相聚合法

该方法先使乳酸脱水，合成相对分子质量较低的聚
乳酸，之后在超过玻璃化转变温度（Tg）但低于熔融温
度的情况下聚合反应。上海氯碱化工股份有限公司以 L-
乳酸为原料，首先进行减压并将水分脱除，再添加催化
剂缩聚生成预聚物，待预聚物等温结晶后，再将其粉碎
固相聚合。
2.2 开环聚合法

开环聚合法是利用纯度不高的乳酸单体生成环状二
聚体丙交酯，再由丙交酯开环缩聚成聚乳酸。其中丙交
脂聚合和纯化技术被称为聚乳酸中“芯片”技术。在整
个开环聚合过程中至关重要，只有纯度高的丙交酯才能
用于合成分子量高、物理性能好的聚乳酸。生产流程长，
成本较高。目前聚乳酸生产主要采用丙交酯开环聚合工
艺。

图 2   开环聚合法
2.2.1 阴离子开环聚合

该方法采用的主要引发剂为烷氧基或烷基碱金属化
合物。其机理是阴离子先攻击 C6H8O4 中的羰基碳，使
酰氧键断裂，之后 C6H8O4 分别进入到主链中，最后制
得聚乳酸。此反应具有活性高、可速度快等优点。但也
有很多缺点，如易发生消旋反应和难制备高分子量的聚
乳酸。H.R. Kricheldorf 等以叔丁氧基钾为催化剂，进行
丙交酯聚合反应，结果表明，烷氧催化剂可采用亲核进
攻途径插入到聚乳酸链中。袁春香等采用阴离子芳基氧
化物作催化剂进行 L- 丙交酯开环聚合。结果表明，这
种阴离子芳基氧化物能在溶液中催化 L- 丙交酯进行开
环聚合反应，从而生成高分子量的聚乳酸 [4]。
2.2.2 阳离子开环聚合

该方法的机理是阳离子先与氧反应，合成翁或氧翁
离子，之后烷氧基断裂发生开环，生成正离子体，并以
中间体为中心，之后阳离子再发生开环聚合，这样就增
加了分子链。D.Bourissou 等在室温下对乳酸进行阳离子
开环聚合反应，此反应使用三氟甲基磺酸和异丙醇分别
作引发剂及催化剂，最后制得聚乳酸的分子量可大于 2
万。
2.2.3 配位开环聚合

配位开环是目前国内外应用最多的一种方法，可以
生成高分子量、高强度的聚乳酸。黎颖欣等在 130℃温

度下使用催化剂和引发剂，对 D,L- 丙交酯开环聚合反
应，得到的聚乳酸不仅有很强的亲水性能，而且相对
转化率很高。陈连喜等在四苯基锡、Sn(Oct)2 以及乙酸
锡等复合催化剂作用下进行 D,L- 丙交酯的开环聚合反
应，制得聚乳酸的分子量高达 41 万。另外沈贤德等使
用 Sn(Oct)2 与 ZnO 两种催化剂进行开环聚合反应，加工
出的聚乳酸分子量达到 30 万 [5]。
2.3 反应挤出制备高分子量聚乳酸

用间歇式搅拌反应器和双螺杆挤出机组合，进行连
续的熔融聚合实验，可获得由乳酸通过连续熔融缩聚制
得的分子量达 150000 的聚乳酸。利用双螺杆挤出机将
低摩尔质量的乳酸预聚物在挤出机上进一步缩聚，制备
出较高摩尔质量的聚乳酸。在反应温度为 150℃、催化
剂用量为 0.5%、螺杆转速为 75r/min 时可通过双螺杆反
应挤出缩聚法快速有效地提高聚乳酸的摩尔质量，具有
工艺简单，反应速度快，生产效率高，能耗低，可连续
化生产等，但该方法的生产工艺较难把控，不同反应条
件下制备出的聚乳酸分子量差距很大。

3 国内外市场情况
2019 年，全球聚乳酸产能约 27.13 万 t，2020 年，

产能增长至 39.48 万 t。欧洲和北美是聚乳酸最大的市 
场，亚太地区是增长最快的市场之一。日本、印度、中
国和泰国对聚乳酸的需求还会持续增长，推动聚乳酸在
亚太市场的增长。2019 年，聚乳酸全球市场出现供不应
求的状态，价格上涨超过 60%，零售价甚至超过 3.5 万
元 /t。随着全球全面禁塑的趋势发展，聚乳酸市场将进
一步放大，在全球潜在的市场规模及其带动的上下游产
业预计可达到万亿级别。
3.1 国外市场现状

目前，美国 Nature Works 是全球最大的聚乳酸生产
企业，2020 年拥有聚乳酸年产能 15 万 t，约占全球总产
能的 41%，其次是荷兰 Total Corbion 公司，现有年产能 7.5
万 t，产能占比约 19%。
3.2 国内市场现状

表 1   国内市场现状

公司名称 地区
产能

（万 t/a）
建设状态

海正生物材料 浙江 6.5 建成

允友成生物环保材料 江苏 5 建成

龙都天仁生物材料 河南 5 建成

深圳光华伟业 广州 3 建成

吉林中粮 吉林 3 建成

永乐生物工程 河南 2 建成

恒天长江生物 江苏 2 建成

南通九鼎生物工程 江苏 2 建成

南益生物科技 浙江 2 建成

九江科院生物新材料 江西 1.1 建成

同杰良生物材料 上海 1.1 建成
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丰原集团 安徽 100
分三期建设

（2019-2021）

浙江友诚控股集团 浙江 50 在建

山东同邦新材料 山东 20
分三期建设

（2022-2023）

山东泓达生物 山东 16
分三期建设（聚乙
醇酸、聚乳酸等）

国内聚乳酸塑料产业还处于发展初级阶段，已建并
投产的生产线不多，且规模较小，主要生产企业包括吉
林中粮、海正生物等，众多企业宣布投建聚乳酸产能。
安徽丰原集团在安徽固镇和内蒙古通辽分别规划百万吨
级聚乳酸项目；2019 年 10 月，山东同邦新材料 20 万 t/
a 聚乳酸项目开展前期工作；2019 年 11 月，浙江友诚
控股集团 50 万 t/a 聚乳酸项目落地广西崇左；此外，山
东泓达生物、东部湾（上海）生物科技、大宗集团等均
宣布聚乳酸项目建设计划。

国内多数企业产能还处于在建状态，一部分需求靠
进口满足。在“禁塑令”推动下，2019 年我国对外进口
聚乳酸数量同比增长 53.6%，达 2.45 万 t；2020 年进口
量也在 2.5 万 t 以上。在进口价格方面，根据进口金额
和进口数量的比值分析，2017-2019 年，我国聚乳酸的
进口单价较高，在 4 万元 /t 以上，2020 年的进口价格有
所下降，约 3.13 万元 /t。

图 3   2015-2020 年中国聚乳酸进口价格情况
下游市场方面，包装行业是聚乳酸最大的应用市场，

2018 年包装材料在聚乳酸应用领域占据 36.6% 份额，广
泛用于一次性餐具及短保质期食品的包装。2019 年塑料
薄膜产量为 1594.62 万 t，如替代 5%，需求量将达到 80
万 t，全球尤其是欧盟和中国从 2020 年开始逐步实施禁
塑令，包装市场潜在需求巨大。

纺织业是另一个重要的应用领域。2019 年我国化纤
的产量已经达到 5437 万 t，假设聚乳酸纤维取代涤纶的
1％，就有 50 万 t，如取代 5％就将达到 270 万 t。

聚乳酸在医用领域可用于制造在体内 6 个月到 2 年
内完全分解的医疗植入物。一次性医疗材料中不宜回收
利用的部分，预计其需求量达 30 万 t；人造骨骼、人造
皮肤、手术骨钉、手术缝合线等，预计其需求量达 5-10
万 t。

在农用地膜方面，中国可覆盖地膜的面积为 5 亿多
亩，加上育苗钵、农副产品保鲜材料等预计需求量将达

到 100 万 t。目前国内已开始大力实施沙漠治理、荒山
植树种草、城市规划以及各类护坡、固土工程等，一次
性塑料制品的使用量将大增，对聚乳酸降解塑料也是一
个良好机遇。

聚乳酸在电子行业的工业渗透率相对较低，这主要
归因于其加工性能和稳定性问题，应用主要局限于开发
聚乳酸光盘以及可生物降解的 SD 卡。

4 结语
当前我国各级政府关于一次性不可降解塑料的禁

止、限制政策及可降解塑料的推广政策的力度，市场反
馈出对可降解塑料较为旺盛的需求。国内产能尚不能满
足各方面需求，可降解塑料市场在短期内将可能维持较
高的价格，产业也将保持较高的利润水平。随着可降解
塑料产品改性技术的逐渐成熟，竞争加剧。从技术成熟
度、产品原料保障、成本竞争力几方面综合来看，聚乳
酸产能扩张速度较快。未来技术快速进步，会迅速占领
市场。从长远来看，聚乳酸产业发展还是面临一些不确
定性。一是关键技术丙交酯的提纯是限制技术发展的最
大因素，研发高效低成本的乳酸制备方法、拓展聚乳酸
合成方法的研究，降低合成成本、研究生产不同用途，
优良生物相容性的聚乳酸共聚物是未来技术发展的主要
方向。随着研究的深入，很多难点将被攻克，聚乳酸会
应用到越来越多的产品上，将会逐渐替代不可降解材料。
二是从产业整体的竞争力来看，目前可降解塑料成本远
高于传统的聚丙烯、聚乙烯，当前靠政策驱动的市场可
持续性存在一定风险，产品推广、应用前景最终取决于
产业降本提效的空间。三是当前多数可降解塑料的降解
性是基于工业堆肥集中处理或特定的温度、湿度、菌类
等条件，而实际在可降解塑料使用后，最终是否能有效
地收集并满足降解的环境条件还有待验证。
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