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摘 　要 ：研究了溶剂法回收聚苯乙烯泡沫塑料（EPS）的工艺 ，通过单因素实验考察了以甲苯／二氯甲烷为混合溶

剂溶解 EPS ，然后通过脱溶／沉淀法工艺制备聚苯乙烯颗粒的回收工艺条件 。结果表明 ，较佳工艺条件为甲苯／二

氯甲烷混合溶剂中甲苯体积分数为 ８０％ ，溶解温度 ４０ ℃ ，EPS颗粒体积 １ ．０ cm３
；脱溶法工艺中采用加水蒸馏法

脱除溶剂 ；沉淀法工艺中 ，沉淀剂的用量为溶剂量的 １ ．５倍体积 ，沉淀温度为室温 ，沉淀时间 １ h ；EPS回收率可达
９８％ 以上 。
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Abstract ：Processes of recycling the waste foamed polystyrene plastics （EPS ） by solvent
recovery method were studied ．EPS is dissolved by toluene／dichloromethane mixed solvents and
then the polystyrene particles are prepared by the desolventizing ／precipitation process ． The
recovery process conditions were investigated through the single factor experiments ．The results
showed that better technical conditions ： the toluene volume ratio of toluene／dichloromethane
mixed solvent is ８０％ ，solution temperature ４０ ℃ ，EPS particle size of １ ．０ cm３

．Desolventizing
technological process used in water distillation to remove solvent ．Precipitation process is as follows ：
the precipitation agent dosage is １ ．５ times the volume of solvent ，precipitation temperature is room
temperature ，precipitation time is １h ．EPS recoveries is up to ９８％ ．
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聚苯乙烯泡沫塑料（EPS）用途广泛 ，同时常常都是一次性使用 ，加上其质轻 、体积大和难以降解等原

因 ，使得由它所引起的白色污染问题日益突出［１‐３］
。因此 ，开展其回收利用的研究具有重要的现实意义和



广阔的市场前景 。目前 ，EPS 主要的回收方法包括 ：１）熔融挤出法再生聚苯乙烯原料 ；２）热分解回收苯

乙烯单体等 ；３）直接回收破碎成粒 ，加入新料中再利用 ；４）用溶剂回收 ，制成胶黏剂 。其中第一种方法能

耗大 ，且回收的塑料不便就地进行脱泡处理 ，而一辆中型货车只能装运 １００ kg ，非常不经济 ；第二种方法

工艺复杂 ，设备投资大 ，所得产品性能较差 ，成本高 ，不便推广应用 ；第三种方法的再利用能力有限 ，且在粉

碎过程中产生大量的粉末 ，不利于工人身体健康 ；目前国内外均有用溶剂回收并制成胶黏剂的文献报道 ，

但大多由于采用的溶剂有毒或者溶剂价格昂贵而未能推广应用［４‐７］
。

采用低毒或者无毒 、价格低廉的溶剂 ，使废弃的 EPS 塑料通过溶解的方式迅速消泡减容后进行回收 ，

直接得到聚苯乙烯原料 ，同时可以方便地就地处理 ，是一种有效且可靠的方式 ，从而受到人们的青睐 。文

献中回收溶剂的来源可分为两类 ：一类是有机天然溶剂 ，如橘子油 、葡萄皮提取油 、依兰油等 ；另一类是有

机化工溶剂 ，如苯 、甲苯 、乙苯 、氯仿 、乙酸乙酯等 。其中天然溶剂的使用容易受到原料来源的限制 ，且一般

溶解度较小［８］
。有机合成溶剂一般溶解效率较高 ，但常受到原料成本和毒性的限制 。

本研究拟采用较容易获取的有机溶剂为回收溶剂 ，同时通过合理的复配使用 ，将原料的成本和毒性达

到较优的组合 ，获得足够高的溶解效率和回收率 ，合理选择产品的回收方式 ，得到合格产品 。本方法工艺

简单 ，不产生二次污染 ，全部过程只需简单的加热 ，节省能源 。

1 　实验部分
1 ．1 　溶剂选择

理想溶剂的选择［９］应该是 ：安全无毒无污染 ，原料易得 ，成本低 ；对聚苯乙烯溶解量大 ，溶解速度快 ；便

于回收和循环使用 ，且回收利用率高 。

基于上述原则本研究选择了二氯甲烷／甲苯混合溶剂 。该类溶剂未见文献报道 。

1 ．2 　沉淀剂选择
沉淀剂的选择原则 ：安全无毒无污染 ；沉淀效果好 ；与溶剂不发生反应 ，且不溶解聚苯乙烯而与溶剂溶

解效果好 ；与溶剂易分离 ，回收利用率高 。

本项研究选用工业级乙醇（９５％ ）为沉淀剂 ，与溶剂沸点相差大于 ３０ ℃ ，符合沉淀剂选择原则 。

1 ．3 　实验方法
１ ．３ ．１ 　 EPS的溶解

称取定量的 EPS废弃塑料 ，分批加入定量溶剂中至不再溶解 ，或者至所需溶解量 ，溶解温度用水浴温

度控制 ，溶解可在敞开体系或封闭体系中进行 。

１ ．３ ．２ 　 EPS的回收
采用沉淀法和脱溶法 。

图 1 　不同比例混合溶剂中 EPS的溶解度
Fig ．1 　 Relationship between EPS solubility and the

volume ratio of toluene／dichloromethane

１）沉淀法 ：向溶解液中加入一定量的工业乙醇 ，搅拌分层 ，放出滤液 ，蒸馏分离溶剂和沉淀剂 ，将含有

部分溶剂的聚苯乙烯凝胶挤压过滤 、干燥 ，最后得到乳白

色 、硬质 PS颗粒 。

２）脱溶法 ：把溶解液进行加热 ，脱溶 ，或者加热精馏

脱除溶剂 ，实现溶剂和 PS的分离 ，后者干燥后得到产品 。

2 　结果与讨论
2 ．1 　溶解过程
２ ．１ ．１ 　溶剂的选择

采用纯的二氯甲烷 ，纯的甲苯 ，以及不同体积分数的

甲苯／二氯甲烷混合溶剂 ，在室温下对 EPS 塑料进行溶
解 。结果见图 １ 。
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从图 １可以看出 ，纯的二氯甲烷和甲苯对 EPS 都有较好的溶解度 ，但两者的混合溶剂溶解度更高 。

当甲苯体积分数为 ８０％ 时 ，溶解度达到最大 ，溶解速度快 。 EPS塑料投入混合溶剂后 ，很快消泡减容 。这

是因为混合溶剂可以将溶解度参数调整到更接近于聚合物的溶解度参数的缘故 。因此本工艺选择该比例

的混合溶剂作为溶剂进行 EPS的溶解 。

２ ．１ ．２ 　溶解温度对溶解时间的影响

　 　在不同的温度下聚苯乙烯的溶解时间是不同的 ，其溶

解时间有随温度升高而缩短的趋势 ，所以适当提高溶解温

度有利于聚苯乙烯的溶解 。选取 ３０ ，４０ ，５０ ，６０ ℃ ４个温度

段 ，EPS的平均颗粒体积为 ８ ．０ cm３
，考查对溶解时间的影

响 ，如图 ２所示 。溶剂 ２０ mL ，EPS质量 ８ ．０ g 。
由图 ２可知 ，提高温度可以使 EPS 的溶解时间明显缩

短 ，从而节省工艺时间 ，降低成本 。然而温度的升高又需消

耗热能 ，考虑到在 ４０ ℃以上进一步提高温度 ，溶解时间的

减少已经不太显著 ，因此本研究选取溶解温度为 ４０ ℃ 。

２ ．１ ．３ 　溶解时间与 EPS颗粒体积的关系
在 ４０ ℃下 ，选用体积分数 ８０％ 甲苯／二氯甲烷的混合

溶剂 ，选取 EPS平均颗粒体积为 ８ ．０ ，４ ．１ ，３ ．４ ，２ ．２ ，１ ．０ ，

０ ．５ cm３
，考查对溶解时间的影响 ，如图 ３所示 。其他条件

同２ ．１ ．２ 。

由图 ３ 可知 ，EPS 平均颗粒体积越小溶解时间越短 ，

所以粉碎泡沫聚苯乙烯成微小颗粒溶解时可以大大缩短溶

解时间 。在上述条件下 ，颗粒体积小于 １ ．０ cm３
，EPS 全部

溶于 ２０ mL 溶剂只需不到 ２ min的时间 。这是由于 EPS
的颗粒变小后 ，其比表面积大大增加 ，使得溶解速度明显得

到提高 ，因此溶解时间缩短 。考虑到实验的方便性 ，本研究

选择了颗粒体积为 １ ．０ cm３
。

２ ．１ ．４ 　溶解温度对溶剂回收率的影响

在不同温度下和敞开／封闭体系下溶解 EPS ，溶剂回

收率是不同的 。这是由于低沸点溶剂在较高温度下和敞开

体系中容易挥发造成损失 。本研究选取 ２０ ，３０ ，４０ ，５０ ，６０ ℃

下溶解 ，采用不同的敞开／封闭体系进行实验 ，溶解完成后 ，

再在相同蒸馏条件下回收溶剂 ，得到混合溶剂的总回收率 。

溶解温度与溶剂回收率的关系见图 ４ 。

从图 ４可知 ，采用普通的敞开溶解装置 ，溶剂回收率随

溶解温度的升高而明显降低 ，这主要是由于溶剂容易挥发 。

而采用封闭体系进行溶解 ，溶剂回收率明显提高 ，且在本研

究选择的 ４０ ℃温度下 ，溶剂回收率下降极少 ，表明此时受

温度影响很小 。

图 2 　溶解时间与溶解温度的关系
Fig ．2 　 Relationship between dissolution time

and temperature

图 3 　 EPS颗粒体积与溶解时间的关系
Fig ．3 　 Relationship between EPS particle size and

dissolution time

图 4 　溶解温度与溶剂回收率的关系
Fig ．4 　 Relationship between solution temperature

and the solvent recovery

2 ．2 　脱溶过程
对溶解好的聚苯乙烯溶液直接进行蒸馏 ，分离得到溶剂和产品 。这是一种较为直接的工艺过程 ，可以

得到产品 ，并将蒸馏出的溶剂重新返回套用进行溶解 。
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２ ．２ ．１ 　直接蒸馏法

聚苯乙烯溶液中含有甲苯和二氯甲烷溶剂 ，在升温蒸馏的过程中 ，两者都可以被蒸发出来 ，但由于随

着溶剂的减少 ，体系的黏度迅速增加 ，影响了传热和传质的进行 ，因此溶剂的回收率较低 ，只有不到 ７０％ 。

２ ．２ ．２ 　加水蒸馏法

为了有效地脱除有机溶剂 ，可在体系中加入与溶剂等体积的水 ，在强烈搅拌下加热分水回收溶剂 ，蒸

馏溶剂的同时 ，聚苯乙烯析出 ，并悬浮于水中 ，经过滤 、洗涤 、干燥得聚苯乙烯颗粒 。本工艺中溶剂回收率

较高 ，可达 ９６％ 以上 ，因此本研究选择加水蒸馏法脱除溶剂 。

表 1 　两种工艺脱除聚苯乙烯溶液中溶剂的回收率
Table 1 　 Solvent recovery of two removal processes

of polystyrene solution
工艺 溶剂回收率／％ 蒸馏温度／℃

直接蒸馏法 ７０ 圹后期高于 １４０ q
加水蒸馏法 ９６ 圹后期仅为 １００ q

两种工艺的溶剂回收率对比见表 １ 。

2 ．3 　沉淀过程
沉淀过程可以直接制备聚苯乙烯沉淀的颗粒 ，然后

将聚苯乙烯颗粒分离 ，再对溶剂进行回收套用 。 工艺虽

然较脱溶法工艺复杂一些 ，但由于本过程中聚苯乙烯不

需要经过加热过程 ，因此不会对聚苯乙烯颗粒造成降解

等破坏 ，可获得质量更好的产品 。

沉淀过程中的沉淀效率易受时间 、温度 、沉淀剂用量的影响 ，分别对这些因素进行单因素试验 ，然后找

出最佳工艺参数 。

图 5 　时间对沉淀效率的影响
Fig ．5 　 Effect of time on the precipitation efficiency

２ ．３ ．１ 　时间对沉淀效率的影响

在不同的时间里进行沉淀剂乙醇（９５％ ）对溶剂的沉

淀效率的考查 ，结果如图 ５ 所示 。 实验条件为 ：室温

２５ ℃ ，EPS 质量分数 ３０％ ，加入沉淀剂量 ２０ mL 。
由图 ５可知 ，沉淀时间对沉淀效果的影响并不明显 ，随

着沉淀时间的延长 ，EPS回收率并没有显著增大 ，其变化规

律近乎一条直线 ，所以沉淀时间这一因素可不予考虑 。

２ ．３ ．２ 　温度对 PS沉淀效果的影响
通过在不同的温度下加入沉淀剂进行 PS 颗粒沉淀 ，

EPS回收率受温度影响的曲线见图 ６ 。实验条件为沉淀

时间 １ h ，其他条件同 ２ ．３ ．１ 。

由图 ６可知 ，温度对 PS沉淀效率的影响是显著的 ，随着温度的升高 ，回收率也逐渐下降 ，这主要是由于

沉淀剂对聚苯乙烯也有一定的溶解度 ，温度升高会再次发生溶解 ，因此温度也不可随意加大 ，以选择室温为宜 。

２ ．３ ．３ 　沉淀剂用量对沉淀效率的影响

不同沉淀剂的用量会影响不同的沉淀效果 ，通过考察加入不同量的沉淀剂对 EPS 回收率的影响 ，结

果如图 ７所示 。

图 6 　温度对 EPS回收率的影响
Fig ．6 　 Effect of temperature on the EPS recovery

　 　

图 7 　沉淀剂体积对 EPS回收率的影响
Fig ．7 　 Effect of precipitant volume on the EPS recovery
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　由图 ７可知 ，随着沉淀剂的体积的增加 ，EPS的回收率也不断增加 ，当沉淀剂体积达到 ３０ mL ，也即溶剂

量的 １ ．５倍体积时 ，回收率达到最大 ，可达 ９８％ 以上 ，进一步增加沉淀剂的量 ，回收率开始下降 。这主要

是由于沉淀剂对聚苯乙烯也有一定的溶解度 ，体积过大时会再次发生溶解 ，因此沉淀剂的量不可随意加

大 ，以选择溶剂量的 １ ．５倍体积为宜 。

２ ．３ ．４ 　回收率

回收了沉淀的 PS颗粒后的混合溶液 ，将混合 ２ 次的溶液常压蒸馏 ，测得二氯甲烷 、乙醇和甲苯的回

收率分别为 ：９０％ ，９７ ．５％ 和 ９８ ．６％ 。 EPS 的回收率可达 ９８％ 以上 。

3 　结 　语

本实验采用溶剂法有效回收了 EPS废弃塑料 ，工艺简单 。溶解工艺中采用甲苯体积分数为 ８０％ 的甲

苯／二氯甲烷混合溶剂 ，在 ４０ ℃ 条件下进行溶解 ，EPS 颗粒体积选择 １ ．０ cm３ 为宜 ，EPS 溶解度约为
０ ．４ g／mL 。

脱溶法制备聚苯乙烯颗粒工艺中 ，对比了直接蒸馏法和加水蒸馏法 ，结果表明后者工艺中溶剂回收率

较高 ，可达 ９６％ 以上 ，因此本研究选择加水蒸馏法脱除溶剂 。

沉淀法工艺制备聚苯乙烯颗粒工艺中 ，沉淀剂的用量为溶剂量的 １ ．５倍体积 ，沉淀温度为室温 ，沉淀

时间为 １ h时 ，EPS回收率可达 ９８％ 以上 ，有机溶剂二氯甲烷 、乙醇和甲苯的回收率分别为 ：９０％ ，９７ ．５％

和 ９８ ．６％ ，并可循环使用 。
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