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【2021科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱：你別再塑膠了 — 解聚 PET 之探討 

一、摘要： 

    醇解法為一反應條件簡單、過程溫和且不會產生多餘副產物的解聚聚對苯二甲酸乙二酯

（PET）方法，且醇解法能使用非均相觸媒，具工業化潛力。本研究利用廢電池中的鋅作為催

化劑用以解聚 PET 成單體對苯二甲酸乙二酯（BHET），並討論其反應的因素與發展應用，

此方法不但成本低廉，也符合本研究的核心「綠色化學」。 

  本研究已透過最適化條件搜尋，發現在解聚 5 克的 PET 時，催化劑劑量 0.2 克、反應

時間 4 小時、反應溫度 180 度，有最佳效果之 BHET 產率 75.8% 和 PET 轉化率 93.2%。

根據最適化反應條件，並比較不同種的鋅化合物作為催化劑，發現廢電池中的鋅作為催化劑

反應，具有較佳的轉化率與產率。 

二、探究題目與動機 

    處理不當的塑膠產品除了會縮減人們的活動空間以外，還會對海洋生物產生一系列的影

響，如日前在泰國南部，一隻鯨魚的死亡引發了全國的哀悼，牠死亡時，體內被發現至少誤

食了超過 85 個塑膠袋垃圾；而瀕臨絕種的江豚、短吻海豚，也多次在泰國發現吃進塑膠的

狀況。回到臺灣，每一公里的海岸垃圾是日本的 2.4 倍、韓國的 1.7 倍，每 100 公尺的海

岸垃圾就有 13 個黑色大垃圾袋那麼多。而全球的海洋垃圾量甚至能環繞地球 400 多圈。 

    塑膠一般需要 500 到 1000 年的時間才可自然分解，換句話說，大部分的塑膠製品都以

某種形式存在著。而目前處理塑膠製品的方法有很多種，像是將聚酯瓶上的非聚酯的瓶蓋、

瓶座底、標籤等通過機器方法進行分離後，將聚酯瓶洗滌、破碎、造粒的物理回收法；還有

需要在一定的溫度和壓力下完成的醇解法，本研究選擇探討以鋅作為催化劑進行酯交換反應

的醇解法，並期望能對我們的地球盡一份心力。 

三、探究目的與假設  

(一) 查詢解聚 PET 之相關文獻 

(二) 利用 DSC（微示差掃描熱卡分析儀）確認 PET 解聚之產物 

(三) 探討各種變因（時間、溫度、催化劑劑量等）對 PET 轉化率與 BHET 產率的影響，尋

找解聚之最適化條件 

(四) 比較不同鋅催化劑對解聚反應之影響 

四、探究方法與驗證步驟 

(一) 醇解法介紹： 

     酯化反應是一種可逆反應，而本實驗利用酯交換反應即為其逆反應。酯交換反應的

催化劑可以分為鹼性催化劑、酸性催化劑及生物催化劑。依其反應位置又可以分為易溶

於醇的催化劑（勻相反應）以及固體的催化劑（非勻相反應），根據文獻顯示在各式各

樣的固態鹼性催化劑中，運用鋅作為催化劑的效果，相較於其他的鹼性催化劑更勝一籌。    
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    本研究中，基於綠色化學的考量，希望能夠達到物盡與再生的原則，嘗試搜尋生活

中常用的含鋅廢料，因此選擇利用廢電池中的鋅殼，作為催化劑進行實驗。本研究中自

行拆取廢電池中的鋅殼，並將鋅殼裁成大小相等之碎片，作為 PET 解聚的催化劑。 

 

其中本研究中所提到產率與轉化率定義如下： 

 

    PET 轉化率（conversion）=
實際 PET 消耗量

理論 PET 消耗量
× 100% 

      

    BHET 產率（yield）=
實際 BHET 產出量

理論 BHET 產出量
× 100% 

 

(二) 實驗一、產物檢測分析 

1 操作步驟： 

(1) 將針狀晶體樣品與購入之參比物 BHET 分別放入 DSC 儀器中 

(2) 觀察這段時間樣品產生的 DSC 曲線 

2 實驗結果如圖一： 

3 結論： 

藉由該儀器升溫至預設的溫度，再觀察這段時間樣品的熱流變化，而由樣品的

熱流變化判斷它的熔點。參比物 BHET 的熔點約落在 110°C，與樣品之熔點相同，

因此可以推論樣品即為 BHET，且無參雜其餘物質。 

 

(三) 實驗二、反應溫度、時間、催化劑劑量對 BHET 產率和 PET 轉化率的影響 

1 操作步驟： 

圖一：樣品與參比物 BHET 之差示掃描分析圖 
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(1) 秤量實驗藥品（聚對苯二甲酸乙二酯、乙二醇、廢電池中的鋅金屬、氧化鋅、

醋酸鋅及純鋅） 

(2) 置於加熱攪拌器上攪拌數分鐘混和均勻，並放入指定溫度（150°C、160°C、

170°C、180°C、190°C）的矽油中加熱數小時後降至室溫 

(3) 利用布氏漏斗以及布氏燒瓶，將混合物抽氣過濾，分離未反應的聚對苯二甲酸

乙二酯（PET）和溶液，並將未反應的 PET 烘乾 24 小時 

(4) 將過濾出的溶液加熱濃縮，室溫冷卻後放入冰箱 16 小時以上 

(5) 放入冰箱後的溶液，將會產生白色針狀結晶（BHET）在溶液中 

 

2 實驗結果如圖二、圖三、圖四： 

 

 

 

圖二：催化劑鋅劑量變化對 BHET 產率和 PET 轉化率影響關係圖 
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圖三：反應時間變化對 BHET 產率和 PET 轉化率影響圖 
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3 結論： 

在解聚 5g 的 PET 時，催化劑劑量 0.2 克，反應時間 4 小時，反應溫度 180°C，

其反應之 BHET 產率和 PET 轉化率即可達最佳效果，可達 75.8% 產率與 93.2% 

轉化率。 

 

(四) 實驗三、不同鋅催化劑對 BHET 產率和 PET 轉化率的影響 

1 操作步驟： 

運用前面所求得的最適化反應之條件，0.2 克的催化劑的用量，反應溫度 180 

度，4 小時為反應時間，觀察不同新催化劑對於解聚 PET 之影響。 

 

圖四：溫度變化對 BHET 產率和 PET 轉化率影響 

(圖四資料來源：研究者繪製) 
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圖四：溫度變化對 BHET 產率和 PET 轉化率影響 
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2 實驗結果如圖五： 

3 結論： 

在催化劑 0.2 克時，反應溫度 180 度，反應時間為 4 小時時，廢電池中的鋅、

氧化鋅、醋酸鋅以及純鋅作為催化劑，進行 BHET 產率和 PET 轉化率的比較，其

中利用廢電池中的鋅作為催化劑，具最佳的轉化率及產率，其反應產率為 75.8 %以

及轉化率 93.2 %。 

五、結論與生活應用 

(一) 文獻指出，得知鋅金屬可以作為催化劑加速解聚 PET 為 BHET 的進行。 

(二) 本研究利用自行拆解廢電池後，蒐集電池的鋅殼，並剪碎後用以作為催化劑嘗試催化 PET

的解聚，經實驗研究確實可利用此鋅殼作為催化劑解聚 PET。 

(三) 利用 DSC（微示差掃描熱卡分析儀），確認本實驗反應後之產物為 PET 的單體 BHET，

且無多餘雜質產生。 

(四) 最適化實驗中，本研究利用廢電池拆解下的鋅殼作為催化劑，進行 PET 解聚為 BHET 的

實驗指出，經過最適化實驗討論催化劑用量、反應時間、反應溫度等變因對 BHET 產率

與 PET 轉化率的影響。並指出當催化劑使用量為 0.2 克、反應時間 4 小時、反應溫度 

180°C 時，有最佳效果之 BHET 產率 75.8% 和 PET 轉化率 93.2%。 

(五) 利用其他鋅的化合物用以分析比較，得知以廢電池中的鋅作為催化劑時，相較於其他鋅

化合物的轉化率以及產率較高。 

(六) 未來展望： 

1 將解聚產物單體 BHET 聚合為多種聚合物。 

2 利用其他鋅的化合物用以分析比較：本研究希望透過對比其他鋅化合物反應後之轉化

率與產率後，得知何種鋅化合物最有利於反應的進行，並理解負極中其他內容物對於

圖五：催化劑變化對 BHET 產率和 PET 轉化率影響 
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反應的影響。 

3 比較不同電池品牌的鋅作為催化劑時的解聚效果。 

4 將解聚後之產物重複再利用，再製成高價值的聚氨酯 PU。 
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