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摘 要:介绍了国内外废旧纺织品的回收再利用方法和现状,详述了废旧全棉、涤纶纺织品和涤棉混纺织物的具体回

收方法与其优缺点,展望了废旧纺织品的循环利用前景。
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  随着全球纺织品产量的不断提高,随之而来的废

旧纺织品数量也迅速增加。虽然大部分的废旧纺织品

可被当作垃圾掩埋或焚烧,但对于腈纶、锦纶和涤纶等

不易降解的纺织品,掩埋之后对土壤危害极大;且在焚

烧处理过程中若处理不当,会产生 NOX、HCl等有害

气体。这既浪费资源,又带来了许多严重的环境污染

问题[1]。因此做好废旧纺织品的综合利用,不仅可补

充纺织行业的原料供给,还可节约用地,减少环境污

染[2]。

1 废旧纺织品来源与回收再利用方法

废旧纺织品的来源主要包括二类,一是化纤厂的

废丝、织整工序的残布料、服装加工中裁剪下来的边角

料,以及针织生产过程中的各种废料;二是过时了的服

装,废旧的床上用品和地毯等[3],且该来源有不断增长

的趋势。另外,像聚酯瓶这类具有可利用价值的废旧

塑料,也可作为化纤厂原料被再利用。
目前废旧纺织品的回收利用方法主要有4种,分

别是能量回收、机械回收、物理回收和化学回收法。能

量回收是将废旧纺织品中没有使用价值但热值较高的

纤维,通过焚烧转化为热量的方法。该方法简单易操

作,回收彻底,但环境污染大,附加值低。
机械回收是将废旧纺织品直接处理后加工成纱

线,织出具有穿着性或一定使用功能的面料,或直接将

废旧布片经简单加工后使用的方法[4]。经机械回收生

产的产品可用作填絮料[5],或对半新旧的纺织品进行

改造而成为新的产品[6-7],例如,做成拖把、抹布或工

艺品等。该方法无需对废旧织物做分离处理,附加值

也比较低。

物理回收是将废旧纺织品经过简单的机械加工后

使之重新有利用价值的方法,常用于单组分的天然纤

维或合成纤维如废旧毛纤维、聚酯纤维回收[8]。这种

方法处理对象全面,操作简单,对环境污染小;但对技

术要求高,分类困难,成本高,工艺复杂,回收产品力学

性能下降。
化学回收是将废旧纺织品中的高分子聚合物解聚

得到单体,然后再利用这些单体制造新化学纤维的回

收再利用方法。化学回收是对废旧纺织品回收的最佳

方式,分解程度深,利用率高;但是对于组成成分不单

一的织物回收难度大,产物难提纯分离。

2 国内外废旧纺织品回收再利用现状

2.1 回收现状

在废旧纺织品的回收方面,一些发达国家已经建

立了较为完备的回收体系,并制定了相应的法制法规。
比如,德国的双元回收系统极具特色,一是街头收集,
二是上交式回收[9]。法国生态和可持续发展部于2007
年9月11日发布的《关于新紡织服装产品、鞋及家用

亚麻布产生的废物再循环与处理法令草案》,制定了关

于纺织废物延伸生产者责任及计划的组织程序[10]。
另外,欧盟从2008年12月12日开始实施新指令,将
废旧纺织品及服装列为可循环利用材料,这有利于推

动废旧纺织品在欧盟的循环利用。在美国废旧纺织品

的回收也成为了一种潮流,且美国对废旧地毯的回收

技术已经相当成熟。日本早在1992年就制定了《再生

资源利用促进法》,日本严格的垃圾分类制度为此项政

策的执行奠定了基础,并且日本的废旧紡织品回收体

系也是全球最先进的体系之一[11-12]。
我国从上世纪90年代初就有了将废旧服装面料

重新加工成再生纤维的实践,也是从那时起我国开始

自主设计并生产多功能的切割开松设备,但由于受生
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产成本和消费市场等因素的限制没有得到进一步的发

展。有调查表明只有18.9%的人曾将废旧服装作为废

品卖给废品回收站,其原因是普通回收机构一般不接

受废弃服装;而54.6%的人则将废旧服装作为生活垃

圾直接丢弃[13]。另外,出于对回收成本的考虑,我国

的纺织品生产企业大多选择对生产过程中产生的下脚

料进行回收处理再利用。

2.2 再利用技术现状

近年来有不少国内外纺织工作者在致力于研究废

旧纺织品的再利用技术,由于大多数纺织品都是由多

种纤维混纺而成的,这给废旧纺织品的回收再利用带

来了极大的困难。
胡雪敏等[14]将涤棉混纺织物中的聚酯降解,然后

滤除棉纤维,达到将聚酯和棉纤维分离的目的。谢飞

等[15]利用粘胶法和铜氨法将涤棉混纺织物中的棉纤

维降解,也达到了将聚酯和棉纤维分离的目的;分离后

再将两种纤维分别加以利用,其中聚酯可以重新合成

新的聚酯纤维,棉纤维可以用来加工成黏胶纤维。目

前合成纤维纺织品的回收商业化技术最成熟的也是聚

酯的回收[16-19]。对于由多种合成纤维混纺的织物,东
华大学的研究人员[20]首先将其切割粉碎置于水中,根
据各种合成纤维的密度不同先进行大致的分离;然后

采用离心系统可以将粉碎后的织物做进一步分离。此

外,分离合成纤维混纺织物的另一种方法是在批量加

工中采用超临界流体(SCF)法。
在废旧纺织品不分离再利用上,2010年解放军总

后勤部军需装备研究所、浙江富润纺织有限公司、四川

大学等单位合作,成功地将废旧军服经过破碎、开棉、
纺丝等多道工序后变成再生纤维,用于纺制服装、毛
毯、箱包等产品;其性能可以和普通材料纺制的产品相

媲美,解决了全军每年几万吨废旧军装的回收利用问

题。此外,王建坤等[21]将废地毯经开松、撕裂后得到

的纤维添加到混凝土中,用于增强混凝土的力学性能,
实验表明这种添加再生纤维的混凝土其抗压、抗剪切

等力学性能较普通混凝土有较大提高。

3 常见废旧纺织品的回收利用

3.1 废旧全棉纺织品

(1)机械回收法 在20世纪90年代我国已设计

出多功能切割开松设备用于废旧棉纺织品回收,织物

通过切割机切割为适当的碎片,再经开松机进行纤维

加工,根据不同原料的开松要求选择锡林组数,以渐进

式物理作用达到开松的目的。废旧棉织物经切割、开
松后得到的纤维分为可纺纤维和不可纺纤维两种,对
可纺纤维可利用摩擦纺、转杯纺和平行纺等纺纱技术

进行纺纱。
(2)化学回収法 棉纤维中纤维素含量占90%~

95%,纤维素是制造再生纤维的主要原料。因此以废

旧棉制品为原料,经制浆、碱化、黄化等工序后再溶于

稀碱液中制成黏胶,再生黏胶纤维有良好的耐碱性和

尺寸稳定性,其湿强也比经湿法纺丝而制成的普通黏

胶纤维高很多。采用NMMO有机溶剂溶解和干湿法

纺丝工艺制成的Lyocell纤维对环境无污染,具有良好

的亲水性、吸湿性和悬垂性等。
(3)水热法回收法 水热处理时纤维素发生脱氢、

脱氧反应,促进了纤维素炭化。M.Sevilla等人通过水

热法利用微晶纤维素制备出直径为2~10μm的球形

碳材料,并详细分析了纤维素的炭化机理。太原理工

大学的高晓月等人利用水热法将棉浆粕炭化制备碳纤

维材料,并讨论了反应条件对产物表观形貌的影响。
利用这些方法回收再利用棉织物,得到的产物附加值

较其他方法要高,且不会出现纺纱中的粉尘污染,以及

黏胶纤维和造纸过程的环境污染,开辟了棉纤维化学

再利用的新途径,值得更多研究者深入探讨。

3.2 废旧涤纶纺织品

(1)水解法 涤纶水解法是全球最先报道的化学

法,它是指以水为介质,在高温高压环境下将涤纶水解

为TPA和EG,它们是合成PET的主要化学原料。利

用TPA和EG直接合成PET的技术逐渐成熟,因此

用水解法再利用废旧涤纶织物日益受到国内外专家学

者的推崇。根据水介质的酸碱程度不同,水解法又可

细分为酸性、碱性及中性水解。酸性水解会消耗大量

浓酸和强碱且难以循环再使用,同时易对环境造成污

染,反应降解生产的EG难以回收再利用。碱性水解

可处理高污染的废旧PET,工艺较简单、成本较低廉,
不足是反应时间、温度、碱液浓度及溶剂改变都会影响

到水解速度;同时碱液的使用不仅对反应容器造成严

重腐蚀,而且处理不当还会对环境造成污染。中性水

解是在高温高压环境下,利用水蒸气使废旧涤纶织物

降解为TPA和EG。由于不采用酸碱溶液不产生废

液,不会带来环境污染等问题,因此被称为环境友好型

工艺,具有很好的发展前景。

Masudat等[22]研究中性水解通常在温度200~
300℃,压力为1~4MPa反应釜中进行,过量的热水
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或水蒸汽将PET降解为TPA和EG。LixinLiu等[23]

研究了纯水中PET在微波辐射作用下的降解,在压强

为2MPa,温度220℃,PET和水质量比为1∶10条件

下,反应90~120min,PET完全降解为TPA、EG和

二甘醇(少量)。
(2)醇解法 醇解法的基本原理是将PET与EG

按一定比例混合,加入醋酸盐类作为催化剂,其反应温

度为180~220℃,压力0.1~0.6MPa,反应时间1~4
h。醇解法又可分为甲醇、乙醇及多元醇醇解法。甲醇

醇解是指废旧涤纶织物在适当条件的甲醇溶液中降解

生成DMT和EG,乙醇醇解是将废旧涤纶织物降解成

对苯二甲酸二乙酯和EG的一种醇解法,乙二醇醇解

法是将废旧涤纶织物降解为对苯二甲酸二乙二醇酯

(BHET)和EG的一种醇解法。
(3)热裂解法 热裂解可分为热水解、热氧化、高

温分解。在高温作用下PET大分子的酯键断裂生成

乙烯酸和羧酸(断裂的酯键是随机的),反应一般在400
~730℃下进行,产物主要是CO、CO2、乙醛等小分子

气体和以芳香族化合物、苯及其衍生物为主的残留物,
经过除杂等处理后可作为清洁燃油[24]。

3.3 废旧涤棉混纺织物

(1)物理法 物理法是利用特制的溶剂将棉纤维

或涤纶溶解掉,将未溶解的部分滤出,进而分别利用。
荣真 等[25]使 用 离 子 液 体 1-丁 基-3-甲 基 咪 唑 氯 盐

([BMIM]Cl)将涤/棉混纺织物中的棉纤维溶解,得到

聚酯。该方法有效分离了涤纶纤维与棉纤维,被溶解

的棉纤维则变成固态纤维素,用于造纸或与热塑性材

料混合后制成各种型材和板材等。
(2)化学法 该法是将织物中涤纶或棉降解为低

聚体或单体,而另一种纤维不发生化学变化的方法。
如NaOH可将涤/棉混纺织物中的聚酯解聚为对苯二

甲酸和乙二醇,在此条件下棉纤维不发生化学变化且

可以滤出。棉纤维可用热 NMMO水溶液溶解,纺丝

制成Lyocell纤维;用乙二醇醇解聚酯而保持棉纤维不

发生黄变等变化,滤出的棉纤维性能和原生纤维相仿,
且醇解所得产物对苯二甲酸乙二酯更利于聚酯的重新

聚合[26]。

4 结语

目前我国废旧纺织品回收利用技术尚不够成熟,
生产成本比较高,废弃纺织品的混合度高,欲将其按纤

维成分进行分离、分解,对技术的要求很高。然而从经

济和社会效益看,发展废旧纺织品的回收利用势在必

行。对发展废旧纺织品的循环利用,只要做到:一培养

人们的环保意识,对垃圾进行分类管理;二企业进行技

术攻关,推进这方面的生产改造和技术创新,降低成

本;三政府在政策上对再生纺织品生产企业给予必要

的产业扶持,从政策规范、法律保护、标准制定、市场引

导等多方面推动废旧纺织品的回收利用,就能让“再生

产品”不断走进我们的生活。
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RecyclingandReusingofWasteTextiles
CHENJia-min,MENGJia-guang,XUETao
(Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Themethodsandstatusofrecyclingandreusingofdomesticandforeignwastetextilewereintroduced.Therecovering
methods,prosandconsofseveralcommonfabricswereintroduced,suchascotton,polyesterwasteproductsandcotton/polyester
blendedwasteproducts.Theprospectsoftherecyclingofwastetextileswereproposed.

Keywords:wastetextile;recyclingandreusing;currentsituation;prospect
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AnalysisofPigmentPrintingCoverSpecialPaste
HANLi-juan1,2,TANHong1,HUANGYu-hua1,2,LUOYan-hui1,2,LIANGJuan1,2

(1.SichuanInstituteofTextileScience,Chengdu610072,China;

2.High-techOrganicFibersKeyLaboratoryofSichuanProvince,Chengdu610072,China)

  Abstract:Themaincomponentsofthecover-printingwhitepastes,thetransparentpasteandknittingwhiteslurryweredetailed.

Thedevelopmenttrendsofpigmentprintinginthefuturewereproposed.

Keywords:pigmentprinting;cover-printingwhitepastes;transparentprintingpaste;knittingwhiteslurry
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