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  可持续发展指的是自然、经济、社会的协调统一发

展,既能满足当代人的需求,又不损害后代人的长远利

益。在可持续发展理念的影响下,政府和企业开始关

注废弃物回收,常见的回收主要是书本、玻璃瓶、塑料

瓶等纯度较高的产品。纺织品作为重要的民生产业和

环境污染的重灾区,也在不断开展废旧纺织品的回收

利用[1]。在全球范围内,进入服装的材料中有73%最

终被填埋或焚化,仅12%被回收,中国的回收率则更

低[2-3],这就导致了大量的地球资源被浪费。
在垃圾分类全面实施的今天,废旧纺织品回收再

利用便成为了减少碳排放量,实现循环经济最直接且

有效的方式之一。中国关于废旧纺织品回收利用的政

策标准也在逐步完善中,GB/T38923-2020《废旧纺

织品分类与代码》中将废旧分为废纺织品和旧纺织品

两个中类,再依据材质划分为不同小类,包括棉类、毛
类、涤纶类、锦纶类、腈纶类、其他类和混料类废旧纺织

品。本文基于可持续发展的理念,对废弃纺织品从回

收到分拣到再解聚以及最后的成品,分别从物理、化学

和新技术方面分类比较分析,为废旧纺织品“闭环回

收”提供科学依据。

1 国内废旧纺织品回收分拣现状

1.1 废旧纺织品回收现状

中国循环经济协会数据表明,我国每年纤维加工

总量约5000万t,约产生2000万t废旧纺织品,废旧

纺织品综合利用量约为300万t,综合利用率仅为15%
左右。这是因为服装不同于其他产品,一件服装的面

料不仅成分复杂,而且还包括主体面料、里料、辅料(如
纽扣、拉链、填充物等),所以对其进行纤维回收的难度

比较大。随着《纺织工业“十三五”发展规划》的实施,
废旧纺织品的回收再利用体系开始慢慢发展[4]。解决

废旧纺织品环境污染、减少碳排放的方式主要有两种:
(1)延长纺织品使用寿命,即捐赠给国内贫困山区或者

出口到东非等贫困战乱国;(2)降解再生,现有的技术

主要针对天然纤维和单一纤维材质的纺织品回收利用

比较成熟,混纺织物大规模的回收利用仍是难点。
对废旧纺织品回收再利用的首要环节就是回收,

能够形成有规模的回收方式主要为以废旧纺织品回收

利用为公司运作模式的企业、以环保公益为主要目的

的政府和公益组织。废旧纺织品的来源也分为两类:
一是由纤维加工厂、纺织厂、服装厂产生的废丝、废布

等废旧边角料,即废纺织品,废纺织品污染少,处理工

序少成本低;二是人们日常生活中使用后淘汰的旧衣

服、毛巾、床上用品等民用纺织品,即旧纺织品,旧纺织

品数量多、来源广、处理难度大。小区中常见的旧衣回

收箱便是箱体回收的主要工具,然而普通的箱体回收

无法追踪纺织品来源,无法实时掌握回收现状,现在逐

渐发展起来的智能回收箱则可以实现高效科学收集,
解决了箱体回收方式的波动性。互联网高速发展的今

天,单一的线下回收模式已不能满足大众的需求,环保

企业则通过线上线下结合回收的方式全面掌握回收动

态[5],建立互联网回收平台,健全回收体质,扩大回收

渠道,如飞蚂蚁旧衣服回收,可提供快递上门收衣服

务;深圳衣旧情深环保科技投资有限公司,上海缘源实

业有限公司等[6]。

1.2 废旧纺织品分拣现状

纺织品种类繁杂,包含很多基本属性,为了能够实
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现纺织品高值化利用,需要对其进行严格的分类。影

响废旧服装处理方法的属性有以下几个方面[7]。
(1)破损度:指因穿着时间、清洗次数、摩擦等造成

的织物不同程度的损坏。(2)污染程度:污染程度即废

旧纺织品不合格物含量,不合格物含量越高,处理方式

和工艺难度就越大。(3)厚度:对于可捐赠的二手服

装,按照服装厚度进行分类。(4)颜色:颜色是影响纤

维降解再生的一个重要指标,服装颜色越浅说明其在

生产制作过程中处理工序越少,方便降解再生过程中

脱色和剥色,得到质量更好的纤维;深色衣服则不易进

行纤维的再生,只能染成更深的颜色以生产低附加值

产品。(5)材质:单一材质的纺织品更容易进行降解,
混纺材质的纺织品就需要先将面料打散进行纤维分

类,处理过程比较复杂,成本较高。
回收后废旧纺织品需要按照以上属性要求进行分

拣[8],再根据分类结果进行等级划分,判断废旧纺织品

的再利用方式。分拣方式又分为:人工分拣、流水线分

拣和近红外技术分拣[9-10]。近红外技术分拣主要通过

辨别纤维的成分、结构和颜色进行分类,具有分析成本

低、分析效率高、可在线分析、可重复性等优点,Fiber-
sort机器就是依托近红外扫描技术,实现纺织品快速

分拣。

2 废旧纺织品回收再利用方法

2.1 物理回收利用

(1)物理机械法[11]是指在不改变纺织品原本材质

的前提下,将废旧纺织品直接加工成具有可纺性的再

生纤维或生产低质量的擦拭布等产品。主要运用在两

类废纺织品上:(1)纺织品生产车间的废丝。(2)服装

厂的边角料。纯棉纤维经梳理后进行缠结和对齐,可
形成再生棉纤维;具有高吸水能力的纺织品可回收进

行擦拭布的生产[12]。印度就选择将纯棉布和某些植

物纤维材料重新加工成手工纸[13]。物理机械法用简

单的机械切碎、拉伸等方式处理废旧纺织品,工艺成

熟,化学污染小,可用于涤棉类纺织品回收。
(2)物理熔融法[14]首先通过机械手段将纺织品进

行开松、打碎,然后利用X射线探测分离器、静电分离

器或悬液分离技术及近红外识别技术等分离杂物,再
经清洗、除杂、干燥、熔融造粒或直接制作原料。聚酯

(PET)纤维的回收就是通过熔融法,但回收来源主要

是塑料水瓶,因为其来源广、化学添加剂少,而纺织品

多为混纺且含有纽扣、拉链等一系列装饰品,回收难度

大、技术要求高,故将该方法用于服装中聚酯回收会导

致成本过高。
(3)物理溶解法[15]是在机械打碎纺织品基础上利

用织物不同的溶解特性,选用特制的溶剂将织物溶解

之后,再溶剂分离,最后造粒或直接纺丝。溶解技术对

织物的力学性能没有特别要求,但当前的溶解方法无

法快速实现纤维的完全溶解,也很难充分过滤,而且溶

液损耗过高。
对这三种方法分析可知,物理法回收得到的产品

普遍附加值低,不具有循环性,对于经过物理方法回收

的纤维通常以混纺的方式重新用于产业纺织品生产,
或者用于非织造布生产(表1)。

表1 物理回收利用方法对比分析

方 法 优 点 缺 点 产物适用范围

机械法 简单易行,工艺成熟 无法再次循环利用 装饰用和产业用

熔融法 可实现聚酯回收重新纺丝 较难达到纺织用标准 填充料或产业用

溶解法 对织物力学性能没有特别要求 溶剂无法重复利用 低值化产品

2.2 化学回收处理

化学回收方法是通过一系列化学过程将废旧纺织

品解聚成低分子化合物,然后重新制作为聚酯原料或

者其他化工原料的技术[16]。化学法回收得到的单体

方便去除杂质,且单体质量与原始单体完全相同,可取

得性能更优良的纤维。传统的化学回收利用方法有水

解法、醇解法、氨解法等,见表2。
(1)水解法分为酸性、碱性和中性水解,酸解和碱

解对设备的耐腐蚀性要求较高,容易对环境造成污染。

中性水解环境污染小,但反应条件高,所以并没有被广

泛应用。
(2)醇解法主要利用解聚剂,甲醇、乙醇和乙二醇

是最常见的醇解剂,醇解法条件温和,不需要酸碱催

化,对设备和环境的压力较小,是目前应用最广泛的方

法。王伟[17]在对不同涤棉比纺织品醇解中使用乙二

醇醇解,结果表明乙二醇与涤棉织物中的棉不发生化

学反应,且棉纤维在反应后可被回收再利用,对于涤棉

织物回收具有充分的可行性。鼎缘(杭州)纺织品科技
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有限公司就采用醇解法分解涤棉混纺织物提取纤维素

进行喷丝,得到棉纺面料。
(3)氨解法指的是废旧PET通过无水氨乙二醇溶

液氨解生成对苯二甲酸酰胺,对苯二甲酸酰胺可以先

转化为对苯二甲酸腈,然后再转化为对苯二甲基二胺,
或者转化为1,4-二胺以及环乙烷,处理得到的产物纯

度高于99%,但并没有形成大规模应用。
表2 化学回收利用方法分析对比

方法 优点 缺点

水解法 可水解PET得到苯二甲酸和乙二醇 对设备要求太高

醇解法 条件温和,应用广泛 对原料纯度要求高

氨解法 产物纯度高 难以实现大规模应用

3 废旧纺织品再利用新方法

3.1 超临界法

工程上将某流体所处的压力和温度均超过临界压

力和临界温度时的状态,称为超临界。利用超临界状

态下,物质性质的极大变化,发挥超临界水的溶解能

力、可压缩性和传质特性,提高反应速度。田朋[18]研

究了PET在超亚临界甲醇及其共溶剂体系中的解聚,
发现在反应温度280 ℃、反应时间30min、投料比

8.0、共溶剂浓度25%条件下,PET颗粒解聚产物主要

为DMT、EG、对苯二甲酸甲基羟基乙基酯、间苯二甲

酸二甲酯等。这种方法可以得到目标产物,但为了能

在超临界流体中得到更高的目标产物回收率,还必须

找到一个塑料解聚和单体稳定的平衡点。利用超临界

甲醇解聚废旧PET的反应温度及压力都比较低,操作

相对容易,反应时间短,转化率高,在掌握了超临界的

平衡点后有可能实现工业化。

3.2 离子溶液法

离子溶液[19]是由阴阳离子组成的液体,常温下为

液态或者熔融状态,属于一种强极性溶剂,不挥发、不
氧化,对水和空气具有超强的稳定性。棉纤维主要成

分为纤维素,分子中含有大量氢键,具有较高的结晶结

构,难溶于一般溶剂,采用离子溶液法分离涤棉纤维的

原理是:离子溶液中的阳离子与纤维素中羟基上的氧

结合,破坏纤维素分子间或分子内的氢键,使得纤维素

溶解于离子溶液中。
荣真[20]发现离子液体[BMIM]Cl可以有效地分

离废弃涤棉混纺织物中的涤纶和棉纤维,且分离出的

涤纶性能没有显著变化,溶解的棉纤维也可转变成固

态纯纤维。吕芳兵[21]基于离子液体对棉纤维溶解性

能的研究中,选用[AMIM]C1和[BMIM]C1两种咪唑

型离子液体溶解分离废旧聚酰胺/棉织物,溶解其中的

棉纤维组分,同时不改变聚酰胺组分的形态结构和化

学性能,有效分离棉纤维和聚酰胺纤维。运用离子溶

液法进行回收再利用,可以使回收过程更加环保、绿
色,而且离子液体可以重复利用对提高PET的回收率

有较明显的成效。

3.3 水热法

水热法采用水溶液作为反应体系,在高温高压的

环境中让通常难溶或不溶于水的物质溶解并重结晶。
水热法回收废弃涤棉混纺织物时,主要通过在不同的

酸碱介质中将PET水解为单体,实现棉纤维与聚酯纤

维的分离。陈旭红[22]对水热法回收聚酯/棉混纺织物

研究发现,在水热反应体系中,纤维素纤维发生碳化,
聚酯纤维发生水解降解,回收再利用所得样品主要为

以无定形碳的形式存在的碳产物和对苯二甲酸。这种

方法对织物纯度要求低,带有40%杂质的PET也可适

用,但是为了得到纯度可直接用于生产PET的对苯二

甲酸,需要进行多次提纯。
经分析发现,超临界法、离子溶液法和水热法都是

将废弃聚酯类纺织品降解成低聚物或者单体,可以有

效减少杂质,得到较高品质的聚酯纤维,重新进入服用

纺织品产业链,实现循环利用。还有一些新方法,如针

对涤纶类服装的脱气熔融及再聚合技术,针对涤棉类

服装的醇解、分离及再聚合技术,针对多组分混纺服装

的溶剂法回收及分离技术,但这些方法都未成熟。

3.4 酶降解

生物酶降解可以用来回收天然纤维与聚酯的混纺

织物,原理是天然纤维与酶发生反应从而溶解天然纤

维而保留聚酯纤维[23]。例如涤棉混纺织物,棉纤维在

酶的作用下降解得到纤维素和葡萄糖等,防止自然降

解得到CO2 和H2O。孔伟等[24]利用纤维素酶对废弃

涤棉混纺纤维水解分离并对分离工艺进行优化,分离

后的涤纶成纤维状,棉纤维部分被水解为葡萄糖和细

小碎片,分离完成后的两者可以分别回收利用。近年

来,纤维素酶快速普及,已成为世界上第二大产业酶,
其在50℃的弱酸性环境中具有良好的催化活性[25],

胡等[26]发现废旧棉纺织物可作为生产纤维素酶和曲

霉真菌的原料,从这种真菌中萃取所生产的酶再用于

水解棉,可达到70%的转化率。澳大利亚昆士兰科技

大学研究团队[27]开发了一种商业化的酶,可以溶解羊
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毛/聚酯混纺织物中的羊毛纤维且不损伤聚酯纱线,为
混纺织物的分离提供新的方向。

聚酯纤维也可采用酶降解,Yoshida等[28]研究发

现一种新细菌产生的两种酶可以在大约50天内将

50%的聚酯底物水解。但由于大蛋白分子无法进入聚

酯材料内部,只在表面反应,大多会持续数月时间,很
难实现经济开发。法国Carbios公司也开发了一种酶

法工艺,可将无定形100%PET解聚成其原始的单体

精对苯二甲酸和乙二醇,同时保持相同的质量和物理

化学性质,用于纯净PET的合成,但该方法对PET纯

度要求太高,在纺织服装领域很难实现。生物酶降解

的方法几乎不产生废物污染,难点在于对酶的选择,解
决酶的制备问题,就可实现大规模利用。

4 结语

垃圾分类的今天,可持续发展成为当前社会讨论

的主流话题,传统纺织行业作为第二大污染源,也开始

受到越来越多重视[29],对纺织品回收利用方法的研究

也在不断推进,各种新方法层出不穷,但纵观实际发展

会发现这些方法各有利弊。
(1)物理法操作容易,设备简单,技术成熟,可以实

现大规模工业化,但再生的纤维质量低劣,只能用于汽

车内饰、绝缘纺织品等工业用,不能实现循环经济。
(2)化学法在进行大规模化过程中对工厂的要求

较高,反应条件有特定要求,可能会造成化学溶剂污

染,但经过化学解聚可得到与原材料同样的纤维,实现

废旧纺织品的“闭环回收”。
(3)超临界法、酶解法等新方法相较于物理和化学

法更加环保,具有高回收率、低污染的优点,且能够有

效分离废旧混纺织物,但是大多处于实验室阶段。
为了降低碳排放、实现循环经济,不仅要在技术上

不断改进,还需要从源头上减少使用混纺织物,多采用

再生棉等可降解再生的原料。政府也需要为环保企业

提供一定的支持,提高企业经济效益,推进可持续不断

发展,提升公众的可持续发展意识。在政策导向、经济

支持、科研进步的共同作用下,效益高、可大规模操作

的废旧纺织品回收再利用方法也会不断有新的进展。
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  Abstract:Atpresent,thereweredifferentstandardstotestdyemigrationperformanceinChina,andthereweresomedifferences

indifferentstandardtestmethods.Throughthecomparativeanalysisoftheapplicationscope,testmaterialsandequipment,test

processandresultevaluationofthefourstandards,itwasfoundthatGB/T32008-2015“Textiles-Testsforcolorfastness-Color

fastnesstodyetransferinstorage”hadthewidestapplicationscope,FZ/T73052-2015“Washedknittedgarments”wasonlyappli-

cabletotheproductswithdarkandlightcolors,whileGB/T32008-2015reliedonconstanttemperatureandhumiditydevicetocon-

trolhumiditytoreachthetargetrange.FZ/T73052-2015samplepre-wettingmode,samplecombinationmodeandstainingrating
objectweredifferentfromotherstandards.Becausethereweresomedifferencesamongdifferentstandardsandmethods,thetestre-

sultsofdifferentstandardswerenotdirectlycomparable,soenterprisesneedtoselectappropriatetestmethodsandstandardsaccord-

ingtotheirownproductcategoriesforqualitycontrol.
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ComparativeAnalysisofRecyclingMethods
ofWasteTextilesundertheConceptofSustainableDevelopment

WANGJing,DUJian-xia*

(BeijingInstituteofFashionTechnology,Beijing100029,China)

  Abstract:Throughtheapplicationofsustainableconceptintextileindustry,themethodsofrecyclingandreuseofwastetextiles

wereintroduced,analyzedandcompared.Thedevelopmentstatusofdomesticrecyclingandsortingmethodswasintroduced.The

process,applicationscope,advantagesanddisadvantagesoftraditionalrecyclingmethodstonewchemicalandbiologicalrecycling
methodswerestudied,toprovidetechnicaltheoreticalsupportforthesustainabledevelopmentoftextiles.
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