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废旧尼龙6回收技术的研究进展

朱荣，姜立忠
(沧州旭阳化工有限公司，河北沧州 061113)

摘要： 总结了近年来国内外尼龙6物理和化学回收等方面的研究情况，首先介绍了废旧尼龙6的预处理流程，然

后介绍了 4 种废旧尼龙 6 的回收技术，包括填埋处理、能量回收、物理回收及化学回收，着重介绍了化学回收中的水

解、氨解、醇解和离子液体法及优缺点，并探讨了废旧尼龙6回收技术在工业中的实际应用。目前，化学回收技术所需

反应条件较为苛刻，对反应设备的要求较高，未来温和、低能耗、绿色是化学回收技术发展的主要方向。
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Research progress in recycling technology of waste nylon 6

ZHU Rong，JIANG Lizhong

(Cangzhou Risun Chemical Limited，Cangzhou 061113，China)

Abstract ： The research on the physical and chemical recycling technology of nylon 6 at home and abroad in recent years was 

summarized. The pretreatment process of waste nylon 6 was introduced，followed by four recycling technologies for waste nylon 6，

including landfill treatment，energy recovery，physical recycling，and chemical recycling. The advantages and disadvantages of 

hydrolysis，ammonolysis，alcoholysis and ionic liquid methods of chemical recycling technology were introduced，and the practical 

application of waste nylon 6 recycling technology in industry was discussed. At present，the reaction conditions required for chemi‐

cal recycling technology are relatively harsh，and the requirements for reaction equipment are higher. In the future，mild，low energy 

consumption and green are the main directions for the development of chemical recycling technology.
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尼龙(PA)是一种聚酰胺类工程塑料，由美国杜邦公司于

1929年研发成功，由于其具有良好的弹性、高拉伸强度以及

高耐化学药品性和耐磨性等物理和化学性质，在汽车、包装、

基础设施、纺织和渔具等行业有着广泛的用途[1]。PA最早在

丝袜中使用，后来逐渐在降落伞、地毯、轮胎帘子线、渔网和

安全气囊中使用。随着复合材料改性技术以及新品种的不

断发展，各类工程用PA的产量也有了大幅提高，在五大工程

塑料中，PA产量与消耗量均居第一。全球每年用量最大的

PA产品是PA66与PA6，主要用于纤维和工程塑料领域。其

中，PA66 在工程塑料消费占比为 58%，纤维消费占比为

38%，PA6在纤维中的占比约为70%，在工程塑料中的占比约

为30%[2]。

1 PA6消费及回收现状

PA6 通过水辅助己内酰胺(CPL)开环聚合在工业上生

产，截至2022年，全球PA6的产能为1 030万 t/a，其中我国的

产能占全球总产能的 60%，约为 611万 t/a，2022年我国 PA6

产量443.3万 t/a。截至2022年底，恒逸石化、聚合顺、江苏海

阳和锦江科技等几家企业的PA6产能名列前茅。大规模的

塑料生产会形成大量的塑料废弃物，这会带来一些不容忽视

的环境问题，如废弃物处置不当会对土地和海洋造成污染，

而以PA为基础的废弃渔网约占海洋废弃塑料的 10%[3]。此

外，PA生产的废气会加剧温室效应[4]。由于PA6废料难以降

解，如果不采用合适的方法进行回收处理，则会严重制约

PA6行业的可持续发展，因此，开发高效、可持续的PA6回收

技术势在必行。

目前，世界范围内以石油为基础生产的CPL是PA6的重

要原料之一[5]，而 PA6 的下游产品中，地毯(30%)和工业丝

(23%)占比较大，因此，对 PA6 进行回收的主要来源为废地

毯、渔网丝及帘子布等，这些废料体量大，容易分离且回收成

本低，便于循环经济的进行[6]。对废旧PA6制品进行回收处
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理，不仅有利于塑料废弃物的回收利用，降低CPL的生产成

本，还对环保、绿色化学等理念的深入有促进作用。目前PA

产业的成本压力逐渐增加，因而PA制品回收技术的研究与

开发显得更为重要。

2 废旧PA6的预处理

废旧PA6再生前需进行清洗、分类、除杂等预处理。废

旧PA6的来源大致可归纳为 3大类：(1)聚合时的废料，在聚

合反应中，若生产过程控制不到位、原料质量不稳定，易导致

废料的产生，这类废料主要是生产时产生的残渣和没有完全

固化的产物，这种废料一般被视为达不到产品标准或者客户

的需求，且无法再用于后续成型加工；(2)成型加工时产生的

废料，主要包括PA6剩余物、报废的PA6产品以及成型中产

生的 PA6 残渣，比如在注塑、挤出时，部分 PA6 没有完全利

用，还有些产品未通过测试或无法满足用户需求，这些废料

可以进行回收处理；(3)使用后的废弃物，例如使用过的废旧

渔网丝、包装物等，由于这些废料具有较强的耐高温、抗腐蚀

等特性，难以降解，从而对环境产生潜在的威胁。因此，对废

旧PA6进行回收再生迫在眉睫。

废旧渔网丝是PA6再生的主要来源之一，具有纯度高、

易回收的优点。每年废弃、丢失于深海的渔网高达 640 000 

t[7]。目前市场上废渔网丝造粒后的价格为 10 000元/t左右，

CPL价格约为 13 000元/t，可见对废旧PA6进行回收具有良

好的经济效益。

2. 1　鉴别

由于废旧 PA6 制品通常会含有其他高分子材料 (如

PA66、聚丙烯)及一些添加剂、胶黏剂等，因此，在回收前需进

行一系列预处理，以尽可能地剔除杂质，保证后续回收工艺

的高效性与经济性。传统分离PA6与PA66地毯主要通过人

工视觉和触觉来辨别，该方法效率低且准确率波动较大。

Allied Signal与DSM共同研发出一种类似于电烙铁的手持

识别装置，其前端有 3 个可精确控制温度的区域，分别为

180，255，280 ℃，均高于聚丙烯、PA6和PA66的熔点，当按压

到地毯上时，便会出现不同的印记，由此来区分这 3 种材

料[8]。近年来，近红外分析技术(NIR)由于具有高精度、易操

作等优点，愈来愈多地被用于塑料的分类鉴别[9]，如美国多

家公司研发了手持式 NIR 地毯鉴别仪，能精确分辨 PA6 和

PA66等多种高分子以及共聚物；巴斯夫Trinami X公司将微

型NIR仪与无线云端相结合，仅通过便携式手持设备就能完

成对塑料的分类，极大简化了回收流程，并提高了回收准确

性与再利用率。

2. 2　分离

目前，PA6废弃物的分离主要有手动分选、风力分选、磁

力分选和静电分选等，这些方法都需要根据物料的特性选择

合适的分离方式[10]。针对颜色差异较大的原料，手工分选法

会更高效便利；风力分选适用于废料中各组分密度差距较大

时，一般使用的设备为空气摇床，在风力、重力等综合作用下

轻、重塑料粒子会因密度不同而背向移动，以实现分离的目

的；磁力分选的目的是剔除废料中含磁性的组分(如钢铁、铁

屑等)；静电分选是利用各组分摩擦带电存在较大差异的特

性，将其有效分离。

2. 3　粉碎

为使废旧PA6再生利用更加便利与高效，需对原料进行

粉碎，通常是利用切割机、破碎机或磨粉机以机械方式将其

破碎成细小的粉末。常用的破碎方法有两种，分别是常温粉

碎法和深冷粉碎法[11]。常温粉碎是指在室温条件下对样品

进行机械破碎；深冷粉碎需使用液氮、液氩等制冷剂，使样品

温度降至-196 ℃以下再使用粉碎设备粉碎。

2. 4　清洗及干燥

清洗步骤在PA6废料再生过程中起关键作用，它能有效

去除原料中的杂质，大大提高回收产品的品质。常用的清洗

方法有两种。一种是借助热风、机械或气力对废料进行清洗

的物理方法。其中，热风清洗是物理法中最常见的，具有操

作简单、能耗较低的优点，利用高温热风能有效去除PA6废

料中污垢、油脂等杂质。机械清洁是用机械方法对废料进行

切削、粉碎和研磨等处理，去除其中的杂质。气力清洁是利

用高压气流对废品进行分筛除杂。另一种是利用溶剂或酸

碱清洗的化学方法。溶剂洗涤法是将废料中的油脂、污物等

可溶解性杂质溶于溶剂后去除。酸碱清洗，即用酸、碱将废

料中的氧化物和水垢清除掉。

干燥是在高温条件去除废料中的水分，以满足后续加工

需求。通常废旧PA6的水分含量很高，在生产加工时会产生

水蒸气，从而影响产品的品质，所以需要对废旧PA6进行干

燥。目前，主要有烘干、热风干燥和蒸气干燥 3种方法。具

体的处理方法应根据废料要求和处理设备的条件而定。烘

干是将PA6回料放在烘箱中进行加热和干燥；热风干燥是通

过热风的辅助快速蒸发掉PA6废料中多余的水分；蒸气干燥

是指利用水蒸气的超高热能将废料中的水分汽化并去除。

干燥特征曲线可以反映干燥速率与水分含量的关系，是确定

干燥速率、水分含量及干燥最终状况的重要依据，通常可以

通过该曲线对干燥过程进行有效的控制，防止偏差的产生。

PA6地毯通常包括PA6、聚丙烯衬层和丁苯胶黏结剂等

成分，一般可采用3种方法将PA6地毯中的PA6纤维分离出

来：①利用机械装置与人工相结合的方式，将PA6地毯中的

聚丙烯内衬手动剥离，然后通过开松机和破碎机将PA6纤维

破碎，并过滤多余的粉末状胶粒部分；②用锤式粉碎机对整

个地毯进行粉碎，将其中的土、胶乳等杂质通过筛分去除，然

后按密度差异，用沉降法把PA6和聚丙烯纤维分开；③用脂

肪酸水溶液溶解PA6地毯，从而将PA6从地毯中分离出来。

另外，用作安全气囊的PA6纤维回收后能采用化学溶解的方

法去除杂质实现分离。然而，用作帘子布的PA6较难从轮胎

中分离，至今仍无很好的回收方法。

3 废旧PA6的回收再利用

目前，废旧聚合物材料的回收再利用方式主要有以下4

种：填埋处理、能量回收、物理回收及化学回收[12]。
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3. 1　填埋处理

填埋是指通过土壤中的微生物将废旧塑料自然降解的

过程，由于其成本低廉，操作简便，无须复杂的处理设备，是

最早期处理废旧PA6等塑料制品的方式，但废旧塑料在土壤

中自然降解周期长达几十年乃至数百年，不仅占用大量土地

资源，且难以降解的成分经长期风化、物理沉降后生成的微

塑料或纳米塑料随垃圾渗滤液向地表和土壤中迁移，污染土

地及地下水资源，严重影响生态平衡[13]。

考虑到生态可持续性发展，采用填埋方式处理废旧塑

料，既不能满足处理要求，又不符合绿色可持续发展理念。

因此，需提前对废旧塑料填埋处理方式进行生态影响评价，

以选择合适的处理方式，比如可降解塑料直接填埋，对于那

些自然降解速度慢、具有一定环境危险性的废旧塑料，可采

用其他的处理方法。

3. 2　能量回收

能量回收即采用焚烧的方式破坏废弃塑料分子间化学

键，回收其放出的能量。大部分塑料制品在800~1 200 ℃的

高温环境下燃烧时，超过80%的物质都会被氧化成小分子化

合物，释放出的热量可以用来发电或供暖[14]。焚烧法是一种

低成本、高效率的废旧塑料处理方法，可以取代燃煤作为补

充能源，具有重要的应用价值。因此，对于数量较少、不易大

规模回收或难以分离的废旧塑料，可利用焚烧法进行能量回

收。但由于废旧 PA6制品中含有大量的N，O元素，在焚烧

的过程中会产生有毒的 HCN，CO 等大气污染物[15]，且增加

环境中的碳排放，造成环境污染，因此使用的次数也比较少。

3. 3　物理回收

物理回收即机械回收，指在不改变聚合物的基本情况下

对其进行重塑，是应用最广泛的材料回收方式。初级机械回

收是指通过粉碎、挤出或注塑等方式对废旧PA6进行重新加

工，但这种方式得到的再生产品质量较差、附加值较低，需要

通过添加其他PA6新料及助剂来满足性能要求。

利用物理方法回收废旧PA6，可从塑料制品或地毯中进

行回收。例如，拜耳和梅赛德斯-奔驰公司将玻璃纤维增强

及改性PA6弹性体制备的座椅靠背及壳体回收，经过一系列

回收工艺流程后，再与PA6正牌料混合以制作工程部件[16]。

对于地毯的回收再利用，可将地毯切成较小的碎片，再经重

新加工，从而得到可再生的塑料颗粒[17]。从地毯中获得的再

生材料能和其他材料结合重新发挥作用。Verma等[18]以废

PA地毯产生的高分子为原料，将环氧树脂与固化剂混合注

入地毯材料中，结果显示，所制得的材料吸水性极低，各样品

在不同的浸泡时间下质量最大增加 4.5%，显示出了良好的

抗湿性能。另外，由废旧地毯制得的该类材料可以转换成例

如仪表板、面板、墙砖等轻质部件。Ucar等[19]开发了一种由

废旧地毯纤维和水泥混合而成的轻质水泥基复合材料，发现

随纤维用量的增加，复合材料的密度降低，弯曲强度随密度

的增加而提高。轻质复合材料的密度为0.7~1.0 g/cm3，相当

于普通混凝土密度的30%~40%。该轻质复合材料不仅具有

防潮、防白蚁的功能，而且还具有很强的韧性，可用于建筑的

底层、壁板和户外结构等。

溶解/再沉淀技术是一种特殊的机械回收技术，一般先

将PA6样品于其匹配的溶剂中溶解，然后与非溶剂沉淀剂作

用进行沉淀，从而实现对PA6的分离和提纯。该方法采用绿

色有机溶剂，因此具有很大的研究前景。当前，以氯化钙/乙

醇/水(CEW)为代表的绿色溶剂得到了广泛的研究。Rietzler

等[20]以 PA/羊毛混纺为原料，利用 CEW 溶剂系统实现了对

PA的选择性及无损溶出，但残余的钙离子会对后续纺丝过

程产生一定的影响，进而影响制品品质，故后续去除钙离子

的问题还有待深入研究。

物理回收法已经成为一种较为成熟的工艺，在市场上被

大多数企业所使用，具有较好的经济效益和易于操作的特

点，是目前废旧 PA6 的主要处理方式。然而，部分回收的

PA6需进行二次加工，才能达到生产高质量PA6的要求，而

且在某些条件下，废旧PA6仅能进行部分回收。

3. 4　化学回收

化学回收又称作裂解回收技术，即通过化学反应将废旧

PA6解聚为单体、低聚物或其他低分子量化合物，使那些不

适合机械循环的塑料能够“再循环”和“向上循环”。这种解

聚方法也被称为三级回收，但该回收工艺较为复杂，对于生

产所需的投资、工艺的分离要求较高，还有待学者继续加以

研究。常见的化学回收技术主要有水解法、氨解法、醇解法

和离子液体法等。

3.4.1　水解法　

水解法即利用废旧PA6与介质水发生化学反应，使其完

全降解为小分子。通常解聚剂为H2O，将PA6回料中的高分

子在高压、高温(270~320 ℃)工艺条件下解离成小分子物质。

水解法包括亚/超临界水解法和酸碱水解法。

亚/超临界水是一种特殊状态的水，物理性质介于气液

之间，对 PA6 有很好的溶解作用，具有较好的应用前景[21]。

由于亚/超临界水解法具有能耗低、高效环保等优势，在废料

回收处理中得到了广泛应用。詹世平等[22]以PA6废料为样

品，验证了一种新的亚临界水回收工艺，经过工艺条件优化

后CPL收率可达96%。

此外，向水中添加液体酸(盐酸、硫酸、磷酸)、固体超强

酸(磷钨酸)以及无机碱(氢氧化钠)等物质作为水解反应的催

化剂也可加速解聚。陈晋阳等[23]以磷钨酸为催化剂，研究了

不同催化剂用量与裂解时长对PA6解聚的影响，研究表明相

同温度下催化剂用量与水解速度成正比。在催化剂用量固

定的情况下，随着裂解时间的进行，PA6的反应速率也随之

增大，但随着化学反应愈来愈趋近于平衡状态，延长裂解时

长对 6-氨基己酸产量的影响愈来愈小。李桃桃等[24]通过浸

渍法制备活性炭负载磷钨酸催化剂(HPW/C)，用于水解法回

收PA6废料的研究。结果表明，固定磷钨酸(HPW)负载量为

45%，260 ℃下反应1 h后，PA6的降解率为83%，CPL的收率

为 56%。徐千惠等[25]报道了一种 PA6废料在亚临界水中的
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催化水解新工艺。实验结果证明，PA6 解聚度与温度成正

比，温度为280 ℃时PA6解聚度为100%，CPL收率为84.6%。

此外，加入磷钨酸作为催化剂后可以进一步降低裂解温度至

260~270 ℃，并有效提升CPL收率。

相对于亚/超临界水解而言，酸碱催化剂的使用能够有

效减少反应过程中的能耗，提高反应速度。但酸碱的使用不

仅会造成设备的腐蚀，还会在反应中产生大量废水，需先对

其进行中和，再回收单体，操作繁琐，不利于催化剂的循环利

用，因此仍需寻找低能耗经济型新型催化剂或对催化剂进行

化学改性来提高催化活性并能有效减少酸碱对生产设备的

腐蚀。

3.4.2　氨解法　

利用氨气将PA6制品解聚为所需单体的方法称为氨解

法，该法主要用来回收高分子量的废旧PA6。Mckinney[26]在

温度 300~350 ℃、压力 6.8 MPa及以磷酸铵为催化剂的条件

下，对PA66/PA6混合物与氨气的反应进行了研究，在反应过

程中通过持续除去生成的水，使平衡向产物方向移动。回收

的单体产品一般包括己二胺(HMD)、5-氰戊酰胺(CVAM)、己

二腈 (ADN)及 CPL 与 6-氨基己酸酰胺 (ACAM)和 6 乙腈

(ACN)，大多数单体可以通过氢化反应转化为HMD。Chaw‐

la 等[27]对 PA6/PA66 的混合体系进行了氨解聚机理的研究，

其作用机制主要有酰胺键的断裂、酰胺末端的脱水及存在于

PA6中环内酰胺的加环开环等。此外，Duch等[28]也对PA66/

PA6混合物的高温氨解进行了研究，所得产物有CPL、6-氨基

丁腈、己二腈、六亚甲基二胺等物质。

经氨解法回收的单体纯度高且回收效率高，可直接用于

合成新的PA6，PA66，达到闭环循环利用的目的，但回收的单

体需进行加氢反应，且存在催化剂易失活、操作复杂等问题。

3.4.3　醇解法　

醇解是通过醇与PA6反应，使其裂解为小分子化合物的

一种方法，该法通常使用甲醇、乙醇在高温、高压的条件下进

行。醇解时，醇基取代PA6链上的酰胺基，生成中间产物聚

酰胺醇，可进一步通过水解等化学反应将聚酰胺醇转化为其

他有用物质。Kamimura等[29]发现 PA6可以在 1 h内被醇类

完全分解。醇解法能够有效脱除PA中的含氧基团，得到高

纯的聚酰胺醇，可用于不同PA的回收，但甲醇易燃易爆，且

醇解副产物可能有害，在生产、管理等方面需严格控制。

3.4.4　离子液体法　

离子液体具有特殊物理和化学性质，如低可燃性与不挥

发性，它作为一种绿色催化剂和溶剂，被广泛应用于多种类

型的反应中。Yamamoto等[30]根据这些性质，提出了一种废

旧PA6回收的新工艺，如图1所示。Kamimura[31]选用过量离

子液体[Emim][BF4]和质量分数为5%~10%的4-二甲氨基吡

啶(DMAP)，在300 ℃下，将PA6催化反应60 min后CPL收率

为 55%~86%。夏晓莉等[32] 使用 [Emim]Br 作为溶剂溶解

PA6，6.25% PA6在180 ℃下反应1.5 h，其收率为96.18%。陈

晋阳等[23]对PA6在水和离子液体[Bmim]Cl体系中的解聚进

行了探究，实验结果表明，[Bmim]Cl/H2O质量比为13.4∶100，

170 ℃反应8 h后PA6解聚率为94.1%，CPL收率为30.7%。

离子液体法反应条件温和，且工艺过程与副产物对环境

污染小，离子液体可重复利用，但价格昂贵且CPL收率较低，

有待进一步研究。

3.4.5　其他方法　

为了兼顾高效的催化效果和低能耗，研究者们都致力于

寻找一种低能耗经济型新型催化剂或对催化剂进行改性来

提高催化活性。例如 2019 年，Alberti 等[33]报道了在 220~

260 ℃微波辐射下，于乙酸酐中使用 DMAP 催化剂，可将

PA6解聚为N-酰化己内酰胺，产率为22%~78%，但该产品不

是工业PA6前体，转化为CPL需要额外的步骤，且DMAP有

高毒性，可能会污染CPL。2020年，Kumar等[34]报道了一种

有效的钌钳酰胺氢化催化剂，可催化 PA6 在二甲基亚砜

(DMSO)中解聚为氨基醇，该反应需要较长的反应时间、高

H2压力和昂贵且潜在有毒的Ru催化剂，回收的单体产率为

24%~48%。2022年，Wursthorn等[35]通过市售易得的镧系元

素三酰胺基催化剂Ln[N(TMS)2]3选择性将PA6解聚为母体

单体CPL，解聚过程无须溶剂参与且具有高度选择性，最终

产率高达90%，该反应条件温和，仅需在240 ℃温度下进行，

能耗较低。

除此之外，学者们还通过酶解、热解等方法来回收PA6。

酶解反应是利用酶催化降解PA6的一种方法。Jožefa等[36]选

用58种真菌对PA6进行酶解反应测试，实验结果表明，两种

木质素分解真菌P. chrysosporium与Bjerkandera adusta能分

解 PA6 为氨基己酸，且 P. chrysosporium 真菌活性高于 Bjer‐

kandera adusta真菌。酶解法反应条件温和、产物一般是绿色

环保的小分子，无毒无害，且有较高的转化率，但较难寻找到

合适的酶种类，研究较为困难。热解反应需高温条件，且反

应过程复杂、副产物多、难以大批量生产，目前国内外对热解

过程的研究较少。

4 废旧PA6回收技术实践

PA6通常由CPL水解开环聚合而制得，但CPL的开环聚

合属于可逆反应，平衡状态下的转化率通常在90%左右，最

终得到的聚合物经萃取后仍含有 7%~8% 的 CPL 单体和

1.5%的低聚物，如果直接排放，会浪费大量的单体，导致生

产成本较高。浓缩液直接回用技术是目前世界上使用最广

泛、也是最早的对萃取水中CPL回收处理应用的技术。该工

艺过程是将PA6生产时产生的废水如反应塔顶冷凝液、萃取

图1　离子液体回收PA6工艺流程

Fig. 1　Technological process of recycling PA6 with ionic liquid 
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水等，通过三效蒸发浓缩，使其浓度达到80%左右后直接回

收用于聚合生产。Karl Fisher公司将约 80%的浓缩液直接

送入聚合装置内聚合制成工程塑料、短纤及 PA6 膨体长丝

(BCF)。该工艺操作简单，耗能少，可有效地降低CPL单耗。

但是，在蒸发过程中，会出现低聚物的析出，特别是三效蒸发

后，高浓度的浓缩液更容易析出，导致管路堵塞，降低了CPL

的回收量，所以目前主要应用于低附加值的产品。

为了削减三效蒸发过程中产生的低聚物对物料运输及

后续聚合的干扰，目前国内外研究人员正致力于PA6解聚成

CPL或氨基己酸单体的“闭路循环”工艺的研究，即在一定条

件下引入催化剂，将低分子聚合物解聚成可以聚合使用的

CPL或者氨基己酸。早在20世纪末，美国杜邦、德国巴斯夫

等公司就研发出PA6回收技术并应用于生产实践。杜邦主

要是以氨解法回收PA6和PA66的混合废料，通过向废料中

通入氨气，得到解聚的单体蒸汽，这些蒸汽最后被上方的冷

凝装置收集。巴斯夫主要使用酸(磷酸、亚磷酸等)或碱(碱金

属氢氧化物、碱金属氧化物等)对废旧PA6进行解聚，经实验

表明，这种工艺具有较短的解聚时间和较高的解聚率等优

点，已实现废旧 PA6地毯的回收利用。DSM公司和Allied‐

Signal公司在340 ℃，1.5 MPa的条件下将PA6地毯解聚为单

体，CPL 收率可达 92%[37]。Lurgi 公司将三效蒸发液分离出

的低聚物在过热蒸汽 340~360 ℃、压力 5 kPa、温度 255 ℃、

磷酸催化条件下解聚为CPL单体[38]。日本东丽公司将回收

的渔网制造的再生塑料和其他材料通过解聚和再聚合技术

制造PA6纤维(N6CR)纱线、纺织品和其他产品，并于2023年

开始正式销售，公司利用独特的化学再生技术，建立了年产

约 400 t的生产线，实现了以往很困难的高附加值PA6纱线

的生产。

近年来，国内部分企业也都致力于废旧PA6的回收。恒

天中纤纺化无锡有限公司等企业采用三效蒸发法对萃取水

进行三效蒸发浓缩后滤除残渣及杂质，然后与新的CPL按照

一定比例进行配比，将其送入聚合装置回用生产PA6短纤或

高黏非纤维树脂。山东鲁西化工有限公司在三效蒸发浓缩

基础上增设压滤装置以提高浓缩液的纯度，实现了对高浓度

低聚物的有效分离，并将其回收再聚合，用于制备中黏常规

纺切片。采用浓缩液直接回用，虽可降低CPL的单耗，但只

适合短纤等低附加值产品，而高速纺丝则需要较高品质的

CPL，比如CPL新料或是回收后经解聚、提纯的CPL与一定

比例的CPL新料的混合物。福建立恒涂料有限公司、阳煤新

材料太原化工有限公司等几家公司均采用Lurgi公司的工艺

包，将三效蒸发后的萃取水经齐聚物分离、解聚、精馏后得到

CPL，这些 CPL 均可再用于聚合反应生产民用纺丝切片。

2012年，广东巨洋环保科技有限公司开发了一种在高温条

件下将PA6废料裂解成CPL的方法，并使用回收得到的CPL

再次生产为可供使用的 PA 棒材，具有良好的经济效益[39]；

2021年，金华市广拓新材料科技有限公司研发了一项利用

溶剂溶解/再沉淀法制备再生PA6纤维的技术，该法对原料

损伤较小，再生PA6性能较佳，可用于后续生产工艺[40]。北

京三联虹普新合纤技术服务股份有限公司集三效蒸发、齐聚

分离和解聚工艺于一体，解决了CPL单体和低聚物有效分离

的难题，回收的CPL可达到正牌CPL的水平，确保了参与聚

合的原料品质，使其单耗从常规小聚合的 1.040 kg 降到

1.001 kg，大大降低了原料的成本和固体残渣物的损失，同时

降低了20%以上能源消耗[41]。

5 结语

目前，废旧PA6制品的回收利用技术或多或少存在局限

性：填埋处理法降解周期漫长，且对环境污染严重；能量回收

法在焚烧的过程中产生大量有毒气体，对大气造成污染，不

符合“碳中和”的理念；化学循环回收法工艺复杂，且生产所

需的投资较为昂贵。因此，业内废旧PA6回收技术主要以一

级、二级物理回收法为主。

近年来化学回收技术的迅速发展为传统废旧PA6制品

再生提供了新思路，未来PA6废料化学回收的主要方向是：

(1)开发降解彻底、反应温和、绿色环保的化学回收

技术；

(2)研究PA6废料回收方法并积极推进其产业化，设计降

低能耗的可行性方案；

(3)发挥并综合利用常见化学回收法各自优点，开发一

种工艺简单、经济实用的废旧 PA6 制品回收的复合型技术

路线。
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