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摘 要:针对大量废弃一次性医用口罩所产生的资源浪费日益严重的问题,研究分析废弃一次性医用口罩回收再利

用方法及其研究进展。结果表明,焚烧法工艺简单,但燃烧时会产生大量有毒气体污染环境;物理机械回收方法简单,工

艺流程短,但原料利用不充分,资源浪费较严重,产品附加值低;化学回收原料利用率高,产品应用范围广,但工艺复杂,部

分流程对环境有污染。
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  自2019年全球新冠肺炎疫情爆发以来,中国乃至

世界的医疗卫生产品使用量日益增多,尤其是一次性

医用口罩。伴随着一次性医疗卫生产品的应用,相关

废弃物带来了难以估量的环境污染。据海洋保护组织

OceansAsia发表的一篇报道显示,2020年全球总共

生产了大约520亿只口罩,其中至少有15.6亿只口罩

流入海洋,而降解这些口罩至少需要450年,在降解过

程中会对地球的生态环境造成难以预估的破坏[1];在
卫生方面,以在多个不同环境下佩戴4h后的口罩为

例,口罩外侧菌落平均值为1096个,内侧菌落数为

1840个[2]。口罩丢弃后,口罩附带的细菌伴随着口罩

分散在我们生活的各个角落,破坏环境。同时大量的

废弃一次性医用口罩所产生的资源浪费日益严重,因
此如何高效清洁地处理日常生活中产生的废弃一次性

医用口罩已经成为迫在眉睫的问题。

一次性医用口罩一般由两层纺粘非织造材料中间

复合一层熔喷非织造材料为主体,以及附属的耳带和

鼻夹组成。主体部分以聚丙烯(PP)为原材料,外层和

内层纺粘非织造材料主要作用是防水、防溅射,同时提

供一定的强力支撑,避免里层的熔喷非织造材料因强

力过低而损坏;中间层的熔喷非织造材料主要起过滤

作用,熔喷非织造材料纤维直径小,在2μm左右,纤维

网孔径小,孔隙率大。复合后的口罩经过静电驻极后

能有效吸附粉尘颗粒,捕获细菌及病毒飞沫。
目前,废弃一次性医用口罩的处理方法主要有填

埋法、焚烧法、物理回收利用及化学回收利用四大

类[3]。填埋法利用微生物分解口罩,降解时间长,且对

土壤有污染,文中主要对后三种回收再利用方法进行

研究分析,比较不同方法之间的优缺点。

1 焚烧法

焚烧法是通过焚烧废弃一次性医用口罩产生热

量,并将热量用于发电、动力驱动等方面,从而达到废

弃一次性医用口罩再利用的方法。
贺泓博[4]提出了利用酒精对废弃口罩消毒处理后

用于燃烧发电的方法,通过试验模拟了废弃一次性医

用口罩利用酒精在不同处理方法下产生的热量值,并
通过续燃时间反映燃烧性能。试验表明,酒精处理后

的废弃一次性医用口罩燃烧性能优于未处理的口罩,
续燃时间更长,产生的热量更大;同时处理后的口罩利

用真空包装机包装能有效减少酒精挥发从而提高口罩

燃烧产生的热量值,但废弃一次性医用口罩焚烧发电

产生的废气、废渣对大气环境污染严重,并且资源利用

率低。

2 物理机械回收

物理机械回收主要是通过物理机械作用将消毒后

的废弃一次性医用口罩破碎成颗粒或碎片状态,并与

其他材料混合均匀后在热效应、压力作用或两者协同

作用下粘连形成新的产物,使废弃一次性医用口罩得
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到再次利用。

虞嘉希等[5]将废弃一次性医用口罩用消毒剂处理

后,利用破碎装置得到口罩颗粒,再通过静电分离机进

行电选以及浮选机浮选得到聚丙烯颗粒,将聚丙烯颗

粒与木粉和聚丙烯接枝马来酸酐混合均匀后在开炼机

中混炼,最后热压成型制备木塑复合材料。该方法得

到的木塑材料力学性能优异,耐酸碱性好,耐腐蚀能力

强,不易被虫蛀,不长真菌,适用于家装建筑材料。

费俊豪等[6]以废弃一次性医用口罩为原料,经消

毒处理后将废弃一次性医用口罩与木质素磺酸盐分别

烘干、粉碎并以一定比例混合均匀,同时混入一种或多

种偶联剂、增强剂、抗氧剂、颜料、抗菌剂等经热压熔融

后制备高吸水性木塑复合薄膜,得到的木塑复合薄膜

吸水性好,拉伸断裂强度较高。并且,添加木质素磺酸

盐的木塑复合薄膜相比于不添加木质素磺酸盐的木塑

复合薄膜,具有更高的断裂强力和断裂伸长率,可用于

保水地膜、树膜等产品。

MohammadSaberian等[7]将废弃一次性医用口

罩的耳挂和鼻夹去除,经过消毒处理后切割成2cm
长、0.5cm宽的纤维碎片,以不同的质量百分比混入

道路再生混凝土骨料(RCA)中,制备的混凝土试样再

经固化处理,通过一系列测试表明,一次性废弃口罩碎

片的引入提高了混凝土的强度和刚度,并提升了混凝

土的延展性和耐用性。经预测,利用这种方法修建一

条1公里长的双车道公路,大约能消耗300万只废弃

口罩,有效解决废弃一次性医用口罩处理难题。

DanieleBattegazzore等[8-9]设计了两种机械回收

方案用于废弃一次性医用口罩回收处理。第一种将废

弃一次性医用口罩过滤部分单独回收,首先将口罩过

滤层破碎成规定大小,送入内部混合器(Brabender)混
合均匀,再喂入螺杆挤压机中熔融,挤出成再生聚丙烯

颗粒,颗粒加入升温至190℃的热压成型机中,压制成

聚丙烯薄膜。第二种将耳挂与过滤部分一起回收,取
出鼻夹后将口罩破碎成规定大小,后续操作与第一种

方法相同。结果表明两种方案制备的再生聚丙烯相比

于利用其他废弃塑料制备的混合聚烯烃具有更加优异

的刚度和强度;引入耳挂后的聚丙烯相比于没有引入

耳挂的聚丙烯产物,刚度大幅提升,但黏度略有降低,

强度和韧性下降明显;同时两种再生聚丙烯对光氧化

的稳定性与商用聚丙烯相差不大。Daniele的这种回

收方法对废弃一次性医用口罩的回收再利用有积极作

用,在工业应用方面具有潜在市场。

陆振乾等[10]将废弃一次性医用口罩回收后利用

高温消毒,再浸入消毒液中二次消毒后清洗烘干。将

消毒后口罩的纺粘材料和熔喷材料拆分后分别进行压

烫处理,处理后的熔喷、纺粘材料及高性能织物叠层后

通过热压机复合在一起。高性能织物作为增强材料放

置在中间,由玻纤织物、玄武岩织物、碳纤维织物组成;

纺粘及熔喷材料分布在两侧,纺粘层及熔喷层由1~6
层纺粘布或熔喷布复合而成。该方法制备的复合板成

型工艺简单,成本低,能有效减少废弃一次性医用口罩

带来的污染,绿色环保。

3 化学回收利用

化学回收利用是将废弃一次性医用口罩消毒处理

后加入反应装置中,在特定条件下与化学试剂相互反

应生成可利用的化学产物,从而达到回收利用废弃一

次性医用口罩的目的。

于荣华等[11]将废弃一次性医用口罩去除耳带和

鼻夹后,浸入 NaOH 水溶液中,随后加入六水合氯化

镍(NiCl2·6H2O),发生原位反应后使NiOH2沉积在

废弃口罩上再烘干。然后在坩埚中用700℃高温使其

碳化,冷却后用去离子水洗涤三次除去可溶性物质,得
到C/Ni杂化物。结果表明,C/Ni杂化物应用于微波

吸收方面表现了优异性能,包括-56.3dB的强发射损

耗以及4.3GHz的吸收带宽。该技术对废弃一次性

医用口罩的回收处理提供了新思路,且产品附加值高,

过程环保污染小。

付民等[12]提供了一种利用废弃一次性医用口罩

制备过渡金属氧化物/生物质炭复合材料的方法。将

废弃一次性医用口罩消毒杀菌后,放置在过渡金属盐

溶液中使金属离子均匀吸附,再加入碱性溶液反应生

成金属氢氧化物。将处理后的口罩放在管式炉内高温

碳化,口罩碳化成碳材料,金属氢氧化物转化成金属氧

化物,得到金属氧化物/生物质炭复合材料。该方法电

化学性能优异,工艺简单,解决了单一碳材料电容性

差、金属氧化物导电性差的问题,且应用前景广阔,产
品附加值高。

SungyupJung等[13]采用Ni/SiO2(5wt%)作为热

解催化剂,在管式反应器中利用多阶段热解法先切断
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废弃一次性医用口罩纤维中C—C键和C—H键产生

H2和C1-2HCs,再进一步催化裂解生成 H2、CH4、CO
等气体。同时发现了在有CO2 存在的环境中能裂解

产生CO,在N2 环境中则不会生成CO。这种方法为

废弃一次性医用口罩的利用提供了一种绿色的处理方

法。

徐桂 银 等[14]通 过 一 种 碳 泡 沫 微 波 等 离 子 体

(CFMP)发生装置,如图1所示,利用微波照射诱导等

离子体放电在氮气中产生3000K以上的表面温度,

使废弃一次性医用口罩分解成气体(H2、CO、C2H4、

C3H6、CH4 等)和少量的无机矿物。随着时间推移,固
态碳微凸体接枝泡沫的增加提高了等离子体放电效

率,使得这一过程可以自我延续。气体通过分离装置

分离后用于工业生产,固态碳进一步处理后可以用于

火力发电。在生产过程中,废弃一次性医用口罩不需

要进行消毒、预分选等处理,同时不会产生温室气体及

微细颗粒物,从而减少空气污染。

Wastes

FuelGases FuelGases
StorageTank

GasSeparation

GasPurification
MicrowavePlasmaReactor

图1 碳泡沫微波等离子体发生装置

宗军等[15]将废弃一次性医用口罩放置在烘箱中

低温加热灭活微生物,然后取下金属条,将灭菌后的口

罩放入气氛保护炉中,再通入惰性气体在400℃高温

下预碳化,待结构稳定后放入惰性气体保护的高温碳

化炉中,在1000℃高温下碳化形成多孔碳凝胶材料。

试验得出,制备的多孔碳凝胶材料具有高比表面积及

孔隙率,在能量储存、制造领域有巨大的应用前景。

李丽等[16]提供了一种利用微藻处理废弃一次性

医用口罩用于生物油的制备方法。将口罩破碎后与微

藻(钝顶螺旋藻)混合,在高温反应釜中发生共水热液

化反应(CO-HTL),冷却后过滤得到固态生物炭及油

水混合物,将油水混合物与二氯甲烷混合后再离心处

理,取下层液体在60℃下蒸发20h得到生物油。多

组试验表明微藻与废弃口罩有协同作用,能有效提高

生物油的产量及质量,相比于普通方法制备生物油,能
有效减少生物油中的氮硫含量,减少对环境的污染。

向虎等[17]利用高温高压反应釜使废弃一次性医

用口罩碳化,碳化后的口罩用作碳源经热处理后形成

中空纤维多孔结构,用于制备高性能超级电容器电极

材料,其流程如图2所示,口罩粉碎后形成口罩碎片,

经磺化处理后与活性剂均匀混合,然后在750℃高温

热处理下碳化成活性多孔碳,可以用做超级电容器的

阴极电极。分析表明,相比于普通阴极电极,利用废弃

一次性医用口罩制备的中空纤维多孔结构具有孔隙率

高,比电容高,生产的固态电容器循环稳定性好,电容

保持率高的特点;同时相比于其他废弃一次性医用口

罩处理方法,该方法具有产品附加值高、环保等特点,

为废弃一次性医用口罩等医疗卫生用品的回收提供了

新思路。

brokentopieces Sulfonation

Wastefacemask Maskfragments

Carbonization
CMSsample

KOH

Grind
MS

Washing

750℃

KOH Satom Oatom

图2 活性多孔碳(CMS)样品形成过程示意图

4 结束语

通过对废弃一次性医用口罩的回收再利用方法进

行研究分析,主要分为焚烧法、物理机械回收、化学回

收三类。其中焚烧法利用燃烧产生的热量用于发电及

机械驱动,特点是工艺成熟简单,有较大的使用范围,

但环境污染严重,产能低,资源利用率低;物理机械回

收是在物理机械作用下将废弃一次性医用口罩破碎成

规定尺寸,与其他材料混合均匀后在热效应、压力或两

者协同作用下粘连形成新的产物,特点是工艺较成熟、

流程简单,但制得的产物产品价值低、资源利用率低;

化学回收利用对废弃一次性医用口罩的利用较成功,

通过化学反应将聚合物大分子转化为小分子化合物进

一步利用,或使废弃口罩中特定基团与化学试剂反应

生成新的产物,特点是产品的附加值较高、绿色环保,

但部分试剂对环境有污染,可以寻找其他绿色试剂替
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代。

总的来说,以上3种方法对废弃一次性医用口罩

的利用各有优势,可以通过深入研究口罩材料,设计可

降解、可循环利用的口罩;或将口罩的回收利用产品附

加值提高,同时探究更多利用废弃一次性医用口罩的

新思路。减少资源的浪费,促进资源的可持续发展,推
动社会的绿色环保新进程。
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ResearchProgressonRecyclingofDiscardedDisposableMedicalMasks
YINGShitao,BENDeping*,DOURenjie,XIAOYongyao,LIHuijing

(SchoolofTextileScienceandEngineering,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Inviewoftheincreasinglyseriouswasteofresourcescausedbyalargenumberofdiscardeddisposablemedicalmasks,

therecyclingmethodsandresearchprogressofdiscardeddisposablemedicalmaskswerestudiedandanalyzed.Theresultsshowedthat

theincinerationprocesswassimple,butalargenumberoftoxicgaseswillbeproducedduringcombustiontopollutetheenvironment.

Thephysicalandmechanicalrecoverymethodwassimpleandtheprocessflowwasshort,buttherawmaterialswerenotfullyuti-

lized,thewasteofresourceswasserious,andtheaddedvalueofproductswaslow.Chemicalrecoveryhadhighutilizationrateofraw

materialsandwideapplicationrangeofproducts,buttheprocesswascomplexandsomeprocessespollutedtheenvironment.

Keywords:discardedmask;polypropylene;recycle
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