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текстильных отходов – одной из ключевых задач в контексте устойчивого развития и сокращения 
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циклы. Статья подчеркивает важность внедрения таких технологий для снижения объемов захоро-
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В 2015 году около двухсот государств – 
членов ООН приняли глобальные цели устой-
чивого развития (ЦУР), включающие семна-
дцать целей, выстроенных вокруг трех компо-
нентов: социального, экологического и эконо-
мического. Двенадцатой целью ООН в области 
устойчивого развития является обеспечение ра-
циональных моделей потребления и производ-
ства (ответственное потребление и производст-
во) [1]. Для реализации данной концепции про-
изводители должны минимизировать нагрузку 
на окружающую среду, а потребители – береж-
нее относиться к ресурсам, практиковать по-
вторное использование и делать выбор в пользу 
более экологичных продуктов.  

Переработка вторичного сырья является 
одним из актуальных направлений  при перехо-
де к рациональным моделям потребления 
и производства. Из-за развития так называемой 
быстрой моды образуется большое количество 
низкокачественной одежды в сочетании с более 
быстрой и высокой степенью утилизации. Эта 
тенденция привела к тому, что на сегодняшний 
день постпромышленные и постпотребитель-
ские текстильные отходы вывозятся на свалки 
или сжигаются.  

Процесс переработки потребительских 
текстильных отходов трудоемкий и состоит из 
последовательных этапов: сбор, сортировка, 
транспортировка, переработка. Переработка тек-
стильных отходов позволяет индустрии моды 
двигаться в направлении экономики замкнутого 
цикла. Актуальность рассматриваемой проблемы 
подтверждают проводимые научные исследова-
ния [2–10]. Учеными предложены некоторые 
альтернативы для уменьшения объема текстиль-
ных отходов в промышленности и при сборе 
коммунальных отходов [2]. Разработана схема 
движения текстильных отходов и система меро-
приятий по стимулированию их переработки 
[3]. Реализован способ переработки межлекаль-
ных отходов прорезиненных тканей, образую-
щихся при производстве средств индивидуаль-
ной защиты кожи изолирующего типа, а также 
самих костюмов с истекшим сроком хранения 
в композиционные материалы путем дробления 
и скрепления с полимерным связующим [4]. 
Осуществлены исследования по выявлению 
сильных и слабых сторон, возможностей и угроз 
реализации концепции ответственного потребле-
ния в модной индустрии [6]. Разработан способ 
получения композиционных материалов для из-
готовления одежды из текстильных отходов [6]. 
Исследовательский проект RESYNTEX ориен-
тирован на поиск новой циркулярной бизнес-

модели для химической и текстильной отраслей 
и изучение возможностей получения вторично-
го сырья из непригодных для носки отходов тек-
стильной промышленности. В ряде работ рас-
сматривается возможность применения принци-
пов бережливого производства на текстильных 
и швейных предприятиях [7, 8]. 

При переходе к устойчивым моделям 
производства важно учитывать необходимость 
в усовершенствовании стадий обработки, вклю-
чая инновационные технологии, что могло бы 
сократить потребление воды, энергии, химиче-
ских веществ. На сегодняшний день замена 
«мокрых» процессов, таких как крашение, отбе-
ливание, мерсеризация, печать и аппретирова-
ние, на сухие методы, такие как лазерная обра-
ботка, ультразвуковое крашение, является клю-
чевым направлением. Рассматриваемые техно-
логии практически не требуют смывки. Такой 
переход может привести к сокращению выбросов 
CO2 до 89 % и снизить потребление воды  [11].  

Существуют компании в области маши-
ностроения, которые работают в направлении 
совершенствования технологических процессов. 
Создана технология ионизированной формы 
газа для нанесения на поверхность ткани, при 
которой удаляются загрязнения. Преимущест-
вом данной технологии является отсутствие вы-
бросов и низкое энергопотребление [12]. 

Компания MTIX (Великобритания) разра-
ботала мультиплексную лазерную систему 
улучшения поверхности MLSE® для экологиче-
ски безопасной обработки текстильных изделий. 
С помощью лазерной плазмы можно непрерыв-
но в больших объемах обрабатывать поверх-
ность тканей всех типов, создавать долговечные 
технические характеристики и отделку [12]. 

Итальянская компания GRINP производит 
оборудование, используя собственную техноло-
гию «атмосферной плазмы». Промышленные 
машины данного производителя способны заме-
нить традиционные методы предварительной об-
работки, например операции отбеливания. Ком-
пактное, модульное оборудование PLAtex само-
очищается и функционирует без воды. Для точно-
го количества нанесения красителя и средств от-
делки ткани создано оборудование цифрового 
окрашивания. Процесс контролируется цифро-
вым способом, при этом требуется незначитель-
ное количество воды, меньше красителей и хи-
мических средств, чем в традиционных способах 
окрашивания ткани. Данный процесс отличает-
ся от цифровой печати за счет создания рисун-
ков на поверхности ткани  методом распыления. 
Для цифровой печати часто требуются дорогие 
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специальные чернила, тогда как для окраски 
распылением можно использовать традицион-
ные красители. 

Индийский производитель “Alchemie tech- 
nology” реализует цифровую технологию струй- 
ной обработки с использованием красильной 
машины Endeavour и отделочной Novara. При-
меняемая технология обеспечивает глубокое 
проникновение красителей и отделочных эле-
ментов в волокно. В дополнение в результате 
применения инфракрасного излучения реализо-
ван запатентованный процесс фиксации краси-
теля на поверхности ткани [13].  

Шведская компания “Imogo” разработала 
цифровую технологию крашения с использова-
нием сверхкритического CO2. Суть методики 
состоит в том, что углекислый газ в сверхкри-
тическом состоянии заменяет воду в качестве 
растворителя. Это означает, что на этапе окра-
шивания не требуется использование воды, что 
делает его альтернативой традиционным «мок-
рым» процессам. Процесс крашения с использо-
ванием сверхкритического CO2 начинается 
с подготовки углекислого газа: элемент сжима-
ют и нагревают в специальном реакторе до дос-
тижения сверхкритического состояния. Данное 
состояние возникает при температуре около 
31°C и давлении 73 атм. После этого 
в сверхкритический CO2 добавляют сухой кра-
ситель, чаще всего предназначенный для синте-
тических волокон. Материал (ткань или волок-
но) помещают в автоклав, сверхкритический 
CO2  проникает в структуру материала, распре-
деляя краситель на молекулярном уровне. После 
завершения процесса давление в системе сни-
жают, это приводит к переходу CO2 обратно 
в газообразное состояние. Преимущество этой 
технологии заключается в том, что этап про-
мывки полностью исключается, краситель не 
накапливается в материале, а улетучивается 
вместе с CO₂. Это не только сокращает расход 
воды, но и предотвращает образование токсич-
ных сточных вод, делая процесс экологически 
безопасным. 

Производитель “Sonovia” (Израиль) пред-
ложил ультразвуковую технологию для пропит-
ки тканей различными составами: антимикроб-
ными, гидрофобными, огнезащитными или УФ-
барьерными покрытиями. Идея состоит в том, 
что ультразвуковые волны создают микроско-
пические пузырьки в жидкости, которые гене-
рируют высокоэнергетические струи. Эти струи 
интегрируют вещество в волокна ткани, что 
обеспечивает долговечность покрытия. Обору-
дование для пропитки представляет собой мо-
дульную установку, которая включается в тек-

стильные линии. Ткань пропускается через ван-
ну с раствором, например, оксидом цинка для 
антимикробного эффекта. После обработки 
ткань высушивают, при этом этап промывки не 
требуется, так как избыток реагентов в процессе 
не образуется. Данный метод сокращает расход 
воды на 90 %. Во время пандемии технология 
использовалась для массового производства ма-
сок с антивирусным покрытием.  

Китайская компания “Indidye” использует 
акустические технологии (звуковые волны) для 
инновационного нанесения натуральных краси-
телей на текстиль. Как и в технологиях произ-
водителя “Sonovia”, звуковые волны (частота 
20...100 кГц) создают микроскопические пу-
зырьки в жидком растворе красителя. “Indidye” 
использует растительные красители (индиго, 
хну, куркуму, экстракты листьев и корней), ко-
торые, как правило, менее стойкие, чем синте-
тические, но их сочетание с акустической обра-
боткой улучшает фиксацию. Бренды, ориенти-
рованные на устойчивость, могут использовать 
такие технологии для сертификации GOTS или 
Fair Trade. 

Использование озона в текстильной и лег-
кой промышленности набирает популярность 
в качестве экологичной альтернативы традици-
онным методам. Среди компаний, активно при-
меняющих озон для сокращения ресурсопо- 
требления, следует отметить швейцарскую ком-
панию “Ozonia” и индийскую “Ecotex”, исполь-
зующие озон для удаления загрязнения на по-
верхности ткани, что упрощает последующую 
стирку. Бренды H&M и Zara тестируют озонное 
отбеливание джинсовых тканей в рамках про-
грамм устойчивого развития [14]. 

При производстве джинсовой ткани в ка-
честве альтернативы ручному выскабливанию 
могут быть использованы лазерные технологии. 
С помощью лазера можно создавать винтажные 
эффекты, узоры, намеренные дыры и разрывы 
на одежде. Процесс начинается с создания ди-
зайна в цифровом формате. Далее лучом лазера 
выжигается верхний слой полотна или изделия, 
создавая нужный эффект. Для смягчения ткани 
может применяться технология “eFlow”, разра-
ботанная компанией “Jeanologia” (Испания) 
и предназначенная для экологической отделки 
джинсовой ткани. 

“Tonello” и “Jeanologia” (Испания) – ком-
пании, которые производят и продают различ-
ные технологии промышленного окрашивания 
и отделки. Они используют озоновые и лазер-
ные технологии и уделяют особое внимание 
экологичности джинсовых тканей (рис. 1). 
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Рис. 1. 
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ходов полиэфира в чистый бис-(2-гидроксиэтил) 
терепталат, который является важным строи-
тельным блоком для получения новых полиме-
ров. Мономерные соединения, полученные 
в результате химической переработки, обладают 
качеством, эквивалентным качеству, получае-
мому из нефти, поскольку при химической сор-
тировке используется то же самое соединение. 
Реакционная система может быть легко и эко-
номично интегрирована с технологией химиче-
ской сортировки для применений, связанных 
с переработкой пластика или текстиля, где су-
ществуют требования к высокому качеству про-
дукции [19]. 

Многопрофильные научно-исследователь- 
ские группы в настоящее время работают над 
созданием крупномасштабных установок для 
химической переработки отходов одежды. На 
сегодняшний день технология химической пе-
реработки лицензирована компанией “Renew 
System Co., Ltd” (Южная Корея). 

При механической переработке текстиль-
ный материал превращается в новый материал 
без изменения его структуры. Отходы сортиру-
ются, проходят чистку от фурнитур и измельча-
ются. В процессе измельчения длина волокон 
значительно сокращается.  Для измельчения от-
ходов применяются шредеры. На сегодняшний 
день на рынке представлены различные шредеры 
отечественного и зарубежного производства [20].  

Подольский завод с 2016 года выпускает 
промышленное оборудование для переработки, 
утилизации, сортировки полимеров и вторсы-
рья, в частности одновальные и двухвальные 
шредеры. Из зарубежных компаний существуют 
такие производители, как “Shred-tech” (Канада) 
и “Franklin Miller” (США). Shred-Tech® предла-
гает модели одних из самых высококачествен-
ных промышленных шредеров в мире. Компания 
существует с 1978 года. Отдел исследований 
и разработок Shred-Tech® разработал и внедрил 
множество усовершенствований, которые снизи-
ли расход топлива и выбросов вредных веществ.   

Французская компания “Laroche”, осно-
ванная в 1926 году,  является одним из мировых 
лидеров в области производства оборудования 
для переработки волокон и создания технологий 
вторичной переработки материалов. Компания 
выпускает автоматизированное оборудование 
для переработки текстильных отходов с разным 
волокнистым составом. Полученные материалы 
применяются в различных областях: для произ-
водства матрасов, мебели, изоляционных мате-
риалов, подложки для ковров в автомобилях 
и прочего [21]. 

Процессы переработки отходов в компа-
нии “Laroche” включают: 
– переработку текстильных отходов (промыш-

ленных и бытовых); 
– переработку готовых текстильных изделий 

с автоматическим удалением фурнитуры (пу-
говиц, молний и прочих нетекстильных вклю-
чений); 

– разволокнение кромок в online или offline 
режиме на производстве нетканых материа-
лов; 

– переработку отходов производства подгуз-
ников и гигиенической продукции для полу-
чения вторичной целлюлозы. 

В 1980 году английский инженер Кен 
Милль создал компанию “Ken Mills Engineering 
Ltd”, которая занимается проектированием 
и производством систем для переработки отхо-
дов. За четыре десятилетия компания сделала 
значительные успехи в этой области. Оборудо-
вание для переработки отходов включает из-
мельчитель тюков с функцией металлодетекто-
ра. Отходы текстиля сбрасываются на подвиж-
ной пол, из которого подаются на шипованную 
ленту. Шипованный ремень разрывает упако-
ванный в тюки материал и измельчает его. Да-
лее измельченные отходы равномерно подаются 
на конвейер и проходят через металлодетектор. 
Отходы, содержащие металлическую фурниту-
ру, такие как молнии, булавки, пуговицы, за-
клепки и т. д., автоматически отбраковываются 
и помещаются в специальный контейнер. Чис-
тый материал собирается в отдельный контей-
нер для дальнейшей переработки. 

 
ВЫВОДЫ: 
1. В результате выполненного исследова-

ния выявлены и проанализированы технологи-
ческие инновации в области отделки текстиля 
на стадиях крашения, отбеливания, мерсериза-
ции, печати,  аппретирования, которые способ-
ны сократить потребление воды, энергии, хими-
ческих веществ, что в конечном итоге направ-
лено на переход к ответственным  моделям про-
изводства.  

2. Показано, что переработка вторичного 
сырья является одной из актуальных проблем 
в области устойчивого развития, что подтвер-
ждает необходимость осуществления научных 
исследований и разработок в направлении  соз-
дания  технологий переработки постпромыш-
ленных и постпотребительских текстильных 
отходов.  

3. Проведен аналитический обзор миро-
вых лидеров в области производства оборудо-
вания для переработки волокон и создания тех-
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нологий вторичной переработки материалов, 
который показал, что в настоящее время как 
в России, так и за рубежом  существует потреб-

ность в совершенствовании исследуемых про-
цессов за счет перехода к  технологиям замкну-
того цикла.  
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