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风能发电系统 风力发电机组废弃纤维复合材料回收方法 

1 范围 

本文件规定了风力发电机组废弃纤维复合材回收所涉及的总体要求，回收收集，回收

预处理，回收处理等方法和要求。 

本文件适用于风力发电机组叶片，机舱罩，导流罩等废弃纤维复合材料部件的回收的

方法及其应用。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日

期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本

（包括所有的修改单）适用于本文件。 

HJ 1091 固体废物再生利用污染防治技术导则 

GB 8978 污水综合排放标准 

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准 

GB 18599 一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准 

GB/T 19001 质量管理体系 要求 

GB/T 20861 废弃产品回收利用术语 

GB/T 20862 产品可回收利用率计算方法导则 

GB/T 23331 能源管理体系要求 

GB/T 24001 环境管理体系 要求及使用指南 

GB/T 45001 职业健康安全管理体系 要求及使用指南 

3 术语和定义 

GB/T 20861 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 

废弃纤维复合材料  waste fiber composite 

产品的拥有者不再使用且已经放弃或者丢弃的纤维复合材料及其制品 

3.2 

拆解  disassembly 

通过人工或机械方式将废弃产品进行拆卸、解体，以便于处理的活动。 

3.3 

回收  recovery 

对废弃物通过物理、化学、能量等方法进行处理，并获取满足原料的使用要求或者用

于其他用途的材料或者能量的过程。 

3.4 

物理方法  physical method 

物理方法一般通过机械拆解和分离来处理废弃的复合材料回收物的回收方法。 

3.5 

化学方法  chemical  method 

化学方法是通过化学溶剂对风力发电机组复合材料进行回收的方法。 

3.6 
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能量方法  energy method 

过高温热分解的方法，将废弃复合材料回收物进行裂解，使其分解成可再利用的原材

料或能源的回收方法。 

3.7 

绿色工厂  green factory 

实现了用地集约化、原料无害化、生产洁净化、废物资源化。能源低碳化的工厂。 

3.8 

再生纤维  recycling fiber 

从废弃纤维复合材料中提取的可重复利用的纤维。 

4 总体要求 

回收的关键方法及其过程的相关企业应按照GB/T 19001、GB/T 24001和GB/T 45001 建

立、实施、保持并持续改进质量、环境和职业健康安全管理体系。同时参考GB/T 36132 文

件要求，引入资源循环和绿色制造的理念，系统考虑材料，设备，制造各个环节对资源和

制造的影响。企业应建立完善的回收物和回收过程的信息追溯系统，并根据回收信息系统

的回收物流程情况，建立相应的回收评价标准和评价体系。本文件的总体要求分为回收方

法的基本要求，回收的可追溯性要求和回收的可评价性要求三个方面。 

4.1  基本要求 

风力发电机组废弃纤维复合材料有体积大，分散性强，耐久度高等特点，其回收一般需

经过回收收集，回收预处理和回收处理等过程。其具体方法应从安全、环保、技术和经济

角度评估其可行性。回收处理方式可采用物理方法、化学方法和能量方法收等，回收处理

方式应根据国家宏观指导政策、回收利用技术水平和经济效益确定，并综合考虑下列因

素： 

——废纤维复合材料的部件降解潜力、碳含量、纤维构成等成分特征； 

——回收处理过程中的能耗高低，环境友好性； 

——回收的产品及其利用物的环保性； 

——回收的综合科利用率和经济效益。 

回收处理的方法应优先采用先进的材料，设备和工艺，提高回的利用效率和资源化综合

利用率，回收过程不应引入其他有毒有害物质，同时要提高回收产品或其利用物的环保

性，不应造成二次污染及二次回收困难。回收过程中的污染防治应满足HJ 1091要求。 

 

4.2  回收的可追溯性要求 

4.2.1  应建立回收信息管理系统，并保存纤维复合材料固体废物在收集、运输、接收、储

存、出库、处置、回收物包装、存放、出厂等各个环节的流传台账，如实记录交接方式、

数量、形态、交接时间等信息，并接受相关部门的监督。 

4.2.2  应建立健全回收中所使用的其他原料的登记制度，明确原料来源及主要成分。 

4.2.3  应根据回收物处理途径，明确处理方式、处理量等信息；综合利用时，明确综合利

用量，形成回收物回收处理信息单，形成信息的闭环、可追溯。 

4.3  回收的评价性要求 

回收的相关企业应制定相应的评价要求和评价体系。评价的内容适应至少包括能源体

系，环境排放，回收利用率等。 

4.3.1  回收过程的关键企业应建立能源管理体系，并满足GB/T 23331的要求，对能耗较
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高的回收方法宜提高清洁能源的使用比例。 

4.3.2   回收过程中的各企业应建立环境排放的体系要求。环境的管理系统应满足 GB/T 

24001的要求。企业厂界的环境噪声排放应符合 GB 12348的要求。回收过程中产生的污水

和固体废弃物的处理应符合 GB 8978和GB 18599及其相关标准的要求。无法自行处理的，

应转交给具备相应能力的和资质的处理单位进行处理，并建立追溯信息。 

4.3.3  回收处理的企业应按照GB/T 20862建立可回收利用率评价指标，并利用计算结果

对废弃纤维复合材料的可回收利用率进行改善。 

5 回收收集 

5.1 通用要求 

风力发电机组废弃纤维复合材料的回收准备包括风力发电机组复合材料部件从风力发

电机组拆除到地面后进行的拆解、运输等过程。拆解的主要方法包括人工法和机械法。同

时回收收集的全过程应满足相关的人员资质的要求、环境和环保要求，操作过程应规范和

可控的要求。 

5.2  拆解 

5.2.1  拆解的基本要求 

5.2.1.1  根据待拆解物的特性采用适当的人工或机械拆解方法，并建立包括作业内容及分

工、施工安排、作业规范、设备需求清单等在内的要求和规程。 

5.2.1.2  进入风电场厂作业时,应按照业主要求办理相关入场许可。 

5.2.1.3  在拆解作业时，应严格按照拆解作业规范进行。 

5.2.1.4  应制定相应的应急预案，确保拆解及时有效进行。 

5.2.2  拆解的人员要求 

5.2.2.1  拆解作业人员应具备必要的机械、电气、安全作业知识，熟悉风力发电机组设备

的工作原理和风力发电机组的废弃纤维复合材料的基本构成。 

5.2.2.2  拆解过程涉及到高空作业，电气设备和特种设备的，拆解人员应持有相应的登

高，电气和特种作业证书，持证上岗。 

5.2.2.3  拆解人员应正确使用劳动保护用品，且防护用品合格、有效。 

5.2.2.4  拆解人员应掌握急救方法，正确使用消防器材和其他安全工/器具。 

5.2.2.5  从事有职业病危害工作的人员应依据有关规定定期进行职业病专项体检和培训。 

5.2.3  拆解的设备要求 

5.2.3.1  拆解时应确保被废弃纤维复合材料部件固定牢固，必要时应采用特殊的工装和固

定物。 

5.2.3.2  定期维护和检查使用设备，确保设备运行正常、无故障等。 

5.2.3.3  拆解时应检查并确保所使用的设备功能正常、状态安全。 

5.2.4  拆解的环保要求 

5.2.4.1  拆解作业时应在远离居民区、水源地、生态保护区等环境敏感区域，并采取防

尘、抑尘的措施，确保拆解不会对周围环境造成负面影响及二次污染，必要时需向当地环

保部门报备。拆解时，应注意以下环境保护要求，并遵守当地的法律法规。 

5.2.4.2  正确拆解并处理被拆解物，并对拆解中产生的废弃物进行处置和回收。 
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5.2.4.3  确保拆解作业不会导致废水排放，或者在必要时通过污水处理设施进行治理和处

理，污水排放需满足 GB 8978要求。 

5.2.4.4  在拆解作业中控制粉尘和颗粒物的扬散，避免对周围空气造成污染。 

5.2.4.5  尽可能减少资源消耗，如水、能源等，降低作业对自然资源的需求。 

5.2.4.6  在拆解作业区域内保护当地生态环境，确保作业的绿色环保，拆解作业完成后，

应恢复作业现场环境。 

5.3  运输控制 

5.3.1  运输纤维复合材料时，应采用相关防护措施，防止扬尘、遗撒。 

5.3.2  有分类要求的固体废物，运输车辆应分类装载，不应混装。 

5.3.3  跨省转运时，应符合相关法律的要求。 

5.3.4  收集企业应采取国家鼓励的先进分类收集及运输方法，禁止二次污染环境。 

5.3.5  企业应建立信息台账，包括收集、运输、处理、流向等信息。 

6 回收预处理 

6.1  预处理 

风力发电机组复合材料预处理是指在对风力发电叶片等复合材料零部件进行再利用或

回收处理前，对其进行的收贮及预加工或粗加工的分类处理过程，其采用的方法主要可分

为的物理方法或化学方法。回收预处理是回收过程的必要环节。  

6.2  收贮要求 

6.2.1  收集废弃纤维复合材料时，应建设防风、防雨、防渗的封闭储存场所，必要时应对

进行压缩打包，分类存放。 

6.2.2  应建立管理台账，分类记录入库、出库数量和种类。 

6.2.3  对于易燃易爆的废弃复合材料，应当采取相应的防火防爆措施，确保收贮的安全

性。 

6.2.4 对收贮的回收物定期进行检查，并做好检查记录，及时发现问题并采取相应的处理

措施。 

6.3  预加工处理 

6.3.1  对收集的废弃纤维复合材料检查，评估其使用寿命、损伤状况和结构完整性，并对

各个部分进行初步分类，确定是否可以进行再利用或回收处理，并根据回收方法制定预加

工处理的方案，一般可采用物理方法或者化学方法。 

6.3.2  采用物理方法时，应对回收物表面进行清洁、去除涂层或污染物，采用适当的切割

或分离工具和方法，将按照设计的切割方案进行分段。 

6.3.3 采用化学方法时，应浸泡在特定溶剂中清洗或去除特定材料，并对浸泡物和产生物

进行记录，以便进一步的分解或回收处理。 

7 回收处理 

7.1  回收处理的一般原则 

7.1.1  采用回收方法要符合相关法律法规和标准，确保回收过程符合环境保护和资源利用

的要求。 
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7.1.2  综合考虑各种回收方法的技术可行性和经济性，选择最合适的回收方法。 

7.1.3  确保回收过程能够最大程度地减少能源消耗和环境污染。 

7.1.4  尽可能维持废弃复合材料的质量和性能，在回收过程中避免材料的过度降解和损

伤。 

7.1.5  提高回收效率和产出率，同时做好废弃复合材料的分类和处理，以便最大限度地提

高回收效益。 

7.2 回收方法和要求 

7.2.1  风力发电机组废弃纤维复合材料回收是一个复杂和专业的过程，其处理的主要方法

可以分为物理方法、化学方法和能量方法等几个方面。 

7.2.2  物理方法的一般性要求 

7.2.2.1  物理方法一般包括切割、破碎和分离等步骤。其可将废弃的纤维复合材料不同部

分进行有效回收和处理，如金属部分、纤维部分及夹芯等部分和树脂部分分离，其中玻璃

纤维分离率重量比应达到73%以上。 

7.2.2.2  物理方法所采用的机械装置应具背或配套分选功能，若用水选法，水处理流程应

配备相关净水设施确保废水达标排放，满足 GB 8978 要求；分选法所得材料杂质含量应小

于 5%。 

7.2.2.3  物理方法的全过程及其设备应全程配备除尘设施以保证粉尘达标排放。 

7.2.2.4  物理方法的全过程及其设备全程的噪音应符合 GB 1234的要求。 

7.2.3  化学方法的一般性要求 

7.2.3.1  采用化学法时，树脂的分解比例应达到 80%以上，再生纤维力学性能保持率 70%

以上，回收纯度达到 80%以上。 

7.2.3.2  化学溶液的成分避免剧毒、放射性等物质使用，尽量选用常规且对环境友好的溶

剂和化学处理剂。 

7.2.3.3  化学原料应该按国家规定相关化学品处置存放要求进行管理，应具有重复利用、

收集处置装置。 

7.2.3.4  回收人员需接受专业培训，具备相关化学知识和操作技能，了解化学品的安全使

用和处理方法，同时需穿戴必要的防护装备，如手套、护目镜和防护服等，确保安全操

作。 

7.2.3.5  生产流程中应采用密封设计，尽量避免溶解过程和物料转移中挥发。同时应具备

冷凝和尾气回收装置。 

7.2.3.6  生产区域应通风，防火，防爆，具备连续泄露监测设施，设立灭火器、消防设备

等，确保火灾风险降至最低。 

7.2.4  能量方法的一般性要求 

7.2.4.1  采用能量法时，其能源利用效率应达到60%及以上，如对纤维进行回收，其再生

纤维的力学保持率应达到50%及以上。 

7.2.4.2  需要事先进行分类和预处理并筛选，确保回收过程的高效进行和设备的友好性。 

7.2.4.3  回收的操作员需要具备专业的操作技术和相关知识，需要佩戴专业的防护设备，

防止热风、高温气体等对人员及周围环境的伤害，避免发生火灾和爆炸事故。 

7.2.4.4  回收设备需要进行定期维护和检查，确保设备运行安全稳定，减少事故发生的概

率。 
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7.2.4.5  回收过程中产生的有害气体，废气和废物，需要采取合适的排放和处理措施，不

应对环境的造成负面影响。 

7.2.4.6  采用焚烧法时，容易释放出有毒气体和焚烧后的灰分，处理不当同样会对环境造

成二次污染。因此采用焚烧法时需进行环保测评并获得焚烧许可。 
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附录 A 

(规范性) 

风力发电机组废弃纤维复合材料回收处理方法 

 

A.1  总则 

A.1.1  风力发电机组废弃纤维复合材料回收方法可以参考附录中推荐的方法。 

A.1.2  推荐的方法包括物理方法，化学方法和能量方法等方法。 

A.1.3  一般优先采用回收能效较低且绿色环保的回收方法。 

A.2  物理方法 

物理方法一般是指通过机械切割机粉碎的方法对废弃纤维复合材料进行回收。物理方

法在机械处理和分离过程中具有产生其他原料的潜力。换句话说切割、粉碎、碾磨、筛

选、过滤、收集、致密化和其他类似的方法。机械回收过程的开始步骤是将废弃复合材料

零件切割和粉碎成小碎，然后从中提取粉末和纤维材料，回收产品主要用于建筑材料 (沥

青或水泥填料)及其他适用的领域。采用物理的方法，需要采用可提高回收纤维比例的方

法，以保存/维持已开发产品的性能。 

物理方法的一般要求如下： 

——机械装置应具有筛分功能，能够使纤维解离，玻璃纤维分离率重量比达到 65%； 

——机械装置应具有分选功能，若用水选法，水处理流程应配备相关净水设施确保废

水达标排放；分选法所得材料杂质含量应小于 5%； 

——机械装置应全程配备除尘设施以保证粉尘达标排放； 

——机械装置的噪音应符合相关标准的要求。 

A.3 化学方法 

一般的化学回收方法包括溶剂溶解法、超临界流体法等。 

A.3.1 溶剂溶解法 

溶剂溶解法是指利用溶剂和热的共同作用使聚合物中的交联键断裂，分解成低分子量

的聚合物或有机小分子溶解在溶剂中，从而将树脂基体和增强体分离。溶剂溶解法的主要

指标是树脂的分解率 80%以上，纤维力学性能保持率 70%以上。溶剂分解法的优点是纤维

力学性能保持率较高，树脂基体可二次利用；缺点是回收过程用到高浓度、腐蚀性强的溶

液，回收过程潜在危险大，废液存在二次污染，回收成本较高等。 

溶剂溶解法的一般注意事项有以下几个方面： 

——溶解液成分避免剧毒、放射性等物质使用，尽量选用常规化学品； 

——溶解过程中不宜使用压力容器，溶解温度不高于 180℃，溶解液应易于回收，可

重复使用； 

——生产流程中应采用密封设计，尽量避免溶解过程和物料转移中挥发。同时应具备

冷凝和尾气回收装置，溶解过程中不应产生难以处理的有害废气、废水及固废，

烟气排放低于 DIRECTIVE 2010标准；（欧盟 2010标准(Directive 2010/75/EU） 

——溶解区域应通风，防火，防爆，具备连续泄露监测设施； 
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——溶解所用原料应该按国家规定相关化学品处置存放要求进行管理，应具有重复利

用、收集处置装置。 

A.3.2 超临界流体法 

超临界流体是指处于临界压力和临界温度以上的流体，密度与液体接近，黏度与气体

接近，具有良好的扩散能力、溶解能力和溶剂化能力。树脂基体在超临界流体中的解聚反

应主要是利用超临界流体优异的传质性能和溶解能力，降解或分解成液体或气体产物。 

以超临界水为反应介质的超临界回收碳纤维树脂的方法具有无毒、无污染的优点，但

是水的超临界温度和超临界压力均较高且超临界环境为强酸强碱环境，回收过程的能耗较

高，对操作条件和设备的要求过高。相比其他方法，超临界流体法专一性高、污染小、回

收的纤维强度保留率高。在进行超临界法回收复合材料时，需要注意以下事项： 

——选择合适的超临界流体用于回收目标成分，考虑其溶解度、选择性和成本等因

素： 

——控制超临界操作条件，包括温度、压力和流速等参数，确保反应体系处于合适的

状态； 

——在进行超临界法回收前，需要对废弃复合材料进行适当的预处理，例如研磨、干

燥或浸泡等操作，以提高回收效率； 

——选择适当的超临界流体提取设备，并对设备进行优化，以提高回收效率和纯度； 

——操作人员需接受专业培训，了解超临界操作的安全要点，遵守操作规程，穿戴必

要的防护装备； 

——对超临界法回收过程中产生的废弃物进行妥善处理，遵守环保法规，确保不对环

境造成污染； 

——定期监测回收过程中的关键参数，如浓度、流速和压力等，及时调整控制，确保

回收效果和安全稳定运行。 

A.4 能量方法 

能量方法包括传统无氧热裂解、流化床裂解、微波辅助裂解法以及焚烧。 

A.4.1 热裂解法 

传统热解技术的关键是将废弃的复合材料的有机部分降解为分子形式(气体或液体)。

剩下的部分将是填料和纤维的形式。采用此方法，纤维力学性能降低显著，一般可达到

50%左右。 

热裂解法一般应注意以下几个事项： 

——热裂解过程需要高温条件，操作人员需要注意防止热风、高温气体等对人员及周

围环境的伤害，避免发生火灾和爆炸事故； 

——热裂解过程中会产生大量有害气体和废气，需要采取合适的排放和处理措施，如

安装烟气净化设备、废气处理装置等，确保废气排放符合环保标准； 

——热裂解产生的废弃物也需要进行合理处理，不能随意排放或弃置。应根据废弃物

的性质采取相应的处理方法，尽量减少对环境的负面影响； 

——在热裂解过程中，操作人员需要佩戴符合安全要求的防护装备，包括耐高温防护

服、防护面罩、手套等，确保人员安全； 
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——对于热裂解设备需要进行定期维护和检查，确保设备运行安全稳定，减少事故发

生的概率。 

A.4.2 流化床裂解 

流化床是一种热分解复合材料聚合物基体的方法。基本原理是指利用空气作为流化床

反应器中的流化气体，在高温空气气氛下气化复合材料中的树脂，回收其中的纤维。其广

泛应用于从退役复合材料中回收高质量的玻璃纤维和碳纤维。与其他类似工艺相比，该工

艺回收纤维的效率较高。 

采用流化床裂解时有以下几个方面的基本要求： 

——需要控制流化床中的操作温度，以保证复合材料有效分解，并确保提取出的有用

组分不受热分解影响； 

——保证气流在流化床中的均匀分布，促进反应的进行； 

——对产生的废气需要进行合理处理，符合环保要求； 

——操作人员需要佩戴必要的安全防护装备，避免高温和有害物质对人员造成伤害。 

A.4.3 微波辅助裂解法 

微波辅助裂解法是一种用微波能量来加热复合材料以实现裂解的技术方法，这种技术

可以用于回收纤维复合材料中的有用成分，例如树脂和纤维。微波能量可以直接加热复合

材料内部分子，使得裂解过程更加高效。相比传统的热裂解方法，微波辅助裂解法可以实

现更快的废弃复合材料处理速度，同时该方法可以减少能源消耗，废气排放相对较少，对

环境的影响较小。 

采用该方法时应注意以下内容： 

——需要确保微波能量的加热均匀，避免局部过热或者能量不足的情况发生； 

——操作过程中需要遵循相关安全操作规程，确保设备和操作人员的安全； 

——热解油应密闭、阴凉储存，储存罐体距离建筑物应符合相关规定； 

——裂解后的废物需要合理处理，符合环保要求，避免对环境造成影响； 

——对于提取出的有用成分，需要确保其纯度达到要求，以保证再利用效果。 

A.4.4 焚烧法 

焚烧法是一种常见的回收纤维复合材料的方法，一般也称为能量回收法，其通过高温

焚烧将废弃的复合材料中的有机成分燃烧掉，从而分离出纤维和其他无机成分。该处理方

法简单，但是焚烧过程中由于燃烧不完全，燃烧过程中容易释放出有毒气体和焚烧后的灰

分，处理不当同样会对环境造成二次污染。 

采用焚烧法时，有以下几方面基本要求： 

——焚烧时应满足当地的法律法规，并取得相关资质，必要时需要到当地环保部门进

行报备； 

——应注意控制焚烧温度和氧气含量，避免产生有毒的气体； 

——对焚烧废气进行合理处理，以减少对环境的污染； 

——确保焚烧设备和工作环境符合安全标准，避免火灾和爆炸的发生； 

——尽量降低焚烧过程中的能源消耗，提高能源利用效率，减少对环境的影响。 
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