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 编者按

乌斯特概述了挑战并提出了解决方案
纺织品制造的市场需求正在迅速变化，这个行业需要调整适应以保持相关性。许多消
费者已经希望在他们今天购买的服装和家用纺织品中使用再生材料。欧盟、中国和其
他地方的未来立法强调再生材料的使用，推动整个纺织品价值链的创新。尽管如此，这
种转变对纱线生产商的经济和技术意义仍存在很多不确定性。在乌斯特技术公司，我
们还相信，作为公民，我们有责任支持提升纺织价值链的可持续性。 

乌斯特技术公司希望通过成为知识提供者并建立再生纤维和纱线的定义和标准来加速
技术转型。与任何其他常用纤维混纺相比，原生纤维和再生纤维的纱线混纺是一项更
大的挑战。但通过全面的质量测试、所应用的专业知识和经验，并使用作为重要基准
工具的2023新版Uster Statistics公报，得到的结果仍然可以接受。

本应用报告概述了当前争论的背景，定义了所使用的一些关键术语，并提出了在短纤
纺中使用再生材料时应考虑的事项。目的是让人清楚理解什么是再生材料，并提供与
再生材料处理方式相关的思路。 

有效利用再生材料将是未来几年成功的关键，特别是当消费者在购买纺织品时寻求越
来越多的再生成分时。为了获得可接受的结果和盈利能力，纺织价值链中的所有参与
者都需要合作并相互学习，以免集体失败。在乌斯特技术公司，我们坚信，随着再生
纤维和纱线成为加工新产品的首选原材料，这对于纺织品制造商来说是引领这一重大
行业转型的绝佳机会。 

Davide Maccabruni
CEO
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1 简介

本应用报告讨论了纺织品价值链中的可持续性主题，包括对废料类型和所用再生方法的主要定义。还提供了
一些实际示例，说明纺纱厂商如何在现有工序中有效使用再生材料。做为一直在定义纤维和纱线特性的最前
沿的乌斯特技术公司也支持这一努力。现在，我们的积极目标是，向在制造工序中有效使用再生材料的目标
转型的这一过程中，为更广泛的行业做同样的事情。最后，本报告对未来几年的预期进行了展望，因为越来
越多地使用再生材料将是不可避免的。

1.1 当今的纺织价值链

图1 乌斯特–循环纺织价值链

如今，纺织品价值链正在迅速摆脱线性结构，以适应纺织品生产和消费中对循环方法日益增长的需求，如上
图所示。

乌斯特的传统专业领域以红色突出显示，包括使用“原生”（=新生产的、以前从未使用过的）原材料作为纺
纱的原材料。原生棉和涤纶短纤维就属于这些类别。然后将纺纱机织或针织成织物，然后进一步加工成服装
或其他纺织产品。
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以蓝色突出显示的是乌斯特传统业务环境之外的领域。其中包括使用纱线和织物制造的服装和其他纺织产
品。其次是零售和消费使用。消费后的废旧纺织品必须要被回收，但其他过程中发生的废料也是为此目的的
回收过程的一部分。

对于下游回收过程来说非常重要的是将废料预先分类为“再利用”或“再生”类别。可重复使用的服装通过在二
手零售店出售而进入另一个消费周期，这对于高端和奢华服装来说已经相当成熟。预处理同样重要，因为在
任何回收过程之前，有必要从服装上去除拉链或纽扣等硬件。

未来，纺织产品的分类、预处理和回收活动将发生许多变化和大幅度增加。这些过程固有的可变性对行业中
的所有参与者都提出了挑战。但掌握这些方面至关重要，目的是确保纺织品回收的技术可行性和盈利能力，其
中一些方面超出了本报告的范围。例如，纺纱厂商特别感兴趣的是服装中不同材料的混纺，特别是使用莱卡®
等弹性纤维或其他纤维的混纺。这给本报告中未涉及的下游回收过程带来了其他挑战。

1.2 为什么要回收纺织品？ 

纺织品回收的必要性源于多种问题产生的压力：气候变化、生物多样性丧失、人口增长和废料数量增加（部
分原因是许多国家/地区生活水平的提高）。对这些问题的高度认识，以及原材料生产和纺织产品一般消费的
挑战，让新一代消费者对可持续产品更感兴趣。 

几年来，许多纺织品品牌、零售商和生产商已经将可持续发展理念融入产品和价值链中，尽管采用的方式并
不协调。为了响应消费者和公民的需求以及制造商的改进，世界各地的许多政府和行业协会正在为纺织产品
引入相应的规定、要求和新标准。其目的是为所有人建立一个共同的竞争环境，并推动行业在解决这些问题
中发挥自己的作用。这些新发展将要求整个纺织价值链发生变化，并将给纺纱厂和纤维生产商带来新的挑战。

1.3 生态影响

纺织和时尚行业对地球的影响有据可查，2016年，仅服装业就造成了约6%的全球污染[1，第18页]。这比所
有国际航班和海运造成污染的总和还要多[2，第19页]，预计到2030年将大幅上升[1，第32页]。纺织品生产 
 （主要是棉花种植和染整）造成的淡水消耗量已达到惊人的2,150亿立方米[1，第20页]。这约占全球淡水消耗
总量的5%[3]。此外，气候变化对农业有直接影响，并将影响棉花和其他天然纤维的生长和收获，从长远来
看将迫使人们做出重大调整适应[4]。纺织品价值链中农药、化肥和化学品的使用导致生态系统质量下降
[1，第24页]并对人类健康构成很高的潜在风险[2，第28、29页]。 

在原材料消耗方面，2021年纺织行业原材料消耗量约为1.18亿吨，其中2,400万吨以棉花为主，8,000万吨以
化纤为主。预计到2030年，受发展中国家人口增长和生活水平提高以及快时尚和超快时尚持续增长的推动，消
费量将增至1.44亿吨[5，第361页]。纺织品中使用的合成材料数量的增加直接导致每年约9%的微塑料进入海
洋[2，第18页]。

从长远来看，当前形式的快时尚和超快时尚商业模式在环境上不可持续，因为需要越来越多的原材料并产生越
来越多的纺织废料。早在2015年，全球纺织废料就达到了9,200万吨，预计到2030年将增至1.48亿吨[6，第
10页]。 
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1.4 纺织废料作为原材料 

这些数字突显了对原材料数量不断增加的需求，以及理论上可以回收大量纺织材料的可能性。使用再生材料
生产新的纺织产品将大大减少对原生材料的需求。这将减少对环境的影响，同时为纺织品生产商提供新的机
会。但这也带来了一系列新的挑战，特别是对于纺纱厂商而言。

然而，目前只有极小比例的纺织废料被回收制成新的纺织产品。在欧洲，大约70%至75%的纺织废料甚至没
有被回收，而20%至25%的纺织废料被回收，然后被再利用、转售或出口。大约10%的废料被降级回收，不
到1%被再生成纤维，用于制造相同质量的新纺织产品[7，第8页]。

德国最近的一项研究仅显示了所回收的纺织品的再利用、降级回收、出口和处置，但没有考虑闭环或纤维到
纤维的回收[8，第7页]。这恰恰说明，回收利用对于质量相当的新纺织品的生产来说是多么微不足道。从环
境角度来看，德国的例子表明，回收到的大部分纺织废料随后被出口到非洲，在那里被转售或处置，但通常
最终会被焚烧或放在露天垃圾填埋场和大自然中[8]。

尽管很难获得经过核实的信息，但各大洲的其他发达国家很可能也会发生同样的情况，正如所指出的美洲阿
塔卡马沙漠（智利）的情况[9]。将来，所有这些被废弃的材料都应该以一种更合理的方式使用。根据一些估
计，到2030年，欧洲18%至28%的纺织废料可用于纤维到纤维的回收[7，第8页]。与目前相比，这将是一
个大幅增长，可以为纺织制造业提供更多的再生材料。

再生材料的可用性的增加不会自动发生。这将是各种力量同时作用的结果，包括消费者提高环境意识，也包
括以可接受的数量和价格采购原生原材料的挑战。对于纺织行业，特别是纤维生产商和纺纱厂商来说，推动
力主要来自两个方面：政府法规和品牌不断变化的要求。
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1.5 政府举措和规定

1.5.1 欧盟

欧盟是颁布最全面的纺织品可持续性规定的政府和政治实体之一。作为其欧洲绿色
协议雄心的一部分，欧盟委员会于2022年3月通过了一项面向2030年的可持续和
循环纺织品新战略[10]，以使该行业更环保、更具创新性、更具竞争力。欧盟对该
行业愿景的一个非常重要的部分明确指出：

“到2030年，投放到欧盟市场的纺织产品将是寿命长且可回收的，在很大程度上由再生纤维制成，不含有害
物质，并且在生产时考虑到社会权利和环境”[10，第2页]

基于这一前提，并在所提出的涵盖所有类型产品的可持续产品生态设计规定的基础上，欧盟委员会计划为纺
织产品制定具有约束力的生态设计要求，包括纺织产品中的强制性再生纤维含量[10，第3页]。加上计划中的
禁止销毁未售出纺织品以及可能禁止销毁退回纺织品的规定[10，第4页]，以及到2025年建立纺织品废料分
类回收的义务[10，第8页]，这些要求将迫使在欧盟销售纺织品时使用越来越多的再生纤维。

为了确保出现新的可持续循环商业模式作为快时尚的替代品，并使经济增长与废料产生脱钩，一些欧盟成员
国已经引入或将引入生产商延伸责任要求。其目的是抑制难以回收的低质量和低耐久性纺织品的生产[10，第7
页]，并解决以虚假或欺骗方式声称具有可持续性的问题，这种问题被称之为叫“漂绿”[10，第6页]。由于在欧
洲销售的大多数纺织品都是从国外生产和进口的，所有这些欧盟监管努力都与全球层面的参与(联合
国、G7、G20等)相结合)[10，第13页]。拟议引入的企业可持续发展尽职调查指令将迫使大公司对全球纺织
品价值链的不利社会和环境影响负责[10，第13页]。

关于回收的纺织废料的出口，欧洲委员会也提出了新的规则，以确保纺织废料出口到能够可持续地管理和加
工这些废料的非欧盟国家[10，第14页]。这些规定的控制方法将是现有的纺织品贴标规定，该规定将受到审
查。此外，还将针对纺织品引入数字产品通行证，定义循环性和可持续性方面的强制性信息要求[10，第5
页]。因此，对于消费者和当局来说，整个纺织品价值链的信息透明度和质量将变得更加重要。
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1.5.2 中国

中华人民共和国是另一个采取行动应对气候和环境危机的国家。其2030年前碳排
放达峰、2060年前碳中和的目标[11]对纺织行业产生了影响。根据 “中国服装行业  
‘十四五’ 发展指导意见和2035年远景目标” [12]，行业不会不惜一切代价追求增长，而
是更加注重各个层面的质量，包括可持续性。中国计划推动可持续时尚和制造方面
的研发：绿色设计、绿色生产、绿色标准、绿色营销和绿色消费理念将得到强化。

这些理念旨在减少纺织品对环境的影响，并在纺织行业引入循环和生态责任设计等政策。2021年至2025年
的目标之一是开发纺织废料回收的关键通用技术，并在服装中使用越来越多的再生成分。以2020年纺织废
料约2,200万吨、回收利用率20%、再生纤维约150万吨为基准线，中国计划2025年实现回收利用率25%、再
生纤维200万吨，2030年实现回收利用率30%、再生纤维300万吨。其中将包括建立一个完整的纺织废料
回收系统[13]。据估计，生产中使用的纤维约有15%应来自再生材料[14]。

1.5.3 印度

其他国家和地区也在推出项目和立法，以减少纺织行业对环境的破坏和污染。例
如，在印度，纺织部与联合国驻印度机构、印度服装制造商协会CMAI和知名行业
参与者一起启动了SU.RE（“可持续解决方案”）项目，该项目提出了几项原则，使
可持续发展成为纺织行业的主流。该项目于2019年启动，旨在增加可持续原材料的
比例[15]。

1.5.4 美国

在美国加州，州参议院正在审查 “2023年负责任纺织品回收法案” ：该法案将要求
生产商为基本上所有纺织品建立收集和回收流程[16]。

这些只是纺织行业在立法和监管方面即将发生范式转变的一些例子。世界各地都在推出类似的举措。
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1.6 主要零售商

除监管机构外，领先品牌也是纺织行业可持续发展的另一股重要力量。许多主要品牌正在与专注于纺织品可
持续发展的非营利国际组织合作，包括TextileExchange（纺织品交易所）和GlobalFashionAgenda（全
球时尚议程）[17]。特别是，纺织品交易所已经开发了许多品牌和供应商正在使用的术语和标准。其中包括  
“首选材料”，意思是从生态和/或社会方面来看很先进的材料，因为与传统材料相比，它们更具可持续性[18]。
同样值得注意的是回收声明标准（RCS）和全球再生标准（GRS）[19]，它们为再生材料的外部认证设定了
标准。

现在，许多主要国际品牌和时尚集团在整个价值链上都有公共可持续发展目标，重点关注循环利用、再生和
可持续材料、减少浪费、减少排放和节约用水。特别关注再生和可持续材料的情况下，以下几个例子说明主
要品牌如何设定具有挑战性的目标：

– Inditex的主要目标是到2040年实现净零排放，并希望到2025年基本上所有材料都来自首选来源，而对于
棉来说则更早，是到2023年所有棉都来自首选来源[20，第130页（30）]

– H&M计划到2023年为其产品采购30%的经认证再生材料，到2030年采购100%的经认证再生材料或更可
持续的材料[21]

– 优衣库已经使用了约15%由回收PET瓶产生的涤纶，并计划到2030年使用约50%的再生材料[22]
– GapInc.希望到2030年实现100%再生棉、有机棉或回收棉，以及100%再生涤纶[23，第9页]
– PVH的目标是到2025年采用可持续方式采购100%的棉和粘胶，到2030年采用可持续方式采购100%的涤

纶[24，第9页]
– 宜家使用的棉花约占全球种植棉花的0.7%，已于2015年淘汰传统棉花[25]，并计划到2030年只使用负责

任来源的可再生或回收材料[26]
– 彪马希望90%的服装和配饰包含至少50%的可持续来源材料，包括75%的再生涤纶和100%的可持续来源

的棉[27]

这份清单可以持续很多页，但从这几个例子可以清楚地看出，领先品牌正在设定重要目标，这些目标将对从
采购到材料加工的整个纺织行业产生巨大影响。同时，这些目标很难评估。再生或首选来源的定义尚未正式
确定，这可能会遭到漂绿指控。

1.7 警告

需要注意两个方面：设定这些目标不仅是为了遵守即将出台的法律要求，也是为了满足消费者对可持续产品
日益增长的需求。与此同时，随着消费者接受越来越多的环保教育，他们对所提出的声明也越来越挑剔，希
望确保自己的可持续购买真正产生积极影响。因此，品牌和生产商的声明将面临越来越多的审查，必须确保
透明度和真实性，以避免遭到漂绿指控。 

另一方面，由于行业中有如此多的重要参与者设定了雄心勃勃的目标，以合理的价格获得再生材料并不是必
然的[28]。纺织行业必须面对这两个主要挑战才能成功进入可持续发展的新时代。
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1.8 乌斯特技术公司的角色

出于前面提到的原因，纺织品制造商需要找到一种方式来转变他们的商业模式，以实现更
可持续的未来。这不仅限于按照当地立法的要求成为整体上更具可持续性的生产设施。它
特别适用于用什么类型和质量的原材料可以有效地生产什么类型和质量的产品。

有效加工再生材料会给短纤维纺纱带来挑战，这些挑战将在下面的章节中概述。这些都是 
“再生材料” 一词的应用仍然非常宽松的例子。尽管如此，这些挑战仍然存在，纺织价值链
中涉及的各方都必须接受这些挑战。

在当今纺织加工的上游，纺纱厂商的任务是用再生材料生产纱线，并有望 
提供相当的质量。然而，在纺纱中使用机械再生纤维有特定的质量考虑。 
此类纤维的短纤维和棉结含量较高，并且通常可能有颜色，特别是在使用 
来自于消费后材料的情况下。再生纱线在细度方面也确实存在局限性。热 
机械和化学再生纤维和长丝通常被认为具有较少的加工挑战，因为 “新再 

生的” 纤维和长丝具有与新纺合成和粘胶纤维和长丝非常相似的加工性能。因此，本报告将 
重点放在由机械再生纺织废料制成的原材料上。

在乌斯特，我们将自己的角色视为知识提供者，我们设定定义和标准，以加速这一持续的行 
业转型。作为纺织制造业长期值得信赖的质量控制系统供应商，乌斯特帮助该行业的方式对 
各种测试结果进行评估，明确当今处理多种形式的再生材料时可能做到哪些方面。Uster  
Statistics公报2023版将有助于衡量、控制和提高质量，支持整体行业转型。因此，乌斯特担 
当着 “质量卫士” 的角色，恰如中立的裁判，可以报告加工不同再生材料时预期的质量如何。
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2 定义

目前，关于废料的类型和回收过程在各种场合和论坛上都有许多的讨论和不同的描述。以下定义已被证明最
适用于纺织品制造商：

2.1 废料类型

通过不同的再生方法进行再处理的三种主要不同类型的废料分别是工业废料、消费前废料和消费后废料。

工业废料

– 消费前
– 本色纱线和织物边角料
– 不是纺纱过程中的废料！

消费前废料

– 消费前
– 零售废料→未售出和未使

用的成品
– 从零售店退回

消费后废料

– 消费后，用过清洗过的成品
– 用后丢弃
– 生命周期结束

图2 不同废料类型

2.1.1 工业废料

工业废料是尚未制成成品服装或其他最终用户产品的用前废料。其中包括纺纱/络筒产生的纱线废料以及机
织和针织产生的织物边角料。通常这些都是本色纱线织物，这意味着它们是天然的米色，没有经过染色或任
何印花或整理化学品的处理。
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图3 络筒机产生的工业废料（硬废料）

工业废料不是常规纺纱过程中产生的生产废料，那些被称为 “软废料” 。这可能会令人困惑，因为纺纱厂在
纺纱过程中不可避免地会产生生产废料。例如，精梳机落棉是纺制非常细的精梳环锭纱时的 “副产品” 。它
要么加工成支数较低、较粗的纱线，要么作为原材料出售给另一家生产此类纱线的纺纱厂。精梳机落棉的另
一个用途是作为造纸原料。在短纤纺纱或相关行业中重新利用软废料是纺织制造中一个由来已久的过程，因
此在本文中讨论的背景下不作为再生材料的范围。 

工业废料，也称为 “硬废料” ，是已经处于半成品中但尚未制成最终产品或服装的纱线和织物。它在某种程
度上 “更容易” 加工，因为材料成分和织物结构很可能是已知的，从而消除了上述一些预处理步骤。根据定
义，它也是消费前废料，因为它尚未到达在零售点购买服装或家居用品的最终成品消费者手中。 

2.1.2 消费前废料

消费前废料是指未零售和未使用就被退回的成品服装或家居用品。与工业废料的主要区别在于，纱线和织物
被制成最终产品，这意味着它经过整理、染色和裁剪与缝纫操作，成为牛仔裤或厨房毛巾等产品。

消费前废料的优点是通常是干净的、未使用的和未清洗的，而且最重要的是，产品类别是众所周知的。这有
助于将成品预先分类为不同的原材料组、颜色和织物类型，这对于后续过程至关重要。 

然而，与消费后废料一样，来自零售的消费前废料也有一个缺点，即必须在织物回收之前对其进行预处理：任
何硬件，例如纽扣、拉链、牛仔裤中的铆钉等，以及腰带、衣领和袖口中使用的明显不同的材料都必须拆
除。通常，这必须手动完成，因为在工业规模上还不可能自动对成品服装或家居用品中的不同硬件和其他部
件进行识别、分离和分类。

可用于回收的消费前废料的确切数量很难估计，因为这些信息不容易获得。
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2.1.3 消费后废料

这是消费者丢弃用过的纺织品后回收的废料。到那时，衣服或家庭用品已经被穿过、使用和清洗多次，并且
已经达到其寿命的终点。 

通常，消费后废料会以肮脏的状态被丢弃，并且关于所用原材料的信息很少或根本没有。经过多次洗涤
后，标签不再清晰，或者随着服装的使用而被去除。织物整理、染色和涂层增加了额外的挑战，因为在回收
点尚不清楚纺织品的化学成分。这使得预分类非常困难，并增加了由其制成的再生材料的可变含量。

图4 消费后废料

与零售产生的消费前废料一样，任何硬件和明显不同的材料都需要在加工成再生材料之前进行拆除（主要是
手动拆除）。 

此外，与消费前废料一样，可用于回收的消费后废料的确切数量难以估计。大多数工业化国家尚未实施标准
有效的消费后纺织品回收流程。然而，随着各种倡议在各层级得到讨论和实施，可以肯定的是，这种废料类
型将在未来发挥最重要作用，特别是如果未售出的纺织品数量减少，并且消费后纺织品的回收率提高的话。 
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2.2 再生方法

有许多不同的再生方法可用于重新处理上述不同类型的废料。我们专注于三个主要领域：机械再生、热机械
再生和化学再生。

机械方法

– 生产与使用废料
– 各种用过的服装/面料混纺
– 产出：纤维
– 用于短纤纺纱

热机械方法

– 通常是PET瓶子→合成挤出
– 产出：聚合物
– 长丝和短纤

化学方法

– 棉/植物基、合成→粘胶
– 产出：单体和聚合物
– 合成挤出
– 长丝和短纤

图5 不同的再生方法

2.2.1 机械再生

就投入材料而言，机械再生是最灵活的。这是因为投入材料的成分与产出材料的成分保持一致（假设没有混
合其他纤维材料），这意味着机械再生工序改变了材料的状态，但化学结构保持不变[29]。在机械再生中，先
前预切割的纺织品片通过机器元件被机械力撕破。这样一来，纺织品上的机械应力很大。因此，从纺织品中
拉出的纤维或纱线片段所实现的纤维长度明显短于原生纤维。除此之外，根据所采用的撕破工序，它可能会
被灰尘污染。在某些情况下，在撕破工序之前将纺织品弄湿以改善加工状况。然而，不需要其他物质/化学
品。与其他再生方法相比，能耗较低，这也是该工序相对具有成本效益的原因之一[30，第21页]。

机械再生已经在工业规模上建立起来，并且一些制造商提供了用于该工序的机器。由于所得的产出材料纤维
长度较短，机械再生纤维的应用范围受到限制。某些产品完全由再生纤维制成，包括喷绘毛绒、清洁碎布、回
纺纤维等。这些主要是无纺布应用。然而，这些应用完全与降级回收相关，这意味着再生材料的质量和功能
低于原生材料。这些产品之后不会重复使用，这意味着它是一个开环过程[29]。

为了能够将纤维再次纺成纱线，机械再生纤维与明显更长的原生纤维混合。与原生纤维混纺的可能性意味着
已在纺纱厂中使用这些纤维。然而，理想情况下，必须优化机械再生工序，使其对纤维更加温和，限制短纤
维的产生，并让纤维长度分布更均匀，让纤维长度更长。这是在短纤纺纱中增加使用机械再生纤维的唯一途
径来达到提高纱线质量并服务于更广泛的应用。目标应该是实现闭环应用。[7，第21页]。
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2.2.2 热机械再生

热机械再生仅适用于由热塑性材料制成的合成纺织品，因为塑料在热和压力下熔化，然后被挤出。因此，热
机械过程基于热塑性材料。使用的废料必须无污染且纯净。由于只有热塑性材料可以再次熔化和挤出，因此
任何其他非热塑性材料的污染都可能导致该工序中出现问题。该工序非常敏感，即使是少量杂质也会造成麻
烦。例如，就纺织废料而言，这可能是少量的弹性纤维甚至天然纤维。在螺旋输送机的帮助下，材料被排入
再造粒机并在那里熔化。这是通过系统内的内置加热元件和摩擦热来实现的。挥发性物质可能作为熔化过程
的副产品产生。可借助脱气系统去除挥发性物质。熔体需要冷却（通过水）以进行进一步加工。然后，冷却
的熔体被旋转刀切成短条。用这些短条重新造粒，可以在常见的生产工序中进一步加工[29]。由于分子结构
保持完整，该工序为保持高质量提供了良好的基础。与机械再生相比，质量下降应显著降低。

如今，该工序主要用于非纺织废料，特别是PET瓶。该活动目前已达到商业规模。然而，PET瓶的供应量有
限，因为这取决于这些瓶子的初始使用水平。此外，对原料的要求较高，这减少了可用原材料的量。应用这
种纺织废料再生方法的工序仍在开发中[7，第21页]。

2.2.3 化学再生

多种工序可以归类为化学再生。一般来说，在化学再生中塑料被分解成中间产品。这可以一直分解到聚合物
或单体水平。无论该工序是基于聚合物还是单体，这些物质都需要纯化以进行进一步加工。这是通过过滤或
分离工序来完成的[29]。纯聚合物或单体可以在后续工序中进一步加工成新的原材料，其中单体必须首先恢
复到聚合物水平。然后可以用这种原材料纺成纤维。由于基础材料是纯化的聚合物或单体，新纺成的纤维的
质量几乎可与原生纤维相媲美。这是化学再生的一大优势。然而，对能源和化学品的需求高于机械再生[7，第
21页]。

纤维混纺对化学再生提出了重大挑战，化学再生的目的是溶解两种混纺元素，然后将它们分开处理。在大多
数工序中，一次只能从纤维混纺中提取一种纤维。这意味着会产生许多残留物，这些残留物要么必须进一步
处理，要么在最坏的情况下，最终成为废料[7，第21页]。

如果选择化学再生，废料的类型是最重要的。目前，如果原生材料是棉基材料或MMCF（人造纤维素纤
维），则主要使用回到聚合物水平的工序。提取纤维素并应用常规纤维素工序中已使用的制浆工序。存在替
代工序开发，其中可以使用涤纶或涤纶/棉混纺作为模料。原理各不相同。例如，它可以是溶剂基的或水热
的。作为最终产品，获得涤纶熔体，然后可以将其纺成新的PET纤维[29]。

对于回到单体水平的工序，优选涤纶或锦纶作为原料。这些技术的原理可能不同。例如，它们可以基于甲醇
分解、糖酵解、水解或酶促作用。这些回收工序需要从单体水平（例如，单乙二醇[MEG]和精对苯二甲酸
[PTA]）回到聚合物水平（例如PET）的额外处理，然后才能再纺成纤维[7，第21页]。已经有几个试点工厂对
纺织废料进行化学再生，并纺出新的纤维。计划在未来几年进行商业规模的纤维生产[7，第21页]。
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2.3 再生材料：乌斯特术语和命名法

为了有助于在提及再生材料时清晰明了，乌斯特决定采用以下术语：
– 以再生棉为例，完整地写为Cotton-R，其中R表示再生。缩写为CO-R。

使用此命名法有两个原因：首先，ISO标准（ISO6938）中指定了术语CO。其次，这两个术语在我们的仪
器中一眼可见——CO代表原生棉，CO-R代表再生棉。所有其他纤维术语都遵循相同的模式。

在Uster Statistics公报应用程序中，棉铃图标旁边使用了众所周知的回收图标。同样，其他纤维也遵循相同
的模式。

下表列出了仪器中和Uster Statistics公报应用程序中使用的所有新术语。

乌斯特仪器1 乌斯特仪器2 USP 2023应用程序

再生棉 CO-R

再生涤纶 PES-R

再生粘胶 CV-R

再生莫代尔 CMD-R

再生莱赛尔 CLY-R

再生羊毛 WO-R

再生锦纶 PA-R

再生锦纶6.6 PA 6.6-R

 
图6 乌斯特仪器中和Uster Statistics公报中使用的术语
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3 采买原材料

原生原材料和再生原材料之间的区别在于，原生原材料按字面意思就是，第一次在纺织品制造中加工的原材
料。“原生”一词在过去仅用于“原生或新羊毛”，表示来自绵羊或羔羊绒毛的优质纤维，之前从未纺成纱线或
毡化，也从未纳入成品中[30]。如今，该术语通常用于纺织制造中尚未加工成成品的所有原材料，例如术语 
“原生棉”。

再生原材料是上面第2.1段中确定的原材料。再次强调，再生材料不是指常规短纤维纺纱工序中产生的废
料，这一点很重要。要被视为“再生材料”，纤维必须至少被纺成纱线，然后再次撕成纤维材料，也称为“硬
废料”。

热机械和化学再生材料具有与原生材料几乎相同的特性，因此（理论上）不会给纱线制造商带来加工问
题。因此，这些纤维类型在当今业界引起的争议较少。热机械再生材料的一个例子是由PET瓶制成的PES-R 
 （再生涤纶）。这已经在规模化生产和交易中[31]：

260.50
279.85

276.12

178.04
165.44 188.75 156.47

121.87 75.32

125.18 105.99 108.70

图7 再生合成二元纤维价格
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机械再生材料给纺织制造业带来了更大的问题，因为材料来源的种类繁多。下图显示了当今可用的一系列不
同的机械再生材料：

图8 机械再生材料
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机械再生材料可以采用任何材料组合、颜色组合和开松程度。它仍然可以包含纱线甚至织物碎片，它可以是
针织或机织的，并在开松过程后进行化学处理（染色或漂白）。组合真的是无穷无尽！此外，这种原材料本
质上比原生材料变化更大。

这使得纱线制造商很难根据纺纱厂安装的机械来为他们打算生产的纱线选择合适的原材料。重要的是要了
解，纺纱厂无法轻易进行改造以生产完全不同的产品系列。例如，如果没有大量的资本和资源投资，一家为
生产衬衫用精梳环锭细纱而建的纺纱厂就不能转而生产用于家居装饰的气流纺粗支纱。

图9 纺纱厂商原材料成本与总成本的比较[32]

此外，对纺纱厂商来说，原材料成本仍然构成大部分财务风险（图9）。因此，进厂原材料的质量控制一直
是纺纱厂所有人关注的重点。对于棉花等天然纤维尤其如此。

作为一种农产品，棉花本质上根据每年的生长条件而具有不同的特性。在过去的10至20年中，全球公认的测
试方法（例如Uster HVI大容量棉花测试仪和AFIS单纤维测试仪）极大地帮助了该行业在棉花买家和生产商
之间建立了共同语言。然而，在这种物理测试方法在大多数情况下取代人工评估之前，基于人工检查的规则
和协议已经在棉花交易中存在了一个多世纪。

现在也需要针对再生材料发生同样的变化。首先，再生材料的买家和卖家需要就所买卖的再生原材料的主要
特征达成一致。
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3.1 认证

由于尚无全球公认的标准，一种方法是对再生材料进行认证。在全球范围内，目前有大量（数百个）证明
书可用于识别可持续方式生产的或含有可持续材料的纤维。迄今为止，这些证明书都不是由ISO或DIN等国
际标准化机构颁发的。相反，许多是私人运营的，大多是非营利或行业赞助的。

一些获得关注的认证包括全球再生标准（GRS）、回收声明标准（RCS）、全球有机纺织品标准（GOTS）、有 
机含量标准（OCS）和欧盟生态标签认证。所有这些对可持续性或再生材料的定义都略有不同，从以下概
述中可以看出。

根据全球再生标准（GRS）认证的产品必须包含至少20%的再生材料，并通过可追溯的监管链系统进行验
证。GRS认证可确保再生材料符合特定标准，并帮助公司向消费者传达其在可持续发展方面的努力。[33]

相比之下，回收声明标准（RCS）认证的是产品（包括纺织品）的再生含量，要求包含至少5%的再生材
料。这些材料必须是监管链系统的一部分，即再生材料的可验证且有时可追溯的来源证明。纺织材料必须
使用用前或用后废料，并符合供应链验证标准，同时尽量减少危险化学品并尊重工人权利。[34，第4页]。

全球有机纺织品标准（GOTS）没有任何适用于材料回收的具体要求。相反，它是一个综合标准，保证在
整个生产过程中遵守特定的环境和社会标准。其中包括使用环保染料和化学品、减少水和能源消耗以及确
保安全且公平的工作条件。此外，GOTS标准要求产品中至少70%的纤维经过有机认证，并且产品在整个
供应链中符合严格的环境和社会标准。[35]

有机含量标准（OCS）认证更注重材料会输要求，强制要求产品至少含有5%的再生材料。此外，再生纤维
必须符合经批准的第三方标准，如回收声明标准（RCS），并且再生含量必须通过可追溯的监管链系统进行
验证（见上文）。[36]

欧盟生态标签认证的是包括纺织品在内的产品的环境性能，推广在整个生命周期中均可持续的且环保的材
料。纺织产品必须符合特定的环境和社会标准，并使用环保染料和化学品，同时减少水和能源消耗并确保
安全的工作条件。如果使用再生材料，则必须符合环境和社会标准，并通过可追溯的监管链系统进行验证 
 （见上文）。制造商可以使用欧盟生态标签标志来表明他们致力于可持续发展。[37]
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3.2 可追溯性

“可追溯性” 是当今纺织品价值链中经常使用的另一个术语。按照其最基本的定义，它是: “[……]对产品从原
材料到消费者，再到处置和回收的整个生命周期进行追踪的能力” [38]。

随着上文第1.5段所述纺织品制造立法的变化，可追溯性已成为确保将来能够满足其中一些要求的一个关键因
素。其目的是在供应链中尽可能往回追溯——例如，从零售追溯到纤维生产，正如数字产品通行证等举措的
目的一样。但它的目的还包括尽可能向前推进产品生命周期，闭合循环回路，正如生产商延伸责任举措的目
的一样[10]。

然而，当今纺织价值链的困难在于它仍然非常分散。

由于纺织品通常易于运输，因此纺织品价值链通常包括世界各地许多不同的生产商。原生棉产于中国、澳大
利亚、印度和美国等原产国。涤纶和粘胶纤维及长丝主要在亚洲生产，但在其他地方也可以找到。纺纱厂主
要位于相同的那些国家，例如土耳其。同样，整理和染色工厂遍布全球，服装和最终产品制造也是如此。

人们做出了许多努力来在所有这些不同的制造地点建立可追溯性，但这是该行业面临的另一个巨大挑战。例
如，在收获/轧棉过程中，色素或DNA标记被应用到棉纤维上——在纤维起源点。然后可以通过数字方式追
踪成品服装的所有生产步骤。理想情况下，全球生产的所有棉花都应使用相同或相似的标记类型，以便消费
者准确了解T恤中的纤维的真正来源。这仅适用于原生棉。就适用性和成本而言，这些标记还没有达到规
模。

对于再生材料，尤其是来自消费后废料的再生材料，确切的纤维类型含量（棉、涤纶、粘胶/人造丝等以及混
纺成分）通常甚至是未知的，使得追溯原材料的来源几乎是不可能的。

无论如何，无论再生纤维的认证和验证如何，购买再生材料和纤维的选择取决于预期的最终用途和该目的所
需的质量。完全由机械再生纤维制成的纱线通常无法满足此类质量要求，此类质量要求大多基于原生材
料。因此，再生材料主要用于混纺中。



乌斯特®可持续性发展第1期

应用报告 24

4 纱线生产

4.1 选择纺纱系统

再生纤维的加工给纺纱厂带来了新的挑战。一方面，四种不同的纺纱系统已投入商业使用，每种系统在所使
用的原材料和纤维特性方面都有不同的优先级。同时，必须仔细考虑可将多少再生纤维与原生纤维混纺，以
免最终纱线质量出现重大损失。值得注意的是，纱线必须含有20%的再生纤维（GRS标准）才能声明再生纤
维含量。理论上可以纺制由100%再生纤维组成的纱线（例如，用于地毯等家居用品的非常粗的OE纱线），但
不适用于服装制造中的标准商业用途。

下图根据纤维特性的重要性显示了四种纺纱系统。在所有系统中，纤维长度，当然还有短纤维含量，都是纺
纱时最重要的特性之一。在机械再生工序中，纤维长度大大缩短，并产生大量短纤维。这与它是工业废料、消
费前废料还是消费后废料无关。迄今为止的经验表明，工业废料比其他两类废料表现出更好的纤维长度分布（较
低的短纤维含量）。

纺纱系统 按重要性排序的纤维特性

环锭纺纱 纤维长度 
纤维强力
纤维细度
杂质含量

紧密纺纱 纤维长度
纤维强力
纤维细度
尘杂含量

转杯纺纱 纤维细度
纤维强力
尘杂含量
短纤维含量

喷气纺纱 纤维强力
纤维细度
纤维长度
尘杂含量

图10 取决于纺纱系统的纤维参数的重要性
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4.2 纤维与纱线质量的相关性

纤维特性对纱线特性有直接影响。特定的纤维特性可以同时影响多种纱线特性。其中一个最好的例子是短纤
维含量，它对纱线均匀度、细节和粗节、棉结、毛羽和强力有直接影响。这主要是由于在纺纱工序牵伸过程
中较短纤维的不同性能，这里不再进一步讨论[39]。

下表显示了主要棉纤维与环锭纱特性之间的关系。在与再生棉的混纺中，短纤维含量发挥着更大的作用。由
于织物被机械撕破并分离成更小的碎片，例如纱线和纤维，单根纤维受到很大的应力，被撕破成更短的长
度。根据与原生材料混合/混纺的程度，纤维分布可能不是最佳的，从而影响纱线的所有主要质量参数，并
最终在织物中显现出来。

对纱线质量特性的影响

纤维特性 均
匀
度

CV
m

 粗
节

 细
节

 棉
结

 毛
羽

 强
力

 伸
长
率

 外
观

 染
色
性

 

马克隆值/细度

长度

短纤维含量

强力

棉结

尘杂

颜色

棉花特性对环锭纱特性的影响：  直接关系   间接关系

图11 纤维参数与环锭纱质量的相关性
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4.3 纱线与织物质量的相关性

下图显示了纱线和织物质量之间的相关性，或者特定的纱线特性如何影响不同的织物特性。纱线均匀度Cvm
直接影响织物的视觉外观、手感、针织过程中潜在的孔形成以及织物的颜色强度和染色性。

  

对织物特性的影响

纱线特性 外
观

厚
度

手
感
/柔
软
度

起
球

免
烫

尺
寸
稳
定
性

经
纬
断
头
率

孔 螺
旋
性

染
色
性

CVm

粗节

细节

棉结

毛羽

直径

形状

密度

尘杂

强力

伸长率

捻度

图12 纱线质量与织物质量的相关性

将原生纤维与机械再生纤维混纺的新挑战需要非常仔细地考虑混纺中使用的回收纤维的百分比最终仍能生产
出优质纱线。同时，还必须考虑所得织物的最终用途，以确保混纺不会导致最终产品的质量损失，例如一条
牛仔裤或一件家居用品。

无论所采用的纺纱系统如何，最常见最终用途的实际纱线支数范围目前在普梳Ne 10和Ne 30之间。使用现
有的纺纱技术纺出超过Ne 40的非常细的纱线支数目前是很难实现的。
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4.4 工序建议

对原生纤维和机械再生纤维进行混纺时，建议使用以下纺纱系统：

环锭纺纱或紧密纺纱 转杯纺纱 转杯纺纱

图13 建议使用的纺纱系统

除了传统的环锭纱和紧密纱之外，在某些应用中还生产双股纺纱。由于短纤维含量较高，不建议生产喷气
纱，而且增加精梳工序也不经济。
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4.5 清花间和普梳中的挑战

4.5.1 与再生棉的典型混纺

到目前为止，传统纺制棉纱中最常见的混纺百分比如下:
– 80% CO/20% CO-R，环锭纱和转杯纱，普梳
– 75% CO/25% CO-R，环锭纱和转杯纱，普梳
– 70% CO/30% CO-R，环锭纱、紧密纱和转杯纱，普梳
– 40% PES-R/30% CO/30% CO-R，环锭纱、紧密纱、双股纺纱，普梳

根据应用领域，例如地毯纱线，再生纤维的百分比可能更高。但这些纱线通常纺成非常粗的支数。 

如上所述，纱线中使用的再生材料的确切来源无法验证。这尤其适用于含有机械再生棉的纱线。如果它仍然
是原生棉典型的天然米色，可以有把握地认为它来自消费前的工业废料。如果它是多色的并且纱线生产商声
称它主要含棉，那么再生成分很可能来自消费后废料。 

经过化学或热机械再生的废料所产生的特性大多与原生粘胶和涤纶纤维非常相似，甚至完全相同，因此可以
不受限制地进行纺纱。因此，我们在这里重点关注与机械再生棉纤维的混纺，因为它们目前给纺纱厂商带来
了最多的加工问题。

以下观察结果基于瑞士乌斯特实验室收到和测试的样品的测试结果以及生产商收到的有关这些特定样品的信
息。它们主要是自然着色的样品，含有机械再生纤维。它们当然并不涵盖当今可用的所有机械再生材料，但
应该仍然指示要寻求的相应情况。

4.5.2 纤维长度和短纤维含量

如上所述，由于织物被机械撕破并分离成更小的碎片，例如纱线和纤维，单根纤维受到很大的应力，被撕破
成更短的长度。 

在下面的示例中，将原生棉与100%再生棉进行了比较。总体而言，再生棉的所有平均纤维长度参数值明显
较低。另一方面，短纤维含量相当高，因此纤维长度变异较大。

棉包 L(n) L(n) CV% SFC (n) 5% L(n)

100% CO 19.1 51.7 27.7 34.5

100% CO-R 11.0 66.0 61.4 24.8

图14 原生棉包和再生棉包的比较
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图15 原生棉和再生棉的长度分布

这种倾斜的纤维长度分布（如右上方的再生棉示例所示）对于混纺来说并不理想，导致纺纱工序中面临挑
战，特别是在牵伸工序中。短纤维在棉条中容易粘在一起并且难以分离。现在必须设置并条机罗拉之间的距
离，以便不会有太多的纤维在牵伸区 “游动” ，同时，较长的纤维不会被夹在设置过紧的罗拉之间，导致纤
维断裂。 

未加控制的牵伸过程反过来会导致纱线出现相当大的质量问题，如下文进一步所述。

4.5.3 纤维棉结、尘杂

机械再生工序的另一个不受欢迎但不可避免的副产品是与原生棉相比数量增加的纤维棉结。未开松的纤维碎
片也可能导致这些增加。

棉包 纤维棉结

100% CO 262

100% CO-R 563

图16 原生棉和再生棉的棉结比较

原材料中的尘杂颗粒最终进入纱线会对机织物的纬纱和经纱断头率产生负面影响，并有可能导致针织物中形
成破洞。
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在这种情况下，我们观察到原生棉和再生棉样品之间存在显著差异，以棉包形式进行测试时，再生棉样品中
的尘杂颗粒较少。

棉包 灰尘 杂质

100% CO 248 37

100% CO-R 39 7

图17 原生棉和再生棉中的尘杂比较

4.6 牵伸工序中的挑战

如上所述，由于再生棉（CO-R）中短纤维的含量很高，而且在与原生棉（CO）混合时，纤维长度分布有时
不理想，纺纱厂商面临着重大困难。例如，这会导致牵伸系统中的短纤维引导不正确以及潜在的牵伸错误。

在测试中，将含75% CO和25% CO-R的Ne 20转杯纱与100%棉纱进行了比较。图18显示了纤维的长度分布
情况。可以清楚地看到，纤维长度分布是倾斜的，因此不是最佳的。

图18 75% CO/25% CO-R混纺纤维的长度变异曲线
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测量了均匀度、疵点和毛羽的值，与Uster Statistics公报中的100%原生棉相比，CVm%为22%。如果仅依
靠数值，这表明再生纱线的质量非常好。然而，使用Uster Tester条干仪波谱图进行更仔细的分析显示并条机
存在明显的牵伸误差（图19）。
 

图19 转杯纱，Ne 20 75%CO/25%CO-R，存在牵伸误差

相比之下，图20显示了原生参考材料的正常波谱图。在这种情况下，这种问题被及早检测出来，避免后续在
该纱线制成的织物中导致结构不均匀。

图20 转杯纱，Ne 20，100% CO，参考材料

意识到再生纤维混纺纱线质量下降的风险意味着质量控制是确保客户满意度的唯一途径。即便如此，这个任
务也绝不简单。在纺制新材料时，乌斯特强烈建议同时考虑数值测试结果和图形评估，以消除进一步加工中
出现问题的风险。
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4.7 纺纱和络筒中的挑战

4.7.1 对外观的影响

织物的外观会受到许多因素的影响。当纱线均匀度恶化时，疵点通常会增加，或者在纺纱工序中出现周期性
误差。其中一些误差会因络筒工序而加剧。

对于再生纱线，值得注意的是，即使CVm仍然相当不错但在不同切割长度下的CVm 1m、CVm 3m和CVm 
10m也存在明显的困难（图21和22）。

图21 示例1：Ne 10，转杯纱，普梳，52% PES/48% CO-R

 

图22 示例2：Ne 30，转杯纱，普梳，65% CO-R/35% PES
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CVm 3m对于单面针织物尤为重要。该值的增加反映在针织物的外观上。图23表示由于纱线不匀率高而导致
针织物表面不匀率高。

图23 由于纱线不匀率高而导致针织物表面不匀率高

4.7.2 疵点数

纱线不匀率高和疵点数多使针织物或机织物 “模糊不清” ，如下图24所示。

在均匀的情况下，注意到当再再生纤维被混合时，短片段变异尤其增加（上图21和22）。无法确定疵点数的
明显趋势，因为疵点数高度取决于纺纱系统和纱线支数。
 

图24 具有有害疵点的针织物
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4.7.3 周期性疵点

正如本报告中多次提到的，原生纤维与再生纤维混纺会导致纤维长度分布不良，这对纺纱产生不利影响。为
了解决这个问题，通常选择非常高的粗纱捻度。这种捻度很难牵伸开，并且经常导致由粗纱硬头引起的周期
性纱疵（图25）。

图25 Ne 34，环锭纱，普梳，75% CO/25% CO-R

其他例子（图26、27、28）显示了周期性牵伸疵点及其可能的原因。这种周期性疵点会导致外观不均匀，并
且还会影响纱线的强力和伸长率。

图26 Ne 7，环锭纱，普梳，70% CO/30% CO-R
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图27 Uster Tester 6条干仪知识库系统提供的可能原因

图28 Ne 40，环锭纱，普梳，80% CO/20% CO-R以及可能的原因
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4.8 对纱线表面的影响

4.8.1 捻度

纱线捻度显著影响纱线的密度和毛羽。这些特征是密切相关的。如果对纱线施加更大捻度，则密度会增加，毛
羽会减少，反之亦然（图29）。

捻度 ↑增加 密度 ↑增加 毛羽 ↓下降

捻度 ↓下降 密度 ↓下降 毛羽 ↑增加

图29 纱线捻度、密度、毛羽的关系

捻度决定织物的触感。值得注意的是，无论纱线支数如何，对原生棉与再生棉混纺纱线所施加的捻度均高于
对原生棉纺制纱线所施加的捻度。分析的混纺纱线为70% – 75%原生棉与25% – 30%再生棉混合而成的纱线。

以USP 2023作为指南（图30），得出以下观察结果：与5% USP水平相比，纱线捻度增加了20%。在50% 
USP水平下，需要多加10%的捻度，只有在95%的水平下才可能比原生棉减少5%的捻度。

USP 2023 捻度变化

5% +20%

50% +10%

95% -5%  
图30 再生纱线捻度变化对比

4.8.2 密度

密度也决定织物的触感。起球性和 “免烫” 也由密度决定。与针对原生棉的USP 2023相比，据显示，在5%
的水平下，密度会降低10% – 20%。在50%的水平下，降低幅度仍然为5% – 10%，而在95%的水平上则没
有差异（图31）。

USP 2023 密度变化

5% -10 – -20%

50% -5 – -10%

95% 0%

图31 再生纱线密度变化对比
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4.8.3 毛羽、毛羽变异和毛羽长度分级

40年来，H值一直是全球公认的毛羽基准。它用于纱线贸易，并作为生产过程中的预警机构。这是每台Uster  
Tester 6条干仪的标准测量值。传感器HL具有所需的高灵敏度，可用于纱线工程，用于识别可能引起起球的
较长伸出纤维，还支持机器检查。传感器HL提供S3u、S1+2u和7个长度分级。

毛羽对最终产品的后续加工有多种影响：

– 纱线中毛羽多会增加纱线中的棉结和织物中的起球（图32）

 
图32 起球多的织物
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– 毛羽多会增加经纱缠结的可能性。这导致更多的经纱断头和 
织物疵点

– 纱线中毛羽多会导致机织和针织机器受到更严重的污染，由 
于纤维碎片的积累，会导致更多的织物疵点（图33）

 
图33 织机上的飞花

– 纱管到纱管之间的毛羽变异大和周期性毛羽会导致染色后织 
物出现条纹

– 纱线中毛羽会导致织物外观模糊不清
 

纱线毛羽决定织物的许多特性。在所有使用再生纱线的测试中注意到，与100%原生棉相比，毛羽变异明显
更大（图34和35）。这是由于短纤维含量明显较高。此外，这些纤维并不总是最佳分布。

 

图34 毛羽示意图，Ne 30，环锭纱，普梳，纱筒，75% CO/25% CO-R
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图35 参考原生纱线Ne 30

值得注意的是，尽管捻度较大，再生CO-R环锭纱仍达不到原生CO环锭纱的毛羽值。对于环锭纺和气流纺的
粗支纱，仍然可以接近原生棉的毛羽水平。Ne 30 – 40再生纱线的毛羽水平明显高于原生棉。这适用于H值
以及S1+2u/S3u值。

4.9 对强力的影响和强力变异

很明显，在与原生纤维的混纺中使用再生棉将影响整体强力及强力CV%。即使是最先进的纺纱机械也无法解
决这个问题。

当混纺含有20%或更多的再生纤维时，平均纤维长度会更短，短纤维含量也会更高。这会影响纤维分布，这
也体现在强力的CV%中。

我们将100%棉的Ne 20转杯纺纱线与10%原生棉和90%再生棉的混纺纱线进行了比较（图36和37）。Uster 
Tensojet高速强伸仪测量值生成的散点图表明，混纺纱线的变异明显较大。根据经验，我们知道这种混纺纱
线很有可能在进一步加工中引起问题。

图36 转杯纺纱线，Ne 20，100% CO
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图37 转杯纺纱线，Ne 20，10% CO和90% CO-R混纺

以下示例（图38）适用于与上面所用相同的纱线，以说明周期性疵点（图28）。我们可以清楚地看到，这
些疵点在强力和伸长率方面也明显。伸长率的变异较大，为12.2%，强力的变异为9.6%。在随后的机织过程
中，强力和伸长率的巨大变异可能会导致停机。

图38 散点图，Ne 40，环锭纱，普梳，80% CO/20% CO-R
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图39 强力与伸长率的划线图，Ne 40，环锭纱，普梳，80% CO/20% CO-R

图39不仅显示了单个纱筒的较大变异。例如，可以清楚地看到8号纱筒处于完全不同的水平。

下一个例子（图40和41）还显示了Uster Tester条干仪波谱图中的误差，以及Uster Tensojet高速强伸仪散点
图中的误差。周期性误差会导致伸长率和强力的较大变异。

图40 强力与伸长率的划线图，Ne 34，环锭纱，普梳，75% CO/25% CO-R
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图41 散点图，Ne 34，环锭纱，普梳，75% CO/25% CO-R

5 纱线销售

纱线的价格由多种因素决定，对于由再生材料制成的纱线，与由原生纤维制成的纱线相比，还有一些其他因
素。与再生纱线相关的主要因素是需求（和供应）以及生产成本。无论如何，影响纱线价格的因素众多，这
意味着对再生纱线的价格做出一般性的陈述是非常困难且不明智的。随着该行业调整适应更多再生材料的
使用，新的总体趋势可能会在未来几年出现。

总体而言，市场需求是决定再生纱线价格的主要因素。在其他条件相同的情况下，再生纱线的供需平衡是纺
织商与纱线贸易商和面料生产商之间的博弈。贸易商和面料生产商通常受到客户和市场需求的驱动：当再生
材料制成的纺织品需求旺盛时，它们会比需求较低时卖得更贵。与此同时，如果再生纱线的供应增加，价
格往往会下降。

根据目前的趋势，供应和需求估计都会增加，因此很难看出天平会向哪个方向倾斜。以未来几年再生涤纶 
 （R-PET）需求为例，纺织和包装行业对R-PET产品的需求可能超过原材料的供应[28]，这很可能导致原材料
价格上涨。这可能会传递给纺纱厂商的客户，然后这些客户会将其传递给自己的客户，以此类推，直到到
达零售商。零售商和品牌都需要履行其在产品中使用更多再生材料的承诺，并遵守日益严格的规定。
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另一种可能的趋势可能会导致对再生纱线的需求减少。由于通货膨胀和经济挑战影响许多国家，消费者可能
会削减非必要支出并降低要求，因此购买由再生材料制成的纺织产品可能不再是优先事项，从而减少了对再
生纱线的需求。这将导致纺纱厂商之间的竞争加剧，并有可能降低再生纱线的价格。这些需求方趋势很难预
测，并且可以预期会出现重大的区域差异，因为消费者不是一个同质群体。

在纱线价格等式的另一边，与用原生纤维生产纱线的成本相比，再生纱线的生产成本主要在两个层面上受到
影响。

第一个方面是原材料的成本。在用原生纤维制成的纱线中，根据使用的是棉纤维还是合成纤维，原材料的
成本可能会有很大差异。棉花的价格波动性比合成纤维高得多，但总体而言，原材料在成本中所占比例最
高。在图42所示的例子中，对于1 kg的100%环锭棉纱，Ne 30 [32，第31页]，购买原材料的成本占总生产
成本的50%以上，而不考虑生产国。 

图42 2021年总成本：纺纱/NE30，100% CO [32，第31页]

对于再生纤维来说，情况更为复杂。机械再生棉的商品贸易仍在发展中，质量参数尚未标准化，就像原生棉
一样。再生棉质量的不可预测性对加工性能和剩余废料有很大影响，从而导致再生棉含量高的产品纱线质量
参差不齐。由于实际原材料成本难以估计，这给竞争激烈的棉花纱线销售市场带来了挑战。

相比之下，图43 [40，第7页]中的数据显示，再生涤纶纱线的价格在0.91至2.31美元/千克之间。同样，价
格因材料、纱线类型和地区而异。



乌斯特®可持续性发展第1期

应用报告 44

图43 再生纱线价格[40，第7页]

原料的质量也会影响回收成本，从而影响再生材料的成本。例如，严重脏污或污染的材料需要更多的清洁和
加工，这会增加再生纱线的总体成本。此外，一些材料可能比其他材料更难回收，需要更多的加工才能变成
可用的纤维，从而导致成本增加[7，第39页]。例如，由机械再生纤维制成的纱线虽然更环保，但其销售价
格却无法与由热机械或化学再生纤维制成的纱线相同，因为所得纤维的质量差异很大。这些较高的成本可以
通过更好的纱线质量获得更高的收入来抵消，因为一些工序回收了更多的高质量长纤维，或者在化学再生合
成纤维的情况下甚至可以达到与原生纤维相同的质量[7，第28页及以后]。

尽管如此，这两种再生工序在运营中都已实现盈利。尽管热机械或化学再生材料的成本可能是机械再生纤维
的两倍，但这仍然适用。

在生产气流纺纱时，总体原材料成本起着更为重要的作用。原材料在总生产成本中的比例可能高达
83%，具体取决于纱线的细度[32，第32页]。因此，气流纺纱的最终售价在很大程度上取决于原材料成
本。
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影响再生纱线生产成本的第二个主要因素是生产过程的效率和有效性，特别是考虑到产生的废料的量和工序的
性能。在加工机械再生纤维（尤其是棉）时，这一因素最为突出。一般来说，使用消费后废料时，预计会产生
更高比例的材料浪费，而且加工成本也更高。因此，立达表示，环锭纱的纱线加工成本比转杯纺纱高出0.3美
分/公斤。这个数字基于土耳其生产的环锭纱和转杯纺纱的成本比较（支数为Ne 12和Ne 20）。然而，可持
续（再生）纱线的价格预计会上涨，例如，由含有25% – 50%再生原材料的混纺制成的纱线价格可能会上涨
至少0.1 – 0.2美分/公斤，具体取决于纺纱工序和纱线支数[41，第41页]。

对于含有再生材料和原生材料混纺的纱线，可以制定以下一般规则：原生材料含量越高，材料成本就越高。同
时，如果使用不太复杂且更高效的工序，生产成本可能会降低。然而，一项研究表明，较高比例的再生材料可
以降低纺纱厂商的生产成本[42，第13页]。

这些段落中提到的初步迹象和信息表明，要生产质量可与原生材料制成的纱线相媲美的再生纱线，并因此实现
最佳价格，原材料的质量至关重要。一致的原材料质量和有效的纺纱工序管理，每一项都通过供应商的经验和
定期测试来保证，可以使再生纱线获得与传统纱线类似的盈利能力。

在使用再生材料的这个行业发展阶段，再生纤维制成的纱线的价格取决于多个方面，包括地区。例如，在印度，再
生纱线的价格受到材料和加工成本以及颜色的影响。因此，印度的价格在0.72至1.86美元/千克（60 – 155卢
比）之间波动[43]。

2023新版Uster Statistics公报首次为客户提供了含有再生纤维的纱线的基准数据。加工再生棉或涤纶的纺纱厂
商或从事该行业的纱线贸易商现在有机会比较含有再生棉或涤纶的纱线的质量。

乌斯特只能根据从行业收到的信息来报告我们测量和观察到的内容。对再生材料和细纱的描述仍然存在许多不
一致之处，我们发布这些信息作为整个行业学习过程的一部分。
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6 进一步加工

消费者想要环保产品；因此，再生纤维在纺织行业越来越受欢迎。零售商和制造商通过在产品中使用更多
的再生纤维来满足这一需求。再生纤维有很多好处，例如减少浪费和保护自然资源，这吸引了具有环保意
识的消费者。艾伦·麦克阿瑟基金会（Ellen MacArthur Foundation）报告称，到2030年，通过循环经济
模式，时尚产业每年可节省5,000亿美元[44，第3页]。

由再生材料制成的纺织品的制造商需要改变做法，以满足消费者的质量标准。这涉及采购、纱线生产和织
物生产工序的改变。虽然再生纱线的加工方式与原生纱线类似，但与完全由新材料制成的织物相比，由再
生材料制成的织物的性能可能存在一些变异。与此同时，如今已经可以用再生材料生产织物，其表面参数
可与原生材料制成的织物相媲美。例如，由再生原材料制成的纱线的起球性能与由原生原材料制成的纱线
相当[41，第36页]。

据说良好的起球值是由于再生纤维的较短短纤维具有较大的刚度，使得它们比较长的纤维更不易起球。因
此，纤维的纤细度对起球特性的影响比短纤维含量的影响更大。很明显，转杯纺纱比环锭纱具有更好的起
球值。只有生产双股纱才能产生与转杯纺纱相当的起球特性。这可以归因于再生纤维的较短纤维，较短纤维
增加刚度，使其比较长的纤维更不容易起球。纱线结构也有较大的影响，转杯纺纱比环锭纱具有更好的起球
值。由于织物良好的起球值和积极的光学特性，T恤和牛仔工作服是再生纤维的现实应用。[41，第38页]为
了显示一般的起球效果，下图44显示的是常规针织物受到增加次数的摩擦循环的示例。随着摩擦次数的增
加，起球现象明显增加。

图44 不同摩擦次数下的起球值[UNB48]
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一项类似的研究得出了几乎相同的结论。其中比较了棉纱的物理性质，在生产过程中，纤维比例为极值（100% 
原生和100%再生)和中点值（50/50原生/再生)。所有的织物都具有中等起球等级，但是由再生棉纤维制成
的织物在棉类中往往具有较低的起球率。所生产的再生纱线和织物的性能受到开松和清洁效率、再生过程的
质量以及再生纤维的特性的影响。根据研究结果，由再生纤维生产的纱线和织物可能适用于纱线和织物的强
度不太重要，但需要控制不匀率、疵点数和手感的应用。因此，再生纤维最适合制造休闲服装，如T恤、运
动衫和睡衣。[45，第75页]

(a)  (b) (c) (d) (e)

图45 由 (a) 100%原生棉、(b) 10%消费前废料、(c) 30%消费前废料、(d) 10%消费后废料和(e) 30%消费后废料生产的纱线的光学显微
图像。[再生研究39，第14页]

另一项研究评估了使用再生纤维对自由端转杯纺纱线和手工织物性能的影响，比较了含有再生纤维的纱线和
完全由原生棉制成的纱线的特性。使用Uster Tester条干仪和Uster Tensorapid快速强伸仪分析了物理、结构
和机械特性，例如不匀率、疵点数、毛羽、断裂力和伸长率。自由端转杯纺纱线生产了平纹和斜纹手工织
物，评价了再生纤维含量对起球性、耐磨性和透气性等特性的影响。结果表明，在这些混纺纱线中使用高达
75%的再生纤维不会导致纱线和织物性能出现统计上显著的差异[46]。

Kipas Textiles进行了自己的研究，并评价了牛仔布纬纱中8/1 Ne 20%用前废料和80%原生棉的纱线成分。与
100%原生棉纱线相比时，观察到纬纱断裂和撕破强力下降约6% – 9%。然而，Kipas表示，这些数值仍在其
织物标准范围内。[47]
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再生材料的使用不仅改变了纱线的特性，还改变了织物的外观和表面。例如，纱线中再生纤维的含量越高，机
织或针织织物的颜色越浅，因为撕破的纤维会经历漂白工序。此外，转杯纺纱和环锭纱之间的纱线均匀度差
异也反映在织物上。此外，由于转杯纺纱机中的开松罗拉单元在生产过程中有效地去除了杂质，由转杯纺纱
制成的织物具有的细小杂质颗粒较少。[41]

与纺纱过程中一样，再生纤维也会给染色带来一些挑战。例如，使用混合颜色的废料可能很困难，特别是在
棉花回收中，大多数产品都经过染色，因此很难获得一致的高质量纺织品。再生纤维也可能在长度和质量上
有所不同，影响染色工序并导致着色不均匀。纺织行业中常用的某些化学品和染料是有害的、不环保的，会
危害工人健康，并对环境造成破坏。因此，采用可持续的做法至关重要，例如使用环保化学品和染料，以减
少纺织行业对环境的影响。[48]

总之，由于对可持续和环保产品的需求增加，再生纤维在纺织行业的使用越来越广泛。然而，制造商需要改
变做法，以满足消费者的质量标准——乌斯特仪器可以在这一过程中提供帮助。再生纤维的特性可能会有所
不同，从而影响生产的纱线和织物的质量。乌斯特仪器可以提供相应的洞察意见，便于深入了解由再生纤维
生产的纱线和织物的物理、结构特性。虽然再生纤维可能不适合强力至关重要的应用，但适合制造休闲服
装，如T恤、运动衫和睡衣。
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7 总结与展望

图46 乌斯特–循环纺织价值链

7.1 再生材料和原生材料之间的预期质量差异

机械再生材料的质量水平各不相同，包括开松度、材料混纺、颜色混合以及其他对短纤维纺纱至关重要的基
本纤维参数。 

这对纱线生产商来说是一个挑战，因为需要实验来找到达到理想产品质量的最佳混纺。必须考虑将含量变化
很大的机械再生材料与本来非常均匀的原生材料（例如，标称切割长度为1.5英寸或38毫米的PES短纤维）混
纺时可达到的效果。 

当与用机械再生材料混纺的类似纱线相比时，采用类似的混纺、纱线支数和纺纱系统的由100%新纤维生产
的短纤维将具有更高的质量特性。这是由于机械再生材料的不一致性较高，这使得在任何纺纱准备系统中混
纺材料都很困难。需要进一步的调查和实践试验才能更好地了解特定混纺百分比的预期效果。 
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这对于服装行业Ne 20至Ne 30的环锭纺纱支数范围尤其重要。使用商业可用的纺纱技术来纺出100%再生棉
的精梳环锭纱（例如Ne 48）是完全不可能的！再生棉不具有此类细纱支数所需的长度分布。大部分短纤维
在精梳过程中被去除，而剩余的长纤维太少，无法将纱线结合在一起。

机械再生材料可以有效地用于纺制较粗的纱线支数范围（Ne 2至Ne 10）和使用自由端纺纱技术。自由端纺
纱最初设计为利用异纤污染较高的较短纤维来生产较粗的纱线支数。这也使其成为当今加工机械再生材料的
首选纺纱系统。 

热机械和化学再生材料在短纤维制造中没有直接问题，因为它们被 “再加工” 成它们的原生状态，即MMF和
MMCF短纤维或长丝。 

但是，在进一步加工过程中可能还会出现其他问题。例如：客户报告了与PES-R混纺时成品织物上染问题，这
取决于原料的高纯度。这需要在其他地方进一步调查。

从长远来看，预计原生材料将不太容易获得。因此，了解目前使用再生材料可以做什么（或不可以做什么）对
于那些在纱线制造中愿意尝试新材料的早期采用者来说将是一个优势。纱线生产商必须决定提供何种纱线以
及何种类型和数量的再生材料成分，以满足未来对此类纱线不断增长的需求。

7.2 通用语言改善沟通

原生棉和再生棉混纺会使某些质量参数恶化，这是一个无法回避的事实。使用再生纤维通常是可取的，但它
为行业创造了一个新的现实。为了应对风险，整个纺织价值链需要更好的沟通和共同的理解。

乌斯特的质量通用语言将再一次成为改善整个纺织行业沟通的关键。66年来，Uster Statistics公报一直是全
球唯一公认的质量基准，也是全行业质量改善的基础。将在ITMA 2023展览会上推出的新版本首次包括再生
纱线部分。

7.3 新的现实

纺纱厂商需要找到一种方法来改造自己的纺纱厂，以实现更可持续的未来。必须承认纺再生纱线的挑战，这
里的大目标是用它取得成功。纺纱厂商已经拥有所需工具，使他们能够从实验室仪器和在线质量监控系统中
受益，从而优化质量和生产力。他们的经验与乌斯特在质量控制和分析系统方面的知识和最新技术相结合，可
以为纺织业的可持续未来奠定良好的基础。

需要更密切沟通与合作的新现实将包括从纤维到织物的所有参与者。每个参与者都需要仔细考量–乌斯特已
经准备好率先行动。
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