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Rapporten Atervinning av textilier — Hur sakerstaller man giftfria floden i relation
till textilatervinning ar en delrapport i projektet Fran spill till guld Steg 2
Samverkan, ett samverkansprojekt med 24 parter inom Vinnovas program
utmaningsdriven innovation 2014-2016. Projektet initierades med syfte att
identifiera och genomfoéra forandringar som kan ge upp till 30 % minskning av
outnyttjat industrispill i de tre branscherna metallbearbetning, pulverlackering och
textilanvandning.

Fran spill till guld.

14 %; 30-50 um

Figur 1. Projektets fyra huvudutmaningar: Okat utnyttjande av restprodukter och
minskat spill inom textil, pulverlackering och metallproduktion.

Det centrala malet med projektet var att utvardera potentialen for en digital
plattform dar det finns mojlighet att sdlja sitt material till intresserade kopare,
alternativt att knyta kontakter som bidrar till nya idéer kring hur man tar hand om
sina restprodukter eller vidareforédlar dessa.

Projektets huvudvision, en maklar- och innovationstjanst for flera
industribranscher, har inte funnit en férvaltare under projekttiden, trots en
omfattande analys och kontakter med manga tankbara aktorer. Potentialen hos en
maéklartjanst for industriellt spill i de deltagande branscherna har inte varderats
som tillrackligt hdg, och den har en rad strukturella utmaningar att évervinna.
Projektets rekommendation ar darfor att istéllet skapa en innovationstjanst dar
affaren kopplas framst till ravarunara foretag. Den specifika utvarderingen av
affarsmodellen fér en méklar- och innovationstjanst utférdes inom Méklartjanst
och Affarsmodell (Arbetspaket 2 och 6).

Projektet har vidare identifierat mojligheter och hinder fér atervinning och
ateranvandning av industrispill inom branscherna textil (Arbetspaket 3),
pulverlackering (Arbetspaket 4) och metallbearbetning (Arbetspaket 5). Inom
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dessa branscher har l6sningar som 6kar atervinning och ateranvandning utvecklats
och utvérderats i de testmiljoer som konsortiet forfogat éver. En viktig del i detta
arbete har varit konsortiets sammansattning av foretag som genererar restmaterial,
foretag som kan anvanda restmaterial samt aktérer som har potential att féradla
restmaterial till vardefull sekundéar ravara. Detta har resulterat i losningar som har
innovativ hojd och dessutom dkad chans till reell industrinytta.

Atgarder som kan minska det industriella spillet har ocksa identifierats och testats
inom alla tre materialslagen.

Branschspecifika utmaningar har adresserats med framgang:

e Inom textil har en modell for att minska spridning av miljégifter vid
atervinning utvecklats, och flera praktiska pilotférsok inom atervinning
har skett i samarbete med foretagen i projektet och i Kemikaliegruppen.

e Inom pulver har bade minskning och ateranvandning testats med framgang,
och hinder for atervinning har identifierats i regel- och lagkrav.

e Inom metall har minskning av spill inom plat goda forutsattningar att
skapa Okade svenska affarer, dels genom att féretag med mindre spill blir
konkurrentkraftiga, dels genom en tidigare utvecklad svensk l6sning for
laserskarning som introducerats i projektets platforetag. Daremot har
marknadspotentialen for ateranvandning av gjuteristoft inte varit tillracklig
for att utfora de forsok som var planerade.

Branschoverskridande moten har skapat idéer och forslag pa l6sningar tvars
branscherna, och format ett bestaende natverk som kommer att bidra till framtida
utveckling inom cirkular ekonomi. Projektarbetet har berikats ytterligare av den
aktiva referensgruppen bestaende av myndigheter och féretag som redan lyckats
lyfta sina biprodukter till ett hogre vérde. Det tvarvetenskapliga konsortiet har
arbetat med bland annat tekniklésningar, inre och yttre miljo, lagkrav,
affarsmodeller, IT-stdd, kommunikation, undervisning och innovationsledning.
Nya projekt och samarbeten har initierats mellan projektets parter, och bade
nationella och internationella projekt fortsatter att utveckla delfragor identifierade
i Fran spill till guld.
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Sammanfattning

Huvudsyftet med arbetet var att framja 6kad atervinning av textilt spill utan 6kad
spridning av giftiga &mnen eller minskad kvalitet. Arbetet har till stor del utforts
genom fallstudier men dven genom myndighetsdialoger, underlag till myndigheter
och foretag samt initiering av nya relevanta forskningsstudier.

Malet i arbetspaket 3 Textil var att ta fram ett kvalificerat underlag for 6kad
anvandning av giftfri atervunnen textilravara genom att studera och beskriva
kunskapslaget samt ta fram ny kunskap och driva en aktiv dialog med relevanta
aktorer inom fyra fokusomraden:

1. Sparbarhet

2. Minskning av spill

3. Teknikutveckling for atervinning av textil
4. Atervinning pé den svenska marknaden

Malet har val uppfyllts och projektet har bidragit till 6kad kunskap om mojligheter
for 6kad anvandning av giftfri atervunnen textilravara. Framforallt har fallstudier
genererat detaljerad forstaelse for vilka specifika utmaningar som ar kopplade till
olika textila material och fiberslag.

Arbetet har utforts i tat samverkan och dialog med parter fran textilbranchen:
Boob, Filippa K, Gudrun Sjéden, Fjéallradven och WRSD, Swegmarks, Ragnsells,
Re:Newcell, samt nagra av deras leverantorer och flera medlemmar i
Kemikaliegruppen pa Swerea IVF.

Projektet visar att materialspecifik kunskap och teknik ar det viktigaste steget mot
okad atervinning av industriella restprodukter. Detta &r saledes en forutsattning
for att den sekundéra ravaran ska ha ett tillrackligt varde och d&ndamalsenlig
kvalitet. Dessa specifika aspekter kommer att studeras vidare inom efterféljande
projekt, exempelvis Re:Mix inom SIP Re:source och Mistra Future Fashion.

Resultat och forvantade effekter

Ett antal fallstudier och atervinningsforsok har genomforts med de deltagande
foretagen som komplement till kartldggningen som utforts 6ver existerande
atervinningstekniker. Under dessa arbeten har viktiga kriterier identifierats for att
generera hogkvalitativ atervunnen ravara. Under perioden har fallstudier pa
syntetiska material framst skett med nedsmaltning och smaltspinning eller
formsprutning samt genom polymerisering for syntetmaterial. Arbetet med
teknikutveckling for regenerering av biobaserat material sasom bomullsfibrer har
fortskridit i samverkan med Re:Newcell.

Resultat av fallstudierna har gett tydlig information om mojligheter och
utmaningar for olika textila material att atervinnas till ett hogvardigt material. En
kartlaggning av vilka atervinningsprocesser, kopplat till olika material, som finns i
kommersiellt bruk och vilka som &r pa relativt lag TRL-niva har utforts. Under
arbetet har dven sparbarhet studerats i form av hur man arbetar pa de olika
fabrikerna samt vilken information som Gverfors mellan fabriker. Detta arbete har
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genomforts med aktorer i Kina men ocksa under studieresa till Italien och
Slovenien. Vidare har projektet identifierat grupper av textilier ej lampade for
atervinning samt tagit fram en teoretisk modell for potentiell spridning av
kemikalier genom atervinningsprocesser for olika materialstrommar. Samverkan
med andra pagaende projekt har ocksa skett under projekttiden, inte minst Mistra
Future Fashion dar en avfargningsstudie av cellulosa genomforts under 2016.

De fallstudier som genomforts &r:
e Smaltspinning av polyester och polyamid
e Depolymerisering av polyamid
e Separation av ytbehandling (polyuretan)
e Elastans inverkan pa atervinning av polyamid
e Vatspinning av cellulosa
e Avfargning cellulosa fore vatspinning.

Fallstudierna har bland annat genererat foljande resultat:
e Polyester kan smaltspinnas med goda resultat till nya fibrer.

e Polyester med polyuretan som ytbehandling kan depolymeriseras sa att ren
polyester kan utvinnas.

e Polyamid med elastan kan behdva forbehandlas for att kunna spinnas till
ny fiber.

e Polyamid med elastan kan sméltas och formsprutas till komponent med
hdg kvalitet.

e Cellulosa kan vatspinnas i ny miljovénligare process till viskosliknande
material.

e Avfargning kan ske av cellulosabaserade material i syfte att hantera post-
konsument strémmar.

Tre examensarbeten har aven utforts inom projektet med studenter pa Boras
Textilhogskola tillsammans med Swerea IVF pa temat minskning av spill och
mojlig materialatervinning av konsumentplagg baserade pa jungfruligt material,
samt atervunnet material ihop med Swegmark och Boob design. Ytterligare ett
examensarbete har planerats som sedan kommer utféras inom ramar av paféljande
projektet Re:mix.

Under projektets gang har dialog aven drivits med myndigheter, framst
Naturvardsverket, Kemikalieinspektionen och inom nordiskt samarbete, kring
textilatervinning i flera sammanhang. Resultatet av samverkan med myndigheter
har under projektet skapat mojlighet att bidra till regeringsuppdrag. Ett exempel
pa detta ar Naturvardsverkets regeringsuppdrag for textilatervinning dar Fran Spill
till guld stottat med expertis pa omradet. Bland annat med inspel till



Swerea IVF rapport 17001

Naturvardsverkets rapport “’Textilatervinning - tekniska mojligheter och

utmaningar™.

Den danska miljémyndigheten har pa uppdrag fran det Nordiska ministerradet
utvecklat en nordisk fardplan for mer hallbara textilier 2015-2018, som lanserats
under det danska ordférandeskapet i Nordiska radet 2015. Swerea IVF har genom
Fran Spill till guld och flera parallella aktiviteter varit starkt inblandade i det
forberedande arbetet och medverkat i flera méten. En jamforandestudie (LCA) har
gjorts av miljopaverkan for olika former av resthantering av textilavfall, dvs.
ateranvandning, atervinning och forbranning. Resultaten och kunskapslaget om
kemikaliefragor inom omrédet finns beskrivet i en offentlig rapport fran studien?.

Projektet har uppmarksammats sa att dessa erfarenheter och kunskaper har kunnat
spridas effektivt. Inom arbetet med textil har detta skett till Kemikaliegruppens
medlemmar (6ver 100 nordiska textilforetag) och Natverket for Ekodesign men
aven genom val valda spridningsaktiviteter, exempelvis: Avfallskonferensen,
Forskarfredag, Recyclingdagen, Industriexempel till Swereas externa
marknadsforing.

Spill till guld har vid sidan av att ha gett mojlighet till inspel till pagaende
aktiviteter dven lett till nya projekt. Exempel pa detta ar en studie for MST
(Danska miljostyrelsen) kring markning och/eller deklaration av kemikalier i
textilier i syfte att hantera farliga kemikalier battre pa konsumentniva samt vid
resthantering. Ett annat ar det beviljade projektet Re:Mix inom Resource som ska
arbeta vidare med att studera mojlig atervinning av blandningar av polyamid och
elastan.

1 Ostlund, A., Wedin, H., Bolin, L., Berlin, J., J6nsson, C., Posner, S., Smuk, L., Eriksson, M.
and Sandin Albertsson, G. (2015) "Textilatervinning - Tekniska mojligheter och
utmaningar”, pa uppdrag for Naturvardsverket och Kemikalieinspektionen.

2 Anders Schmidt, David Watson, Sandra Roos, Cecilia Askham & Pia Brunn Poulsen. Life
Cycle Assessment (LCA) of different treatments for discarded textiles - Final report, March
2016.
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Inledning

Det pagar manga nationella och internationella iniativ for att framja hallbar
produktion och konsumtion av textil. Parallellt med projektet har till exempel
pagatt forskningsprogrammet Mistra Future Fashion, Nordiska Ministerradet har
utvecklat en nordisk fardplan for mer hallbara textilier 2015-2018° och
Naturvérdsverket har utfort regeringsuppdrag for hantering av textil®.

Arbetet med att ta fram underlag for en giftfri atervunnen textilravara bestar av ett
antal pusselbitar. Inom projektet Spill till guld studerar vi och beskriver
kunskapslaget samt arbetar fram ny kunskap inom fyra delomraden. Dessa
kommer tillsammans med andra projekt och aktiviteter bidra till det stora pusslet.

Delomradena for denna studie:

1. Sparbarhet

2. Minskning av spill

3. Teknikutveckling for atervinning av textil
4. Atervinning pé den svenska marknaden

| de tre forsta har scope varit pa textilkedjans utmaningar i almannhet och
teknikutveckling for atervinningstekniker dar kunskapen ar av internationell
relevans. Kartlaggningen har riktats pa mojligheter och aktiva aktorer inom
europa och Sverige. Medan i den fjarde har fokus varit pa svenska forutsattningar
och materialfloden. varit Scope — globala hallbarhets utmaningar,
atervinningstekniker global/EU men ocksa fokus pa svenska forutsattningar och
materialfloden.

De foljande utmaningarna har identifierats for materialet textil inom projektet:

Utmaning 1: Insamling och atervinning av textilt spill
Innovation 1) Atervinning och spinning av bomull och cellulosa
Innovation 2) Metoder for sortering av textilt spill

Potential: 70 % utnyttjande av Sveriges textilspill.

Utmaning 2: Hindra den diffusa spridningen av giftiga amnen.

Innovation: Sakerstélla sparbarhet for de valda materialgrupperna i syfte
att minimera denna diffusa och o6nskade spridning.

Potential: Okad atervinning utan 6kad spridning av giftiga &mnen.

3 Norden — velklzdt i et rent miljg Handlingsplan for beeredygtig mode og tekstil, 2015.
http://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:813272/FULLTEXTO1.pdf

4 "Regeringen uppdrar at Naturvardsverket att utveckla férslag om hantering av textilier.”
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-
Sverige/Regeringsuppdrag/Hantering-av-textilier/
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Projektpartner och involverade organisationer

Arbetet har utforts i dialog med parter sasom BOOB, Filippa K, Gudrun Sjoden,
Fjallraven, Swegmarks, Ragnsells, Re:Newcell, WRSD, och
Kemikalieinspektionen. Vidare har delar av arbetet utforts inom
regeringsuppdraget for textil atervinning som hanteras av Naturvardsverket® och
arbetet med den nordiska fardplanen for hallbara textilier for Nordiska
ministerradet.

Aktiviteter i projektet —utférande

Under projektets gang har dialog drivits med myndigheter kring textilatervinning i
flera sammanhang. Inspel har ldamnats till formulering av forskningutlysningar om
cirkularitet pa EU och nordisk niva.

Stefan Posner och Christina Jonsson ar medforfattare i Naturvardsverkets
rapport “Textil&tervinning - tekniska mdjligheter och utmaningar””® som utkom
30 september 2015. Inom ramen for Naturvardsverkets regeringsuppdrag for
textilatervinning har Fran Spill till guld stottat med expertis pa omradet. Genom
arbetet med den ovanndmnda rapporten identifierades grupper av textilier ej
lampade for atervinning. Nu har kunskapsunderlaget kompletterats med
plockanalys och barjan till sorteringskriterier for atervinning.

Den danska miljomyndigheten pa uppdrag fran det Nordiska ministerradet
utvecklar en nordisk fardplan for mer hallbara textilier 2015-2018, som lanserats
under det danska ordférandeskapet i Nordiska ministerradet 2015. Swerea I\VF har
genom Fran Spill till guld och flera parallella aktiviteter varit hogst inblandade i
det forberedande arbetet och medverkat i flera moten. En jamforandestudie (LCA)
av miljopaverkan for olika former av resthantering av textilavfall har gjorts dvs.
ateranvandning, atervinning och forbranning. Resultaten och kunskapslaget om
kemikaliefragor inom omradet finns beskrivet i en offentlig rapport fran studien,
Life C37/cle Assessment (LCA) of different treatments for discarded textiles - Final
report’.

Under projektperioden har dven en studie for MST (Danska miljostyrelsen)
genomforts kring markning och/eller deklaration av kemikalier i textilier i syfte
att hantera farliga kemikalier battre pa konsumentniva samt vid resthantering.

Under projektet har teknikutveckling och status for atervinningstekniker kartlagts.
Som en del i denna kartlaggning av teknikutveckling for atervinning av textil
gjordes en studieresa till Slovenien, Italien och Portugal inom projektet. Genom

5 "Regeringen uppdrar at Naturvardsverket att utveckla forslag om hantering av textilier.”
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-
Sverige/Regeringsuppdrag/Hantering-av-textilier/

6 Ostlund, A., Wedin, H., Bolin, L., Berlin, J., Jénsson, C., Posner, S., Smuk, L., Eriksson, M.
and Sandin Albertsson, G. (2015) "Textilatervinning - Tekniska mojligheter och
utmaningar”, pa uppdrag for Naturvardsverket och Kemikalieinspektionen.

7 Anders Schmidt, David Watson, Sandra Roos, Cecilia Askham & Pia Brunn Poulsen. Life
Cycle Assessment (LCA) of different treatments for discarded textiles - Final report, March
2016.
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leverantorsbesoken har informations samlats in kring atervinningsprocesser.
Datainsamlingen har bland annat legat till grund fér generella livscykelanalyser
(LCA) for scenarios kring ateranvandning, atervinningsprocesser och forbranning
av textilavfall. Dessa LCAer har bland annat utgjort del av underlag till arbetet
inom Nordiska ministerradet. Mer specifikt har datainsamling utforts genom
besok hos ullproducenter fran konsument- och produktionsspill som en parallell
aktivitet till Spill till guld.

Vidare har datainsamling och dialog med textilatervinningsfabriker i Kina
(Shanghai, Kunshan) som hanterar polyester tillverkat av gamla insamlade PET-
flaskor genomforts som parallell aktivitet till Spill till guld. Denna information
tjanar som underlag for livscykelanalys (LCA) for WRSD och Kina-baserade
foretaget Pepwing.

Som en del i kartlaggning av teknikutveckling for atervinning av textil gjordes en
studieresa till Slovenien och Italien till atervinnings/ravaroproducent som hanterar
polyamid (PA6 och PAG.6). Textilatervinningsfabriker i Italien besoktes ocksa
som hanterar ull och ylle och datainsamling och dialog genomférts med dem som
parallell aktivitet till Spill till guld. Denna information kommer att tjana som
underlag for livscykelanalys (LCA) av olika former av ateranvandning,
atervinning och forbranning av textilavfall.

Ocksa som del i kartlaggning av teknikutveckling och utmaningar har
datainsamling och dialog med textilatervinningsfabriker i Kina (Shanghai,
Kunshan) som hanterar polyester tillverkat av gamla insamlade PET-flaskor
genomforts som parallell aktivitet till Spill till guld. Denna information tjanar som
underlag for livscykelanalys (LCA) for WRSD och Kina-baserade foretaget
Pepwing.

Under arbetet har aven sparbarhet studerats i form av hur man arbetar pa de olika
fabrikerna samt vilken information som Overfors mellan fabriker. Detta arbete har
genomforts med aktorer i Kina men ocksa under studieresan till Italien och
Slovenien.

Ett antal fallstudier och atervinningsforsok har genomforts med de deltagande
foretagen som komplement till den kartldggning som utforts for existerande
atervinningstekniker. Under dessa arbeten har viktiga kriterier identifierats for att
generera hogkvalitativ atervunnen ravara. Dessa fallstudier och labbtester har
utforts med flera material pa Swerea IVF tillsammans med Fjéllraven, Filippa K,
WRSD, Boob, Gudrun Sjoden och Re:Newcell. Under perioden har fallstudier pa
syntetiska material framst skett med nedsmaltning och
smaltspinning/formsprutning samt genom polymerisering for syntet material.
Arbetet med teknikutveckling for regenerering av biobaserat material sasom
bomullsfibrer har fortskridit i samverkan med Re:Newcell.

Tre examensarbete har aven utforts inom projektet med studenter pa Boras
Textilhogskola tillsammans med Swerea IVF pa temat minskning av spill och
mojlig materialatervinning av konsumentplagg baserade pa jungfruligt, samt
atervunnet material ihop med de Swegmark och Boob design.
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| alla de ovan ndmnda aktiviteterna har textilforetag var djupt involverade for att
sakerstalla tekniska mojligheter och relevans av de utredda fragorna. Detta har
skett genom I6pande dialog samt en specifik Spill till guld workshop samt
diskussion under bade regionalméten och stormote (6ver 100 deltagare) i
natverket Kemikaliegruppen hos Swerea IVF. Foretagen har &ven bidragit med
viktiga leverantorskontakter, studiebesok samt tillhanda hallit material till
fallstudierna.

Kontinuerligt under projektets gang har dven dialog och samarbete pagatt med
arbetspaketet om méklartjanst och dess industripartners.

Slutligen har ett arbete kring legala krav for restmaterial forts i samverkan med
alla projektpartner, inom alla tre materialomraden. Detta tvérvetenskapliga och
branschoverskridande arbete har identifierat likheter och olikheter samt 16sningar.
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Bakgrund

Den svenska konsumtionen av klader och hemtextil ar cirka 13 kg per person och
ar. Aven om det finns manga stora svenska aktorer i branschen produceras textil
till storsta delen i tredje land och nastan all ravaruproduktion sker utanfor EU.

Produktion av textilier ar resurskravande vad det géller vatten och energi och de
kemikalier som anvénds i produktionen kan ge upphov till miljé- och
halsoproblem. Det ar darfér mycket viktigt att arbeta strategiskt och aktivt med
forbattringar uppstroms i leverantérskedjan for att minska den negativa paverkan.
Samtidigt finns det stor mojlighet att minska den negativa paverkan genom att
optimera textiliernas funktionella livslangd, samt genom ateranvandning och
materialatervinning. Genom framférallt materialatervinning 6kar ocksa
mojligheterna att sakra ravaruresurser inom EU for de foretag som funderar dver
att ta hem produktion till Europa.

Giftfri textilravara

I en cirkular ekonomi &r giftfri textilravara en forutsattning, vilket innebar att
konkret forhindra tillforsel av farliga kemikalier i hela vardekedjan. En viktig
forutsattning ar god kunskap om kemikalieanvandningen och praktiska
mojligheter att tillfora potentiellt mindre giftiga och tekniskt fungerande alternativ
for att sakerstalla hogkvalitativa giftfria textila ramaterial i slutet av den forsta
livscykeln.

Hantering av farliga @mnen

Tekniska losningar och behov kommer kartlaggas for att hantera och motverka att
sarskilt farliga amnen som finns i textilier ackumuleras och sprids vid atervinning
av textilier. Ett antal nationella och internationella policyinstrument sdsom
producentansvar, kemikalielagstiftning och arbetet i Stockholmskonventionen har
bidragit till 6kat mandat att stalla krav uppstroms i vardekedjan. Detta leder i sin
tur till ett antal patvingade utfasningar av sarskilt CMR (cancerframkallande,
mutagena eller reproduktionstoxiska) och POPs (Persistent Organic Pollutants,
langlivade organiska miljogifter) amnen. Vidare har lander utanfor EU inspirerats
I &nnu hogre grad av REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and
restriction of Chemicals) och internationella 6verenskommelser vilket leder till
Okade kemikaliekrav i produktionslanderna.

Begreppet farliga @mnen

Primért krévs entydiga och faststallda kriterier avseende egenskaper hos farliga
och odnskade kemikalier som inte bor forekomma i restprodukter som ska kunna
anvandas som ravara.

Sadana kriterier kan vara enligt tabell 1 och 2 for att pa ett sa heltackande satt
beskriva for atervunna material deras farlighet pa ett vetenskapligt och sparbart
satt.
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Tabell 1 Globally Harmonisation System (GHS) — klassificering (saval
harmoniserade som notifierade klassificeringar) om toxicitet pad manniska.

Klassificering Faroklassing Toxicitet
Muta 1A/1B H340 Allvarlig
Carc. 1A/1B H350

Repro. 1A/1B H360

Carc 2+STOT RE

Skin corr

SkinSens 1 H317

Muta 2. H341 HOg
Carc 2. H351

Repro 2. H361

Skin irrit.

Resp. sens. STOT RE1

STOTRE 2 Medel
Acute tox 1

Acute tox 2

Acute tox 3 Lag
Acute tox 4

11
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Tabell 2 Globally Harmonisation System (GHS), saval harmoniserade som
notifierade, avseende akvatisk toxicitet.

Klassificering Faroklassning | Ecotoxicitet Akut Kronisk
effekt effekt
konc. konc.

[mg/L] [mg/L]

Aquatic chronic 1 | H410 Allvarlig 1 0,1
Agquatic chronic 2 | H411 HOg >1-10 >0,1-1
Agquatic chronic 3 | H412 Medel >10-100 >1-10
Aquatic chronic 4 | H413 Lag >100 >10

Aguatic acute 1

Kriterierna bor aven innefatta persistenta @mnen enligt nedan kriterier:
Persistenta &mnen

Halveringstider (experimentell) i vatten som &r langre an tva manader (60 dagar),
i jord langre an sex manader (180 dagar) eller i sediment langre &n sex manader
(180 dagar) samt i luft langre an 2 dagar (LRT).

Bioackumulerande @&mnen
Bioackumulerande &mnen definieras enligt nedan kriterier:

Bioackumulering: experimentell BCF> 1000 och/eller experimentell log Kow> 4
och/eller BMF / TMF> 0.5

Kéanda sarskilt farliga amnesgrupper for textil

Det &r viktigt att papeka att det inte i alla material eller ens i de flesta fall
forekommer farliga &mnen i textil. Man arbetar hela tiden med att sékerstélla ett
giftfritt innehall med hjalp av verktyg sasom Restricted Substance Lists (RSL) och
leverantdrsdialog samt kontrakt. | vissa fall kan dock &mnen férekomma och inte
minst i fall da man kraver en funktion som i sin tur kraver speciella kemiska
amnen.

12
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Nagra viktiga grupper av idag specifika kanda farliga &mnen med stark koppling
till textila material &r:

Per- och polyfluorerade &mnen
Halogenerade flamskyddsmedel
Toxiska mjukgorare

Toxiska metaller

e Toxiska fargamnen och pigment
e CMR Kklassade biocider

e CMR klassade l6sningsmedel.

Rester av toxiska nedbrytningsprodukter ex PAH, dioxiner och dibensfuraner.

Ett antal parametrar under anvandning av produkten kan dock tankas paverka
innehallet av de eventuellt farliga amnena. Ex kan man tanka sig att en del bryts
ner av UV eller helt enkelt tvattas ur.

Maéatbara restmangder av dessa grupper av amnen kan inte uteslutas i textila
restmaterial pa grund av:

e Vanligt forekommande i textil beredning.

e Forekommer i hoga halter i samband med tillverkningen av de
ursprungliga textila materialen.

e Vissa av dessa amnesgrupper ar persistenta samt ar hart bundna till textila
material da syftet ar att de ska ge aldringsbestandiga egenskaper till de
ursprungliga textilmaterialen.

Manga av de farliga &mnen som kan forvantas finnas i relativt hoga halter i
slutvaran ger egenskaper till produkten. I vissa fall kan dessa substitueras mot ett
mindre farligt alternativ. | andra fall kan dessa amnen inte sa latt ersattas. Da
handlar det om att féra nddvandig information vidare i vardekedjan sa att man
underlattar for atervinning.

Som ett led i atervinning av textil ravara kravs kunskap om hur ev farliga &mnen
paverkas av olika atervinningstekniker. En del atervinningstekniker ar speciellt
utformade for att hantera ett sarskilt material. Det ar darfor av vikt dels att koppla
de ovan beskrivna @mnesgrupperna till olika textila material (l&s cellulosa
baserade, sasom bomull, och syntetiska sasom polyamid och polyester) dels till
aktuell atervinningsteknik. Det intressanta ar sedan att se Gver de tekniska
parametrar vid vilken de olika atervinningsteknikerna arbetar. Dessa
processforhallanden relateras slutligen till det tankta textila materialet. Denna
kartlaggning ger sedan en mojlighet att pa teoretisk bas utreda vilka av de
ingaende farliga &mnena som passerar obehindrade igenom atervinningen, dvs de
som inte bryts ner eller ger upphov till farliga nedbrytningsprodukter.

13
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| rapporten fran regeringsuppdraget® har Swereas experter beskrivit en teoretisk
koppling av grupperingar av &mnen relaterat till de farliga &mnesgrupperna (sémre
uppldsning) beskrivna ovan. Dessa listade &mnesgrupper ar fraimst dmnen som ger
funktionalitet till slutrdvaran. Ett fatal &mnen ar kanda for att kunna forekomma i
den textila varan. Denna lista &r en 6gonblicksbild av kunskapslaget. Nya &mnen
tillkommer kontinuerligt varfor listan ej kan vara komplett.

Den eventuella nedbrytning som kan ske i de olika atervinningsteknikerna
relaterar framst till processparametrar. Dessa kan vara:

° pH

e temperatur

e additiv

e |6sningsmedel
e 0zON

o UV.

Se vidare i den ovan namnda rapporten fran Naturvardverket for detaljerad
information kring processbetingelser kring olika atervinningsalternativ.

Figur 1 nedan illustrerar teorin den ovan beskrivna kartlaggningen. Har kan man
utfora massbalanser dar man ser 6ver ev nedbrytning och vilka farliga dmnen som
kan aterfinnas efter atervinningssteget.

8 Ostlund, A., Wedin, H., Bolin, L., Berlin, J., J6nsson, C., Posner, S., Smuk, L., Eriksson, M.
and Sandin Albertsson, G. (2015) "Textilatervinning - Tekniska mojligheter och
utmaningar”, pa uppdrag for Naturvardsverket och Kemikalieinspektionen
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Mechanical
treatment

Regeneration
Via textiles, a list — wet

Regeneration
— thermal
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%
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-~ Substance output

Via recyclate, a list

—>  Substance output

Via recyclate, a list

—~  Substance output

Via recyclate, a list

Substance output
Via recyclate, a list

Substance emitted

to air, water or soil

Figur 1 Visualisering av en massbalans for ett ingaende material och dess
kemiska innehall och utgaende material och dess innehall samt emissioner fran

den tankta atervinningsprocessen.

| det ingaende materialet antas att alla farliga amnen som kan férekomma i ett
visst material finns narvarande. Efter atervinningsprocessen antas daremot endast
de for den aktuella processen stabila &mnena finnas i andra andan av
flodesschemat. En sadan balans kan kompletteras med information om var de
farliga &amnena eller dess nedbrytningsprodukter kan aterfinnas. Aven om ett
amne inte kontaminerar slutravaran kan den tankas kontaminera ex slam fran
atervinningsprocessen vilket ocksa kan tankas paverka beslutet att ta in eller inte

den textila varan i atervinningsprocessen.

Denna kartlaggning ger information om vilka farliga &mnen i ett visst material kan
ge upphov till fortsatt besvarliga halter i det atervunna materialet.
Produkter/material kopplat till nagon eller nagra av dessa &mnen bor saledes
hanteras annorlunda. Det kan i framtiden vara mojligt att ta till vara pa dessa
amnen genom separat atervinning, medan det i dagslaget mer kanske handlar om

en utsortering till forbranning.

| fallet med arylaminer ar utgangsamnet/funktionskemikalien “ofarlig” medan
nedbrytningsprodukten ar faroklassad. Det kan med andra ord handa att vissa
andra “ofarliga” &mnen bryts ner vid vissa processbetingelser till farliga
restprodukter. Detta &r utanfor ramarna satta i detta projekt.
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Sparbarhet och kommunikation i vardekedjan

Kommunikationssystem av "giftfri” materialravara

Manga internationella klassificerings- och markningssystem kannetecknas av
igenk&nnande hos en stor del av befolkningen. Detta géller i synnerhet system
som primart riktar sig till privatkonsumenter. Dessa ska vara enkla och entydiga i
sitt budskap. Néar det galler kommunikationssystem for atervunnen textil kravs att
tillracklig information nar slutkonsument och resthanterare. Denna information
skall vagleda logistik- och resthanteringssystemet till en korrekt hantering for att
uppna hogkvalitativ och giftfri atervunnen ravara.

Informations- och sparbarhetskvalitet

Risken &r idag stor att vi inte har tillrackligt underlag for att géra en bedémning
om lampligheten av ett restmaterial i relation till atervinning till ravara p.g.a. dalig
sparbarhet och information om kemikalieinnehall och materialsammansattning
genom hela véardekedjan. Det kan handla om att man far in kandidatamnen
(SVHC) in i den textila ravaran, som ger upphov till en rad byrakratiska
aktiviteter sasom att sakerhetsdatablad (SDS) behover skapas varvid lampligheten
for vissa anvandningar minskar.

En rad tekniska fragestallningar som foljer EUs avfallspyramid ska klargoras
avseende begreppet aterford vardefull textilravara i kretsloppet istallet for
uppkomst av avfall. For detta behdvs ingadende genomgang och utvérdering av
olika tekniska samt kommunikativa moment rérande:

e Design och redesign for att motverka uppkomst av avfall i allménhet och
toxiska textilfléden i synnerhet.

e Ateranvandningens maéjligheter och begransningar med kunskap om
kemikalieinnehall.

e Atervinningstekniker och deras paverkan pa textiliers kemikalieinnehall
exempelvis ackumulering av farliga &mnen i kommande livscykler.

e Mekanisk bearbetning, ar detta en teknik som ger mervarden till nésta
livscykel.

e Kemisk bearbetning, hur denna atervinningsteknik bidrar med
kemikaliepaverkan positivt eller negativt.

e Separation av fibrer, teknikfraga som inte har kemikaliefokus men kan
orsaka spridning av farliga @amnen om det sker pa ett okontrollerat satt.

e Uppldsning av fibrer hur denna atervinningsteknik bidrar med
kemikaliepaverkan positivt eller negativt.

Fullt sa enkla och konsumentanpassade behéver kommunikationssystem mellan
foretag (B2B) inte vara. Har kan olika entydiga kodsystem anvandas som enkelt
tydas pa en tydlig hemsida pa internet. Dock ska dessa kodsystem vara av sadan
beskaffning att de inte kan forvéxlas med andra system som kanske har helt andra
eller liknande budskap. Allra bast &r om kodsystemet ifraga forutom sin
entydighet dven ar sanktionerat i lagstiftning som resulterar i producentansvar
med kvalitetsmaterial. Med kvalitetsmaterial menas klart definierat material och
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sakerstallt lagtoxiskt kemikalieinnehall. Resultatet ar da ett anvandbart
restmaterial med en tydlig efterfragan pa marknaden utan nagon som helst risk att
materialet klassas som farligt avfall eller faller inom ramen for géallande
kemikalielagstiftning ex REACH.

Uppbyggnaden av ett sadant kodsystem innebér en rad interdisciplinara och legala
insatser sasom:

e Vasentlig material- och kemikaliekunskap kring restprodukter.

e Kodsystem som beskriver en rad definierade och standardiserade material
och kemiska kvalitetsnivaer och darmed lampliga anvandningsomraden
for restprodukten ifraga.

e Uppmuntra anvéndning av restprodukter med tydlig och trovardig
information kring kemikalieinnehall via lattanvand och val spridd samt
valkand internetplattform hos alla delar av samhallets aktorer.

Under studiebesok i Slovenien och Italien namnde nagra av kontakterna att
system for Enterprise Resource Planning (ERP) anvands i stor utstrackning for
verksamhetshantering sasom produktplanering, kostnader, tillverkning och
leverans av tjanster, marknadsforing och férséljning, lagerhantering, transport och
betalning. Sadana system med utkad funktion kan vara ett bra verktyg for att
samla in och sammanstélla relevant miljorelaterad information for att 6ka
sparbarheten i leverantorskedjan och mojliggora battre utnyttjande och cirkulering
av produkter och material.

Det finns flera mjukvaror tillgangliga fran olika leverantérer for ERP, dar de mest
kanda &r SAP och Oracle. Deras systemldsning beskrivs ibland som stora, men de
erbjuder ocksa kundanpassade modullosningar. Moduler som kan vara relevanta
for att hantera atervinnings relevanta aktiviteter ar de som ar amnade for
lagerhantering och Supply chain management, och innehaller verktyg for supply
chain planning, schemaldaggningar av leveranser, product configurator, order to
cash, inkdp, inventering, order och reklamations hantering, lagerhallning
(mottagande, lagring, plockning och férpackning).

Manga stora foretag anvander SAP som grund for att integrera miljoaspekter i
ledningssystemet. Detta kan sedan anvandas for rapportering och évervakning
resursanvéndning, av att miljolagstiftningen foljs och aven halso- och
sékerhetslagstiftning. En fordel med denna metod &r att information om
materialfléden och deras ursprung och destinationer potentiellt modelleras for en
utvardering av kostnaderna. Vad som ytterligare kravs for miljoutvérdering ar att
lagga till relevanta materialegenskaper. For miljo, halso- och sakerhetsrelaterade
(MHS) uppgifter erbjuder SAP bland andra specialiserade MHS-mjukvaror.
"Atervunnet material” &r till exempel en egenskap som SAP erbjuder som
dataelement for hallbarhetsredovisning pa forpackningsmaterial.

ERP-system &r kanda for att vara dyra. For SAP till exempel borjar
specialerbjudanden med begransad funktionalitet pa cirka 1,000 euro per
anvandare med upp till fem anvéandare. Ytterligare kostnader for databaser,
utbildning och underhall tillkommer. Eftersom manga foretag redan anvander
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SAP, &r det dock majligt att extra kostnad for en pabyggnad med en ny modul inte
ar sa stor.

Studie pa anvandning av system for hantering av hallbarhetsaspekter i foretag fran
olika branscher i Tyskland och Italien visar att &ven foretag som anvander ERP-
system foredrar Excel-baserade verktyg for hallbarhetsstod. Chefer forklarar i
intervjustudie att det finns stora risker och osékerheter angaende eventuella nya
statliga regleringar for miljofragor och att "investeringar (i stora och oflexibla
system) verkar knappast forsvarbara™®'° och foredrar att extrahera relevanta data
fran ERP och arbeta med Excel baserade verktyg.

Standard kring kemikalier

Den nuvarande harmoniserade EU lagstiftningen for kemikalier (se 6versikt i
appendix) gallande sakerhetsdatablad (forkortat, SDS) beskriver innehall av och
risker med kemikalier som sadana och som blandningar och innefattar idag enbart
de huvudkomponenter i halter éver 0,1 % som finns i den kemiska produkten.

Sékerhetsdatablad (SDS) ér inte globala standarder och darfor inte juridiskt
bindande i lander utanfér EU dér ofta dagens textilproduktion sker. Dessutom
saknas ofta vasentlig data sasom tox och ecotox for det kemiska innehallet, for att
genomfdra nodvandiga riskbedémningar uppstréms i den textila vardekedjan.
Sadan information dr vasentlig i arbetet att tidigt ersatta farliga kemikalier vid
produktionskéllan.

Det nuvarande formatet for SDS tacker inte det totala innehallet av farliga &mnen
som kan finnas i kemiska blandningar sasom toxiska nedbrytningsprodukter och
rester av toxiska utgangsamnen. Féljaktligen finns det ingen majlighet att gora en
fullstandig bedomning av eventuell negativ milj6- och hélsopaverkan pa dessa
kemiska blandningar.

For att uppna en mer omfattande beskrivning av kemiska blandningar &n det
nuvarande SDS formatet kan erbjuda, sa finns ett forslag att ta fram en EN 1SO-
standard, som ar avsedd att beskriva innehall av saval huvudkomponenter som
toxiska nedbrytningsprodukter och utgangsamnen. Den information som en sadan
internationell standard kan ge &r av stort vérde i arbetet med att sékerstélla
forekomst och anvandning av giftfri atervunnen textil pa marknaden.

Diskussion om standard har tagits upp under ett antal méten inom
Kemikalieinspektionens textildialog samt pa moten med Swerea IVF’s nétverk

9 Leyh, C.; Krischke, A. & Strahringer, S. (2011). Sustainability Management within Selected
Large-scale Enterprises in Germany. In: Proceedings of the Fifth International Conference
on Research and Practical Issues of Enterprise Information Systems, CONFENIS 2011,
October 16 - 18, Aalborg, Denmark. Pdf: https://tu-
dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet wirtschaftswissenschaften/wi/isih/isih_tea
m/pdfs_team/sustainability-management_leyh

19 evh. C.: Rossetto. M. & Demez. M. (2014). Sustainability manacement and its software
support in selected Italian enterprises. Computers in Industry, Vol. 65, No. 3, pp. 386-392;
doi:10.1016/j.compind.2014.01.005 (open access).
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Kemikaliegruppen. Under dessa diskussioner har framkommit vérdefulla
synpunkter. Arbetet fortskrider nu med att dverféra denna information till SIS.™

Matchning av krav

Som ett forsta led i detta arbete har retail-féretag kommunicerat med atervinnare
kring de idag satta kraven via foretagens Restricted Substance List, RSL, se figur
2. Dessa krav kommer sedan att matchas mot atervinnarens krav. Pa en workshop
har denna matchning diskuterats vidare for att utreda var information gap kan
finnas, hur de kan paverka och hur man kan arbeta for att gora informationen
komplett for alla led i vardekedjan.

11 Standardiseringskommissionen i Sverige
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Figur 2 Visualisering av omfattningen av Restricted Substance List, RSL. ”RSL
barriaren™ ar begransad till produktens innehall och uppmuntrar inte
nddvandigtvis substitution av farliga kemikalier med mindre farliga alternativ
utifran ett livscykelperspektiv. Tillverkningsprocessen kan leda till exponering av
farliga kemikalier for manniskor och miljon (1) lokalt pa produktionsplatsen och
(2) i avlagsna miljoer av langvaga transport av langlivade kemikalier. RSL
barridren kan hindra kemikalier som begransas av nuvarande rattsliga och
politiska ramar fran att vara narvarande i produkten (3) men slapper igenom
kemikalier som (4nnu) inte ar begransade (4). Innehallet av farliga &mnen i
textilprodukten kan leda till exponering av farliga kemikalier for manniskor och
miljon (5) lokalt pa forbrukningsplatsen och (6) i lokala och fjarranslutna miljoer
av l&ngvéga transport av langlivade kemikalier. *?

12 Roos, S, “Towards Sustainable Use of Chemicals in the Textile Industry: How life cycle
assessment can contribute”, Licentiate thesis. Technical report no 2015:01, ISSN: 1652-
943X . Chalmers University of Technology. Sweden, 2015
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Minskning av spill - fallstudie

For att minimera spill samt hitta avsattning for spill som uppkommer har tva
examensarbeten utforts under varen 2015. Dessa arbeten var dels av karaktéren
litteraturstudier for att beskriva state-of-the-art men hade &ven tydliga element av
teknisk utredning och empiriska studier innehallande kartlaggning pa plats hos
leverantor av textil ravara samt intervjustudier.

Dessa har avrapporterats och godkants i juni 2015 pa Textilhdgskolan i Boras.

“Textil spillreducering inom konfektionsindustrin — en fallstudie™ Ida Marklund,
Ida Namadottir, 2015, En fallstudie utfordes pa Swegmark of Sweden AB:s
behafabrik Sia New Rosme i Riga med avseende att uppmarksamma och minska
tygspillet.

Tillverkningsprocessen av damunderklader ar komplex och krdvande med hoga
krav pa passform for komfort och en stor mangd olika och ofta exklusiva material.
En beha kan bestd av tio till tjugofem delar dar millimeterskillnader ar avgérande
for passformen. Det finns tradition i behdindustrin av att anvanda sig av exklusiva
material, exempelvis spets, som ofta monsteranpassas och gor att
materialkostnaden ofta blir hdg. Dessutom ar det vanligt med kombinationer av ett
flertal material i ett och samma plagg. For att skapa djup i behaarnas kupor ar det
manga modeller som formpressas.

En miljovardeflodesanalys utfordes och visade att i fabriken blir néstan
hundratusen meter anvandbart tyg till textilt avfall varje ar som gar direkt till
forbranning. Materialutnyttjandet raknas till ca 72 % for fabriken i helhet. Mycket
av detta tygspill méts inte pa nagot satt. Idag beraknas spillet teoretiskt utifran
effektiviteten i produktion och fokus ligger framst pa optimering av laggbilder
som f6ljs upp kontinuerligt. Flera processer inom produktionen ar kritiska nér det
kommer till uppkomst av spill. For att forebygga spill bor fokus framforallt 1aggas
pa kontroll av inkop, avsyning, laggbildsframtagning och laggning.

Utifran fallstudien kartlades att fysiskt spill uppkommer vid tillskarning av tyg,
tillskarning av spets, formpressning och som restmaterial pa lager. Studien visar
bland annat att kupor till formpress ger upphov till att lika mycket material som
gar till behakupan slangs. CAD- och CAM-utrustning ar mycket anvandbara
verktyg i produktionsprocessen, framférallt nér det kommer till 1aggbildsplanering.
Optimering av materialet &r dock till stérst del beroende av dem som anvéander
programvarorna och maskinerna &n av utrustningen i sig. | fallstudien visade det
sig att erfarenheter av teknikstrul gjorde att man inte anvéande alla delar av
programvarorna som fanns. Med hjélp av CAD-program har det pavisats att det
mest effektiva sattet att minska spillméngden &r att reducera mellanrummet
mellan monsterdelarna. Uppdatering av skarutrustning pa fabriken i fallstudien
skulle kunna tillata att avstandet mellan plaggdelar minskas.

13 Examensarbete for Teknologie Kandidatexamen med huvudomrade Textilteknologi 2015-
06-02. Textilhogskolan i Boras Rapport nr 2015.2.10.
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De viktigaste stegen i att minimera avfall ar att uppmarksamma hur mycket spill
som uppkommer och att sedan utveckla rutiner for att minska méngden. Enligt
studien skulle storst effekt fas genom att andra forutsattningar for tillskarningen
av plaggdelar. Att minska méangden textilt avfall skulle spara mycket tyg varje ar
med fordelar for bade miljén och ekonomin.

"Fran spill till produkt- Mekanisk atervinning av Polyamid 6 och Lycra®”, Elin
Hellstrém och Fanny Ronsten, 2015,

Inom examensarbetet har undersokt vad det textila produktionsspillet fran
Swegmark of Swedens storséljande beha, vilket idag hamnar pa soptipp i Lettland,
skulle kunna mekaniskt atervinnas. For att bidra till en varld dar tygspill far ett
varde har kemikalierna, vilka tillsatts under beredningsprocessen, setts dver.

Dessa kan finnas kvar i slutprodukten och kan da leda till att materialet klassas
som farligt avfall om kemikalierna &r milj6- och halsofarliga.

Slutsatsen ar bland annat att det ar relevant att deklarera det innehall,
gallandematerial och kemikalier, ett tygspill innehaller. Detta for att undvika att
det hamnar pa deponi eller forbranns. Om det skulle finnas transparens pa alla
foretag skulle mojligheter till tervinning hogre upp i avfallshierarkin 6ppna sig.
Da sjalva tygspillet omformas till pellets, ar farliga amnen i materialinnehallet det
mest relevanta. Nar det sedan kommer till omformning fran pellets till en ny
produkt ar istallet ett MSDS ett krav, detta bor innehalla information géllande allt
material och kemikalieinnehall. Detta for att nya kemiska kompositioner kan ha
uppstatt vid pelletstillverkningen. Faktainsamlingen fran leverantéren visade att
tygspillet inneholl flera olika kemikalier men att alla var inom de tillatna
granserna i Europa. Dessa kemikalier borde anda redovisas for att det lattare ska
ga att gora en MSDS vid atervinning av tygspillet.

Tygspillet i fallstudien bestar av 92 % polyamid 6 och 8 % Lycra®.
Materialblandningen smaltes ner och gjordes till pellets for att sedan formsprutas,
utan separering av de olika materialen. Experimentets dragprovsresultat jamférdes
sedan med ren jungfrulig polyamid 6. Resultatet visade att det atervunna
materialets dragspanning knappt skiljde sig fran en jungfrulig polyamid 6. Det
atervunna materialet har ett snitt pa 63,9 MPA och den jungfruliga 65,0 MPA.
Mangden spillmaterial for fallstudien raknades till ~0,5 ton om aret for den vita
behan och for alla farger av den sorten ~1 ton/aret som &r ganska liten mangd for
industriell atervinning. Dock kan det finnas mojligheter till att samla in material
fran flera producenter av liknande karaktar. Slutsatsen blir att det ar fullt mojligt
att atervinna denna materialblandning och fa ut en produkt av samma kvalitet som
av en jungfrulig PAG. Detta ar ett mycket battre satt att hantera tygspillet &n att det
som idag hamnar pa deponier.

Examensarbetet fick pris for basta exjobbsposter vid Textilhogskolans arliga
tavling, se figur 3.

14 Examensarbete for Teknologie Kandidatexamen med huvudomrade Textilteknologi 2015-
05-20. Textilhdgskolan i Boras Rapport nr 2015.2.11.
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. In todays world fabric
waste from the production is thrown
on the mountains of garbage. This behavior
can't K EE P on going, it needs to change. The
resources to produce virgin fabrics are running low and still virgin material
is cheaper than recycled. This thesis is about what the production fabric waste, from one
of Swegmark of Swedens blockbuster bras, could be mechanically recycled into. In order to contribute to

ceoscs FABRIC WASTE o e

need to be documented. This because some chemicals from the production process may still exist in the finished

fabric. Even if the chemicals in some facilitys doesn’t have to be sent 0 F F for reporting, the main chemi-

als with bad impact on nature needs to be highlighted. However, if the recycled product will be sellable it needs a
material safety data sheet, where all marerial and chemical information are described. The fabric waste in this thesis
consisted of 92% polyamide 6 and 8% Lycra®. The fabric waste was melted, made into pellets and then injection
molded. It MBT H E n compared in tensile stress with virgin and recycled pure polyamide 6. Results: The
recycled polyamide 6/Lycra® almost have the same properties as a pure polyamide 6, the content of 8% Lycra® didn’t
have a noticeable impact on the mechanical proporties of the injection molded pieces. This result will make it possi-
ble to use the waste instead of throw it on M 0 U N TAI N S of garbage. The Lycra® in
the blend might even have helped the recycled polyamide 6 to obtain good impact strength. The results were the
same whether the fabric was dried or not before the first melting process, the difference was so small thar it fell
whitin the margin 0 F error. Conclusion: It's possible to mechanically recycle blended fabric containing poly
amide 6 and Lycra®. By injection molding a new product of the same quality as pure virgin polyamide 6 can be

produced. This is a much better way to handle the waste than for it to become GARBAG E

Frin Spill till Produkt av Elin HellstrSm och Fanny Ronsten

Figur 3 Poster fran examensarbete: Elin Hellstrém och Fanny Ronsten som vann
Basta Exjobbsposter vid Textilhogskolans arliga tavling.
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Kartlaggning av atervinningsmojligheter

Atervinningstekniker

| foljande kapitel beskrivs idag kanda atervinningstekniker for textil. En del ar
lampade for alla olika material typer (cellulosa baserade och syntetiska textila
material), andra lampar sig for endast nagot eller nagra av materialen.

En kombination av flera tekniker kommer att krévas for att l6sa det globala
behovet av 6kad, effektiv textilatervinning. En av anledningarna till det ar att
textilavfallet i realiteten till storsta del utgors av blandmaterial. Det &r inte troligt
att industrispill bor tas till vara pa samma satt som textilavfall fran hushallen, utan
har kommer man att behéva anvanda sig av en palett av atervinningstekniker for
att utnyttja potentialen hos dessa material pa basta sétt. Vissa material kan
atervinnas mekaniskt till nya textilier, medan andra kanske bér anvandas som
forstarkningsmaterial. Andra materialfraktioner kommer att effektivt kunna
atervinnas kemiskt till hogkvalitativ fiber av samma vérde som jungfruligt
material, med manga gar det bra att materialatervinna till andra applikationer och
produktionsprocesser medan det i vissa fall &r bast att foérbranna det.

Atervinningsteknikerna kan delas upp i tva kategorier som beskrivs nedan:
mekanisk atervinning och regenereringsprocesser.

Mekanisk atervinning

Den oftast enklaste och minst energikravande atervinningstekniken ar mekanisk
atervinning, dar textilt material klipps till mindre bitar och rivs i en process som
frilagger ingaende fibermaterial. I denna process bestams kvaliteten pa de
atervunna fibrerna av kvaliteten hos ingaende material. Detta ar en etablerad,
kommersiell process som véxer fran en i dagslaget relativt liten skala. Bade natur-
och syntetfibrer kan atervinnas genom mekanisk bearbetning. Ett problem med
mekanisk atervinning ar att kvaliteten pa fibrerna forsamras, i med att dven
fibrerna gar av nar tyg och garn rycks isér. Det atervunna materialet kan dven ha
en stor variation i fiberlangd, men med god kontroll av ingaende material och vid
behov tillsats av jungfrulig fiber, kan textilier av god kvalitet produceras.

Regenereringsprocesser — smaltning och upplésning
Regenerering av textilt avfall kan delas in i tva huvudsakliga metoder:

1. Omsmaltning innebér att fibrerna varms upp 6ver sin sméltpunkt i en
extruder varpa molekylerna slapper sina bindningar och atertar sin
ursprungliga form. Resultatet blir en plastrdvara som kan ateranvandas direkt
for sméltspinning av nya fibrer eller for plastbearbetning till andra typer av
produkter, t.ex. fordonskomponenter. Processen forbrukar ca 5 % av den
energi som atgar for att tillverka motsvarande nyravara. Begransningen ar att
endast termoplastiska syntetfibrer kan anvéndas. De huvudsakliga
kandidaterna ar polyamid/nylon, polyester och polypropen.

24



Swerea IVF rapport 17001

purmp

= i
%co]d air package

spinning
tower

appluing :O
fibre finish :

E1'997 Encyclopaedia Britannica, Ine.

zolidified
fibres

Figur 4 Processbild av omsmaltning och sméltspinning av fiber

2. Uppl6sning innebar att textilfibrerna I6ses upp med ett 16sningsmedel vilket far
molekylerna separera. Resultatet blir en vatska som bestar av 1osningsmedel och
polymermolekyler. Den kallas spinndop och kan anvéndas for att spinna nya
fibrer genom vatspinning. Begransningen ligger i anvandandet av lsningsmedel.
Typen av l6sningsmedel varierar mellan olika material och processer. De
huvudsakliga kandidaterna &r cellulosafibrer som bomull, viskos, lyocell och
modal. Aven akryl tillhor denna grupp.

Fiberblandningar

Da regenereringsprocesserna for dessa material skiljer sig vasentligt ar
blandningar av exempelvis bomull-polyester utmanande i atervinningshanseende
med dessa tekniker. Utveckling pagar med stegvis behandling genom forst
upplésning foljt av omsmaltning. Swerea IVF har visat att blandningar av
polypropen/bomull kan atervinnas direkt genom omsmaltning. Resultatet blir en
biokomposit som kan anvéndas som erséttning for glasfiberfylld polypropen.
Polyamid/bomull och polyester/bomull kan dock inte atervinnas med samma
metod pa grund av deras hogre smalttemperatur. Utveckling av separation av
fiberblandningar pagar framst inom forskning internationellt.

Blandningar av olika termoplastiska syntetfibrer kan teoretiskt sett atervinnas
genom omsmaltning. Resultatet blir ofta av 1ag kvalitet da de olika polymererna
normalt inte &r kompatibla med varandra.

Polyuretan (PU) ar lite svart att placera i dessa kategorier eftersom den i textil
form kan forekomma i tva olika varianter; termoplastisk (smaltbar) och
tvarbunden (ej smaltbar). I textil & PU oftast férekommande i fiberblandningar
for att ge elasticitet eller som vattenavvisande skikt. Materialet har dock en
nedbrytningstemperatur som ar lagre &n bearbetningstemperaturen hos vissa
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plaster. Problematiken runt atervinnings moéjligheter for fiberblandingar med
elastan har studerats i projektet. Mer specifikt har examensarbeten i projektet och
nagra av de fallstudier som beskrivs nedan fokuserad pa atervinningsforsok for
elastan inblandad i polyamid 6 respektive polyamid 6.6.

Industriella exempel pa atervinning

PET/PES

Det finns i stort tva végar att ga for att atervinna polyester material men manga
olika tillampningar och foradlingsmetoder, figur 5. Idag hanteras PES framst av
Taiwan baserade aktérer samt Japan baserade Teijin. | Taiwan samlar man PET-
flaskor globalt for att producera plast pellets som antingen kan hanteras i en
garnspinningsprocess eller for att producera plastdetaljer. Teijin hanterar sitt eget
producerade material via take-back system vilket gor att man kan styra i
produktionen mot atervinningsbarhet av materialet.

Pol ester
yam c;‘;
%
Pan
¥ Polyester
\

%, Monomers

%,

S
&) for
Polyester

Post-consumer
Polyester
garments
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Figur 5 Atervinningsméjligheter for polyester

Inom projektet Trash to Cash utvecklas en depolymeriseringsteknik som kan
hantera post consumer material satillvida att man kan separera polyestern fran
odnskade amnen och tilssatser fran den ursprungliga produktionen.

PA 6

Idag har foretagen Hyosung™® och Aquafil™® kommersiell kemisk &tervinning av
polyamid 6. Aquafil levererar ramaterial av regenererad polyamid, kallad Econyl,
se figur 6. Depolymeriserings-anldggningen och sorteringsanléaggningen i Italien
och Slovenien bestktes inom projektet. Se bilder fran anlaggningarna pa figur 7
och 8.

|16

15 Mipan regan™, www.hyosung.com, mars 2015.

16 Econyl™, www.aquafil.com, mars 2015.
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ECONYL

REGENERATION FOR LIFE ¥

Figur 6 Produktion av Econyl-material baserat pa gamla mattor, textilspill och
fisknat"’.

Produktionen av det atervunna materialet sker enligt foljande processteg som
visualiserat i figur ovan:

1.

o g~ wD

Samling av textilavfall/ravara runt om i varlden
Forbehandling och kvalitetsgranskning av ravara
Uppldsning (depolymerisering) och rening
Polymerisering och kylning

Fibertillverkning - extrudering

Kommersialisering och introducering till marknad (hanteras av Econyls
kunder och varumarken)

Steg 4 och 5 &r likvéardiga for de som sker for framstallning av Polyamid av
jungfrulig ravara. | steg 4 produceras chip som sedan extruderas till garn i steg 5.
Steg 2-3 dr daremot unika for atervunnen ravara baserat pa fisknat, fluff fran
heltackningsmattor samt industri spill och ett antal processparametrar behdver
anpassas.

17 http://lwww.econyl.com/
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Figur 8 Bilder fran Aquafils sorteringsanlaggning; Ramaterialet till vanster,

fisknat och fluff fran mattor och industrispill kontrolleras for materialinnehall
med bland annat handhallet XRF instrument.
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PA 6.6

Pa marknaden finns till exempel Fulgar som producerar tyg av atervunnen PA 6.6.
Deras tyg gar under namnet Q - NOVA®, produceras med processen, Continuous
Melt Spinning, och &r gjort av 99 % industrispill. Plagg av detta material
undersoktes och atervinningsforsok gjordes inom ramar av examensarbetet: Plagg
till plagg.

Klader bestar ibland av en blandning av polyamid 6 och polyamid 6,6. Aven
andra former av polyamid kan forekomma i klader och hemtextil. Sportklader och
underklader bestar ofta till stor del av polyamid 6,6. Eftersom den kemiska
atervinningen ser olika ut for polyamid 6, respektive for 6,6 kan textilier
bestaende av bada polyamiderna inte atervinnas kemiskt idag. Kemikaliebolaget
Dupontanger sager att de haller pa att utveckla en process som kemiskt atervinner
blandningar av polyamid 6 och 6,6'%. Dessa metoder ska ge kvalitet p& de
atervunna polyamidfibrerna som motsvarar jungfrulig fiberkvalitet. Polyamiderna
har ocksa olika smalttemperaturer sa blandningar kan heller inte atervinnas
termomekaniskt.

Cellulosabaserade material

Ungefar en tredjedel av de cirka 90 miljoner arston textilier som konsumeras i
varlden &r biobaserade. Av denna grupp utgor cellulosabaserade fibrer den absolut
stOrsta andelen. Den i sin tur storsta andelen av dessa &r bomull, som &r en
naturfiber. Av regenatfibrerna ("man-made cellulosic fibres”) &r viskos den storsta
fibergruppen. | viskosprocessen anvands cellulosa framst fran trafibrer, som i sig
ar for korta for att spinna till garn direkt. Istallet anvénds en kemisk process for att
l6sa upp och koagulera cellulosan i en vatspinningsprocess till kontinuerliga
filament som sedan klipps upp till stapelfiber i en l&ngd passande for garnspinning.

| princip gar all cellulosa att anvanda som ravara i viskosprocessen, och i till
exempel Kina anvénds till stor del bomullslinters. En vidareutveckling av
viskosfibern ar modal, som bygger pa samma process men har en bestamd ravara
(cellulosa fran bok) och specialiserade processparametrar. Ytterligare en process
for att ta fram regenatfiber fran trabaserad cellulosa &r lyocellprocessen for
framstallning av tencelfibrer. Denna process ar nyare och mer miljoévanlig an den
traditionella viskosprocessen, men innehar fortfarande bara en liten andel av
marknaden. | lyocellprocessen anvands cellulosa av hogre molekylvikt &n i
viskosprocessen, det vill séga cellulosapolymererna ar inte lika nedbrutna.

Gemensamt for viskos- och lyocellprocessen ar att de férandrar konfigurationen
for hur cellulosapolymererna binder till varandra i materialet. Cellulosabaserade
regenatfibrer har alltsa inte samma kemiska eller morfologiska struktur som
jungfruliga bomullsfibrer, d&ven om bada grupperna bestar av cellulosa.

Med en 6kande befolkning kommer efterfragan pa textilfiber ofrankomligen att
oka under de narmaste artiondena. Pa grund av de egenskaper som

18 Yamasaki, Y., Overview of recycling technology in textile industry in Japan and the world,
http://hrd.apec.org/images/a/aa/62.4.pdf.

29



Swerea IVF rapport 17001

cellulosabaserade fibrer har, sarskilt vad géller fukttransporterande formaga,
berdknas att ungefar en tredjedel av textilfibrerna dven i framtiden kommer att
vara cellulosabaserade. Samtidigt kommer efterfragan pa mat och darmed
jordbruksmark att 6ka i ungefér samma takt. Detta gor att en ytterligare expansion
av bomullsodling inte ar rimlig, istallet far andra typer av cellulosabaserade
textilfibrer fylla detta gap. En 6kad andel regenatfiber i kombination med en 6kad
andel atervunnen textil for att forlanga livet pa de resurser som redan finns i dag
ligger alltsa helt ratt i tiden och ar ett troligt scenario for att méta framtidens
behov av (cellulosabaserad) textil.

Kemiska atervinningsprocesser i forskningsstadiet

Som ett exempel pa pagaende verksamhet inom atervinning av cellulosabaserade
textilier kan namnas det svenska foretaget re:newcell som utvecklat en process for
att kemiskt atervinna anvand bomullstextil, se figur 9. Resultatet blir en
textilmassa som kan anvandas till manga olika applikationer, men huvudomradet
ar som ravara i viskos- och lyocellprocessen for att tillverka ovanligt starka
regenatfibrer. Under processen avfargas och renas massan till en produkt med
mycket hdg renhet med avseende pa cellulosa.

Re-use / Second Hand

re-newcell ' Used clothing/

e Qmm re:newcell €= rextles

Figur 9 Nyproduktion av cellulosabaserad textil fran kasserad textil enligt
re:newcells concept™

Under forsta kvartalet 2017 forvantas en demonstrationsanlaggning for forskning
och produktion sta klar i Kristinehamn. Kapaciteten for anlaggningen ar 7000

19 http://renewcell.se/
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arston, vilket motsvarar ungefar tio miljoner par jeans. Processen ar fortfarande
under utveckling, men forvantas vara val fungerande ar 2020.

For tillfallet fokuserar re:newcell pa material som &r enkla att atervinna och
innehaller en hog andel cellulosa, 95 % eller mer. Materialblandningar som
bomull och lyocell gar alltsa bra, men hog inblandning av polyester eller elastan
ar fortfarande komplicerat att hantera. Metodutveckling pagar och en process for
att kunna atervinna blandfraktioner av bomull och polyester och bevara bada
polymertyperna forvantas finnas kommersiellt tillganglig ar 2030. Arbete pagar
aven med att hantera kemikalietillsatser sasom bromerade flamskyddsmedel i
textilravaran.

For att underlatta atervinning pa detta satt kravs forbattrad/férenklad sortering av
plagg och i plagg ingaende material, bade manuell och automatisk sortering ar
viktig: Manuell sortering kravs for att sortera for atervinning vs ateranvandning,
daremot kravs automatisk sortering for att fa renare fraktioner. Design for
atervinning ar ocksa ett bra exempel som skulle underlatta, exempelvis kan
sytraden i jeans vara av lyocell istallet for polyester.

ull

Det finns ett flertal aktorer som producerar nyravara fran atervunnen ull. Projektet
bestkte en aktor i Italien, Reverso, som hanterar mest produktionsspill, men som
sorteras och nyproduceras med god sparbarhet. Se féljande bilder fran
produktionsanlaggningen.

Figur 10 Dammfri mekanisk process dar ullmaterialet rivs ner i slurry.
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Figur 11 Fibrerna blir nagot kortare efter atervinningen
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Figur 12 Efter torkning pressas ullmassan ihop och formas om till mattor, som
sedan delas i tradar och spinns till nytt garn.
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Fallstudier inom projektet Fran Spill till guld

Omsmaltning och smaltspinning av atervunnet polyamidtyg (med elastan)
och ett polyestertyg (med biopolyester).

Syftet med forsoken var att undersoka om det ar mojligt att atervinna nagra
vanligt férekommande blandningar av olika syntetiska fibrer genom direkt
omsmaltning.

Ramaterialen for denna studie:
e Oféargat tyg av 92 % PAG6 och 8 % elastan, produktionsspill.
o Oférgat tyg av polyester (PET) och biopolyester, se figur 16.
Metoder

Textilerna sonderdelades i en kvarn, torkades och smaltes med en extruder.
Smaltan pressades genom hal till strangar som klipptes upp till pellets. Dessa
pellets torkades igen och anvéandes sedan for att testa det atervunna materialets
lamplighet for smaltspinning av nya fibrer och for formsprutning av plastdetaljer.
En enkel labbuppstélining med en kapillar-reometer, se figur 13, anvandes forst
for att bedéma spinnbarhet innan materialet provades i en storre
fiberspinningsmaskin, se figur 14. Formsprutningen utférdes i ett verktyg for
provstavar med en formspruta av normal industriell storlek och tillverkare (Engel
80 Ton).

n
i

Pressure

|
_ ‘K
Polymer /-q

N

‘ Die

e
T

Piston

heater

|
Fiber ——>

./

Winder

o
Figur 13 Fiberspinning i en enkel labbuppstéllning.
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Compounding Melt spinning Crimping/Cutting
Coperion twin screw bi-component stuffer box

Figur 14 Smaltspinningslinjen som anvands vid textilatervinningsforsok.

Smaltspinning av blandningen polyamid/elastan gick daligt, traden slets standigt,
fibrerna blev ojamna och tradytan inte slat, se figur 15 nedan. Anledningen till
detta ar att elastanen inte smalter ihop tillrackligt bra med polyamiden for en sa
kravande process som sméltspinning.

\\/

Figur 15 Bild av sméltspunnen fiber av polyamid/elastan. Ojamnheterna syns
tydligt.

35



Swerea IVF rapport 17001

Figur 16 Ofargat tyg av polyester (PET) och biopolyester.

Blandningen av biopolyester med PET gick bra att smaltspinna, fibern hade jamn
och slat yta, se figur 17. Ett storre prov forbereddes och testades med varierande
parametrar i spinningen, se tabell 3. Spinnprocessen gick smidigt, fibrer kunde
produceras med titer 7.5 dtex och normal kallstrackning.

Tabell 3 Spinnprocessparametrar och resultat

Materials Spinning conditions Result

SSD Titer
PET/bio-PET 2 10 dtex Good spinning process
PET/bio-PET 2.5 10 dtex Good spinning process
PET/bio-PET 3 10 dtex Good spinning process
PET/bio-PET 2.5 7.5 dtex Good spinning process
PET/bio-PET 2.5 5 dtex Hard to spin
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Figur 17 Sméltspunnen fiber av biopolyester med PET, fibern har jdmn och slat
yta

Méatning med DSC, visade att PET-polyester tyget innehdll en del bio-polyester
med en smélttemperatur pa 226 °C. Efter kompoundering av blandningen har
dock smélttoppen for bio-polyester férsvunnit som tyder pa att bio-polyestern har
fordelats i PET pa molekylar niva.

Atervinning av fargad polyester genom depolymerisering

Fjallraven skickade in ett polyester tyg fargat med Spindye och belagt med PU
membran. Spindye anvander sig av ett speciellt satt att farga traden i sjalva
spinningsprocessen (utan extra vatberedning).

Tyget klipptes ner och bldtlagdes i ethylene glycol (EG) och varmdes.
Depolymeriseringen borjade vid 210°C och varade i 30 minuter. Efter att provet
hade kylts nar till rumstemperatur igen blandades toluene i blandningen for att
extrahera fargen fran 16sningen.

Resultat

Polyester monomeren kristalliserade och foll ur 16sningen som visas i figur 18
nedan. Fargen kunde skiljas fran lésningen och kan antagligen atervinnas. PU
lagret pa tyget brots inte ner i processen.
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Recyclable spindye

Depolymerization
poly Recyclable Polyetser

’ (PET) monomer

30 minutes *“

Unreacted PU
membrane
andother
materials

Spindye polyester fabric

Figur 18 Labbforsok for depolymerisering av fargad och PU belagd polyester

Atervinning av polyamid-elastan blandingar fran atervunnen révara

Ytterligare ett examensarbete har genomforts inom projektet i samarbete mellan
Textilhdgskolan i Boras och Swerea IVF. Arbetet, ”Fran plagg till plagg -
Termomekanisk atervinning av polyamid 6.6 och elastan™, av Emma Jemt Gardell
och Hannah Racklin publiserades och godkéndes i juni 2016.

Arbetet utférdes i samarbete med BOOB och deras underlevarantérer, Aquafil och
Fulgar, i Italien i syfte att undersoka mojlig atervinning av konsumentplagg
baserade pa jungfruligt material samt atervunnet material. Arbetet innehéll
litteraturstudie pa materialegenskaper och atervinningsmetoder samt praktiska
experiment. Hela plagg av de olika materialen, se tabell 6, klipptes eller maldes
ned och sméltes sedan om genom kompoundering, darefter tillverkades granulat.
Materialen testades i spinnbarhet genom smaltspinningsforsok, sedan sméltspanns
eller formsprutades materialen. Mer detaljer om processparametrar finns i
examensarbetet.

Resultaten fran experimenten, se tabell 6, visar att det inte gar att termomekaniskt
atervinna PAG.6 tillsammans med elastan (i denna komposition) genom de
metoder som prévades i detta examensarbete. Detta antagligen pa grund av PA6.6
hoga smalttemperatur, da elastanen bryts ned vid denna hdga temperatur och
forstor materialet. Detta antagande kan styrkas i att i det tidigare examensarbete
Fran spill till produkt kunde PAG, som har en langre smalttemperatur, atervinnas
med elastan genom samma metod och fa goda resultat. Vid jamforelse av
draghallfastheten pa materialet i detta examensarbete och i tidigare
examensarbetet Fran spill till produkt syns att den erhaller liknande styrka.
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Draghallfastheten for 02910 (leggings) medelvarde ar 49.9MPa och den atervunna
PAG6 i Fran spill till produkt ligger pa 63.9MPa.

En lagre temperaturprofil vid kompoundering, formsprutning och smaltspinning
hade inte resulterat i ett battre material. Da elastanen i materialen borjar brytas
ned mellan 180-200°C och PA6.6 har en smélttemperatur pa 250-265°C. Genom
detta kan det faststallas att det &r elastanen som forstor materialet och leder till att
formsprutning och smaltspinning inte ar mojligt for denna materialkombination.
For mojligheten att anvanda dessa fyra material vid atervinning av plagg till plagg
skulle en metod for fiberseparering behtva utformas, vilket inte undersoktes
under examensarbetet. Det kan dven antas att genom anvandning av filter i
extrudern skulle inte ett battre resultat kunnat erhallas da elastanen som tidigare
namnt bryts ned vid en mycket lagre temperatur &n PA6.6. Darigenom &r dessa
fyra materialblandningar inte goda kandidat for atervinning fran plagg till plagg.

Aven om det inte gick att atervinna de fyra materialen med formsprutning eller
smaltspinning skulle en mgjlighet vara att anvénda materialen till plastdetaljer.
Dessa plastdetaljer kan produceras redan vid kompounderingsstadiet och
darigenom erhalla goda egenskaper da draghallfastheten var god for 02910
(leggings) direkt efter kompoundering. Sa dven om mojligheten for atervinning
genom plagg till plagg som undersoktes i detta examensarbete inte fungerade
finns majligheten for atervinning till plastdetaljer for detta material.

Formsprutning av atervunnen ravara

Formsprutning med blandningen polyamid/elastan fungerade éver férvantan.
Provstavarna fick en fin yta om &n nagot missfargad, nagot som kan atgardas
genom infargning. De mekaniska egenskaperna var narmast identiska med en
slagseghetsmodifierad polyamid 6. En glasfiberfylld variant tillverkades som gav
hdgre styrka och styvhet, se figur 19.
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Tabell 4 Mekaniska egenskaper hos atervunna material.*Fran datablad.

Material AtervPA6  Slagseg AtervPA6 30PET/70 PP (homo)
lelast PA6 /elast/glas PP (homo)

Styvhet, GPa 2,7 2,7* 8 18 1,7*

Styrka, MPa 62 63* 110 32 30*

Brottdjning, % 25 30* 25 3 10*

Awven ett forsok gjordes att anvinda fargad polyester (PET) med ytbehandling
(PU) som erséttning for fargpigment i polypropen. 30 % riven polyestertextil
blandades med 67 % polypropen (homo) och ca 3 % tillsatser. Styvhet och styrka
blev nagot battre jamfort med nyravara av polypropen men brottjningen sjonk
kraftigt, se Tabell 4. Infargningen fungerade bra, se figur 19. Den lilafargade
textilen var spinnfargad sa att fargamnet ar fran borjan valt for att det ska tala
smalttemperaturen men det kan finnas flera som ocksa fungerar.

Figur 19 Vit textil av polyamid/elastan och formsprutad provstav av
blandmaterialet till vanster och till hoger riven lilafargad polyestertextil och
formsprutad provstav dar materialet blandats med polypropen.
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Tabell 5 Sammanfattning av resultat fran forsok for termomekanisk atervinning av plagg med olika blandningar av PA6.6/elastan

Bendmning

Komposition
Alla plagg var svarta

Compoundering

Smaéltspinning i kapillarreometer

Provning av omsmaélta pellets

Bh-jungfrulig
(art 09301)

92 % Jungfrulig PAG6.6
8 % Elastan

Malas ner innan

Forsta dragningen gav ett fint och
tunt filament, andra dragningen ett
ojamnt “midjeformat” och klumpigt
filament. En maskinell dragning.

Bh-atervunnen

78 % Atervunnen PAG.6,

Malas ner innan

Tunt, jamnt och fint filament, ingen

Formsprutningsforsok — Inga resultat kunde
erhallas.

Trycket kunde inte hallas tillrackligt hogt for att
pressa fram materialet. S kallad "rolling"
forekom. Nagot i materialen, antagligen
elastanen, bildar gaser och bryter ned materialet

Dragprovsresultat
49.9MPa

frekvens.

(art 09311) 11 % Jungfrulig PA6.6, "m'dJ.efO”‘]"- ,'_\“0 maskinella som gjorde att extrudern inte kan mata fram
dragningsforsok. materialet

11 % Elastan '
Strumpbyxor — | 92 % Jungfrulig PA6.6 Kan matas in hela. | Gick att dra tva ganger manuellt men
jungfrulig 8 % Elastan Liten — inga métbara resultat. Filamenten
(art 3) rokutveckling vid | blev ojamna och klumpiga och gick

forsoket. av efter 20-30 cm
Leggings 92 % Atervunnen PA6.6, | Kan matas in hela. | Ojamnt och “midjeformat” filament. | Det gick inte att dra filamenten maskinellt vid
(&tervunnen) Rokutveckling vid | Men funkade bra med maskinella industriell smaltspinning. Filamentet var inte
8 % Elastan . . o L o . e

(art 02910) forsoken. dragningsforsok &ven i hdg tillrackligt starkt och gick av vid forsoket.

Indikationer pa att materialet brutits ner och
efter ett tag borjade det knastra.
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Sammanfattningsvis kan det konstateras att samtliga polyamid och polyester
blandningar som testats har kunnat atervinnas till ett nytt ramaterial genom
omsmaltning. Det som skiljer ar vad den atervunna ravaran kan anvandas till.

| vissa varianter av termoplasten polyamid tillsatter man termoplastisk polyuretan
eftersom det gér materialet mer slagsegt. Projektet har visat att atervinning av
blandningar mellan polyamid 6 (lag bearbetningstemperatur) och termoplastisk
polyuretan kan ge ett hogpresterande material med mycket goda mekaniska
egenskaper. Material som innehaller tvarbunden polyuretan skulle teoretiskt
kunna smaltfiltreras for att fa ett anvandbart polyamidmaterial. Hypotesen har
dock inte kunnat provas i projektet pa grund av begransningar i utrustningen.
Atervinning av blandningar mellan polyamid 6.6 (hdg bearbetningstemperatur)
och tvarbunden polyuretan gav ett nedbrutet material med relativt daliga
egenskaper. En kemisk analys av det atervunna materialet visade att man inte
kunde hitta nagra reglerade kemikalier som uppstatt pa grund av nedbrytningen.
Det ar darfor for tidigt att avskriva mojligheterna att atervinna blandningar mellan
polyamid med hég bearbetningstemperatur och polyuretan.

PA6 med 8 % elastan var olampligt att anvénda i en ny sméltspinningsprocess
men fungerade 6ver forvantan i en formsprutningsprocess.

Polyester (PET) med biopolyester daremot var klart lampat for sméltspinning av
nya fibrer.

Ytbehandlad, fargad polyester kan antingen anvandas for smaltspinning,
formsprutning (tillsammans med polypropen) eller depolymerisering tillbaka till
kemikalierdvara.

Upplosning och vatspinning av atervunnen bomullsmassa.

Syftet med denna empiriska del av projektet &r att undersoka om en metod
framtagen och optimerad for vedbaserad cellulosa &ven ar mojlig att anvénda for
Re:newcells dtervunna bomullscellulosa. Aven industrispill av olika
cellulosabaserade textilier (bomull, tencel och modal) har undersdkts med samma
metod, se exempel pa ravara i figur 20.
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Figur 20 Spill eller guld? — Exempel pa ravara till atervunnen bomull

Material och metod

Ramaterialen for denna studie, se tabell 7, har behandlats pa Re:newcell till en
massa som liknar den trébaserade cellulosamassa som vanligtvis anvands som
ramaterial vid tillverkning av textilfibrer som viskos eller tencel.

Massorna har karakteriserats med avseende pa gransviskositet i enlighet med
ISO5351 och ett medelvarde pa polymerisationsgraden har beraknats enligt
Ekvation 1, dar DP ar polymerisationsgrad (Degree of Polymerization) och n &r
gransviskositeten.

DP%> = 0,75y Ekvation 1

Upplosningsgraden karakteriserades med hjalp av mikroskopi mellan korslagda
polariserande glas, dar ouppldsta fiberfragment blir val synliga, se figure 21.

/

Figur 21. Exmpel pa cellulosal6sning fore (A) och efter (B) filtrering
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Tabell 6 Provmaterial som anvants i studien

Provnamn Material Leverantor Behandling n DP
RM1 Atervunnen bomull | Post- Re:newcell 240 | 310

konsument

(PK) denim
RM?2 Atervunnen bomull | PK - denim Re:newcell 290 | 385
RM2_255 Atervunnen bomull PK —denim Re:newcell + hydrolys 200 | 255
RM3 Atervunnen bomull PK—denim Re:newcell 265 | 350
RM4 Atervunnen bomull PK—denim Re:newcell 310 | 410
RM4 2 Atervunnen bomull PK —denim Re:newcell + UL 310 | 410
RM4 3 Atervunnen bomull PK —denim Re:newcell + UL/NaOH | 310 | 410
RM5 Bomull-spill PK - denim Re:newcell 250 | 330
T™M1 Tencel-spill Filippa K Re:newcell 240 | 320
MM1 Modal-spill Gudrun Sjodén | - 250 | 330
MM?2 Modal-spill Gudrun Sjodén | Re:newcell 210 | 270
RM6 Atervunnen bomull Kasserade Re:newcell 210 | 270

handdukar fran

Berendsen

Vatspinning utfordes i en mangsidig vatspinningsutrustning i bankskala med

mojlighet till filtrering, multifilamentspinning och strackning, placerad pa Swerea

IVF i Mdlndal. Utrustningen beskrivs schematiskt i figur 22.

Efter spinning tvattades, torkades och konditionerades de regenererade

cellulosafibrerna i klimatrum vid 65 % luftfuktighet och 20 °C, innan matning av

dragstyrka.
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Figur 22. Vatspinning. A: trycksatt halltank for I6sning, B: spinndysa i
koaguleringsbad, C: strackbad, D: rullar for strackning och uppsamling av fiber

Resultat

Under projekttiden har Re:newcell arbetat kontinuerligt med att ta fram nya och
mer reaktiva och darmed mer lattlésliga cellulosamassor. Dessa massor har
levererats en i taget dver lang tid och arbetet har utforts pa en massa i taget. Under
tiden har ocksa ny utrustning tillkommit pa Swerea IVF. Forsta massan (RM1)
I6stes upp pa SP medan Gvriga massor lostes upp pa Swerea IVF. | Tabell 7
redovisas resultat for upplésning och spinning for de olika massorna.

Tabell 7. Sammanstallning av resultat efter uppldsning och fiberspinning

Massa  Upplésning®  Titer Fiberstyrka ToOjbarhet  Modul
(dtex) (cN/tex) (%) (cN/tex)
RM1 + - - - -
RM2_ a ++ - - - -
RM2 b ++ 2,21 10 4,1 554
1,2 13 6,5 682
RM3 + - - - -
RM4 + - - - -
RM4 2 + _ _ _ _
RM4 3 + - - - -
RMS + = = = =
LM1_a  +++ 2,37 8 6,5 427
1,98 13 7,9 528
2,32 14 7,3 595
LM1 b +++ 2,04 14 16 552
2,14 14 13 573
1,34 19 6,6 773
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MM1  ++(+) 1,57 11 19 430
1,45 11 15 465
1,43 11 13 465
MM?2 ++(+) 1,59 15 12 536
1,65 15 13 555
MM/T  +++ 1,71 17 8,3 651
RME®  + - - - -

% Graderingen baseras pa mikroskopi och skjuvviskositetsmatningar. + innebar
dalig upplosning och ej spinnbar I6sning, ++ innebar acceptabel l16sning efter
filtrering, +++ innebar god upplésning

® Massan RM6 visade sig innehalla en ganska stor mangd polyester vilket stérde
upplésning.

Slutsatser

Bredden av textilkvaliteter har inneburit en god Oversikt ver mojligheten att
anvanda atervunnen cellulosabaserad textil eller textilspill i processen. Féljande
slutsatser kan dras:

Fiberkvaliteten &r direkt relaterad med l6sningskvaliteten.

Cellulosa Il (modal, tencel) &r mer l&ttlosligt &n cellulosa I (bomull). Detta &r
mycket ovéntat.

BOMULL: Upplésning av bomull har inte lyckats bra, och stora méngder
kvarvarande fiberdelar har varit nddvéndiga att filtrera bort fore spinning. Ibland
har omfattande gelningsproblem &ven omgjliggjort detta. Spinning har inte
genererat fibrer med bra mekaniska egenskaper. Det ar ingen mérkbar skillnad
mellan aldrad (post consumer) och farsk (pre consumer) bomull vad galler
upplésningsbarhet. Detta ar mycket ovéntat.

LYOCELL: Upplosning fungerade bra férutom “knutbildning” av langa och
starka fibrer. Detta borde ga att I6sa genom att forbattra upplésningsutrustningen.
Om inte sa kommer filtrering att vara ett kritiskt processteg. Spinning genererade
filament med i stort sett samma diameter och styrka som kommersiell viskos.
Tojningen var dock lagre.

MODAL.: Ingen férbehandling verkar kravas for att 16sa upp och spinna
modalspill, daremot verkar foérbehandling enligt re:newcells koncept leda till
hogre fiberstyrka i den spunna fibern, kanske pa grund av béttre upplésning pa
molekylar niva. De mekaniska egenskaperna ar dock hittills lagre an for
kommersiella fibrer som viskos. | en blandning med jungfrulig dissolvingmassa
fran tra uppnaddes.

Sammanfattningsvis ar det alltsa mojligt att na fiberstyrkor jamforbara med
kommersiell viskos genom bearbetning av cellulosabaserad spilltextil enligt denna
process, bade med och utan inblandning av jungfrulig ravara. Optimering av
forprocesser for ravara, processbetingelser och efterbehandling, kan antagligen
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ytterligare forbattre de mekaniska egenskaperna, séerskilt tojning. Sarskilt
intressant ar lyocell och modal som ger bra l6sningar.

Se exempel pa filament fran atervunnen cellulosabaserad textil nedan.

Figur 23. Filamentknippe av kemiskt atervunnen tencel, prov TM1a
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Figur 24. Filamentknippe av hybridfioer MM/T, bestaende av 50 % kemiskt
atervunnen modal och 50 % jungfrulig dissolvingmassa fran traravara.
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Atervinning p& den svenska marknaden

Arbetet inom detta delomrade har till den storsta delen utforts inom ramarna av
pagaende regeringsuppdrag om hantering av textilier som Naturvardsverket utfort
2014-2016 och projekt kopplade till den handlingsplan for hallbara textilier som
Nordiska ministerradet tagit fram.

Naturvardsverkets regeringsuppdrag om hantering av textilier

Naturvardsverket har med stod av flera aktorer inom omradet utvecklat forslag om
hantering av textilier?®. Forslaget som nu ligger till beslut hos regeringen ska styra
mot att na hogre upp i avfallshierarkin genom saval avfallsférebyggande atgarder
som Okad ateranvandning och materialatervinning av textilier, samt mot giftfria
kretslopp.

Swerea har inom projektet stottat Naturvardsverkets arbete med expertis kring
sortering och textilatervinning pa den svenska marknaden. Stefan Posner och
Christina Jonsson ar medforfattare i Naturvardsverkets rapport ” Textilatervinning
- tekniska majligheter och utmaningar”?* som utkom 30 september 2015. Genom
arbetet identifierades grupper av textilier ej lampade for atervinning utifran
relevanta kemikalierisker. En teoretisk modell om hur atervinningsprocesser
paverkar potentiellt forekommande kemikalier i textilier togs fram.
Kunskapsunderlaget har sedan kompletterats med plockanalyser i restavfall for att
kvantifiera materialflodena och forslag till sorteringskriterier for atervinning. Ett
battre underlag saknas for en riskbedémning for atervinning av textilt restavfall.
For att oka majlig ateranvandning och materialatervinning med bred tillampling
kravs djupare analys av de potentiella hélso- och miljofarliga kemikalier som kan
forekomma i textilier samt kvantifiering av omfattningen i svenskt restavfall.

Nordisk fardplan for hallbar textil

Den danska miljomyndigheten pa uppdrag fran det Nordiska ministerradet
utvecklar en nordisk fardplan for mer héllbara textilier 2015-2018%?, som lanserats
under det danska ordférandeskapet i Nordiska radet 2015. Swerea IVF har igenom
Fran Spill till guld och flera parallella aktiviteter varit hogst inblandad i det
forberedande arbetet och medverkat i flera méten. En jamforandestudie (LCA) av
miljopaverkan for olika former av resthantering av textilavfall har gjorts dvs.

20 Naturvardsverket, 2016. Regeringsuppdrag om hantering av textilier och
uppdragsrapporter for underlag. http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-
samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Regeringsuppdrag/Hantering-av-textilier/

21 Ostlund, A., Wedin, H., Bolin, L., Berlin, J., Jénsson, C., Posner, S., Smuk, L., Eriksson,
M. and Sandin Albertsson, G. (2015) " Textilatervinning - Tekniska mdjligheter och
utmaningar”, pa uppdrag for Naturvardsverket och Kemikalieinspektionen.

22 Norden — velkladt i et rent miljg Handlingsplan for baeredygtig mode og tekstil, 2015.
http://norden.diva-portal.org/smash/get/diva2:813272/FULLTEXTO1.pdf
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ateranvandning, atervinning och (férbranning). Resultaten och kunskapslaget om
kemikaliefrdgor inom omrédet finns beskrivet i en offentlig rapport fran studien?.

Under projektperioden har dven en studie for MST (Danska miljostyrelsen)
genomforts kring markning och/eller deklaration av kemikalier i textilier i syfte
att hantera dessa battre pa konsumentniva samt vid resthantering. Rapporten
kommer bli publik mot slutet av 2016.

Kortfattade resultat fran LCA pa atervinningsalternativ for textilier

Studien utgar ifran att den genomsnittliga fiberblandningen av kasserade textilier
ar densamma som fiberblandningen som sétts pa de nordiska marknaderna. Detta
har beraknats fran uppgifter om import, export och inhemsk produktion av
textilier som illustrerat pa figur 25, men for de fyra nordiska landerna pa en
dataniva som ger information om fiberinnehallet.

Resultatet ar foljande berdknad genomsnittlig fiberblandning for textilier som
samlas i de nordiska landerna:

Bomull: 57 %
Polyester: 34 %
Ull: 4 %
Annat: 5 %

Efter anvanding, samlas ungefar en tredjedel av textilier for ateranvanding och
atervinning medan resten ar blandad textilavfall och eller textil blandad i
restavfall som till storsta del gar till forbranning med energiutvinning. Mycket av
de blandade fraktionerna kan vara lampliga for ateranvandning och
materialatervinning.

23 Anders Schmidt, David Watson, Sandra Roos, Cecilia Askham & Pia Brunn Poulsen. Life
Cycle Assessment (LCA) of different treatments for discarded textiles - Final report, March
2016.
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Sweden (2008-2010)
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Figur 25 Kalla: justerad fran Palm et al (2014a). Observera att 2013 minskade
forsaljning av nya textilier till 121 tusen ton och ateranvandning hade 6kad till
8 600 ton, och export var i samma niva (Elander et al, 2014). Ingen statistik finns
for insamling av klader for ateranvandning och atervinning av externa aktorer.

Nedan resultat visar potentialen for olika resthanteringsvégar for kasserad textil.
For enkelhetens skull har 1 kilo kasserad textil antagits ersatta 1 kilo nyproducerat
textil i berakning men resultat finns ocksa for tva alternativa scenarier med
substitution 0.66 och 0.33 men slutsatserna géller for alla alternativ.

e Ateranvandning, i Norden som i andra delar av vérlden, ger med roge den
storsta miljovinsten jamfort med atervinning och forbranning.

e For alla fibrer och atervinningsmetoder som studerats, ar atervinning ett battre
alternativ for miljon an forbranning, dven om de relativa fordelarna ar mattlig
for vissa. Atervinning sker idag oftast mekanisk och utgérs av downcycling till
en lagre kvalitet. Nagra kemiska fiber-till-fiber atervinningsprocesser finns
under utveckling och kan potentiellt ge storre fordelar i form av battre kvalitet.
Dock ar datakvaliteten dalig, sa resultaten ar inte robusta.

e Anvandning och paverkan i samband med separat insamling, sortering och
transport av textilier som de forsta stegen i ateranvandning och
energiatervinning ar relativt obetydliga for helheten.
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e Ul &r den fibersort déar de storsta vinsterna nas per ton med ateranvandning och
atervinning. Tyvarr ar inventeringsdata inte av god kvalite men potentialen &r
da hog att denna fibersort tjanar stor uppmarksamhet for framtida utveckling.
Ull star for ungefar 4 % av textilfibrer pa den Nordiska marknaden.

[
Wool EOL treatment Nordic average
Selected impact categories
Climate change Photochemical ozone Total energy
midpoint, excl biogenic Eutrophication marine formation midpoint, consumption (net cal.
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Figur 26 Miljopaverkan och forbattringspotentialer fran olika vagar for
hantering av kasserad ull i Norden.

e Bomull har ocksa micket hog potential for minnskad miljopaverkan per ton,
speciellt for ateranvandning och bomull & den mest anvénda fibersorten for
textil i Norden (57 % viktsprocent). Dock funkar mekanisk fiber-till-fiber
bomullsatervinning endast for textilier av 100 % bomull i nuldget och kan inte
tillampas pa textilier av blandfiber som star for en stor del av textilier pa
marknaden.
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Figur 27 Miljopaverkan och forbattringspotentialer fran olika vagar for
hantering av kasserad bomull i Norden.

Cotton EOL treatment Nordic average
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Figur 28 Kannslighetsanalys for olika grader av utbyte for de olika vagarna for
hantering av kasserad bomull; ateranvanding, atervinning och forbranning.
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o Polyester fibrer kommer nastan uteslutande fran fossila ravaror. Darfor ger
ateranvandning och atervinning stora férbattringar jamfort med forbranning,
speciellt for klimatpaverkan. Forbattringspotential for andra
miljopaverkanskategorier ar relativt sma jamfort med bomull och ull. Men med
tanke pa den stora marknadsandelen som polyester har pa marknaden i dag
borde framtida insatser inte bortse ifran de forbattringar som kan finnas,
speciellt for dteranvandning.

Polyester EOL treatment Nordic average
Selected impact categories
Climate change Photochemical ozone Total energy
midpoint, excl biogenic Eutrophication marine formation midpoint, consumption (net cal.
Acidification midpoint carbon midpoint human health Value)
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Figur 29 Miljopaverkan och forbattringspotentialer fran olika vagar for
hantering av kasserad polyester i Norden.

e Manga av de farliga kemikalier som kan finnas i textile produkter kommer
fortfarande finnas i produkterna vid slutet av deras livscykel, &ven om de har
tvattats manga ganger.

e Forekomst av farliga samt ofarliga kemikalier kan stora i
materialatervinningsprocesserna eller begransa anvandingsomraden for den nya
ravaran.

e Strategier for kasserade textilier maste dvervaga och ta hansyn till den
potentiella exponeringen for farliga kemikalier for manniskor och miljon fran
ateranvanda och atervunna material
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Naturvardsverkets forslag om hantering av textilier

Forslaget® innehdller ett paket av &tgarder och styrmedel som riktar sig till alla
delar av textilhanteringen fran produktion till konsumtion och avfallshantering
och garna ska inforas samordnat for storst effekt. Ett lagkrav pa utsortering av
textilt avfall som kan genomféras antingen med ett utsorkeringskrav i
avfallasforordningen eller med ny férordning om producentansvar.

Naturvardsverket foreslar ocksa att féljande nya etappmal for en hallbar hantering av
textilavfall infors, antingen i miljdomalssystemet eller i en ny forordning om
producentansvar:

e Till ar 2025 ska mangden textilavfall i restavfallet minska med 60 procent
gentemot basar 2015.

e Ar 2025 ska 90 procent av separat insamlat textilavfall férberedas for
ateranvandning eller materialatervinnas. Avfallshierarkin ska tillampas och
materialatervinning ska i forsta hand ske i form av atervinning till nya textilier.

En minskning i restavfallet med 60 procent gentemot basar 2015 innebdr att
mangden textilavfall i restavfallet far uppga till max 3 kilo per person ar 2025. De
tva malen kompletterar varandra.

Testmetoder for giftfritt kretslopp

Inom Fran Spill till guld projektet har en studie pa lampliga testmetoder for
sekundar textilravara och matchning mot identifierade halso- och miljofarliga
kemikalier i cellulosabaserade textilier utforts. Upplagget togs fram utifran den
teoretiska modellen, se figur 29 med malet att kunna verifiera den.

24 htto://www.naturvardsverket.se/unload/miljoarbete-i-samhallet/miljoarbete-i-
sverige/regeringsuppdrag/Slutrapport.pdf
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Olika kemikalier som forekommer i cellulosa och deras
mojliga paverkan av relevanta atervinningssteg.

Atervinnings-alternativ Kvar i materialet

Azro baserade fargimnen
Optiska vitmedel

Per- and polyfluorerade dmnen
Toxiska metaller

amnen

Mekanish «
Icke halogenerade
Cellulosa-baserade ﬂ:mik\rdt:lsmedel
¥ & deras
Silikoner

Biocider

Kemisk behandling Toxiska metaller
Azo baserade firgamnen Dorganisk fosfor
Optiskavitmedel

Per- and polyfluorerade Smnen

Toxiska metaller

Klororganiska dmnen

Icke halogenerade Emmision via aska av
flamskyddsmedel metalloxider och
Alkylfenoler & deras etoxylater Férbranning stabila organiska
Silikoner Amnen till

Biocider vatten/jord

Figur 30 Christina Jonsson, 2015. Presenteras i Textilatervinning - Tekniska
mojligheter och utmaningar”.

Fallstudier for atervinning av cellulosa utférdes i projektet som var lampliga fall
aven for att studera kemikalier igenom processerna. Figur 30 visar testupplagget.

*

a Mekanisk
Inefiend * —>{ behandling —riv + [———> fibermassa
heaence —_— Swerea IVF, Lisa

Z 0 eStmaleI ial , t

—> massa —> Swerea IVF, |———> fiber
Carina

Kemisk behandling
Renewcell

|—> Lakvatten

Figur 31 Upplagg for kontroll av forekomst av kemikalier igenom atervinning av
cellulosamaterial. Stjarnorna markerar testtillfallen.

Nagra kemikalietester for kontroll av halsofarliga @mnen valdes ut och utfordes pa
Swereas textillabb:
e APEO och alkylphenoler
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e Frianilin, som indikation pa cancerogena arylaminer, en
nedbrytningsprodukt fran férekommande kemikalier (azofargamnen) for
infargning av jeans.

e Screening av organisak foreningar.

5 olika material testades, se tabell nedan, dar prov togs fran ingaende material (a
pa figur 29) och massa efter avfargning och kemisk behandling (b pa figur 30).

1 | Pre-consumer cotton 100 % Denim, blatt
2 | Post-consumer cotton Denim blandat, blatt
3 Pre-consumer modal Vit

4 | Pre-consumer tencel Svart

5 Cotton Shirt - light blue

Forsta resultat visade:
* APEO and alkylphenoler
Under detectionsgrans
e Frianilin
Hittades i 1a — inte 1b, samt i liten mangd i 2a men inte 2b.
Bryts ner eller hamnar i lakvatten.
e GC-MS screening of organic compounds

Nagra intressanta @mnen fanns i tyger fore upplosning som sedan inte
aterfanns efter den. Bryts ner eller hamnar i lakvatten.

Vidare analys och tolkning av resultaten kommer att utforas i samverkan med
pafoljande projekt. Speciellt studie om fargning och ytbehandlingars paverkan pa
atervinningsmajligheter och processer inom Mistra Future Fashion.

For att fa ett statistiskt representativt underlag for beslut maste méatningarna skalas
upp och effektiviseras.

Liknande tester utfordes ocksa pa PA6, PA6.6 material inom tidigare namnda
examensarbeten var 2015, 2016.
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Slutsatser

Det ar mycket viktigt att arbeta strategiskt och aktivt med forbattringar uppstroms
i leverantorskedjan for att minska den negativa paverkan. Samtidigt finns det stor
mojlighet att minska den negativa paverkan genom att optimera textiliernas
funktionella livslangd, samt genom ateranvandning och materialatervinning.
Genom framforallt materialatervinning okar ocksa mojligheter att sakra ravaru-
resurser inom EU for de foretag som funderar éver att ta hem produktion till
europa.

Syfte och mal — Uppfyllelse

Huvudsyftet med arbetet var att framja 6kad atervinning av textilt spill utan 6kad
spridning av giftiga &mnen samt minskad kvalitet. Arbetet har till stor del utforts
genom fallstudier men dven genom att bidra till myndighetsdialog, underlag till
myndigheter och foretag samt att skapa nya relevanta forskningsstudier.

Malet i arbetspaket 3 Textil var att fram ett kvalificerat underlag for 6kad
anvandning av giftfri atervunnen textilravara genom att studera och beskriva
kunskapsléget samt ta fram ny kunskap och driva en aktiv dialog med relevanta
aktorer inom fyra fokusomraden:

1. Sparbarhet

2. Minskning av spill

3. Teknikutveckling for atervinning av textil
4. Atervinning pé den svenska marknaden

Malet har val uppfyllts och projektet har bidragit till 6kad kunskap om mojligheter
for 6kad anvandning av giftfri atervunnen textilravara. Framforallt har fallstudier
genererat detaljerad forstaelse for vilka specifika utmaningar som ar kopplat till
olika textila material och fiberslag. Vidare har behandling av tyger sasom
infargning och ytbehandling studerats i avseende att se dess inverkan pa
atervinningsprocesser.

Resultat och forvéantade effekter

Projektet kommer inte kunna leverera en eliminering av textilt pre- eller post-
konsument spill som idag forbrénns eller deponeras men projektet och dess
partners har visat pa hur viktigt det &r att har en hog kunskap. Vidare har projektet
identifierat nyckel information for lyckad atervinning alternativt utsortering for att
uppna det nationella effektmalet Giftfria resurseffektiva kretslopp.
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Projektet har uppmarksammats sa att de erfarenheter och kunskaper kunnat
spridas effektivt. Inom arbetet med textil har detta skett till Kemikaliegruppen
medlemmar (6ver 100 nordiska textilforetag) och Natverket for Ekodesign men
aven genom val valda aktiviteter, exempelvis:

e Avfallskonferensen

e Forskar fredag

e Recycling dagen

e Industriexempel till Swerea’s externa marknadsféring

Ett antal fallstudier och atervinningsforsok har genomforts med de deltagande
foretagen som komplement till kartlaggning som utforts for existerande
atervinningstekniker. Under dessa arbeten har viktiga kriterier identifierats for att
generera hogkvalitativ atervunnen ravara. Dessa fallstudier och labbtester har
utforts med flera material pa Swerea IVF tillsammans med Fjéllraven med
leverantdren WRSD i Sverige/Pepwing i Kina, Filippa K och leverantorer i Kina
samt Italien (Reverso), Boob med leverantérer i Slovenien (Aquafil) och Italien
(Fulgar), Gudrun Sjoden och Re:Newcell. Under perioden har fallstudier pa
syntetiska material framst skett med nedsmaltning och smaltspinning eller
formsprutning samt genom polymerisering for syntet material. Arbetet med
teknikutveckling for regenerering av biobaserat material sasom bomullsfibrer har
fortskridit i samverkan med Re:Newcell.

Resultat av fallstudierna har gett tydlig information om méjligheter och
utmaningar for olika textila material att atervinnas till ett hogvardigt material.
Vidare har kartlaggning av vilka atervinningsprocesser kopplat till olika material
som finns i kommersiellt bruk och vilka som &r pa relativt Iag TRL-niva. Vidare
har projektet identifierat grupper av textilier ej lampade for atervinning samt tagit
fram en teoretisk modell for potentiell spridning av kemikalier genom
atervinningsprocesser for olika materialstrommar.

Genomforda fallstudier har bland annat genererat féljande resultat:
e Polyester kan smaltspinnas med goda resultat till nya fibrer.

e Polyester med polyuretan som ytbehandling kan depolymeriseras sa att ren
polyester kan utvinnas.

e Polyamid med elastan kan behova forbehandlas for att kunna spinnas till
ny fiber.

e Polyamid med elastan kan sméltas och formsprutas till komponent med
hdg kvalitet.

e Cellulosa kan vatspinnas i ny miljovanligare process till viskosliknande
material.

e Avfargning kan ske av cellulosa baserade material i syfte att hantera post-
konsument strémmar.
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Under projektets gang har dialog aven drivits med myndigheter, framst
Naturvardsverket, Kemikalieinspektionen och inom nordiskt samarbete, kring
textilatervinning i flera sammanhang.

Samverkan med andra pagaende projekt har ocksa skett under projekttiden, inte
minst Mistra Future Fashion dar en avfargningsstudie av cellulosa genomforts
under 2016. Spill till guld har pa detta satt gett mojlighet till inspel till pagaende
aktiviteter och dven lett till nya projekt. Exempel pa detta &r en studie for MST
(Danska miljostyrelsen) kring markning och/eller deklaration av kemikalier i
textilier i syfte att hantera farliga kemikalier battre pa konsumentniva samt vid
resthantering. Ett annat ar det beviljade projektet Re:Mix inom Resource som ska
arbeta vidare med att studera mojlig atervinning av blandningar av polyamid och
elastan.

Tre examensarbete har dven utforts inom projektet med studenter pa Boras
Textilhogskola tillsammans med Swerea IVF pa temat minskning av spill och
mojlig materialatervinning av konsumentplagg baserade pa jungfruligt samt
atervunnet material ihop med de Swegmark och Boob design. Ytterligare ett
examensarbete har planerats som sedan kommer utféras inom ramar av paféljande
projektet Re:mix.

Under arbetet har aven sparbarhet studerats i form av hur man arbetar pa de olika
fabrikerna samt vilken information som 6verfors mellan fabriker. Detta arbete har
genomforts med aktorer i Kina men ocksa under studieresan till Italien och
Slovenien.

Arbetet har utforts i tatt samverkan och dialog med parter fran textilbranchen:
BOOB, Filippa K, Gudrun Sjoden, Fjallrdven och WRSD, Swegmarks, Ragnsells,
Re:Newcell, och medlemmar i Kemikaliegruppen pa Swerea IVF. Den samlade
effekten av projektets och parallella aktiviteter inom omradet har gjort att allt fler
textilforetag tar nu stora steg mot mer cirkuléra fléden. Intresset har dkat och
kunskapsnivan hojts.

Projektet visar att material specifik kunskap och teknik &r det viktigaste steget mot
okad atervinning av industriella restprodukter. Detta ar saledes en forutsattning
for att den sekundéra ravaran ska ha ett tillrackligt varde och d&ndamalsenlig
kvalitet. Dessa specifika aspekter kommer att studeras vidare inom efterpafoljande
projekt, exempelvis Re:Mix inom Sip Resource och Mistra Future Fashion.
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Appendix

Legala krav kring textilier
There are legislations that regulate a number of consumer products in general.
However, there is currently no specific EU legislation that comprehensively
regulates hazardous substances in textiles. The legal schemes that do cover textile
products and that the authors find relevant for this study are briefly described
below:
e REACH
0 Regulates certain chemical as such and mixtures but also
chemicals in articles with certain harmonized hazard properties
according to CLP. In case they regulate in products, the
relevant product group are identified and described at ECHA'’s
homepage (www.echa.eu). Lists of CAS numbers related to the
restriction and regulation can be found in annexes to REACH.
= Annex XIV -authorization (SVHC) -hazard based ,
that is not application specific.
= Annex XVII — restriction —risk based
e Restrictions are based high risk normal
foreseeable uses that include textile uses and
applications.
e EU POP (Persistent Organic Pollutants) Regulation
0 Regulates and restricts production and use of vPvBT-chemicals
that have been assessed and consolidated as POPs. The POP
regulation is endorsed by the legally binding commitment from
the Stockholm Convention (UNEP). So far focus has been on
a few chemicals of concern, where use in textiles is mainly
represented by:
= PFOS and PFOA and their related chemicals
= Certain brominated flame retardants
= Short chain chloroparaffins.
e Biocide Product Regulation
o Provides a positive list of approved biocides for different user
categories of products, where textiles are mainly described in
Product type 9 (PT 9).
e General Product Safety Directive
o Focus on article safety where hazardous chemicals may be the
cause to diminish required safety aspects. This directive does
not list certain chemicals but rather chemicals with specific
hazard properties that may jeopardize article safety.

Questions for OIA & EOG

Recycling and reuse of textiles are high up on the agenda today both for agencies
and textile producers. Also consumers are more aware of the environmental
impact of textiles leading to detailed questions around textiles and increased
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second hand markets. The initiatives are on national as well as on international

level.

In relation to this trend we would like to take the opportunity to discuss
recycling/reuse of textiles within this forum. Some of the topics for discussions

are:

1. Recycled raw material

a.

b
C.
d.
e

Do you see the need to use recycled material?

Do you use any recycled materials today?

Which type of recycled raw materials is then used?
Please indicate the origin of these materials?

If you use recycled materials please describe how your quality
control of theses recycled raw materials up stream?

Do you communicate for instance your RSL to the recyclate
supplier?

2. Reduction of textile waste

a.

b.
C.

Do you work actively on reducing waste in the value chain of your
product?

Who gains from such activities?
If yes, please describe your current activities.

3. “Take back”

a.

b
C.
d

Do you have any “take back” system for old garments?
Who gains from such activities?
Where do these old garments destinate?

Are there places (in Europe, in the US or in the far East) were such
logistic systems are more advanced?
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