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1. Formaldehydfri lim til
traebaserede
pladematerialer

Bollerup Jensen A/S har udviklet en formaldehydfri lim til krydsfi-
nerplader. Limen skal substituere formaldehydholdige lime, da
formaldehyd er sundhedsskadeligt og pa Miljgstyrelsens liste
over ugnskede stoffer.

1.1 Baggrund

Staerstedelen af den lim der i dag bruges til fremstilling af traebaserede pladematerialer som
krydsfiner, spanplader etc. er baseret pa formaldehyd, som er sundhedsskadelig. Formalde-
hyd er flere steder i verdenen pa den officielle liste over kraeftfremkaldende stoffer, ligesom
formaldehyd er pa Miljgstyrelsens liste over ugnskede stoffer (LOUS). Lovkravene til den
formaldehydholdige lim er, som felge heraf, labende blevet skaerpet og der er et myndigheds-
pres for at finde erstatninger. Alternativer til den formaldehydholdige lim er isocyanatbaserede
og phenolholdige lime, men disse indeholder ligeledes alvorlige sundhedsskadelige stoffer og
er derfor ogsa at finde pa Miljgstyrelsens liste over ugnskede stoffer. Grundet de giftige stoffer
i treelimene er der et massivt myndighedspres for at finde erstatninger til de sundheds- og
miljgskadelige lime, ligesom industrien eftersparger et alternativt produkt uden skadelige stof-
fer.
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2. Formal

Formalet med projektet er at fremstille en limteknologi, der er 100 % formaldehydfri og baseret
pa vedvarende, baeredygtige og miljgvenlige ressourcer. Limen skal udvikles pa baggrund af
forarbejdede plantebaserede proteiner kombineret med flydende silikater og krydsbindere.
Malet er at limen pa sigt skal kunne erstatte de nuvaerende lime baseret pa urea-formaldehyd
(og andre sundheds- og miljgbelastende lime) og derved undga de stoffer, der er pa Miljgsty-
relsens liste over ugnskede stoffer.

Bollerup Jensen har helt fra start fokuseret pa at fremstille en formaldehydfri lim, der har sam-
me eller bedre limegenskaber, som de produkter der er pa markedet i dag. Derudover er det en
forudsaetning, at limen kan bruges i eksisterende produktionsanleeg, saledes producenter af
treeplader ikke skal investere i nye produktionsanleeg. @konomien i limen er ligeledes i fokus,
da Bollerup Jensen gnsker at udvikle en formaldehydfri lim til en konkurrencedygtig pris.

Pa kort sigt fokuseres der udelukkende pa en limanvendelse til konstruktion af pladematerialer

som spanplader, krydsfiner, OSB-plader og MDF-plader, mens det pa leengere sigt er malet at
udbrede brugen af lim til andre anvendelsesomrader.
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3. Gennemfgrelse af projektet

Projektet er gennemfart i perioden 1. december 2013 til 31. december 2016 af Bollerup Jen-
sen A/S. Igennem projektforlgbet har vi benyttet os af eksterne aktgrer bl.a. Teknologisk Insti-
tut, Sveriges Tekniska Forskningsinstitut m.fl. til rekvireret forskning, og ligeledes haft stor
gavn af vores Advisory Board, der bestar af personer med indgadende kendskab og erfaring fra
limindustrien. @vrige samarbejds-/testpartnere vil fremgéa anonyme i denne rapport.

Virksomheden Bollerup Jensen A/S, der star bag projektet udvikler og producerer vaskepulver,
rengaringsmidler og tekniske produkter sdsom natrium- og kaliumvandglas, og identificerede
mulighederne for den nye lim gennem virksomhedens ekspertise inden for biokemisk forskning
og udvikling. Udviklingen af formaldehydfri lim bliver sdledes udfgrt i naturlig forleengelse af
virksomhedens kompetencer og produktsortiment.

Den formaldehydfrie lim er patenteret. Vi har indleveret patentansggninger pa limen i Canada,
Brasilien, Kina, Europa, Indonesien, Malaysia, Eurasien, USA og Indien. Vi har pa nuveerende
tidspunkt faet udstedt det amerikanske patent, og de gvrige patentansagninger falger patent-
processen.

3.1 Arbejdspakke 1: Grundlaaggende principper i udvikling af
baredygtig lim

Vi har afprgvet forskellige vandglastyper samt forskellige proteintyper som fx lupin, valle-

protein, soja, kasein og blodprotein for at undersgge om forskellene i vandglastypen og prote-

intyperne havde indflydelse pa limens egenskaber. Vi har valgt en proteintype ud, som vi er

gaet videre med pa baggrund af pris og kvalitet, ligesom vi er gaet videre med en bestemt type

vandglas der er udvalgt ud fra den opnaede lims kvaliteter.

Der er blevet arbejdet pa en hydrolysering af proteinet, der har betydning for limens fysiske
egenskaber, som viskositet, rheologi etc. Vi valgte i Igbet af projektperioden at benytte et
kommercielt prashydrolyseret protein, der ligger inden for projektets patent. Ved at vaelge den-
ne Igsning sikrede vi os bedst muligt et reproducerbart produkt som vi udferte testene pa bag-
grund af.

For at opna den bedst mulige limkvalitet af en proteinlim er det szerdeles vigtigt, hvordan pro-
teinet oplgses/dispergeres. | lgbet af projektet har vi arbejdet med forskellige mekaniske dis-
pergeringsmetoder bade i laboratorieskala og i pilotanlaegsskala. Desuden har vi undersggt
muligheden for tilsaetning af dispergeringshjeelpestoffer for at bringe partikelstarrelsen mest
muligt ned.
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Billede 3.1: Maling af traekstyrke (til venstre). Dispergering i pilotanlzeg (til hgjre)

3.1.1 Toerstofindhold og krydsbindere

Malet for terstofindholdet i limen var at @ge denne til 40-50 %. Vi havde i forlgbet udfordringer
med at opna dette, nar gnsket fra industrien om en bestemt viskositet skulle imgdekommes.
Det lykkedes dog ved yderligere optimering af limen og terstofindholdet er nu pa 46 %. Grun-
den til at vi havde et mal om gget terstofindhold i limen var i et fors@g pa at nedbringe presseti-
den/hzerdningstiden af limen, som er en vigtig parameter for traepladeproducenterne, da
maengden af vand i limen skal ud under/efter presningen af pladerne. For at forbedre limens
egenskaber pa parametrene haerdningstid og haerdningstemperaturer og dermed @ge bindings-
styrken i limen har vi afprgvet en raekke forskellige krydsbindere, bl.a. affaldsprodukter som
flyveaske. Vi har testet krydsbindernes effekt pa limen ved hjeelp af Teknologisk Instituts ABES-
maskine (Automated Bonding Evaluation System). Metoden ger det muligt nemt og hurtigt at
teste limens egenskaber ved flere forskellige haerdningstider og temperaturer. Vi har udvalgt to
ufarlige bindere som vi bruger i limen, og som ikke afgiver nogle former for miljgskadelige stof-
fer eller lignende. Arbejdet er udfgrt internt i Bollerup Jensen A/S savel som hos Teknologisk
Institut.
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Billede 3.1.1: ABES-maskine

3.1.2 Pressetemperatur

P& nuvaerende tidspunkt har vi en optimal pressetemperatur pé lidt over 100° C. for at opna en
tilfredsstillende haerdningstid. Nedenfor sammenholdes BJs formaldehydfrie lim med en for-
maldehydholdig lim ved forskellige pressetemperaturer:

N 90 C . 120 C

=—¢—BJ =l=Formaldehydlim =4—BJ =l=Formaldehydlim

900 900
800 m 800
700 700 -
600 600 -
500 il /;k 500 I
400 / 400 ‘
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Graf 1: Pressetemperatur 90° C Graf 2: Pressetemperatur 120° C
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Graf 3: Pressetemperatur 150° C

BJs lim er, pa tidspunktet da disse forsag er udfert, ikke helt pa niveau med den formaldehyd-
holdige lim, men personer fra limindustrien har evalueret resultaterne, og de ser meget positivt
pa disse. Limen er efterfglgende blevet justeret og herigennem forbedret.

3.1.3 Holdbarhed og levetid

Limens holdbarhed, nar den ikke er taget i brug er pa minimum 6 maneder, som er tilfredsstil-
lende for industrien. Derudover har vi udfert produktionstest pa valsen, som limen pafgres fra,
for at se, hvor lang tid limens levetid er, nar den er pa valsen. Hvis limen Igbende tilseettes vand
kan limen holde en hel dag, mens limens levetid er to timer, hvis den star ubergrt hen pa val-
sen. Levetiden afggres ved at se, om limen er brugbar ud fra viskositet, konsistens og om limen
stadig kan lime tilfredsstillende. Levetiden pa valsen er vigtig for mange producenter, iszer hvis
de ikke har en hurtig kontinuert produktion. Til sammenligning har en urea-formaldehyd lim
normalt omkring 5 -10 minutters levetid pa valsen fer den haerder. Det giver problemer for pro-
ducenter med varierende produktion og for store producenter med hgijt flow kan det give pro-
blemer, at limen heerder i forbindelse med produktionsstop.

Et andet aspekt vi har undersagt er limens abningstid, dvs. fra man pasmgrer limen til krydsfi-
nerpladerne laeagges sammen og limes. Limen pa pladerne/finererne kan std minimum 45 minut-
ter inden krydsfinerpladen samles og presses, og hvor limen stadig beholder den samme styr-
ke. Det kan give fordele i et produktionsmiljg, da produktionsstop og forsinkelser i processen
ikke giver problemer for plader allerede pafert lim.
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Billede 3.1.3: Valsen, som limen paferes fra.

En stor del af det tekniske arbejde er i arbejdspakke 1 udfgrt internt i virksomheden fremfor
gennem rekvireret forskning som vi farst havde planlagt. Arsagen til at vi valgte at udfgre ar-
bejdet internt var for at opbygge en stgrre intern knowhow om produktet, hurtigere kunne eva-
luere delresultater og evt. eendre kurs i udviklingsarbejdet, hvis dette var ngdvendigt.
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3.2 Arbejdspakke 2: Formulering, optimering og test i forhold
til internationale standarder

3.2.1 Pilotskala/testproduktion

Limen er blevet testet i sdvel spanplader som krydsfinerplader i pilotskala. Testproduktion af
krydsfinerpladerne foregik hos PVH Finer, hvor der ogsa blev foretaget styrketest af krydsfiner-
pladerne. Det var ligeledes muligt at producere krydsfinerplader i storskala (120x240 cm).

Billede 3.2.1 a: Testproduktion af krydsfinerplader 120x240 cm

Krydsfinerpladerne blev testet i henhold til den europeeiske standard EN12765 klasse C1, der
er en klassifikation af termohzgerdende treelime til ikke-baerende konstruktioner. Limen bestod
den europeeiske standard og er saledes egnet til krydsfiner i tart miljg. Krydsfinerpladerne blev
ligeledes testet i forhold til den internationale standard EN314 vedr. limningskvalitet. Krydsfi-
nerpladerne har styrken til at opfylde denne standard i tartilstand, men limen er ikke tilstreekke-
lig vandresistent.

Vi udfgrte endvidere stresstest pa testproduktionen af krydsfinerpladerne ved skiftevis at opbe-
vare pladerne i minusgrader for efterfglgende at sastte dem i 50° C og igen tilbage i minusgra-
der. Denne cyklus blev gentaget flere gange. Limens kvalitet blev ikke forringet af disse pavirk-
ninger.
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Testproduktionen af spanplader blev foretaget hos Teknologisk Institut samt ved en spanpla-
deproducent. Limen vi benyttede til spanplader var den samme som til krydsfiner. Det viste sig
muligt at producere spanpladerne, men de havde ikke tilstraekkelig styrke. Vi var efterfglgende
i dialog med Géttingen Universitat vedr. optimeringen af limen til spanplader, men vi valgte i
stedet at fokusere pa lim til krydsfinerplader, da universitetets vurdering, ud fra limens konsi-
stens, var, at den bedst egnede sig til krydsfinér.

Billede 3.2.1 b: Testproduktion af spanplader

3.2.2 Vandresistens

| diagram 3.2.2 ses en sammenligning af en urea-formaldehyd lim (UF), PVA-lime (D2-D4),
Bollerup Jensens lim (BJ) samt fem forskellige modifikationer af BJs lim. Det ses af de bla
grafer, at BJs lim generelt har en hgjere styrke end PVA-limene klasse D2-D4 og ureaformal-
dehyd limen i tgrtilstand. Ser vi derimod pa de grenne sgjler, hvor krydsfiner har veeret i vand i
24 timer, falder BJs lim i styrken, sa den pa nuvaerende tidspunkt har en vandresistens sam-
menlignet med PVA-lime, der er vaesentlig bedre end klasse D3 og teet pa, og med gode mu-
ligheder for, at opna klasse D4. Ved modifikation "Mod 3” opnas en vandresistens som svarer
til en D4 klassifikation efter DS/EN 204; Klassifikation af lime til brug i ikke-bzerende konstruk-
tioner af tree. Det skal dog understreges, at limen ikke er testet efter DS/EN 204, men sam-
menlignet med PVA lime klassificeret efter DS/EN 204.
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Diagram 3.2.2: Sammenligning af forskellige lime ved ter og vad tilstand

Der er med denne vandresistens gode muligheder for limen til finering, laminering etc. Vi havde
i farste omgang fokus pa traebaserede plader generelt, herefter primeert krydsfinerplader, men
for at producere konstruktionstrae som krydsfinerplader og lignende, skal vi hgjere op i vandre-
sistens. Det er forsat malet at komme til at producere krydsfiner, spanplader etc., men vi vil i
forste omgang fokusere pa at kommercialisere en lim til finering, laminering, foliering og lignen-
de anvendelser, da det er her, vi er teettest pa markedet med et produkt.

3.2.3 Brandhamning

| tilskudsperioden har vi testet brandhaamningsegenskaberne i krydsfiner- og spanplader, da
der var indikationer pa, at limen kunne tilfgre noget nyt til pladematerialerne i form af brand-
haemning. Fors@gene blev i farste omgang testet internt som vist pa billede 3.2.3.

Spanplader udviste den bedste effekt med denne metode, da spanen i hgjere grad er deekket af
lim end krydsfinér, hvor der kun er lim mellem finerlagene. Da vi ikke kunne opna tilstraekkelig
styrke i spanpladerne pa nuvaerende tidspunkt blev yderligere tests pa spanplader stoppet.

Efterfalgende forsgg med conetest viste, at limen pa krydsfinér giver en vis effekt, men at det
ikke alene er nok til at opna en hgjere brandklasse. Brandhaemning er fremadrettet fortsat inte-
ressant, og vil blive taget op igen, nar vi har tilrettet limen til andre applikationer som fx span-
plader, hvor alle span befugtes/deekkes af lim og det dermed forventes at den bedre deekning af
treeet, giver en bedre brandheemmende effekt.
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Billede 3.2.3: Brandtest af spanplade

3.2.4 Overfladeaktive stoffer og dispergeringsmiddel

Vi har frem til tilskudsperiodens afslutning afprgvet forskellige overfladeaktive stoffer for at
justere limens indtraengningsevne i tree. Vi har fundet frem til et giftfrit overfladeaktivt stof, som
giver en markant hgjere styrke i limen end hidtil. Teknologisk Institut udfarte en mikroskopi af
forskellige limfuger for og efter overfladeaktive stoffer var tilsat. Inden vi tilsatte det overflade-
aktive stof viste en mikroskopi af limfugen, at limfugen ikke var kontinuert, hvilket medfarte en
svagere limfuge. Se billede 3.2.4 a.

Billede 3.2.4 a: Mikroskopi af darlig limfuge
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Efter tilssetning af det overfladeaktive stof, reagerer limen positivt, saledes limfugen bliver
sammenhaengende kontinuert, som det ses pa billede 3.2.4 b.

Billede 3.2.4 b: God limfuge (efter justering af lim og med tilsat overfladeaktiv stof)

Vi har ligeledes testet effekten pa limen ved tilseetning af forskellige dispergeringsmidler. Far
tilseetning af dispergeringsmidler dannede proteinets foldningsstruktur store klumper, hvilket
ses af mikroskopibillederne 3.2.4 c og 3.2.4 d.

Y
S ¥

.

Billede 3.2.4 c: Mikroskopi af limen (1X)
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Billede 3.2.4.d: Mikroskopi af ikke justeret lim indeholdende store partikler (6,3X)

De store partikler i limen medfarer, at treestykkerne ikke kan presses helt taet sammen, hvilket
betyder at limen skal have en hgjere styrke, for at holde sammen pa traestykkerne. Efter til-
seetning af dispergeringsmiddel er partikelstgrrelsen vaesentlig mindre, saledes traestykkerne
kan presses meget taettere sammen. Forskellen ses pa billederne ovenfor sammenlignet med
billederne 3.2.4 e og 3.2.4 f nedenfor.

Billede 3.2.4 e: Limen tilsat dispergeringsmiddel (1X)
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Billede 3.2.4 f: Meget bedre dispergering af partikelsterrelsen (6,3 X)

Vi har efter tilsaetningen af dispergeringsmidlet testet limen pa ny, og den vaesentlig mindre
partikelstarrelse har tydeligvis en effekt. Vi har pa baggrund heraf opnéet en sterre styrke i
treeet pa 20 %, som falge af limens forbedrede limkvalitet, der traekker leengere ind i treeet.
Det ses af tabel 3.2.4 at tilseetningsstof 6 gger styrken vaesentlig (N 851) sammenholdt med
limen uden dispergeringsmiddel, som kun opnar en styrke pa N 559.

Tabel 3.2.4: Styrketest af den formaldehydfrie lim med og uden dispergeringsmidler.

oo S s o
:‘c‘:::rol) 120 120 559
Additive1 120 120 663
Additive2 120 120 599
Additive3 120 120 604
Additive4 120 120 633
Additive 5 120 120 574
Additive 6 120 120 851

Den positive effekt ved tilsaetning af dispergeringsmidlet betyder, at vi tester om det giver andre
positive effekter fx i form af bedre vandresistens eller andet. Dette arbejde er ikke pabegyndt
ved tilskudsordningens afslutning.

Urea-Formaldehyd lim er to komponent lime, hvilket kan give problemer i produktionen. Haerde-
ren er oftest meget sur, sa de skal transporteres med farligt gods. Samtidig skal der specialud-
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styr til at handtere haerderen, bade i form af syrefast stal og veernemidler til arbejderne. Nar de
to komponenter er blandet sammen, har man kun en given tid, far limen begynder at haerde.
Et skifte til en en-komponent lim vil give meget starre friheder i produktionen. Bollerup Jen-
sens formaldehydfrie lim er en en-komponent lim.

3.3 Arbejdspakke 3: Projektledelse og formidling

3.3.1  Projektledelse

Formalet med denne aktivitet har veeret at sikre fremdrift i projektet og afrapportere fremdriften
til tilskudsgiver. Vi har i Igbet af tilskudsperioden revideret den oprindelige projektplan, efter-
handen som vi har faet afklaret forskellige aspekter af projektet. Endvidere har vi faet forleen-
get tilskudsperioden med et ar inden for det oprindelige budget.

3.3.2 Formidling

Vi er i gang med at udbrede kendskabet til vores projekt og produkt og dette arbejde vil fort-
saette efter tilskudsperioden. Formidlingsaktiviteterne startede primaert i forbindelse med
Sustainable Build i juni 2016, hvor vi vandt Innovation Challenge med vores formaldehydfrie
lim. Vi praesenterede i denne forbindelse vores projekt overfor eksperter og beslutningstagere
med indflydelse pa byggeriet i Danmark. Dette afstedkom en del omtale i aviser og fagblade,
bl.a. Barsen, Wood-Supply.dk, Dagens Byggeri m.fl., ligesom vi kan bruge nye kontakter
blandt arkitekter, entreprengrer samt kommuner og myndigheder i forbindelse med kommerci-
aliseringen af produktet pa markedet samt formidling af projektet. Formidling har ogsa veeres
gennem Ecoconstruct, et europeeisk netvaerk sat op af bl.a. Teknologisk Institut og InnoByg.
Dette har f.eks. givet kontakt til Wood K plus i @strig, en forskningsinstitution med gode indu-
strielle kontakter i strig.
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4. Fremtidsperspektiv

Projektets fremtidsperspektiv ser meget lovende ud. Vi vil i 2017 fokusere pa, at komme pa
markedet med vores lim indenfor finering, laminering og lignende produkter samt
letvaegtshylder og isoleringsplader. Omraderne er udvalgt ud fra en vurdering af, hvor teet vi er
pa markedet, adgangsbarrierer og nuveerende Igsninger, om vi har samarbejdspartne-
re/potentielle kunder indenfor segmenterne og at der er tale om en stabilt eller voksende mar-
ked.

Vi vil sidelgbende arbejde videre med at opné en hgjere vandresistens i limen, séledes limen
kan bruges til flere og andre applikationer. Derudover vil vi i 2017 pabegynde arbejdet omkring
udveelgelsen af en alternativ proteinkilde til imen, som kan nedbringe ravareprisen og ggre
prisen pa produktet mere konkurrencedygtig.

Vi forventer, at Bollerup Jensen kan kommercialisere farste version af limen i Igbet af 2017.
Vi har i projektperioden veaeret i meget taet kontakt med og benyttet os af sparring fra samar-
bejdspartnere, der har erfaring fra industrien. Vi har testet limen til forskellige applikationer hos

forskellige interessenter, som har givet os vaerdifuld information at ga videre med. Dette for at
sikre os at det produkt, vi skal kommercialisere er relevant og attraktivt i markedet.
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5. Miljgmassige effekter

En substitution fra formaldehydholdige lime til formaldehydfrie lime vil reducere formaldehyd-
afgivelsen i miljget vaesentligt. Formaldehyd udger et globalt problem. Emissionen af formal-
dehyd foregar bade under fremstilling af traepladerne, savel som ved brug af produktet (efter
fremstilling). Det er saledes bade producenten og slutbrugeren, der udsaettes for emissionen.
Da traepladernes to primeere anvendelsesomrader er magbler samt konstruktion i byggeriet, er
der risiko for hgje formaldehydniveauer i indeklimaet.

Udseettes mennesker for formaldehydemission kan det fare til luftvejssygdomme, og selv sma
maengder formaldehyd i luften kan give risiko for kraeft. Alene i Danmark forventes helt op til
10 procent af befolkningen at veere udsat for koncentrationer af formaldehyd, som overskrider
den internationalt anbefalede graensevaerdi for indeklimaet. For at imgdekomme de anbefale-
de internationale greenseveerdier er lovkravene til brugen af de formaldehydholdige lime blevet
skeerpet flere gange.
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Formaldehydfri lim til treebaserede pladematerialer

Bollerup Jensen A/S har udviklet en formaldehydfri lim til krydsfinerplader. Limen skal
substituere formaldehydholdige lime, da formaldehyd er sundhedsskadeligt og pa
Miljgstyrelsens liste over ugnskede stoffer. Stgrstedelen af den lim der i dag bruges
til fremstilling af treebaserede pladematerialer som krydsfiner, spanplader etc. er
baseret pa formaldehyd, som er sundhedsskadelig. Formaldehyd er flere steder i
verdenen pa den officielle liste over kraeftfremkaldende stoffer, ligesom formaldehyd
er pa Miljgstyrelsens liste over ugnskede stoffer (LOUS).

Miljgstyrelsen
Strandgade 29
1401 Kgbenhavn K
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