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1. Forord

Denne rapport daekker projektet "Baeredygtige hampetekstiler - Udvikling af koncept til fremstil-
ling af baeredygtige hampetekstiler” gennemfgrt i perioden oktober 2017 — december 2020.

Grunden til projektet er lagt i et mindre bobleprojekt (2015 — 2016)! stattet af INNO-MT med fo-
kus pa hamp til tekstil. Malet med naervaerende projekt er at komme et spadestik dybere hen-
imod at kunne fremstille tekstilravare fra dansk dyrket hamp og skabe grundlag for en hampe-
tekstilproduktion i Danmark.

Arbejdet med udvikling af konceptet med beeredygtige hampetekstiler med fremstilling af teksti-
ler ud fra baeredygtige ravarer som hamp, har taget udgangspunkt i anvendelse af bl.a. enzy-
matiske metoder til at frilaegge hampefibre til tekstile fibre, men ogsa hydrothermale metoder er
testet. Vi har arbejdet med at nyteenke hele vaerdikaeden henimod at kunne fremstille prgvekol-
lektion af prototyperne til preesentation overfor tekstilbranchen.

Projektkonsortiet

Projektkonsortiet omfatter partnere fra hele hampeveaerdikeeden. De deltagende projektpartnere
har arbejdet med hamp ud fra hver sin vinkel og udggr sammen et steerkt projektnetveerk, der
daekker hele veerdikaeden.

Hovedansgger er Advance Nonwoven (ANW) har startet et helt nyt forretningsomrade i Dan-
mark og internationalt omkring udnyttelse af natur- og affaldsfibre til en rackke produkter sdsom
isolering- og kompositter, veekstmedier m.v. bl.a. baseret pa udviklingsarbejde med partner
Teknologisk Institut, AgroTech ved seniorkonsulent Bodil E. Pallesen (BDP). ANW har opbyg-
get et samarbejde med Kvadrat omkring upcycling af tekstilaffaldsfibre, som giver synergi i pro-
jektet, og som er udmgntet i etablering af en ny virksomhed Convert, med produktionsanleeg
ved Thisted. | projektet har ANW staet i spidsen for udvikling af hampe-non-wovens, som fx co-
verstocks af nye hampefibre, tilpasning af CAFT?-linje samt gennemfert forseg med fremstilling
af helt tynde non-woven hampestoffer — siden 2020 i samarbejde med Convert.

Bodil E. Pallesen, Teknologisk Institut, AgroTech, afdeling for Bioressourcer og Bioraffinering,
har ekspertviden inden for biomaterialer, biogkonomi og biomasse. Hun arbejder med innova-
tion og produktudvikling samt markedsudvikling inden for naturfibre og har bl.a. udviklet en
raekke nye metoder til og produkter med industrihamp. | projektet medvirker derudover en
reekke medarbejdere ved afdeling for Bioressourcer og Bioraffinering med laboratoriefaciliteter.
Bodil Pallesen varetager projektledelsen og koordinering i projektet.

Jorgen Heggelund (JH), Vittenbjerggard er hampepioner siden 1998, og har dyrket hamp til sa-
vel fiberformal, foder, frg til fedevarer samt til ravarer til kosttilskud. JH har samarbejdet med
projektleder BDP i en arraekke. Derudover har JH opbygget et samarbejde med bl.a. DunAgro
Hemp Group i Holland, der bl.a. forarbejder hampesteengler til bilindustrien samt til isolerings-
formal. JH rader over specialmaskiner til hgst, som kan udnyttes i projektet, men projektet har
desuden fokus pa at nyteenke hgst og forarbejdning af lange hampesteengler.

Rachel Kollerup (RK) er en af modebranchens udviklere og formidlere af baeredygtig mode, og
primusmotor mht. at danne bro mellem modeindustrien og forskere, der arbejder med udvikling

' Bobleprojekt (2015 — 2016); under ledelse af Teknologisk Institut

2 Carding Airlaid Fusion Technology, udviklet af Advance Non-Woven
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af en beeredygtig produktion af tekstilfibre og tekstiler. RK var medinitiativtager til bobleprojek-
tet omkring baeredygtige hampetekstiler sammen med Teknologisk Institut.

Kvadrat med deltagelse af bl.a. tekstilingenigr Johanna Apelgren, er Europas ferende produ-
cent af designtekstiler til private og offentlige rum. Virksomheden arbejder dedikeret mht. at
rykke de eestetiske og teknologiske graenser i brugen af tekstiler, og fremme af baeredygtighed
og cirkuleer gkonomi i produktionen af tekstiler. Kvadrat har investeret i tre europaeiske tekstil-
leverandgrer, og er dermed ogsa direkte involveret i fremstillingsprocesserne i deres tekstiler.

Undervejs i projektet er der opbygget et netveerk til relevante aktgrer, bl.a. Novozymes, der
har bidraget med enzymer og radgivning, VIA University College, Material Science and Pro-
duct Design hos hvem, der er gennemfgrt en reekke tekstil- og fiberanalyser, og veevet hampe-
tekstil til forsgg. Undervejs i projektet blev et samarbejde indledt med Arhus Universitet, De-
partment of Engineering, i forbindelse med specialestuderende Johanna Sejthen blev tilknyttet
projektet hos Teknologisk Institut.

Projektet er stattet af MUDP (Miljg Udviklings- og Demonstrations Program) under Miljgstyrel-
sen.
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2. Konklusion og
sammenfatning

Hvis det skal lykkes at traekke en produktion af hampetekstiler til
Danmark/Norden, er der mange led i hele vaerdikaden, fra mark til
feerdigt tekstil, hvor der skal sattes ind. Hovedopgaven er at ny-
tenke og stremline forarbejdningsprocesserne i hele vaerdikaeden
— og knytte de relevante virksomheder og akterer sammen i et fal-
les konsortium, der har til formal at lese udfordringerne.

2.1 Baggrund og formal

Den nuvaerende produktion af tekstiler pa verdensplan er staerkt miljgbelastende, hvor iszer
dyrkning og produktion af bomuld til tekstiler i den 3. verden og transport over store afstande
udgar en stor belastning for miljget pga. stort forbrug af vand og sprgjtegifte i dyrkningsledet,
og stort vand- og kemikalieforbrug til forarbejdning af bomuld til tekstiler, samt energi til trans-
port. Derfor efterlyser mode- og mgbelindustrien/-branchen alternativer til miljgbelastende ra-
materialer og ressourceforbrugende tgjspild, dvs. starre baeredygtighed igennem hele vaerdikae-
den.

Baeredygtige Igsninger eftersparges ogsa af store tekstilvirksomheder som Kvadrat, hvor CSR-
indsatser star hgjt pa deres agenda. Dette kan ogsa ses af FN's 17 verdensmal for baeredygtig
udvikling?®, hvor udviklingsmal nr. 9. Industriel innovation og infrastruktur, nr. 11 Baeredygtige
byer og lokalsamfund, nr. 12. Ansvarligt forbrug og produktion samt nr. 13 Klimaindsatsen, alle
er mal som adressereret i projektet Baeredygtige Hampetekstiler.

En Igsning vil vaere at anvende hamp som ravare til fremstilling af baeredygtige tekstiler. Hamp
kan dyrkes med lavt input af kemikalier eller dyrkes gkologisk i Danmark og @vrige Europa, og
har et stort udbyttepotentiale. Samtidig kan hele plantes udnyttes, idet frg og blade kan udnyt-
tes til fodevarer og hgjveerdistoffer til bl.a. medicinsk anvendelse. Hamp er endvidere en plante
med steerke tekstilfibre, som giver lang holdbarhed af tekstilet, og anses for et baeredygtigt al-
ternativ til tekstiloranchens udfordringer.

Produktion af lange hampefibre er stort set ikke eksisterende i Europa i dag, men outsourcet til
iseer Kina, og produceres ved en ikke transparent ej heller baeredygtig made med hgijt forbrug
af kemikalier, vand og energi®. Arsagen er at de tidligere hampeforarbejdningsanleeg i Europa
var baseret pAd gammeldags produktionsmetoder med brug af megen arbejdskraft.

Hvis det skal lykkes at traekke en produktion af hampetekstiler til Danmark/Norden, er der
mange led i hele vaerdikaeden, hvor der skal saettes ind — lige fra bjergning af hamperavaren,
kontrol af redningsprocessen — en skalerbar miljgrigtig skeettemetode og forbedring af spinde-
processen mm. Hovedopgaven er savel at nytaenke som stremline forarbejdningsprocesserne i
hele veerdikaeden fra mark til slutprodukt — og knytte de relevante virksomheder og aktgrer
sammen i et faelles konsortium, der har til formal at lase udfordringerne.

Projektets mal er at bane vejen for en reel nordisk produktion af beeredygtige hampetekstiler af
slidsteerke, hgjkvalitets metervarer. Projektgruppen har arbejdet med hele veerdikaeden fra ra-
vareproduktion til slutbruger, dvs. lige fra marken med produktion af ravarer, processering af

3 https://www.verdensmaalene.dk/fakta/verdensmaalene

4 Life Cycle Analysis of hemp and cotton fibers used in Chinese textile manufacturing, Master thesis Hannes Van Eynde, KULeuven (2015)
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ravarer til lange tekstilfibre frem til faerdige tekstiler og prevedesigns til mode- og megbelbran-
chen. Malet er at skabe grundlaget for et nyt forretningsomrade med et stort veekstpotentiale
som beeredygtige tekstiler til en pa mange omrader miljgbelastet branche.

Projektet er gennemfart i samarbejde mellem Vittenbjerggéard, Advance Nonwoven, Rachel
Kollerup, Kvadrat samt Teknologisk Institut. Bodil E. Pallesen fra Dansk Teknologisk Institut,
Bioressourcer og Bioraffinering har veeret projektleder.

Advance Nonwoven (ANW) har arbejdet med udvikling af baeredygtige materialer fra naturfibre
og genbrugsfibre gennem de seneste 10 ar ikke mindst til byggebranchen. Udviklingsarbejdet
bygger blandt andet pa forskning gennemfgrt af senior-konsulent Bodil E. Pallesen, Teknolo-
gisk Institut, der gennem mange ar har arbejdet med udvikling af bl.a. baeredygtige materialer
fra bl.a. hampeplanten, vha. nyudviklede teknologier og innovation gennem hele veerdikaeden,
senest med fokus pa udvikling af lange fibre til tekstil. Fremstilling af hamperavare og udvikling
af nye metoder til bjergning af hamp er foregaet hos hampeavler Jergen Heggelund, Vitten-
bjerggard, som har over 20 ars erfaring med hampedyrkning. Rachel Kollerup, der arbejder
med baeredygtigt design, har arbejdet med udvikling af nye designs med hampetekstil, og Kva-
drat, Europas fgrende producent af designtekstiler til private og offentlige rum, har arbejdet
med kvalitet af hampetekstilet til mgbel- og gardinstoffer.

Undervejs i projektet er der opbygget et netveerk til relevante aktgrer, bl.a. Novozymes, der
har bidraget med enzymer og radgivning, VIA University College, Material Science and Pro-
duct Design hos hvem, der er gennemfart en reekke tekstil- og fiberanalyser, og vaevet hampe-
tekstil til fors@g. Undervejs i projektet blev et samarbejde indledt med Arhus Universitet, De-
partment of Engineering, i forbindelse med specialestuderende Johanna Sejthen blev tilknyttet
projektet hos Teknologisk Institut.

2.2 Udvikling af konceptet

Projektet gennemferes med aktiviteter hos partnerne: Pa Vittenbjerggard gennemfgres mindre
markforsag og tilvejebringelse af ravarer til screeninger og optimering af redningsprocesser i
laboratorieskala hos Teknologisk Institut. Der arbejdes med udvikling af nyt koncept til bjerg-
ning af hamp til tekstilhamp, som er en af flaskehalsene i hampeveerdikaeden. Ved Teknolo-
gisk Institut er arbejdet med udvikling af en kontrolleret redningsproces baseret pa bl.a. enzy-
mer samt hydrothermale behandlinger. Der arbejdes med udvikling af alternative koncepter,
med mulighed for opskalering for gje. Hos ANW arbejdes med udnyttelse af hampefibre til
tynde hampematter og udvikling af non-woven tekstiler.

Kvadrat og Rachel Kollerup arbejder med fremstilling af prototyper af vaevede metervarer i nye
baeredygtige designs og arbejder dels med fibre fra projektet, dels med garner og metervarer
tilvejebragt fra netveerk i Europa. Der samarbejdes med en italiensk virksomhed omkring spin-
ding af garner. Dokumentation og test af hampetekstilernes egenskaber og baeredygtighed fo-
retages af Tl, VIA University College, Rachel Kollerup samt Kvadrat.

| den sidste del af projektet var malet at gennemfgre forseg med danskproduceret hamp til for-
spg med fremstilling af metervarer, efter spinding til garn ved Europas eneste spinderi med
hgr og hamp. Denne del er ikke lykkedes til fulde grundet Covid-19. Forsggene vil i stedet
blive gennemfart i 2021 i regi af Hemp4tex®.

2.3 Resultater

Resultaterne i projektet kan opsummeres saledes:

Hampeplanten
e Hamp er en velegnet tekstilplante, som kan dyrkes uden brug af pesticider og uden
vanding.

5 Dansk hamp skal udvikles til baeredygtige tekstiler | Innovationsfonden
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Man skal sage godkendelse som hampeavler til dyrkning af industrihamp til fiberformal
ved Landbrugsstyrelsen®.

Hamp skal dyrkes med minimum 60 kg udseed pr. ha for at opnéa slanke og ensartede
hampestaengler til tekstile formal.

Hamp til tekstilformal kan i vanlige vaekstar sas fra slutningen af april og ferste halvdel
af maj, og hast kan pabegyndes ca. 100 — 120 dage efter fremspiring, ved ca. 50%
blomstring. Man skal huske at orientere Landbrugsstyrelsen, hvis der er saggt hektar-
stotte pa arealet.

Det er lykkedes at udvikle et koncept til at hgste hampestaengler parallelt i 1 meter
leengde. Vittenbjerggard har i samarbejde med DunAgro opbygget en pilotmaskine,
der stod klar til en indledende afprgvning med hgst af hamp august 2020. Den farste
pilotmaskine af sin art og saledes noget af en milepeel. Der er dog fortsat en del udfor-
dringer, som skal Igses, for at det kan opskaleres.

Kontrolleret redning

Det er lykkedes at udvikle et koncept til en kontrolleret redning af hampesteengler vha.
enzymer og hydrothermal behandling pa lab-skala niveau, som ggr det muligt at ad-
skille fibrene fra skaeven uden problem.

Der er ikke en entydig konklusion af vores fors@g, da der er s& mange parametre der
influerer pa resultaterne, og sd mange led i undersggelserne. Arbejdet med udvikling
af et alternativt redningskoncept er saledes ikke faerdigt, men der er en tydelig ten-
dens.

Forskelle som fglge af ravarekvalitet, hgsttidspunkt og arsvariation er undersagt.

Der har veeret god effekt af rgdning med enzymer fra Novozymes bl.a. BioPrep. Pro-
cestid mellem 16 — 24 timer har vaeret bedst. Procestabet har veeret mellem 5 og 8 %
for savel savel urgdnede som rednede hampestaengler. Det sterste tab sas for den
urgdnede hamp.

Hamp forbehandlet med maelkesyre, dvs. ensileret hamp havde derimod et stort tar-
stoftab ved enzymprocessen, og styrken blev svaekket betydeligt. Her er foregaet en
grad af nedbrydning ogsa af cellulosen.

Der har veeret tydelig effekt af hydrotermal behandling til frileegning af fibrene. Her sy-
nes behandling med pH-regulering, enten med opbladning af staengler i tynd eddike-
syre forud for behandling eller tilsvarende med NaOH, ligeledes i tynd opl@sning at
give en positiv effekt mht. frilaegning af fiberbundterne.

Der er konstateret forskelle som fglge af ravarekvalitet, hgsttidspunkt og arsvariation.
Seerlig hgsttidspunktet har indflydelse pa frileegningsgraden og kvaliteten af hampefib-
rene udsat for kontrollerede rgdningsmetoder.

Der er opnaet et hgjere overfladeareal ved lidt senere hgsttidspunkt, mens diameter
ikke eendrede sig seerlig meget. Det veesentlige er at anvende tilstraekkeligt med ud-
s&ed, sa man opnar hgje slanke staengler med hgj fiberandel.

Kvaliteten mht. kemiske indholdsstoffer i de behandlede ravarer sammenholdt med
graden af rgdning vurderet dels vha. HPLC-analyser samt strukturelle forandringer og
styrkeegenskaber viser at frilaegning af fibre er opnaet i nogen grad, og kvaliteten af
fibrene til brug som tekstil er p4 hgjde med cottoniserede hampefibre eller bedre.

Hamp til tekstil

Der er gennemfgrt forseg med kartning og spinding af hamperavare.

Der er gennemfgrt forseg med fremstilling af hampemetervarer, savel veevede som
strikkede. Arbejdet med udvikling af nye designs/prototyper er baseret pa hampetekstil
bade til interigr metervarer samt til beklaedning.

Vi har farst i projektperioden substitueret hamp med lignende bast-fibre som fx ramie
og her, for at identificere de udfordringer der er med metervarer af hamp til forskellige
typer af anvendelser.

Der er udviklet pravedesigns med vaevede og strikkede hampetekstiler, Hamp swea-
ter, bluser og toppe af jersey (fra hgr og ramie), samt hampetop, jakke og bukser af
veevet hamp samt skjorte, har fungeret godt som tg;j.

Der er dog udfordringer mht. hampekvaliteten: mht. at garnet er spundet af for korte
fibre (det giver ekstra meget floss), at garnet ikke er spundet hardt nok og at meterva-
ren ikke er forbehandlet, herunder pre-vasket.

8 https://Ibst.dk/landbrug/planteavl/industrihamp/#c8729
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Konklusionen fra Kvadrat har vaeret at kvaliteten af hampemetervaren ikke er god
endnu til brug som fx gardiner.

Der er udviklet nye prototyper af nonwoven hampematter til tekstile formal baseret pa
hampefibre, som ikke kan spindes, og dermed er affald fra hampetekstilprocessen.
Nonwoven hampematterne er testet som bl.a. frakker, frakkefoer, accessories mm
med succes.

Der er gennemfart forsgg med kvalitetsforbedring af hampemetervare med enzymbe-
handling af T-shirt (fremstillet af har i projektet) med Bio-Polishing fra Novozymes pa
strikkede design, som har givet positive resultater. Processen fjernede korte fibre,
kaldet pilling, samt ggede levetiden malt mht. slid samt vask af T-shirts.

Der er udviklet en pravekollektion af vaevede og ikke veevede hampetekstiler, som er
preesenteret bredt til tekstilbranchen og tekstile netveerk.

Test og dokumentation

Der er i projektperioden gennemfgart en raekke test og dokumentationer af veevede og
ikke veevede tekstilprototyper fra hampefibre, som primaert har veeret fra Europa. Det
har veeret svaert at opna @nskede kvaliteter til brug som mabel- og gardinstoffer.
Forseg med fremstilling af metervarer fra tyndere hampegarner viser dog lovende
egenskaber, specielt mht. slid- og rivestyrke. Slidegenskaber er generelt gode op il
omkring 70.000 Martindale rubs.

Meget hgj riv- og traekstyrke generelt 3-4 gange hgjere end tilsvarende bomulds kva-
liteter, men falder ved efterbehandling.

Tendens til pilling er hgjere hos hamp end bomuld, men mindskes ved leengere tids
brug, ulig uld og bomuld, idet de sma fibre slides veek. @get pilling tendens 1-2 Noter
darligere end sammenlignelige bomulds kvaliteter.

Dimensionsstabilitet, vask-, gnid- og lyseegthed med gode egenskaber pa niveau
med tilsvarende bomulds kvaliteter.

Hamp suger fugt hurtigere, og kan indeholde mere vand end bomuld.

Hamp og baeredygtighed

Hamp er en beeredygtig afgrede, som kan dyrkes uden brug af pesticider og vanding,
i modsaetning til fx konventionel dyrkning af bomuld.

LCA-analyse af hamp er typisk baseret pa outdatede teknologier, men miljganalyse
fra Kvadrat i samarbejde med Force Technology viser at hamp klarer sig pa linje med
uld og bomuld. Data fra DTI, ogsa i samarbejde med Force Technology, viser tilsva-
rende resultater i forhold til polyester.

Hampetekstil har en laengere levetid, og er dermed mere baeredygtig pa den lange
bane

Argumenterne for hampeplanten er mere baeredygtige at producere end fx bomuld er
der mange arsager til.

o Hamp giver et hgjt hgstudbytte per areal i forhold til bomuld, ca. en faktor
2,5.

o Hamp kan dyrkes uden brug af pesticider ogsa for konventionelle bgnder.
Den kan let dyrkes gkologisk.

o Bomuld regnes for en af de mest pesticidkraevende planter, og star for ca. 74
af verdens forbrug af pesticider.

o  Tekstilhamp kraever en tredjedel eller mindre kveelstof end en kornmark af
tilsvarende stgrrelse, og kraever tilmed ikke kunstvanding, da hamp kan
vokse i kglige klimaer, hvor regnvand er til straekkeligt.

o | de seneste ar er der ogsa kommet fokus pa veganske materialer til tekstil-
fremstilling. P& baggrund af vores erfaringer med hamp som varmeisole-
rende materiale, er hamp en potentiel erstatning for uld - eller som blan-
dingsmateriale med uld til varme tekstiler.

o Hampefiberens nok allerbedste kort er, at det er muligt at lave garner af me-
get lange fibre (40 cm) og steerke fibre - til sammenligning er bomuldsfibre
fra 1,5til 6 cm.

o Lange fibre er arsagen til at hamp er sa slidsteerk. Fiberstyrken giver derfor
tgjet lang holdbarhed. Det er baeredygtighed.

o Hele planten kan udnyttes, bade frg, blade til fedevarer mv, og den del af
steenglerne som ikke er tekstilfibre kan anvendes til en lang raekke tekniske
formal til papir, kompositter, byggematerialer mm, foruden strgelse.
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Erhvervsmassigt potentiale
e  Opbygning af hampeindustri i Danmark til tekstile formal har et betydeligt erhvervs-
maessigt potentiale, i en branche, der omsaetter for mere end 6 Mia. EUR, alene i DK.

Malet med projektet med at opbygge en kombineret enzymatisk og mekanisk proces, der kan
adskille hampesteenglens fibre og trae-holdige skaever er ikke lykkedes i fuld udstraekning i inde-
vaerende projekt. Udviklingsarbejdet fortsaettes i et netop opstartet Grand Solution projeki:
Hemp4Tex, (2020-2024), stattet af Innovationsfonden.
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3. Introduktion

Malet i projektet er at bane vejen for en kommende nordisk pro-
duktion af baeredygtige hampetekstiler af slidstaerke, baeredygtige
hegjkvalitets metervarer baseret pa dansk producerede hampe-
fibre.

3.1 Projektets ide

Den nuveerende produktion af tekstiler er staerkt miljgbelastende, hvor iseer dyrkning og pro-
duktion af bomuld til tekstiler i den 3. verden og transport over store afstande udger en stor
belastning for miljget pga. stort forbrug af vand og sprajtegifte i dyrkningsledet, stort vand- og
kemikalieforbrug til forarbejdning af bomuld til tekstiler, samt energi til transport. Derfor efterly-
ser mode- og mgbelindustrien/-branchen alternativer til miljgbelastende ramaterialer og res-
sourceforbrugende tgjspild, dvs. starre baeredygtighed igennem hele veerdikeeden, se figur
3.1.

b / V = / 3 ¥
FIGUR 3.1. Bomuld, der dyrkes i den 3.verden, bliver sprgijtet op til 70 gange hver saeson, pga. meget store pro-
blemer med skadedyr og ukrudt. Bomuldsproduktionen udger pa verdensplan kun cirka 2,5 procent af det sam-

lede landbrugsareal. Samtidig bruger man ogsa mange steder bgrnearbejde i 3. verden til bomuldsproduktion7

En Igsning vil veere at anvende hamp som ravare til fremstilling af baeredygtige tekstiler. Hamp
kan dyrkes med lavt input af kemikalier eller dyrkes gkologisk i Danmark og @vrige Europa, og
har et stort udbyttepotentiale. Samtidig kan hele plantes udnyttes, idet frg og blade kan udnyt-
tes til fodevarer og hgjveerdistoffer til bl.a. medicinsk anvendelse. Hamp er endvidere en
plante med steerke tekstilfibre, som giver lang holdbarhed af tekstilet, og anses for et baere-
dygtigt alternativ til tekstilbranchens udfordringer.

Produktion af lange hampefibre er stort set ikke eksisterende i Europa i dag, men outsourcet til
iseer Kina, og produceres ved en ikke-transparent ej heller baeredygtig made med hgijt forbrug
af kemikalier, vand og energi®. Arsagen er at de tidligere hampeforarbejdningsanleeg i Europa
var baseret pd gammeldags produktionsmetoder med brug af megen arbejdskraft. Ved brug af

7 http://mim.dk/nyheder/2015/jan/brosboel-toejbranchens-regning-til-miljoeet-skal-ned/

8 Life Cycle Analysis of hemp and cotton fibers used in Chinese textile manufacturing, Master thesis Hannes Van Eynde, KULeuven (2015)
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de forbedrede metoder, som udvikles i projektet, vil vejen henimod en rentabel produktion af
hampetekstiler i Danmark vaere naermere malet.

Den hamp der dyrkes i dag i EU bruges hovedsageligt til kompositvarer og ikke tekstiler. Traditi-
onelle hampeskaetterier findes hovedsagelig i Kina, hvorfra naesten alle hampetekstiler kom-
mer. De baserer sig pa utidssvarende teknologier, som vandregdner hampestaenglerne og pro-
cesserer hampen til fibre ved en meget stovet og arbejdsmiljgbelastet proces med lav kapaci-
tet, der samtidig er meget arbejds- og kemitung. | Europa forarbejdes hampesteengler ved ny-
ere metoder (hammermagller), men kvaliteten af disse fibre er ikke spindbare og kan ikke leve
op til tekstilbranchens krav. Det er fortsat en udfordring i tekstilindustrien; at udvaelge baeredyg-
tige metervarer med den transparens, hvor hele produktionskeeden kan afleeses - men efter-
spergslen er der!

Hvis det skal lykkes at treekke en produktion af hampetekstiler til Danmark/Norden, er der
mange led i hele vaerdikaeden, hvor der skal saettes ind — lige fra bjergning af hamperavaren,
kontrol af redningsprocessen — en skalerbar miljgrigtig skeettemetode og forbedring af spinde-
processen mm. Hovedopgaven er at nyteenke savel som stremline forarbejdningsprocesserne i
hele vaerdikaeden fra mark til slutprodukt — og knytte de relevante virksomheder og aktgrer
sammen i et feelles konsortium, der har til formal at lgse udfordringerne.

3.2 Formal

Projektets mal er at bane vejen for en reel nordisk produktion af baeredygtige hampetekstiler af
slidsteerke, hgjkvalitets metervarer. Projektgruppen har arbejdet med hele veerdikaeden fra ra-
vareproduktion til slutbruger, dvs. lige fra marken med produktion af ravarer, processering af
ravarer til lange tekstilfibre frem til feerdige tekstiler og prevedesigns til mode- og mgbelbran-
chen (figur 3.2). Malet er at skabe grundlaget for et nyt forretningsomrade med et stort vaekst-
potentiale som beaeredygtige tekstiler til en p4 mange omréder miljgbelastet branche.

rojektet har gnsket at adressere udfordringerne i veerdikeeden vha. nye innovative lgsninger

.,

Trarspis Lcnglcd
Hy ehnakeg

FIGUR 3.2 veerdikeeden fra hamp til tekstiler

med nye teknologier frem til slutprodukter. Det gér bl.a. ud pa at kombinere nye hgst- og forar-
bejdningsmetoder og demonstrere handtering af ravarer i skalerbare koncepter, frilsegning af
hampefibre vha. enzymatiske metoder, mekanisk adskillelse af fibre fra treeholdige skeever (in-
derste af hampestaenglen), forarbejdning af fibre til spinding af hampegarn, der kan vaeves til
steerke tekstiler. De kortere fibre skal bruges direkte i en non-woven proces til at fremstille nye
staerke "coverstock” stoffer a la fiberdug eller Fibertex, som ogsd mgbelbranchen kan anvende.
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Projektet har ogsa haft som mal at demonstrere at der med de nye teknologier er en hgj res-
sourceudnyttelse i hele vaerdikaeden og mulighed for anvendelse af hele planten, undga spild
og upcycle produkterne efter endt brug. Og dermed skabe grundlaget for et nyt forretningsom-
rade med et stort veekstpotentiale for baeredygtige tekstiler i Norden og det gvrige Europa.

3.3 Gennemfgrelse af projektet - indsatsomrader

Projektet gennemfares med aktiviteter hos partnerne: P4 Vittenbjerggard gennemfgres mindre
markforsag og tilvejebringelse af ravarer til screeninger og optimering af redningsprocesser i
lab-skala hos Teknologisk Institut. Der arbejdes med udvikling af nyt koncept til bjergning af
hamp til tekstilhamp, som er en af flaskehalsene i hampevaerdikeeden. Der arbejdes med ud-
vikling af alternative koncepter, der kan opskaleres. Hos ANW arbejdes med udnyttelse af
hampefibre til tynde hampematter og udvikling af non-woven tekstiler.

Kvadrat og Rachel Kollerup arbejder med fremstilling af prototyper af vaevede metervarer i nye
baeredygtige designs og arbejder dels fra fibre fra projektet, dels fra garner og metervarer tilve-
jebragt fra netvaerk i Europa. Der samarbejdes med en italiensk virksomhed omkring spinding
af garner. Dokumentation og test af hampetekstilernes egenskaber og baeredygtighed.

| den sidste del af projektet var malet at gennemfgre forseg med danskproduceret hamp til for-
spg med fremstilling af metervarer, efter spinding til garn ved Europas eneste spinderi med
hgr og hamp. Denne del er ikke lykkedes til fulde grundet Covid-19. Fors@gene bliver gennem-
fort i 2021/2022 i regi af Hemp4tex.
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4. State of the art — hamp fra
mark til tekstil

Kendskab til opbygning af hampestra samt kompositionsindhold
kan udnyttes til at udvikle egnede frileegningsmetoder samt evalu-
ere hampekvaliteten ved de forskellige koncepter til fremstilling af
hampetekstilfibre fra dansk dyrket hamp. Celluloseindholdet er fra
60-80% i den rednede fiberravare.

Hamp (Cannabis sativa) og spindher (Linum usitatissimum) anses for at vaere de mest interes-
sante fiberafgrader, der kan dyrkes i Danmark, og indeholder fibre med unikke egenskaber: et
hgijt celluloseindhold, lavt ligninindhold, god tekstilkvalitet, hgj fiberstyrke, god absorptionsevne
samt god isolerende evne. Egenskaber, som gar fibrene velegnede i en raekke industrielle pro-
dukter som tekstiler — savel veevede eller spundne produkter, miljgvenlige isoleringsmaterialer,
biofiltre til f.eks. olieabsorption, plantefibermatter, papir, fibre- og kompositmaterialer. | projektet
har vi kun fokuseret pa hamp, idet den har et starre udbyttepotentiale end har og flere anven-
delsesomrader. Fra landmandens synspunkt er det lettere opna et sterre daekningsbidrag i
hamp end f.eks. spindher pga. stgrre udbyttepotentiale og udnyttelse af hele planten. Frg fra
begge afgreder anvendes til fedevarer, samt tekniske og medicinske formal, det sidste er iseer
geeldende for hamp.

FIGUR 4.1. Hampeplanten bliver ofte mere end 2,5 meter hgj. Hunplanterne er generelt mere kraftige og med ty-

delige anlaeg for fra. Foto: Bodil E. Pallesen, Teknologisk Institut, AgroTech
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FIGUR 4.2. Hampe-hanplanterne er betydeligt mindre men tidligere modne end hunplanterne Til tekstilbrug en-
skes sorter udelukkende med hunplanter. Foto: Bodil E. Pallesen

4.1 Hor- og hampestraets opbygning

Har- og hampestraets opbygning bestér af lange taver, fibre, med hgijt celluloseindhold, som
sidder yderst pa den traeholdige stive staengel, kaldet skaeven (figur 4.3). Opbygningen ger at
taven kan adskilles mekanisk fra den traeholdige del og udnyttes til fx spinding af garn, i mod-
seetning til f.eks. opbygning af treefibre, hvor fibrene er indbygget i veddet med korte cellulose-
fibre, indkapslet i lignin, hvor ligninen fungerer som lim, der binder cellulosefibrene sammen.
Séavel hgr- som hampestraet har en karakteristisk opbygning med fiberbundter, som omkran-
ser den traeholdige skaeve. Skaeven eller skaeverne, nar den er fraktioneret, bestar af vedcel-
ler, a la treefibre, og minder om fx birk, der er en kortfiber (under 2 mm i elementarfiberen).

FIGUR 4.3. Hampestra, med staerke fiberbundter, kaldet taver, yderst og hampeskeeven, inderst. Hast 2018.
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Skeeven sikrer at hampestraet er stift, og taler vind og vejr. Det er yderst sjeeldent at opleve le-
jeseed i hamp. Fibre/skaeve-opbygningen er arsag til, at fibrene kan frileegges ved en mekanisk
proces. Dette er muligt selv ved kun let rednede hampestra. Under frilsegningen friggres de en-
kelte fibre i fiberbundtet. Fuldstaendig frileegning af fibrene til cellulosefibre sker normalt ved en
forpulpning af fibrene, som det kendes ved cellulosefremstilling. Herved fiernes yderligere suk-
kerstoffer og lignin, der er indeholdt i fiberen. Et tvaersnit af steenglen viser de forskellige lag.
Under overhuden er indlejret fiberbundter, der er steerke bastfibre, ogsa kaldet taver. Fiber-
bundterne forlgber i hele steenglens laengde fra rod til top. Inderst i steenglen findes et hulrum.
Fiberbundterne bestar af 10-40 enkeltfibre, se figur 4.4. Laengden af disse er fra 14 ym - 70
mm, gns. 20-35 mm. Enkeltfiberen er opbygget af forskellige lag, der hver bestar af ordnede
reekker af fibriller. Den primeere celleveeg bestar af pektiner og lignin, mens den sekundzere
veeg fortrinsvis bestar af cellulose. Slutproduktet er elementarfiberen bestaende af (naesten) ren
cellulose. For hgr og hamp er malt mere op til 75% cellulose. Kambiumcellerne adskiller fibrene
fra skaevedelen, og de nedbrydes under rgdningsprocessen.

Opbygningen af traefibre er helt anderledes, idet cellulosefibrillerne er bundet fast af en hemi-
cellulose-lignin matrix, der nedbrydes under den kemiske proces til fremstilling af treecellulose. |
tekstilfibrene gnsker vi ligninen bevaret for at fibrene kan holde til efterfalgende vask mm.

FIGUR 4.4. Tv. Tvaersnit af overskaret hampesteengel, urednet Futura, hast 2018, Vittenbjerggard. Fibrene sidder
som fiberbundter i den yderste del af staenglen, hvor skaeven udger den stive treeholdige steengel (Xylemet), der er
hul i midten. Th. Tvaersnit af hampesteenglen skematisk®.

FIGUR 4.5. Foto af elementarfibre med fibriller, som fiberbundter i neg. (SEM-foto) x 500, Foto: Bodil Pallesen

9 Tveersnit fra www.hempalta.com
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4.2 Rodning pa marken

FIGUR 4.6.Hampestra ruskes for at bestemme rgdningsgrad. Th ses steerkt rednet hampestra, hvor fibrene er

lige til at treekke af. Foto: Bodil Pallesen

Normalt har de yderligt siddende hampetaver/-fibre kunne adskilles fra den treefholdige ham-
pesteengel/-skaeven vha. den biologiske r@dningsproces, som foregar pa marken, nar steeng-
lerne er skarlagt. R@dningsprocessen nedbryder pektin og lignin, og er ngdvendig, for at ta-
verne (-fibrene) kan frigares fra resten af plantedelene, men vi gnsker som tidligere nsevnt
ikke al ligninen nedbrudt. Under danske forhold vil noget af redningen forega pa marken, sé&-
kaldt markrgdning, og man kan sa f.eks. kombinere det med en enzymatisk proces. Rgdnings-
processen foregar ved, at mikroorganismerne treenger ind i straet. Her nedbryder de vha. en-
zymer forst og fremmest pektiner, der binder fiberbundterne sammen med veddelen (skee-
verne). De aktuelle mikroorganismer forekommer naturligt pa staenglen og i jorden bl.a.
cladosporium herbarium og penicillium sp. Der skal fugtighed til at starte redningsprocessen,
og processen fremmes af hgj temperatur og bestemmes af graden af luftfugtighed. Graden af
redning har stor indflydelse pa kvaliteten. Ved en overradning svaekkes iseer fiberens styrke
og dermed kvaliteten. Rgdningsperiodens laengde er athaengig af om afgraden har vaeret skar-
lagt og af vejrforholdene (varme og fugtighed), men streekker sig ofte over 2 til 4 uger.

4.3 Traditionel hgst og forarbejdning af hamp

Til industrielle formal er hasten af hamp blevet effektivt mekaniseret, ikke mindst i Vesteuropa
og Canada, men endnu ikke til tekstile formal. Skarlaegning af industrihamp foregar typisk med
specialhgster, der skarlaegger afgraden, som efterfglgende rgdner pa marken inden steeng-
lerne presses i baller, nar afgreaden er tilstreekkelig ter. Fiberanvendelsen gar iseer til komposit-
ter og isoleringsmaterialer.
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FIGUR 4.7. Hastforsag hos Jargen Heggelund, Vittenbjerggard, Kege. Hampeafgrade er mellem 22 og 3 m hgj.
Hampen er skarlagt med specialhgster i ca. 50 cm stykker og efterfglgende radnet pa marken. Metoden dur ikke til
tekstilkvalitet. Specialhgsteren med ribbebord gverst th. er samtidig i stand til at hgste frgene samtidig med skar-

leegning af fiberravaren.

Udnyttelse af hamp til tekstil har store udfordringer bade fordi tekstile hampesorter typisk er op
til 3 m hgje, og der ikke eksisterer teknologi til bjergning af hampestaenglerne parallelt séledes
at den videre forarbejdning til fibre og spinding af garn kan lade sige gere. Udfordringen er der-
for at udvikle et koncept, der kan sikre en egnet og ensartet tekstilkvalitet. Dette er vanskeligt at
opna ved almindelig markradning, bl.a. fordi hamp er sent moden, hvor vejret er mere ustabilt
og det er sveert at handtere hampestaenglerne ensartet, og opna en ensartet radning.

o _. e | A I \ ".-_r_.

FIGUR 4.8. Tv. Hampefibre ra fra Vittenbjerggard. Midt: hamp skeettet og presset i baller hos samarbejdspartner
Dun-Agro. Th. skeettede lange hampefibre (fra projektet) fra ravarer fra Vittenbjerggard.
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Veerdikeeden fra mark til tekstilravare er lang. De mange delprocesser i figur 4.9. viser, at der
er mange steder hvor man kan forsgge at seette ind pa at ggre forarbejdningen mere bzere-
dygtig. | projektet har vi tilpasset scenarierne og iseer arbejdet videre med frilaegning af fibrene
vha. enzymer.

I) Traditional warm water I} Bla-retting scenarls i) BabyHemp scenaro
ratting scenaric
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FIGUR 4.9. De mange processer fra mark til feerdigt tekstil er skitseret her af Turunen'.H er er vist forskellige
typer af rgdning, fra varmtvands-, enzym (bio)- til dugrgdning. Scutching er traditionel skaetning, som i dag stort

set er udfaset til Kina.

Malet for at fremstille en god tekstilfiber kan kort fortalt beskrives ved at iszer pektinindholdet
skal fiernes, s& man opnar en kvalitet af fibre, som er staerk og let kan spindes til fine tekstil-
kvaliteter.

Processen med at fjerne lignin kaldes "cottonisering” eller "degumming”. "Degumming” kan ud-
fares ved kogning eller kemisk, mikrobiel eller enzymatisk behandling. Her opnas korte fibre,
som kan spindes pa bomuldsspinderier, men man opnar ikke langfiber-kvalitet. Men forud er
de ra steengler skaettet, sa skaeverne og fibrene (der sidder yderst pa staenglerne) bliver ad-
skilt. Skeetningen foregar typisk med store forarbejdningsanlaeg fra f.eks. LaRoche, Temafa
eller tilsvarende hgr- og hampeteknologier, men oftest uden at opna en tekstilkvalitet, der kan
spindes steerke og fine garner af. | dag foregar produktionen af hamp til tekstil som tidligere
naevnt i Kina, og typisk med cottonisering af fiberen ved en ret kemi-tung og ikke bzeredygtig
proces.

'0 Life Cycle Analysis of Hemp Textile Yarn. Turunen. 2006
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FIGUR 4.10. Fremstilling af hampefibre til spinding — i 3.verden, her Kina'".

4.4 State of the art — kemisk komposition i hamp

Hampestaenglen indeholder ca. 25 % fibre, taverne, afhaengig af dyrkningsforholdene, plante-
teethed, hasttidspunkt, sort mm. Fibrene har et vokslag og er vandskyende. Resten er den tree-
holdige stive skaeve, som udger ca. 75% inkl. stav. Fibrene indeholder op til 80 % cellulose og
hemicellulose, ca. 8 % C5-sukre og ca. 5% lignin samt lidt voks, som ggr at fibrene som ud-
gangspunkt er hydrofobe. Til sammenligning indeholder mange treetyper ca. 25% lignin. Skee-
verne ligner derimod i opbygning tree og er vedagtig, og indeholder ca. 45% cellulose, 25% he-
micellulose samt ca. 25% lignin. Skaeven/skeeverne har gode absorberende egenskaber, og
bruges typisk til hestestrgelse. Det meget lave ligninindhold i fibrene er &rsagen til at der skal
anvendes meget lidt kemi, hvis overhovedet noget under forarbejdningsprocessen.

Til tekstile formal er det indholdet og kvaliteten af fibre i form af cellulose og hemicellulose den
vigtigste egenskab. Cellulose er opbygget af glukosemolekyler, der danner retlinede polymer-
keeder, som let pakker sig sammen parallelt, og som derved danner fibre. Denne opbygning er
grundlaget for, at fibrene kan have meget hgje mekaniske styrker.

Fibrene optreeder som lange fibre, kaldet taver eller bastfibre, i planter som hamp og her, i
modsaetning til traefibre, som er relativ korte fibre: Fiberleengden er normalt mere end 30 mm
hos hgr og hamp, mod 1 — 3 mm i treefibre. Indholdet af cellulose udggr typisk 60-80 pct. i ube-
handlet hamp og her, og til sammenligning 40-50 pct. i trae. Desuden indeholder fibrene he-
micellulose, mellem 15-20 pct. i har og hamp og 20 pct. i trae, samt lignin, typisk 2 — 4 pct. i her-
og hampefibre, hvor ligninindholdet i trae typisk er 20-25 pct. Derudover indeholder fibrene min-
dre maengder pektin, voks og mineraler.

Hemicellulose, der findes i bastfibrene, er xyloglucaner, som er forgrenede strukturelle polysac-
charider og en del af den primeere cellevaegmatrix. De strukturelle egenskaber ved hemicellu-
lose er relateret til bastfibrenes intercellulaere styrke og fleksibilitet. Pektin-stofferne er hgjmole-
kylaere kulhydratpolymerer. Udtrykket pektin daekker adskillige polymerer klassificeret efter de-
res molekylvaegt, kemiske konfiguration og maengden af fastgjort funktionelt sukker. Forskellige
plantetyper producerer pektin med forskellige funktionelle egenskaber. Pektinet, der findes i

" www.eiha.org Robert Hertel, CEO HempAge AG for the EIHA 7th conference, Wesseling 2010
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vaev og cellevaegge af hampebastfibre, klassificeres som homogalacturonan og rhamnogalac-
turonan |. Pektin findes i de midterste lameller mellem celletyper af alle starrelser og inden i
cortexlaget af hampbastfibre. Den gelatineagtige pektin fungerer som lim mellem de to lag af
epidermis og cambion.

Ved ragdningen nedbrydes pektinet, og de enkelte fibre og fiberbundter frileegges. Ved overrad-
ning nedbrydes for meget pektin, og fiberen bliver svag. Det er netop derfor at en kontrolleret
redning med brug af enzymer giver nogle muligheder for at styre radningsprocessen, der el-
lers foregar pa marken.

Indholdet af hemicellulose er med til at give hamp en mere blank og stiv fiber og ikke mindst
steerk fiber. Stivheden kan medvirke til at fiberen er vanskeligere at spinde til garn, og ogsa
har en gget tendens til at knaekke.

TABEL 4.1. Indhold af cellulose og fysiske karakteristika for hamp og spindhgr og til sammenligning jute og tree
gennemsnitsvaerdier12

Fibre Cellulose % Diameter Langde Styrke
pm mim MPa
Spindher 75 20 33 700
Hamp 65 25 25 600
Jute 55 20 3 350
Trae 40 30 3 150

Karakteristika for fibre fra hamp og her ses i tabel 4.1. Til sammenligning indeholder bomuld
90 % cellulose og kun ganske lidt lignin'3. Kompositionsanalyse for hamp er vist i tabel 4.2 (lit-
teraturdata) samt tabel 4.3 (veerdier fra projekter).

TABEL 4.2.Kompositionsanalyse af hampesteengler, og fibre og skeever, litteraturen™

Fibers Shives
Ash (% wiw) 2-3 1 -2
Cellulose (% w/w) 73-77 47-48
Hemicellulose (% w/w) 7-9 21-25
Lignin (% w/w) 4-6 16 - 19
NCWM' (% wiw) 67 §-9

TABEL 4.3.Kompositionsanalyse af hampesteengler, og fibre og skeever, urgdnet Fedora hamp, Vittenbjerg-

Ash Cellulose  Hemicellulose Lignin NCWM
Stem (% wiw) 4 &0 10 12 12
Fibers (% wiw) 3 77 9 4 i
Shives (% wiw) 2 47 21 19 el

gaard,

2 DFFE, 2006, Veerditilvaekst og bedre miljg, — en bioteknologisk forskningsstrategi for nonfood og foder
'3 Acceptance of Bast Fiber Textiles for Sustainable Product Development. Speciale-afhandling af STAN-
HOPE, CLAIRE MARGARET fra Faculty of North Carolina State University, 2012

' Thomsen A. B. et al, 2005; Hemp raw materials: The effect of cultivar, growth conditions and pretreat-
ment on the chemical composition of the fibres. Risg-R-1507(EN).
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TABEL 4.4.Kompositionsanalyse af hampestaengler, -fibre og -skaever, radnet Fedora hamp, Skejby,

Hamperavare fraktioner er leveret af Pallesen. B.E.1®

Ash  Cellulose Hemicellulose Lignin NCWM

Yo wiw % owiw % wiw % wiw % wiw
Mech. sep. Fiber 2 71 7 8 7
Pure fiber 2 73 7 6 7
Shives 1 48 25 16 8

De rgdnede hampefibre, frilagt fra skaever vha. en hammermgllebehandling, fra tabel 4.4, for-
sggene og sammenlignet med de urgdnede hampefibre tabel 4.3. viste overensstemmelse mht.
indhold af cellulose, og kun ganske lavt ligninindhold i fiberfraktionen. Derimod indeholdt skae-
verne over 15 % lignin, et hgjt hemicelluloseindhold og et betydeligt lavere celluloseindhold end
fiberfraktionerne. NCWM (non cell wall material) er let oplaselige sukkerstoffer bl.a. pektiner.
Resultaterne fra Risg-undersggelserne stemmer kun i nogen grad med litteraturstudier af den
kemiske sammensaetning af hampestaengler, som var mellem 10-20% lignin, 5-10% pektin,10-
20% hemicellulose og 45-60% cellulose. Bastfibrene 1& mellem 5-10% lignin, 10-20% pektin, -
10% hemicellulose og 60-80% cellulose.''” Faktorer som sort, dyrkningsforhold, hesttidspunkt,
rgdningsgrad ved bjergning mm spiller ind.

'® Thomsen A. B. et al, 2005; Hemp raw materials: The effect of cultivar, growth conditions and pretreat-
ment on the chemical composition of the fibres. Risg-R-1507(EN).

6 K. L. Pickering, M. G. A. Efendy, and T. M. Le, ‘A review of recent developments in natural fibre compo-
sites and their mechanical performance’, Compos. Part Appl. Sci. Manuf., vol. 83, pp. 98—-112, Apr. 2016.

7 Pallesen, B.E, (1996). The quality of combine-harvested fibre flax for industrial purposes depends on the
degree of retting, Industrial Crops and Products 5, 65-78.

Miljgstyrelsen / Baeredygtige hampetekstiler



5. Fastlaeggelse af
kravsspecifikationer for
hampefibre til tekstile
formal

Hampefibre har nogle unikke egenskaber, idet det er en af de
staerkeste naturfibre, og har fra naturen lange fibre, som gor at
fibrene kan spindes uden at have gaet igennem en kemisk pro-
ces. Det mest afgerende er, at hamp kan frilaegges i lange fibre,
som kan spindes til meget staerke garner.

En af udfordringerne mht. at anvende hamp til tekstile formal er forarbejdning og spinding af
fibrene til garn, hvor garnet ikke knaekker. | dag findes der ikke kommercielle hampegarner af
lange fibre med en finhed til fremstilling af tynde garner, til fremstilling af hgjkvalitets meterva-
rer til vaevning savel som til strik.

5.1 Hampens generelle egenskaber
Hampens generelle egenskaber vedrgrende tekstile formal:

e Lange sammenhangende fibre op til én meter. Korte fibre 15-50 mm
e  Grove fibre med diameter 15-50 um (bomuld 10-22 pm)

o Finhed 3.3-22 Dtex (bomuld 1-2.9 Dtex)

e  Stor treekstyrke 53-62 cN/tex (bomuld 15-55 cN/tex)

e Minimal elasticitet 1,5-4% (bomuld 6-10%)

e Clatte fibre og garner

e Varmeledende

e Hgj traek og rivstyrke i vad tilstand - > hgj slidstyrke ved vadbehandlinger
e Hgjere fugtighedsoptagelse end bomuld — tgjet ander

e Hydrofobe (vandskyende) egenskaber som ra fiber

e Blgdhed kontra stivhed, afheengig af redningsgrad

Det mest forekommende hampetekstil er i dag baseret pa cottoniserede hampefibre, der frem-
stilles ved en kemisk proces. Fx er tgj som skjorter og kjoler oftest fremstillet af sakaldt cottoni-
serede hampefibre. En cottonisering er en termisk/kemisk proces der fijerner alt pektin/lignin
og "findeler” de lange hampefibre til korte, nogle fa cm, som sa spindes som bomuldsspinding.
De er at sammenligne med bomuldsfibre, deraf navnet, og kan spindes ved spindeteknologier
til bomuld som hamp og ofte i blends med bomuld eller uld. Hvis man traekker i en trad fra stof-
fet, brydes den let og gar fra hinanden i korte fibre, i modsaetning til lang fiber hamp, som har
en stor styrke og kun traekkes fra hinanden i lange fibre.
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FIGUR 5.1. Cottoniserede hampefibre, spundet af korte hampefibre.

5.2

Kravsspecifikationer til mgbelstof

Til brug i boligtekstiler til fx mabelstof og gardiner, som Kvadrat efterspgrger, er staerke hampe-
fibre essentielle, for at tekstilet kan holde til mange ars slid. Mgbelstoffer skal kunne holde til
mange ars slid og stadig se paene ud. Det kreever hgj kvalitet af tekstilet, og hampefibrenes
unikke styrke gor, at de er seerdeles interessante. Typisk anvendes uld og bomuld foruden syn-
tetiske fibre (se tabel 5.2). Hampefibre har den fordel, at det er en steerk fiber samt har et natur-
look. Hampegarner vil kunne blendes med savel uld som bomuld til rene naturgarner. Der vil
dog veere en variation i kravspecifikationer alt efter anvendelse og materiale (se ogsa tabel 5.1).

Kravsspecifikationer - Kvadrat

Mekanisk styrke, som treekstyrke (tensile strength), MPa eller N, samt og treekbrud-
styrke (elongation) i %.

Slidstyrke - Staerke fibre, som kan klare sakaldt Martindale test (slidstyrke-test til ma-
belstoffer) med op til 45.000 omdrejninger (Martindale) pa vaevede metervarer

Pilling - Metervarer med lille tendens til pilling (fnugget med synlige sma fibriller), Vi-
suel bedemmelse karakter 1-5 (1 er darligst). Vi ensker 3-4

Lysaegthed - Visuel bedemmelse karakter 1-8 (1 er darligst). Onskes 5-6
Gnid-aegthed - Visuel bedemmelse karakter 1-5 (1 er darligst). @nskes 3-5
Garnkvaliteter (low count) fra grove garn kvaliteter til finere kvaliteter, hvoraf de fineste
typisk kan anvendes til strik

Krympning — max 1 procent (kan dog variere) ved standardvaske

Se@mskridning — kan syningen holde.

Brandegenskaber — afhaengig af materiale og anvendelse

Fejl: max en pr. 10 meter
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TABEL 5.1. Eksempel pa kravspecifikation hos Kvadrat for et betraekstof til mgbler

Qualities Reguirements Method
Atrasion Min. 45 000 EM 150 12 347-2
Pillireg Min. 3-4 (1-5) EM 150 12 345
Light fasinass Min. 5-6 (1-8) 150 105 BO2
Rubling dry 155 105-K12
Rublaing wel CHY Home Fashions C41502 105-X12
Shrinking Max. 18 Loundry 40°C / 60°C
Seamn slippoge Max, 5 mm 150 13936-2
Fire (depending of material) Pass EM 1021 1-2

source 1 B3 5352
|Fl]ul1‘s |h'|c|x. 1 per 10 matre

5.3 Kravspecifikationer til modetg;j

Den store fokus og forventning til hampetekstiler til modetgj vedrgrer ikke mindst baeredygtig-
hedsaspektet, hvor hamp kan dyrkes uden brug af pesticider og kunstggdning og vanding i
modsaetning til bomuld, som er meget belastende mht. brug af pesticider og vanding. Et andet
aspekt er performance og holdbarhed af tgjet, sésom om hampetgj kan holde til laengere tids
brug i kraft af hampens egenskaber. Der er ogsa udfordringer mht. hampetekstil, idet det let-
tere krgller og kan aendre facon efter gentagen vask.

Til modestoffer anskes ogsd mange forskellige kvaliteter af garn, afheengig af design og look.
Anvendelse kan potentielt veere til jakker og frakker, kjoler, bluser, bukser osv. Typisk er ham-
petgj fremstillet af meget grove garnkvaliteter, og med naturlook, som naesten er som seekke-
leerred. Det er ikke mindst manglen pa finere hampekvaliteter, som er udfordringen i den eksi-
sterende hampeproduktion, der primeert foregar i Kina.

Hvordan arter tgjet sig i funktion — tgjets performance
e Bliver det slidt? Fnugget (pilling)?
e Erdettil at vaske?
e Hvad sker der efter vask?
o Krgller det?
e Erdetsveert at stryge?
o  Skal tgjet stryges?
o Ertgjet lunt at have pa i koldt vejr?
e  Ertgjet rart at have pa nar det er varmt?
e Hvordan sidder tgjet pa kroppen?
e Udvider tgjet sig ved belastning?
e Kan tgjet tale belastning ved brug?
e Hvordan tager det imod farve osv?

Kravsspecifikationer til metervarer til modetgj
e  Steerke fibre, som kan holde til mange ars brug af tgjet (og dermed hgj beeredygtig-
hed)
e Egnede garnkvaliteter til mangeartede designs incl. overtgj
o Nm 14/1 til veev
o Nm 24/1 til veev & strik
o Nm 39/1 til strik
o  Til strik (fx T-shirts) er malet et garn mellem Nm 42/1 og Nm 48/1.
e Krav mht. performance: at tgjet ikke kraller, ikke fnugger, ikke krymper,
e Krav at tgjet kan tale op til 40 vaske
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FIGUR 5.2. Eksempler pa forskellige typer af veevninger med hampegarn af varierende tykkelse (finhed), fra ven-
stre: leerredsbinding, Twill Keperbinding, Twill/brudt keperbinding, Fra forsgg pa VIA University College, Herning.
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6. Udvikling af nyt dyrknings-
og hagstkoncept til hamp til
tekstile formal

Udvikling af koncept for danskproducerede hampefibre til tekstile
formal involverer hele veerdikaeden. En af flaskehalsene er udvik-
ling af et dyrknings- og hastkoncept, hvor tynde ensartede ham-
pestangler kan bjerges med parallelle staengler, der kan fores vi-
dere i forarbejdningsprocessen til fremstilling af garner. Det er
lykkedes at bjerge hampestangler parallelt. Vittenbjerggards ny-
udviklede pilotmaskine stod klar til en indledende afprevning med
host af tekstilhamp august 2020 med succes. En vaesentlig mile-
pal er saledes godt pa vej til at veere Igst.

Indsatsen med at forny handtering af hamp i den farste del af veerdikeeden har vaeret koncen-
treret om at undersage hvilke dyrkningsparametre som planteteethed, hgsttidspunkt og sorter
har haft pa ravarekvaliteten til brug som tekstil. Specifikt hvordan indvirker disse parametre pa
at kunne opna fine kvaliteter af garn. Vittenbjerggard har leveret ravarer fra dyrkningsforsg-
gene til brug i arbejdet med udvikling af koncept for kontrolleret redning af hamperavaren og
forssg med skaetning. En vaesentlig udfordring har veeret arbejdet med at nytaenke hele hast
og bjergningskonceptet for hamp til tekstil, som er forudsaetning for en rentabel proces.

FIGUR 6.1. Vittenbjerggard. Hampesteengler efter hgst af frg, hgst 2017, med tydelige skaever og lase staerkt
rednede fibre yderst
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Forsagene med hamp er foregaet hos Jergen Heggelund, Vittenbjerggard (figur 6.1) i samar-
bejde med Teknologisk Institut, ligesa udvikling af hastkonceptet, der er gennemfart i samar-
bejde med DunAgro Hemp Group'® i Holland, med hvem projektpartnerne har samarbejdet i en
arraekke.

6.1 Dyrkningsparametre

Der er gennemfart unders@gelser med dyrkning af hamp til tekstil hos Jgrgen Heggelund, Vit-
tenbjerggard, med test af varierende udsaedsmeengder og hgsttidspunkt, og efterfglgende ana-
lyse af parametrenes indvirkning pa ravarekvaliteten. Alle forsggene i forsggsperioden er gen-
nemfart med Futura 75, som er en velanset og velegnet tekstilsort, om end lidt sent udviklet i
forhold til andre sorter, som fx Uso, Felina m.fl.

6.1.1 Undersogelse vedr. udsaedsmangde

Et vigtigt led i konceptet er at finde frem til de bedste dyrkningsforhold, som giver en kvalitetsfi-
ber. Derfor er der i seesonen 2018 gennemfart undersggelse af hamp etableret med varierende
udsaedsmaengde, for at finde frem til den mest optimale udsaedsmaengde. Der er testet ud-
seedsmaengder pa 25 kg, 40 kg og 60 kg pr. ha og med sorten Futura 75, som regnes som en
god fibersort. Hampen blev saet 8. maj 2018.

Det er tydeligt, at tykkelsen pa staenglen reduceres ved hgjere udsaedsmeengde, som betyder
et hgjere fiberudbytte i den enkelte staengel, idet andelen af taver kontra skaever bliver hgjere.
Hgjden pa planterne varierede fra 2,5 — 3 m.

Den teette plantebestand ved 60 kg/ha, gav lange og slanke steengler, gns. diameter 0,75 cm
(se figur 6.2). Planter udsaet med 25 kg/ha, som normalt er udsaedsmaengden til fx korte fibre
og stroelsesformal, gav diameter for staenglerne pa 1 — 1,25 cm eller mere. Alle forseg er ude-
lukkende gennemfgrt mhp. pa kvalitetsbedemmelse, og ikke med opggrelse af udbytte, idet
hampesteenglerne er handhgstede. Den bjergede ravare indgar i forsesg med enzymer og hy-
drothermal behandling, se afsnit 8.

FIGUR 6.2. Futura, juli 2018, saet ud med 60 kg/ha til tekstile formal. Ukrudtet har ikke en chance i den teetsdede
parcel med 60 kg udsaed. Foto. Bodil E. Pallesen

'8 Dunagro Hemp Group - Dunagro Hemp Group
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TABEL 6.1. Udvikling af hamp gennem vaekstseesonen

Forsgg, Futura hamp, 60

kg/ha 2018 2019 2020
Sadato 8. maj 1. maj 15. maj
Udsadsmangde 60 kg /ha 60 kg/ha 60 kg/ha
Antal planter v. saning, ca. 250 250 250
KgN 60 60 33
Fremspiring 16. maj 8. maj 21. maj
Begyndende blomstring -

dato 15. august 20. aug 10. aug.
50% Blomstring 21. august 25. aug 20. aug
Antal dage til beg. blomstring |91 104 81
Hgjde ved blomstring, ca 2,5m 2,5 2,6

Hamp, spirer hurtigt frem, nar den etableres i en varm jord, oftest pa en uge eller derunder.
Dette ogsa for sorten Futura 75, som vi har anvendt som sort i alle projektarene. Antal dage
fra fremspiring til begyndende blomstring har i de tre forsggsar varieret fra 81 — 104 dage (Ta-
bel 6.1). 50% blomstring ligger ca. 1 uge senere.

FIGUR 6.3. Hamp, Futura 75, 1. juli 2020, Vlttenbjerggard. 2020 var et fantastisk veekst ar, hvor hampen stod

utrolig godt.
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Konklusionen af test af varierende udsaedsmeaengde for hamp til tekstile formal er, at en ud-
seedsmaengde pa min. 60 kg/ha er optimalt. Dette gav lange slanke steengler, som ved hgst of-
test havde en diameter under 10 mm, og en hgj andel af lange fine fibre. Det er vigtigt at an-
vende minimum 60 kg udsaed/ha og et plantetal pa ca. 240 — 300 per m? ved séaning og ved en
tusindkornsvaegt pa ca. 20. Sadatoen er nar jordtemperaturen er over 10 grader, og der ikke er
udsigt til nattefrost. Men hellere en sen saning end for tidlig. Jo varmere jorden er ved saning
desto hurtigere fremspiring, og dermed kan hampen udkonkurrere ukrudtet.

6.1.2 Hesttidsforsgg af hamp

Kvaliteten af hamp til tekstil afhaenger bade af plantetaetheden men ogsa hgsttidspunktet. Der-
for har malet vaeret at finde frem til det hgsttidspunkt hvor kvaliteten til anvendelse som tekstil,
dvs. spinding til garn er bedst. Vi har derfor hgstet/bjerget hamp ved forskellige hgsttidspunkter
(tabel 6.2). Tidspunktet det enkelte ar vil selvfelgelig aftheenge af vaekstsaesonen, vejr og vind,
Det er vigtigt, at man hgster pé et tidspunkt, hvor fibrene stadig er fine og ikke blevet for grove.
Til de industrielle anvendelser som kompositter og isoleringsmaterialer er hgsttidspunktet ikke
sa afgegrende, som det er til tekstilanvendelse.

A [ L ¢ % . 1 .l,_ A
FIGUR 6.4. Indledende forsgg med skarlaegning af hamp i 50 cm stykker, udfert med specialbygget hampeskar-
lzegger og her helt uradnede hampestaengler fra hgst 2017. Ravaren er anvendt til enzymforseg i 2018.

Futura hamp, 60 kg/ha 2018 2019 2020
Hgsttid 1 10. sept. 9 sept. 10. aug.
Antal dage til hgst 1 117 81
Hgjde ved hgst 2,7m 2,8 2,9m
Antal planter ved 1 hgst ca. 150 ca. 150 ca. 160
Hgsttid 2 25. sept. 25 sept. 3. sept
Antal dage til hgst 2 132 105
Hgjde ved hgst 2,7m 2,9 3,0m

Udbytte top, tgrret 90% TS | ca. 2,5tons | ca. 2,5tons |-
Udbytte steengler, 90% TS ca.7,0tons |ca.7,0tons |-

Hgsttid 3 - - 28. sept
Antal dage til hgst 3 - - 130

Hgjde ved hgst - - 3,1m
Udbytte top, tgrret 90% TS ca. 3,0 tons
Udbytte staengler, 90% TS ca. 8,0 tons
Hgsttid 4 - - 10. Okt.
Antal dage til hgst 4 - - 142

Hgjde ved hgst - - 3,1m

TABEL 6.2. Hosttidsforsgg i hamp 2018-2020. Udbytte er fra den omkringliggende hampemark de pagaeldende ar.
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Vi har i hestforsggene pabegyndt hast af hampestaenglerne (ved handhgst) inden for 0 — 2
uger efter 50% blomstring. Hastfors@g gennemfart p4 Hogent University i Belgien viser at den
bedste kvalitet er opnaet ved hgst, nar 50% af planterne er i blomst i forsgg fra 2017. Dette
sker fra 53 — 105 dage efter saning® for fem forskellige sorter, hvoraf Futura I& i den sene
ende. Det er dog ca. 1 — 2 uger tidligere end ved danske breddegrader. Plantehgjden ved de
farste hasttider var for Futura (hele planten fra jordoverfladen til og med top) var fra 2,5 - 3
meter. Toppen skeeres af, og de nederste 20 cm, og den del af steenglen vi arbejder med er
mellem 1,5 — 2 meter (figur 6.5).

FIGUR 6.5. Hasttidsfors@g 2020. Hampeplanterne har faet skaret toppen af, som er ca. 80 cm. Hgjden er teet ved

3 meter hgje. Forste hgsttid (helt tv) var 10 august, hvor staenglerne er helt urednede. Sidste hgsttid er 10 okt.
(th).

'® Veronique Troch and Myréne Vanderhoeven. Forelgbige resultater ved Hogent University, 2018, pree-
senteret ved EIHA konferencen, juni 2018.
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| alle hgsttidsforsggene var udseedsmaengden 60 kg/ha. | Igbet af vaekstsaesonen er registreret
antal dage fra fremspiring til begyndende blomstring og blomstring for 50% af planterne, samt
fra fremspiring og frem tilde forskellige hgsttidspunkter. Derudover er registreret plantehgjde,
og diameter af steenglen, samt antal planter ved 1. hgst. Vi har i 2020 observeret at fugle ka-
stede sig over hampeplanterne hen over hgsten, der forlgb over godt 2 maneder fra forste til
sidste (nr. 4) hgst. | 2018 og 2019 var der kun to hgsttidspunkter, var det ikke et problem.
Réavaren fra hgsttidsforsggene indgar i enzym og hydrothermale forsag, og ravarekvaliteten er
vurderet far og efter behandling, se afsnit 8.

6.2 Opbygning af pilotudstyr til hest og bjergning af hamp til
tekstil
Den maske starste flaskehals mht. at kunne etablere en tekstilproduktion baseret pa dansk eller
europeaeisk dyrket hamp er at udvikle teknologi til at kunne bjerge hampestaenglerne parallelt.
Tidligere har det veeret meget manuelt orienteret at bjerge og fremstille hamp til tekstil i Europa.
Fx var Rumeenien en af de fa starre producenter af tekstilhamp i Europa indtil de kom i EU i
2007. Her blev hamp til tekstil typisk bjerget i neg, som blev sat op til terring p4 marken, og ef-
terfelgende vandr@dnet i starre bassiner, dvs. en meget arbejdskraft kraevende fremgangs-
made. Den efterfalgende skaetning var ogsa praeget af meget gammeldags teknologi, som in-
volverede megen arbejdskraft inden den blev udfaset til Kina.
Malet i projektet mht. at udvikle ny teknologi til bjergning af hamp har vaeret at kunne handtere
steenglerne parallelt hele vejen gennem skeetteprocessen, og dermed opna at de lange fibre
handteres mere skansomt frem til spindeprocessen.
Arbejdet med opbygning af en pilot-hampehgster, som kan afkorte hampestaenglerne til 1 meter
lange staengler samtidig med at de laegges parallelt er pagaet gennem hele projektperioden.
Udgangspunktet har veeret at tilpasse en tidligere harrusker (puller), som er erhvervet. Udvik-
lingsarbejdet er sket i samarbejde mellem DunAgro i Holland og Vittenbjerggard. Systemet vil
veere det fgrste af sin art tilpasset den 2- 3 meter hgje hampeplante.
Opbygningen af pilotanlaegget har bestaet af en raekke delprocesser, som skulle spille sam-
men, og opbygget pa en tidligere harrusker, som treekker hele planten op, og laegger den vin-
kelret pa skaret, uden at der skal skeeres. For hamp skal planten skaeres ca. 20 cm over jord-
overfladen, toppen skeeres fra, og staenglen skaeres i stykker a 1 meter.
Stativet til at afskaere toppen monteres med et bredt band pa tveers, som fgrer biomassen med
toppen ud til hgjre, mens den videre proces med at skeere steenglen over i 1 meter stykker, og
samles samtidig med det kgrer ud pa et band bag maskinen, som fordeler det i to parallelle
skar/striber (se figur 6.6). Systemet forventes at skulle patenteres.
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ger parallelt.

FIGUR 6.7. Presning i baller med 1 meter stykker af parallelle hampesteengler, der er rednede.

En aeldre ballepresser til at bjerge hampen blev afprgvet i eftersommeren 2020, og det er Iyk-
kedes at bjerge nogle baller med hamp (figur 6.7), som skal forsggsskeettes efterfglgende til
lange fibre.

6.2.1 Konklusion af koncept til hast og bjergning samt semi-
forarbejdning af hamp til tekstil

Det er lykkedes at udvikle et koncept til at heste hampestaengler parallelt. Vittenbjerggards pi-
lotmaskine stod klar til en indledende afprgvning med hgst af hamp august 2020. Det er den
forste pilotmaskine af sin art og séledes noget af en milepael. Delkomponenterne er monteret
pa en aldre hgrrusker. Der er naturligt en del tilpasninger mm, som skal til for at det fungerer i

Baeredygtige hampetekstiler 35



stor skala, men det er et vaesentligt mal, der er opnaet. Pilotmaskinen fik sin debut med at
bjerge tekstilhamp i hastsaesonen 2020.

| projektet har vi arbejdet med at udvikle nye metoder til at skaette hampestaenglen i fiber- og
skeevefraktioner med udgangspunkt i, at steenglerne skal veere parallelle. Der er gennemfart en
reekke test, men ikke etableret en feerdigudviklet Iasning indenfor projektperioden. Det er et af
de omrader, som projektgruppen arbejder videre med i projektet Hemp4Tex?® med udgangs-
punkt i helt nye teknologier i forhold til den traditionelle skeetning man anvender til industrihamp,
som er en kortfiber produktion.

Der er fortsat mange delprocesser i hele hampevaerdikaeden, som der skal arbejdes videre med
for at opna en fortlgbende proces med at frileegge fibrene fra staenglen, og gere klar til at kunne
spinde til garn af hgj kvalitet. Projektet har afdaekket en reekke udfordringer.

Arbejdet med at re-teenke hele vaerdikeeden med hamp til faerdigt tekstil fortsaetter i regi af
Hemp4Tex, som ledes af projektleder Bodil E. Pallesen.

20 Projekt - Hemp4Tex: Dansk hamp skal udvikles til beeredygtige tekstiler - Projekter - Teknologisk Institut
Grand Solution, 2020 — 2024, med stotte fra Innovationsfonden.
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7. Kontrolleret readning -
Materialer og metoder

71 Ravarer

Der gennemfares forsgg med ravarer fra hgsten 2017, 2018, 2019 og 2020. Desuden er ogsa
vinterhgstede ravarer fra saesonen 2016/2017. Til sammenligning er indkebt lang grenskeettet
hamp fra Kina som en art referenceravare.

s gl e, .
FIGUR 7.1 Eksempler pa forskellige typer af hamperavarer til screeningsforseg. Bedgmmelse af fiberkvaliteten er
bestemt forud for hvert forsgg. Tv. Urgdnede hampestaengler, midt, meaelkesyrebehandlede hampestaengler (af-

kortet) th. lang grenskaettet hamp fra Kina

7.2 Dimensionsanalyse af ravare
Der blev gennemfart en dimensionsanalyser af hampesteengler hgstet ved forskellige hgsttider
i de tre hastar, 2018-2020, med bestemmelse af hgjde, diameter, volumen og densitet.

7.3 Enzym- og HT-behandling

| projektet har vi arbejdet med udvikling af et koncept for en kontrolleret redning med savel en-
zymer som hydrotermale behandlinger — HT-behandling. Arbejdet har bl.a. veeret opbygning af
forsggsplaner til gennemfarelse af screeninger mhp. at finde den optimale behandlingstid i for-
hold til rAvarekvaliteten, evaluering af kvaliteten af den behandlede fibre (efter separation af
hampefibre og skeever) og evaluering af kvaliteten af hampefiberen efter en viderebehandling
ogsa til brug som en tekstilfiber. Fors@gene er kart primaert som laboratorieskala forsgg. Ar-
bejdet bygger i nogen grad videre pa udviklingsarbejde med her og hamp udsat for HT- og en-
zymbehandling gennemfgrt af Pallesen, 1993-20012":22,

Malet med den kontrollerede r@dning er at erstatte den mere ukontrollerede redning pa mar-
ken, hvor det er vanskeligt at gennemfgre en ensartet redning af et uens hampeskar i marken,
og med meget vekslende klimaforhold fra ar til &r. Vi har bade gennemfart forsgg med enzym-

21 Bodil E. Pallesen, ‘The quality of combine-harvested fibre flax for industrials purposes depends on the
degree of retting’, Ind. Crops Prod., vol. 5, Mar. 1996.

22 Bodil E. Pallesen, ‘Alternative metoder til fremstilling af hgrcellulose’ 2000; under 'Landbrugsministeriets
forskningsprogram "Biomasse til videre anvendelse i industrien”, 1993-1997.
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behandling med enzymer fra Novozymes og med HT- behandling, som en forbehandling og
benchmarket overfor enzymbehandlingen. | figur 7.2 ses flowdiagrammet for handtering af
hampesteenglerne.

Hampestaengler

Enzym-rgdning HT-rgdning

o

Vask

R

Faste stoffer Procesveeske

L |

TS-bestemmelse T@rring HPLC

Y

Separation - skeetning

l

Skaever Bast-fibre

S

Hegling - Kartning Mikroskopi Traekstyrke

FIGUR 7.2. Flowdiagram for behandling af hampestaengler og efterfalgende analyse af fibrene
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7.3.1 Enzymscreeninger i lab-skala og pilotskala
P& Teknologisk Institut, AgroTech, har vi opbygget en fors@gsopstilling til gennemfarelse af
screeninger med enzymbehandlinger.

FIGUR 7.4. Opstilling af forsgg ved screening af stagrre prave pa én gang (ca. op til 2 kg ravare)

Forsggsopstillingen bestar af termostatstyrede vandkar, hvor temperaturen kan holdes kon-
stant under behandling og med lag, sa fordampning under processen kan undgas. Konceptet
har en kapacitet pa ca. ¥z kg rdmateriale ad gangen pr. kar, eller plads til fx 6 glas med &g, il
screening af endnu mindre maengder.

De anvendte enzymer er primzert leveret af Novozymes, og fors@gsprotokollen er udarbejdet i
samarbejde mellem AgroTech og Novozymes. Enzymbehandlingen er gennemfart som vad-
processering af hampefibrene for at eendre den fysiske opbygning og kemiske sammensaet-
ning, saledes at fibrene bliver bedre egnede til foraedling til tekstile formal.

Hovedenzymerne, der indgar | behandlingerne, er Novozymes Scourzyme L (BioPrep) 59042
samt Pulpzyme HC, 59015.
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FIGUR 7.5. Udvalg af testede enzymer fra Novozymes

Screeningerne gennemfgres efter udarbejdede forsggsplaner med varierende forsaggsfaktorer,
sasom forskellige pH, evt. forbehandlinger, med eller uden tilsaetning af base, forskellige en-
zymtyper, koncentration af enzym, tilsaetning af additiv, procestid, temperatur osv. Forsggene
er foregaet i stinkskab pga. enzymerne har fareklasse. Efter enzymbehandling vaskes ramateri-
alet flere gange. Der udtages prgver af enzymvaesken fra de behandlede prgver, som efterfal-
gende sendes til HPLC analyse af sukkerstoffer ved laboratoriet hos Teknologisk Institut. Den
behandlede ravare analyseres for cellulose, hemicellulose, lignin, sukkerstoffer, aske mm og
sammenlignes med analyser af ravare inden behandling.

Efter vask tarres de behandlede ravarer. De tgrrede enzymrgdnede hampefibre testes mht.
hvor lette de er at frileegge savel adskille fibre fra skaever (skeetbarhed) samt grad af fiberfrilaeg-
ning, og egnethed til at karte og spinding af garn.

Med de sma fibermaengder, der indgar i screeningsforsegene, foregar dette vha. mekanisk
handskaetning af de behandlede hampesteengler ved at anvende "gammeldags” skaetteudstyr,
som bryder, hegle og karte, se afsnit 7.8.

Der gennemfares endvidere analyser af hampefibrenes mekaniske egenskaber som styrke og
elasticitet. Endvidere vurderes det, hvor steerk fibrene fgltes, blgdhed, og frileegningsgrad, bl.a.
gennemfgres mikroskopering af fibrene for at se fiberbundter og enkeltfibre.

7.3.2 Hydrothermal behandling i lab-skala og pilotskala
P& Teknologisk Institut i Tastrup, pa Bioraffineringslaboratoriet er der udstyr til bade lab-forsag
med HT-behandling samt stgrre batchforsag.
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FIGUR 7.6. Tv. Trykkoger til lab-forsgg med HT-behandling. Th. Bioraffineringsanleegget hos T, afd. for Biores-

sourcer og bioraffinering.

Terstofindholdet i hampestaenglerne bestemmes ved at udtage tilfeeldige afskdrne hampe-
staengler, som afvejes pa glas petriskale for og efter opvarmning til 105 °C. Til screeningsfor-
sggene anvendes kun smé maengder af ramateriale, typisk afskdrne hampesteengler. Der klip-
pes en laengde pa 100 cm fra en repreesentativ steengel fx forskellige hasttider, som deles op i
to 50 cm stykker. Derudover tages en lille prave fra samme staengel som kontrol.

Hver stykke steengel pa 50 cm opblades i demineraliseret vand og i nogle af forsggene tilsaet-
tes 2% eddikesyre (start pH 2.56) ved stuetemperatur fra 15 til 60 minutter. | mellemtiden blev
autoklaven forvarmet med vand i bunden for at mindske opvarmningstiden. Efter en time blev
steenglerne bukket over pa midten og lagt i et beegerglas i den forvarmede (100 °C) autoklave.
Derefter blev autoklaven lukket og opvarmet til 120 °C - 150 °C. Opvarmningstiden var fra 10
minutter op til 1 time. Efter behandling blev trykket udlignet og temperaturen faldt til 100 °C
normalt over 2 minutter. De varme steengler blev skyllet med demineraliseret vand for at afkgle
dem og evt. udvaske pektin. Mens de var vade, blev staenglerne evalueret ved en skala 0-4 for
at vurdere letheden i fiberseparation/fiberfrilzegningen fra staenglens skeeve.
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FIGUR 7.7. Hampestaengler fra hgstfors@g 2020, Staenglerne blev markeret med farvet label (gren, bla, orange,
red) korresponderende med tidligt og sent hgsttidspunkt og dernzest terret ved 70 °C.

Efter behandling blev bast-fibrene separeret fra staenglen ved at tviste mellem fingrene. De se-
parerede fibre blev evalueret med mikroskopisk analyse efter separation, og heglede til brug for
styrketest af enkeltfibre.

En del af forssgene med HT-behandling er udfert p4 Aarhus Universitet, da specialestuderende
Johanne Sejthen blev tilknyttet projektet, og en del af forsggene blev gennemfgrt pa laborato-
riet ved AU, afdeling for Bio- og kemiteknologi.

FIGUR 7.8. En del af HT-forsegene er gennemfert pa AUs laboratorie, afdeling for Bio- og kemiteknologi. Med de-

res HT-reaktor, lab-udstyr til behandling af fa staengler ad gangen i sma batch.
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7.4 Blegning som frilaegningsmetode

Der gennemfares forsgg med blegning af fibre med hydrogenperoxid, brintoverilte, for at vur-
dere effekten af blegningens indvirken pa kvaliteten af fibrene. Til fremstilling af garner er den
normale fremgangsmade at blege fibrene for at kunne gennemfare en ensartet farvning af ra-
varen efterfglgende. Blegning foretages enten inden garnerne strikkes eller vaeves til feerdige
stoffer eller som farvning af de vaevede stofruller. Blegeprocessen betyder at man lettere kan
lave en ensartet farvning af fibrene.

Til blegeforsggene blev anvendt hydrogenperoxid (H202 ogsa kaldet brintoverilte), som er et
gaengs anerkendt blegemiddel med en god miljgprofil, idet hydrogenperoxid nedbrydes til H20
og O2 og ikke indeholder skadelige klorstoffer, som blegemidler af typen klorater. Generelt har
perioxyd-blegning erstattet de mere miljgkritisable klorblegninger.

Hydrogenperoxid er et meget kraftigt oxideringsmiddel og har hgj pH, og der er fareklasse
mht. handtering. Hydrogenperoxid kan ogsa nedbrydes biologisk vha. enzymet katalase. Ned-
brydning af hydrogenperoxid friggr ilt og varme; Dette kan veere farligt, og spild af hgjt koncen-
treret hydrogenperoxid pa et brandfarligt stof kan forarsage en gjeblikkelig brand.

Forsggene er gennemfart ved forskellige temperaturer, fra 25 - 45 °C samt varierende be-
handlingstider, fra 12 — 24 timer. Vi kgrte forsggene med pH-regulering med NaOH, kaustisk
soda.

7.5 Karakterisering af hampefiber kvalitet

Efter forsggene med kontrolleret radning med henholdsvis enzym- og hydrothermal-behand-
ling, og efterfalgende mekanisk adskillelse af bastfibrene fra skaeven, er de behandlede fibre
blevet testet mht. en reekke egenskaber, bade kvalitative og kvantitative. En del test gennem-
fares blot ved at vurdere fiberen fysisk ved at ruske steenglen sa fiberen Igsnes, og derefter
konstatere styrken, hvilket giver et utrolig godt farste estimat for kvaliteten af hampefiberen.
Der er en lang raekke parametre, som er blevet undersgagt, uden dog at alle forsag er blevet
bedgmt efter alle parametrene hver gang. Nogle af undersagelserne er meget omfattende,
hvilket ogsa fremgar af metodebeskrivelserne.

Oversigt over parametre, der indgar i kvalitetsbestemmelse af tekstilfibre:
e  Frileegningsgrad — via mikroskopering
e Dimensionering af fibrene, maling af fibertykkelse mm via mikroskopering
e  Kompositionsanalyser
e HPLC-analyser af procesveeske — dvs. tab under proces — analyse af sukkerstof-
fer mm
e Mekaniske test — maling af styrke — manuel og vha. traekstyrketest af enkelt fibre
e Fiberudbytter — fibre og fiberandel
e Fiberleengder — for langfibre og kortfibre
e Karte-egnet - test
e Spindeegnet — test
e Efterbehandling — blegning mv

Inden den kontrollerede rgdning udferes dimensionsanalyse af ravaren mht. laengde, diame-
ter, veegt og densitet.

7.6 Mikroskopisk analyse

| projektet er gennemfaert mikroskoperinger af de frilagte fibre, som en meget veesentlig me-
tode til at evaluere, hvad der fysisk er sket med fiberen, og graden af frilaegning ved de for-
skellige enzymbehandlinger og forbehandlinger. Til dette er anvendt isaer Dino Lite USB digi-
tale mikroskop, som kan lave forstgrrelser fra 20 op til 200 gange.

| figur 7.9. ses eksempel pa forsterrelser med Dino Lite USB mikroskop (50-200x), hvor man
kan se de lange, slanke hgrfibre med fa fibriller, savel som synlige fiberbundter, hvor fibrene
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ikke er frilagt. Diameter for enkeltfibre er gennemsnitlig omkring 20 pm. Analysen er en hurtig
metode til at vurdere hvor effektivt en behandling har frilagt fibre.

FIGUR 7.9. Hampefibre, hgst 2018, x 200 forsterrelse, til venstre ses tydeligt fiberbundter, der ikke er frilagt, til

hgijre fiberbundter med tyndere fibre og sma fibriller, som kan anes. Foto: Bodil Pallesen

7.7 Kompositionsanalyser af hamp - metode

| MUDP-projektet er gennemfart en raekke kompositionsanalyser af hamperavarer primeert fra
Vittenbjerggard. Det har veeret hamp fra hgst 2017 (efterar), samt hamp fra 2016-saesonen, vin-
terhgstet i april 2017 samt hamp fra hgsten 2018, som er dyrket med saerligt henblik pa at lave
en god tekstilkvalitet. Derudover er der gennemfart en reekke kompositionsanalyser i forbin-
delse med gennemfarelse af enzymfors@gene og forsgg med forbehandling af hampestaeng-
lerne vha. hydrothermale processer.

| samarbejde med Johanne Sejthen??, masterstuderende ved Arhus Universitet, afdeling for
Raffinering af granne biomasser, er der gennemfert en reekke kompositionsanalyser pa ham-
peravaren. Metoden bygger pad NREF standard protokol, og der gennemfares endvidere HPLC-
analyse af ekstraktionsvaesken fremkommet under analysen. De gvrige kompositionsanalyser
er gennemfart ved afdeling for Bioressourcer pa laboratoriet i Tastrup ved Nicolaj Ma, ligeledes
efter standard protokol og ligeledes ogsa vha. med HPLC-analyser af procesvandet. Der henvi-
ses her til metoder udviklet af A. B. Thomsen et al.?* | figur 7.10. ses flowet i kompositionsana-
lysen.

e, Bt Exirte & Galuble fugery
N

Part 11

FIGUR 7 10. Flowdiagram af metode til bestemmelse af cellulose, hemicellulose, lignin samt vandoplaselige stoffer

i hamp?®

2 Johanne Sejthen var tilknyttet AgroTech, august 2018-maj 2019 med Bodil E. Pallesen, som projektvejle-
der, og tilknyttet projektet Beeredygtige hampetekstiler.

2 Thomsen et al; Risg-forsgg. Hemp raw materials: The effect of cultivar, growth conditions and pretreat-
ment on the chemical composition of the fibres. Ris@-R-1507(EN) 2005.

% Intern lab-report, oktober 2018.
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7.7.1 Kemisk analyse af procesvaeske med HPLC

Der er gennemfgrt HPLC-analyse af enzymvaesken fra screeningsforsggene efter endt be-
handling. Det er typisk pektiner og noget af hemicellulosen, som er nedbrudt til sukkerstoffer,
som glucose, xylose, galactose, rhamnose, mannose og arabinose. Formalet med analysen
har veeret at fa kvantificeret indholdet af de nedbrudte sukkerstoffer, som skyldes enzymbe-
handlingen, og kunne vurdere om enzymbehandlingen har veeret effektiv nok og frilagt fibrene
effektivt. HPLC-analysen kan ogsa bruges som styringsinstrument, til at vurdere effektiviteten
af enzymbehandlingen samt til at fastsla om der er omrader, som enzymet ikke virker pa. En-
delig kan HPLC-analysen ogsé bruges til at at gennemfgre masse-beregninger, mht. hvor stort
tab, processen koster.

Metode - Kulhydratanalyser ved Teknologisk Institut

Flydende prgver blev opbevaret ved -20 ° C og optget efter analyse. De blev neutraliseret med
vandig NaOH eller HCI og blandet med et lige sa stort volumen H2S04 8%-opl@sning (veegt /
volumen). To prgver blev fremstillet pr. replikat med tilssetning af en sukkerreference og inku-
beret i en autoklave ved 121 °C i 1 time. Det resulterende hydrolysat blev derefter neutraliseret
med 56 mg CaCOs pr. ml, centrifugeret i 10 minutter ved 5.000 omdrejninger pr. minut og fil-
treret gennem en 0,45 um PTFE-sprgjtemembran. Prgveinjektioner pa 5 pL blev analyseret i
en Agilent 1100-serie HPLC med RID under anvendelse af en Rezex RPM Pb + 2-sgjle ved 80
°C ved anvendelse af vand som eluent med en 0,4 ml / min stremningshastighed?®.

g

FIGUR 7.11. Forsegsopstilling til HPLC-analyse, som gennemferes pa Teknologisk institut i Hegje Tastrup.

7.8 Brydning og hegling af hamperavare
Malet med hegling at ggre hampefiberen klar til at kunne spinde til garn, og dermed ogsa
kunne teste styrken og kvaliteten af fiberen.

% Procedure ved Teknologisk Institut, afd. for Bioressourcer og Bioraffinering
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| projektet har vi samarbejdet med Det Grgnne Museum, tidligere Gl. Estrup landbrugsmuseum
ved Auning, hvor vi har kunne lane faciliteter af forarbejdningsudstyr til brug ved fremstilling af
hgrgarner. Harskaetningsudstyret bestar af sékaldte brydere, hegler og karter for at frileegge
fibre fra skeeven, og ggre den spindbar. Da vores fors@g i screenings-fors@gene blot har vaeret
ganske sma forsggsprever, har dette vaeret en stor hjaelp.

FIGUR 7.12. Grovheglede enzymbehandlede hampefibre. Her kun heglet med den grove hegle og med tydelige
bundter af fibre. Hast 2017.
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FIGUR 7.13. De grove hampestaengler fares farst gennem en bryder (her hgrbryder ved Den Grgnne Museum),

til at knaekke skaeverne inden den videre skaetning vha. en hegle.

FIGUR 7.14. Efter brydning hegles de lange fibre pa grov hegle og en finere hegle til fiernelse af skaever, efter

brydning af straet. Forsgg udfert pa Det Grgnne Museum, GI. Estrup.

Vi har heglet de behandlede steengler fra forsagene, for at skaette hampen, dvs. opna frileeg-
ning af fibre fra skeeven. Heglingen er udfert med en gammel hgrhegle, med relativ spidse og
teetsiddende "spikes”, dvs. saerligt smedede jernsgm, som egner sig til at hegle hampesteeng-
lerne. Mélet er at opna at fibrene er tynde fiberbundter klar til at kunne spindes efterfglgende til
garn. Nar de er det, er de ogsa gjort klar til test af treekstyrken m.v.

Vi har efterfglgende selv bygget forsagsudstyr op til at kunne handskaette mindre maengder
fibre, sa vi har kunne vurdere fiberkvaliteten og de forskellige behandlingers indflydelse pa
denne.

7.9 Traekstyrke og brudforlaengelse
Efter de forskellige radnings-behandlinger er der lavet en manuel vurdering af fiberstyrken,

ved at ruske fibrene og vurdere styrken manuelt.

Traekstyrken er undersggt ved mekanisk treekstyrketest vha. specialapparat af enkeltfibre.
Hampebastfibre har altid vaeret kendt for at udvise hgj mekanisk styrke med en traekstyrke pa
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400 - 1000 MPa sammenlignet med andre naturlige plantekilder, f.eks. for bomuld er styrken
290 - 600 MPa.?”

Hampefibre har tendens til stivhed med lav elasticitet og dermed lav spindbarhed. Folgelig er
de konventionelle metoder til spinding / veevning af bomuld og syntetisk bomuld samt relaterede
procesteknologier ikke egnede til hampefibre. For at muliggere spinding / veevning af hampe-
fibre til hampegarn og stoffer af hgj kvalitet, skal enten hampefibrenes spindbarhed forbedres
ved hjeelp af den anvendte rgdningsmetode, eller der skal udvikles nye spindings- /vaevnings-
procesteknologier.

Traekstyrken af enkeltfibre er udfert pa traekstyrke-apparatet ved VIA University College, afd. for
materialer og design, efter ISO-standard SO 13934-1:2013(en), (Textiles — Tensile properties
of fabrics — Part 1: Determination of maximum force and elongation at maximum force using
the strip method’)28. Forud er hampefibrene heglet, saledes at man har passende tynde fiber,
evt. tynde fiberbundter, som undersgges.

FIGUR 7.15. Maleapparat til bestemmelse af treckstyrke af enkeltfibre, pa VIA University College, Herning

27 M. Liu, D. Fernando, A. S. Meyer, B. Madsen, G. Daniel, and A. Thygesen, ‘Characterization and
biological depectinization of hemp fibers originating from different stem sections’, Ind. Crops Prod., vol. 76,
pp. 880-891, Dec. 2015.

28|SO 13934-1:2013(en), Textiles — Tensile properties of fabrics — Part 1: Determination of maximum
force and elongation at maximum force using the strip method
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8. Koncept til kontrolleret
redning af hampestaengler —
resultater

Det er lykkedes at udvikle koncept til en kontrolleret radning vha.
enzymer og hydrothermal behandling pa lab-skala niveau. For-
skelle som folge af ravarekvalitet, hosttidspunkt og arsvariation
er undersogt. Kvaliteten mht. kemiske indholdsstoffer i de be-
handlede ravarer sammenholdt med graden af redning vurderet
dels vha. HPLC-analyser samt visuel bedemmelse af strukturelle
forandringer. Dette sammenholdt med malte styrkeegenskaber vi-
ser at frilaagning af fibre er opnaet i nogen grad, og kvaliteten af
fibrene til brug som tekstil er pa hgjde med cottoniserede hampe-
fibre eller bedre.

8.1 Dimensionsanalyser af ravarer - hgstforseg
Der er gennemfart dimensionsanalyser pa hampestaengler fra hagstforsgg i hesten 2018 og
2020 pa Vittenbjerggard.

FIGUR 8.1. Tv. Hgsttidsforseg 2018 med to hgsttider, tekstilhamp ved Jergen Heggelund. 60 kg udsaed/ha.
Th. Udsnit af hgst 2, 25. september 2018.
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Heasttidsforsgg 2018, Hamp til tekstil

500 1.8
450 - — 15
400 — 1,4
350 1,2
300 1
250
200 0,8
150 0.6
100 04
» J J 0'2
0 0
Hgst 1, 10.09.2018 Hgst 2, 25.00. 2018
N O, VeEegtsteengel mmmm gns. Lengde gns. Volumen cm3
mmm Cverflade areal cm2 s——gns. Diameter s, Densitet, glom3

e g iU s, CM

Hamp, 60 kg udsaed Hest 1, 10.09.2018 |Hest 2, 25.09. 2018
gns. vaegt staengel 24,71 36,38
gns. Laeengde 137,33 179,9
gns. Diameter 0,75 0,8
gns. Volumen cm3 61,46 90,85
gns. Densitet, g/cm3 0,4 0,4
Overflade areal cm?2 326,6 4542
Radius, cm 0,38 0,4
FIGUR 8.2. Dimensionsanalyse af hamp fra hesttidsforseg med tekstilnamp fra Vittenbjerggard, hest 2018
Forskel hgst 2vs hgst 1,1 %
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0
5,0 .
0,0
gns. vaegt gns. Leengde  gns. Diameter  gns. Volumen  Overflade areal
steengel cm3 cm2

FIGUR 8.3. Forskel i % mellem hgsttid 1 (10. sept.) og 2 (25sept). Hostforsgg 2018. Futurahamp.

Udbyttepotentialet malt ved overfladearealet var hgjst for hgsttid 2, i forsegene 2018, og 28 %
starre end for hgsttid 1. Steengel diameteren var teet pa hinanden, som udtryk for at der opnas
slanke staengler, som er en forudsaetning for at opna hgj tekstilkvalitet. Styrken for begge hgstti-
der var OK, manuelt bedamt.
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FIGUR 8.4. Hgstfors@g fra 2020. Her 4 hgsttider.

Hasttidsforsag 2020, hamp til tekstil
200,0 15,0
150,0 10,0
100,0
50,0 5.0
0,0 0,0
10. aug 2020 3. sept 2020
= gns. vaegt steengel = | =ngde (cm)
Volume /staengel (cm”3) ====Top diameter (mm)
== \lidte diameter (mm) Bund diameter (mm)
e Densitet (g/cm”3)
Futura hamp, 2020 10. aug 2020 3. sept 2020
gns. veegt staengel 28,4 17,8
Laengde (cm) 165,2 158,0
Top diameter (mm) 6,8 6,1
Midte diameter (mm) 8,7 8,5
Bund diameter (mm) 10,6 10,0
Volume /staengel (cm”3) 97,9 83,0
Densitet (g/cm”3) 0,3 0,2
Overfladeareal 451,0 419,8

FIGUR 8.5. Hastforsag fra 2020. Her de to farste hgsttider, 10. august og 3. september 2020.
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Hosttidsforsgg 2020 - forskel hgst 1 vs hast 2, i %
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FIGUR 8.6. Hastfros@g 2020. Futurahamp. Forskel mellem hgsttid 1 (10 aug.) og hgst 2 (3. september 2020)

For 2020-forsggene blev der opnaet det starste overfladeareal ved hgsttid 1, men der var dog
ikke sa stor forskel. Savel hgsttid 1 som 2, gav en fin kvalitet, manuelt vurderet mht. perfor-
mance og styrke. Steenglerne ved hgsttid 2 var lidt finere end hgsttid 1. Ved hgst er den gver-
ste top afklippet, denne del udger ca. 60 cm. De to sidste hgsttider (29. september og 10. okto-
ber) indgik ikke i dimensionsanalysen. Styrken, manuelt bedgmt, var dog OK ogsa for de to sid-
ste hgsttider. Vaegt af steenglen skal tages med forbehold, idet staenglerne var kortet ned til ca.
1,5 meter.

8.2 Resultater af enzymforsog

Der er gennemfart en lang reekke screeninger med bade enzym- og hydrothermale (HT) forsag
mhp. at finde frem til om det var muligt at opna en hgjkvalitet fiber efter en kontrolleret redning,
herunder finde frem til hvorledes effekten var af de forskellige parametre som behandlingstid,
behandlingstemperatur, med eller uden pH justering, forskellige typer af forbehandling, forskel-
lige enzymer osv.

FIGUR 8.7. Screening af forskellige ravarekvaliteter med enzymradning. Staenglerne er afkortet til 15 cm laengde,

passende til forsgg i de sma forsggsglas.
Vores enkle forsggsopstilling med anvendelse af varmebad, hvor temperaturen kan holdes kon-

stant, har gjort det let at screene mange forskellige typer af ravarer fra de forskellige hgstar, og
teste forskellige typer af forbehandlinger og effekten af disse. Vi har kunne skalere op, nar vi
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har kunne se hvilke af behandlingerne, der gav gode resultater, og gennemfgre mekaniske og
kemiske funktionstest af ravaren, og dermed karakterisere hampefibrene mht. indholdsstoffer,
grad af rgdning/frileegning, mekanisk styrke mm.

FIGUR 8.8. Forsgg med urgdnede hampesteengler, Futura, hast 2017 (ravare 1)

Forseg med enzymbehandling med Novozymes enzymerne Scourzyme L (BioPrep) 59042
Pulpzyme HC, 59015 gav de bedste resultater. Men ulempen var at behandlingstiden var lang,
mellem 16 og 24 timer. Til gengaeld var det en skdnsom behandling, hvor de mekaniske egen-
skaber af fibrene var gode. Vi gennemfgrte kontrol i form af test af behandling i vandbad uden
tilsaetning af enzymer, da der pa steenglerne ofte vil vaere mikroorganismer, som ogsa saetter
en enzymatisk proces i gang. Nar enzymerne arbejder, sker der et tgrstoftab, som genfindes i
procesvaesken. Der var derfor ogsa tab af tgrstof ved kontrollen, svarende til en kontrolleret
vandrgdning uden tilseetning af enzym.

FIGUR 8.9. Enzymbehandlingen har effektivt Igsnet taven, fiberen, fra skeeven. Her inden fiberen og skeeven bry-
des og hegles og skiller fibrene fra skeeven. Det viser at det er let at skaette, og at enzymbehandlingen har virket

effektivt pa oplasning af pektiner mm
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Der er anvendt ravarer fra hamp, som er dyrket ved hgstfors@gene pa Vittenbjerggard alle pro-
jektarene (2017 — 2020). Vi har endvidere testet hamperavarer fra Vittenbjerggard, som er for-
behandlet vha. en ensilering med meelkesyre, samt hamp hgstet tidligt forar, og derfor vinter-
rgdnet, for at se effekt af dette. Derudover er kinesisk hamperavare testet. Den kinesiske ra-
vare blev indkgbt som en hel r& hampeballe, sendt til DK.

Ao g X I i y G g
. : e ‘

FIGUR 8.10. Forskellige hamperavarer, til enzymforsag. Fra venstre mod hgjre Nr. 1. Futurahamp hast sept. 2017.

nr. 2. Ensileret hamp, Futura, hgst 2016. Nr. 3. Vinterradnet Futura-hamp, hgst april 2017. Nr. 4. Kina-hamp, lange
urgdnede fibre, importeret 2017-

Enzymforsgg, udbyttetab og pH-andring
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= Procestab i procent s /Fndring i pH, %

2A 2B 2c 2D 2E

FIGUR 8.11. Enzymforsag. Test af hamperavarer. A=vandrgdnet (kontrol). B=Enzymbehandling, 16 timer. C=en-
zymbehandling, 16 timer + pH-regulering. D=Enzymrgdning 24 timer. E= Enzymrgdning, 24 timer+pHregulering.

Se forsggsplan og registreringer, bilag 1.1. De urgdnede hampesteengler (1A - 1E) havde et
tarstoftab pa 6 — 7%, og endring (et fald) i pH under processen med over 15% ved de forskel-
lige radningsprocesser. Hgjst tgrstoftab ved lang enzymbehandling og pH-regulering. Styrken
vurderet manuelt viste hgj styrke, og dermed egnet til tekstil.

Forssgene med forskellige typer af ravarer viste det starste tarstoftab i den forbehandlede (en-
sileret med maelkesyre) hamp, 2A — 2 E. Her er styrken faldet voldsomt, og forbehandlingen har
ikke veeret positiv i forhold til brug som tekstilfiber. pH faldt kun lidt, med mellem 1 — 5%.

Den vinterradnede hamperavare (3A — 3E) havde mistet mange skaever og bestod iseer af fibre
med tydeligt farveskift. Her var et mindre terstoftab end den urednede hamp (1A — 1 E), men
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enzymbehandlingen gav dog et terstoftab pa ca. 5%. pH-faldet var sterst ved enzymbehand-
ling med pH regulering. Styrken syntes knap s& god som den urgdnede hamp.

Til sammenligning er medtaget kinahamp (4C), udsat for enzymbehandling i forsegene med
screening af ravarer. Her ses et tarstoftab pa 13% og et fald i pH ved behandling pa 18%.
Dvs. forholdsvis stor effekt af enzymbehandling. Styrken i kinahampen var ringe, og viste sig
uegnet til brug som tekstil.

8.3 Resultater af HT-screeningsforseg

Der er gennemfgrt en raekke forsgg med HT - behandling for at reducere procestiden, som
med enzymer typisk er et helt dagn, for at opna god nok effekt. HT-behandlingen er udfart helt
ned til 15 minutter og op til 1 time procestid. Det er interessant at effekten af HT-behand-
lingen ses tydeligt blot ved visuel bedemmelse af hampesteenglerne.

FIGUR 8.12. Hampestaengler, Futura, urednede, hesttid 2, Qverst Effekt af HT-behandling. Nederst: (tv) og efter
HT-behandling, hvor taven — fibrene — let adskilles fra skeeven, den traeholdige staengel. Fibrene er dog stadig

samlet i store fiber-bundter.
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HT-behandlingen var effektiv til at adskille bastfibrene — taven - fra skaeven, men den er ikke
tilstraekkelig til at frilaegge fibrene, som fortsat sidder sammen i meget bredde fiberbundter, og
langt fra at vaere spindbare.

FIGUR 8.13. @verst HT-behandling og th kartet. Nederst: Bastfibrene er heglet efter "radnings”-behandling. Tv.
HT-forbehandling med vand. Th. Post-behandling med pH justering

Der er gennemfgrt forseg med regulering af pH ved henholdsvis tilseetning af eddikesyre (i sma
maengder) og i andre forsgg en lille tilseetning af kaustisk soda (NaOH). For at vurdere fiberkva-
liteten er fibrene heglet efter savel enzym- som HT-behandlingerne.

Pa fotoet figur 8.13 ses heglede fibre efter HT-behandling med og uden pH-justering. Der er ty-
delig god effekt af pH-justering under HT-processen. Begge metoder med pH-justering gav en
fin effekt malt mht. frilaegningsgraden og fiberstyrken.

Den forbedrede fiberkvalitet opnaet ved pH justering viser, at der frilaegges flere enkeltfibre,
samtidig har begge behandlinger vist en maerkbar blgdgerende effekt pa fibrene. | afsnit med
HPLC-analyser 8.4.3. er flere resultater med HT-forsggene.

Styrken er manuelt vurderet pa heglede hampefibre og viser endvidere at effekten af HT-be-
handlingen var starst ved 150°C i forhold til 120°C.
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8.4 Resultater fra forseg med blegning af enzymrgdnede fibre

| projektet er derfor gennemfart forseg med blegning af fibrene efter enzymbehandling, for at
vurdere denne effekt pa kvaliteten og sammenlignet med hvad der sker, nar der ikke har veeret
enzym- eller HT-behandling.

FIGUR 8.14.Forsegsopstilling med hydrogenperoxid forseg, med 3 forskellige ravarer fra ravareforseg 2018. For-

sggene foregar i de termostat-styrede .

Tre ravaretyper er testet for at vurdere blegning som frileegningsmetode:
a. Ubehandlet grenskaettede hampestra (2018 hgst)

b. Enzymbehandlede (24 timer) af samme kvalitet som a.

c. Heglede og enzymbehandlede hampefibre (hast 2018)

FIGUR 8.15. Blegefors@g med hydrogenperoxid. Tv. Ubehandlede hampestra, i midten: enzymbehandlede stra
og th heglede enzymbehandlede hampefibre.
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Fors@gene med blegning viste, at der blev opnéet en effektiv frilaegning af fibrene fra skaeven
pa de urgdnede hampesteengler, og fibrene bevarede styrken. Ved blegning af de enzymbe-
handlede hampestaengler blev opnaet en yderligere frileegning af fibrene. De heglede og en-
zymbehandlede fibre mistede noget af styrken under blegeprocessen, som har vaeret for kraftig.

Der sas i alle forsag en tydelig blegeeffekt. Styrken faldt i forhold til de enzymradnede fibre.
Fibrene var meget stive og vil skulle blgdgares yderligere for at kunne anvendes til tekstiler.

Der gennemfares ikke kompositionsanalyser af forsag med blegning, men kun mekaniske un-
dersggelser.
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8.5 Kemiske analyser — effekt af enzym og HT- behandlinger

Hamperavarer fra forskellige hgstforsag blev analyseret kemisk for at bestemme deres indhold
af cellulose, hemicellulose, lignin, protein, pektiner og avrige vandoplaselige stoffer samt aske.
Metoden er beskrevet i afsnit 7. Bade ravarer dvs. hele staenglen samt fiberen efter skaetning,
hvor skaeven fjernes, er analyseret. Der er analyseret efter enzym- og HT-behandlingerne.

Som del af den kemiske analyse er der ogsa gennemfgrt analyse af proces-vaesken fra en-
zym- og HT-behandlingerne, som HPLC-analyser, som viser hvad der er sket under behand-
lingerne. Resultaterne er ogsa sammenholdt med en visuel vurdering af firlizgningsgraden og
en manuel test af styrken af fiberen.

8.5.1 Indholdsstoffer i hamp - effekt af ravare, hgsttid og
enzymbehandling

TABEL 8.1. Indhold i hampestaengel ravarer ved forskellige hgsttider

Kompositions Analyse: Hest Sammenligning

Host (17) Hest 1(18) Host 2 (18)
= Ash [DM%] 2 4 3
= Protein [DM%] 2 4 3
Extractives [DM%)] 5 14 9
Lignin [DM%] 20 13 20
= Pectin [DM%] 13 12 15
® Hemicellulose [DM%] 15 19 13
m Cellulose [DM%a] 12 36 38

0% 10%  20%  30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ravaren er hele hampesteenglen, hvor der er fra september hgst 2017 (urgdnet), samt ham-
pesteengler fra 2018, hast 1 (10 september 2018), og Hast 2 (25. september 2018).
Celluloseindholdet er omkring 40%, lidt lavere end den tidligere gennemfarte Risganalyse 2°,
hvor hamp fra Vittenbjerggard ogsa indgar. Det lave celluloseindhold skyldes at ravaren ogsa
indeholder skaever, og er lidt hgjere ved hgsttid 2 mod hgsttid 1, ligesa hemicelluloseindhol-
det, der er lavest ved 2. hgsttid. Pektinindholdet er lavest i hgsttid 2, hvilket ogsa passer med
at steenglen er mere rgdnet end ved 1. hgsttid. Indholdet af hemicellulose er 13 - 19.% og pas-
ser med data fra litteraturen. Ligninindholdet er ret hgijt; 13 — 20 %, i forhold til ligninindholdet i
de rene fibre se tabel 8.1.

2 Thomsen et al; Risg-forsgg med karakterisering af hamp, 2005.
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TABEL 8.2. Indhold i hampesteengler og fibre, hgst 2017, urgdnet og rednet samt efter enzymbehandling

Bast Fibre - Enzym (17)
Enzym Redning (17)
Bast Fibre - Vinter (17)
Vinter Redning (17)
Bast Fibre (17)

Hest (17)

= Ash [DM%]

= Protein [DM%]
Extractives [DM%a]
Lignin [DM%]

B Pectin [DM%]

m Hemicellulose [DM%o]

M Cellulose [DM%]

Kompositions Analyse: Hamp 2017

0% 10%

Host (17)

W kR

— = kD
o O

[ ]

20%  30% 40% 50% 60% 70%  80% 90% 100%

Bast Fibre (17) Vinter Redning  Bast Fibre- Enzym Redning Bast Fibre -

(a7 Vinter (17) 17 Enzvm (17)
4 2 3 1 2
3 3 2 2 3
6 7 5 8 7
5 14 10 11 6
18 13 17 11 13
2 15 3 2 8
61 47 60 53 61

| tabel 8.2. fra hast 2017, ses tydeligt at celluloseindholdet stiger efter enzymbehandling, og lig-
ger omkring 60%, mens lignin er lavere, nede pa 5 — 6 % i fibrene, mod op til 20% i ra hampe-
steengler. De vinterradnede fibre er steerkt radnede og celluloseindholdet er hgjere, idet de
ogsa indeholder faerre skeever. Uradnede bastfibre indeholder betydeligt mere pektin (18%) end

efter enzymradning (1

1%).

TABEL 8.3. Indhold i hampesteengler og fibre, hast 2018, urgdnet og rednet samt efter HT-behandling

Bast Fibre 2 - HT (18)
Bast Fibre 1 - HT (18)
Bast Fibre - Heost 2 (18)
Hest 2 (18)

Bast Fibre - Host 1 (18)
Hest 1 (18)

u Ash [DM%]

= Protein [DM%5]
Extractives [DM%]
Lignin [DM%]

B Pectin [DM%a]

= Hemicellulose [DM%]

u Cellulose [DM%]

Kompositions Analyse: Hamp 2018

0% 10%

Hest 1(18)

20%  30% 40% 50% 60% 70%  80%  90% 100%

Bast Fibre - Host 2 (18) Bast Fibre - BastFibre 1 - BastFibre 2 -
Host 1(18) Host 2 (18) HT (18) HT (18)

7 3 4 4 4

6 3 3 5 3

14 9 11 5 4

9 2 13 8 14

19 15 20 19 21

4 13 3 4 3

42 38 45 55 50

| tabel 8.3. er vist hamp fra 2018, hvor der blev hgstet ved to hgsttider. Her er ogsa hgjere cel-
luloseindhold i fiberfraktionen. Efter HT-behandling kommer celluloseindholdet i fibrene op pa
55%, som er lidt lavere end hvad vi opndede med enzymbehandling. Hemicelluloseindholdet
falder ogsa ved senere hgsttid, nar det er fibre samt nar der er HT-behandlet. Pektin harer til
ikke-cellevaegsstoffer (NCWM), ligesom gvrige ekstrakter. Hvis de tages under et giver det ma-
ske bedre forklaring pa at der fundet relativt hgjt pektinindhold ogsé efter HT-behandling. De

60 Miljgstyrelsen / Beeredygtige hampetekstiler




steengler, der er analyseret fra hgsttid 1 har lavere ligninindhold end hgsttid 2, men det kan
ogsa skyldes variation i planterne. Indholdet af lignin ved hgsttid 1 falder ved HT-behandling
og ligeledes for hgsttid 2, der har lavere ligninindhold efter HT-behandling.

TABEL 8.4. Indhold i hampesteengler hgst 2017, ur@dnet og vinter- og enzymrgdnet

Kompositions Analyse: Rednings Effekt

Se— S
e—— .
—cy I

0% 10%  20%  30% 40% 50% 60% 70%  80% 90% 100%

Hast (17) Vinter Radning (17) Enzym Radning (17)
m Ash [DM%] 2 2 1
= Protein [DM%] 2 3 2
Extractives [DM%] 5 7 8
Lignin [DM%] 20 14 11
m Pectin [DM%] 13 13 11
® Hemicellulose [DM%a] 15 15 12
m Cellulose [DM%)] 42 47 53

| tabel 8.4. er hampestaengler fra hgsten 2017, samt vinterradnet hamp sammenlignet med
enzymrgdnet, og man kan her se en tydelig effekt, hvor det isaer er celluloseindholdet som sti-
ger og lignin-indholdet, der falder. Hemicellulose- og pektinindholdet er ogsa lavest i den en-
zymrgdnede ravare.

TABEL 8.5. Indhold i hampefibre, forskellige hastar, og enzym- og HT-behandling,

Kompositions Analyse: Bast Fibre Sammenligning

Bast Fibre 2 - HT (18) [N
Bast Fibre - Hest 2 (18) [N
Bast Fibre - Enzym (17) [0
Bast Fibre - Vinter (17) [N

Bast Fibre (17) [

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Bast Fibre (17) Bast Fibre - Vinter (17)  Bast Fibre - Enzym (17)  Bast Fibre - Hest 2 (18) Bast Fibre 2 - HT (18)

m Ash [DM24] 4 3 2 4 4
= Protein [DM%] 3 2 3 3 3

Extractives [DM%] 6 5 7 11 4

Lignin [DM%] 5 10 6 13 14
W Pectin [DM%)] 18 17 13 20 21
m Hemicellulose [DM%] 2 3 8 3 3
M Cellulose [DM%] 61 60 61 45 50

| tabel 8.5. ses at der er betydelig forskel pa arene, hvor ravaren fra 2017 havde hgjere ind-
hold af cellulose og lavere ligninindhold. Kvaliteten i 2018 var preeget af en meget varm og ter
sommer, som maske er en af forklaringerne. HT-behandlingen pavirker ikke hemicelluloseind-
holdet som for enzymbehandlingen, lige som ligninindholdet heller ikke pavirkes. Ved at til-
saette syre eller base til HT-behandlingen far vi en effekt, der minder mere om enzymbehand-
ling.
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Arsagen til at vi har testet effekt af HT-behandling overfor enzymbehandling skyldes ikke mindst
at enzymbehandling tager fra 17 — 24 timer, og dermed vil det kraeve store bassiner ved opska-
lering, nar en ravare skal behandles over sa lang tid. Vi fandt at HT-behandling kunne nedsaette
behandlingstiden veesentlig, til naeermere 1 time i alt. Dette har stor betydning for anvendelighe-
den i industriel skala.

TABEL 8.6. Indhold i hampefibre, forskellige hgstar og HT-behandling.

Kompositions Analyse: HT Effekt 2018
BastFitee 257 (15) [N I
ast Fitre - How 2 (15) [N S
Bastribre 17 (15) [N S
Bast ibee - ot 1.9 [N S
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Bast Fibre - Host 1 (18) Bast Fibre 1 -HT (18) Bast Fibre - Hest 2 (18) Bast Fibre 2 -HT (18)

= Ash [DM%] 7 4 4 4

m Protein [DM%] 6 5 3

Exfractives [DM%)] 14 5 11 4

Lignin [DM%] 9 g 13 14

= Pectin [DM%] 19 19 20 21

= Hemicellulose [DM%] 4 4 3 3

m Cellulose [DM%] 42 55 45 50

| tabel 8.6. ses effekten af HT-behandlingen ved de to hgsttider i 2018. Seerlig for hgsttid 1 er
der tydelig effekt pa celluloseindholdet, der stiger med 13%, mens dette i den lettere rednede
ravare ved anden hgsttid kun stiger med 5%. indholdet af sukkerstoffer, undtagen dog pektin,
falder ogsa. Hvis HT-behandling skal vaere et alternativ til enzymbehandlingen skal effektivite-
ten @ges for at reducere pektinen, som holder fibrene sammen i store fiberbundter, se ogsa foto
i figur 8.12. Man skal sgrge for at noget af pektinindholdet bevares, aht. styrken.

8.5.2 Resultaterne fra HPLC-analyser — Enzymforseg

Virkningen af den kemiske nedbrydning pa de strukturelle kulhydrater i hampefibrene (bastfib-
rene) blev undersggt ved HPLC-analyse. HPLC-analyserne udfgres pa procesveaesken, og ind-
holdet af sukkerstoffer viser, hvor meget der er sket under enzym- og HT- behandlingerne.

TABEL 8.7. HPLC-analyse af forskellige typer hamperavare, enzym-behandlet. A=vandrgdnet (kontrol). B=Enzym-
behandling, 16 timer. C=enzymbehandling, 16 timer + pH-regulering. D=Enzymrgdning 24 timer. E= Enzymrgd-

ning, 24 timer + pHregulering.

Resultat [g/L]
Glucose  Xylose  Galactose Rhamnose Mannose Arabinose
2040 1A Grgnskaettet | 0,01869 0,18448 0,14865 0,00000 0,00000 0,18922
2041 1B Grgnskaettet | 0,02460 0,19454 0,21496 0,00000 0,00000 0,12416
2447 1C Grgnskaettet | 0,05060 0,00000 0,35575 0,00000 0,00000 0,21274
2443 1B Gregnskaettet | 0,01331 0,19862 0,19537 0,00000 0,07009 0,12409
2444 1E Grpnskattet | 0,23078 0,20437 0,00000 0,00000 0,08317 0,17119

Prgve ID Beskrivelse

2445 2A Ensileret 0,03067 0,00000 019792 0,00000 0,10021 0,20900
2446 2B Ensileret 0,03002 0,22063 0,18001 0,00000 0,10154 0,00000
2447 2C Ensileret 0,00000 0,23762 0,16481 0,00000 0,08155 0,14326
2448 2D Ensileret 0,02688 0,18557 0,19725 0,00000 0,09132 0,09234
2449 2E Ensileret 0,01391 0,24870 0,21852 0,00000 0,10946 0,11639
2450 3A Skaettet 0,03890 0,20632 0,18448 0,00000 0,09462 0,28020
2451 3B Skaettet 0,02322 0,18367 0,16773 0,00000 0,07047 0,11781
2452 3C Skeettet 0,01292 0,20519 0,17276 0,00000 0,08855 0,13458
2453 3D Skeettet 0,01840 0,21303 0,19137 0,00000 0,05964 0,09600
2454 3E Skeettet 0,02048 0,23689 0,20863 0,00000 0,07565 0,13324

Kina hamp 0,00000 0,12597 0,05322 0,00000 0,09394 0,17928
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| figur 8.16. — 8.18. samt tabel 8.7. ses indholdet for de tre meget forskellige hamperavarer
(granskaettet, ensileret og skeettet). | vaesken finder man fortrinsvis pektin og hemicellulose
(xylan), men glukose-fraktionen udggr cellulose, og er ganske lav. Dette viser at enzymerne
ikke har angrebet cellulose, undtagen i den leengst behandlede hamp (1E), som har markant
hgjere glukoseveerdier end de gvrige prover.

Resultater fra forskellige typer af ravarer fra h@st 2017 og forar 2018 ses i figurerne 8.16. —
8.18.

GrgnskaettetHamp
1,00
0,90
0,80
0,70

r

0,60

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 .

1A Grenskeettet | 1B Gronskeettet | 1C Gronskeettet | 1B Grenskeettet | 1E Grenskeettet

Solubilized Structural Carbohydrates [g/100gDM]

m Cellulose, Glucan 0,03 0,04 0,08 0,02 0,37
m Hemicellulose, Xylan 0,29 0,31 0,00 0,31 0,32
M Pectin, Homogalacton 0,54 0,54 0,93 0,62 0,40

FIGUR 8.16. Indhold af pektiner og hemicellulose i procesvaeske. Futura hamp hgst 2017. A=vandrgdnet (kon-
trol). B=Enzymbehandling, 16 timer. C=enzymbehandling, 16 timer + pH-regulering. D=Enzymrgdning 24 timer.
E= Enzymrgadning, 24 timer + pH-regulering.
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1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

r

0,20

Solubilized Structural Carbohydrates [g/100gDM]

0,10
0,00
3A Skaettet
m Cellulose, Glucan 0,06
m He micellulose, Xylan 0,32

M Pectin, Homogalacton 0,88

Skeettet Hamp

1111

3B Skeettet 3C Skeettet 3D Skeettet 3E Skeettet
0,04 0,02 0,02 0,03
0,29 0,32 0,33 0,37
0,56 0,63 0,54 0,66

FIGUR 8.17. Indhold af pektiner og hemicellulose i procesvaeske. Futura hamp vinterhgstet april 2018. A=vand-

rgdnet (kontrol). B=Enzymbehandling, 16 timer. C=enzymbehandling, 16 timer + pH-regulering. D=Enzymrg@dning

24 timer. E= Enzymradning, 24 timer + pH-regulering.

1,00
0,90
0,80

0,70

Solubilized Structural Carbohydrates [g/100gDM]

0,00 2A Ensileret
M Cellulose, Glucan 0,05
m Hemicellulose, Xylan 0,00
m Pectin, Homogalacton 0,87

Ensileret Hamp

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
||

2B Ensileret 2C Ensileret 2D Ensileret 2E Ensileret
0,05 0,00 0,05 0,02
0,37 0,40 0,31 0,42
0,49 0,66 0,65 0,76

FIGUR 8.18. HPLC-analyse. Indhold af pektiner og hemicellulose i procesvaeske. Ensileret Futura hamp heast

2016. A=vandrgdnet (kontrol). B=Enzymbehandling, 16 timer. C=enzymbehandling, 16 timer + pH-regulering.

D=Enzymrgdning 24 timer. E= Enzymradning, 24 timer + pH-regulering.
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8.5.3 HPLC-analyser — hgstforseg 2018 med HT-behandling

Hamp fra hgstforsag 2018 er anvendt i HT-screeningerne. Graferne i figur 8.19. illustrerer re-
sultaterne praesenteret (@verst) i gram opla@ste kulhydrater pr. 100 gram terstof (g/100 g TS).
Nederste graf illustrerer resultaterne praesenteret i udbytte-procent af oplaste strukturelle kul-

hydrater pr. input (%).

Hast 1, TS = 30%

a 1.4
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FIGUR 8.19. HPLC-analyse. Hgstforsgg. Hgst 1, HT-behandling ved120°C mod 150°C, TS = 30%. Qverst er de

beregnede opla@ste kulhydrater (g / 100 g TS). Nederst udbyttet i %.

Hgjere behandlingstemperatur viste, at en starre meengde af pektin og hemicellulose kulhy-
drater er blevet oplgst ved den hgje temperatur 150°C med HT-radningsprocessen udfart pa
hampesteenglerne. Generelt ser leengere behandlingstid ud til at give oplgsning af flere kulhy-

drater, men der ser ud til at vaere et optimum/maetningspunkt mellem 45 og 60 min.
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| figur 8.20. ses resultaterne af HT-screeningsforsggene for hgst 2, 2018.

Hest 2,°1'S = 30%

0.4 0.7
0.3 0.6
0.3 0.5
0.2 0,4
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FIGUR 8.20. HPLC-analyse. Hgstforsgg, hest 2, HT-behandling ved120°C mod 150°C, TS = 30%. Qverst er de
beregnede oplgste kulhydrater (g / 100 g TS). Nederst udbyttet i %.

De indledende HT-screeningerne var udfert i lab-skala og viste nogle udfordringer. De visuelle
observationer viste tydeligt at der var utilstraekkelige meengder vand i Igbet af processen. Be-
handling med optil 150° C medfgrte at fibrene blev svedet lidt, pga. der var for lidt vand. Dette
betad ogsa at den manuelle styrketest pa bastfibrene viste en reducering i de mekaniske egen-
skaber og dermed darligere styrkeegenskaber.

Vi gennemfgrte derfor en reekke screeninger med forbehandling af hampestaengler mht. at suge
vand forud for behandling, tilsaetning af ekstra vand til processen, tilsaetning af base eller syre
for at teste forskellig pH mm. Der var generelt en positiv effekt af alle disse tilpasninger af pro-
cessen.
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FIGUR 8.21. HPLC-analyse. Screeningsforsgg HT-behandling og varierende procesparametre (TS 30% samt

ved tilszetning af vand, absorption af vand forud samt med justering af pH). @verst g/100 g TS, nederst % ud-

bytte.

Resultatet er forsggene var ikke entydige, men synes at indikere at behandlingerne gav en ty-
delig forbedret frileegning af fibre fra skaeven bade ved at ege temperaturen, ved at justere pH
samt ved at gge vandindholdet i steenglen inden HT- behandling. Dette kunne vi ogséa se i de
visuelle observationer, der viste tydelig forbedret adskillelse af individuelle fibre fra bundter,
nar bastfibrene blev heglede ved de ekstra behandlinger. Vi fandt ogséa en forbedret fiberela-

sticitet, da de enkelte fibre syntes leengere og bladere ved de manuelle styrketest.
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8.6 Fysiske a&ndringer - resultater af mikroskopering

Der er gennemfgart en raekke mikroskoperinger af fibre fra forsagene, som tydeligt viser hvordan
behandlingerne har effekt pa fiberkvaliteten (figur 8.22, 8.23 & 8.24).

FIGUR 8.22. Mikroskopering af de urednede hampefibre, hgst 2018. De enzymbehandlede fibre (nederst) kontra
ikke behandlede fibre (gverst). Viser graden af frileegning af fibre fra tydelige fiberbundter (@verst) til enkeltfibre
(nederst).

Mikroskopering af ravaren fra hgstforseg 2020, som er behandlet med HT-behandling med og
uden tilsaetning af eddikesyre viser at der sker noget under processen, se figur 8.25. Den ven-
stre raekke (ubehandlede) af staengler ses med tydelige grenne taver ved ferste hasttid, dvs.
taver, der fuldsteendig haenger sammen. Ved de senere hgsttider ses at taverne lettere Igsnes
fra staenglen og aendrer farve til mindre grenne ved de senere hgsttider (ingen behandling).

Heglet + pH justering

Hgst 2

Hgist 2

FIGUR 8.23. Mikroskopering af HT-behandlede hampefibre, fra ravare 2018, hgst 2. Taverne er heglet.
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FIGUR 8.24. Mikroskopering af enzymrgdnede hampefibre (hgst 2018), her ses savel enkeltfibore samt mindre
fiberbundter.

Hvor der er gennemfart behandling med damp indtil 121 grader (midterste kolonne) ses at fi-
berbundterne (taverne) lgsnes. Med tilseetning af eddikesyre tilsat for at ggre fibrene mere
blagde, ses i kolonnen th at fibrene Igsnes fra steenglen. Der er her ikke foretaget en ruskning
endnu, figur 8.25.

Ingen behandling H20 udbladning + 121 2C damp _ A udblgdning + 121 °C damp
1.0,-“3 | ___.- -

FIGUR 8.25. Mikroskopering af hamp fra hesttidsforseg 2020, Vittenbjerggard. Hampesteenglerne er behandlet
ved HT-behandling samt HT-behandling tilsat eddikesyre, for at se effekten pa frilazegning af hamp ved forskellig
rgdningsgrad.

Der ses en tydelig effekt af HT-behandling, hvor der er pH-justeret. | Figur 8.25. er fibrene ikke

heglede og ses stadig som steerke fiberbundter.
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Efter hegling sker der en adskillelse af fiberbundterne (figur 8.26 & 8.27). Rgdningsgraden pa-

virker hvor let heglingen kan adskille fibrene. Der ses ogsa effekt af savel HT- som HT AA-be-

handlingen, som fremmer fiberadskillelsen. Hampefibrene skal dog hegles og kartes yderligere
for de er spindbare. Resultater af treekstyrketest fremgar af afsnit 8.7.2., figur 8.36 og 8.37.

behandling H2C udbladning + 121 *C damg

A4 udbladning + 121 °C damp

3fa

2afs

10/10

FIGUR 8.26. Mikroskopering af hamp fra hesttidsforseg 2020, Vlttenbjerggard. Hampesteenglerne er behandlet
ved HT-behandling samt HT-behandling tilsat eddikesyre, for at se effekten pa frileegning af hamp ved forskellig
redningsgrad og efterfalgende let heglet.

FIGUR 8.27. Mikroskopering (x 400) af rednede og HT-behandlede hampefibre. Med tydelige enkeltfibre og fibriller
tv. Hest 2018.
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8.7 Traekstyrke af enzymradnede fibre

For at kunne teste egenskaberne af den enzymbehandlede hamp er det n@dvendigt at hegle
steenglerne for at frileegge fibrene. Dette er ved de farste enzym-screeninger udfert ved Gl.
Estrup — Det granne museum i Auning. Og efterfglgende ved vores eget udstyr ved AgroTech
bestaende af grov- og finhegler samt karte. Vi har bestemt traekstyrke ved Teknologisk Institut
Tastrup samt ved VIA University College, Herning.

Den gennemfgrte metode falger EN ISO 13934-1:2013.

FIGUR 8.28. Maleapparat til bestemmelse af trackstyrke af savel enkeltfibre som fiberbundter pa VIA University

College, Herning. Fibrene tv. Er skaettet og heglet med den "nye” fin-hegle.

Erudstyrke og brudforeengelse affibre
Teaties - Tensie properiies of Fabrics - Part 1. Betermnation of masimym fare asd ddongation at masimum force ysing the siria
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FIGUR 8.29. Eksempler pa treekstyrke af enkeltfibre af hampefibre, malt i Newton, og brudforleengelse i Exten-

sion %. Fors@g pa VIA University College, Herning. 1-4 er numrene pa de enkelte prgver.
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Der males bade treekstyrke (tensile strength) og brudstyrkeforlaengelse (elongation fracture) (fi-
gur 8.29 & 8.30), dvs. stivhed, som har stor indflydelse pa hvor spindbar fibrene er. Der er stor
forskel pa om der males pa enkelt fibre eller pa fiberbundter.

Brudstyrke og brudforieengelse
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FIGUR 8.30. Traekstyrke af enkeltfibre af hampegarn, malt i Newton, og brudforleengelse i Extension %. Fors@g pa
VIA University College, Herning. 1-9 er numrene pa de enkelte prgver.

Traek — og rivstyrken er betydelig hgjere end for bomuld, generelt 3-4 gange hgjere end tilsva-
rende bomulds kvaliteter. Den falder ved efterbehandling.

8.7.1 Styrketest af enzymbehandlede hampefibre

Der er gennemfgart en raekke styrketest sidelgbende med screeningsarbejdet, saledes at savel
ravaren som de behandlede ravarer, herunder bastfibrene er undersagt. Dette er foregéet dels
ved manuelle handtest, dels ved test af traek- og brudstyrke som beskrevet ovenfor.

Der er indledt et samarbejde med VIA-University College i Herning, hvor projektet gennemfarte
styrketest af hampefibrene pa deres traekstyrke apparat til brug for enkeltfibre eller enkeltfiber-
bundter.
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FIGUR 8.31.Prgve med lange hampefibre, som er enzymbehandlede. Dansk avl 2017, urgdnet v. hgst, og heglet —
0g20-30 cm lange.
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FIGUR 8.32. Traekstyrke og brudforleengelse. Prgve med ravaren klippet i ca. 10 — 15 cm stykker til screenings-
forsgg. Dansk avl 2017, urgdnet v. hast
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PR@VE 8.33. Prgve med samme ravare som i figur 8.32 — varmt vandrednet hamp (uden tilszetning af enzym),
Dansk avl 2017, urgdnet v. hgst — heglet og forsggt kartet i den ene ende. ca 10 — 15 cm
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FIGUR 8.34. Prgve med samme ravare som i figur 8.32 — enzymbehandlet. Dansk avl 2017, urednet v. hgst —
heglet og forsegt kartet i den ene ende. ca 10 — 15 cm.

Forsggene med treekstyrke af enzym- og vandrednede hampefibre fra hasten 2017 varierer en
del i treekstyrke og brudforlaengelse, pga. det er ret uens praver vi har testet. Noget af treek-
styrken reduceres ved behandling (figur 8.32, 8.33 & 8.34). Men behandling er ngdvendig hvis
man skal kunne spinde garn af kvaliteten.
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8.7.2 Traekstyrke af HT-behandlede hampefibre

Materialet fra hgsttidsfors@gene fra 2018, hast 1 og hast 2 er testet far og efter HT-behandling
er analyseret for treekstyrke og brudforleengelse. Traekstyrkeanalysen har vi udfert pa VIA Uni-
versity College, Herning.

Trakstyrke (Tensile strength) og stivhed (brudforlengelse)
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FIGUR 8.35. Brudstyrke og brudforleengelse af fibre er malt i HT-behandlede hampefibre, fra hastforsegene 2018.

| figur 8.35 ses en tydelig forbedring af traekstyrken efter HT-behandling med pH-justering (HT-
AA), i forhold til de ra og ret urednede hampefibre fra hgst 2018. Egenskaberne mht. brudfor-
lengelse forbedres under behandling, og isaer ved HT-AA-behandlingen (AA er eddeikesyrebe-
handling).

Traekstyrke — hamp, hestforseg 2020
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FIGUR 8.36. Hamp, hastforsgg 2020. Traekstyrkemaling pa DTI. Ubehandlet HT-behandling med og uden justering
af pH. (MPa = N/mm?).
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Generelt ser det ud til at senere hgsttidspunkt gav hgjere streekstyrke i den ubehandlede ra-
vare, men med stigende rgdningsgrad/senere hgsttidspunkt (Figur 8.36). HT-behandling gav
den hgijeste treekstyrke ved anden hgsttid. HT-behandling med eddikesyre reducerede treek-
styrken i forhold til de @vrige. HT-behandling saenkede traekstyrken blot mindre end for HT-ed-
dikesyre behandling, bortset fra en enkelt replikat (3/9) som var hgjere. Dvs. modsat resulta-
terne for 2018 forsegene. Her var dog kun to hgsttider, som faldt betydelig senere pa aret end

i 2020.
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FIGUR 8.37. Hamp, hgstforsgg 2020. Brudforleengelse-maling (%) pa DTI. Ubehandlet HT-behandling med og

uden justering af pH.

Der er kun gennemfgrt f& malinger, men der er en antydning af at HT-behandling med pH-ju-
stering giver en stgrre brudforleengelse og dermed mindre stive fibre.

8.8 Konklusion af enzym- og HT-forseg

Der er ikke en entydig konklusion af vores fors@g, da der er mange parametre der influerer de
endelige egenskaber for fibrene, og sd mange led i undersggelserne. Arbejdet med udvikling
af et alternativt radningskoncept er endnu ikke faerdigt, men der er en tydelig tendens, som vi-
ser at behandlingerne giver fibrene de gnskede egenskaber.

Det er lykkedes at udvikle et koncept til en kontrolleret redning af hampesteengler vha. enzy-
mer og hydrothermal behandling pa lab-skala niveau, som ggr det muligt at adskille fibrene fra
skaeven uden problem.

Der har veeret god effekt af radning med enzymer fra Novozymes bl.a. BioPrep. Procestid mel-
lem 16 — 24 timer har veeret bedst. Procestabet har vaeret mellem 5 og 8 % for sével urednede
som rgdnede hampestaengler. Det starste tab sas for den urgdnede hampekvalitet.

Hamp forbehandlet med meelkesyre, dvs. ensileret hamp havde derimod et stort terstoftab ved
enzymprocessen, og styrken blev sveekket voldsomt. Her er foregaet en ugnsket hgj grad af
nedbrydning ogsa af cellulosen.

Der har ligeledes veeret tydelig effekt af hydrothermal behandling til frileegning af fibrene. Her
synes behandling med pH-regulering, enten med opbladning af steengler i tynd eddikesyre
forud for behandling eller tilsvarende med NaOH, ligeledes i tynd oplgsning at give en positiv
effekt mht. frileegning af fiberbundterne.
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Der er konstateret forskelle som fglge af ravarekvalitet, hgsttidspunkt og arsvariation. Saerlig
hgsttidspunktet har indflydelse pa frileegningsgraden og kvaliteten af hampefibrene udsat for
kontrollerede rgdningsmetoder.

Der er opnaet et hgjere overfladeareal ved lidt senere hgsttidspunkt, mens diameter ikke an-
drede sig seerlig meget. Det vaesentlige er at anvende tilstreekkeligt med udseed, sa man opnar
hgje slanke steengler med hgj fiberandel.

Kvaliteten mht. kemiske indholdsstoffer i de behandlede ravarer sammenholdt med graden af
redning vurderet dels vha. HPLC-analyser samt visuel bedemmelse af strukturelle forandringer.
Dette sammenholdt med malte styrkeegenskaber viser at frilaegning af fibre er opnaet i nogen
grad, og kvaliteten af fibrene til brug som tekstil er pa hgjde med cottoniserede hampefibre eller
bedre.
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9. Udvikling og optimering af
prototyper af hamp
tekstilmetervarer

| projektperioden er der udfert forseg med vaevede, strikkede og
non-woven metervarer af hamp. Vi har forst i projektperioden
substitueret hamp med lignende bastfibre som fx ramie og her,
for at identificere de udfordringer der er med metervarer af hamp
til forskellige typer af anvendelser. Der er gennemfort forseg med
fremstilling af hampemetervarer, savel vaeevede som strikkede. Ar-
bejdet med udvikling af nye designs/prototyper er baseret pa
hampetekstil bade til interier metervarer samt til beklaedning.

9.1 Forsag med kartning og spinding
Der er gennemfart forsgg med kartning ved Det Grgnne Museum®, idet man her rader over
udstyr til handtering af hgr og hamp til tekstil, som man kender fra gamle dage.

FIGUR 9.1. Tv: Rednede hampefibre, hast 2017, som er heglet og kartet. Th tilsvarende radnede harfibre, som

er finere end hampefibrene.

Vi har i projektet samarbejdet med det eneste hampespinderi, som er i Europa, Linificio, hvor
vi har faet lavet hampegarner i forskellige kvaliteter. Denne del er kart i samarbejde med VIA
University College.
Generelt er det en stor udfordring at spinde garn fra hamp dels fordi hampefibre ikke er tilgeen-
gelige i egnede kvaliteter til spinding, og ofte ogsa er meget uensartede. Dette geelder lange
hampefibre, og ikke cottoniserede fibre3', som er noget helt andet.
Ved Linificio er fremstillet garner af sma partier af lange hampefibre. Garnerne blev fremstillet i
tre kvaliteter.

e Nm 14/1 til vaev

e Nm 24/1 til vaev & strik

e Nm 39/1 il strik

30 Det Grgnne Museum

31 Se afsnit 4, State of the art.
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Til strik er malet et garn mellem Nm 42/1 og Nm 48/1.

FIGUR 9.2. Hampegarn er typisk mere stift end fx hargarner. Tv den grovere kvalitet og th den finere garnkvalitet.

Hampegarn er typisk mere stift end fx hgrgarner, og har stgrre tendens til at kneekke, som seer-
ligt som en udfordring ved fremstilling af strikmetervarer. Et af malene er derfor at overvinde
disse udfordringer bl.a. ved den kontrollerede radningsproces.

Vi har gennemfart forseg med hampegarner, der efterfglgende er strikket og vaevet og anvendt
til prevedesigns. Der har veeret forsgg med farvning af hampegarner hos bl.a. Kemotekstil®2.
Der er gennemfart forsgg med fremstilling af forskellige vaevede kvaliteter af metervare. Derud-
over er gennemfart forsgg med strikning af hampegarner (en seerlig kvalitet til en strikkema-
skine) ved en mindre producent ved Skanderborg samt ved VIA University College. Savel de
vaevede som strikkede kvaliteter har veeret anvendt i prototype-udviklingsarbejdet.

En vigtig del af udviklingsarbejdet har vaeret identifikation af udfordringer med at fa fremstillet
veevede og ogsa strikkede hampetekstil til testdesigns. Kvaliteten af hamp og dermed ogsa
kvaliteten af hampegarnet er den stgrste udfordring for at opna succes.

9.2 Udvikling af provedesigns med vaevede og strikkede
hampetekstiler

| projektperioden er der udfgrt forseg med vaevede, strikkede og non-woven metervarer af
hamp. Farst i projektperioden har vi i ogsa arbejdet med erstatninger for hamp med bast-fib-
rene ramie og hgr for at identificere de udfordringer der er med at fremstille metervarer af hamp
til forskellige typer af testdesigns. Arbejdet med udvikling af en ny kollektion baseret pa hampe-
fibre er bade til interigr metervarer sdsom gardin- og mgbelstoffer hos Kvadrat samt til beklaed-
ning og tejkollektioner. Der er gennemfart en reekke kvalitetsanalyser af metervarerne.

32 www.kemotextil.dk
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9.2.1 Strikkede metervarer

FIGUR 9.3. Strikkede metervarer fremstillet i projektet bestar af blandinger med hamp, silke, uld og bomuld. Der-

ved overvindes udfordringen med rene hampefibre til strik.

| figur 9.3. er vist i alt fem forskellige strikkombinationer, fremstillet pa industriel strikkemaskine
hvoraf enkelte er i flere farver:

Prove 1: Hamp/Silke. Prgven virker behagelig og naturlig. Der er en raekke udfordringer og
problematikker, som vi ma forholde os til. Strikprgven "drejer”. Det vil sige at den feerdige vare
(taj) efter et par vaske vil blive skaevdrejet. Strikken virker ikke saerligt elastisk, sa nar stoffet
bliver brugt, vil der let blive sat maerker i stoffet, sa det synes deformt. Strikken er meget tynd,
og da man kan forvente at materialet kommer i kontakt med huden, der vil vaere behov for at
vaske tgjet ofte. Silke er i forvejen en udfordring at vedligeholde. Ved almindelig vask kommer
silke til at se slidt og kedeligt ud - derfor blev denne prave fravalgt.

Prove 2: Hamp/uld. Prgven virker behagelig og naturlig, men strikken drejer ligesom for
prave 1. Det vil sige at den faerdige vare (tgj) efter et par vaske vil blive skaevdrejet. Strikken
er meget tynd, og igen vil det betyde hyppig tgjvask og dermed slitage. Uld er en udfordring at
vedligeholde og i virkeligheden bgr man ikke vaske en hamp/uld tgjartikel ret ofte. Hampen vil
over tid blive nedbrudt af gentagen vask. Kvaliteten af hampen er derfor afggrende for hvor
holdbar tgjartiklen er. Kvaliteten er for tynd, og den feerdige vare vil ikke have den kvalitet der
skal til, sved Krom vil fremhaeve hampens fortraeffeligheder, vi normalt kan forvente med lange
fibre. Denne prave blev fravalgt til brug i udviklings af designs.
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Prgve 3: Hamp/uld. Prgve 3 er tykkere end de farste to i kraft af en speciel strikkemetode, som
fremhaever striber/streger i strikningen. Stregerne er for uregelmeessige. Dette design anser vi
ikke egnet til at fremhaeve hamps kvalitet, men er mere striktrgjeagtig. Derfor blev denne prgve
fravalgt.

Prove 4: Hamp/uld. Prgve 4 ogsa bestdende af en blanding af hamp og uld, har en kvalitet og
tykkelse, der egner sig rigtig godt til en fin sweater. Stoffet vil ikke komme i naerkontakt med hu-
den, fordi man forventer at man vil traekke trgjen ud over andet tgj. Derfor er det ikke sandsyn-
ligt, at der bliver behov for hyppig vask. Sammenseetningen af ubehandlet sort uld og ubehand-
let hamp vurderer vi som vaerende genial. De to farver skaber en naturlig melering i stoffet, som
har vist sig at blive smukkere over tid. Stoffets overflade er ogsa sa klassisk, sa den udseende-
maessigt rammer bredt. En plet vil veere svaer at se pa stoffet. Stoffets kvalitet vurderes som
langtidsholdbart og brugbar aret rundt. Stoffet har en god elasticitet og fnuller ikke. Derfor blev
pr@ve nr. 4 udvalgt til at indgad med videre undersggelser i projektet.

Prove 5: Hamp/bomuld. Denne prgve er blgd og ret T-shirt-agtig, og har et mindre indhold af
hamp end i de gvrige prgve-fremstillinger af tekstiler. Denne prgve er indtil videre fravalgt, men
har dog et markedsmaessigt potentiale.

Strikkede hampemetervare fra VIA University College i Herning

Som del af samarbejdet med VIA University College er der ved afdeling for materiale og design
gennemfgrt fremstilling af relativ tynde strikkede hampetekstiler, fremstillet af de tyndeste kvali-
teter af garn fra Linificio (figur 9.4)

FIGUR 9.4. Tv: Rundstrikkemaskine ved VIA University College, Herning, hvor vi kgrte nogle af forsggene. Th

rundstrikkede hampemetervarer.
Den strikkede kvalitet var mere stiv og viste ogsa en uensartethed, som er en udfordring med

hampetekstil fremstillet af lange fibre (figur 9.5). Der er tendens til at garnet knaekker og ikke
kan tale belastningen, nar der strikkes. Et omrade der skal arbejdes mere pa at fa last.
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FIGUR 9.5. Strikkede hampemetervare, til fx T-shirts. Der er en uensartethed, og steder, hvor strikken er tyndere,

og hvor traden lettere kan knaekke.

9.2.2 Veaevede hampetekstiler

Vi har i projektet arbejdet med en del forskellige kvaliteter af vaevede hampetekstiler (figur 9.6
& 9.7).

|_ I Al . ki i FEg HiE L] 1 S S e
FIGUR 9.6. Forskellig veevede kvaliteter af hampetekstiler, veevet pa VIA University College, baseret pa hampe-

garn fra Linificio.

De forskellige typer af veevede hampemetervarer var veevet vha. forskellige tekniker, nogle er
veevet lgst, og andre vaevet meget teet og fint. Flere af kvaliteterne er vurderet af Kvadrat med
henblik pa brug som gardinstoffer, om end de er lidt uens og lidt Iase fibre, har det et paent ud-
seende og foles blade. Konklusionen fra Kvadrat har dog veeret, at kvaliteten endnu ikke er

Baeredygtige hampetekstiler 81



god nok til brug som fx gardiner. Endnu er der ikke tale om produkter, som er Igftet til kommer-
cialisering pga. mangel pa tilgaengelighed af egnet kvalitetshamp. Til gengeeld er de anvende-
lige til beklaedningsbrug, som Rachel Kollerup har vist gode eksempler pa.

FIGUR 9.7. Nzerbillede af forskellige typer af vaevede hampetekstiler. Tv panama-veevning,

Reference med metervarer testet ved Kvadrat. Igen er udfordringen at tilgeengelige hamperava-
rer stammer fra Kina, og det er svaert at opna tilstreekkelig hgj kvalitet. Se ogsa afsnit 12 Test
og Dokumentation.

9.3 Provedesigns med hampemetervarer

Malet med at gennemfare en raekke prgvedesigns med hampemetervarer tilgeengelige pa mar-
kedet for at opna viden og erfaring mht. hvordan de meget forskellige typer af hampetekstilkva-
liteter artede sig i brug, og finde Igsninger til hvordan vi gennem designs kunne anvende for-
skellige typer af tekstilkvalitet.

| projektperioden er der arbejdet med falgende designs inden for bekleedning.
e Case 1. Hampestrik, sweater
e Case 2. Jersey. Bluser og toppe af ramie og hgr
e Case 3. Vaevet, ret grov kvalitet af hamp (fransk hamp)
e Case 4. Veaevet, fin kvalitet af hamp

9.3.1 Case 1. Strikket hamp, sweater

Hamp har gode varmeegenskaber og passer godt til tgj til det nordiske klima. | foréret 2018
samarbejdede Racehl Kollerup med et strikkeri ved Skanderborg, hvor det blev undersggt hvor-
dan hamp fungerer i blandingsforhold med silke, uld og bomuld. Vi erfarende, at hamp og uld
arbejder rigtig godt sammen. Uldgarnerne komplimenterer hampegarnerne med en fremra-
gende spaendstighed og elasticitet, for strikket hamp alene kan mangle spaendstighed og det er
problematisk, da tgjet har tendens til at blive trukket ud af form. Men i kombination med uld
fremstar resultatet meget aestetisk indbydende. Hamp og uld har ens varmeegenskaber —
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begge materialer virker varmeisolerende i koldt vejr, og i lunere vejr har materialerne en kg-
lende effekt. Kort sagt ggr materialekompositionen sweateren anvendelig hele aret rundt

Nar vi arbejder med strik, skal vi veere sarlig opmaerksomme pa:
* At strikken har elasticitet og spaendstighed

« At strikken holder sig paen i brug

« At strikken kan tale at blive vasket (pa uldprogram)

* At strikken feles rar mod huden

Huvis kvaliteten af den strikkede metervarer ikke opfylder disse egenskaber, vil resultatet ikke
kunne leve op til bl.a. baeredygtighedskravet om lang levetid for tgjet eller produktet.

Hamp sweater design

Der er kommet en charmerende og ganske lzekker strik ud af studierne. Sweateren blev strik-
ket af italienske naturfarvede hampgarner og ubehandlet mark sydamerikansk uld. De to far-
ver skabte en naturlig farvemelering og gav et meget klassisk udseende med bred appel. Over
tid ville patineringen fra hampgarnet komme til at komplimentere den mgrke uld endnu mere,
da hampgarnet vil skifte farve fra sandfarvet til sglvgra. Den naturlige melering var ogsa et
plus for vedligeholdelsen, en plet pa strikken ville vaere svaer at se, og derfor ville behovet for
vask blive nedbragt. Sweateren blev vurderet som langtidsholdbar.

FIGUR 9.8. Hampesweater fra rachel kollerup.com. Juni 2018

9.3.2 Case 2. Jersey, bluser og toppe

Jersey er en seerlig strikmetode, svarende til T-shirt stof, som rundstrikkes. Jersey af hamp
spas et stort potentiale, hvis vi kan lgse udfordringen med at fremstille sa tynde strik af hamp.
Potentialet skal ses pa baggrund af, at jersey af hamp vil kunne substituere den meget pesti-
cid- og vandkraevende bomuldsjersey. Jersey fremstillet af hamp eller lignende fibre som hgr
eller ramie kan blive leekkert tgj, som fgles tgrt og temperaturregulerende pa kroppen - seerligt
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i meget varmt klima. Jerseystoffer af hamp, har eller ramie er seerlige med den knitrende over-
flade og de naturligt upraecise garner, hvor fibrene stadig nogle steder er ligninbundet, som gi-
ver sma fine knuder i stoffet. Der er mulighed for at materialet giver et mere naturligt look.

Ved testarbejdet i projektets farste ar blev ramie og hgr anvendt som erstatning for hamp.
Begge minder i sin fiberstruktur om hamp - og derfor kunne vi samle erfaringer og tage ved
leere af disse materialer.

Jerseykvaliteterne var fremstillet af ramie og lyocell fra Tyskland. P& baggrund af forudgaende
test var det erfaret at stoffet krymper meget ved vask og derfor skulle det vaskes ved 30 grader
finvask inden produktion. Nar stoffet krymper meget og uregelmaessigt adelaegges formen ved
det design, der er tilteenkt. Det kunne veere kombinationen af ramie og lyocell, der forarsager en
uhensigtsmaessig krympning. Men generelt krymper materialet, sa forvask anbefales.

For at opna erfaring med farvning af tekstil er det danske farveri Kemotekstil blev inddraget i
projektet for at bista ved test af farver. Kemotekstil har OEKO-TEX 100 maerkning, og udferte
farvningen af den tyske ravare bestdende af en blanding af ramie og hegr. Kvaliteter, som man
normalt ikke arbejder med.

Stoffet fik umiddelbart en for hardhaendet behandling af farvningen. Stoffets skinnende og
blanke overflade blev naesten vasket bort, og sa fik stoffet et permanent krgl, der var svaert at

stryge bort. Farvning er et omrade, der skal arbejdes mere med leengere fremme i udviklingsar-
bejdet med hamp.

FIGUR 9.9. Ramie-jersey til bluse fra rachelkollerup.com, fra farveforsgg udfert i samarbejde med Kemotekstil

Praveopsyning af ramie/lyocell blandingen resulterede i en bluse. Denne fik tilfgjet et print. Kon-
klusionen af funktionstest var at blusen fungerede godt. Stoffet har fremragende egenskaber og
holder sig frisk pa kroppen og fales tart og rart - selv pa meget varme dage. Dette vurderer vi er
meget lig med hamp, safremt vi kunne opna sa fine garnkvaliteter, at der kunne strikkes jersey.
Overfladen holder sig peen og glat i brug efter peelingfasen er overstaet, sa der er klart et po-
tentiale for jersey af ramie eller hamp - men der skal arbejdes med akkuratesse og respekt for
ravaren.

Konklusionen mht. jersey fra hamp, er at veere opmarksomme pa:
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* At stoffet ikke krymper veesentligt

« At stoffet holder sig peent i brug, iseer bevarer en paen og glat overflade

« At stoffet ikke tvister rundt - som man kender det fra en skaevvredet t-shirt
« At stoffet har en lang holdbarhed

« At stoffet ikke peeler (pilling) (fnuldrer) eller laver “floss” (ferskenhud)

Ved projektets afslutning var det stadig en udfordring at fa spundet hampegarner, der bade er
tynde og blgde nok til jersey. Der skal fortsat udvikling til ferend disse kvaliteter vil kunne ska-
leres op.

9.3.3 Case 3. Groft vaevet hamp

| projektet har vi erhvervet mere grove og ra (ubehandlede) hampekvaliteter, relativ urednede
som er fremstillet i bl.a. Frankrig og Belgien. Vi har gnsket at kunne teste disse typers kvalitet
overfor de finere kvaliteter vi senere har arbejdet med.

Fransk vaevet hampetekstil: En tynd og lgst vaevet kvalitet er syet til bukser, og en kraftigere
og teettere vaevet kvalitet er syet til en jakke. For begge kvaliteter gjaldt det, at stoffet var char-
merende og naturalistisk i sit udtryk (figur 9.10). Hampe-metervaren manglende dog lidt mht.
finesse, i seerdeleshed ved den spundne trad, som virkede meget aben og med mange sma
fibriller (=korte fibre). For mange fibriller far hurtigt tgj til at se loddent ud i brug, og vil ikke
kunne tale mange vaske. Den tynde kvalitet var uegnet til kommerciel produktion pa grund af
for store “huller” i vaevningen, dvs. for Igst vaevet. Den kraftigere kvalitet var fin, og der blev
opnaet et brugbart resultat ved opsyningen af jakke, se figur 9.10. En jakke vil desuden ikke
blive udsat for slid i samme grad som bukser.

FIGUR 9.10. Jakke og bukser af henholdsvis grov- og finere vaevet hampetekstil fra Frankrig.
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FIGUR 9.11. Neerbillede af meget groft vaevet hamp fra Frankrig, dog en anden leverander, som er meget lgst vee-

vet og mindre egnet til beklaedning.

FIGUR 9.12. Neerbillede af canvas vaevet bla hamp, relativ grov men slidsteerk kvalitet.

Den bla canvas kvalitet er fra Belgien (figur 9.12), men denne er lavet af cottoniseret hamp,
dvs. ikke fremstillet af lange fibre. Kvaliteten var velegnet til mgbelstof og ogsa beklsedning. Vi
har anvendt denne hampemetervare som benchmark. Metervaren er ogsa anvendt til kollekti-
ons-udvikling med hamp.
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9.3.4 Case 4. Vaevet hamp, fin kvalitet

Vi har arbejdet med vaevede hampemetervarer hos Kvadrat, bestadende af en blanding af
hamp og uld, som stammede fra England. Metervaren har veeret anvendt til prgvedesigns som
magbelstof, som seerdeles fine og relativ tynde kvaliteter (figur 9.13). Test af metervaren viste,
at den var slidsteerk og ikke krgllede, ej heller fnuldrede. | hele sin overflade en smuk og inte-
ressant ravare.

FIGUR 9.13. Fintveevede hampe og uld metervare fremstillet hos Kvadrat

Blanding med uld har vist sig at reducere problemer med at hampen krgller. Uld og hamp ta-
ger dog imod farve forskelligt, s der opstar en melering i stoffet (figur 9.14 & 9.15). Dette er

dog ikke en ngdvendigvis en ulempe, eftersom det giver liv i materialet.

FIGUR 9.14. Forskellige typer af veevning — ved Kvadrat. Hamp og uld kvalitet.
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FIGUR 9.15. Hampemetervare kvaliteter fra Kvadrat. Generelt nogle fine kvaliteter, men lidt problemer med knaek

af garner og ensartethed.

Vi har som for jersey-kvaliteter ogsa arbejdet med ramie og har, som fine vaevede metervarer.
Herved har vi afdaekket nogle af de udfordringer, der ogsa er med hamp, hvorfor det har vaeret
nogle givtige erfaringer vi har opnaet.

Undersggelserne viste at kvaliteten af metervarerne har varieret, pga.:
e At garnet er spundet af for korte fibre (det giver ekstra meget floss)
e At garnet ikke er spundet hardt nok
e At metervaren ikke er forbehandlet, herunder pre-vasket

Det er fortsat sadan, at der er feerre udfordringer med fremstilling af vaevet hampetekstil i for-
hold til strik, idet der kan anvendes tykkere garner pa en veeyv, end i en strikkemaskine, som let-
ter produktionen.

Generelt har det vist sig vanskeligt gennem hele projektperioden at kunne fremskaffe hampera-
vare/lhampegarner af ensartet og hgj kvalitet. Dette billede gar ofte igen, og ender med at rava-
ren hamp kommer fra Kina, og at produktionen i EU af hamp-metervarer er meget lille.

Forsag med fremstilling af tgj fra de fine hampekvaliteter blev testet ved design af Rachel Kolle-
rup. Forsgg med fremstilling af en skjorte gav fine resultater (figur 9.16). Problemer med kral
synes tydeligt mindre i blanding med uld, fremfor rene tgj af rene hampegarner, mens udseen-
det af tgjet bibeholdes.

88 Miljostyrelsen / Beeredygtige hampetekstiler



FIGUR 9.16.Ramieskjorte, test af fint vaevet ramie.
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10. Udvikling af non-woven
prototype-metervare med
hampefibre fra kortere
tekstilhampefibre

Det er lykkedes at udvikle nye prototyper af nonwoven hampemat-
ter til tekstile formal baseret pa hampefibre, som ikke kan spindes,
og dermed er affald fra hampetekstilprocessen. Nonwoven ham-
pematterne er testet som bl.a. frakker, frakkefoer, accessories/til-
behor mm. med succes.

10.1  Udvikling af prototyper med CAFT-teknologi til tekstile
formal

Proces — CAFT-teknologi — korte hampefibre

FIGUR 10.1. Den cirkuleere proces, hvor CAFT-teknologien fra Advance Nonwoven kan anvendes til formning af
matter fra hampefiberaffald fra tekstilprocessen og til nye produkter, der vil kunne recirkuleres igen. Fra venstre til

hgjre: tekniske hampefibre, der nedkortes, formes til matter og sidst er presset til tynd komposit.

Advance Nonwoven har arbejdet med produktudvikling af fiberprodukter og fiberapplikationer
fra en lang reekke af ravarer for at skabe baeredygtige og cirkulaere produkter. Teknologien byg-
ger pa deres unikke patenterede teknologi: CAFT-nonwoven teknologi (Carding Airlaid Fusion
Technology), som kan handtere fibre i alle mulige lzengder i en sakaldt nonwoven-proces, ogsa
kaldt airlaying, som er en tar proces (figur 10.1). | projektet har méalet vaeret at kunne udnytte de
kortere hampefibre, som ikke kan spindes til garn, til fremstilling af forskellige typer af fibermat-
ter, som kan anvendes til tekstile formal. Udviklingsarbejdet har bestaet i udvikling af nye typer
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af non-woven prototyper baseret pa hampefibre. Udviklingsarbejdet bygger pa bl.a. patent
med nonwoven hgr- og hampematter udviklet af Bodil E. Pallesen3. Malet har ogsa veeret at
kunne arbejde med sa lange hampefibre som muligt, at kombinere med fx uldfibre og arbejde
med alternative anvendelses muligheder, som ikke har vaeret anvendt tidligere. Forsggene pa
CAFT-linien foregik i de farste ar pa sitet pa Mgllerup Gods, og siden hos Convert A/S, ved
Thisted, hvor den forste danske kommercielle linie er etableret. Convert hgrer ligesom Ad-
vance Nonwoven under konsortiet Mgllerup Group.

uld og PLA-fibre

FIGUR 10.3. Formning af matter pa CAFT-anlaegget hos Convert A/S. Forsgg.

Processen bestar af den ngdvendige neddeling af fibre, som er enten er forbehandlet eller
mere eller mindre rgdnet. Efterfalgende er processen CAFT-formning af nye prototyper besta-
ende af ensartede matter med forskellige densitet og dimension. Det var malet at opna helt
ned til ca. 50 g/m2 (GSM), som man kender indenfor en raekke syntetiske fiberunderlag (fx Fi-
bertex), men det er ikke lykkedes at na laengere ned en godt 150 GSM, og stadig opna en me-
get ensartet sammenhangende matte, uden at der er en overvaegt af plastbindere i produktet.
| udviklingsarbejdet er arbejdet med en reekke forskellige typer af bindere fra PLA, bikompo-
nente bindere som PE/PP, PLA/PBS, PET m.fl. (se ogsa figur 10.3). Seerlig matter med PLA
(PolyLactic Acid) har veeret interessante pga. det er en bio-nedbrydelig bioplast, som ved de
rette betingelser kan kompostere, og som man i forskellige varianter kender fra nedbrydelige
plastposer mm. PLA har fungeret godt, ogsa saledes at fibermatten har kunne fremstilles til en
reekke nye slutprodukter. De fleste produkter er med mellem 5 — 10 % bindefibre. Til seerlige
formal er anvendt lidt mere binderandel.

| projektet er det lykkedes at udvikle prototyper af non-woven hampematter, som kan anven-
des fx som inder for (fyld) i frakker til erstatning af syntetisk dynevat (af PET). Produktet er kil-

33 Bodil E. Pallesen, ‘Method for Manufacturing a Fibre Mat, Fibre Mat and Use of Such Fibre Mat’,
WO/1999/057353, 11-Nov-1999.
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tet, og vist sig holdbart til formalet. Der er udviklet prototyper med iblanding af leengere uldfibre,
bl.a. fra karteaffald, som giver mere vandafvisende matter og ogsa blgdere matter. Disse er un-
der afprgvning som en kiltet metervarekvalitet ogsa til fremstilling af frakke og jakke. Der er ar-
bejdet med udvikling af nye typer af anvendelser som non-woven-materiale til tasker og andre
accessories (modetilbehgr).

Der er fremstillet praveproduktioner til brug i udvikling af kollektioner af Rachel Kollerup med
non-woven tekstilmateriale fra hamp.

10.2 Case. Advance Nonwoven hampematte som isolering til
vinterfrakke

| projektet har vi testet materialer til beklaedning med nonwoven hampematter i en raekke for-

skellige kvaliteter fra Advance Nonwoven. Forsgget omhandlede bl.a. en quiltet dynefrakke

hvor ydermaterialet var en eksklusiv uld og isoleringen/skumfyldet var hampematte. Som forfor-

s@g blev en tilsvarende frakke lavet med et polyesterskum til sammenligning.

FIGUR 10.4. Design af vinterfrakke prototype udviklet af Rachel Kollerup.

Malet med at anvende nonwoven metervare i form af hampematte som et inderfoer til en
frakke. Opgaven var at se om man kunne designe en frakke, hvor fyldet i fremtidens vinter-
frakke hverken kom fra dyr (ande- eller gasedun) eller plastik (syntetisk dynevat typisk fremstil-
let af polyesterfibre) — og sa endda kunne produceres i Danmark. Det lykkedes at fremstille
hampefyld til jakker og frakke, lavet af korte restfibre fra hampeindustrien samlet i luftig masse
til matter i metermal. Brugstest har vist at designet og prototypen af matten har veeret varm og
isolerende, og har kunne holde til almindelig brug, uden at falde sammen eller krympe. Man
skal dog ikke satse pa at vaske produktet i vaskemaskine, men sende den til rens, ligesom man
ogsa ger med en uldfrakke.

10.3 Mgbelunderlag med hamp

Fremstilling af helt tynde fibermatter med relativ lange hampefibre pa fx gns. 40 mm eller under
har fungeret godt mht. ensartethed, bade med rene hampefibre (inkl. binder) samt hvor der er
anvendt et mix af fiberblanding med hamp og uld m.fl.

Der er arbejdet med at kalandrere (sammenpresse) fiberméatten for at opna starre styrke, hvor
matten presses sammen, og densiteten dermed gges, ogsa for at fremstille s& tynde matter
som muligt. Fiberkombinationer med uld og uldlignende fibre som ramie og hgr m.fl. fibre har
givet fine resultater (figur 10.5), med gramveegte mellem ca. 100 — 200 GMS, som fx er egnede
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som mebelunderlag, hvor der ikke er behov for meget staerke matter, dvs. hgj traekstyrke. An-
vendelse af relativ lange fibre og i blanding med uld m.fl. fibre samt op til 20 % bindefibre har
givet nogle fine kombinationsmatter. Dette har vaeret interessant for Kvadrat.

FIGUR 10. 5. Fibermatter til fx mgbelunderlag fra 100 — 200 GSM og fra 3 — 7 mm

10.4 Alternative designs til accessories

Rachel Kollerup har arbejdet med udvikling af alternative designs indenfor accessories, hvor
hampematterne fra Advance Nonwoven er testet bl.a. med fremstilling af tasker.

Forsaget er et taskedesign, hvor hampematten blev en slags ruskindserstatning (figur 10.6).
For at styrke tasken er der indlagt foer. P4 billedet er der benyttet viskose - i en senere udgave
blev der brugt har med held. Taskestopperne blev forsteerket med vaevet harstof. En udfor-
dring er at hampemattene i dets natur suger vand ganske effektivt. Derfor er en coatring af
ydersiden med en membran af for eksempel voks at anbefale, og der arbejdes videre med
hvordan vi kan tilfgje denne og stadig bevare naturlooket. Etablering af metalknappen som
praeges i materialet, har fungeret fint. Forseg med anvendelse af blandingsmatter med hamp

og uld har gget den vandskyende overflade.

FIGUR 10.6. Taskedesign med non-woven hampematter. Design Rachel Kollerup.

10.5 Forseg med udvikling af coverstocks
Fremstilling af helt tynde fibermatter med gramvaegte under 100 GSM af lange hampefibre pa
fx gns. 40 mm og derover har givet nogle udfordringer mht. ensartet mix af fiberblanding. Der
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er arbejdet med at kalandrere fibermatten for at opna sterre styrke, og tynde matter. Fiberkom-
binationer med uld og uldlignende fibre som ramie og hgr m.fl., der har relativ lange fibre har
givet nogle fine kombinationsmatter og der opnas en betydelig starre styrke i blandingsmat-
terne, men dog ikke pa hgjde med styrken i FiberTex matter, skent de er under 50 GSM og ca.
1 mm. Méalet mht. at fremstille helt tynde matter med hgj styrke er derfor ikke lykkedes. Forsgg
med naling og kiltning viser nogle muligheder, som der kan arbejdes videre med.

Erstatning af steerke syntetiske fiberduge a la FiberTex er dog fortsat ikke opnaet. De fremstil-
les af lange kartede og nalede syntetiske fibre af fx polyester, og det har ikke vaeret muligt at
opna sa staerke fibermatter med den anvendte CAFT-teknologi.
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11. Forsag med Bio-Polishing
af hampetekstil

Forseg med enzymbehandling af T-shirt - fremstillet af hor i pro-
jektet - med Bio-Polishing fra Novozymes pa strikkede design gav
positive resultater, og fjernede korte fibre, kaldet pilling, samt
oggede levetiden malt mht. slid ved vask af T-shirts.

11.1  Kvalitetsforbedring af metervarer vha. enzymer fra
Novozymes

Samarbejdet med Novozymes har udover samarbejde omkring test af enzymer til frileegning af
taverne fra skaeven ogsa veeret test af deres enzymer, som anvendes til at forbedre kvaliteten
seerlig af strikkede metervarer fra bomuld. Vi var interesserede i at finde ud af om metervaren
fra hamp kunne opna en leengere holdbarhed, og om problemet med pilling, dvs. fibriller og
korte hampefibre som bliver synlige pa metervaren kan fjernes vha. Bio-polishing, som proces-
sen kaldes.

Pilling ses som fnulder, flossethed og uldenhed med sma fibriller, der typisk bliver synlige efter
vask og slid pa savel bomuld og hamp m.fl. tekstilfibre.

Baeredygtighed har vaeret driver for Novozymes mht. udvikling af Bio-polishing, og malet har
veeret at forleenge levetiden for tgjet pga. den miljgbelastning der er ved fremstilling af tgj (se
figur 11.1).

The footprint— textile pr&ductinn

The fashion industry Textile dyeing is the ~ The world consumes 80
is ome of the most second largest polluter  billien new pieces of
pelluting industries of clean-water globally, . i generates 37 k

in thewaorld after agriculture Sile ) lexlile wasle sach

year

MEVTYMEs

FIGUR 11.1. Forbrug af tgj er et af de mest forurenende industrier, og ved at tgj kan holde sig paent laengere er

der en stor miljggevinst ved af anvende Bio-Polishing3+.

34 Indleeg fra Novozymes ved konferencen Bezeredygtige hampetekstiler, februar 2020 pa VIA University,
arrangeret af bl.a. MUDP-projektet.
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Enzymerne, bl.a. cellulase, i Bio-Polishing (Livelong® — Biopolishing NOVOZYMES) reagerer
kun ved at fierne enderne af de korte og lgse haragtige sma fibre, men angriber ikke overfladen
pa metervaren, som derfor fremstar ren og glat efter behandling (figur 11.2). Produktet er udvik-
let til bomuld.

FIGUR 11.2. Princip mht. Bio-polishing. Fibriller ses tydeligt i det strikkede produkt. Efter biopolishing er antallet af

fibriller reduceret, dvs. problemet med pilling er blevet reduceret.33.

11.2 Forseg med strikkede hor T-shirts udsat for Bio-Polishing
Forssgene med Bio-polishing gennemfgres i samarbejde med Novozymes. Udover forsag med
anvendelse af enzymer til Bio-Polishing er gennemfart en reekke vaskeforsgg, séledes at effek-
ten af Bio-Polishing har kunne vurderes.

Tv, @verst: kontrol

Tv, nederst: Biopolishing

Th, sverst: + vask x 10

Th, Nederst : Bioplishing
+ vask x 10

FIGUR 11.3. Prove T-shirt af her (fra Rachel Kollerup flagskibs kollektion), som er fremstillet af strikket metervarer

er testet. Den er delt op og syet igen efter behandlingerne.

Under forsggene har vi gentaget op til 10 vaske, for at vurdere pavirkningen af vaske. For de
praver, hvor vi tester Bio-Polishing tilseettes enzymbehandlingen i vaskemaskinen, og det er
her enzymerne sa virker kan reparere og klippe peelingen (fibrillerne) af tekstilets overflade.

% Kilde: Ole Bill Jargensen, Novozymes, 2020.
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Rz ink [omioms 2.

FIGUR 11.5. Tv, nederst: + bio-polishing. Th, nederst: x 10 vaske, + bio-polishing

Forsagene viste god effekt af Bio-Polishing (figur 11.4, 11.5 & 11.6), hvilket er saerdeles inte-
ressant, idet problemer med pilling er meget synlige og kommer hurtige efter fa vaske, som re-
gel. Dog nok mest i cottoniserede hampekvaliteter, hvor fibrene naturligt er korte. Men tgjet er
holdbart lzenge endnu, som vil fremgé af test af hampemetervarer i afsnit 12. Sa fiernelse af
pilling vil betyde at man ikke forfalder til at smide tgj ud, der har lang holdbarhed mht. slid,
men som ikke leengere gestetisk lever op til forventningerne.
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FIGUR 11.6. Tv, Ingen bio-polishing (control).. Th, Med bio-polishing

Selvom de forste forsgg er gennemfart p4 har-tgj, sé har vi god grund til at tro at hamp reage-
rer ligedan. Projektgruppen arbejder videre med Bio-polishing, og behandlingens betydning for
hampemetervarer.

Vore observationer har efterfalgende vaeret: Nar de korte fibre fra pilling er slidt af eller fiernet
via Bio-Polishing holder tgjet sig pA samme paene stadie over en lang brugstid. Dette har vi set
geelder for bade strikket og veevet tgj af hamp, har og ramie. Vi fortsaetter samarbejdet med No-
vozymes.
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12. Test og dokumentation af
metervarer

Test og dokumentation af vaevede og ikke vaevede tekstilprototy-
per fra hampefibre, som primaert har veeret fra Europa. Det er
svaert at opna de onskede kvaliteter til brug som mgbel- og gar-
dinstoffer. Forseg med fremstilling af metervarer fra tyndere ham-
pegarner viser dog lovende egenskaber, specielt mht. slid- og riv-
styrke. Tendens til pilling er hgjere hos hamp end bomuld, men
mindskes ved langere tids brug, ulig uld og bomuld, idet de sma
fibre slides vaek.

12.1 Planlaegning og forberedelse af test

Test af tekstiler er et stort omrade, og projektet har med fokus pa hele veerdikaeden gennem-
fort test af metervarer. | bilag 1.2. ses en oversigt over de mange test, som kan gennemfgres i
de forskellige stadier under tilblivelsen af et tekstil, herunder overblik over de mange standard-
test som er indenfor tekstilbranchen. | projektet har malet vaeret at teste hampemetervarer,
forst og fremmest metervarer, som vi har faet fremstillet i projektet, bl.a. i samarbejde med VIA
University College samt metervarer Kvadrat har fremstillet via deres samarbejdspartnere. Ved
VIA er der fremstillet prgver med vaevede og strikkede hampetestiler, men det er primeert de
vaevede kvaliteter, vi har testet. Vi har arbejdet med at fremskaffe egnede hampegarner til for-
s@gene, og det er lykkedes i nogen grad. Vi har ogsa forsggt test af hampekvaliteter ved flere
forskellige typer af spinderier i Europa, men kun Linificio i Italien har reelt veeret i stand til at
handtere hampefibre, og det ikke uden problemer.

Dernzest har vi ogsa arbejdet med at tilvejebringe prever pd hampe-metervarer via projekt-
gruppens netveaerk i Europa, hvor det har kunne lade sig gere. Malet har veeret at kunne vur-
dere/teste de hampekvaliteter, som er tilgeengelige isaer pa det europeeiske marked. Ofte viser
det sig at radvaren er meget uensartet, eller at ravaren stammer fra Kina.

Der er gennemfgrt test pa hampemetervarer, bade vaevede og strikkede mht. slidstyrke, pil-
ling, vaskaegthed / tdlsomhed, farveaegthed, fugtoptagelse, vaskeforsgg m.fl. En raekke test er
gennemfart hos Kvadrat gennem projektet, og en reekke test har vi gennemfert i samarbejde
med VIA-University College i Herning samt ved Teknologisk Institut. Der indgar ogsa visuelle
bedgmmelser i testene.

Hampegarn baseret pa lange hampefibre har saledes vaeret vanskelig at fremskaffe i perioder
fra vores samarbejdspartner i Italien, pga. mangel pa egnet ravare, og det viser netop at det er
en af flaskehalsene indenfor hampetekstil. Der ligger saledes en udviklingsudfordring, som vi
arbejder videre med her i Hemp4tex projektet.

12.2 Test af hampetekstil
12.2.1 Slidstyrke ved Martindale-test
Slidstyrken er en af de vigtigste egenskaber for mgbelstoffet, som har stor betydning for hold-

barheden (baeredygtighed) og dermed ogsa anvendelsesmulighederne. Der er gennemfart
test med slidstyrke, med Martindale test, som Martindale er den made, hvorpa slidstyrken pa
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mebelstof beskrives. Metervaren udsaettes for rotationer, der gnider pa stoffet (rubs). Martin-
dale pa 15 — 20.000 omdrejninger for at kunne klare normalt slid (tabel 12.1). Seerlig mabelstof-
fer har hgjere krav til slidstyrke end tgj, op til 40.000, s ligger Martindale over dette er det flot.
Resultater for testede metervarer i projektet ses i tabel 12.2.

Normal krav (+/-

Anvendelse 5.000) rubs
Skjorte 15.000
Arbejdsbeklzedning 25.000
Jeans 25.000
Mgabelstoffer (privat) 25.000
Mabelstoffer (kontrakt) 40.000

Tabel 12.1. Normale krav — Slidstyrke DS/EN 1SO 12947-2:2016 (Martindale)

Metervare Specifikationer Slid -Martindale Pilling Kommentar

90% ny uld
Worsted-garn,
Remix 10% nylon. 100.000 4 UPH (Mgbelstof)
4209/ m (140
cm bredde).
50% uld, 50%

hamp.

Willow 40.000 34 UPH (Mgbelstof)
6259/ m (140

cm bredde)

70% ny uld,30%
Hallingdal viskose. 100.000 34 UPH
aflingda 7959/ m (130 :

cm bredde).

90% ny uld
Worsted-garn,
Steelcut Trio 10% nylon. 100.000 4 UPH
770 g/m (140
cm bredde)

80 % Viscose, 20
% her. 25.000 (kun 3 (kun
830 g/m (140 detailhandel) detailhandel)
cm bredde)
100% Trevira CS
Time (spso(;ygr;’mer()é oo A N/A CUR (gardinstof)
cm width)
100% Trevira
) CS.

Ginger 780 g/m (300 N/A N/A CUR
cm width).

Pine UPH

TABEL 12.2. Forskellige typer af metervarer produceret for Kvadrat.
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Eanarika 20720

Harmp Wm141
Gephed

FIGUR 12.1. Slidstyrketest med DS/EN ISO 12945-2:2000 12kPa (Martindale) pa veevet hamp, Panama 20/20.
Den nar op over 75.000 rubs.

Det ses at for en taet vaevet men ogsa tynd hampekvalitet nar Martindale-testen op til 75.000,
hvilket er meget flot (figur 12.1). Vi observerede at i starten af testen opstod pilling synligt, med
sma fibriller, ved fx 10.000 Martindale, men disse blev slidt af og stoffet blev fri for disse efter
ca. 30.000 rubs. Dette er modsat resultater vi kender fra bomuld.

M il %
iz 3
Hamnp Mmladl Mwn'wimrﬁ 1
Hamp Wmlafl Kapar 51 20,20 Ple - ey

gt T AT gy
FIGUR 12.2. viser at andre typer af vaevning giver sammen billede, hvor pilling bliver mindre over tid, modsat for

bomuld. Th. ses veevning med "Brudt kaper”, hvor metervaren brydes kort efter 50.000 rubs, hvilket stadig er en
acceptabel kvalitet.
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Rafaranca
Aches 45K

Hamp Nml4/1
Crigirsal

Hamp Nm14/1

=S TS |
FIGUR 12.3. Her er tre kvaliteter sammenlignet, hvor billedet med pilling ses tydeligt. Veevetype og kvalitet pavirker
effekten.

Orriginal Cyches: 1.000

FIGUR 12.4. Slidstyrketest (Martindale) og pilling. Panama-vaevet hampetekstil. Problem med pilling overstas efter
25.000 rubs, og udseendet holder helt op til 75.000 rubs, fgrend kvaliteten er skadet.

Test Methods Results

Abrashon resistance - Martindake Wean: 20 ) rubs
Sarh Sesbmtmalalnn | it 20000 - 200000 - 210 000 rubs
DSEN 150 12947-2: 1990 results:

Technical Carrigendum

1: 2002 AC: 2007

Muass: M5 g

Mominal pressure: 12 kPa

Breakdown poant- Two broken threads

Test condations: 21°C, 65%RH

Design: TR 1691/ Hemp

FIGUR 12.5. En hampekvalitet, som kun nar op til 20.000 Martindale. Vi har set stor kvalitetsforskel i de under-

sg@gte vaevede metervarer med hamp.
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Resultatet af slidstyrkeforsggene (figur 12.2-12.5) viser styrken i de veevede hampetekstiler,
som ger det interessant fortsat at arbejde med at se pa hamp, ogsa i kombinationer med uld
og andre typer af fibre, til mgbelstoffer.

12.2.2 Pilling - Karakter for pilling

Samtidig med Martindal-testen registreres ogsa graden af pilling efter en skala fra 1 til 5 (tabel
12.3). | forhold til bomulden har hampen en vaesentligt starre tendens til pilling, som ved flere
af kvaliteterne startede allerede ved 1.000 rubs. Arsagen hertil skal findes i fiberens tendens il
fibrillering, samt den glatte fiberoverflade. Dette medfarer at kvaliteter som udsaettes for mo-
derat overfladefriktion forholdsvis hurtigt danner pilling, og dermed kan fa et slidt og nusset ud-
seende.

Pilling
Binding Garn Teethed Rubs (5000 rubs)

Modificeret

twill 14/1 Nm 43 x 41 45.000 1-2
Leerred 14/1 Nm 20x 30 35.000 1-2
Keper 3/1 14/1 Nm 20x 20 45.000 1-2
Brudt Keper

3/1 14/1 Nm 20x 30 50.000 1-2
Panama 14/1 Nm 20 x 20 70.000 1-2

TABEL 12.3. Forskellige vaevede typer metervare med hamp, hvor egenskaber mht. slid ses sammen med ka-
rakter (1 - 5) for pilling ses. En lav karakter er ringest. Kvadrat gnsker karakter pa min. 3-4. Slidstyrke: DS/EN
1ISO 12947-2:2016 12kPa. Pilling tendens: DS/EN I1SO 12945-2:2000 12 kPa (Martindale)

Til sammenligning er gennemfgrt test af uld-metervare-mgbelkvalitet (tabel 12.4):

Test Methods 1esults

Determination of fabric propensiry Assessmenl slape MNuinber of rubs Pilling grade
to surface fuzxing and to pilling

DEEN IS0 1294522000 1 Rl 34
Maodified Martindale method 2 10400 2-3
1-5 scale, 5 best rating : gmg 2;3

MNumber of lest specimens: 3
Mumber of observers: 2 Final grade 2-3
Pre-treatment: nodne

Abradant: Wool abradant fabric
Loading mass: 415 g

Test conditions: 21°C, 65%RI1

The final grading at 2000 rubs relates to fuzwing and
pilling

TABEL 12.4. Uldmetervarer og pilling. Standardtest DS/EN ISO 12947-2:1999. Uld lever op til kravet mht. karak-
teren 3 — 4, men ved brug stiger tendens til pilling. Denne kvalitet opnar samlet karakteren 2 — 3, dvs. lidt ringere

end gnsket.
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FIGUR 12.6. Forsgg med blanding af hamp og uld TR 1725 22 px (skud/cm) fra Kvadrat.

0, i -
Prove, 70 % uld, Slidstyrke Pilling Kommentar

30 % hamp Martindale

Alle resultat som
er for lave.

TR 1691 20000 2-3 Paent udseende,
fgles blgdt og
behagelig

Forste forsgg
justeret. Ydeevne
40000 4 er bedre, men
slidstyrke for lav til
kontraktmarkedet.

TR 1725 — 20 pix
(skud /cm)

Fgrste forsgg
justeret. Ydeevne
TR 1725 - 22 pix 50000 4 er nu pa niveau
(skud /cm) med
kontraktmarkeds

specifikationer.

TABEL 12.5. Blandingskvalitet af veevede hamp og uld- metervare, fremstillet hos Kvadrat. Den bedste kvalitet er
TR 1725 22 pix (antal skud/cm). Den teettest vaevede kvalitet TR 1725 22 pix er bedst.
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FIGUR 12.7. Test af de forskellig vaevede typer af hampemetervare fra VIA University College, Herning.

Prove, 100 %

hamp

Brudt kgper 3/1

Slidstyrke-
Martindale

ng

Visuel
bedemmelse

Lose fibre. Fgles

Kommentar

For stiv og uens til

Lgse fibre

. Ikke test avel I-
20/30 50.000 e tested stiv save. mgbel- som
gardinanvendelse
F ti til
Til start kraftig ors. V08 uer:s ! .
pilling. Bliver bedre |Meget aben.Fgles gardiner. For dben til
P 20/20 70.000 ' ) belpolstring.Hgj
anama 20/ efter ca. 30.000 [stiv. Lgse fibre mg elpols r_mg ol
slidstyrke. Til start
rubs. -
problem med pilling.
For stiv og uens til
Keper 3/1 20/20 40.000 Ikke tested gardiner. For aben til
P ’ Aben. Fgles stiv.  |mgbelpolstring.
Nogle Igse fibre  |Lavere slidstyrke.
For stiv og uens til
Aben.Fgles stiv. diner. For &ben til
Leerred 20/30 30.000 Ikke tested en-Foles stiv. |garciner. Foraben

mgbelpolstring.
Lavere slidstyrke.

TABEL 12.6. Test af forskellige typer af metervarer mht. slidstyrke, pilling samt visuel bedgmmelse mht. anven-

delse som mabel- eller gardinstof ved Kvadrat. Bedemmelse er lavet pa ikke efterbehandlede prgver. En vask vil

blgdgere stoffet.

Det er interessant, at vi ser bedre karakter for pilling pa 3 — 4, efter de korte fibre er slidt af for
Panama-vaevningen, figur 12.7. Der arbejdes videre med forbedring af kvaliteten mht. pilling,

ogsa i den farste del af levetiden for hampe-metervaren.
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Savel strikkede og vaevede metervarer, samt i blanding med typisk uld, viser at ren hamp har
en starre tendens til pilling, og ofte kun scorer 1 -2 i karakter. | blanding. Med uld opnés ofte pil-
ling 3 — 4, og med god kvalitet, som i tabel 12.4. Blandingsvarer med uld forbedrer kvaliteten
iseer mht. at fgles blgd og har et paent look.

12.2.3 Visuelle test af strikkede hampe-metervare fra VIA-forseg

FIGUR 12.8. Den strikkede kvalitet af hampegarn fra forsgg hos Linificio.

Kvadrat har teste kvaliteten af en strikket hampemetervare fremstillet hos VIA, som af en strik-
ket kvalitet af hamp er i den bedre ende. Strik er netop en stor udfordring pga. der skal anven-
des tynde garner, som netop er udfordringen at lave af hamp. Det konkluderes at metervaren
haret noget uens, men pzent look (figur 12.8), dog ikke egnet til magbel- eller gardinstof.

12.2.4 Visuelle test af alternative producenter af vaavet hamp

Der er endvidere gennemfart visuelle test af alternative kvaliteter fra udlandet som fx et meget
groft vaevet hampelaerred fra Frankrig, figur 12.9. som vi har testet i projektet, viser sig at inde-
holde alt for mange Igse fibre, og fales ikke blgd og behagelig.
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FIGUR 12.9. Fransk hampekvalitet uegnet til sdvel mgbel- som gardinstof. Som tgj vil det vaere en meget grov
kvalitet, som ikke har kunne holde til vasketest.

FIGUR 12.10. Kvaliteter af veevet hamp fra Frankrig. Garnet stammer fra Polen.

Resultatet af test af fransk vaevede hampemetervarer, med garn spundet i Polen (figur 12.10).:
Prave A — Ren hamp. Udseendet er lidt for ru til gardiner. Fales stift. For tyndt til polstring.
Prave E — Ren hamp. Egnet look til gardin. Fales stift. For tyndt til polstring. Konklusionen er
at begge kvaliteter ikke er egnet til hverken mgbel- eller gardinstof.

Hampekvalitet med garn fra Rumaenien er bedgmt af Kvadrat, men trods et paent look og blgd-
hed er kvaliteten for lgs og ikke egnet til mgbel- eller gardinstof, se figur 12.11.

FIGUR 12.11. Hampekvalitet, fra spundet garn fra Rumaenien med hamp fra Italien.
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12.3 Farve og lysagthed af hampe-metervarer

Der er gennemfgrt forsgg med farvning af hampegarn ved Kvadrat, som har givet et godt resul-
tat, se figur 12.12. Farvestofoptagelse har veeret fin: Metervaren, vaevet hamp, absorberer far-
vestof godt og giver levende farver. Visuel inspektion: Flot look, fgles blad og behagelig.

_--'li' = —'_‘-'h':' e — —

FIGUR 12.12. Metervarer og garn, produceret af Kvadrat, til forseg med farveoptagelse fra Kvadrat, her forsag
med farveoptagelse.

Vasket + bledgjort 4
Bleget 5-6
Farvet, red 5
Farvet, bla B
Farvet, navy 4

TABEL 12.7. Lyseegthed i veevede indfarvede hampetekstiler. DS/EN ISO 105-B02:2014, Karakter (noter) 1 — 8,

hvor 8 er bedst.
Tabel 12.7. viser fors@g pé indfarvede vaevede kvaliteter, hvor lysaegtheden er bedemt efter

standard DS/EN ISO 105-B02:2014. Resultatet viser for den bla farve en OK lysaegthed, mens
den er lidt lavere for red og navy (sort).
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12.3.1 Fugtoptagelse

Hamp og ogsa har har generelt ry for at vaere utrolig rart at have pa kroppen pga. stoffet ander
og kan optage fugt i starre grad end bomuld. Forsgg med hamps evne til at optage fugtighed,
udfert ved Teknologisk Institut, Afd. for Mgbel og Tekstil, viser at hampen kan optage op til
30% fugtighed uden at fales vad. Dette er betydelig mere end for bomuld. Arsagen er opbyg-
ningen af hampefibrene, som er hule, om end meget tynde, og fugtoptagelse foregar hygro-
skopisk. Dette kende ogsa fra her. Det vi betegner som at tgjet ander, men dermed ogséa ger
at det er saerdeles behageligt at have pa.

Vasket + blgdgjort efter 0,5 min. 2415
Vasket + blgdgjort efter 2 min. 319,2
Vasket + blgdgjort efter 5 min. 328,7
Bleget efter 0,5 min. 2314
Bleget efter 2 min. 307.,8
Bleget efter 5 min. 3144
Bomuldsreference 0,5 min. 50
Bomulds reference 2 min. 200
Bomulds reference 5 min. 300

TABEL 12.8. Veevet hamp og optagelse af fugt, som vaegtforggelse. Vandabsorption (sugeevne) SIS
251228:1971, ved Teknologisk Institut, afd. for Mabel og Tekstil.

12.4 Konklusion

Resultaterne af de forskellige test viste at der var stor forskellige ved forskellige typer veev-
ning, og forskellige tykkelser af garnet. Tendensen til pilling, som er en af de helt store udfor-
dringer, varierede meget fra kvalitet til kvalitet. Det var til gengaeld overraskende at de sma fib-
riller, der ses efter 5.000 - 25.000 omdrejninger (Martindale), forsvinder ved fortsat slid, og
tekstilet ser flot ud og kan holde mere end dobbelt sa lang tid som ved bomuld.

BioPolishing kan veere et bud pa ogsa at reducere problemet med pilling, se afsnit 11.

Test af veevet hampestof opsummeret:

e Slidegenskaber generelt gode op til omkring 70.000 Martindale rubs

e  get pilling tendens, 1-2 noter darligere end sammenlignelige bomulds kvaliteter

e Meget hgj riv- og treekstyrke generelt 3-4 gange hgjere end tilsvarende bomulds kva-
liteter. Men falder ved efterbehandling. Se ogsa figur 8.29. og 8.30 vedr. styrketest af
fibre og garner.

o Dimensionsstabilitet, vask-, gnid- og lysaegthed pa niveau med tilsvarende bomulds
kvaliteter

e  Hamp suger fugt hurtigere, og kan indeholde mere vand end bomuld
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13. LCA, Baredygtighed og
hamp

Hamp er en baeredygtig afgrede, som kan dyrkes uden brug af pe-
sticider og vanding, i modsatning til fx bomuld. LCA-analyse af
hamp er typisk baseret pa outdatede teknologier, men miljeana-
lyse fra Kvadrat viser at hamp klarer sig pa linje med uld og bom-
uld. Hampetekstil har en laengere levetid, og er dermed mere baere-
dygtig pa den lange bane.

Verdens befolkning forventes at na mere end 9 milliarder i midten af arhundredet, mod en be-
folkning pa 7,7 milliarder i 2020.3637 Samtidig er vi vidne til en stigende veekst i de fattige lande.
Dette @ger behovet for baeredygtige produktion, ogsa mht. tekstiler. Vi ser ogsa en stigende ef-
terspeargsel fra forbrugerne efter mere beaeredygtige produkter i deres daglige forbrug. Siden
starten pa det nye artusind har vi set en stgrre strasben efter mere baeredygtighed og gennem-
sigtighed gennem hele veerdikaeden af forbrugsprodukter. Tekstilbranchen bliver skudt pa om at
blive mere baeredygtig, ikke mindst pga. bomulds miljgbelastende produktionskaede.

Nye industrielle produktionssystemer, der tager hensyn til miljg og ressourcer, giver konkurren-
cemaessige fordele pa det globale marked hvor ressourcemangel og miljgbelastning er af stor
betydning. Her kommer hamp ind i billedet.

13.1  Hamp til tekstil — tanker om baredygtighed

Hamp i Europa dyrkes neesten udelukkende til tekniske anvendelser, som isolering, papir og
kompositter. Kvaliteten er for darlig til at kunne spindes til garn, og naesten al hampetekstil kom-
mer farst og fremmest fra Kina. De udfordringer er det vi s@ger at Igse i projektet, og projektet
har netop sat ind mange steder i veerdikeeden, men der er dog fortsat et udviklingsgab, som vi
arbejder videre med i projektet Hemp4tex38.

Arsagen til at hamp er sa interessant er at den anses for en szerdeles baeredygtige afgrade at
dyrke og kan anvendes til s& mange slutprodukter, og mange af disse kan efter endt brug gen-
anvendes.

Argumenterne for hampeplanten er mere baeredygtige at producere end fx bomuld er mange:.

e Hamp giver et hgjt hgstudbytte per areal i forhold til bomuld, ca. en faktor 2,5.

e Hamp kan dyrkes uden brug af pesticider ogsa for konventionelle bgnder. Den kan let
dyrkes gkologisk.

e Bomuld regnes for en af de mest pesticidkraevende planter, og star for ca. %4 af ver-
dens forbrug af pesticider.

o Tekstilhamp kreever en tredjedel eller mindre kvaelstof end en kornmark, og kraever til-
med ikke kunstvanding, da hamp kan vokse i kglige klimaer, hvor regnvand er til
straekkeligt.

36
37

FAO, ‘The future of food and agriculture - Trends and challenges’, Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome, 2017;

Worldometer: http://www.worldometers.info/world-population/

% Dansk hamp skal udvikles til baeredygtige tekstiler | Innovationsfonden
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e | seneste ar er der ogsd kommet fokus pa veganske materialer til tekstilfremstilling.
Pa baggrund af vores erfaringer med hamp som varmeisolerende, er hamp en poten-
tiel erstatning for uld - eller i hvert fald som blandingsmateriale med uld til varme teks-
tiler.

o Hampefiberens nok allerbedste kort er, at det er muligt at lave garner af meget lange
fiberbundter (80 cm eller leengere) og steerke fibre - til sammenligning er bomuldsfibre
fra 1,5 til 6 cm.

e Lange fibre er arsagen til at hamp er sa slidsteerk. Fiberstyrken giver derfor tgjet lang
holdbarhed. Det er baeredygtighed.

e Hele planten kan udnyttes, bade frg, blade og den del af steenglerne som ikke er
tekstilfibre kan anvendes til en lang raekke tekniske formal til papir, kompositter, byg-
gematerialer mm, foruden strgelse.

Ulemperne er dog at tidligere tekstilproduktionsanleeg til hamp er meget gammeldags, og me-
get stevende, og derfor stort set udfaset i dag til Kina. Det er det vi vil arbejder pa at sendre.

| projektet har vi erfaret at visse hgr- og hampekvaliteter er lavet af cottoniseret hamp, hvor fi-
beren er neddelt til kortede fibre. Det har man gjort for at kunne kare hampegarnproduktion i
bomuldsanleeg. Da efterspagrgslen og forbruget af bomuld laenge har veeret meget stort, har
industrien bedre hgjteknologiske anlaeg til bomuldsproduktion. Vi har derfor endnu til gode at
opleve hampegarner spundet af lange fibre.

Ved projektets afslutning opnaede vi vaeldig gode resultater med cottoniseret hamp, som viste
sig meget slidstaerke, sa vi ved, at endnu bedre og slidstaerke kvaliteter er i vente.

Kan vi gore hampevardikaeden baredygtig?

Vores udviklingsprojekt har i stort omfang handlet om at udvikle miljgskdnsomme forarbejd-
ningsmetoder til at frembringe hampegarner, og der arbejdes stadig med miljg- som energi-
maessig optimering af hampegarn produktion. Derfor er vi potentielt i stand til at frembringe
meget slidsteerke og holdbare hampegarner, som produceres ved hgjteknologiske miljg-skan-
somme og energibesparende anlaeg.

Nar vi taler om baeredygtigt tgj er der i senere ar kommet meget fokus pa holdbare tekstiler
fremfor “gr@nne” tekstiler. Med “grgnne” tekstiler menes tekstiler produceres under seerligt mil-
j@ansvar, herunder gkologi, feerre kemikalier og energibesparelse. At fokus er aendret kan
skyldes at forbruget af nyt tgj stadig er meget hgjt og hvis forbruget holder niveau, s er der,
uanset hvilke materialer der bruges, stadig tale om et enormt ressourcespild - og det er ikke
baeredygtigt.

Hele aspektet med problematikken omkring miljgbelastende tgjproduktion kan koncentreres
omkring fast-Fashion forretningsmodellen, som har vaeret ekstrem overdgvende og toneangi-
vende det sidste arti. Billige og hurtigt produceret produkter er sat pa et marked, hvor incita-
mentet for forbrugeren om nyt, nemt, billigt og hurtigt har sat tejforbruget i vejret. Produkterne
er skabt til det umiddelbare keb med denne maneds tendenser, som hurtigt erstattes af nye
trends. Indsamlingsenhederne fra hjalpeorganisationerne og affaldsselskaberne beretter om
gget darlig kvalitet i deres tgjindsamling, som ikke lzengere har veerdi for genbrugsmarkedet.
Meget problematisk da dette forbrugshjul i stedet bidrager til en enorm affaldsbunke.

Da projektgruppen tog de ferste spadestik til udviklingsprojektet i 2014, var vores ide at produ-
cere ny nordisk mode med samme veerdiseet, som man i sin tid tillagde ny nordisk mad. Der
skulle indarbejdes en ny ombyggelighed med dyrkning, forarbejdning og endelig paskgnnelse
af det feerdige resultat, som skulle borge for et produkt af hgj kvalitet og veerdi. Vi ma erkende
at det er det trin vi er ngdt til at traede tilbage til, hvis den grenne omstilling i modeindustrien
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skal virke. Man kan teenke sig at med baeredygtigt forbrug, altsa reducering af tajkeb og en til-
gang til tajet om at veerne om det og kgbe kvalitet med tanke for mange brugsgange, vil miljg-
optimering i produktionen og udvikling af kvalitetstgj alt andet lige give en forstaerket baeredyg-
tig gevinst.

| projektet har vi arbejdet med hamp som baeredygtigt tekstilmateriale med falgende fokuspunk-
ter:

e Hgj slidstyrke

o Nem vedligeholdelse

e Mange anvendelsesmuligheder af hampeplanten

o Helarstgj

e Temperaturregulerende

e Fornybar ressource og med mulighed for recirkulering til andre produkter (se afsnit

10).
e Biologisk nedbrydelig

Hampetekstil scorer hgijt pa alle disse parametre, og hgjere end bomuld.

13.2 LCA-vurderinger

Kvadrat har faet gennemfgrt en miljganalyse til sammenligning af forskellige metervarer, hvor
hamp er den ene ravare og den benchmarkes mod Kvadrats kollektion af en tekstil til mabel-
polstring, kaldet Remix, der er en uld-kvalitet, bestaende af 90% uld og 10% nylon.

LCA-en er en EPD (Environmental Product Declaration), og er en vurdering af miljgpavirknin-
gerne for et produkt fra vugge til grav. Beregningerne i LCA-modellen er baseret pa EN15804.
Beregningerne falger ogsa principperne i ISO 14040-standarderne til vurdering af livscyklus.
Denne EPD er baseret pa en EPD-model udviklet af Kvadrat og FORCE Technology ved
hjeelp af LCA-softwaren GaBi6. Data er fra internationalt anerkendte LCA-databaser kombine-
ret med litteraturkilder og viden fra Kvadrat og deres leverandarer og er yderligere beskrevet i
baggrundsdokumentationen?.

13.2.1 Sammenligning af LCA for Hamp vs. Remix from Kvadrat

Kollektion
Remix
- . Tatal Lif . Znd-af-
| Enviranments| impacs Uit “c}_“ ® | Materials | Dieing | Kadrat | Transport iy
Glahal warring Parantial kg CO2- [ -] 0.7 0.0 0,1 a,1
Orane Depletien Potential kg R11-2 4,.8E-038 4.838-08 | 4,0E-12 | ,3E-13 | 5,8E-1%  3,5E-14
Azidifizaman Patzrtia kg S02-e D, 045 .09 D,4d 0,24 4,00 oo
'-llrl'-C‘:|'||'|I|'F|rI|'.-r' Potantial L-g POA3- & na3 .03 Daq 0,4a 4,00 o.nn
"hpotoaxicant Farmation Paotentiz kg C2Ha-= 2,001 0,aa1 0,000 J.000 0,000 0,000
Akintc Depleban - Elemernts kg Sh-a A6k A D 16604 | 1,408 | 4,48 Dt E =N 1]
Abigtic Depledan - Fassil fuels M ED i3 4 a 1 -1
Hlon-renewable primary erargy uhl &0 75 = a p 1
Lenewable prmary erergy M1 iz a0 a 3 1] [i]
Total frachviater consumesan, ircl - - ;
| B2 et kg 173 s |z 1 i a

TABEL 13.1. Miljganalyse af mgbelstof af uld (90 %) og nylon (10%), Remix 4.

%9 https://www.kvadrat.dk/

112 Miljgstyrelsen / Beeredygtige hampetekstiler



For analysen af Remix (tabel 13.1) er der taget udgangspunkt i uld fra New Zealand, og forar-
bejdet i Tyskland. Med hampen (tabel 13.2) er taget udgangspunkt i europaeisk hamp (bereg-
net for 2013), som i dag ikke produceres laengere.

Hamp

Ervirarmental impazs Uriz Ic__'::,l;-.c Mazmeralz  Dyeing Kvacrat | Tramsoer: | Eqd-of- 2
Gloaal warming Patarda ko Coze 71 5.0 0,7 o.o 0,z o1
Dzenw Dapetion Patartial kg RLL1-Z 4,6E-08 2a6E-08  13E-11 | 43E-1F | £.15-13 | & 2E-100
azdficaton Foterta ko sC2-e 0,08 Q.08 L.cd 2,00 [ENE] 200
Evtrophivetivn Patential Eu paa3- 003 2,03 .00 2,00 G0 2,00
Photaasicant Tarmatian Potersia kg Lzt 0002 000z noon | o000 | 4000 | 0000
abigbic Ceplebiar - Elemnents ko sk= 1,2 0% G B dE LRz Da | 1L3EUE | 4Bz DY B4k 08
Ahbigkic C=pletion - Fossl fusls M1 Ers 59 12 a 2 [ul
Hen-ren=eakle primary eresrgy pl a1 77 12 i} 2 5]
Fereaanle aimary snergy M1 3l 24 1 3 a ]
;r;;:]i‘:::m.:‘.w capsumptan, el ka 182 159 5 1 1 a

TABEL 13.2. Miljganalyse af mgbelstof af hamp (100 %) fra Kvadrat.

Uld og hamp performer meget lig hinanden. Remix indeholder ogséa nylon, men dog kun 10%.
Til sammenligning har bomuld, fabric-tekstil, en GWP pa 6,85 kg CO2-ekvivalenter. Der er ta-
get udgangspunkt i bomuld produceret i EU.

Havde sammenligningen veeret overfor en bomuld produceret i den 3. verden ville der forven-
teligt have veeret starre forskel, idet dyrkningsmetoderne er meget forskellige.

13.3 Miljganalyse: hampetekstil versus bomuld

Projektgruppen havde i et forprojekt til naerveerende MUDP-projekt gennemfgrt en miljgvurde-
ring*°, med det formal at fa belyst potentialet for at dyrke hamp i Danmark. Den gkologiske
krise og evnen til at kunne frembringe produkter ressourceeffektivt bliver en starre og starre
driver for markeder, og det er derfor veerdifuld viden, om hamp kan ses som et mere effektivt
og baeredygtigt alternativt til ellers traditionelle tekstiltyper som bomuld og polyester. Viser
hamp sig at vaere et veesentligt bedre miljgmaessigt alternativ, vil en satsning pa, og investe-
ring i, en dansk hampetekstilproduktion vaere en potentiel profitabel forretning.

Formalet er derfor, miljgmeessigt at sammenligne en dansk produceret og oparbejdet hampe-
tekstil med de mest udbredte alternativer.

13.3.1 Scenarier

Bomuldsproduktionen og produktionen af tekstiler har mange steder gennemgaet en stor ef-
fektivisering de seneste artier. Bomuldstekstilet fremstilles i dag derfor pa store hgjeffektive fa-
brikker. Dog fremstilles der ogsa stadig bomuldstekstiler, hvor der benyttes store dele hand-
kraft, hovedsageligt i Kina og Indien. Produktionen af hampetekstiler er naesten udfaset i Eu-
ropa, og der er mange steder ikke sket den samme effektivisering af hampetekstilproduktionen
som ved produktion af bomuldstekstiler. De teknologier, der ligger til grund for data omkring

effektiviteten af produktionen af hampetekstiler, kan formodes at have et forbedringspotentiale.

Det er vigtigt at understrege, at der i dette studie ikke er lavet yderligere undersggelser eller
vurderinger af, hvor meget en hampetekstilproduktion vil kunne effektiviseres i forhold til prak-
sis i dag. Der er valgt at lave en miljgvurdering af, hvordan en dansk hampeproduktion vil
kunne se ud baseret pa eksisterende kilder, denne vurdering kaldes basisscenariet. Hertil er
valgt at lave et optimeret scenarie, som vil forsagge at vise, hvor meget en hampeproduktion i

40 pPallesen B. E., 2016. Beeredygtige har- og hampetekstiler (forprojekt). INNO-MT
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dansk sammenheeng (vist i basisscenariet) vil skulle effektiviseres for at veere et lige sa godt
alternativ som gaengse tekstiltyper.

Scenarierne omkring forholdene for dansk produceret hampetekstil er baseret pa overslag
over, hvordan en dansk produktion hgjst sandsynligt vil kunne udformes. Disse overslag er la-
vet i to scenarier:

o Et basisscenarie som bygger pa data fra to LCA-studier (Turunen et al. 2006, Van
Eynde 2015) for produktion af hampetekstil for teknologier knyttet til hampeproduktion
i Kina, @steuropa og Frankrig. Her er benyttet dansk elmix, dansk termisk energi og
transportafstande passende ved dansk produktion og oparbejdning.

o Et optimeret scenarie som tager udgangspunkt i det fgrste scenarie, men antager at
en dansk produktion og oparbejdning af hamp til tekstil vil kunne geres mere effektivt,
end det er beskrevet i henviste kilder. Desuden er en stgrre del af planten udnyttet.

Disse to scenarier for tgj af hampetekstil sammenlignes med to scenarier for global gennem-
snitlig produktion af tej af henholdsvis konventionel bomuld og polyester. Sammenligningen
med et globalt gennemsnit af de to mest anvendte fibertyper til tekstil har til formal at vurdere
om en dansk hampeproduktion vil have en veesentlig miljgforbedrende effekt ved vores tgj-
forbrug.

13.3.2 Livscyklus

Livscyklussen for hampetekstil fra ravaredyrkning, til feerdigt stykke tgj, til bortskaffelse, bestar
af fglgende processer (Turunen et al. 2006, Van Eynde 2015), skitseret i figur 13.1.

* Input: Gadning, Diesel
« Output: Tarre granne hampe staengler

« Input: Tarre granne hampesteengler, Diesel olie
* Output: Tarre grenne hampestaengler

* Input:Tarrede grenne hamp staengler (diesel, elektricitet)

» Output: Grenne skeettede lange fibre (Granskaettet blar
(korte fibre), skeever, stav, grove planterester)

* Input: Grgnne skeettetede lange fibre (og 1000MJ termisk
energi og 20kg enzym og 82000 liter vand)

» Output: 1000 kg lange fibre (82000 liter vand til rensning)

« Input: Lange fibre, Diesel olie
* Output: Lange fibre

* Input: Skaettede hampefibre, (elektricitet)

* Output: Kartede hampe sliver, (kartede tow fibre, fiber
affald)

* Input: Hampe Sliver, (Elektricitet)
* Output: Forgarn

* Input: Forgarn, (Elektricitet, damp)
* Output:Vadt-spundet garn,( Fibre affald)

* Input: Garn, (kartofel stivelse, damp, Elektricitet)
* Output: Afslettet keedegarn, (COD)

* Input: Garn, (Elektricitet)
» Output: Tekstil

* Input: Tekstil, vand, damp, Sodium Sulphate, Sodium
hydroxide, seebemiddel, reaktiv farvestof, elektricitet,
eddikesyre.

*» Output: Tekstil

* Input: Tekstil, (Elektricitet)

* Output: Tgj

* Input: Tgj af hamp
* Output:Energi (el og varme)

FIGUR 13.1. Overblik over processer i livscyklussen for hampetekstil
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De overordnede afgraensninger og antagelser for modelleringen af hampetekstilets forskellige
livscyklusfaser er beskrevet i miljganalysens fulde laenge, som ses i INNO-MT-slutrapporten
fra 2016.

13.3.3 Resultater af miljganalysen af hamp til tekstil

16

Tej af bomuld

Taj af hamp (optimeret
produktion)
Syning hamp

S T af polyester

[
[=1

-]

Tekstil produktion - fra
bormuldsfinre

iktion

KG CO2-E KWVTFALENTER PR. KG TE)

Forbranding hamp Forbranding hamp

-2

FIGUR 13.2. Pavirkning af global opvarmning malt i kg CO2-aekvilalenter pr. kg tej*!.

Som det ses, er resultatet for den optimerede hampeproduktion noget bedre og har en pavirk-
ning af global opvarmning der naesten er sa lav som ved polyester. Dette skyldes bade de
mere effektive bearbejdningsprocesser, men det skyldes iseer den lavere belastning ved dyrk-
ning og hast, da der antages et stgrre udbytte (flere biprodukter at allokere miljgbelastning til)
samt en enzymatisk radningsproces, hvor det antages at vandet kan genbruges og energi il
opvarmning af vand derfor reduceres vaesentligt.

Det kan ses af resultaterne pa figur 13.2. at for hamp og bomuld er der en negativ miljgbelast-
ning (positiv effekt) ved afbraending af tekstilerne, da det er fornybare ressourcer, der afbraen-
des med energiudnyttelse. For polyester er der en miljgbelastning malt i global opvarmning
ved afbraending, fordi frigivelsen af COz: fra fossile kilde overgar den positive effekt fra energi-
udnyttelsen.

De to analyser er ikke umiddelbart sammenlignelige, da det ikke er de samme forudsaetninger
i analysen fra 2016 som i 2013. Der kan veere forskel produktionsprocesser (LCA-processer)
og den efterbehandling man har valgt, syning, farvning mm.

41 Rasmus Nielsen, FORCE TECHNOLOGY 2016, boble-projektet Beeredygtige har- og hampetekstiler,
stottet af INNO_MT.
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14. Praesentation af produkt
overfor tekstil- og
mgbelbranchen

Der er udviklet en provekollektion af veevede og ikke vaeevede ham-
petekstiler, som er praesenteret bredt til tekstilboranchen og tekstile
netvaerk. Ved hampekonference i februar 2020 afholdt pa VIA viste
stort fremmgade en stor interesse for hamp til tekstil. Her blev pro-
jektresultater samt eksempler pa baeredygtige hampedesigns prae-
senteret, og viste potentiale for hamp som et af fremtidens teksti-

ler.

141 Udvikling af provekollektion med vavede og ikke vavede
hampetekstiler

=

e RN

FIGUR 14.1. Kollektion af hampetgj fra Rachel Kollerup fremvist ved Konferencen Baeredygtige hampetekstiler, pa

VIA University College, februar 2020.
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Der er i Igbet af projektperioden gennemfgrt praesentation af arbejdet med udvikling af designs
til Fashion fra hampetekstil (se figur 14.1), som omtalt i afsnit 9. og 10.

&
1
FIGUR 14.2. De forskellige kvaliteter af hamp giver seerlig udfordringer til design af tgj. Her jakker og busker fra

Rachel Kollerup.

Malet har veeret at arbejde med de udfordringer, som de mange typer af hampetekstilkvaliteter
giver. Kollektionen af hampetgj har veeret savel jakker, frakker, bukser, bluser og trgjer, for-
uden accessories (figur 14.2 -14.6). Der har veeret arbejdet meget med funktionaliteten af tg-
jet, herunder at tilfaje lommer, kraver, dimensioner mv. Generelt gaelder at for jakker og gvrigt
overtgj er det oplagt at tajet skal renses og ikke vaskes.

FIGUR 14.3. TV: Bomberjakke med et lille rynkeband i taljen og ved aermerne og skaret lige under, og et alterna-

tiv til den blade cardigan eller formelle blazer. Th: Blazeren der er foret med silkebladt quiltet foer, som ger godt
langt ind i efteraret, hvis man vil bruge blazeren som overfrakke.

Kollektionen har veeret preesenteret Isbende pa savel hjemmeside rachelkollerup.com, ved
baeredygtighedsfestival og pa de sociale medier.
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FIGUR 14.4. Trenchcoat af Rachel Kollerup. Hampestoffet er "stonewashed" og det virker pa en gang upoleret,

men far de smukke farver til at changere i dagslyset - selve det udtryk ger frakken meget "citycool”.

Der har veeret forstudier i vinterfrakkeprojektet malrettet en vinterfrakke med non-vowen foer
(se afsnit 10). Derfor udkom frakken i en version 0.0 prototype hvor fyldmaterialet var geengs
polyesterskum. Forstudier er ngdvendige for at vurdere om idéen er gangbar og give et sam-
menligningsgrundlag med nye og eventuelt mere miljgansvarlige materialer som hampematten.
Nogle eksempler pa relevante bedemmelsesparametre er frakkens vaegt, fylde og varmeregule-
ring, men forstudier gennemfares ogsa for at spotte de sy-tekniske udfordringer. Quiltningen pa
frakken er handarbejde. Udfordringer vedr. version 0.0 blev aendret, saledes at for version 1.0
gled det nemmere, fordi vi forbedrede mensterdelene og sa viste det sig, at det var nemmere at
sy i hampematterne frem for det mere uregerlige polyesterskum. Dermed er en nytaenkning
mht. tekstil og baeredygtighed indarbejdet.

rachal kollerup

FIGUR 14.5. Hampesweateren var en af de forste designs i projektperioden, hvor vi fik strikket af garn, der bestod

af en blanding af hamp og uld. Brug har vist at modellen og tgjet har lang holdbarhed, og bevarer look og facon.
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FIGUR 14.6. Quiltet frakke af hamp af bl.a. non-woven hampematter, designet af Rachel Kollerup

14.2 Deltagelse i netvaerk og magder med interessenter, der
onsker at fremme baeredygtige tekstiler

Projektgruppen har tilsammen et stgrre netveerk, som gennem projektperioden er blevet udvi-
det bade i DK og EU.

14.2.1 Samarbejde med VIA University College - VIA Design / VIA
Engineering

Projektet har fra starten af projektperioden opbygget et teet samarbejde med VIA Design / VIA

Engineering, ved Poul Erik Jgrgensen, der forsker og underviser i tekstiler pa VIA i Herning,

der har haft projektsamarbejde far MUDP-projektet med Kvadrat og Teknologisk Institut. VIA

University College er ogsa partner i Hemp4Tex, som er en fortsaettelse af MUDP-projektet, og

Igber fra 2020 — 2024.

| naervaerende projekt har VIA ved Poul Erik Jargensen gennemfart en reekke tekstilanalyser,

pravevaevninger og prgvestrik af hampegarner.

14.2.2 Hampetekstilnetvaerksgruppe i regi af EIHA*2

Deltagelse i hampetekstilnetvaerksgruppe under interesseorganisationen EIHA, som projektle-
der har veeret medlem af siden farst i 0-erne. Her deltager en reekke interessenter fra primeert
Europa, som gnsker at fremme udvikling inden for hamp til tekstil.

42 European Industrial Hemp Association, www.eiha.org
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14.2.3 Netveerket Fiberties - Nordic Network on biofibres

Flere af projektpartnerne har deltaget i netveerket Fiberties*3, og bl.a. givet indlaeg ved semina-
rer i netveerket, der teeller forskere og udviklere fra vidensinstitutioner, universiteter samt virk-
somheder.

14.2.4 Mgde med hampeaktorer i Europa

Projektleder har bl.a. afholdt ma@der med Pierre Amadieu fra Initiative Chanvre**, Frankrig (se
produkteksempel i figur 14.7), Stexfiber, Holland, DunAgro, Holland, Linificio, Italien mfl., som
arbejder fra forskellige vinkler indenfor veerdikeeden hamp til tekstil, for at finde metoder til at
lave tekstile hampefibre i Europa.

FIGUR 14.7. Groft veevet hampetekstil, fra Initiative Chavre, i Frankrig

43 Fiberties - Nordic Network on biofibres - Ydelser - Teknologisk Institut

4 Pierre Amadieu, www.initiativechanvre.com

120 Miljgstyrelsen / Beeredygtige hampetekstiler


https://www.teknologisk.dk/ydelser/fiberties/nordic-network-on-biofibres/36311?cms.query=fiberties
http://www.initiativechanvre.com/

15. Erhvervspotentiale og
gkonomi

Erhvervspotentialet efter baeredygtige tekstiler vurderes at veere
betydeligt. Tekstilmarkedet, der daekker beklaedning og tekstiler
til hjemmet i Danmark, udger 89.000 tons arligt (2018).

15.1 Erhvervspotentialet

Erhvervspotentialet efter baeredygtige tekstiler vurderes at vaere betydeligt. Tekstilmarkedet,
der daekker beklzedning og tekstiler til hjiemmet i Danmark, er 89.000 tons arligt med en arlig
omszeetning pa 6,3 mia. EUR (2018), hvoraf eksport udgjorde 4,1 mia. EUR*5. Den europaei-
ske markedsstgrrelse er omkring 3.396 mio. tekstiler om aret og repraesenterer en omsaetning
pa 519,5 mia. EUR.

Der er en efterspargsel som aldrig far efter beeredygtige produkter. Safremt modebranchen i
Danmark satte baeredygtige tekstiler pa dagsordenen, vil det have stort gkonomisk effekt (for-
sigtigt sken indenfor 5 ars periode: 500 mio. DKK — 1 mia. DKK) og tilsvarende positivt miljg-
meessigt aftryk. Ogsa indenfor baby/bgrnetgj forventes et betydeligt marked, hvor man ikke
mindst eftersparger beeredygtige tekstiler.

Hvis f.eks. BESTSELLER erstattede blot 5 % af deres kollektion med baeredygtige tekstiler, vil
det fa en stor effekt for savel det skonomiske potentiale som miljgeffekten. BESTSELLERS
omsaetning i 2016 var 22,9 mia. DKK, og erstatning af 5% med danske hampefibre vil derfor
ogsa betyde mindsket import af udenlandske bomuldsravarer, og opbygning af nye markeder
for koncernen med baeredygtige hampekollektioner4.

Det forventes, at en ny baeredygtig dansk hampetekstilindustri vil drage fordel af stigningen

i efterspargsel efter baeredygtige produkter fra gennemsigtige tekstilprocesser i Danmark og
Europa. Tekstilindustrien leder intensivt efter nye baeredygtige ravarealternativer til ikke mindst
bomuld, der er meget miljgbelastende, for at udfylde kundens behov fuldt ud. Hamp betragtes
som et af de mest baeredygtige alternativer, men den sterste hindring er konstant manglen pa
ramateriale produceret med gennemsigtighed og i en passende kvalitet. Det er ikke tilgeenge-
ligtidag.

15.2 @konomi

Der er gennemfart forelgbige beregninger pa gskonomien ved hampekonceptet, men der er jo
fortsat et udviklingsgab inden konceptet kan implementeres. Dette udviklingsgab, som fortsat
er findes ved udgangen af MUDP-projektet arbejdes der videre pa at fa Igst i regi af
Hemp4Tex-projektet, hvor alle MUDP-projektets partnere deltager sammen med VIA Univer-
sity College i Herning og Aarhus Universitet, afdeling for Bio- og Kemiteknologi og Mgllerup
Gods. Hemp4Tex er stgttet af Innovationsfonden.

45 Dansk Mode & Textil, ‘Modebranchen nar rekord-niveau takket veere eksportvaekst’, Jan-2019.

46 DAF]I, http://danishfashioninstitute.dk/da/node/338 og Danmarks statistik
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16. Formidling

Projektet er formidlet bredt ud i Iebet af projektperioden. Der har
veeret afholdt hampekonference, workshops og foredrag samt
skrevet artikler, afholdt udstillinger mv. hvor baeredygtighed og
hamp til tekstil har veeret temaet. Samlet har projektgruppen megdt
deltagere fra tekstilbranchen og interessenter daekkende hele veer-
dikaeden.

16.1  Formidlingsaktiviteter

16.1.1 Udstillinger mm.

Projektet blev bl.a. preesenteret med udstilling ved Beeredygtighedsfestival i Kongens Lyngby
ved 2. juni 2018, ved EIHA-konference i juni 2018, september 2018 ved North Grow Expo 2018
og ved Det Nationale Biogkonomi Panel, december 2019, hvor panelets strategi blev praesente-
ret (figur 16.1).

FIGUR 16.1. MUDP-projektet praesenteret pa Bersen (dec. 2019) i Det Nationale Biogkonomi Panel overfor bl.a.

Minister for Fgdevare- Landbrug og Fiskeri Mogens Jensen, samt formanden for panelet Asbjgrn Barsting, direkter
for DAKOFO.
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FIGUR 16.2. Qverst fra venstre: Events: "Make that change”: Brendby kulturnat, Gladsaxe Bibliotek, Kulturhuset
KU.BE. Nederst fra venstre: sanseprgver af tekstilmaterialer, sanseprave af hamp.

Projektet har medvirket i tre events med udstillingen MAKE THAT CHANGE, som Rachel Kol-
lerup har staet i spidsen for. | udstillingen indgik en sakaldt materialebar - herunder en med
hamp og her (figur 16.2). Her kunne den bes@gende se og meerke hampen som ravare, og de-
monstrere hvilke dele af hampen, der anvendes til tekstilfremstilling. De kunne laesse om ham-
pen, hvorfor den er en et god bud pa en baeredygtig fiber til tekstilindustrien, og se og maerke
stofpraver af strikket og veevet hamp.
e Brgndby Kulturnat var den 4. oktober 2019
e Gladsaxe Hovedbibliotek var den 11. til den 28. oktober 2019 med undervisning i da-
gene 21. 22 og 24. oktober (her med indslag om hamp)
o  KU.BE (Frederiksberg Kommunes Kulturhus) 1. december 2019 til den 20. januar
2020.

16.1.2 Tekstilmessen ITMA- Barcelona, 2019

FIGUR 16.3. Advance Nonwovens stand ved tekstilmessen ITMA 2019, i Barcelona
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Advance Nonwoven deltog med en stgrre stand ved den store europzeiske tekstilmesse ITMA#7
i Barcelona, juni 2019, der er en af de sterste internationale begivenheder indenfor tekstiler (fi-
gur 16.3).

16.1.3 SLU. Alnarp workshop — Nya majligheter for svensk Agrofiber*?
Hampetekstilprojektet er preesenteret med indlaeg ved Workshoppens pa ALU-Alnarp i Skane,
juni 2018, der har haft fokus pd hamp og anvendelse af hamp til bl.a. tekstiler.

16.2 Workshop: Biopolymerer — fremtidens byggesten?

Miljg- og Fedevareministeriet, Vaekstfonden og Innovationsnetvaerket for Bioressourcer (IN-
BIOM) inviterede til workshop "Biopolymerer — fremtidens byggesten®, marts 2019, Workshop
om biogkonomipanelets potentielle anbefalinger om biopolymerer” sammen med Det Nationale
Biogkonomipanel. MUDP-projektet deltog aktivt i workshoppen, samt med en roll-up poster og
en mindre udstilling med prgver p4 hamp og hampedesigns fra projektet (figur 16.4).

FIGUR 16.4. Biopolymer workshop og anbefalinger fra Det Nationale Biogkonomipanel. Projektleder Bodil E. Palle-

sen sammen med davaerende Miljg- og fadevareminister Jakob Ellemann-Jensen.

47 ITMA- Barcelona, Juni 2019

48 Alnarp workshop — Nya méjligheter fér svensk Agrofiber

49 Workshop om biogkonomipanelets potentielle anbefalinger om biopolymerer, 26. marts 2019. Kbh.
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16.3 Konferencer

FIGUR 16.5. Konference: Baeredygtige hampetekstiler, pa VIA University College, 25. februar 2020.

16.3.1 Baredygtige hampetekstiler

Konferencen Baeredygtige hampetekstiler®® blev afholdt pa VIA University College i Herning, d.
25. februar 2020, med deltagelse af godt 70 personer. Konferencen var arrangeret af MUDP-
projektgruppen i samarbejde med VIA-University College samt Livestyle and Design Cluster.
Resultaterne fra projektet blev praesenteret af projektets partnere (figur 16.5).

16.3.2 EIHA-konferencer, Tyskland

Ved den arlige internationale industrihampekonference i KéIn, juni 2018, arrangeret af EIHA
(European Industrial Hemp Association) blev projektet praesenteret, under et spor omhand-
lende hampetekstiler og udviklingen i EU samt globalt. Sweateren blev ogsa fremvist af Bodil
Pallesen pa EIHA-konferencen.

| 2020 blev EIHA-konferencen afholdt online®'. Her blev projektets resultater praesenteret ved
Bodil Pallesen under et spor med fokus pa hamp til tekstil, med emnet: Sustainable Hemp
Textiles - Approching the whole value chain.

16.3.3 Konference INDUSTRIHAMPA - FRAN VARLDEN TILL SKANE
Konference blev afholdt som en fysisk savel som online konference afholdt i Smedtorp,
Skane5? med indlzeg fra projektleder Bodil E. Pallesen, og var arrangeret af bl.a. Svensk
Hampaindustri.

50 https://www.teknologisk.dk/konference-om-hamp-til-tekstiler/41569

51 https://hempevents.org/events/17th-eiha-hemp-conference/

%2 Konference INDUSTRIHAMPA — FRAN VARLDEN TILL SKANE
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16.4 Artikler, web-formidling mm
Projektet er endvidere preesenteret ved Abent- husarrangementer, samt gennem artikler mm,

bl.a.:

Pa hjemmesiden www.teknologisk.dk er projektet praesenteret under projekter, face-
book mm.53

Projektet har bidraget med flere artikler bl.a. til tidsskriftet Kaskelot, i et temanummer
om hamp® med overskrift: Hamp — en super multifunktionel plante55.

Pa hjemmesiden for Rachel Kollerup er der Igbende formidlet om projektet>®
Workshops om baeredygtige hampetekstiler

Copenhagen Fashion Week i august 201957

Miljgstyrelsens arsrapport 2019.

P4 Videnskab.dk — fra hampemarken pa Vittenbjerggard, september 2020

%3 https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-koncept-til-produktion-af-baeredygtige-hampeteksti-

ler/39011?cms.query=hamp-+tekstil

5 Kaskelot nr. 231, Temanummer Cannabis.

% Pallesen, B. E., 2020; Hamp — en super multi-funktionel plante. Kaskelot nr. 231, maj 2020

% www.rachelkollerup.dk

57 Copenhagen Fashion Week
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17. Perspektivering

Hampeplanten har starke fibre, som er velegnede til tekstiler, og
kan dyrkes uden brug af pesticider. Men i dag produceres naesten
al tekstilhamp i Kina med ikke saerlig baredygtige metoder. | pro-
jektet "Baeredygtige hampetekstiler” har vi udviklet et koncept,
der forsgger at taenke nyt gennem hele vardikaden. Det er lykke-
des at udvikle den forste hastmetode til at bjerge parallelle ham-
pestaengler. Vi har arbejdet med at kontrollere den biologiske rad-
ningsproces, der er ngdvendig for at kunne frilaegge fibre fra
skaver, vha. bl.a. enzymer. Fiberkvaliteten er afgarende for at
kunne lave hgjkvalitetsmetervarer, og vi har kunne vise helt nye
metoder til at anvende hampefibre til tajproduktion. Projektets re-
sultater arbejdes der videre med i projektet Hemp4tex, som skal
lase de identificerede udfordringer med at kunne producere
dansk hamp til staerke garner og hgjkvalitets metervare vha. nye
metoder og teknologier.

171  FN's 17. verdensmal for en bzeredygtig udvikling indenfor
tekstilbranchen

Siden opstart af hampetekstilprojektet er der sket en gget bevidsthed om behovet for en baere-
dygtig udvikling, som ogséa gavner miljget og ikke mindst har en positiv effekt pa klimaet. Der-
for er nye innovative Igsninger uhyre vigtige for at kunne leve op til de store udfordringer ver-

denssamfundet star overfor.

FN'S 17 VERDENSMAL FOR BAEREDYGTIG UDVIKLING
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Et godt eksempel er bl.a. FN's 17 verdensmal for en baeredygtig udvikling, som definerer ind-
satsomrader, der bar satses pa. Projektet adresserer en raekke udviklingsmal bl.a. nr. 9. Indu-
striel innovation og infrastruktur, nr. 11 Baeredygtige byer og lokalsamfund, nr. 12. Ansvarligt
forbrug og produktion samt nr. 13 Klimaindsatsen.

Tendensen er en @get efterspargsel pa produkter, som udnytter ressourcerne, og kan produce-
res med en cirkuleer livscyklus.

17.2

Konklusion og perspektivering

Resultaterne i projektet kan opsummeres saledes:

Hampeplanten

Hamp er en velegnet tekstilplante, som kan dyrkes uden brug af pesticider og uden
vanding.

Man skal s@ge godkendelse som hampeavler til dyrkning af industrihamp til fiberformal
ved Landbrugsstyrelsen®°.

Hamp skal dyrkes med minimum 60 kg udseed pr. ha for at opna slanke og ensartede
hampestaengler til tekstile formal.

Hamp til tekstilformal kan i vanlige vaekst-ar sas fra slutningen af april og fgrste halvdel
af maj, og hast kan pabegyndes ca. 100 — 120 dage efter fremspiring, ved ca. 50%
blomstring. Man skal huske at orientere Landbrugsstyrelsen, hvis der er saggt hektar-
stotte pa arealet.

Det er lykkedes at udvikle et koncept til at hgste hampestaengler parallelt i 1 meter
leengde. Vittenbjerggard har i samarbejde med DunAgro opbygget en pilotmaskine,
der stod klar til en indledende afprgvning med hgst af hamp august 2020. Den farste
pilotmaskine af sin art og saledes noget af en milepeel. Der er dog fortsat en del udfor-
dringer, som skal Igses, for at metoden kan opskaleres.

Kontrolleret redning

Det er lykkedes at udvikle et koncept til en kontrolleret redning af hampesteengler vha.
enzymer og hydrothermal behandling pa lab-skala niveau, som ggr det muligt at ad-
skille fibrene fra skaeven uden problem.

Der er ikke en entydig konklusion af vores fors@g, da der er s& mange parametre der
influerer, og s& mange led i undersegelserne, og arbejdet med udvikling af et alterna-
tivt radningskoncept er ikke faerdigt. Det er dog tydeligt at de undersggte redningsme-
toder har en positiv effekt.

Forskelle som fglge af ravarekvalitet, hgsttidspunkt og arsvariation er undersggt.

Der har veeret god effekt af radning med enzymer fra Novozymes bl.a. BioPrep. Pro-
cestid mellem 16 — 24 timer har vaeret bedst. Procestabet har veeret mellem 5 og 8 %
for savel urednede som readnede hampestaengler. Det starste tab var for den urad-
nede.

Hamp forbehandlet med maelkesyre, dvs. ensileret hamp havde derimod et stort tar-
stoftab ved enzymprocessen, og styrken blev svaekket voldsomt. Her er foregaet en
grad af nedbrydning ogsa af cellulosen,

Der har ligeledes veeret tydelig effekt af hydrotermal behandling til frilaegning af fib-
rene. Her synes behandling med pH-regulering, enten med opbladning af steengler i
tynd eddikesyre forud for behandling eller tilsvarende med NaOH, ligeledes i tynd op-
lgsning at give en positiv effekt mht. frileegning af fiberbundterne.

Der er konstateret forskelle som fglge af ravarekvalitet, hgsttidspunkt og arsvariation.
Seerlig hgsttidspunktet har indflydelse pa frileegningsgraden og kvaliteten af hampefib-
rene udsat for kontrollerede rgdningsmetoder.

Der er opnaet et hgjere overfladeareal ved lidt senere hgsttidspunkt, mens diameter
ikke eendrede sig seerlig meget. Det veesentlige er at anvende tilstraekkeligt med ud-
s&ed, sa man opnar hgje slanke staengler med hgj fiberandel.

Kvaliteten mht. kemiske indholdsstoffer i de behandlede ravarer sammenholdt med
graden af radning er vurderet dels vha. HPLC-analyser dels ved visuel bedemmelse af

% https://Ibst.dk/landbrug/planteavl/industrihamp/#c8729
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strukturelle forandringer og styrkeegenskaber. Forsggene viser at frilaegning af fib-
rene er opnaet i nogen grad, og kvaliteten af fibrene til brug som tekstil er pa hgjde
med cottoniserede hampefibre eller bedre.

Hamp til tekstil

Der er gennemfart forsgg med kartning og spinding af hamperavare.

Der er gennemfgrt forseg med fremstilling af hampemetervarer, savel veevede som
strikkede. Arbejdet med udvikling af nye designs/prototyper er baseret pa hampeteks-
til bade til interigr metervarer samt til bekleedning.

Vi har farst i projektperioden substitueret hamp med lignende bast-fibre som fx ramie
og har, for at identificere de udfordringer der er med metervarer af hamp til forskellige
typer af anvendelser.

Der er udviklet pravedesigns med vaevede og strikkede hampetekstiler, Hamp swea-
ter, bluser og toppe af jersey (fra har og ramie), samt hampetop, jakke og bukser af
veevet hamp samt skjorte, som har fungeret godt som tg;j.

Der er dog udfordringer mht. hampekvaliteten: garnet er spundet af for korte fibre (det
giver ekstra meget floss), garnet er ikke spundet hardt nok og at metervaren ikke er
forbehandlet, herunder pre-vasket.

Konklusionen fra Kvadrat har dog veeret at kvaliteten af hampemetervaren ikke er
god nok endnu til brug som fx gardiner.

Der er udviklet nye prototyper af nonwoven hampematter til tekstile formal baseret pa
hampefibre, som ikke kan spindes, og dermed er affald fra hampetekstilprocessen.
Nonwoven hampematterne er testet som bl.a. frakker, frakkefoer, accessories mm
med succes.

Der er gennemfart forsgg med kvalitetsforbedring af hampemetervare med enzymbe-
handling af T-shirt (fremstillet af har i projektet) med Bio-Polishing fra Novozymes pa
strikkede design, som har givet positive resultater, og fiernede korte fibre, kaldet pil-
ling, samt ggede levetiden malt mht. slid samt vask af T-shirts.

Der er udviklet en prevekollektion af vaevede og ikke veevede hampetekstiler, som er
praesenteret bredt til tekstilbranchen og tekstile netveerk.

Test og dokumentation

Der er i projektperioden gennemfgart en raekke test og dokumentationer af veevede og
ikke veevede tekstilprototyper fra hampefibre, som primaert har veeret fra Europa. Det
har veeret svaert at opna @nskede kvaliteter til brug som mabel- og gardinstoffer.
Forseg med fremstilling af metervarer fra tyndere hampegarner viser dog lovende
egenskaber, specielt mht. slid- og rivestyrke. Slid egenskaber er generelt gode op til
omkring 70.000 Martindale rubs

Meget hgj riv- og traekstyrke generelt 3-4 gange hgjere end tilsvarende bomulds kva-
liteter. Men falder ved efterbehandling

Tendens til pilling er hajere hos hamp end bomuld, men mindskes ved laengere tids
brug, ulig uld og bomuld, idet de sma fibre slides veek. @get pilling tendens 1-2 noter
darligere end sammenlignelige bomulds kvaliteter

Dimensionsstabilitet, vask-, gnid- og lysaegthed er gode og pa niveau med tilsva-
rende bomulds kvaliteter

Hamp suger fugt hurtigere, og kan indeholde mere vand end bomuld, og er andbar
og behagelig af have pa.

Hamp og baeredygtighed

Hamp er en beeredygtig afgrade, som kan dyrkes uden brug af pesticider og vanding,
i modsaetning til fx bomuld.
LCA-analyse af hamp er typisk baseret pa outdatede teknologier, men miljganalyse
fra Kvadrat i samarbejde med Force Technology viser at hamp klarer sig pa linje med
uld og bomuld. En analyse fra DTI, ogsa i samarbejde med Force Technology viser
tilsvarende ogsa overfor polyester.
Hampetekstil har en lzengere levetid, og er dermed mere baeredygtig pa den lange
bane
Argumenterne for hampeplanten er mere baeredygtige at producere end fx bomuld er
mange:

o Hamp giver et hgjt hastudbytte per areal i forhold til bomuld, ca. en faktor

2,5.
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o Hamp kan dyrkes uden brug af pesticider ogsa for konventionelle bgnder.
Den kan let dyrkes gkologisk.

o Bomuld regnes for en af de mest pesticidkraevende planter, og star for ca. Y4
af verdens forbrug af pesticider.

o Tekstilhamp kraever en tredjedel eller mindre kveelstof end en kornmark, og
kreever tilmed ikke kunstvanding, da hamp kan vokse i kglige klimaer, hvor
regnvand er til straekkeligt.

o | seneste ar er der ogsa kommet fokus pa veganske materialer til tekstilfrem-
stilling. P& baggrund af vores erfaringer med hamp som varmeisolerende, er
hamp en potentiel erstatning for uld - eller som blandingsmateriale med uld til
varme tekstiler.

o Hampefiberens nok allerbedste kort er, at det er muligt at lave garner af me-
get lange fibre (40 cm) og staerke fibre - til sammenligning er bomuldsfibre fra
1,5 til 6 cm.

o Lange fibre er arsagen til at hamp er sa slidsteerk. Fiberstyrken giver derfor
tejet lang holdbarhed. Det er beeredygtighed.

o Hele planten kan udnyttes, bade frg, blade og den del af staenglerne som
ikke er tekstilfibre kan anvendes til en lang reekke tekniske formal til papir,
kompositter, byggematerialer mm, foruden strgelse.

Erhvervsmaessigt potentiale
e  Opbygning af hampeindustri i Danmark til tekstile formal har et betydeligt erhvervs-
maessigt potentiale, i en branche, der omsaetter for mere end 6 Mia EUR, alene i DK.

Udvikling af en ny veerdikaede og koncept med hamp til baeredygtige tekstiler er kommet et godt
stykke naermere malet at fa etableret en hampetekstilindustri i Danmark baseret pa dansk dyr-
ket hamp. | Europa er der ogsa fokus pa udfordringen, men det er ikke lykkedes endnu. Det er
fortsat fra Kina at hamperavare til tekstil ma importeres, og den rette kvalitet til fine garner er
ikke tilgeengelig endnu, primo 2021.

Afdaekning af de mange led i keeden som skal spille sammen for at det skal lykkes at fa etable-
ret en hampetekstilindustri i Danmark er blevet klarlagt i projektet. Projektet har bidraget til en
nytaenkning af veerdikeeden med at kunne dyrke og bjerge hamp i parallelle steengler, som gen-
nem en kontrolleret radning, der kan opskaleres og nye forarbejdningsprocesser, der kan give
hgjkvalitets ravare til at spinde lange og tynde hampegarner er kommet et skridt videre. Et
steerkt konsortie, der bl.a. bygger pa deltagerne i MUDP-projektet fortsaetter udviklingsarbejdet i
regi af Hemp4Tex®0 for at komme i mal.

%0 Hemp4Tex er et Grand Solution projekt 2020-2024, stattet af Innovationsfonden, Dansk hamp skal udvik-
les til beeredygtige tekstiler | Innovationsfonden
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Bilag 1.1

Uddrag af enzymforseg med forskellige typer ravare af hamp

Enzymbland
ing, Enzymblan Mgd Vadvagt |g, efter enzymprgver efter
Scourzyme L |ding: NaOH til vand ml NaOh efter torring, proces skal
(BioPrep)  |Pulpzyme [pH8i (ioniseret |Ravare til vandtem [nstid,  |pHefter |pHefter (beh.Og |beh TS % gemmes til HPLC,
59042, % af |HC, 59015, |enzymop |17 timer Ravare, g |:posteva [TS%ved [gTSved |[pHved |justering |peraturv |antal  [ca17  [ca.24 |vask rivare, |efter  |gTS efter|Tab ved proces, g[Tabs og fryses, marker Procestab i
Forsggs nr. Ravare type ravare % af ravare |lgsning |beh 24 timer beh |i flasken [nd) i liter [start start opstart |af pH start timer timer timer Ravare |incl digle |tgrring  |Beh. v 100% TS procent |med Kryds Forsggs nr. procent | ZEndring i pH, %
1. Torre
gronskaettede
lange
hampestangler, 731v. 639v.
1A, kontrol hgst 2017 ubeh ubeh nej x 30,23 1] 92,124| 27,84909|47,7° 50) 48,2° 111,78| 4011 23,108] 25830 2,019 7%x 1A 7% 13%
1 Torre
gronskzettede
lange
hampestangler, 7,36 V. 657V.
18 hgst 2017 1 2|nej x 30,27 1] 92,124| 27,88593|48,4° 50 47,8° 112 40,15| 23,34821|  26,150) 1,736 6%|x 18 6% 1%
1. Torre
gronskaettede
lange
hampestzengler, 7,30v. 620v.
ic hgst 2017 1 2|nej x 29,57 1| 92,124 27,24107]48,3° 50] 49,0° 124,79  39,39] 20,20995| 25,220 2,021 7%|x ic 7% 15%
1. Torre
gronskaettede
lange
hampestzngler, 7,55V. 648 V.
10 hgst 2017 1 2)ja x 30,23 1] 92,124| 27,84909|48,5° 0,15 50, 48,1° 109,15|  40,04] 23,95786| 26,150 1,699 6%|x 10 6% 14%
gronskaettede
lange
hampestzngler, 7,58 . 6,26V
1E hst 2017 1 2jja x 30,42 1| 92,124| 28,02412|48,6° 0,15 50 49,2 11519  40,07| 22,83184) 26,300 1,724 6%|x 1E 6% 17%
2. ensileret
hamp”, ca. 10
cm lange stykker, 7,09v. 6,68 V.
2A kontrol hst 2016 ubeh ubeh nej x 2992 1] 86,99] 26,02741]48,1° 50) 48,9° 11555  31,13| 1501514 17,35 8677 33%|x 2A 33% 6%
2. ensileret
hamp”, ca. 10
cm lange stykker, 7,14v. 690v.
28 hgst 2016 1 2|nej x 30,02 1] 8699| 26,1144/47,9° 50, 47,6° 12041  3219| 1515655 18,25 7,864 30%|x 28 30%) 3%
2. ensileret
hamp”, ca. 10
cm lange stykker, 6,96 V. 691v.
2¢ hst 2016 1 2|nej x 30,23 1] 86,99] 26,29708|48,1° 50, 49,1° 9268  3004| 17,22054] 1596 10,337, 39%|x 2 39% 1%
2. ensileret
hamp”, ca. 10
cm lange stykker, 6,93v. 6,80 v.
20 hst 2016 1 2)ja x 30,03 1] 8699| 26,123147,8° 0,15 50, 47,3° 1148  32552| 1601916 1839 7,733 30%|x 20 30% 2%
2. ensileret
hamp”, ca. 10
cm lange stykker, 6,:84v. 6,77v.
2€ hgst 2016 1] 2jja X 30,16 1| 86,99| 26,23618|47,7° 0,15 50 48,9° 91L,11)  3048| 18,07705| 16,47, 9,766 37%|x 2 37% 1%
3a. Hgstede
hampestzngler,
apr. 2017, 7,05v. 654v.
3A, kontrol skeettet ubeh ubeh nej x 3016 1] 94,063| 28,3694/47,7° 50) 48,3° 104,77|  40,72| 2579937 27,03 1,339 5%|x 3A 5% 7%
3a. Hgstede
hampestzngler,
apr. 2017, 7,03v. 620v.
38 skeettet 1 2|nej x 30,03 1] 94,063| 28,24712/48,1° 50) 48,0° 12576|  4053| 21,7863 26,76 1,487 5%|x 38 5% 12%
3a. Hgstede
hampestaengler,
apr. 2017, 7,03v. 627v.
3C skeettet 1 2|nej x 30,05 1] 94,063 28,26593]47,9° 50) 48,1° 11443|  4062| 2341169 26,79 1,476 5%|x 3C 5% 1%
3a. Hgstede
hampestangler,
apr. 2017, 7,16v. 627 V.
3D skeettet 1 2)ja x 303 1] 94,063| 28,50109]48,3° 0,15 50) 47,9° 13589|  4051| 1952314 26,53 1,971 7%x 30 7% 12%
3a. Hstede
hampestzngler,
apr. 2017, 7,14v. 629v.
3E skaettet 1] 2)ja x 30,09 1| 94,063| 28,30356|47,6° 0,15 50 47,8 107,69|  40,31] 2459838 26,49 1,814 6%|x 3E 6% 12%
7,28 . 5,94 v.
4 Kina hamp 1| 2|nej x 30,37 1| 89,428| 27,15928|48,5° 50 47,8 92,45 37,554] 2565711 23,72] 3,439 13%x ac 13% 18%
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Bilag 1.2

Overblik over test og dokumentationsprocedurer fra ravare til faerdig metervare

Trial Plan

Cultivation and Retting

Parameter

Hemp types

Retting

Variations

Water retting
Enzyme retting

Test method

Make retting and fiber separation
trials and test fiver properties
after ocular inspection

Make fiber separation trials
and test fiber properties
after ocular inspection

Fiber separation

Parameter Separation method
Scutching
Variations Crushing roller
Brush roller

Test method

Try the different methods, and
then test the fiber properties
after ocular inspection

Fiber properties

Parameter

DP

Length

Variations

N/A

N/A

Test method

Size Exclusion Chromatography

1SO 6989:1981
Determination of length and
length distribution of staple

SEC)?
(sEC) fibres (by measurement of
single fibres)?
Yarn spinning
Parameter hod Softeners Yarn counts Material mixes
18/2 nm Hemp/wool
Variations 12/2nm Hemp/cotton
? other?
Test method N/A N/A N/A N/A
Yarn properties
Parameter Elongation Tenacity
Variations N/A N/A
150 2062:2009 150 2062:2009
D of single-end | D: of single-end
Test method breaking force and elongation at breaking force and
break using constant rate of elongation at break using
extension (CRE) tester -2 CRE tester- ?
Weave & Knit
Parameter Weave Constructions Knit constructions
Single jersey- circular or flat
Plain weave bed knitting?
Variations Panama Double jersey- circular or
other? flat bed knitting?
other?
Test method N/A N/A
Dye and Finsihing
Parameter Dyestuff Bleach Softener
Variations

Test method

Ocular inspection as well as tests
under "Fabric properties”

Ocular inspection as well as
tests under "Fabric
properties”

Manual inspection
as well as tests under "Fabric
properties”

Fabric properties: Interior fabric

Parameter

Color fastness to rubbing

ngr Color fastness to light Shrinkage Seam slippage Fire resistance
wet/dry
Variations N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
EN10211-2
Test method EN IS0 12 947-2 EN 1S0 12945 150 105 BO2 150 105-X12 Laundry at 40-60 °C 150 13936-2 8 5852
Fabric properties: Clothing fabric

Parameter Laundry Ironing

Variations N/A N/A N/A
Test method Laundry at XX °C Ironing at

XX temperature
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Baredygtige hampetekstiler

Udvikling af en ny veerdikaede og koncept med hamp til baeredygtige tekstiler er kom-
met et godt stykke nzermere malet at fa etableret en hampetekstilindustri i Danmark
baseret pa dansk dyrket hamp. | Europa er der ogsa fokus pa udfordringen, men det
er ikke lykkedes endnu. Det er fortsat fra Kina at hamperavare til tekstil ma importe-
res, og den rette kvalitet til fine garner er ikke tilgeengelig endnu, primo 2021.

Afdeekning af de mange led i keeden som skal spille sammen for at det skal lykkes at
fa etableret en hampetekstilindustri i Danmark er blevet klarlagt i projektet. Projektet
har bidraget til en nytaenkning af vaerdikeeden med at kunne dyrke og bjerge hamp i

parallelle staengler, som gennem en kontrolleret rgdning, der kan opskaleres og nye
forarbejdningsprocesser, der kan give hgjkvalitets ravare, og dermed bringe malet at
spinde lange og tynde hampegarner et vigtigt skridt videre.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C
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