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Miljgteknologisk Udviklings- og De-
monstrationsprogram

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stottet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der statter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og milj@ i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understgtter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understatter ogsa regeringens malseetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulzer gkonomi.

Det er MUDP'’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen
Lerchesgade 35, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk

Link til MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse ef-
ter falgende skabelon; [Forfatterens/redakt@rens navn, rapportens udgivelsesar, rap-
portens titel], MUDP slutrapport, [ISBNnr.]”
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1. Sammenfatning

1.1 Resume af projektet

Projektet har haft felgende formal

Neervaerende projekt har til formal at udvikle, teste og demonstrere NewRetex konceptet, som
bestar af et fuld-skala anleeg til modtagelse, sortering og processering af kasserede tekstiler.
Projektet skal demonstrere hvorledes ny sensor, robot og automationsteknologi kan anvendes
til at foretage intelligent og automatiseret sortering af tekstiler. Der foretages ikke sortering af
tekstiler i dag, hvorfor dette projekt vil bidrage med en ny teknologi og et nyt koncept, som gar
videre end hvad, der er standard pa markedet i dag.

Projektets forlgb

Projektet har generelt veeret forud for den forventede tidsplan og genereret de gnskede resul-
tater hurtigere end forventet. Dette skyldes et accellereret udviklingsforlgb og tilfgrsel af nad-
vendige arbejdsressourcer og gkonomiske ressourcer i et hurtigere tempo end forventet. Dette
i et fors@g pa at udnytte "first mover” effekt samt imedekomme markedets efterspgrgsel efter
NewRetex Igsningen.

Veesentlige milepzele i projektforlgbet:
Sommer 2022:
o Basisanlaegget begyndte indkaring
* Efterar 2022:
o Basisanleegget kgrer 1-holds drift.
o Udvikling af sporbarhedssystem igangsaettes.
* Vinter 2022-2023:
o Under 2-5 ton tekstilaffald modtages om ugen.
o Garnprototyper saettes i produktion og testes.
o Sporbarhedssystem version 1 implementeres og indkares.
* Forar 2023:
0 5-10 ton tekstilaffald modtages om ugen.
o Basisanlaeg opgraderes med automatiseret oplaegningsrobot.
o Drift og test af sporbarhedssystem samt ggede inputmaengder afklarer behov for
opskaleret version.

Projektsamarbejde og skonomi

| lgbet af projektet har det vist sig at Ferrum Robotics ikke har kunnet Igse de planlagte opga-
ver i det omfang det var forventet. Af samme arsag har Ferrum Robotics ikke fuldt ud udnyttet
deres budgetandel. Dette har ogsa betydet at NewRetex har overtaget en starre del af udvik-
lingsarbejdet i samarbejde med eksterne leverandgrer. Ligeledes gaelder det, at NTO ikke fuldt
ud har kunnet udnytte deres budgetandel. En del af det planlagte arbejde med udvikling af
sporbarhedssystem er derfor gennemfgrt af NewRetex. Dette skyldes at udviklingsopgaverne
omkring sporbarhed har kraevet en helt specifik viden om NewRetex forretningsmodellen samt
de kapaciteter og muligheder, der er i NewRetex systemet. Denne viden har ligget hos Ne-
wRetex egne medarbejder som derfor har videreudviklet de nye elementer i sporbarhedssy-
stemet pa basis af den struktur, som NTO har veeret med til at udvikle tidligere i projektet.

Med udgangspunkt i projektets formal er der fokuseret pa videreudvikling af NewRetex tekno-

logien med henblik pa at optimere og effektivisere processer. Formalet hermed har veeret at
skabe det mest optimale grundlag for opskalering af teknologien.
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Projektets udfordringer, losninger og erfaringer

Der er i projektet primeert arbejdet med udfordringer i forhold til opskalering fra lab-forsgg til
prototypetest ved kapacitet pa 1.000 ton pr. ar. Projektets resultater knytter sig derfor ogsa pri-
meert til optimering og effekt pa prototypeanlaegget. Samlet set har arbejdspakken bidraget til
yderligere udvikling af prototyper samt test af fuld prototypelinie med en kapacitet pa 1.000 ton
pr. ar. Der er i projektet gennemfart optimering pa dels sorteringsproces (algoritmer) savel
som pa indsamling, modtagelse og handtering af tekstil. Projektets resultater danner saledes
grundlag for en fremtidig opskalering fra 1.000 ton kapacitet til 10.000 ton kapacitet.

1.2 Hovedkonklusion(er)

Hovedkonklusion

Projektet har med succes udviklet og implementeret innovative teknologier og systemer til
genkendelse, sortering, og genanvendelse af tekstilaffald, herunder NIR-sensorer, visuelle
genkendelsesteknologier, logistiksystemer og applikationsfors@g. Dette har resulteret i opnael-
sen af alle milepeele i de relevante arbejdspakker, hvor erfaringer og ny viden lgbende er ble-
vet opskaleret og optimeret. Samarbejde med kommuner, test pa industrielle anlaeg og inte-
gration af innovative principper for tekstilproduktion har styrket projektets beeredygtige tilgang
til tekstilgenanvendelse. Test ved fuldskala kapacitet pa 1.000 ton afventer en opfglgende an-
sggning. Projektledelsen er blevet udfart som planlagt og har understgttet projektets samlede
fremdrift.

Projektresultater
- NIR-sensoren er implementeret i prototypeanleegget og test er gennemfgrt med

korrekt funktionalitet. Der er Igbende kart optimering af prototypen og foretaget
test. Disse test indeholder validering ved institutter som CITEVE i Spanien (Tekstil
industri test institut.), som er en standard test. Desuden er der sendt evaluering
rundt til recyclers til evaluering af kvaliteten og renheden af det sorterede materi-
ale. Pa baggrund af erfaringer med NIR-sensoren i prototypeanlaegget er det det
opskalerede anlaeg bygget og viden og erfaringer overfert og anlaegget er optime-
ret.

- Omkring farvegenkendelse er lavet et grundigt studie og udvikling, hvor den ud-
viklede metode er baseret pa nye analyseprincipper og har en forskningsmaessig
nyhedsvaerdi. Den nye metode til automatisk farvegenkendelse af tekstiler benyt-
ter en inddeling af tekstilets omrade i underomrader kombineret med vaegtede fea-
ture vectors til at finde farvefordelingen over hele tekstilet. Dermed er metoden
den farste beskrevne metode til ngjagtig farvekendelse af flerfarvede tekstiler. Ud-
viklingsarbejdet har fart til publicering af den videnskabelige artikel: "Object detec-
tion and colour evaluation of multicoloured waste textiles using machine vision”,
Schrader, S. E., Christensen, U. L., Lauritsen, M. H., Enevoldsen, A. L., Mikkel-
strup, A. F., & Kristiansen, M. (2023). | PETRA '23: Proceedings of the 16th Inter-
national Conference on Pervasive Technologies Related to Assistive (s. 543-549).
Association for Computing Machinery. Disse principper er Igbende optimeret og
implementeret i en version med farvesortering. Den ngjagtige farvegenkendelse
medfarer, at prototypeanlaegget kan farvesortere tekstiler ngjagtigt og palideligt
nok til at tekstilerne kan genanvendes mekanisk og bruges i nye garner uden at
fibrene eller garnet behgves at blive indfarvet. For eksempel kan en hvid udsorte-
ring af tekstiler genanvendes og blandes med jomfrufibre for at danne et rahvidt
garn uden afblegning eller andre vadbehandlinger. Dermed undgas et af de mest
omkostningsfulde og miljgbelastende trin i genanvendelsesveerdikaeden.

- Prototypeanlzegget til sortering er udviklet med funktionalitet som sikkerhed, kom-
munikation og brugerinterface. Ideer til pre-sortering skitseres og diskuteres ud fra
dette design. Baseret pa dette er det opskalerede anlaeg bygget med manuel pree-
sortering. Kapaciteten styres med antallet af medarbejdere, hvilket giver erfaring i
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forhold til forskellige typer af tekstiler der modtages. Gennem den manuelle sorte-
ring genereres der erfaring som udvikles til sorteringsvejledninger.

- Praesortering er en meget sveer opgave pga. de store forskelle i de modtagende
tekstiler og forskellige vedheaeng, lynlase og knapper osv. Der undersgges forskel-
lige muligheder og maskiner i Aalborg, Fyn og Tyskland. Det er dog problematisk
med forskellige maskiner at der laves for korte fibre. Til garner er det ngdvendigt
med manuel afklipning af vedhaeng for at opna tilstraekkelige fiberleengder, da de
ellers vil blive gdelagt ved nuvaerende metoder til adskillelse af fibre.

- Kommunesamarbejde er opbygget. Der er gennemfgrt test af forskellige lasninger,
hvor der er sat containere, bure og big bags op. Gennem dette er unik viden om
effektiviteten ved forskellige indsamlingsmetoder og opbevaringssystematik op-
bygget. For eksempel bemaerkes det hvor vigtigt det er at bruge rene og teette
containeres til indsamling og opbevaring af tekstilerne, at containerne skal veere
teette og have udhaeng over lagerne for at undga regnvand i tekstilerne. Derudover
kan forskellige indsamlingsmetoder ogsd sammenlignes, hvor der ses en betyde-
ligt hajere genbrugelighed og genanvendelighed i husstandsindsamlede tekstiler,
mens tekstil indsamlet ved genbrugsstationer generelt indeholder mere "andet af-
fald”. Pa baggrund af denne viden optimeres der for at fa udnyttet tekstiler pa bedst
mulig made. Disse erfaringer har lagt grundstenene for Interreg projektet SorTex,
som har til formal at samle op pa alle disse erfaringer og udarbejde best practices
for indsamling og pre-sorting af affaldstekstiler. Dette med henblik pa at videregive
erfaringer til svenske kommuner, der i starten af 2025 pabegynder indsamling af
affaldstekstiler. P& baggrund af de indsamlede oplysninger gives desuden hjeelp
og vejledning til kommuner. NewRetex nsermer sig en deekningsgrad pa 20-25%
af alt det kommunalt indsamlede affaldstekstil i Danmark. Stor intern logistik er
opbygget for at lave sporbarhed. Fgrste Igsning i basisanleegget med som blev
opbygget i Enterprise Ressource Planning (ERP) software med direkte kommuni-
kation til sorteringsanlaeggets Programmable Logic Controller (PLC) viste sig
ufleksibelt og ikke skalerbart. Derfor skal naeste Igsning indeholde lagerprincippet
omkring sporbarhed og systematik, samt bruge principper med LOTs fra fedevare
og medicinalindustrien.

- Et stort og systematisk arbejde er blevet gennemfert med fremstilling og test af
garner. Herunder test af forskellige kompositioner, fibertyper og genanvendelses
typer. De fremstillede garner er testet pa industrielt udstyr til fremstilling af strik og
derigennem er der opbygget viden om hvad er godt og skidt. Opbygning af data-
baser med opskrifter til tekstil genanvendelse er genereret og udbygges lgbende.
Herigennem er der oparbejdet unik viden omkring hvorledes bedste fiber lzengder,
styrker og kompositioner opnas.

- Prototypelinie med kapacitet pa 1.000 ton er demonstreret

1.3 Afledte effekter

Strategiske samarbejder
Pa baggrund af dette projekt har NewRetex indgaet en raekke strategiske samarbejder. Her-
iblandt kan naevnes:

Professionshgjskolen VIA University College: har sammen med Designskolen Kolding, Kaben-
havns Erhvervsakademi, DTU, DTl og DKA s@agt de resterende midler i Chr. Madsens Fond
(ca. 4.000.000) til at udvikle viden, der forbedrer spindbarheden af neddelte fibre i projektet
"opkvalificering af fibre til vaerdifulde tekstiler”. Malet er at kunne fremstille garn i en kvalitet,
der gor det muligt at producere metervarer og designe slidsteerke tekstiler, der kan bruges me-
get og leenge. Det er relevant for bade gren omstilling, den danske tekstilbranches konkurren-
ceevne, og forbrugeren. NewRetex har veeret en aktiv del i udviklingen af projektidéen og vil
indga som aktiv samarbejdspartner i projektet. De udviklingsaktiviteter der gennemfgres i dette
projekt spiller saledes rigtig fint sammen med de aktiviteter og den viden som NewRetex har
brug for i forhold til at realisere fremtidige udviklingsmal.
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Textile Change: Samspil mellem kemisk og mekanisk recycling er essentielt i forhold til at opna
optimal udnyttelse af affaldstekstilressourcen. Optimal kemisk recycling kraever en effektiv sor-
tering, mens optimal udnyttelse af sorteret affaldstekstil kreever effektiv kemisk recycling. Textile
Change indgar som veaesentlig ekstern samarbejdspartner i forhold til kemisk genanvendelse af
de korte tekstilfibre, som pa sigt udsorteres hos NewRetex. P4 baggrund af den kemiske pro-
cessering hos Textile Change er det ambitionen at kunne producere et garn, som i kombination
med mekanisk produceret garn vil udgere et nyt baeredygtigt garn, der vil veere baseret pa 100%
genanvendt tekstil.

Miljgstyrelsen: Partnerskabet for tekstilaffald. NewRetex er en del af de 3 pilotforsgg indenfor
kasserede tekstiler, som varetages af Miljgstyrelsen. De 3 pilotforsgg omhandler, en videns-
bank, udbudsmateriale og en konkret test med indsamling og sortering. Blandt andet pa ud-
budsdelen har NewRetex indsamlet og leveret data pa affaldstekstilerne: 1. genbrug (i samar-
bejde med Bl& Kors), 2. genanvendelse (fra tgj til tgj), 3. Downcycling (tekstiler bliver til et andet
produkt), 4. braendt, 5. Andre typer affald. Desuden har NewRetex gennem sine erfaringer med
sortering og genanvendelse af Danske affaldstekstiler kunnet levere viden til Miljgstyrelsen
vedr.: sorteringsteknologier (muligheder/begraensninger), markedsforhold (efterspgrgsel fordelt
pa fraktioner) samt genanvendelighed i tekstilaffaldet.

Kommercielle aftaler

NewRetex har siden projektet er pabegyndt i 2021 sidelgbende arbejdet med udvikling af den
kommercielle del af konceptet. Dette har resulteret i etablering af en raekke aftaler, pa savel
input som output siden. Dette omfatter blandt andet:

Input aftaler:

e Kommuner: Vi har i dag etableret aftaler med mere end 20 kommuner i Danmark og
handtere i dag hvad der svare til 20% af dansk post consumer tekstil.

e Vraa Dampvaskeri: Fra august 2022 har vi pabegyndt samarbejde med Vraa Damp-
vaskeri. Formalet er at modtage udtjente vaskeritekstiler, herunder arbejdstgj og hos-
pitalstgj, som sorteres pa vores anlaeg og sendes til genanvendelse.

e Create2stay: Take back system, hvor vi aftager det som ikke bliver gensolgt. Cre-
ate2stay har et gennem salg p& gennemsnitlig 70% ved de forskellige brands. Vi afta-
ger de sidste 30%

e Tekstilvirksomheder: Der er indgaet aftale med en reekke tekstilvirksomheder som
ELIS, ID, Mascot, White Wear, Minimum, Knowledge Cotton m. fl.om handtering af
deres tekstilaffald

e Dan bgrs: NewRetex har b.la. indgaet strategisk samarbejde med Danbgrs for at have
de rette kompetencer i forhold til overvagning og tilbudsgivning i alle relevante udbud.

Output aftaler:

e Vihar gennemfgrt en lang raekke testforlab med savel garnproducenter, tekstil brands,
som kemiske recycling virksomheder, inventarproducenter med flere. Feelles for alle
er, at der for hver anvendelse stilles meget specifikke krav til fiberen. Med vores nuvae-
rende samarbejdspartnere og den teknologi der er til radighed pa markedet til proces-
sering af tekstil er det meget svaert at efterkomme markedets gnsker.

Afledte projekter og projektsamarbejder

P& baggrund af resultaterne af neervaerende projekt er der ansagt og hjemtaget tilsagn til ny
MUDP Fyrtarnsansegning som har til formal at gennemfgre opskalering af prototypelinien.
Derudover danner projektet grundlag for felgende projekter og samarbejder:

- Missionbooster: NewRetex - Vaerdiforggelse af affaldstekstil som regenereret
cellulosefiber
o Formal: Undersagelse af mulighed for at kombinere affaldstekstilfiber
med viskosefiber baseret pa graespulp fra graesproteinproduktion i et nyt
baeredygtigt tekstilfiberprodukt
- Closing Loops: Automatisk tekstilsortering
o Formal: Udvikling af cirkuleere vaerdikaeder som kan veerdiforager pro-
blemfraktioner fra tekstilsortering
- Closing Loops: Tekstil fra sygehusvaskeri
o Formal: Test af vaerdikaede for indsamling af tekstil fra sygehusvaske-
rier med henblik pa sortering og genanvendelse af dette.
- Innovationsfonden: Decouple
o Formal: Test af cirkulzert loop for genanvendelse af affaldstekstil fra
dampvaskerier i ny tekstilproduktion
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- INTEREG: nyttiggarelse af tekstilaffald gennem forsortering i Danmark og Sve-
rige
o Undersggelse af optimale indsamlings- og forsorteringslgsninger i Dan-
mark og Sverige
- HORIZON - Circular solutions for textile value chains through innovative sorting,
recycling, and design for recycling
o Projektet har til formal at undersgge mulighed for udvikling af en baere-
dygtig Igsning for sortering af tekstilaffald samt undersage muligheden
for at producere en ny tekstilfiber baseret pa 100% genanvendt affalds-
tekstil.

Udover ovenstaende er der hjemtaget en reekke mindre bevillinger som understatter udviklin-
gen af NewRetex forretningsgrundlag.

1.4 Perspektivering

Der er i Igbet af projektets levetid konstateret en stadigt stigende efterspargsel efter NewRetex
teknologi og ydelser. Dette har ogsa udmgntet sig i en stadigt stigende maengde aftaler ind-
gaet med henblik pa handtering af tekstil affald. Derudover er der i perioden fokuseret pa an-
vendelse af affaldstekstilerne til produktion af ny affaldstekstil trad og metervare. Disse proto-
typer er praesenteret for potentielle kunder og samarbejdspartnere som alle har udtrykt stor
begejstring og lyst til at anvende produkterne. Der er desuden konstateret en gget eftersparg-
sel pa den samlede teknologiske NewRetex Igsning. Der er saledes i perioden arbejdet med
design af et "plug and play” koncept som kan danne grundlag for etablering af NewRetex an-
leeg rundt om i Europa. Projektets forretningsmaessige resultater underbygger saledes projek-
tets forretningsmaessige mal og ambition.

Markedet for fiber til fiber genanvendelse af post consumer tekstilaffald er imidlertid udfordret af
markedets krav til kvalitet af fiberen. Disse omfatter krav til fiberens styrke, renhed (ingen kemi,
som f.eks. PFAS), komposition og farve mv. Nuvaerende teknologier er udviklet og designet til
at tilfredsstille et andet saet af kriterier end hvad markedet eftersparger i dag. Som resultat heraf,
er det i dag ikke muligt at udnytte den sorterede affaldstekstil i fiber til fiber genanvendelse.
Dette udfordrer den samlede gkonomi for affaldstekstil sortering, da det er netop fiber til fiber
genanvendelse der har den hgjeste vaerdi.

Der eksisterer saledes i dag et viden- og teknologigab i flere dele af genanvendelsesprocessen.
Genanvendelse af tekstiler er en cirkuleer proces, der kraever ny viden og nye metoder i alle led
— fra den kommunale tekstilaffaldsindsamling til sortering, neddeling og genanvendelse i form
af garner af hgj kvalitet med lang levetid.

NewRetex har indtil i dag haft et strategisk fokus, som har veeret rettet mod afsaetning af sorte-
rede tekstiler. Forventningen har veeret at andre aktgrer har haft mulighed for at varetage og
skabe forretning i den videre forarbejdning, altsa "abning af fiber” og spinning af ny tradd. Gen-
nem NewRetex farste tre levear har erfaringen imidlertid vist, at markedet for processering af
sorteret tekstil ikke er pa et stadie, som kan understgtte effektiv udnyttelse af tekstil affaldsres-
sourcen.

NewRetex har gennem samarbejde med eksterne partnere rundt om i Europa (Tyskland, Por-
tugal, Spanien og Tyrkiet) opbygget en veerdikaede, som muligger videreprocessering af tekstil-
affald til spinning af ny trad til anvendelse i ny tekstil produktion. Pa trods af den omfattende
viden, der er oparbejdet hos NewRetex gennem arbejdet med etablering af vaerdikaede, proces-
sering af tekstil og produktion af ny fiber sa er vaerdikaeden for omkostningstung og kvaliteten i
garnet tilfredsstiller ikke markedets krav i tilstreekkelig grad. Samtidig er det for dyrt at flytte
tekstilen rundt i Europa og uden mulighed for processering "abning af fiber” i Danmark risikerer
vi at central viden og nye forretningsmuligheder gar tabt. Samtidig bliver det sveerere at under-
statte forretningsomrader laengere nede i veerdikaeden, som er afhaengige af sorteret og proces-
seret tekstil i en kvalitet, som er tilpasset helt specifikke anvendelser.

Ved at fokusere pa udvikling og demonstration af ny teknologi, der kan optimere bade sortering,
neddeling, rengering, kvalificering og kvantificering af fibres kvalitet vil vi kunne producere en
fiber med optimal spindbarhed med sé& hgj andel af genanvendte fibre som muligt. Dette er en
forudsaetning for, at tekstilindustrien i Danmark kan udvikle konkurrencedygtige produktionsme-
toder og produkter og pa samme tid styrke den grgnne omstilling, som saerligt EU’s tekstil-lov-
givning fordrer de kommende ar. Ved at frembringe ny viden og teknologi i alle dele af de tekstile
fraktioner - fra den politisk bestemte tekstilaffaldsindsamling til design med genanvendte, lang-
tidsholdbare materialer — bliver det muligt ikke kun at optimere de genanvendelsesegnede fibre.
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Det bliver ogsa muligt at skabe mervaerdi i de fraktioner, hvor de indsamlede fibre kan vise sig
ikke at veere egnede til fx mekanisk eller kemisk genanvendelse.
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2.2

Afrapportering pa aktiviteter

Arbejdspakke 1: Udvikling af sorteringsenhed ved hjalp af
NIR sensorer

Har fokuseret pa udvikling og optimering af NIR sensoren og dens bagvedliggende
klassifikationsalgoritmer med henblik pa at opna s& hgj effekt som muligt, malt pa:

e Antal sorteringsfraktioner: NIR sensorer som teknologi er bredt anvendt i for-
skellige omrader af affaldssortering, og bruges ogsa i laboratorieskala til materia-
leklassifikation af tekstiler. Der har dog ikke veeret udviklet bredt anvendelige da-
taseet til online NIR-sensorsystemer. Arbejdet er gaet pa at definere hvilke mate-
rialefraktioner, der er mest relevante, undersgge hver fraktions spektrum ngje for
at bestemme identifikatorer samt at opbygge en multi-stage klassifikationsalgo-
ritme vha. maskinleeringsmetoder som Support Vector Machines. Det er lykke-
des at udvikle en materialeklassifikationsalgoritme, som daekker over 20 forskel-
lige unikke materialekompositioner, hvilket har vist sig at udgere over 95% af alle
genanvendelige affaldstekstiler.

e Sorteringshastighed: for at sikre et effektivt sorteringssystem, har hastigheden
for klassifikation veeret vigtig. Her er der arbejdet pa data-reduceringsmetoder og
forskellige metodikker til at reducere databehandling og dermed beslutningstid.
Det er lykkedes at udvikle et system, der kan levere et klassifikationsresultat pa
under 0,5 s, hvilket er tilstreekkeligt til at udnytte sorteringsrobotternes fulde ka-
pacitet.

e Sorteringspracision: for at sikre specifikke materialekategorier er der iblandt
de 20 materialekompositioner udviklet kategorier for bomulds/polyester blandin-
ger i inkrementer af 10%, saledes at bomuld/polyester 60/40 kan adskilles fra
bomuld/polyester 50/50. Det sikrer en hgj genanvendelighed af bomuld/poly-
ester-blandinger, der udger den sterste blandingsfraktion i affaldstekstilerne.
Desuden er der arbejdet med de mest typiske blandingskompositioner, som gi-
ver anledning til urenheder og lavere genanvendelighed i ellers veerdifulde mate-
rialer. Herunder: bomuld med elastan (spandex) samt uld med akryl.

e Sorteringsngjagtighed: for at sikre en tilstreekkelig renhed i de sorterede frakti-
oner er der arbejdet metodisk med at forfine den udviklede klassifikationsalgo-
ritme til at have en hgj gentagelsesngjagtighed. Dette indebeerer at udarbejde
speciallgsninger til handtering af marke og sorte tekstiler samt at udvikle gen-
kendelse af fugtige tekstiler.

Samtidig er der arbejdet med at kombinere NIR sensor med andre sensorer med
henblik pa at skabe et mere komplet datasaet for beslutningsalgoritmen. Dette er
med henblik pa at udvide hvilke attributter sensorerne kan se pa tekstilerne samt
opna stgrre sorteringshastighed og praecision. Det er lykkes at n& hajere preecision
og ngjagtighed med sensorpakken end hvad der p.t. er industristandard for tekstil-
sortering, hvilket er verificeret med tredje parter sdsom tekstilgenanvendere og vi-
densinstitutter.

Arbejdspakke 2: Udvikling af sorteringslgsning baseret pa
visuel genkendelsesteknologi

Har udviklet en prototype pa system til visuel genkendelse af tekstil. Udviklingen har
fokuseret pa udvikling af nye metodikker og algoritmer med henblik pa ngjagtighed
og robust farvegenkendelse af affaldstekstiler, herunder flerfarvede tekstiler:

e Som neevnti afsnit 1.2, har den udviklede metodik fart til publicering af en viden-
skabelig artikel, der beskriver hvordan den nye metode kan bruge en inddeling af
tekstilet i delomrader kombineret med en ny type feature vector til robust at iden-
tificere farvefordelingen over et flerfarvet tekstil.
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¢ Dernaest kan metodikken reducere denne information til et enkelt klassificerings-
resultat, baseret pa en begraenset maengde intuitive og let justerbare beslut-
ningsparametre.

Arbejdspakkens resultater omfatter desuden implementering af lgsning til visuel gen-
kendelse af tekstil i prototype sorteringslinjen.

e Den implementerede lgsning til farvekendelse er integreret med NIR sensor for
at give et mere komplet saet sorteringsparametre, der bade daekker de visuelle
elektromagnetiske spektrum samt NIR-omradet.

e Implementeringen har demonstreret, hvorledes integration af data med avrige
datakilder og anvendelse af disse i algoritmer kan bidrage til optimering af praeci-
sion i sorteringen.

Ved hjeelp af avancerede maskinlaeringsteknologier er det altsd demonstreret, hvorle-
des nye algoritmer til visuel genkendelse kan anvendes til robust sortering af tekstiler,
herunder flerfarvede tekstiler, hvilket har fert til en fuldt implementeret lgsning.

2.3 Arbejdspakke 3: Udvikling af anlaeg, pre-sortering, samt
adskillelse af fiber og hardwear (knapper, lynldas m.m.)
Har undersggt metoder til identifikation af accesories sdsom knapper, lynlase mv. pa
affaldstekstiler. De undersggte metoder omfatter rentgen og elektromagneter.

e Pa baggrund af resultater fra undersggelsen er det besluttet at arbejde videre
med implementering af X-ray teknologi i den samlede proceslasning.

e Markedet er blevet undersagt og en enkelt sensorenhed er identificeret med til-
straekkelig stralingsafskaermning og teknologimaessig modenheden til brug ifm.
affaldstekstiler.

e Der er udarbejdet prototyper af maskinlaeringsalgoritmer baseret pa Convolutio-
nal Neural Networks (CNN) til genkendelse af accesories fra X-ray billeder.

e Ved at implementere en prototype af X-ray sensor med tilhgrende maskinleerin-
galgoritme pa sorteringslinjen er det lykkedes at separere tekstiler med acceso-
ries fra tekstiler uden accessoires.

Det har imidlertid ikke i dette projekt vaeret muligt at skabe en effektiv Igsning til fijer-
nelse af accessories fra de tekstiler der indeholder dem. Der er undersggt Iasninger
til neddeling efterfulgt af luftstramsbaseret frasortering af accessories, men alle un-
dersggte lasninger har vist sig at gdeleegge fiberen kvalitet til en sadan grad, at de
ikke egner sig til at blive spundet i nye garner.

24 Arbejdspakke 4: Udvikling af logistisk setup til indsamling
af tekstil rester
Arbejdspakken har resulteret i udarbejdelse af samarbejde med potentielle inputle-
verandgrer, herunder identifikation af optimal frekvens for levering af input, samt
identifikation af vaesentlige faktorer som har effekt pa den efterfelgende mulighed for
sortering og genanvendelse af tekstilerne. Resultaterne omfatter desuden identifika-
tion af optimal indsamlingsmetode samt kvalitetsbestemmelse af inputmaterialet fra
kommuner, tekstilproducenter og dampvaskerier.

e  For kommunalt indsamlet tekstilaffald udger husstandsindsamling den bedste
indsamlingsmetode hvad angar genbrugelighed og genanvendelighed. For gen-
brugsstationer erkendes det at korrekt borgeroplysning pa pladserne og tydelig
skiltning er vigtigt, samt at typen af container, der bruges er meget vigtig.

e Vaskeritekstiler kan bypasse den manuelle pre-sortering, safremt de ikke inde-
holder flerlagstekstiler og en raekke forhold igangseettes lokalt ved vaskerierne,
som sikrer korrekt indsamling og opbevaring af tekstilerne.

e Tekstilproducenter afleverer cut-offs, der som udgangspunkt ikke egner sig til det
udviklede robotsorteringsanlaeg. Men da fraktionerne ofte er ensartede er der ud-
fort tests pa at modtage nogle materialefraktioner fra producenter til genanven-

12 Miljgstyrelsen / MUDP / Digital sortering og processering af kasserede tekstiler



2.5

delse. Usolgte hyldevarer, ogsa kendt som deadstock, modtages ikke hos Ne-
wRetex, men szlges i stedet af tekstilvirksomhederne til andre markeder. Denne
materialekategori udger den mindste bestanddel af materialet, der modtages hos
NewRetex.

Arbejdspakken har desuden resulteret i optimering af internt flow fra modtagelse til
sortering af tekstil samt opsamling af data til dokumentation af sporbarhed, herunder
implementeringen af automatisk print af QR koder til registrering af modtagede teks-
tiler, sorterede fraktioner og feerdigvarer i bales. Endelig er der i arbejdspakken iden-
tificeret veesentlige faktorer, som har effekt pa den efterfalgende mulighed for sorte-
ring og genanvendelse af tekstilerne for det kommunale affald:

e Meengden af vade tekstiler ligger pa 15%-40% for de fleste leverancer, hvilket for

nogle leverandgrer er blevet nedbragt under perioden, mens der er lagt strate-
gier for yderligere nedbringelse af denne fraktioner, sasom differentieret fakture-
ring. Indsamlings- opbevarings- og transporttigange har indflydelse pa denne
maengde.

e Maengden af "andet affald”, herunder bamser, madrasser og ikke-tekstilgen-

stande udger 15-35% for det fleste leverancer. Den hgje procentdel skyldes i hgj
grad en uklar definition af tekstilaffaldsfraktionen kombineret med utilstreekkelig
borgeroplysning ifm. indsamling ved kommunerne. Det ses desuden at indsam-
lingsmetoden har indflydelse herpa, da der ses betydeligt mindre "andet affald” i
husstandsindsamlet tekstilaffald.

e Meengden af genbrugstekstiler udger 5%-15% for de fleste leverancer og er ho-

jest ved husstandsindsamlet tekstilaffald. Desuden ses der en vaesentlig forskel
mellem land- og bydistrikter.

¢ Meengden af genanvendelige tekstiler udger 30%-60% og pavirkes af bade ind-

samlingsmetoder, transportmetoder, indsamlingsomrader samt borgeroplysning
kommunen.

Ved at bruge det modulzere sorterings setup er der iterativt blevet udviklet gradvist
bedre sorterede fraktioner som, er udviklet i samarbejdet med aftagere af de sorte-
rede tekstiler. Denne proces har gjort det muligt at oversaette kravene fra markedet
til sorteringstekniske specifikationer, hvortil algoritmer er blevet justeret for at kunne
levere de efterspurgte fraktioner. Dette har resulteret i identifikationen af 25-35 ud-
sorteringer baseret pa materiale og farvekompositioner, som har unikke genanven-
delsesmuligheder. Det opskalerede sorteringsanlaeg vil bygge videre pa disse erfa-
ringer.

Arbejdspakke 5: Applikationsforseg med processeret
tekstilrest

Arbejdspakken har demonstreret hvorledes prototyper pa garn og tekstil baseret pa
sorteret tekstilaffald kan designes og produceres i industriel skala. Dette har resulte-
ret i flere prototyper pa garn samt testproduktion af t-shirts baseret pa affaldstekstil,
som lever op til branchens standarder. Samlet set er der udviklet mere end 10 for-
skellige prototyper pa garn, der herefter er strikket pa industrielt udstyr til forskellige
typer metervarer. Udviklingen af disse produkter er sket gennem gradvis optimering
af bade sorterings- og selve genanvendelsesprocesserne. Herunder er det under-
sggt hvilke kompositioner af fibre der er mest optimale til fiber genanvendelse. Det
er lykkedes at udvikle garner med genanvendte fibre fra kommunalt indsamlet teks-
tilaffald der er pris- og kvalitetsmaessigt konkurrencedygtige med certificerede gar-
ner. Det konkluderes dog, at yderligere arbejde er ngdvendigt for udvikle de reste-
rende veerdikaede trin yderligere, sa konkurrencedygtige priser kan opnas.
Derudover er der arbejdet med identifikation af anvendelsesmuligheder for "problem-
fraktioner” det vil sige de fraktioner, der ikke er egnet til fiber til fiber genanvendelse.
Dette inkluderer forskellige typer isolering sasom lydisolering til biler og interigr samt
hulmursisolering til byggebranchen.
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2.6 Arbejdspakke 6: Test af processlinie ved kapacitet pa
1.000 ton
Arbejdspakken har gennemfgrt demonstration af prototypelinjen med en kapacitet
pa 1.000 ton om aret og er testet med henblik pa efterfalgende opskalering. Den
sorteringsalgoritme der er udviklet har udvist en praecision pa op til 95% renhed i
nogle sorterede fraktioner, og sporbarheden er verificeret gennem hele proces flo-
wet fra modtagelse til forsendelse af baller med faerdigsorterede tekstiler.

Testen har opbygget et bredt datagrundlag indholdet af Dansk tekstilaffald og har
givet folgende erfaringer til videre opskalering:

e Kapaciteten er pre-sorteringen viser sig at veere en stor faktor for sorteringsfa-
brikkens effektivitet, s& det konkluderes at mere arbejde er nadvendigt for at ind-
rette en mere effektiv pre-sortering.

e Fadningen af det automatiske sorteringsanlaeg kraever konstant bemanding og
betyder at anlsegget stoppes ved temning af sorterede fraktioner. Det konklude-
res at en automatisk f@dning er nadvendigt for at opna hgjere kapacitet pa den
automatiske hoved-sortering.

e Det er muligt at udnytte en kombination af NIR-, visuel- samt X-ray teknologier til
automatisk at sortere tekstiler til genanvendelse.

e Flere udsorteringer er ngdvendigt pa det automatiske sorteringsanleeg for effek-
tivt at skabe veerdi ud af tekstilaffaldet.

¢ Hgjere automationsgrad og mere robust datahandtering er ngdvendigt til spor-
barhedssystemet for at opskalere sorteringslinjen.

2.7 Arbejdspakke 7: Projektledelse formidling og
administration
Arbejdspakken har gennemfgart projektledelse som har sikret at projektet har naet
sine mal.
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Bilag 1. Billeder

Billede 1
Prototype sorteringslinie
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Billede 2

Prototype sorteringsrobot
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Billede 3
Modtagelse af affaldstekstil
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Billede 4
Affaldstekstil spundet til trad
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Billede 5
Sorteret tekstil
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Billede 6
Eks. pa anvendelse af sorteret tekstil
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Projektet har haft fokus pa at udvikle, teste og demonstrere NewRetex konceptet, som bestar
af et fuldskala anlaeg til modtagelse, sortering og processering af kasserede tekstiler. Projek-
tets formal har veeret at demonstrere hvorledes ny sensor, robot og automationsteknologi kan
anvendes til at foretage intelligent og automatiseret sortering af tekstiler.
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