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Miljgteknologisk Udviklings- og
Demonstrationsprogram

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

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og milja i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes.
Programmet understgtter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren
luft og sikker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima,
biodiversitet og cirkulaer 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
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens
forfatter/projektlederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med
kildeangivelse.
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1. Forord

| denne afsluttende rapport beskrives formal, metoder og resultater for projektet "Genbrug er
god brug — Genbrug af tekstiler med transfertryk”. Udviklingsarbejdet i projektet er gennemfart
af partnerne hos NS System A/S, Bjgrn Thorsen A/S og Teknologisk Institut, stattet af Milja-
teknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljg- og Ligestillingsmini-
steriet.

Aktiviteterne blev udfert pa faciliteterne hos alle tre partnere i perioden januar 2022 til april
2025. Der blev udfart en lang raekke laboratorieundersggelser hos Bjgrn Thorsen i Hellerup og
hos Teknologisk Institut i Aarhus, og de udviklede Igsninger blev yderligere testet og kvalitets-
sikret hos NS System i Frederikshavn.

Det beskrevne arbejde i naervaerende rapport tydeligger veesentligheden for statte til udvik-
lingsarbejde af miljgteknologiske lgsninger. Tilskuddet fra MUDP har muliggjort det tveerfaglige
samarbejde og derved frembragt en ny Igsning til tekstilindustrien med potentiale for betyde-
lige miljg- og erhvervsmeessige resultater i Danmark.

Styregruppe

e Lars Ransholt, Bjgrn Thorsen

¢ Niels Rask, NS System

o Peter Rosborg, cand. Polyt., sektionsleder, Teknologisk Institut

@vrige projektdeltagere

e Jonas Beyer, ph.d., Specialist, Teknologisk Institut

o Josefine Smedsgard, Cand. Scient. Kemi, Projektleder, Teknologisk Institut
Jeppe Holmehave, konsulent, Teknologisk Institut

o Aske Donslund, ph.d., konsulent, Teknologisk Institut

e Martin Bundgaard Johansen, ph.d., konsulent, Teknologisk Institut

e Maté Radisc, Bjgrn Thorsen

e Susanne Nielsen, NS System
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2. Sammenfatning

Projektet "Genbrug er god brug" har med succes udviklet to komplementeere teknologiske lgs-
ninger til fiernelse af transfertryk fra tekstiler, hvilket adresserer en kritisk barriere for tekstil-
genbrug. Gennem et tveerfagligt samarbejde mellem NS System, Bjgrn Thorsen og Teknolo-
gisk Institut er der skabt et solidt fundament for teknologier, der kan forlaenge tekstilers levetid
betydeligt.

Den farste lgsning fokuserer pa udvikling af et effektivt afrensningsmiddel til eksisterende
transfertryk. Gennem systematisk karakterisering og screening af over 40 potentielle afrens-
ningsmidler, er det lykkedes at identificere tre lovende kandidater. Disse afrensningsmidler har
demonstreret evnen til at fierne transfertryk fra bAde bomulds- og polyestertekstiler uden at
beskadige fibrene. Udfordringer med restmaengder af lim efter nogle behandlinger indikerer
dog, at der er behov for optimering af den mekaniske behandling og efterrensningsprocesser
ved opskalering til industriel anvendelse. Den anden lgsning har fokuseret pa udvikling af en
helt ny type transfertryk med indbygget fiernelsesmekanisme. Efter en omfattende kortlaegning
af potentielle teknologier, blev et triggersystem identificeret som den mest lovende tilgang.
Dette system muligger kontrolleret fiernelse af transfertrykket, nar det enskes, mens det forbli-
ver stabilt under normale brugs- og vaskebetingelser. Proof-of-concept er succesfuldt demon-
streret i laboratorieskala, men udfordringer med korrekt forarbejdning kreever yderligere udvik-
ling for industriel implementering.

Den miljgmeessige gevinst ved forleenget tekstillevetid gennem genbrug er betydelig, da ener-
gibesparelsen ved genbrug er dokumenteret til at veere 4 gange stgrre end ved genanven-
delse og 14 gange starre end ved forbraending. Med en estimeret CO2-reduktion pa 23.000
tons arligt alene i Danmark, repraesenterer teknologierne et vaesentligt bidrag til den cirkulaere
omstilling i tekstilsektoren.

21 Perspektivering

For at realisere det fulde potentiale af disse teknologier er der behov for videreudvikling og op-
skalering til industriel anvendelse. For begge teknologier skal naeste udviklingstrin fokusere pa
optimering af processen til industriel skala med seerligt fokus pa at udvikle effektive efterrens-
ningsprocesser. Derudover er der behov for omfattende formuleringsarbejde for optimering af
det udviklede bindingsmiddel og trigger-system til effektiv fiernelse. Dette er afggrende for at
sikre teknologiens miljgmaessige beeredygtighed og skonomiske rentabilitet.

| projektets lgbetid har flere aktgrer og slutbrugere vist interesse for de udviklede Igsninger —
isaer muligheden for at pasaette firmalogoer, der kan fjernes efter behov og derved reducere
klimaaftrykket for indkgbt erhvervsbeklsedning. Denne efterspgrgsel understreger behovet for
hurtig videreudvikling af teknologierne fra laboratorieskala til pilotskala, og engagement af flere
transfertryk-leverandarer for at sikre en robust Igsning pa tvaers af markedet.

Naeste planlagte skridt er at etablere et pilotanleeg, hvor begge teknologier udvikles og opska-
leres til realistiske industrielle forhold. Specialudstyr til dosering, opvarmning og recirkulering
skal udvikles og tilpasses, og avancerede styrings- og overvagningssystemer skal implemen-
teres. Lgftet af teknologierne til pilotskala (TRL 6) er et vigtigt skridt for at indfri de miljgmaes-
sige potentialer for Igsningerne som blev frembragt i dette projekt, samt at skabe nye forret-
ningsmuligheder inden for den cirkuleere tekstilgkonomi. Med den stigende efterspargsel pa
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grgnne Igsninger og EU's ambition om at reducere tekstilaffald med 50% inden 2030, er timin-
gen for videreudvikling af disse teknologier optimal.
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3. Introduktion

Danskernes overforbrug af tgj udger en stor udfordring for at na
vores klimamal. | gennemsnit bliver billigt tej kun brugt syuv til
otte gange for det havner i skraldespanden. En seerlig udfordring
er tgj trykt med logoer, navne eller tal sasom arbejds- eller sports-
tej, hvor overforbrug ofte skyldes at trykket bliver foraldet. | dette
projekt har samarbejdspartnerne udviklet to forskellige lesninger
til let fjernbare tryk som kan forlange tgjets levetid.

31 Vores tgj i krise

Den globale tekstilsektor star for omtrent 10% af verdens CO2-udledning, hvilket overgar ud-
ledningen fra internationale fly og skibe tiisammen [1]. Denne massive klimabelastning er re-
sultatet af en industri, der i artier har vaeret praeget af linezere forretningsmodeller baseret pa
hurtig produktion, kort levetid og minimal genanvendelse. Med en global tekstilproduktion, der
er fordoblet siden 2000, og med forventninger om yderligere vaekst, star vi over for en kritisk
udfordring, der kraever omfattende omstilling.

Den danske tekstilbranche er farende inden for baeredygtighed og har derfor en stor interesse
for at ga forrest til at finde Igsninger. Dette afspejles blandt andet i branchens 2025-mal om
10% nedbringelse af keb af nyproduceret tgj- og tekstilprodukter, samt en bred vifte af initiati-
ver der skal undersgge muligheder for genanvendelse og cirkulaere materialekredslab.

Udfordringen er stor og hvert ar sender danske forbrugere 42.500 tons tekstil il forbraending,
svarende til ca. 7,5 kg per indbygger arligt. Overforbruget skyldes bl.a. den herskende fast fa-
shion kultur, hvor billigt tgj i gennemsnit blot anvendes syv til otte gange [2] inden det gar i
stykker, af mode, eller af andre arsager smides ud. Dette repraesenterer ikke blot et enormt
ressourcespild, men ogsa en betydelig klimabelastning.

En seerlig problematik er tgj med pasatte tryk, som fx virksomhedslogoer, klubnavne eller
sportsbegivenheder. Nar det pasatte tryk bliver foreeldet, ender tgjet ofte i skraldespanden til
forbreending selvom selve tekstilet har mange levear tilbage. Generelt er denne problematik
herskende inden for arbejds- og virksomhedstgj, der udger omtrent 12% af det samlede teks-
tilforbrug i Danmark. Her anvendes ofte tekstiler af hgjere kvalitet end almindeligt forbrugertgj,
men stadig ender op mod 90% af arbejds- og virksomhedstgj i dag til forbreending [11].

En Igsning pa denne udfordring er udvikling af aftagelige tryk, som kan fiernes efter behov
uden at beskadige det underliggende tekstil. En sadan lgsning kan forleenge tgjets levetid be-
tydeligt trods at logoer eller navne foraeldes. Samarbejdspartnerne i dette projekt estimerer, at
op til 50% af arbejds- og virksomhedstgj der i dag forbreendes, har potentiale for genbrug, hvis
trykket kunne fjernes.

3.2 Genbrug er god brug

Mens mange initiativer i tekstilbranchen fokuserer pa genanvendelse gennem forarbejdning til
tekstilernes udgangsmateriale, viser forskning i affaldshandtering, at den stgrste miljggevinst
opnas gennem genbrug og levetidsforlaengelse. Energigevinsten ved genbrug er dokumente-
ret til at veere 4 gange st@rre end ved genanvendelse og hele 14 gange st@rre end ved for-
breending [3]. EU's strategi for beeredygtige og cirkulzere tekstiler understreger ligeledes, at
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"en forlaengelse af tekstilprodukters levetid er den mest effektive metode til markant at redu-
cere deres indvirkning pa klimaet og miljget."

Transfertryk (ogsa kaldet transferprint eller transferpres) er en udbredt metode til pasaetning af
virksomhedsnavne og logoer pa tekstiler. Ved denne metode printes det visuelle design farst
pa et seerligt transferpapir med specialblaek, hvorefter designet overfares til stoffet ved hjeelp
af varme og tryk. En teknologi der kan fierne transfertryk uden at beskadige tajet, kan abne
derene for omfattende genbrug ved gnske om skift af pasat tryk. For virksomheder der f.eks.
skifter visuel identitet, kan dette reducere behovet for ny-producerede tekstiler.

| dette projekt har samarbejdspartnere fokuseret pa at udvikle en lgsning til netop denne udfor-
dring. Ved at udvikle transfertryk der kan fjernes efter behov, estimeres det at CO2-udlednin-
gen fra tekstilsektoren potentielt kan reducered med 23.000 tons arligt, svarende til den arlige
COz-udledning fra ca. 1750 danskeres samlede forbrug.

Ved udvikling af fiernbare transfertryk, adresseres en kritisk barriere for tekstilgenbrug der bi-
drager til at flytte tekstiler hgjere op i affaldshierarkiet — fra forbreending og downcycling til veer-
difuldt genbrug. Udviklingssamarbejdet mellem NS System, Bjarn Thorsen og Teknologisk In-
stitut har skabt grobund for en veerdikeede, der kan realisere det fulde potentiale af de udvik-
lede I@sninger og dermed bidrage vaesentligt til forleenget levetid og @get genbrug i den dan-
ske tekstilbranche.

Eksisterende @ Transfertryk LS G
ransfertryk farhindrer genbrug
U3 ﬁ
\ Spor 1:

Afrenser
\ \
Spor 2: Spor 2:
Let fijernbar transfertryk Triggersystem

FIGUR 1.1. Oversigt over de udviklede Igsninger, der illustrerer hvordan et let fijernbart transfertryk
kan fare til gget genbrug.

Tekstil klar til genbrug
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4. Fjernbare transfertryk

41 Transfertryk

Transferprint er en tekstildekorationsteknik, hvor et grafisk element eller mgnster overfares fra
et midlertidigt baeremateriale til en tekstiloverflade gennem en kombination af varme, tryk og
tid. Beerematerialet, ogsa refereret til som selve transfertrykket, er en sammensaetning af for-
skellige materialer, herunder bindingsmidler og farvestoffer. | modsaetning til andre dekorati-
onsteknikker, sdsom broderi, serigrafi eller direkte print, har transferprint den fordel at det gra-
fiske udtryk kan fremstilles uafthaengigt at tekstilet det skal impraegneres pa. Dette giver mulig-
hed for hgj grafisk oplasning og kontrastfyldte farver, hvorfor transferprint er en udbredt tekno-
logi til logotryk pa arbejds- og virksomhedstgj.

De fysiske og kemiske egenskaber af bindingsmidlet er afggrende for hvordan transfertrykket
paseettes tekstilet. Her finde en raekke forskellige metoder og teknologier, men en af de
gaengse er varmeaktivering. For denne er bindingsmidlet baseret pa en termoplastisk polymer-
matrice, der ved opvarmning gennemgar en kemisk faseovergang fra fast til viskoelastisk til-
stand hvilket muligger pafering til tekstilfibrene. | kombination med et palagt ydre tryk, fx i en
varmepresse, sikres der en god sammenhaengskraft mellem bindingsmidlet og tekstilet.

Pulverlim Farve

4 P Ty

< L@E{@ Tveaersnit

Tekstil Flydende lim

FIGUR 2.1. Overblik over komponenter i et transfertryk.

Transfertryk anvendt pa tekstiler skal opfylde en raekke essentielle funktionskrav for at sikre
bade aestetisk kvalitet og praktisk anvendelighed gennem tekstilets levetid. Farst og fremmest
skal det have en god vedhaeftningsevne, som sikrer at trykket forbliver intakt pa tekstilet. Hold-
barheden nzestmest afggrende, da det skal kunne modsta gentagne vaskecyklusser uden at
falme, krakelere eller Igsne sig. Trykket skal ligeledes veere modstandsdygtigt saerligt over for
dagligt streek og slid, sa det bevarer sin visuelle integritet gennem tekstilets forventede levetid.

Et andet vaesentligt aspekt er brugerkomfort, hvor transfertrykket ikke ma aendre tekstilets
grundlzeggende egenskaber. Trykket skal bevare tekstilets andbarhed og fleksibilitet, sa det
ikke bliver stift eller ubehageligt at baere. | forhold til miljg og sundhed skal transfertrykket
overholde alle geeldende reguleringer og standarder. Det ma ikke indeholde eller frigive
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skadelige stoffer under brug eller vask, og materialerne begr veere kompatible med miljgvenlige
behandlingsmetoder. Samlet set begraenser disse krav valgfriheden til bindingsmidler. Et tidli-
gere udbredt materiale pa markedet var polyvinylchlorid (PVC), men i takt med viden om ska-
delige miljgmaessige effekter, er dette bindingsmiddel i faerd med at blive udfaset.

Det langsigtede mal med dette projekt er at tilfgje endnu et seerligt funktionskrav til denne liste,
nemlig fiernbarhed. Transfertryk skal under seerlig behandling kunne fijernes fra tekstilet uden
beskadige det, sa tgjet kan genbruges uden tryk eller pasaettes et nyt og derved opna forleen-
get levetid. Denne funktion ma naturligvis ikke kompromittere de andre krav sasom sundhed
eller brugerkomfort, og skal kunne kontrolleres sa trykket ikke falder af under almindeligt brug.
Udviklingsarbejdet i projektet har veeret centreret om to forskellige tilgange for at finde mulige
Igsninger.

4.2 To forskellige lasninger

Strategien med to forskellige udviklingsspor blev tilrettelagt af partnere for at finde en lgsning
til de nuveerende transfertryk i cirkulation, samt en mere langsigtet Igsning med fokus pa at
skabe et helt nyt slags fiernbart transfertryk. Den fgrste lgsning fokuserer pa udvikling af et af-
rensningsmiddel malrettet allerede eksisterende transfertryk pa markedet. Malet er at
muliggere genbrug af nuveerende tekstiler med pasatte logoer eller mgnstre uden at skulle
vente pa implementering af ny trykteknologi. | den anden Igsning tilstraebes en helt ny type
bindingsmiddel mellem transfertryk og tekstil, der fra designfasen er udviklet til at kunne
fierens pa en kontrolleret og skdnsom méade.

Partnerne i projektet bestar af materiale- og kemikalieleverandgr Bjgrn Thorsen, specialist i
forskellige tekstildekorationsteknikker NS System, samt videnspartner med ekspertise i materi-
alekemi og tekstiler Teknologisk Institut. | projektets indledende faser blev der gennem et ud-
arbejdet kravspecifikationer til de to slags Igsninger. Disse blev udformet gennem tveerfaglig
videndeling, hvor partnerne hver isger bidrog med specialiseret ekspertise inden for henholds-
vis industrielle anvendelser, kemikalieformulering og tekstilteknologi. De specificerede tekni-
ske, miljgmaessige og kommercielle krav ses i hhv. TABEL 5.1 og TABEL 6.1.

| denne rapport beskrives hvordan tre forskellige afrensningsmidler til eksisterende transfertryk
(Lasning 1) er blevet identificeret, analyseret og testet, samt hvordan en ny type bindingsmid-
del til fremtidige transfertryk er blevet identificeret med tilhgrende teknologi til fiernelse (Las-
ning 2). Begge lgsningerne overholder helt eller naesten helt de opstillede kravspecifikationer,
og under en evaluering i projektets afsluttende fase vurderes det at Lagsning 1 befinder sig pa
TRL 4-5 og L@sning 2 pa TRL 3-4.
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5. Trykfjernende middel

| dette afsnit rapporteres udviklingsarbejdet i forbindelse med identifikation, test og evaluering
af en afrensningsteknologi som kan anvendes pa eksisterende transfertryk, der allerede findes
pa markedet (Lasning 1). Det blev tidligt vurderet at en fordelagtig Iasning er et flydende af-
rensningsmiddel som kan bruges til behandling under kontrollerede forhold. En oversigt over
de besluttede kravspecifikationer til en sddan behandling kan ses i TABEL 5.1. Den vigtigste
betragtning var at behandlingen skal kunne designes til en vaskebehandling under
kontrollerede forhold, ikke ulig eksisterende behandlingsformer pa industrielle vaskerier.

Den vaesentligste udfordring i udviklingsarbejdet har veeret at finde en balance mellem de
opstillede krav, seerligt effektiv fiernelse af trykket og med samtidig minimal pavirkning af
tekstilet. Gennem systematisk screening af mere end 40 forskellige kemikalier og
formuleringer er 3 forskellige afrensningsmidler blevet identificeret som mulige kandidater, der
helt eller delvist opfylder kravspecifikationerne.

Lgsningen involverer brug af organiske oplgsningsmidler og der er derfor lagt veegt pa
kemikalier med minimal miljg- og sundhedsmaessig pavirkning. Dette skal sikre at de
miljgmaessige fordele ved at forleenge tekstilernes levetid gennem genbrug langt opvejer de
potentielle ulemper ved anvendelse af afrensningsmidlerne. Samtidig har fokusset pa
industriel skalerbarhed sikret at de udviklede lgsninger kan anvendes i professionelle og
kontrollerede miljger, hvor det er muligt at implementerer teknologier til recirkulering af
afrensningsmidlerne og derved yderligere reducere den miljgmeaessige belastning.

TABEL 5.1. Oversigt over kravspecifikationer og prioriteter for afrensningslgsning til
eksisterende transfertryk (L1).

Krav Beskrivelse Prioritet

Effektivitet Fuldsteendig fiernelse af tryk — bade farve og 5
bindingsmiddel

Holdbarhed Tekstiler ma ikke tage skade af behandling ®

Kompatibilitet: Tryktyper Afrenser skal virke for mest gaenge bindingsmidler 5
pa markedet

Kompatibilitet: Tekstiltyper Tryk skal kunne fiernes fra bade bomuld, polyester 3
og blends
Lgsningen skal overholde udvalgte 4

Miljsmaerkning meerkningsregler

Rentabilitet Behandlingen skal vaere kommerciel levedygtig 4

L@sningen skal kunne implementeres pa industriel 4
Skalérbarhed skala

Effektivitet

| TABEL 5.1 ses kravspecifikationerne og tilhgrende prioriteter til denne Igsning. Et kernekrav
til at det udviklede afrensningsmiddel skal vaere i stand til at fierne transfertrykket fuldstaendigt
fra tekstilet uden at efterlade synlige spor. Dette er afgagrende for at sikre, at tekstilet kan an-
vendes til nye formal, seerligt gennem pasaetning af nye transfertryk uden ugnskede eller for-
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styrrende rester fra tidligere logoer. Lgsningen skal sikre, at bade selve trykket og bindings-
midlet fiernes komplet, sa tekstilet fremstar som nyt og klar til genbrug.

Holdbarhed

Kravet om holdbarhed er ogsa essentielt for projektets formal om at forlaenge tekstilers levetid.
Afrenseren ma ikke kompromittere tekstilets strukturelle eller sestetiske egenskaber. Specifikt
skal farveaegtheden bevares, hvilket kan vurderes gennem sammenlignende tests far og efter
behandling. Tekstilernes fysiske egenskaber som styrke, elasticitet og komfort skal desuden
forblive intakte efter behandling. Kun ved at bibeholde tekstilernes kvalitet, kan den tilsigtede
miljggevinst ved genbrug realiseres.

Kompatibilitet

Baseret pa kendskab til tekstildekorationsmarkedet, blev det vurderet at stgrstedelen af trans-
fertryk pad markedet anvender polyurethan (PU)-baserede bindingsmidler. Det er derfor afge-
rende, at afrenseren er specifikt designet til at kunne nedbryde eller oplgse denne type bin-
dingsmiddel, saledes at Iasningen er kompatibel med pa hovedparten af eksisterende transfer-
tryk i omlgb.

Et lignende krav om kompatibilitet med forskellige tekstiltyper er ogsa vigtigt for at sikre anven-
delighed pa de mest almindelige tekstilmaterialer: bomuld, polyester og blends (blandinger af
de to foregaende). Det blev dog vurderet at nedprioritere dette krav i forhold til andre, eftersom
den tilstraebte l@sning primaert malretter sig bindingsmidlets kemiske egenskaber og ikke det
underliggende tekstil.

Miljgmaerkning

For at sikre lgsningens miljgmaessige baeredygtighed og derigennem markedspotentiale, skal
den udviklede afrenser overholde relevante miljgmaerkningskrav. Seerligt fokus er rettet mod
EU-lovgivning og OEKO-TEX certificering. Dette krav afspejler ambitionen om at udvikle en
lasning, der ikke blot er effektiv, men ogsa miljgmeessigt forsvarlig og i overensstemmelse
med gaeldende regulativer og markedskrav for kemikalier anvendt i tekstilindustrien.

Rentabilitet

For at sikre kommerciel levedygtighed skal Igsningen ogsé vaere gkonomisk rentabel. Dette
indebaerer, at saerligt omkostningerne ved forbrug af afrenseren samt udstyr og energi til selve
behandlingsprocessen skal sta i rimeligt forhold til vaerdien af de genvundne tekstiler. En posi-
tiv business case er afggrende for at sikre industriel adoption og dermed realisere de miljg-
maessige fordele ved lgsningen.

Skalérbarhed

Endeligt skal lgsningen vaere skalérbar til industriel anvendelse, fx hos starre vaskerier. Her
overvejes krav sasom kemikaliehandtering af afrensningsmiddel eller vasketemperaturer, som
skal holdes inden for de gaengse veerdier. Disse er vigtige i forhold til markedet Iasningen
bedst kan integreres i og hvor den stgrste miljgmaessige og gkonomiske effekt kan opnas.

| segen efter afrensningsmidler der overholder disse krav, har udviklingsarbejdet gennemgaet
felgende faser, som vil blive beskrevet i detaljer nedenfor.

e Karakterisering af bindingsmiddel
e Screening af oplgsningsmidler

e Vurdering af kandidater

e Test og evaluering
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Overordnet set har malet veeret identificere de oplasningsmidler eller familier af kemikalier
som har evnen til at oplgse eller blgdgere transfertryk ud fra de titusindvis af kemikalier som
potentielt kunne anvendes i industrien.

Den eksperimentelle fase i dette spor har med succes identificeret og karakteriseret effektive
afrensningsmidler til fiernelse af transfertryk fra tekstiler. Gennem systematisk analyse af bin-
dingsmidlernes kemiske egenskaber, screening af potentielle oplgsningsmidler og efterfal-
gende test i et industrielt milja, er projektet naet frem til flere lovende Igsninger, der opfylder
de fleste af kravspecifikationerne for en industriel anvendelse.

5.1 Karakterisering af bindingsmiddel

| den indledende eksperimentelle fase var formalet at karakterisere egenskaber af udvalgte
transfertryk, seerligt den kemiske sammensaetning og termiske opfersel af bindingsmidlet. |
samarbejde mellem Teknologisk Institut og NS System, blev den grundlzeggende kemi i bin-
dingsmidlet i de mest gaengse transfertryk i produktion identificeret.

Med det overordnede mal at blgdgere eller oplgse bindingsmidlet med flydende afrensnings-
middler, var der seerligt relevant at karakterisere de sakaldte Hansen Solubility Parameters
(HSP) af bindingsmidlerne. HSP repraesenterer et saet af parameter, der beskriver interakti-
onskraefterne i enkelte molekyler eller faste forbindelser. Bestemmelse af HSP-veerdier for bin-
dingsmiddlet kan drastisk hjaelpe i sagen efter potentielle afrensningsmiddler eftersom fly-
dende oplgsningsmidler har en overordnet tendens til at oplgse faste forbindelser med lig-
nende HSP-veerdier.

Med en grundleeggende forstaelse af kemien i bindingsmidlerne var det muligt for specialister
og polymereksperter hos Teknologisk Institut at tilrettelsegge en strategi til bestemmelse af
midlernes HSP-vaerdier. Denne beror pa oplgselighedstest af det rene bindingsmiddel i en
reekke ngje udvalgte oplgsningsmidler. | alt blev der anvendt mellem hhv. 12 og 20 forskellige
oplgsningsmidler og de bestemte HSP-veaerdier (hhv. &4, p 0g 6n) ses i TABEL 5.2.

TABEL 5.2. Bestemte HSP-vaerdier for bindingsmidlerne i de to udvalgte transfertryk.

Bindingsmiddel &4 Sp A, Smeltepunkt [°C]
Type A 18.5 8.4 8.8 149
Type B 17.9 11.1 8.1 -

En handfuld af de udvalgte kemikalier til bestemmelsen udviste en stor oplaselighed for de to
bindingsmidler. Dog er disse enten sundhedsskadelige eller meget brandfarlige (fx kloroform
eller heptan), og egner sig derfor ikke til en industriel lasning til fiernbare transfertryk.

5.2 Screening af oplegsningsmidler

Med kendskab til bindingsmidlernes kemiske egenskaber, herunder tilhgrende HSP-vaerdier,
var formalet med naeste fase at undersage effektiviteten af kemikalier med lignende HSP-vaer-
dier. | alt blev der screenet over 40 forskellige oplgsningsmidler og blandinger heraf til fjer-
nelse af transfertryk fra udvalgte tekstilpraver. For at overholde kravspecifikationerne til Iasnin-
gen i TABEL 5.1, blev kemikalierne udvalgt fra lister og databaser over grgnne kemikalier, der
er fremstillet af akademiske og industrielle videnspartnere med henblik pa at identificere mere
miljgrigtige alternativer til industrielle processer.

For at sikre hurtig og effektiv screening ved forskellige behandlingsbetingelser, seerligt tempe-
ratur, blev der udviklet en dedikeret metode. Opstillingen, som ses pa FIGUR 5.1, bestod af en
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rundbundet kolbe hvori tekstilpraver kunne nedsaenkes fuldstaendigt i et givent oplgsningsmid-
del. Hver test blev udfgrt med tre tekstilpraver af de udvalgte materialer (bomuld, PET og
blend) under kontrolleret omrgring. Alle blev vasket tre gange ved 40 °C i en vaskemaskine
inden test. Den rundbundede kolbe blev placeret i en varmekappe, hvorved temperaturen af
oplgsningsmidlet kunne indstilles og kontrolleres igennem eksperimentet. For hver enkelt test
af et givent oplgsningsmiddel eller blanding af flere, blev eksperimentet udfert i et temperatur-
interval mellem 25 og 80 °C indtil transfertrykket fra alle tre pr@ver havde sluppet tekstilet.

FIGUR 5.3. Forsggsopstilling til indledende
screening af kemikalier som potentielle
afrensningsmidler.
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FIGUR 5.2. Tekstilpraver faor og efter behandling med afrensningsmiddel ved forskellige
temperaturer.

Tekstilpraverne fra et repreesentativt eksperiment for og efter behandlingen ses pa billederne i
FIGUR 5.2. | dette specifikke tilfeelde virkede behandlingen delvist ved 25 °C pa to af
praverne, men trykkene kunne ikke fiernes helt. Farst efter behandling ved 40 °C kunne
trykket fiernes helt fra to af praverne, mens det stadig sad fast pa den sidste. Eksperimentet
forsatte ved 60

°C og 80 °C for at undersgge om behandlingen pa den sidste tekstilprave ville blive effektiv
ved hgjere temperatur. Som det ses pa billedet ved 80 °C var dette ikke tilfeeldet og trykket
kunne ikke fiernes fra denne tekstilprave.

Den beskrevne opstilling og metode blev anvendt systematisk til test af de over 40 kemikalier
eller blandinger som blev udvalgt p4 baggrund af deres HSP-vaerdier og miljgrigtige egenska-
ber. Overordnet set blev der observeret en forskel i effektiviteten af afrensningsmidlerne for
tekstilprgver af forskellige materialer, men for de mest effektive kandidater var denne forskel
negligible. | alt ledte denne forsggsraekke til identifikation af over 10 kemikalier og blandinger
med hgj effektivitet til afrensning af de pagaeldende transfertryk. Behandling ved 25 °C med en
af disse ses pa FIGUR 5.3.
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FIGUR 5.3. Tekstilpraver far (venstre) og efter (hgjre) behandling med en af de 10 effektive
kandidater.

Udveelgelsen af de 10 kandidater skete ikke blot pa baggrund af effektivitet, men ogsa tekstil-
pr@vernes kvalitet efter behandling. Derfor blev der undervejs gjort observationer i forhold til
fiberkvalitet og farveaendring pa afrensningsmidlet. For langt de fleste pr@ver og afrensnings-
midler var fiber-kvalitet uaendret, hvilket bl.a. blev verificeret med mikroskopi (se Bilag 1). Med
hensyn til farveaendring, blev der for de fleste midler observeret en misfarvning af vaesken (se
Bilag 2). Graden afhang af bade afrensningsmidlet og farven pa trykket og tekstilet. For nogle
afrensningsmidler var misfarvning sa udtalt, at den smittede af pa tekstilet. | disse tilfeelde blev
afrensningsmidlet vurderet udygtigt trods hgj effektiv, og de potentielle kandidater blev saledes
udvalgt som dem med tilfredsstillende effektivitet og minimal misfarvning.

En tredje vaesentlig observation er tilstedeveerelsen af rester fra bindingsmidlet efter endt
behandling. Sadanne rester sas som fnug pa overfladen af tekstilet (se FIGUR 5.4). Det blev
dog noteret at resterne fremkom ikke systematisk ved gentagne eksperimenter med samme
af-rensningsmiddel, og blev derfor vurderet til at fremkomme grundet utilstreekkelig mekanisk
behandling under omrgring. Resterne kunne fiernes ved den rette efterrensningsbehandling.

FIGUR 5.4. Tekstilpraver efter behandling med
hvide rester fra bindingsmidlet.

5.3 Vurdering af kandidater

Til at undersgge egenskaberne af de identificerede kandidater, var en af kerneaktiviteterne i
projektet at udfare test og evaluering pa forskellige kombinationer af bindingsmidler og tekstil-
typer i et realistisk, industrielt miljg. Det ville dog vaere for omstaendigt at undersgge alle
potentielle kandidater. Derfor blev der i et samarbejde mellem Teknologisk Institut og NS
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System foretaget en vurdering af kandidaterne med henblik pa at identificere de tre mest
lovende.

Vurderingen blev foretaget gennem et vurderingsskema, hvor der i farste omgang blev
opstillet kriterier for behandlingen med afrensningsmidlerne. Disse inkluderede
behandlingstemperaturer, rensningsproces, genanvendelighed, indkebspris, faresymboler,
bortskaffelse, lugt, affarvning og bionedbrydelighed. Med kompetencer inden for industriel
kemikalie handtering, var det muligt for NS System at prioritere hver af disse kriterier.
Eksperter indenfor organisk kemi hos Teknologisk Institut var i stand til at vurdere hvert enkelt
afrensningsmiddel i forhold til kriterierne, hvilket frembragte vurderingsskemaet pa FIGUR 5.
Ud fra dette var det muligt at vaelge de kandidater med mest lovende egenskaber i forhold til
kravspecifikationerne i TABEL 5.1.

Vurderingsskema
Risiko (1-25) for hver kombination (Produkt af Score 1-5 og Vigtighed 1-5)

A3 AS A3 A2 AS A2 A2 Ad AS A3
Behandlin
5 ® Rensnings- Fares- Bort- Lugtinden |Lugtefter Bioned-
Indkgbspri Affa brydeligh
D temperatu |praces ndk@bspris| iched  |ymboler |skaffelse |rensning |rensning runing uw elighe
r
Forklaring af krav| Score 1
N  |resk med Scoret:  (Scoret: | o |Seorer  [Scorer: | e |Seore
o i L Score 1: lar [ haj ingen e it [imgen tugt [ingentage | POT¢ T lkomplet
Afrensningsmiddel arlstue | g ceret p3 | pris genanrende |Faresymbol | Fon bEIdES | g efter ingen | posedbryd
temperatar ) ' i aflab i . affarraing | o
oplescligh lighed er kemikalic  |remsming ligt
£ i yand
2 3 55 2 3 33 2 2 1
Afrenser 1
6 15 15 10 6 6 8 10
5 52 1 1 52 1 1 52 1
Afrenser 2
15 10 10
1 1 2 2 2 32 1 2
Afrenser 3
6 10 10
3 4 2 3 4 32 2 1 1
Afrenser 4
20 6 15 8 8
1 1 2 2 2 32 1 3 4
Afrenser 5
6 10 15 12
1 4 1 2 4 33 2
Afrenser &
20 10 8 6 8
I 1 1 3 4 1 1 1 1 3 1
Afrenser 7
9 8 15
1 1 3 4 4 33 1 1 4
Afrenser 8
9 20 8 6 12
EX] 53 EES 55 55 EX] EX]
Afrenser 3
15 6 25 10

FIGUR 5.5. Vurderingsskema til udveelgelse af de mest lovende afrensningsmidler. Grgn
indikerer en lav samlet score med minimal risiko, rad indikerer en hgj samlet score med hgj
risiko. De gra felter indikerer manglende information til begrundet vurdering.
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54 Test og evaluering

Efter udvaelgelsen af de tre mest lovende afrensningsmidler, blev der opstillet en metode til
afdaekkende test og evaluering. Formalet var at undersage effektiviteten af den udviklede
behandlingsmetode med seerligt henblik pa forskellige bindingsmidler, farvekombinationer og
efterrensningsprocesser i et industrielt milja.

Til dette formal blev der fremstillet tekstilpraver af to forskellige materialetyper (bomuld og
polyester) og med to forskellige farvekombinationer af tekstil og transfertryk (merk/hvidt og
hvidt/radt) blev udvalgt. Pa hver prgve blev der pasat transfertryk af tre typer med forskellige
bindingsmidler og -mekanismer (se FIGUR 5.6). De farste to typer bestod af neesten
ensartede bindingsmidler, hvoraf den ene er identisk med den der blev anvendt til screening.
Den tredje type bestod af et bindingsmiddel med anderledes kemi og blev udvalgt som
reference med forventning om at kunne modsté behandlingen.

FIGUR 5.6. lllustration af de fremstillede tekstilpraver med tre forskellige typer
transfertryk.

Hver slags tekstilprave blev behandlet med de tre udvalgte afrensningsmidler. Under den ind-
ledende screening blev der i nogle tilfaelde observeret rester af bindingsmidlet pa overfladen af
tekstilprgverne efter behandling (FIGUR 5.4). Disse kunne dog fiernes med den rette
efterrensningsbehandling, og effektiviteten af forskellige efterrensningsmetoder blev ogsa
undersggt neermere. | alt blev der undersggt tre forskellige der varierer fra en simpel til en
mere omsteendig.

For hver kombination af tekstilprgve og afrensningsmiddel blev der udfyldt et evaluerings-
skema, hvor de vaesentligste observationer og resultater blev noteret. En skabelon for
skemaet ses under Bilag 3. | alt blev der udfgrt test og evaluering p& 36 tekstilprgver i
forskellige afrensningsmidler og efterrensningsbehandlinger. En oversigt over de vigtigste
resultaterne ses i TABEL 5.3.

TABEL 5.3. Oversigt over vaesentligste resultater fra test og evaluering af de tre mest lovende
afrensningsmidler. Rester efter rensning henviser til den mest omstaendige
efterrensningsmetode. *Det gverste farvelag fra Type 3 blev fiernet, men det bindende lag sad
haeftet til tekstilet.

Afrenser 10" Afrenser 3 Afrenser 2
Bomuld Type 1: Fjernes Type 1: Fjernes Type 1: Fjernes
Mgrk med hvidt tryk Type 2: Fjernes Type 2: Fjernes Type 2: Fjernes
Type 3: Fjernes ikke Type 3: Fjernes Type 3: Fjernes ikke

Rester efter rensning: Nej ~ Rester efter rensning: Ja  Rester efter rensning: Nej

' Identificeret efter indledende screening og vurdering
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Afrenser 10" Afrenser 3 Afrenser 2

Bomuld Type 1: Fjernes Type 1: Fjernes Type 1: Fjernes
Hvidt med rgdt tryk Type 2: Fjernes Type 2: Fjernes Type 2: Fjernes
Type 3: Fjernes* Type 3: Fjernes* Type 3: Fjernes*
Rester efter rensning: Ja Rester efter rensning: Ja Rester efter rensning: Ja
PET Type 1: Fjernes Type 1: Fjernes Type 1: Fjernes
Mgrk med hvidt tryk Type 2: Fjernes Type 2: Fjernes Type 2: Fjernes
Type 3: Fjernes ikke Type 3: Fjernes* Type 3: Fjernes ikke
Rester efter rensning: Ja Rester efter rensning: Ja Rester efter rensning: Nej
PET Type 1: Fjernes Type 1: Fjernes Type 1: Fjernes
Hvidt med radt tryk Type 2: Fjernes Type 2: Fjernes Type 2: Fjernes
Type 3: Fjernes ikke Type 3: Fjernes* Type 3: Fjernes*

Rester efter rensning: Ja Rester efter rensning: Ja Rester efter rensning: Ja

Som det ses i tabellen, sa var den mest omsteendige efterrensningsmetode ikke tilstraekkelige
til at undga tilstedeveerelsen af rester pa tekstilerne, hvilket udger en udfordring i forhold til at
genvinde et tekstil der er klar til genbrug. Det vurderes dog, at tilstedevaerelsen af rester skyl-
des utilstraekkelig mekanisk behandling under behandlingen, og i nogle tilfselde blev det ogsa
observeret, at farven i det rade tryk blev nedbrudt til mindre partikulater, som satte sig fast pa
tekstilet (se FIGUR 5.7). Den samme mekanisme ger sig geeldende for transfertrykket af Type
3. Forventningen var, at trykket ville vaere modstandsdygtig over for behandlingen, men i de
fle-ste tilfeelde blev det gverste farvelag nedbrudt, men bindingsmidlet stadig sad haeftet pa
teksti-let (se FIGUR 5.8).

FIGUR 5.7. Oplgsning af den rgde farve i transfertryk fra en hvid tekstilprgve.

Udover resultaterne som er angivet i TABEL 5.2, blev det yderligere noteret i hvor hgj grad af-
rensningsmidlet blev misfarvet under behandling samt eventuelle lugtspor fra afrensningsmid-
let ved brug af de tre forskellige efterrensningsmetoder. For sidstnaevnte var der en tydelig
sammenhaeng mellem graden af efterrensning og lugtspor, hvor den mest omsteendige me-
tode gav et lugtfrit tekstil efter endt behandling. P4 FIGUR 5.8 ses et eksempel tekstilpraverne
efter behandling og efterrensning.
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Efterrensning 1 Efterrensning 2 Efterrensning 3

FIGUR 5.8. Tekstilpraver efter behandling og rensning med tre forskellige
efterrensningsmetoder.

Det eksperimentelle arbejde udfert under disse tests og evalueringer demonstrerede
overordnet set effektiviteten af de identificerede afrensningsmidler. De tre udvalgte kandidater
til fiernelse af transfertryk udviser lovende egenskaber i forhold til kravspecifikationerne til en
sadan Igsning. Dog blev det ogsa tydeligt, at der stadig er udfordringer i en industriel skalering

af processen, seerligt i forhold til fiernelse af rester gennem mekanisk behandling og/eller
tilpasset efterrensning.
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6. Et nyt slags tryk

6.1 Nye tryk-teknologier

Ved udvikling af nyt tryk forstas det at nuvaerende limsystem bliver erstattet. Kortlaegningen af
andre teknologier blev foretaget baseret pa kravspecifikationer til den nye slags tryk. Disse
krav afspejler bade tekniske nadvendigheder, miljshensyn og markedets behov, og er
prioriteret efter deres betydning for projektets overordnede mal: at forlaenge tekstilers levetid
gennem bedre genanvendelsesmuligheder.

TABEL 6.1. Kravspecifikationer for ny lim.

Krav Beskrivelse Prioritet
Vandbaseret Tryk og triggersystem skal begge veere 5
vandbaserede
Varmebestandighed Trykket skal kunne holde til vask ved minimum 60 4
Cc
Farvedakning Trykket skal kunne deekkes af gaenge farvestoffer 2
Kompleksitet Det udviklede bindingsmiddel ma maksimalt besta 3

af tre komponenter

Vedhaeftning Det udviklede bindingsmiddel skal veere 5)
kompatibelt med gaengse tekstiltyper

Tilgeengelighed Kemikalier til triggersystem skal veere tilgaengelige 5
i storskala pa markedet

Miljemaerkning Lagsningen skal overholde udvalgte 5
maerkningsregler

Det hgjeste prioriterede krav er at transfertrykket og limen skal vaere vandbaseret frem for
solventbaseret, hvor nuveerende transfersystem kan anvendes som benchmark. Med
vandbaseret forstas at de aktive ingredienser skal kunne suspenderes i vand. Det er ligeledes
afgerende at limen har god vedhaeftningsevne, sa den kan binde til transfertrykket pa den ene
side og til tekstilet pa den anden side. Det er indlysende at limen skal kunne holde til at blive
trykt pa tekstilet uden at disintegrere/nedbryde, som vil lede til praeematur fiernelse.
Kemikalierne der indgar i triggersystemet skal kunne fremskaffes i tilstraekkelige maengder for
at sikre kommerciel produktion og overholde miljgmaerkninger, seerligt EU's Oeko-Tex
standard, er ogsa blandt de vigtigste krav.

Med hgj prioritet er kravet om vaskebestandighed, hvor trykket skal kunne holde til 60 grader
celsius vask uden at miste sin integritet eller vedhaeftning.

Krav med medium prioritet omfatter lagopbygningen af det samlede transfertryk, som
maksimalt ma besta af 3 lag (et lag med transferfarver og 1-2 slags lim). Tekstilkompatibilitet
er ogsa vigtigt, hvor produktet skal fungere pa forskellige tekstiltyper med fglgende prioritering:
polycotton (teknisk blanding af polyester og bomuld), bomuld og polyester.

Med lavere prioritet er kravet om daekkende farve, hvor tekstilerne ikke ma veere synlige
gennem trykket. Den laveste prioritet gives til hgj temperaturbestandighed, hvor trykket ideelt
set skal kunne holde til 90 grader celsius vask, med mulighed for at denne hgjere temperatur
kunne fungere som trigger for fiernelse.
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Derudover er der nogle overordnede krav, som omfatter produktionskrav med overvejelser om
at Igsningen ideelt set gnskes kompatibel med nuvaerende produktionsmaskiner samt
gkonomiske overvejelser om omkostninger for at sikre rentabilitet.

6.2 Kortlaegning af teknologier

Ved udvikling af et nyt transfertryk, der kan fjernes let fra tekstilet, blev en raekke teknologiske
Izsninger undersagt baseret pa kravspecifikationerne. Disse krav afspejler bade tekniske nad-
vendigheder, miljghensyn og markedets behov, og er prioriteret efter deres betydning for pro-
jektets overordnede mal: at forleenge tekstilers levetid gennem bedre genanvendelsesmulighe-
der. Dette udviklingsspor fokuserer pa finde en lim, som vi fra start designer til at kunne fjer-
nes.

Den indledende brede kortlaegning blev lavet, hvorefter hver teknologi blev opholdt med krav-
specifikationerne. Listen indeholder derfor kandidater af varierende potentiale.

1. Gasfrigivelsesbaserede lgsninger
Denne teknologi er baseret pa et princip om gasfrigivelse under opvarmning. Denne teknologi
bygger pa tilsaetning af molekyler i limen, der frigiver gas ved opvarmning og skaber en bety-
delig volumenforggelse lokalt, hvilket potentielt vil resultere i en delaminering mellem transfer-
trykket og tekstilet. [5] En lignende teknologi er patenteret med fokus pa adskillelse af sko. [6]
Denne Igsning vil i denne sammenheeng vaere in "add-on”, det vil sige et additiv i den eksiste-
rende lim. Det er derfor vigtigt at additivet er stabilt under patrykning af transferen pa tekstil.
Indledende litteraturundersagelser af de aktive ingredienser for denne teknologi viste en snae-
ver temperaturmargin pa 15-30 °C. [6-8] Pa trods af den hgje temperaturaktivering blev denne
teknologi valgt til at blive testet naermere med transfertryk, da teknologien er moden og kan
indkgbes. Starste risiko er at det vil kraeve hgj opvarmning af materialet, som kan beskadige
tekstilet.

2. Ekspanderende mikrosfaerer
En anden lignende teknologi er baseret pa ekspanderende plastik-mikrosfaerer, der indeholder
en lille maengde flygtig vaeske, undergar en faseovergang til gas med en betydelig volumenfor-
ggelse som fglge. Under opvarmning kan sfeeren udvide sig betragteligt (mindst en faktor 10),
da materialet er kan udvide sig elastisk. Her blev en konkret teknologi identiceret, som bl.a.
bruges som letveegtsfyldstof og teksturadditiv. Denne lgsning vil ogsa veere et additiv i nuvee-
rende limsystem. Denne teknologi blev valgt til yderligere laboratorieundersggelse, da teknolo-
gien er moden. Starste risiko er at det vil kraeve hgj opvarmning af materialet, som kan beska-
dige tekstilet.

3. Stimuli-responsiv termoplastisk materiale
Hypotesen for denne tilgang er at der findes en "hotmelt” (smelteplast), som kan oplgses ved
pavirke med én eller en kombination af stimuli. Efter screening af forskellige smeltepolymerer,
der kunne aktiveres i vandigt medium, blev en specifik type af polymerer identificeret. Ved for-
ste stimuli bliver co-polymeren blad og ved eksponering for en efterfglgende stimulus bliver
limen vandoplgselig og dermed fiernet fra tekstilet. Denne Igsning er seerligt lovende, da den
potentielt set fierner limen i vand under milde betingelser. Denne teknologi blev udvalgt til test i
laboratoriet pa grund af dens simplicitet og potentiale. Det ubekendte ved denne tilgang er de
sundhedsmeessige aspekter samt dens modenhed, dvs. lave TRL-niveau.

4. Termoplastiske materialer med specifik smeltetemperatur
Med termoplastisk materiale forstas en smelteplast, der kan fungere som klaebemiddel, da den
pafgres i flydende form og stgrkner til en fast lim. Fordelen ved denne teknologi er simplicitet
og en raekke kommercielle produkter er tilgaengelig pa markedet. | denne sammenhaeng skal
limen opvarmes og smeltes, hvorefter transfertryk og tekstil kan separeres. Den stgrste umid-
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delbare udfordring ved denne tilgang er restmaengder af lim i tekstilet, da smelteplasten vil for-
dele sig mellem tekstilfibrene under pafgring. Da den nuvaerende lim bedst kan kategoriseres
som en form for smeltepunkt har projektgruppen indgaende erfaring med denne teknologi,
som viser at signifikante maengder af limrester er svaere at undga. Derfor blev denne lgsning
ikke udvalgt til videre test i laboratoriet.

5. Polymerer med UCST (Upper Critical Solution Temperature) egenskaber

En sakaldt UCST (Upper Critical Solution Temperature) repraesenterer en overgangstempera-
tur, over hvilken en polymer og et oplgsningsmiddel er fuldsteendigt blandbare i alle koncentra-
tioner. Under denne temperatur vil polymeren og oplasningsmidlet separere i to faser. Denne
teknologi er teoretisk lovende, men efter et litteraturstudie pa emnet kunne der ikke identifice-
res en passende polymer, der kunne holde til at blive vasket ved 60 °C uden at blive oplast. [9]
Denne teknologi blev ikke videre efterfulgt, men kunne have et fremtidigt potentiale afheengig
af fremtidig forskning og udvikling pa omradet.

6. Lysaktiveret nedbrydning
Det er en kendt teknik at polymerisere bestemte monomere ved at behandle med eksempelvis
UV-lys. Konceptet er udbredt i vedhaeftningsbranchen, men kendes nok bedst som plastikfyld-
ninger ved mindre tandreparationer hos tandlaegen. Den omvendte reaktion, hvor polymeren
reversibelt nedbryder til monomerer, kan forestilles og dermed kan vedhaeftningen brydes ved
behandle med en bestemt type lys. Denne Igsningsvej blev ikke videreudviklet, da produktet
bliver udsat for sollys gennem levetiden. Endvidere er limen klemt inde mellem transfertrykket
og tekstilet, sa det vil kreeve hgj intensitet and lang behandling at inducere en gnsket respons.

7. Magnetisk aktivering
Konceptet bygger pa indlejring af magnetiske partikler i limsystemet, som kan aktiveres ved
eksponering for induktion eller direkte varme. Ved aktivering genereres varme eller mekanisk
beveegelse lokalt i limen, hvilket kan fgre til smeltning, hvorved transfer og tekstil kan adskilles.
Fordelen ved denne teknologi er muligheden for en bergringsfri adskillelsesproces uden brug
af kemikalier eller ekstrem varme. Udfordringen ligger dog i implementeringen, da magnetiske
partikler kan pavirke limens mekaniske egenskaber, vedhaeftningsevne og ruhed samt det vi-
suelle udtryk ville blive aendret signifikant. Projektgruppen vurderede, at teknologien har et in-
teressant potentiale, men befinder sig pa et relativt lavt TRL-niveau med begraenset dokumen-
tation for anvendelse i tekstilsammenheeng. Derfor blev denne lgsningsvej ikke prioriteret til
laboratorietests i denne fase af projektet.

8. Enzymatisk nedbrydning

Brugen af enzymer til at nedbryde molekyler kendes fra vaskemiddel, der selektivt bryder spe-
cifikke bindinger i urenheder. | de seneste ar har der veeret en stor udvikling af enzymer, der
kan nedbryde plastik. Den starste udvikling er sket indenfor polyester, men konceptet har i
forskningsmiljget bredt sig til svaerere polymerer sasom polyuretan og epoxy. TRL-niveauet er
stadig lavt, men der kunne vaere en mulighed for brug af enzymer til selektivt at nedbryde li-
men i et transfertryk i fremtiden. Denne teknologi skal bruges sammen med et materiale, som
enzymerne er selektive overfor. Da det kun er polyester, hvor der findes brugelige enzymer,
udelukker det brugen her i projektet, da polyester og polycotton er lavet af netop polyester.

9. Super absorberende materialer

Superabsorberende materialer (SAM) er polymerer med evnen til at optage og fastholde eks-
treme maengder vaeske i forhold til deres egen vaegt. Det kendte eksempel er bleer, hvor en
lille maengde SAM er iblandet f.eks. vat. Disse materialer kan potentielt anvendes i en limfor-
mulering, der ved kontakt med vand eller specifik vaeske ekspanderer betydeligt og dermed
skaber mekanisk stress. Denne ekspansion kan fgre til en kontrolleret separation af to materi-
aler. Udfordringen ved denne tilgang er at balancere materialets absorberende egenskaber
med krav om holdbarhed under normal brug og vask. Materialet skal kunne modsta almindelig
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fugtpavirkning under brug, men reagere ved specifik behandling i genanvendelsesprocessen.
Projektgruppen vurderede, at det vil vaere svaert at opna selektivitet i fiernelse af limlaget sam-

tidig med at SAM ikke ville svulme op under normal brug og iseer i vask. Denne teknologi blev
ikke udforsket yderligere.

Baseret pa ovenstaende analyser og forventet brugbarhed blev teknologi 1-3 udvalgt til naer-
mere test i laboratoriet. De resterende teknologier blev ikke udvalgt til videre test, enten fordi
de havde abenlyse udfordringer i denne specifikke sammenhaeng eller ikke opfyldte de grund-

leeggende krav, sdsom sundhed, kompatibilitet med eksisterende produktionsudstyr, kompati-
bilitet med tekstiler osv.

6.3 Udvikling og test af triggersystem

| dette afsnit vil de centrale konklusioner og opdagelser vedrgrende udvikling og test af trigger-
system blive beskrevet for hver af de tre teknologier, som blev udforsket i laboratoriet.

Gasfrigivelsesbaserede additiver til eksisterende lim

Den fagrste udvalgte teknologi er baseret pa et princip om gasfrigivelse under opvarmning. Ba-
seret pa patentanalyse [6-8] af denne teknologi blev en reekke forbindelser identificeret til test.
Princippet med disse forbindelser blandes i det eksisterende limsystem, hvormed de termisk

dekomponerer til gasmolekyler, udvider sig signifikant, og dermed laver mekanisk brud i limla-
get (FIGUR 6.1).

Limsystem

Varme

0000 00 000 000 000 100 00
00000000000000000
09000000000000000

0pg

0o

Varmelabile
molekyler

00900°00%0

00 0p0 000 00

FIGUR 6.9. lllustration af gasfrigivelse
fra varmelabile molekyler til at skabe
mekanisk brud.

Til disse eksperimenter blev metode udviklet til at teste effekten af teknologien. Det aktive stof
blev iblandet den eksisterende lim i en koncentration pa 10 vaegtprocent. Limblandingen blev
smeltet fast et transfertryk i en varmeovn, hvorefter transfertrykket blev visuelt evalueret.
Transfertrykket blev varmetrykket pa et bomuldstekstil, og produktet blev visuelt evalueret. Da

triggersystemet er varme, blev produktet udsat for hgj varme over dekomponeringstemperatu-

ren for det varmelabile forbindelse, hvorefter effekten blev visuelt evalueret. Alle ovenstaende
trin er udfart under velventilerede forhold.
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Vinsyre og citronsyre blev udvalgt til undersggelse uafhaengigt som varmelabile forbindelser
ved at fglge ovenstadende metode. Endvidere blev en tredje forbindelse undersggt, som ke-
misk er forskellig fra en syre og er beskrevet i patentliteraturen.

FIGUR 6.2. Resultater fra test med gasfrigivelsesteknologi.

Den farste kritiske observation var tilstedeveerelsen af luftbleere i limen efter limsystem blev
smeltet fast pa transfertrykket, og dette var tydeligt for begge syrer (FIGUR 6.2, venstre).
Dette kan skyldes praematur gasfrivelse fra hhv. vinsyre og citronsyre. Endvidere er det
tydeligt at den tredje unders@gt forbindelse er gul, og giver dermed et signifikant aendret
visuelt udtryk for transfertrykket (FIGUR 6.2, midt). Den anden kritiske observation var efter
patrykning af trans-fertryk pa tekstilet, hvor sma breendemaerker tydeligt opstod (FIGUR 6.2,
hgjre). Disse meerker blev markant tydeligere efter fors@gt termisk delaminering. Dette kan
skyldes, at syren aggre-gerer i limensystemet far pdvarmning og dermed kommer til at
"klumpe” sig sammen. Selve afbraendingen kan skyldes at syren dekomponere exotermt,
hvilket betyder at lokal tempera-turstigning omkring "klumperne” af syre. Den tredje forbindelse
undersgagt viste heller ingen delaminering, men derimod en “formgrkning” af den i forvejen
gule farve.

Den overordnerede konklusion pa denne teknologi var at der ikke blev opnaet et homogent

limsystem mellem smelteplasten og syre-forbindelsen. Desuden blev den gnskede delamine-
ring ikke obseveret, men i stedet lokal afbreending, hvor syre-forbindelserne har ophobet sig.
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Disse observationer sammenholdt den kemiske risikovurdering over dekomponeringsproduk-
ter fra vinsyre bl.a. vinsyre, hvor den giftige og lugtfri gas karbon monoxid muligvis kan dannes

udover vand og karbondioxid [10], udmunde i ikke at forfglge tilseetning af gasfrigivende forbin-
delser til limen.

Ekspanderende mikrosfzaerer

Den anden udvalgte teknologi var baseret pa ekspanderende mikrosfeerer. Disse er sma sfee-
riske plastikkugler indeholdende en flygtig vaeske (typisk pentan- eller butanisomerer), der ek-
spanderer ved opvarmning. Princippet er at mikrosfeerer blandes i det eksisterende limsystem,
hvormed de termisk ekspanderer sig signifikant, og dermed laver mekanisk brud i limlaget pa
lignede made som i den forrige teknologi (FIGUR 6.2). Specifikt blev et kommercielt produkt
te-stet som ifalge specifikationerne skulle have en ekspansionstemperatur over den
transfertryk-paferingstemperaturen. Det ukendte er om ekspansionen sker under den
temperatur, hvor tekstilet tager skade. Testmetoden er samme som i forrige afsnit med 10
vaegtprocent additiv.

_..

FIGUR 6.3. Resultater fra test med ekspanderende
mikrosfaerer.

Testresultaterne viste en vis grad af lokal delaminering, men ikke en sammenhaengende fjer-
nelse af hele trykket (FIGUR 6.3). Trykket blev ogsa misfarvet i hgjere grad end en reference-
preve, som svarer til nuveerende limsystem.

Pa baggrund af resultatet med sporadisk delaminering sammenholdt med potentiel sikker-
hedsrisiko ved hgjere temperaturer ved tilstedevaerelsen af brandbare veesker i mikrosfee-
rerne, blev det vurderet denne teknologi ikke skulle have fokus.

Dobbelt triggersystem

Den tredje udvalgte teknologiske l@sning kombinerer to stimuli/triggere. Efter screening af for-
skellige materialer blev en specifik polymertype identificeret (FIGUR 6.4, helt til venstre), som
ved farste stimuli bliver blgd og ved eksponering for en efterfglgende stimuli bliver vandoplg-
selig.

Denne teknologi blev testet ved at suspendere polymeren i vand. Herefter blev vaesken pavir-
ket af den ene stimuli, og herefter blev blandingen under pavirkning af magnetisk omrering el-
ler ultralydsbglger udsat for den anden stimuli. Prgver der har faet denne behandling ved for-

skellige grader af de to stimuli bliver alle homogene (FIGUR 6.4, helt til hgjre). Praver der kun
har faet enten den ene stimuli, forbliver heterogene og polymeren ses i toppen af baegeret (Fi-
gur 6.4, tredje midterste prover).
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FIGUR 6.4. Billede af den identificerede polymertype behandlet med det dobbelte
triggersystem.

Den identificerede polymertype og designede stimuli/triggersystem virkede under forsimplede
forhold som tilsigtet. Desuden er Igsningen fgdevaregodkendt og umiddelbart kemisk
kompatibel med eksisterende transfertryk-palaegningsteknologi.

De to stimuli/triggere er blevet undersagt og optimeret i dette system, og flere forskellige trig-
gersystemer er identificeret og har potentiale til brug for aftagning af transfertryk.

6.4 Implementering af fjernbart tryk

Efter positive indikationer fra test i vandig oplgsning blev en bestemt polymertype valgt til vi-
dere test. Naeste skridt var at unders@ge afbindingsmekanismen fra tekstil ved brug af det to-
delte triggersystem. Til dette formal blev granulat fra polymeren fordelt mellem to stykker ba-
gepapir og behandlet i en varmepresse, hvormed fladt stykke polymer blev lavet (FIGUR 6.5,
venstre). Dette stykke blev trykket pa en tekstilpose i en varmepresse (FIGUR 6.5, midt), og
det trykpasatte del af posen blev klippet ud. Tekstil-polymer praven blev udsat pa for
triggersyste-met, hvormed en meelkehvid suspension blev dannet og polymeren var blevet
fiernet fra teksti-let (FIGUR 6.5, hgjre).
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FIGUR 6.5. Billeder af et proof-of-concept transfertryk lavet med den identificerede
polymertype (venstre, midt), og oplgsning af dette via det udviklede triggersystem (hajre).

For at teste polymertypen som lim i et transfertryk, er det ngdvendigt at forarbejde materialet.
Det indkgbes som pellets, mens kravet er et pulver indenfor en specifik starrelsesfordeling.
Flere neddelingsstrategier som f.eks. knivmgller og high-speedmagller under kryogeniske
betingelser blev testet hos projektets partnere, men det var ikke muligt at opna tilfredsstillende
udbytte i den rigtige starrelsesfordeling. Der blev identificeret en mulig proces til neddelingen,
men afsggning blandt leverandgrer og samarbejdspartnere viste at det ikke var muligt af
tidsmaessige og skonomiske arsager. Dette uafklarede aspekt om forarbejdning er vigtigt at fa
belyst, da det er essentielt for virkningsgraden af polymerens brug som lim samt dets
pavirkning af slutprisen for et transfertryk limsystem og dermed opskaleret produktion.
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Bilag 1. Mikroskopi

Fatografi

Mikroskopi

FIGUR 10-1. Tekstilpraver fgr (A, B) og efter (C, D) behandling med afrensningsmiddel.
Mikroskopibilleder (B, D) viser ingen synlige tegn pa degradering af tekstilfibre efter
behandling.
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Bilag 2. Afrensningsmiddel

FIGUR 2-1. Misfarvning af afrensningsmiddel efter behandling. Vasken var komplet klar og
transparent inden behandling.
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Bilag 3. Evalueringsskema

Tekstiltype: Bomuld
Farve: Merk med hvidt tryk
Afrenser X

Afrensning Swvar Kommentar

Type 1 falder af {jainej)

Type 2 falder af {jainej)

Type 3 falder af {jainej)

Farve af afrensningsmiddel efter behandling {0-3)

Efterrensning

Procedure 1

Lugt fra afrenser efier farming (jamne))

Klistrede/stive limrester efter temming (ja/nej)

Misfarvning hvor tryk sad fast (jaine)

Misfarvning andre stedet (ja'nej)

Procedure 2

Lugt fra afrenser efter tarming (jaie))

Klistrede/stive limrester efter taming (ja‘nej)

Misfarvning hvvor tryk sad fast (jainegj)

Misfarvning andre stedet (ja'nej)

Procedure 3

Lugt fra afrenser efier farring (jame])

Klistrede/stive limrester efter terring (ja/nej)

Misfarvning hvor tryk sad fast (jaine)

Misfarvning andre stedet (ja'nej)

FIGUR 3-1. Skabelon til skema anvendt til test og evaluering beskrevet under afsnit 5.4.
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Resume

Projektet "Genbrug er god brug" har med succes udviklet to komplementeere teknologiske
I@sninger til fiernelse af transfertryk fra tekstiler, hvilket adresserer en kritisk barriere for
tekstilgenbrug. Gennem et tveerfagligt samarbejde mellem NS System, Bjgrn Thorsen og
Teknologisk Institut er der skabt et solidt fundament for teknologier, der kan forleenge tekstilers
levetid betydeligt. Den farste lgsning fokuserer pa udvikling af et effektivt afrensningsmiddel til
eksisterende transfertryk. Gennem systematisk karakterisering og screening af over 40
potentielle afrensningsmidler, er det lykkedes at identificere tre lovende kandidater. Disse
afrensningsmidler har demonstreret evnen til at fijerne transfertryk fra bade bomulds- og
polyestertekstiler uden at beskadige fibrene. Udfordringer med restmaengder af lim efter nogle
behandlinger indikerer dog, at der er behov for optimering af den mekaniske behandling og
efterrensningsprocesser ved opskalering til industriel anvendelse. Den anden Igsning har
fokuseret pa udvikling af en helt ny type transfertryk med indbygget fiernelsesmekanisme.
Efter en omfattende kortlaegning af potentielle teknologier, blev et triggersystem identificeret
som den mest lovende tilgang. Dette system muligger kontrolleret fiernelse af transfertrykket,
nar det gnskes, mens det forbliver stabilt under normale brugs- og vaskebetingelser. Proof-of-
concept er succesfuldt demonstreret i laboratorieskala, men udfordringer med korrekt
forarbejdning kreever yderligere udvikling far industriel implementering. Den miljgmeessige
gevinst ved forlaenget tekstillevetid gennem genbrug er betydelig, da energibesparelsen ved
genbrug er dokumenteret til at veere 4 gange starre end ved genanvendelse og 14 gange
starre end ved forbraending. Med en estimeret CO2-reduktion pa 23.000 tons arligt alene i
Danmark, repraesenterer teknologierne et vaesentligt bidrag til den cirkulaere omstilling i
tekstilsektoren.
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