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Forord

Projektet Re:mix II - materialatervinning av textila blandmaterial med nylon och
elastan bygger vidare pa det arbete som grundlades i forprojektet Re:mix —
separation och datervinning av fiberblandningar i textilt avfall; och har genomforts
som ett samverkansprojekt mellan parterna BOKU, Boob Design, Faering Ltd,
Houdini Sportswear, I:Co, Invista (senare the LYCRA Company), KTH/SciLifeLab,
Radici Group, RISE AB, Swedish Stockings, Swerea IVF (senare RISE IVF) och
Texaid. Finansiering har utgétt fran RE:Source (Vinnova, Energimyndigheten) och
administration av projektet har handhavts av Energimyndigheten. Den biokemiska
forskningsdelen av projektet har stirkts av det komplementédra Formas-finansierade
projektet TexZymes. Forutom finansiering fran RE:Source har industriparterna
bidragit med motsvarande summa i form av In-kind-finansiering.
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Sammanfattning

Fiberblandningar med nylon och elastan (dven kidnd som spandex eller lycra) &r
vanliga i textilier for underkldder, badklader, sportkldder och strumpbyxor. Nylon
ger styrka at dessa produkter, medan elastan tillsitts for sin elastiska natur for att
generera stretch och komfort. Dessa produkter kastas vanligen i hushallsavfallet efter
anviandning och hamnar pa deponi eller for forbrénning.

Savil atervinning som nedbrytning av fibrer av nylon och elastan dr utmanande och
inga kommersiellt gingbara metoder finns dnnu for att separera och atervinna nylon
eller elastan frén textilavfall. For att mojliggora atervinning av textilavfall
innehéllande nylon och elastan har processer f6r termomekanisk separation
(sméltfiltrering) och enzymatisk nedbrytning utvecklats och utvirderats.

Utvecklingen och utvdrderingen av termomekanisk separation baseras pa att elastan
inte har nagon sméltpunkt, och att man pa sa vis skulle kunna smélta blandningen,
filtrera av elastan och fa ut ren nylon. Tanken med processen som bygger pa
enzymatisk nedbrytning dr att vald polymertyp selektivt kan brytas ned till monomert
material som sedan kan avldgsnas och atervinnas.

Ett flertal enzymer med potential att pavisa aktivitet avseende nedbrytning av nylon
och elastan har testats och utvirderats, och flera av de utvalda enzymerna pavisade
aktivitet. Utvdrderingen av resultaten ligger till grund for designen av de nya
enzymer som forutses 6ka enzymaktiviteten visentligt. Nya enzymer har designats,
uttryckts, odlats och renats fram, for att sedan testas pa modellsubstrat som &r
representativa for nylon och elastan. Ett arbetspaket med modellering,
genmodifiering, odling och rening av enzymer har anvénts for att pa ett iterativt sétt
succesivt 6ka enzymaktiviteten.

Parallellt med utvecklingen av processerna for smaltfiltrering och enzymdesign har
utveckling av metoder for att anvéinda material som innehaller blandningar av nylon
och elastan, utan att forst separera polymererna, gjorts.

Resultaten fran utvirderingen av den termomekaniska separationstekniken visar att
det till viss del gér att separera elastan fran nylon/elastan-blandningar. Resultaten har
dock visat sig svara att reproducera och metoden kan ge upphov till riskabel
hantering pga. gasutveckling. Metoden bedéms darfor inte lamplig for storskalig
atervinning av nylon-elastan-blandningar. Resultaten av processimuleringarna av
bade den enzymatiska processen och processen for termomekanisk separation visar
tydligt var i respektive process faktorer som energiférbrukning vattenatgang spelar
storst roll. Simuleringarna kan anpassas till liknande processer, 4ven inom andra
branscher — nagot som ger dem relevans trots att de utforts pa processer som dnnu
inte existerar storskaligt i verkligheten.

Resultaten fran de fallstudier som utforts tillsammans med foretagen i projektet visar
hur viktigt det ar att beakta faktorer som ytbehandling, sammansittning av
blandningar och fukthalt da textilier ska atervinnas, eftersom dessa faktorer har stor
inverkan pa processbarhet. Studierna visar ocksé pd nya sitt att atervinna blandade
material, utan att forst separera olika fibertyper. Genom utspadning med ren
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atervunnen nylon kan nylon-elastan-blandningar atervinnas med formsprutning eller
sméltspinning och ge materialkvalitet som motsvarar komponenter gjorda av
jungfrulig ravara. Rotorspinning av rivna fibrer &r en ny och lovande teknik for
atervinning, som mdojliggor fiber-till-fiber-atervinning med ett minimalt antal
processteg.

Arbetet med design av enzymer for nedbrytning av nylon och elastan fortsétter i
oférminskad skala inom ramen f6r det Formas-finansierade projektet TexZymes.
Genom kommunikation via de existerande kanalerna kommer nya former for
samarbeten och finansiering diskuteras, for att pa sa vis ga vidare med det paborjade
arbetet for att kunna anvénda atervunnet material dels for komponenttillverkning,
dels for fiberproduktion med hjilp av teknologin for rivning och rotorspinning.

Knappar tillverkade av atervunnet material (nylon/elastan) fran Houdini Sportswear.
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Fibre blends containing nylon (polyamide) and elastane (also known as spandex or
lycra) are common in textiles for underwear, swimwear, active wear and pantyhose.
Nylon gives strength to these products, while elasta-ne is added for its elastic nature
to generate stretch and comfort. At end-of-life, these products are commonly thrown
in the household bin and ends up on landfills or for incineration. Recycling or
degradation of nylon and elastane fibres is challenging, and there are no
commercially available processes for separation and recycling of nylon and elastane
from textile waste. Therefore, this project has developed and evaluated processes for
thermomechanical (melt filtration) and enzymatic degradation.

The development and evaluation of thermomechanical separation is based on that
elastane does not have any melting point, and that it therefore would be possible to
separate from a melted nylon-elastane blend by filtration to provide purified nylon.
The rationale behind the enzymatic degradation process is that enzymes can be
developed to degrade a chosen polymer type to monomeric material, that in turn can
be separated and recycled.

A number of enzymes with the potential of showing activity for degradation of nylon
or elastane have been tested and evaluated, and several of those showed activity. The
evaluation of the results forms the foundation for the design of new enzymes that are
predicted to increase the activity considerably. A work package consisting of
modelling, gene modification, design, expression, cultivation and purification has
been used iteratively to develop new enzymes with higher activity. After each cycle,
the new enzymes have been tested on model substrates representative for nylon and
elastane.

In parallel with the development of the thermomechanical and enzymatic processes,
development of processes for recycling nylon and elastane blends, without separating
the polymers, has been carried out.

The results from the evaluation of the thermomechanical separation technique show
that it, to some degree, is possible to separate elastane from nylon/elastane blends.
However, the results were difficult to reproduce, and the method gave rise to
hazardous handling due to evolution of gas upon heating. Hence, the assessment is
that the method is not suitable for large-scale recycling of nylon-elastane blends.

The results from the process simulations of the enzymatic process as well as the
thermomechanical process clearly show where in the process factors like energy and
water consumption are of greatest importance. The simulations can be tuned to be
adapted to similar processes, which make them relevant even if they were carried out
on processes that are not yet existing in large scale in reality.

The results from the case studies that were carried out in collaboration with the
industry partners of the project demonstrate the importance of carefully consideration
of factors like surface treatments, fibre blend compositions and moisture content
when recycling textile materials, as those factors largely impact the processability.
By diluting nylon-elastane blends with pure, recycled nylon, the blends can be
recycled by injection moulding or melt spinning to provide materials with a quality
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comparable to those made from virgin material. Rotor spinning of shredded fibres is
a novel promising technology, enabling fibre-to-fibre recycling with a minimal
number of process steps.

After the project end time, the development of enzymes for selective degradation of
nylon and elastane continues within the Formas financed project TexZymes. By
communication via the existing channels, new forms for collaboration and financing
of a continuation of the initiated work on recycling fibre blends, both for component
production via injection moulding and fibre production via melt spinning and rotor
spinning, will be discussed.
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Inledning och bakgrund

Fiberblandningar med nylon (polyamid) och elastan (dven kidnd som spandex eller
lycra) &r vanliga i textilier for underkldder, badkldder, sportkldader och strumpbyxor.
Nylon ger styrka at dessa produkter, medan elastan tillsdtts for sin elastiska natur for
att generera stretch och komfort. Dessa produkter kastas vanligen i hushéllsavfallet
efter anvindning och hamnar pa deponi eller for forbréinning. Atervinning av
textilavfall har identifierats som en flaskhals f6r hanteringen av storskalig
atervinning av avfall fran textila material i Sverige [1, 2]. I Sverige kdper en invanare
[ snitt arligen 13,1 kg textilier [3]; varav s mycket som 7,5 kg kastas som
hushallsavfall [4].

Séavil dtervinning som nedbrytning av fibrer av nylon och elastan &r utmanande av
flera anledningar. Bada fibertyperna (polymertyperna) dr mycket kemiskt stabila och
svarlosliga; och ddrmed svara att bryta ned eller atervinna. Inga kommersiellt
gangbara metoder finns dnnu for att separera och atervinna eller ens avldgsna nylon
eller elastan frén textilavfall. Eftersom en stor och dessutom 6kande andel av de
textila material som finns pa marknaden innehaller nylon eller elastan ar det
nddvindigt att ta fram processer som underléttar atervinning av textilavfall. Férutom
kemisk nedbrytning/upplosning av nimnda polymertyper har termomekanisk
separation (sméltfiltrering) och enzymatisk nedbrytning foreslagits som processer
som kan underlitta atervinning.

I forprojektet Re:mix - Separation och datervinning av fiberblandningar i textilt avfall
- paborjades studier dir termomekanisk separation och enzymatisk nedbrytning med
fokus pa att separera nylon fran fiberblandningar, och pa si vis mojliggora
atervinning av nylon. det gjordes dven vissa fors6k med att anvianda blandningar av
nylon/elastan for tillverkning av nya komponenter.

Re:mix II tar avstamp i de studier som initierades i forprojektet och fordjupar dessa
med mer utforliga undersdkningar, framtagande av analysmetoder, design av nya
enzymer samt framtagande av demonstrationsmaterial baserade pd de dtervunna
materialen. Teknoekonomiska och hallbarhetsbedémningar for separations- och
nedbrytningsprocesserna gors for att guida investeringsbeslut den dag processerna
ska skalas upp.

Utvecklingen och utvirderingen av termomekanisk separation som process for
separation av blandningar av nylon/elastan baseras pa att elastan inte har nagon
smiltpunkt, medan nylon smilter vid 180 - 265 °C (beroende pa nylontyp), och att
man pa sa vis skulle kunna smélta blandningen, filtrera av elastan och fa ut ren
nylon. Tanken med processen som bygger pa enzymatisk nedbrytning ar att vald
polymertyp selektivt kan brytas ned till monomert material. I det ideala fallet kan
monomererna som erhéllas renas fram och anvéndas for tillverkning av ny
polymer/fiber. Aven om monomererna inte kan itervinnas, kan tekniken ha stort
vérde bara genom att mojliggora att vald polymer kan avldgsnas fran en blandning
och ddrmed mojliggora atervinning av andra polymer/fiber-typer som ingér i
blandade textila material.
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Forskargrupperna pda KTH och BOKU har i ndra samarbete identifierat och testat ett
flertal enzymer med potential att pavisa aktivitet avseende nedbrytning av nylon och
elastan. Utvirderingen av resultaten ligger till grund for designen av de nya enzymer
som forutses 6ka enzymaktiviteten visentligt. For att stirka tillforlitlighet 1
analysresultaten har tva ortogonala assays/analysmetoder anvints. Nya enzymer har
designats, uttryckts, odlats och renats fram, for att sedan testas pa modellsubstrat,
relevanta for nylon och elastan. Processen med att ta fram nya designade enzymer
inleds med att en virtuell 3D-modell av det enzym som pavisat aktivitet skapas
genom att kombinera resultat fran rontgenkristallografi och datorberékningar.
Modellen kan sedan anvindas for att forutspa vilka dndringar av enzymets
proteinstruktur som berdknas ge 6kad nedbrytningsaktivitet. Via genmodifiering kan
man fa bakterier att producera det virtuellt designade enzymet i verkligheten. Nar det
nya enzymet testas, kan resultaten anvéndas for att forfina modellen, och genom att
hela proceduren upprepas iterativt kan enzymaktiviteten successivt okas.

RISE IVF har utfort en lang rad experiment med termomekanisk separation
(sméltfiltrering) for att testa och utveckla metoder for separation av elastan fran
polyamid/elastan-blandningar, fraimst med syfte att framstélla nylon med tillracklig
renhet f6r sméltspinning av nya textilfibrer. I utvecklingsarbetet har mycket resurser
lagts pa att hitta lampliga betingelser for forbehandling, smiltning, extrudering och
granulering av de textila blandmaterialen. Ett flertal analysmetoder for att kvantifiera
separation; DSC, FTIR, métningar baserade pa densitetsskillnader samt en vatkemisk
metod (ISO 1833:7) har testats och utvirderats. For att 6ka kunskaperna om hur
egenskaperna for olika typer av nylon, framst PA6 och PAG6,6, skiljer sig med
avseende pa hur litta de &r att bearbeta och hur respektive analysmetod behdver
kalibreras for vardera nylontyp. Forutom forsok med att separera blandningar av
nylon och elastan har studier gjorts for att faststilla hur de ytbehandlingar som gors
av textila material paverkar processbarheten, nagot som behover beaktas da man vill
kunna étervinna béade industriavfall (pre-consumer waste) som i hog grad har
ytbehandlingen kvar, och konsumentavfall (post-consumer waste).

Arbetet med att ta fram modeller for teknoekonomisk utvérdering och
livscykelanalys som RISE I'VF utfort innefattade inledningsvis framst
litteraturstudier for att fa en 6verblick dver vad som &r gjort tidigare inom
atervinning av textila material, och dvergick sedan i den senare delen av projektet till
att bygga en berdkningsmodell 1 LCA-verktyget SimaPro, dir inverkan av respektive
del av huvudprocesserna (enzymatisk nedbrytning och sméltfiltrering) pa den totala
hallbarhetsbedomningen kan visas. Kartldggningen av processtegen har genomfordes
1 tit dialog med bade projektets forskarparter och industriella parter. I takt med att
data fran de laborativa aktiviteterna genererades och industriparterna simultant
levererade information om atervinningsstrommar och materialspecifika parametrar,
har strukturen och berdkningarna kunnat forfinas genom ytterligare iterationer och
behandling av data.

Tester for identifiering av lampliga analysmetoder och modellsubstrat for
kvantifiering av enzymaktivitet och for att pavisa separationsgrad efter
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smadltfiltrering har utf6rts av RISE i samarbete med KTH. Arbetet som paborjats
inom WP4 med forbehandling och behandling av polymerblandningar har ytterligare
verifierats och forfinats.

Eftersom det dr s& utmanande att separera blandningar av nylon och elastan 4r det
viktigt att kunna nyttja blandade material for atervinning utan att anvianda ett
separationssteg. Darfor har tester gjorts for att faststélla vilka halter av elastan olika
material kan innehalla utan att egenskaperna péaverkas i for hog grad. Dessa tester har
gjorts genom att nyttja testbadden for atervinningstekniken rivning/rotorspinning pa
RISE IVF savil som for smiltspinning pa Radici Group. Modebolagen Boob Design,
Houdini och Swedish Stockings har valt ut och levererat lampliga material for
rotorspinningsfoérsoken for att man genom forsoket ska kunna ticka in material med
varierande elastaninnehéll och med olika typer av nylon.

Houdinis material har &ven anvints for att producera granulat efter tvitt, torkning
compoundering och extrudering. Granulatet har sedan skickats till en av Houdinis
underleverantorer, som i sin tur tillverkat knappar enligt samma metod som normalt
anviands for tillverkning av de knappar Houdini anvinder till sina plagg.

Testerna for att faststélla maximal tolerabel elastanhalt for sméltspinning foregicks
av att Radici Group genom sitt kontaktnét av atervinningsforetag i Italien samlade in
20 kg strumpbyxor med en elastanhalt pa 5%. Materialet skickades till RISE IVF for
tvitt, compoundering, extrudering och tillverkning av pellets och skickades darefter
tillbaka for tester ddr blandningen sméltes och gradvis blandades ut med atervunnen
nylon tills en blandning med tolerabel elastanhalt kunde smailtspinnas till ny fiber.

Tillsammans med industriella parter bade inom projektgruppen och i ett vidare
industrikonsortium (kemikaliegruppen vid RISE IVF) har kartldggning av
materialfléden genomforts. Denna kartldggning har utforts genom intervjuer samt tva
riktade enkiter. Materialet ingar som en av delarna som ligger till grund for den
review-artikel som skrivs av KTH, RISE IVF och RISE. Analysen av materialet har
gjorts tillsammans med industrin och dokumentation samt spridning av
kartldggningen har gjorts via nitverksmoéten inom Kemikaliegruppen samt kommer
att foljas upp efter publicering av review-artikeln. Alla foretagen i Re:mix-konsortiet
har varit delaktiga i datainsamling och diskussioner infor artikelskrivandet. Det &r
dock virt att ndmna att representanterna fran the Lycra Company, Faering, I:CO och
Texaid bidragit med mycket viardefull kunskap om materialstrémmar och atervinning
i Europa. Kartldggningen lagger dven grunden for argumentation infor en ansdkan
till H2020 inom textilomradet 2020.
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Flera av de utvalda enzymerna som testades pavisade aktivitet for att bryta amid- och
uretanbindningar (nylon respektive elastan). Det forefaller ocksé lovande att kunna
hitta/designa enzymer med selektivitet mot vald polymertyp. De erhallna resultaten
har anvints for att vilja ut limpliga kandidater f6r enzym-design-delen av projektet.
Nya enzymer har designats, uttryckts, odlats och renats fram. Tester pa
modellsubstrat for uretaner (av relevans for elastan) har pavisat aktivitet — ndgot som
dr att betrakta som ett stort genombrott, eftersom aktivitet tidigare inte kunnat uppnas
genom att anvianda kénda naturliga enzymer. Projektet har dragit stor fordel av nira
samverkan med FORMAS-projektet TexZyme inom Mistra Future Fashion, vilket
hittills genererat en publikation i The Journal of Organic Chemistry (J. Org. Chem.
2018, 83, 21, 13543-13548). Vidare har arbete kring enzymatisk depolymerisation av
polyester och polyamid 1 detta projekt publicerats (RSC Adv. 2019, 9, 36217-36226).
De hittills erhallna resultaten visar att det gar att anvanda enzymer for att bryta ned
nylon och modellsubstrat av elastan. Med design och produktion av nya enzymer
kommer 6kad hastighet och utbyten av reaktionerna kunna 6kas for att uppna
effektiv separation, dven fran komplexa polymerblandningar.

Forhoppningsvis kommer detta ge upphov till ekonomiskt och miljomaissigt
lonsamma processer for mild nedbrytning av elastan och andra polymerer som ar
svéra att atervinna.

Resultaten fran den termomekaniska separationstekniken smiltfiltrering visar att det
ar mojligt att pavisa en signifikant grad av separation av elastan fran nylon/elastan-
blandningar. Dock har resultaten visat sig svara att reproducera och stora problem
med of6rutsidgbar gasutveckling och nedbrytning av nylon i processen uppkom.
Analysmetoderna DSC, FTIR och métningar baserade pa densitetsskillnader har
hittills visats sig svaranviandbara, medan den vatkemiska metoden (ISO 1833:7)
forefaller lovande for att visa graden av separation av elastan fran nylon/elastan-
blandningar. Elastan forefaller brytas ned vid den temperatur som kravs for att smélta
polyamid, ndgot som maste beaktas i1 fortsatta forsok. Det gick att pdvisa att elastan
eller rester av termiskt nedbruten elastan till viss grad fastnade i filtret om detta hade
tillrackligt liten porstorlek — 20 - 25 pm, medan avskiljningen av elastan var lag vid
en porstorlek pa 60 um. Aven om det foreligger svérigheter med att analysera hur
mycket renare nylonmaterialet dr efter genomford smaltfiltrering, gar det att dra
slutsatsen att viss minskning av elastanhalten uppvisas dven om elastanet bryts ned
termiskt under smiltningen som foregar filtreringen. Jamfort med sméltning och
separation av granulerat material, visade sig bearbetning av textila material mer
utmanande dn forvéntat pga. uppkomst av tekniska problem med den
termomekaniska utrustningen. Mycket tyder pé att forekomsten av féroreningar i
textilierna som fargdmnen, ytbehandlingsmedel, smuts och fukt riskerar att orsaka
svarforutsdgbara problem. Vid flera av forsoken uppkom gasutveckling under
korningarna, nagot som ledde bade till riskfylld hantering och svéararbetad sanering
av utrustningen. Lardomar kring detta har dokumenterats och diskussioner med
industriella parter har genomforts for att sprida kunskapen med syfte att 6ka
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medvetenheten om att en minskad anviandning av elastan ytbehandlingsmedel &r
onskvérd ur ett atervinningsperspektiv.

Kartldggningen och simuleringen av processerna for separation och resursfléden
(inklusive material, energi, avfall och vatten) har identifierats och kvantifierats pa
generisk niva for labskala. Programvaran SimaPro anvandes for modellering av
processerna och berikningarna ligger till grund for livscykelanalysen (LCA). Enligt
insamlade data fran andra arbetspaket har miljoeffekterna av bada
separationsprocesserna identifierats och kvantifierats pa klimatpaverkan med enheten
CO2-ekvivalenter. De generiska uppgifterna fran Ecoinvent 3-allokeringsbiblioteket
anvindes for berdkningar. Resultaten jamfor dven miljéeffekten av tva olika
scenarier

(1) anvdnda utvecklade processer for att separera 10 kg klader (tillverkade av 10%
elastan och 90% PA) for atervinning.

(2) att branna samma méngd kldder, for att pavisa de miljomassiga fordelarna med
separationsmetoderna som utvecklades i projektet.

Resultaten av simuleringarna av bade den enzymatiska processen och processen for
termomekanisk separation visar tydligt att var i respektive process faktorer som
energiforbrukning vattenatgang spelar storst roll. LCA/LCC-uppskattningarna kan
anpassas till liknande processer, &ven inom andra branscher — nagot som ger dem
relevans trots att de utforts pa processer som dnnu inte existerar storskaligt i
verkligheten.

Eftersom processerna som ingér i modellen &r inte helt utvecklade, eller snarare
befinner sig ndrmare labbskala &n i industriell skala, kommer det att vara nodvindigt
att kontinuerligt folja upp processerna under deras fortsatta utveckling och mognad
och successivt justera modellerna. En forsta analys av hot spots och viktiga atgirder
kan dock guida utvecklingen i ritt riktning. Med en mer mogen process kommer
LCC-berdkningar, som idag ar véldigt begrinsade pga. lag tillgang till data, kunna
genomforas.

Upplédgget med att skapa fallstudier tillsammans med foretagen har genererat
ytterligare kunskap och ovéntade lardomar som inte varit mojligt om det inte funnits
tillgang till verklighetsbaserade scenarier och material. Exempel pa det &r de tester
for att visa hur tvitt av nya textila material paverkar processbarhet vid dtervinning
Resultaten fran den studien visar tydligt att halten av ytbehandlingskemikalier
behover minskas innan exempelvis termomekaniska metoder sdsom sméltning for att
erhalla en god processbarheten av materialet. Detta dr framfor allt av stor vikt for
pre-consumer material eftersom halten kemikalier da inte sénkts genom tvitt.
Studierna med rivning f6ljt av rotorspinning, visar for det forsta att det &r mojligt att
riva material med upp till 5% elastan, men att material med sa hog halt som 22% inte
gér att sonderdela med rivningsmetoden. Rotorspinning kan anvindas for att tillverka
nytt garn fran det atervunna materialet, och forekomsten av elastan verkar inte ha
nagon ndmnvird negativ inverkan pa garnets kvalitet. Studierna med rivning f6ljt av
rotorspinning, visar for det forsta att det ar mojligt att riva material med upp till 7%
elastan, men att material med s& hog halt som 22% ger daligt utbyte med
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rivningsmetoden. Rotorspinning dr en garnspinningsmetod som ldmpar sig vél {or
relativt korta fiber och kan anvéndas for att tillverka nytt garn fran det atervunna
materialet. Férekomsten av elastan bor inte paverka garnspinningen eller garnets
kvalitet negativt sa lange det ror sig om ganska liten méngd elastan i materialet.
Maskinen separerar fororeningar samt for korta fiber och samlar upp detta i en
behéllare, hir bor det mesta av elastanet som finns ha hamnat, vilket innebir att det
nya garnet innehaller betydligt mindre elastan 4n vad ramaterialet gjorde. (Den
mingd elastan som finns kvar har heller ingen elastisk effekt)

I rivningsprocessen paverkar dock elastaninblandningen processen negativt. Den
mingd fiber som man normalt sett fa ut efter rivning reducerades kraftigare ju mer
elastan materialen inneholl. Materialet forsvann istéllet som spill i storre
utstrackning. Styrkan pa obehandlat garn gjort pa nylon/elastan blir dock pga.
fibrernas relativt laga friktion ldgre &n for fibrer som har storre friktion, tex bomull
eller ull. For att ka styrkan till en hogre niva skulle en efterbehandling av garnet
behova utvecklas.”

Studierna pa Radici med att undersoka ifall det &r mojligt att anvénda
elastaninnehéllande nylon (PA6,6) for komponenter tillverkade med hjilp av
formsprutning visar att goda mekaniska egenskaper erhalls, och att elastanet (som i
den atervunna produkten var 5% fore processning) inte har nagon storre negativ
inverkan vare sig pd processbarheten av materialet eller pa de mekaniska
egenskaperna i komponenterna.

Arbetet med att faststdlla maximal elastanhalt som kan tolereras vid sméltspinning av
nylon/elastan &r paborjat men har inte kunnat slutféras pga. problem relaterade till
utbrottet av Corona-epidemin i Italien, men initiala studier kombinerat med tidigare
erfarenhet visar dels att det 4r mojligt att spada ut elastanhalten genom att tillsitta
ren, atervunnen nylon fore spinningen, och att det dr onskvért att halla halten
kvarvarande elastan under 2% for att sdkerstélla fullgod fiberkvalitet.

Knapparna som tillverkades av en atervunnen blandning av nylon (PA6) och elastan
(7%) var enligt métningar av jamforbar kvalitet som de som tillverkats av jungfrulig
nylon, vilket ligger i linje med de ovan ndmnda studieresultaten frdn Radici. Viss
begrinsning i anvindningen bor beaktas, eftersom knapparna blir morka i firgen och
inte kan fas transparenta, vilket heller inte vara att vénta eftersom det atervunna tyget
var firgat och inga avfiargningssteg ingick i atervinningsprocessen.
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De erhallna resultaten visar att det gar att anvinda enzymer for att bryta ned nylon
och modellsubstrat av elastan. Genom att fortsétta designa och producera nya
enzymer, kommer 6kad hastighet och utbyten av reaktionerna kunna 6kas for att
uppna effektiv separation, dven fran komplexa polymerblandningar. Férhoppningen
ar att teknologin kommer att ge en energisndl, selektiv och miljévénlig process for
nedbrytning av nylon och elastan samt atervinning av de monomerer som
polymererna dr uppbyggda av. Eftersom projektet fokuserat pa atervinning av
textilfibrer &r den kommersiella nyttan av en fungerande process uppenbar for textil-
och modebranschen, men efterfrigan efter dtervinning av polymera material 4r stor
dven inom andra industrisegment, sa nir en process vil dr utvecklas kan den snabbt
appliceras pa ett flertal applikationer.

Aven om utvecklingen och verifieringen av processen for termomekanisk separation
(sméltfiltrering) visat att det &r mojligt att pavisa en viss grad av separation av
elastan fran nylon/elastan-blandningar, ir separationsgraden otillracklig for att
motivera vidare utveckling av metoden, sirskilt f6r material innehallande nylon 6,6,
eftersom forsoken med nylon 6,6 visade sig riskabla och svarforutsigbara.
Utvérderingen av analysmetoder visade att den vatkemiska metoden (ISO 1833:7)
forefaller lovande for att visa graden av separation av elastan fran nylon/elastan-
blandningar, medan DSC, FTIR och miétningar baserade pa densitet inte gav
tillrackligt tillforlitliga korrelationer. Sammantaget kan resultaten anvéndas for att
pavisa problemen som orsakas av att anvidnda for hég halt av elastan i textilier for
textilbranschen. Utan att i sig vara ett resultat, starker studierna argumenten for att
vidare utveckla enzymer for nedbrytning av polymera material.

Resultaten av simuleringarna av bade den enzymatiska processen och processen for
termomekanisk separation visar tydligt att var 1 respektive process faktorer som
energiforbrukning vattenatgang spelar storst roll. Uppskattningarna kan anpassas till
liknande processer, dven inom andra branscher — nagot som ger dem relevans trots
att de utforts pd processer som @nnu inte existerar storskaligt 1 verkligheten.

Eftersom processerna som igér i modellen &r inte helt utvecklade, kommer det att
vara nodvéndigt att kontinuerligt folja upp processerna under deras fortsatta
utveckling och mognad och successivt justera modellerna.

Projektets fallstudier tillsammans med foretagen har genererat ytterligare kunskap
och ovintade lirdomar som inte varit mgjligt om det inte funnits tillgang till
verklighetsbaserade scenarier och material. Studieresultaten kan anvéndas for att visa
hur viktigt det 4r att beakta faktorer som ytbehandling, sammansittning av
blandningar och fukthalt da textilier ska atervinnas, eftersom dessa faktorer har stor
inverkan pa processbarhet. Studierna visar ocksé pa nya sitt att atervinna blandade
material, utan att forst separera olika fibertyper. Genom utspadning med ren
atervunnen nylon kan nylon-elastan-blandningar atervinnas med formsprutning eller
sméltspinning och ge materialkvalitet som motsvarar komponenter gjorda av
jungfrulig ravara. Beroende pa anvindningsomrade kan olika halt av elastaninnehall
tolereras. Rotorspinning av rivna fibrer dr en ny och lovande teknik for atervinning,
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som mdjliggor fiber-till-fiber-atervinning med ett minimalt antal processteg. Ett
vidare steg i utvecklingen vore att ta fram nya ytbehandlingsmetoder for att stiarka
traden/garnet som erhalls.
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