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Forord

Denna projektrapport sammanfattar utvecklingen av den tekniska och kommersiella
mognaden av en process for fiber-till-fiber-atervinning av blandade textilier, vilket bidrar till en
mer resurseffektiv, resilient och konkurrenskraftig textilsektor i Sverige.

Detta projekt ar finansierat av Re:Source via Energimyndigheten i samarbete med Vinnova och

Formas med delfinansiering fran Renasens AB, Kentaur work wear of Denmark A/S och Houdini
Sportswear AB.
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1. Sammanfattning

Projektet syftade till att demonstrera och starka utvecklingen av en innovativ
atervinningsprocess for blandade textilier, med sarskilt fokus pa polybomull, baserad pa
superkritisk koldioxid (CO,). Bakgrunden ar den snabbt 6kande mangden textilavfall och
behovet av nya atervinningstekniker som kan méta framtida krav pa cirkularitet och 6kad
anvandning av atervunna textilfibrer. Projektet genomfoérdes i samarbete mellan Renasens,
RISE, KTH, Hégskolan i Boras, Chalmers Industriteknik samt industripartnerna Kentaur och
Houdini Sportswear.

Under projektet utvecklades och optimerades separationsprocessen for att atervinna bomulls-
och polyesterfibrer med bibehallen materialkvalitet. Arbetet ledde till utvecklingen av en mer
resurseffektiv process baserad pa subkritisk/superkritisk CO,, som mojliggor avlagsnande av
fargamnen och kemikalier fran bomullsfibrer utan deras upplosning i joniska vatskor. De
atervunna bomullsfibrerna kunde framgangsrikt kardas, spinnas till garn och anvéandas for
tillverkning av en tyg, samtidigt som processen verifierades i pilotskala med en extern partner
och visade god potential for industriell uppskalning.

Projektet har starkt den tekniska och kommersiella mognaden hos Renasens teknologi och lagt
grunden for fortsatt uppskalning genom investering i en egen pilotanlaggning. Resultaten
bidrar till utvecklingen av en cirkular textilvardekedja genom att mojliggéra hogkvalitativ fiber-
till-fiber-atervinning av blandade textilier. Projektets resultat har dessutom spridits genom
nationella och internationella bransch aktiviteter, bland annat vid Textiles Recycling Expo, och
bidrog till att Renasens tilldelades Global Change Award fran H&M Foundation, vilket
ytterligare starkte teknikens internationella synlighet och framtida samarbetsmajligheter.

Figur 1. Garn och rundstickning med atervunnen bomull fran textilavfall.
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2. Summary

The project aimed to strengthen the development and demonstrate an innovative recycling
technology for blended textiles, with a particular focus on polycotton, based on supercritical
carbon dioxide (CO,). The project was motivated by the rapidly increasing volume of textile
waste and the need for new recycling technologies capable of meeting future requirements for
circularity and the increased use of recycled textile fibers. The project was carried out in
collaboration with Renasens, RISE, KTH Royal Institute of Technology, the University of Boras,
Chalmers Industriteknik, and the industrial partners Kentaur and Houdini Sportswear.

During the project, the fiber separation process was developed and optimized to recover
cotton and polyester fibers while preserving their material quality. This work resulted in the
development of a more resource-efficient process based on subcritical/supercritical CO,,
enabling the removal of dyes and chemicals from cotton fibers without their dissolution in
ionic liquids. The recovered cotton fibers were successfully carded, spun into yarn, and used to
produce a demonstration textile prototype, while the process was also validated at pilot scale
with an external partner, demonstrating strong potential for industrial scale-up.

The project significantly increased the technical and commercial maturity of the Renasens
technology and laid the foundation for further scale-up through investment in a dedicated
pilot plant. The results contribute to the development of a circular textile value chain by
enabling high-quality fiber-to-fiber recycling of blended textiles. The project outcomes were
also disseminated through national and international industry events, including the Textiles
Recycling Expo, and contributed to Renasens receiving the Global Change Award from the
H&M Foundation, further strengthening the technology's international visibility and creating
new opportunities for future collaborations.

3. Inledning och bakgrund

Textil- och modeindustrin ar en av varldens mest miljébelastande industrier och star for cirka
8% av de globala koldioxidutslappen, 10% av utslappen av mikroplaster och 20% av det globala
avloppsvattnet. Den vaxande varldsbefolkningen, i kombination med framvaxten av “fast-
fashion”, har lett till en kraftig 6kning av textilproduktionen och darmed dven mangden
textilavfall. For att mota denna utmaning lyfts textilatervinning fram som en av de viktigaste
|6sningarna, tillsammans med atgarder som forlanger plaggets livslangd och starker
andrahandsmarknaden.
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For att mota dessa utmaningar har EU infort flera initiativ och regelverk som syftar till att 6ka
cirkulariteten inom textilsektorn och forbattra hanteringen av textilavfall. Tva centrala delar ar
kraven pa utokat producentansvar (EPR) for textilier och forordningen om ekodesign for
hallbara produkter (ESPR).

Trots dessa initiativ atervinns idag mindre an 1 % av varldens textilfibrer till nya textilfibrer,
vilket belyser betydande begransningar i dagens atervinning infrastruktur och teknik.
Majoriteten av post-konsument textilier, sarskilt blandmaterial och kontaminerade textilier, ar
fortfarande tekniskt och ekonomiskt svara att atervinna i industriell skala. En viktig forklaring
ar att en stor del av textilavfallet bestar av blandmaterial, vilka ar betydligt mer komplexa att
atervinna an textilier av enskilda fibrer. Av det insamlade textilavfallet utgoér polybomull
(blandning av polyester och bomull) nastan 40 %.*

100% Bomull

H 100% Polyester
Polybomull
Annat

Figur 2. Sammansattning av sorterat avfall.?

Idag dominerar tva atervinningstekniker: mekanisk och kemisk atervinning. Mekanisk
atervinning bygger pa fysisk separation av fibrerna, men processen férsamrar ofta fibernas
kvalitet och majliggor inte avlagsnande av fargamnen eller tillsatser, och ar generellt sett inte
lamplig for blandade textilier. Kemisk atervinning bryter istallet ned materialet till
monomerniva, vilket gor det majligt att producera nya ramaterial. Denna metod ar dock
energiintensiv, kraver depolymerisering och repolymerisering, genererar reststrommar och
kan leda till viss kvalitetsforsamring hos de atervunna materialen. Trots den snabba

! Advancing textile circularity, 2026. ReHubs
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utvecklingen inom omradet finns darfor ett stort behov av nya, kostnadseffektiva och skalbara

atervinningsteknologier som kan bidra till en cirkular textilindustri.

Renasens AB utvecklar en teknik baserad pa subkritisk och superkritisk CO, for att atervinna
fibrer fran bade rena och blandade textilier utan att de depolymeriseras eller férsdmras. Malet
ar att erbjuda en industriellt skalbar [6sning som mojliggor hogkvalitativ fiberatervinning och
att samarbeta med aktorer langs hela textilvardekedjan.

4. Genomforande

Inom ramen for Re:Source starktes den tekniska och kommersiella mognaden hos Renasens
teknologi. Fokus lag pa att separera fibrer fran polybomullstextilier utan depolymerisering.
Separationsprocessen optimerades i samarbete mellan Renasens AB, RISE, KTH och Hoégskolan
i Boras. Potentialen hos de atervunna fibrerna utvirderades genom spinning och
garnproduktion pa RISE tillsammans med industripartnerna Kentaur och Houdini Sportswear.
Parallellt genomférde Chalmers Industriteknik en marknadsanalys som stédde Renasens i att
identifiera lampliga marknadspositioner och etablera strategiska samarbeten genom hela den
cirkulara textila vardekedjan. En sammanfattning av arbetspaketet visas i Tabell 1.

Arbetspaket (AP) Tid Ansvarig

AP1 Beredning av ramaterial och utformning av Aug-Sep, 2024 Renasens
experimentplanen

AP2 Losningsmedels 16slighet i superkritisk vatska; Okt, 2024 - Dec, 2025 Renasens, RISE and Boras
polyester/cellulosa-separation och karakterisering University
av atervunna fibrer

AP3 Produktion av garner fran atervunna fibrer Dec, 2025 — Apr, 2026 Boras University, Renasens (with
Kentaur and Houdini)

AP4 Test av separationsprocess i 20 liters pilotskala Feb — Maj, 2026 Renasens (with Kentaur and
och utvardering av atervunna fibrer Houdini)
AP5 Marknadsanalys och spridning av Feb — Aug, 2026 Chalmers Industriteknik and
projektresultat Renasens
AP6 Prototyp produktion Maj — Aug 2026 Renasens (with RISE, Houdini

Sportwear and Kentaur)

AP7 Projektledning, motesplanering, finansiering Aug, 2024 — Aug, 2026 Renasens
administration, rapportering

Tabell 1. Sammanfattning av arbetspaketet.
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5. Resultat och diskussion

Detta projekt fokuserade pa att utveckla en atervinningsteknik for polybomull med hjalp av
superkritisk koldioxid (scCO,). Under optimerade tryck- och temperaturregimer fungerar
vatskan som ett |6sningsmedel som penetrerar textilstrukturen for att extrahera fargamnen
och komplexa tillsatser. Inom projektet testades tva metoder: (i) kombination av scCO, med en
jonisk vatska (IV) for att separera polyester och cellulosa déar den senare ar upplost och (ii)
subkritisk/superkritisk CO, som ett alternativ.

Som jonisk vatska anvandes ett 1-allyl-3-metylimidazoliumacetat ([Amim][Ac]), kdnt for god
cellulosaloslighet. Forst utfordes l6slighetsmatningar av den joniska vatskan i scCO, vid
varierande tryck, IV-koncentration och typ/niva av samlésningsmedel. Darefter optimerades
fiber separationsprocessen med hjalp av scCO,—IV-systemet.

For att kvalitativt definiera ramaterialets och det atervunna materialets sammanséattning
anvandes Fouriertransform infrarédspektroskopi (FTIR). Rontgendiffraktion (XRD) utfordes for
att bestdamma férandringarna i cellulosans kristallinitet, medan termogravimetrisk analys (TGA)
anvandes for att karakterisera polyesterns termiska egenskaper. Dragprovning utférdes for att
utvardera fibrernas mekaniska egenskaper.

Kristallinitet analysen av den separerade cellulosan och FTIR/TGA/dragprovning av den
atervunna polyestern visar goda resultat, vilket bekraftade konceptet. Vi har ocksa undersokt
jonisk vatskeatervinning med hjalp av silver acetat. Resultaten visar att det krdvs hogt tryck
(150 bar) och en betydande mangd I6sningsmedel, sasom etanol, for att uppna tillracklig
I6sning av IV i scCO,. Att atervinna losningsmedlet 4r maojligt men kostsamt, och atervinningen
av IV visade sig vara komplex och dyr.

Dessa superkritiska experiment ledde oss till att utforska subkritisk/superkritisk CO, som ett
alternativ, som kraver mycket mindre l6sningsmedel for att [6sa upp IV, dven om IV-kostnaden
och atervinningskomplexiteten forblev ett problem. Denna undersdkning ledde i sin tur till att
vi kombinerade subkritisk/superkritisk CO, med specifika reagens for att avlagsna fargamnen

och rena bomull och polybomull utan att anvanda en IL alls.

Genom att kombinera subkritisk/superkritisk CO,-processen och mekanisk behandling kunde vi
separera bomullsfibrer, anvanda dem for karding och garnspinning och slutligen rundstickning

for att producera en prototyp.

Tester av separationsprocess i >80 liter pilotskala och utvardering av atervunna fibrer har
darefter utférts med var partner med varierande tryck, temperatur och CO,-fléde.
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Inom ramen for detta projekt genomfordes en marknadsstudie for att analysera potentialen
och affarskontexten for textilatervinning, med sarskilt fokus pa Renasens teknologi. Analysen
baserades pa NABC-ramverket (Needs, Approach, Benefits, och Competition), utvecklat av
Stanford Research Institute, for att ge en strukturerad férstaelse av marknadsmojligheter och
utmaningar.

6. Slutsatser, nyttiggérande och nasta
steg

Detta projekt uppfyllde sitt mal att paskynda implementeringen av den innovativa
atervinningsprocessen for blandade textilier fran konsumenter. Olika processparametrar
validerades i laboratorie- och pilotskala, vilket gjorde det mojligt for Renasens att investera i
en egen pilotanlaggning som ar under uppbyggnad under 2026. Efter installationen av
utrustningen kommer tekniken att optimeras for blandningar av bomull/elastan,
polyester/elastan och polybomull/elastan och valideras i en skala pa 200 kg tyg/timme.

Resultaten av detta projekt kommer ocksa att gynna textiltillverkare och varumarken genom
att mojliggora teknik for att producera atervunna textilfibrer som kan inforlivas i nya
produkter. Detta kommer att stodja deras anstrangningar att 6ka andelen atervunna fibrer i
textilier och uppfylla nya regulatoriska krav.

7. Projektkommunikation

Projektresultaten har spridits genom deltagande i méten med relevanta aktorer, samt
nationella och internationella branschmassor. | synnerhet bidrog detta projekt till att Renasens
vann Global Change Award fran H&M Foundation och deltagande i deras Changemaker-
program, samt deltagande i Textiles Recycling Expo. Genom det synliggjorde vi
projektresultaten och skapade dialog med aktorer i den textila viardekedjan. Malgrupperna har
inkluderat varumarken, textilsorterare, utrustningsleverantorer, forskningsorganisationer,
offentliga aktorer och beslutsfattare.

Dessa aktiviteter har mojliggjort kunskapsutbyte om tekniska, ekonomiska och regulatoriska
forutsattningar for 6kad textilatervinning. De har bidragit till att identifiera
samarbetsmojligheter, fa feedback fran branschen och utveckla nya idéer for framtida
implementering av hallbara I6sningar for cirkulara textilier.
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RE:Source dr ett strategiskt innovationsprogram
som fokuserar pa att utveckla cirkuldra,
resurseffektiva materialfléden. Vart mal ar att
uppnd en hdllbar materialanvéndning dér vi
hdller oss inom planetens grénser.
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