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1. Forord

Dette er slutrapporten for projektet "Miljgvenlig treepleje” under Miljgstyrelsens tilskudsordning
MUDP 2018. Projektet er udfgrt i perioden januar 2019 til december 2020. | projektet deltog
WOCA Denmark A/S og Teknologisk Institut.

Rapport kan bruges som inspiration for andre virksomheder, der gnsker at udfase skadelig
kemi fra deres produkter.

Projektets overordnede formal var at udvikle vandbaserede produkter til overfladebehandling
af treemgbler som alternativ til produkter baseret pa organiske oplgsningsmidler. Udfordringen
ved vandbaserede produkter til overfladebehandling er, at de ofte forarsager fiberrejsning i
traeet.

Det er i dette projekt lykkedes at udvikle nye vandbaserede produkter til overfladebehandling
af mgbler, som beviseligt medfgrer lavere fiberrejsning end andre vandbaserede produkter.
Denne egenskab er unik i markedet og g@r de nye produkter til konkurrencedygtige alternati-
ver til eksisterende produkter baseret pa organiske oplgsningsmidler, idet deres performance
ligger teettere pa solventbaserede produkters, samtidig med at de har en markant bedre miljo-
og sundhedsprofil.

Igennem projektet har WOCA Denmark A/S gennem sparring med Miljgstyrelsen aendret sine
interne processer, hvad angéar tilgangen til miljg- og sundhedsvurderinger. Desuden har
WOCA Denmark A/S digitaliseret dele af produktudviklingen ved hjeelp af det statistiske veerk-
tej Design of Experiments.

Endvidere er der i projektet blevet udviklet en ny metode til kvantitativ maling af fiberrejsning,
som vil kunne udbredes til andre virksomheder, som vil blive mgdt med lignende udfordringer
ved skifte fra solvent- til vandbaserede produkter til treebehandling.

Projektets styregruppe bestod af:
o Lars H. Jepsen, projektleder, Teknologisk Institut
o Jgrgen M. Jgrgensen, projektejer, WOCA Denmark A/S.

Qvrige aktive projektdeltagere:

e Lars K. Larsen, WOCA Denmark A/S

o Stefanie Hinrichs, WOCA Denmark A/S

o Anders Lund Hjuler, WOCA Denmark A/S

o Helle Sys Jensen, WOCA Denmark A/S

Verner Koldsg, tidligere ansat WOCA Denmark A/S

e Morten Bormann Nielsen, Teknologisk Institut

Peter Rosborg, Teknologisk Institut

Jeanette Schjgth-Eskesen, tidligere ansat ved Teknologisk Institut
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2. Sammenfatning og
konklusion

Igennem de sidste mange ar har der veeret stort fokus pa at udfase anvendelsen af miljg- og
sundhedsskadelige stoffer i produkter. Organiske oplgsningsmidler anvendes dog stadig i stor
udstreekning i produkter til overfladebehandling af tree, da de sikrer en god teknisk perfor-
mance. Flere af disse stoffer er CMR-stoffer, dvs. stoffer, der kan fremkalde kreeft, skade arve-
anlaeggene eller skade fosteret og/eller menneskets frugtbarhed, og udger derfor en betydelig
risiko for bade miljeet og for de personer, som anvender produkterne.

Formalet med naervaerende projekt er derfor at erstatte brugen af organiske oplgsningsmidler
med miljg- og sundhedsvenlige alternativer i produkter til overfladebehandling af mabler i indu-
strien og til privat brug. For at sikre en langtidsholdbar lgsning vil WOCA Denmark A/S ikke
blot anvende andre organiske oplgsningsmidler, men tage springet hele vejen til et nyt vand-
baseret system. Et sadant skifte giver dog nogle grundlaeggende tekniske udfordringer, som
skal handteres:

1. Fiberrejsning pa treeet
2. Reduceret indtreengning i treeet for olier
3. get torretid af produkterne.

Miljg- og sundhedsvurderinger er udfart pa to 'niveauer’ i projektet: En indledende vurdering
og en dyberegaende vurdering. Den indledende vurdering fokuserer p4 CLP-maerkning og til-
hgrende faresaetninger for de givne ravarer og har til formal at frasortere uhensigtsmaessige
ravarer tidligt i produktudviklingen. Den indledende vurdering skeler dog ikke til, hvor meget af
den givne ravare et produkt rent faktisk indeholder.

Den dyberegaende vurdering foregar ved indhentning af CAS-numre og indholdsmaengder pa
alle indholdsstoffer (fra leverandaren) for hver ingrediens i et nyt potentielt produkt. Herefter
undersgges det, hvilke af disse stoffer der optreeder pa en eller flere af felgende lister: Kandi-
datlisten, Restriktionslisten, SIN-listen, CoRAP-listen, TEDX-listen og Miljgstyrelsens vejle-
dende liste til selvklassificering.

Afhaengig af pa hvilke(n) af ovenstaende liste(r) en ravare optraeder, vil der veere forskellige
krav for brugen af det pageeldende stof. WOCA Denmark A/S @nsker, at nye produkter skal
have sa lavt et indhold som muligt af stoffer, der optraeder pa kandidat-, restriktions-, SIN-
og/eller TEDX-listen, og at ravarer af denne type skal udfases, sa snart der kan identificeres
alternativer. Tilsvarende geelder ogsa for stoffer pa Miljgstyrelsens vejledende liste til selvklas-
sificering, hvor der inden for klassificeringerne ses mest alvorligt pa akut toksisk virkning,
kraeftfremkaldende virkning, reproduktionsskadende virkning og skadevirkning pa arveanlaeg-
gene efterfulgt af allergifremkaldende effekt ved hudkontakt, farlighed for vandmiljget og slut-
teligt hudirriterende effekt.

For stoffer, der optreeder pa CoRAP-listen, athaenger kravene af dets anvendelse, hvilke be-
teenkninger der har givet anledning til stoffets placering pa listen. Alt andet lige vil der vaere
starre risiko forbundet med at basere nye produkter pa stoffer, der optraeder pa listen, end pa
stoffer, der ikke ggar.
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Produktudvikling hos WOCA Denmark A/S er tidligere foregaet pd samme traditionelle made
som i resten af branchen. Processen starter typisk med udarbejdelse af kravsspecifikationer,
hvorefter der identificeres lovende strategier til at imgdekomme disse produktkrav.

| Igbet af projektets forste ar blev ti af disse faktorer testet i et stgrre eller mindre omfang for at
undersgge deres effekt pa fiberrejsningen. Feelles for undersggelserne var, at hver faktor blev
undersgagt én faktor ad gangen (OFAT, One Factor At a Time) i sma forsggsserier.

At teste én faktor ad gangen er en velkendt og simpel metode, som er brugbar, nar der kun
skal undersgges fa faktorers indvirkning pa én parameter sasom fiberrejsning, men metoden
er ofte ikke brugbar, nar effekten fra flere faktorer skal undersgges pa forskellige parametre.
Desuden skal der med en tilgang, der kun undersggte én faktor ad gangen, udfgres rigtig
mange test, inden gvrige performanceparametre (som tgrretid, vedhaeftning og befugtning)
kan inddrages i undersggelserne. Konkret havde denne problematik den konsekvens, at den
mest lovende primer (malt pa fiberrejsning) i november 2019 matte kasseres, da man indsa, at
denne var langt over et deagn om at tgrre — hvilket er langt fra kravsspecifikationen pa 3 timer.

Som reaktion pa frustrationen over at matte 'starte forfra’ efter at have udfgrt forseg med over
150 forskellige behandlinger blev det i projektgruppen besluttet at forsgge sig med en anden
tilgang til produktudviklingen, nemlig Design of Experiments (DOE). Nar der benyttes DOE til
produktudvikling foregar det ved en systematisk serie af tests, hvor man med ngje styrede a&n-
dringer i inputfaktorer identificerer arsagen til signifikante aendringer i responsparametre (fx
tarretid, fiberrejsning og befugtning). Disse sammenhaenge kortlaegges parallelt for alle de pro-
duktegenskaber, der er essentielle, med det formal at spare ressourcer hen over det samlede
udviklingsforlab.

En central del af DOE er forskellige statistiske veerktgjer, der kan estimere det laveste antal
eksperimenter, der skal til for at identificere de vigtigste faktorer, som pavirker et produkts per-
formance. Pa denne made kan man fx identificere den bedste kombination af potentielle rava-
rer med langt faerre eksperimenter, end hvis faktorerne skulle undersages én ad gangen.

Design of Experiments blev indfgrt i foraret 2020, hvor fokus blev lagt pa udviklingen af en ny
primer (det nederste lag i en lakopbygning). DOE gjorde det muligt at identificere den bedste
ravarekombination blandt 320 mulige sammensaetninger med blot 30 fors@g hen over april og
maj 2020. Herefter blev de to bedste kandidater valideret i Igbet af juli og starten af august,
hvorefter den endelige sammensaetning kunne fastleegges i slutningen af august 2020. DOE
gjorde det saledes muligt at na fra start til slut i produktudviklingen af primeren pa blot fem ma-
neder, i modsaetning til den ‘traditionelle’ tilgang, der efter projektets farste ar ikke havde med-
fort et brugbart resultat.

Der er i dette projekt udviklet nye vandbaserede produkter til overfladebehandling af mabler,
som beviseligt medfgrer lavere fiberrejsning end andre vandbaserede produkter. Denne egen-
skab er unik i markedet og ga@r de nye produkter til konkurrencedygtige alternativer til eksiste-
rende produkter baseret pa organiske oplgsningsmidler, idet deres performance ligger taettere
pa solventbaserede Igsningers performance, samtidig med at de har en markant bedre miljg-
og sundhedsprofil.

Efter feerdiggarelsen af primeren blev fokus i september 2020 vendt mod formulering af et nyt
vandbaseret olieprodukt, igen med DOE som veerktgij til at styre produktudviklingen. Dette pro-
dukt er ved projektets afslutning godt undervejs, men ikke faerdig formuleret.

Der er endvidere i projektet udviklet en ny metode til kvantitativ maling af fiberrejsning, som vil

kunne udbredes til andre virksomheder, som kan imgdese lignende udfordringer i skiftet fra
solvent- til vandbaserede produkter inden for treebehandling.
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3. Introduktion

3.1 Baggrund for projektet

Igennem de sidste mange ar har der veeret vedholdende fokus pa at udfase anvendelsen af
miljg- og sundhedsskadelige stoffer i produkter. Organiske oplgsningsmidler anvendes dog
stadig i stort omfang i produkter til overfladebehandling af trae, fordi de sikrer en god teknisk
performance. Flere af disse organiske oplgsningsmidler er CMR-stoffer, dvs. stoffer der kan
fremkalde kreeft, skade arveanlaeg eller skade fosteret og/eller menneskets frugtbarhed, og de
udger derfor en betydelig risiko for bade miljget og for de personer, som anvender produk-
terne.

Formalet med nzervaerende projekt er derfor at erstatte brugen af de organiske oplasningsmid-
ler nafta (mineralsk terpentin) og xylen med miljg- og sundhedsvenlige alternativer i produkter
til overfladebehandling af mgbler i industrien og til privat brug. Nafta er et CMR-stof, mens xy-
len er akut giftigt ved hudkontakt/indanding og kan veere livsfarligt, hvis det indtages og kom-
mer i luftvejene.

For at sikre en langtidsholdbar Izsning vil WOCA Denmark A/S (herefter WOCA) ikke blot an-
vende andre organiske oplgsningsmidler, men tage springet hele vejen til et nyt vandbaseret
system. Et sadant skifte giver dog nogle grundleeggende tekniske udfordringer, som skal
handteres:

o Fiberrejsning pa treeet

e Reduceret indtraengning i traeet for olier

o Leengere tgrretid af produkterne.

Malet med dette projekt har veeret at udvikle en vandbaseret produktserie bestaende af pri-
mer, sealer, olie og lak til overfladebehandling af mabler, hvor de tekniske udfordringer er Igst,
sa produkterne far en performance, som gar produktserien til et konkurrencedygtigt alternativ
til eksisterende produkter baseret pa organiske oplgsningsmidler.

Dette blev realiseret ved at anvende en systematisk tilgang til formulering af de individuelle
produkter og ved at udvikle en hel produktserie samtidig for at reducere fiberrejsningen. Til
dette formal blev bade nye og tidligere anvendte ingredienser i produkterne undersggt syste-
matisk og kvantitativt for deres effekt pa fiberrejsning, indtreengningsevne og terretid.

3.2 Fiberrejsning

Den store udfordring ved at skifte til vandbaserede produkter er, at de giver anledning til fiber-
rejsning efter pafersel. Dette faanomen fremgar af FIGUR 1, som viser to stykker egetraespar-
ketgulv, hvoraf det ene er ubehandlet og det andet er penslet med rent vand. De mange fibre,
der har rejst sig, gar overfladen meget ru, og da forbrugerne gnsker blade og glatte meb-
ler/gulve, skal fibrene derfor slibes af overfladen inden ibrugtagning. Denne efterbehandling er
let at automatisere for plane overflader (sdsom gulve), men for treemabler kraever de mange
buede overflade manuel slibning, hvilket er omkostningstungt for producenterne.
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FIGUR 1. Overfladen af et ubehandlet parketgulv i egetree for (til venstre) og efter (til hajre)
pavirkning med vand. Bemeerk til hgjre de mange sma fibre, der har rejst sig fra overfladen.

Arsagen til fiberrejsning findes i traeets cellestruktur, som kan sammenlignes med meget lange
sugergr, der sidder teet sammen i bundter. Nar treeoverfladen bearbejdes med fx sav, hgvl el-
ler sandpapir, skaeres disse rar (cellerne) over, hvilket efterlader sma rester og bundter af cel-
levaegge, der sidder mere eller mindre godt fast pa overfladen. Disse fragmenter kan opsuge
vand, hvilket medfarer, at de krgller, nar de bliver fugtige, hvorved overfladen kommer til bade
at ses og foles ‘'ulden’. Traeets naturlige porestruktur kan forvaerre problemet, hvilket ogsé er
relevant i denne kontekst og derfor uddybes i det fglgende afsnit. Da produkter baseret pa or-
ganiske oplgsningsmidler per definition ikke indeholder vand, Igftes fibrene i overfladen ikke,
nar produkterne pafares. Dette projekt gar derfor ud pa at takle udfordringen med fiberrejs-
ning, saledes at vandbaserede produkter kan anvendes som alternativ til produkter baseret pa
organiske oplgsningsmidler, seerligt til fremstilling af mabler i trae.

Projektgruppen har ikke kendskab til eventuelle kommercielle produkter pa markedet, som be-
viseligt har lavere fiberrejsning. Det vil derfor give WOCA unikke eksportmuligheder, hvis det
lykkes at udvikle vandbaserede produkter uden fiberrejsning

3.3 Fiberrejsning — Hvorfor egetrze er sarligt udsat

En stor del af moderne gulv- og mgbelproduktion foretages i egetree, da egetrae bade er slid-
staerkt og smukt med dets tydelige aretegninger. Det er imidlertid alment kendt inden for bran-
chen, at fiberrejsning er saerlig udtalt pa egetrae, nar traeet pavirkes af vand.

FIGUR 2 viser et tvaersnit af hvid eg (Quercus Alba) med maerker, der indikerer overgangene
mellem de individuelle arringe (der, hvor treeets vaekst var naet til inden hver vinter). Pa bille-
det ses det, at traeets ved ikke er uniformt igennem hele arringen, men derimod indeholder et
stort antal porer i den inderste (tidlige vaekst) del af arringen.
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Et ars veekst (arring)

FIGUR 2. Tveersnit af hvid eg (Quercus Alba). Bemeerk, at den inderste del af hver arring (der
er vokset tidligt pa aret) indeholder et stort antal porer. De lyse striber der Igber vinkelret pa
arringene (sydgst-nordvest pa billedet) er marvstréler.

Den ujeevne struktur i arringene er ogsa fremhaevet i FIGUR 3, der viser et mikroskopibillede
af et tveersnit af eg (formodentlig stilkeg, Quercus Rubur). Her ses det, at der i foraret (det
grenne omrade i figuren) dannes store porer, mens sommer- og hgstved (det gule omrade)
ikke indeholder disse porer.

Forarm Aming
porer

FIGUR 3. Mikroskopibillede af et tveersnit af egetree (formodentlig stilkeg, Quercus Rubur). Ar-
ringene ligger lodret i billedet og overgangen mellem hvert vaekstar (hvor det har vaeret vinter)
er markeret med sorte streger. Det granne omrids indikerer de store porer, som denne type
trae danner om foraret, mens det gule omrade indikerer den del af treeets ved, der dannes un-
der veekst senere pa aret. Den lyse stribe der Igber venstre/hgjre i billedet er en marvstrale.

For egetree er det specielt spillet og variationen af disse store porer, der giver overfladerne det
udseende, der er karakteristisk for denne traesort. Under den mekaniske forarbejdning af
traeet, fx nar det hevles eller slibes, bliver traeet pavirket af store kreefter der trykker ned mod
overfladen. | de omrader, hvor de store porer befinder sig, udger fiberbundterne i vaeggene
imellem porerne et mekanisk svagt punkt. Disse fiberbundter kollapser derfor ofte ned i over-
fladen under forarbejdningen, hvor de efterfalgende ligger som delvist lasrevne fragmenter i
de store porer. Et par eksempler pa dette kan ses i tvaersnittet i FIGUR 4.
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Trae der er kollapset ned i underliggende porer

FIGUR 4. Eksempel pa to fiberbundter, der er blevet presset ned i de store porer under
forarbejdning af overfladen af egetraeet. Bemeerk, at begge fiberbundter bestar af et meget
stort antal traeceller.

Den meget kraftige fiberrejsning, der sker, nar egetree behandles med vand, skyldes primaert
disse store fiberbundter, snarere end enkelte treefibre, som er meget mindre (de individuelle
celler kan lige netop anes i FIGUR 4). En overflade med mange af disse fiberbundter kan ses i
FIGUR 5, der viser et mikroskopibillede af overfladen pa et ubehandlet parketgulv i egetree,
efter pavirkning med vand. Bundterne fremstar som lyse omrader, der Igber lodret i billedet, og
som har en bredde pa 100 — 150 pm og en leengde pa 1 — 3 mm. Denne starrelse gar dem
meget lette at meerke, nar overfladen bergres, og selvom de bestar af mange individuelle trae-
celler/fibre, er det disse bundter, der menes, nar der i resten af denne rapport refereres til fi-
berrejsning.

1 -8 - Larth is Pl o
T N P TR [ |
FIGUR 5. Mikroskopibillede af overfladen pa et ubehandlet parketgulv i egetree efter pavirk-

ning med vand. Et stort antal fiberbundter har rejst sig fra overfladen (lyse omrader der lgber
lodret i billedet). Disse bundter er 100 — 150 ym brede og 1 — 3 mm lange.

3.4 Miljegevinsten ved vandbaserede produkter
De to oplgsningsmidler, der har veeret fokus p& at udskifte i naerveerende projekt, nafta (bedre
kendt som mineralsk terpentin) og xylen, er hyppigt anvendt i overfladebehandlingsbranchen.
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Nafta er pa SIN-listen’ og opfylder dermed kriterierne for 'saerligt problematiske stoffer’
(SVHC) i EU’s REACH-forordning, og nafta? befinder sig i gruppen af kemikalier, der er CLP-
klassificerede som kreeftfremkaldende, mutagene og reproduktionstoksiske (sakaldte CMR-
stoffer). Xylen er CLP-klassificeret som akut giftigt ved hudkontakt og indanding og som poten-
tielt livsfarligt, hvis det indtages og kommer i luftvejene®. Desuden er xylen under evaluering i
EU for mistanke om CMR-egenskaber“. Ydermere er begge oplasningsmidler flygtige (VOCs),
og deres brug medfarer betydelig risiko for hgj eksponering hos de personer, der anvender
dem — hvad enten der er tale om privat eller industrielt brug.

| tillaeg til udfasning af de to oplgsningsmidler, som vil gavne bade miljget og forbrugeren og
derudover give et bedre arbejdsmiljg, vil mindre brug af disse organiske oplgsningsmidler
ogsa have miljggevinster, som dog ikke er let kvantificerbare. Oplasningsmidlerne fremstilles
ved fraktionering af raolie eller tardestillation af kul, og et skifte til vand som oplgsningsmiddel
vil saledes bidrage til at reducere athaengigheden af fossile rastoffer. Ydermere bidrager op-
Igsningsmidlerne, nar de afgasser til atmosfeeren, i farste omgang til partikelforurening i naer-
miljget (smog), hvorefter de over tid nedbrydes til CO2 med deraf falgende bidrag til den glo-
bale opvarmning. Udfasningen vil derfor have et, medgivet lille, men dog vigtigt bidrag til Dan-
marks malsaetning om at reducere COz-udledninger med 70 % i 2030. Udfasningen vil ogsa
bidrage til forbedring af det generelle miljg, som der er stor fokus pa i FN med de 17 verdens-
mal. Verdensmalene indeholder bl.a. en malsaetning om at nedseaette udledningen af COz,
nedbringe afhaengigheden af fossile rastoffer, opna renere luft i neermiljger og forbedre ar-
bejdsmiljget, herunder i brancher, hvor der anvendes skadelige kemiske stoffer.

" http://sinlist.chemsec.org/search/search?query=64742-49-0

2 https://echa.europa.eu/da/substance-information/-/substanceinfo/100.059.211

3 https://echa.europa.eu/information-on-chemicals/cl-inventory-database/-/discli/details/87871

4 https://echa.europa.eu/da/information-on-chemicals/evaluation/community-rolling-action-plan/corap-
table/-/dislist/details/0b0236e1807edb3c
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4. Metoder

4.1 Maling af fiberrejsning

Ved projektets start fandtes der ikke nogen god og effektiv metode til at male og kvantificere
fiberrejsning pa overflader af tree. Nogle af de nyeste eksempler pa metoder til kvantificering af
fiberrejsning i den videnskabelige litteratur (Landry, V. et al., 2013, Evans, P.D. et al., 2017)
maler kun pa meget begraensede omrader (mellem 0,2 x 0,2 mm? og 2,0 x 2,0 mm?) i Igbet af
et par timer. Det gor det meget sveert at udvaelge omrader, der muligger en repraesentativ
sampling pa overfladen af et stykke trae, idet taetheden af fx arringe er meget ujeevnt fordelt pa
denne laengdeskala.

Der er derfor i projektet udviklet en ny metode, der kan male store overflader (3 x 20 cm?) og
seette tal pa fiberrejsningen pa ca. 5 minutter per prave. Det lave tidsforbrug per méaling har
gjort det muligt at teste flere idéer og formuleringer undervejs i projektet. Metoden er bygget
op om et laserprofilometer® som i kombination med en motoriseret platform genererer et hgj-
dekort over traeeemner i meget hgj oplgsning (FIGUR 6).

FIGUR 6. Traeprgver i den udviklede opseetning til maling af fiberrejsning. Emnet placeres pa
en motoriseret platform og flyttes herefter til en laserscanner, der méler et hgjdekort i hele prg-
vens leengde. Laseren ses pa billedet som den tynde, lilla linje hen over traeet.

Efter indsamling af data analyseres det genererede hgjdekort i stgrre detalje vha. avanceret
databehandling, og resultatet er et billede, der visualiserer overfladen og fibrene (naermere be-
stemt fiberbundterne omtalt i afsnit 3.3). Desuden vises de kvantitative mal for fiberrejsningen,
typisk opgjort som et antal fibre per kvadratcentimeter i overfladen. Et eksempel herpa ses i
FIGUR 7, hvor den malte overflade vises som et 3D-plot, der fremheever fibrene i rad farve.
Qverst i figuren fremgar en raekke af de kvantitative mal for fiberrejsning, der fremkommer ef-
ter analysen: taetheden af fibre per cm?, den gennemsnitlige hgjde af fibrene, det gennemsnit-
lige areal af fibrene og den maksimale fiberhgjde, der er observeret pa den malte overflade.

5 LMI Gocator 2420-3R
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Positions in mm, height in um. Surface fiber parameters:
Density =10.8 cm'z, <Height> = 51.1£17 pym, Max height = 198 pym,
<Area> = 0.04930.12 mm?

Surface elevation (um)
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
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FIGUR 7. Resultatet af malingen gives i form af et 3D-plot, hvor fiberrejsningen er visualiseret
sammen med kvantitative mal for graden af fiberrejsning i overfladen.

| den indledende udvikling af databehandlingen blev der ogsa beregnet en reekke forskellige
mal for ruheden af overfladen efter ISO 25178-2:2012 i lighed med karakteriseringen i Landry,
V. etal, 2013 og Evans, P.D. et al., 2017. Det blev imidlertid vurderet, at disse metrikker ge-
nerelt ikke repraesenterede den grad af fiberrejsning, der opleves, nar en overflade fysisk be-
reres. Det gar til gengaeld den malte taethed af fibrene (antal per cm?). Ydermere har teetheden
den fordel, at den er ekstremt let at fortolke for specialister savel som for slutkunder.

En af de farste tests, der blev brugt til at indk@re den nye metode, var en sammenligning af to
paferingsmetoder, hhv. spraypistol og pensel. Spraypistol er den geengse made at pafare pri-
mere under mabelfremstilling, men er upraktisk at benytte i laboratoriet under udviklingsarbej-
det. Her er pafgring med pensel langt hurtigere at benytte, og det enskedes derfor undersggt,
om pafgringsmetoden pavirker graden af fiberrejsning. Der blev saledes udfert test af de to

paferingsmetoder pa en raekke emner og med to produkter: en af WOCA'’s nuvaerende van-

dige sealere og et nyt bindersystem, der virkede lovende i forhold til reduktion af fiberrejsning.

Resultaterne for fiberrejsning (teetheden) er vist i FIGUR 8, mens en repreesentativ overflade
fra hver produkttype er vist i FIGUR 9. Sammenligningen viste dels, at der opstod markant
mindre fiberrejsning med det nye bindersystem end med WOCA'’s nuveerende vandige sealer,
dels at paferingsmetoden ikke pavirker graden af fiberrejsning i overfladen signifikant.
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FIGUR 8. Sammenligning af fibertaethed for en raekke prgver, hvor der er benyttet to forskel-
lige pafaringsmetoder (pensel og spray), samt to forskellige produkter (WOCA’s nuvaerende
vandige sealer og en ny testformulering). Malingerne er udfert i duplikat forskellige steder pa
hvert emne.
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FIGUR 9. Sammenligning af den malte overflade og graden af fiberrejsning for en af méalin-
gerne pa preve 3 (WOCA's eksisterende vandige sealer) og en af malingerne pa preve 10 (ny
testformulering).

4.2 dvrige karakteriseringsmetoder
| tillzeg til maling af fiberrejsning pa de behandlede overflader er der benyttet en lang raekke
almindelige laboratorietests hos WOCA til at karakterisere relevante produktegenskaber for
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nye formuleringer. Disse teknikker er generelt veletablerede inden for farve/lak-branchen og er
saledes kun beskrevet kort nedenstaende.

Stabilitetstest
Visuel vurdering af, hvor meget produktet fasedeler (skiller) over tid, idet kunderne foretraskker
stabile emulsioner. Testes typisk ved at anbringe produktet ved 40° C i en ovn i 7 dage.

Terretid og haerdning

Vandbaserede olieprodukters tarretid bestemmes typisk pa glas, hvor der pafares 60 um pro-
dukt med en 'Drying Recorder’ i henhold til ISO 9117-4. Lakkers terretid bestemmes normalt
visuelt og ved bergring.

Olieformuleringer, der ikke fordeles jaevnt pa glas, kan ikke testes med ovenstaende metode.
For sadanne formuleringer er tarretid og haerdning i stedet evalueret med en sakaldt haeltest,
som foregar ved, at en vaegtet gummiklods belaster den tarre overflade, hvorefter det ved vi-
suel inspektion konstateres, om der er efterladt et maerke i overfladen eller €j.

Befugtning

Treeplejeprodukter pavirker altid farve og glans af den overflade, de paferes. | branchen omta-
les disse effekter som 'befugtning’, i den forstand at st@rre andringer i farve ved pafaring be-
skrives som ’produktet giver mere befugtning’. Farveaendringer pa traeet males vha. et spek-
trofotometer og rapporteres som en samlet AE-veerdi, som er en enhed, der kombinerer a&en-
dringer i, hvor lys/mgrk overfladen er, samt hvilken farve den har.

Vedheaeftning

En vigtig egenskab ved fx en primer (det nederste lag i en lakopbygning) er evnen til at sikre,
at efterfglgende lag af lak sidder godt fast pa den heerdede overflade. Vedhaeftningsevnen te-
stes typisk ved ridsetest, hvor en speciel 6-bladet kniv bruges til at ridse et krydsfelt i den faer-
dige lakopbygning, hvorefter felterne forsgges fiernet med tape. Ved at teelle antallet af felter,
der bliver siddende/fjernes, opnas et kvantitativt mal for vedheeftning (jo feerre felter, der fier-
nes, jo bedre er vedhaftningen).

Indtrangning

Der er i branchen en udbredt enighed om, at graden af olieindtraengning i overfladen af trae er
bestemmende for, hvor holdbar og resistent traebehandlingen er. | modsaetning til primer/sea-
ler/lak, der kan paferes en overflade i en kendt maengde (malt i gram/m?), pafares olie altid i
overskud, efterlades i 10-30 minutter, hvorefter overfladen aftgrres. Dette gor det vanskeligt at
kvantificere indtraengningen, og der findes ikke standardiserede metoder til formalet. | stedet
evalues denne parameter normalt ved visuel inspektion. Som alternativ til denne kvalitative
vurdering er der i projektet udviklet en simpel metode til at kvantificere indtraengning ved hjeelp
af ngjagtig vejning af tree far og efter pafgring (og afterring) af olieprodukter. Metoden er efter-
felgende brugt i screeningen af potentielle bindemidler til den nye vandbaserede olie.

Kemikalieresistens

Dette forstds som overfladens modstandsdygtighed overfor en raekke almindelige kilder til plet-
ter og testes normalt for vand, kaffe, redvin og madolie. Disse veesker pafgres en behandlet
overflade, efterlades i et dagn og tarres derefter af. Herefter gives overfladen en score, der
streekker sig fra, at overfladen er helt gdelagt, over tydelig farvning til ingen pavirkning for hver
af de fire typer.
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5. Produktudvikling i projektet

51 Kravsspecifikationer for nye vandbaserede produkter

De tekniske kravsspecifikationer for de to systemer er beskrevet nedenfor i 5.1.1 og 5.1.2. og
giver et godt indtryk af de mange forskellige performanceparametre, der er vigtige for traepleje-
produkter, uanset om de er solvent- eller vandbaserede. Disse specifikationer bar ses som en
gnskeliste af egenskaber, som vil age produktets veerdi og salgbarhed, i takt med at flere og
flere af gnskerne opfyldes. Visse kritiske produktegenskaber (tarretid, tarstofindhold og kemi-
kalieresistens) vurderes dog i store traek at vaere ufravigelige, fgr det er sandsynligt, at indu-
strikunder vil kebe dem.

5.1.1 Vandige industrilakker
Skal kunne paferes
e Med sprgijte
¢ Manuelt
e Med Dip & Dry-coatingteknik
Torretid
e Overfladeter < 1 time
e Gennemtgr < 3 timer
Viskositet og terstofindhold (TS)
¢ Sprojtepafaring
e TS<50 %
o Viskositet: Thixotropisk, tyndflydende. God udflydning
¢ Manuel pafgring
e TS<50 %
o Viskostet: Newtonsk, olieagtig. God udflydning

Skal kunne tones med
¢ Vandige pigmentsystemer
¢ Universalpigmentsystemer
@vrige karakteristika
¢ God vedhaeftning til efterfglgende laklag
¢ God filmopbygning
¢ Minimal fiberrejsning
¢ Minimal traegled (lav befugtning). Hvis traegled @nskes, laegges denne egenskab i primer.
Kemikalieresistens
e Vand, kaffe, redvin, madolie 1+3 timer efter 1 og 7 dage. Der kan accepteres sma ikke-
irreversible eendringer efter 1 dag. Efter 7 dage ma der ikke vaere sendringer. Med ikke-
irreversibel menes ’skal kunne genoprettes med plejeprodukter (lakseebe, lakpleje)'.

5.1.2 Vandige industriolier
Sammensatning
¢ 1-komponent-lgsning
Skal kunne paferes
o Med sprgijte
e Med valse
e Manuelt
Terretid
¢ Overfladetgr < 3 timer
e Gennemtgr < 12 timer
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Viskositet og terstofindhold (TS)
e Sprgjtepafering
e TS <50 %
o Viskositet: Thixotropisk, tyndflydende
¢ Valsepafering
e TS>50%
» Viskostet: Newtonsk, olieagtig
¢ Manuel pafgring
¢ TS>50 %
o Viskostet: Newtonsk, olieagtig
Skal kunne tones med
¢ Vandige pigmentsystemer
¢ Universalpigmentsystemer
@vrige karakteristika
e Maksimal indtreengning i traeet
¢ Minimal fiberrejsning
¢ God treegled (stor befugtning)
Kemikalieresistens
¢ Vand, kaffe, radvin, madolie 1+3 timer efter 1 og 7 dage. Der kan accepteres sendringer
efter 1 dag. Efter 7 dage ma der ikke veere irreversible aendringer. Hermed menes, at
overfladen skal kunne genoprettes med plejeprodukter (seebe, plejegel)

5.2 Produktudvikling i farste halvdel af projektet
Produktudviklingen hos WOCA er traditionelt foregaet pA samme made som i resten af bran-
chen. Processen starter typisk med udarbejdelse af kravsspecifikationerne i det foregaende
afsnit, hvorefter der identificeres lovende strategier til at imgdekomme disse produktkrav. Hos
WOCA har dette set historisk typisk udmeantet sig i en eller flere af fglgende:

1. Smajusteringer af en af WOCA'’s eksisterende recepter

2. Ny receptformulering ved brug af eksisterende ravarer hos WOCA

3. Dialog med leverandgrer om nye ravarer og teknologier.

Denne liste af strategier har normalt veeret tilstreekkelig til at imgdekomme de @gnsker, WOCA'’s
kunder har haft i forhold til nye produkter malrettet specifikke anvendelser, men kan komme til
kort, nar der er brug for at foretage et sa radikalt skifte, som et skifte fra solvent- til vandbase-
ret treepleje udger. | naerveerende projekt blev listen af strategier derfor udbygget med hjaelp
fra kemispecialister fra Teknologisk Institut til ogsa at involvere:

4. |Inspiration fra andre brancher med lignende kemiske udfordringer

5. Nyudvikling baseret pa teknisk/kemisk forstaelse af problemstillingen.

Ved projektets opstart blev der identificeret en lang raekke af faktorer, som kan have indfly-
delse pa fiberrejsning. Blandt disse faktorer var:

° pH

o Viskositet

e Hardhed af den feerdige coat

e Meengde af fyldstoffer

o Polaritet af bindemidler/solventer

o |onstyrke i vandet

o Pafaringsmetode

e Type af bindemiddel.

I Igbet af projektets forste ar blev ti af disse faktorer testet i et stgrre eller mindre omfang for at

undersgge deres effekt pa fiberrejsningen. Feelles for undersggelserne var, at én faktor blev
undersggt ad gangen (OFAT, One Factor At a Time) i sma forsegsserier. Resultatet af hver
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forsegsserie var plots som vist i FIGUR 10, hvor det primeert var den malte fiberrejsning der
blev beskrevet som funktion af den undersagte faktor.
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FIGUR 10. Venstre: Fiberrejsning som funktion af ionstyrke i vandige oplgsninger af NaCl og
CaCl2. Hgijre: Fiberrejsning som funktion af fillerindhold i en kandidat til den nye primerformu-
lering.

At teste én faktor ad gangen er en velkendt og simpel metode, som er brugbar, nar der kun
skal undersgges fa faktorers indvirkning pa én parameter sasom fiberrejsning, men metoden
er ofte ikke brugbar, nar effekten fra flere faktorer skal undersages pa forskellige parametre.
Desuden skal der med en tilgang, der kun undersgger én faktor ad gangen, udfgres et stort
antal test, inden gvrige performanceparametre (som terretid, vedhaeftning og befugtning) kan
inddrages i undersggelserne. Konkret havde denne problematik den konsekvens, at den mest
lovende primer (malt pa fiberrejsning) i november 2019 matte kasseres, da man indsa, at den
var langt over et degn om at tarre — og saledes langt fra kravsspecifikationen pa >3 timer.

5.3 Design of Experiments som vaerktgj til produktudvikling
Som reaktion pa frustrationen over at matte 'starte forfra’ efter at have udfert forseg med over
150 forskellige behandlinger blev det i projektgruppen besluttet at forsgge sig med en anden
tilgang til produktudviklingen, nemlig brug af Design of Experiments (DOE).

Nar man benytter DOE til produktudvikling, foregar det ved en systematisk serie af tests, hvor
man med ngje styrede aendringer i inputfaktorer identificerer arsagen til signifikante aendringer
i responsparametre (fx tagrretid, fiberrejsning og befugtning). Disse sammenhaenge kortlaegges
parallelt for alle de produktegenskaber, der er essentielle, med det formal at spare ressourcer
hen over det samlede udviklingsforlgb.

Brugen af DOE som et statistisk veerktgij til forsggsplanlaegning giver den indsigt, at man typisk
opnar mest unik information om et nyt system i Igbet af de fgrste eksperimenter, man foreta-
ger (FIGUR 11, venstre). Samtidig er de omkostninger, der er forbundet med at udfere ekspe-
rimenter, oftest nogenlunde konstante og stiger alene i takt med, at der udfgres flere og flere
forsgg (FIGUR 11, midtfor). Hvis man kobler disse to observationer, ses det, at vaerdien af ud-
forte eksperimenter malt som den information, der opnas i forhold til omkostningerne, topper
ved et relativt lavt antal udfarte eksperimenter (FIGUR 11, hgjre).
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FIGUR 11. En af de centrale tanker bag Design of Experiments er, at meengden af informa-
tion, der opnas, aftager i takt med, at man udfagrer mange eksperimenter (venstre). Omkostnin-
gerne forbundet med hvert eksperiment er dog oftest konstant (midtfor), hvilket betyder, at
maengden af opnaet information per krone topper ved et lavt antal eksperimenter (hgjre).

En central del af DOE er forskellige statistiske veerktgjer, der kan estimere det laveste antal
eksperimenter, der skal til for at identificere de vigtigste faktorer, som pavirker et produkts per-
formance. Pa denne made kan man fx identificere den bedste kombination af potentielle rava-
rer med langt faerre eksperimenter, end hvis faktorerne undersages én ad gangen.

Maden DOE udferes i praksis, og hvordan dette er forskelligt fra at unders@ge én faktor ad
gangen, er illustreret i FIGUR 12. Her er vist et taenkt system for en kemisk reaktion, hvor tre
parametre kan varieres: temperatur, pH og koncentration af et stof. Nar man udferer forseg
med én faktor ad gangen, svarer det til, at alle udferte forsgg placeres langs lige linjer i para-
meterrummet (FIGUR 12, venstre). En konsekvens af denne tilgang er, at det opnaede resul-
tat (om man finder optimum, illustreret med den gregnne prik) bliver meget afhaengigt af den
reekkefglge, i hvilken man veelger at undersgge de tre faktorer. Man vil typisk heller ikke op-
dage, at én faktors opfgrsel muligvis afheenger af en anden faktor. Det vil sige, at hvis fx effek-
ten af pH er forskellig ved lav og hgj temperatur, s& er der ved denne type forsgg en meget
stor risiko for, at det ved en fejl konkluderes, at en faktor ikke har nogen indflydelse pa syste-
met, selvom det faktisk er tilfeeldet (en sakaldt Type II-fejl).

Nar forsggene udvaelges med Design of Experiments, skabes der fra starten et overblik over
det samlede parameterrum og den model, man gnsker at bruge til at beskrive performancepa-
rametrenes opfarsel, hvorefter det minimalt ngdvendige antal forsgg fordeles bedst muligt hen
over parameterrummet (FIGUR 12, hgjre). Et vigtigt resultat af denne mere strukturerede til-
gang er, at man typisk kan reducere antallet af udfgrte eksperimenter med 60-90 % og stadig
veere lige sa sikker pa de opnaede konklusioner, sammenlignet med én-faktor-ad-gangen-til-
gangen.

En-faktor-ad-gangen Design of Experiments
O

c S O
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=
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FIGUR 12. Sammenligning af maden eksperimenter bliver fordelt i et parameterrum med tre
faktorer (eksemplificeret med temperatur, pH og koncentration) nar der udfgres forsag via én-
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faktor-ad-gangen (venstre) versus Design of Experiments (hgjre). Med én-faktor-ad-gangen er
der stor risiko for, at optimum (den grgnne prik) ikke bliver fundet, mens man med DOE vil
blive i stand til at bygge en model, der er langt mere sikker pa at finde den bedste faktorkombi-
nation.

Det, der typisk kan veere en udfordring for at indfere DOE som veerktgj, er, at det kraever, at

der fra starten tages klar stilling til:

o Det specifikke formal med en forsggsserie

o Hvilke faktorer der gnskes undersagt, og hvilken model man vil bruge til at beskrive deres
pavirkning af responsen (performanceparametrene).

| konteksten af dette projekt og ved udviklingen af fx primerproduktet, betyder det, at alle es-
sentielle performanceparametre, der skal opfylde bestemte krav, for at produktet kan bruges,
skal evalueres for hvert forsgg, der udferes. Med andre ord, hvis pH, viskositet, befugtning, fi-
berrejsning, vedhaeftning, terretid og stabilitet af emulsionen alle er vigtige, sa skal de alle ma-
les for hver eneste blanding, der undersgges. Til gengaeld gar denne tilgang det muligt at finde
det bedst mulige kompromis mellem produktegenskaber, der modarbejder hinanden, hvilket
naesten altid observeres i denne type produkter.

Design of Experiments blev indfgrt i foraret 2020, hvor fokus blev lagt pa udviklingen af en ny
primer (det nederste lag i en lakopbygning). DOE gjorde det muligt at identificere den bedste
ravarekombination blandt 320 mulige sammensaetninger med blot 30 fors@g hen over april og
maj 2020. Herefter blev de to bedste kandidater valideret i Igbet af juli og starten af august,
hvorefter den endelige sammenseetning kunne fastlaegges i slutningen af august 2020. Pro-
cessen beskrives i starre teknisk detalje i kapitel 6. DOE gjorde det saledes muligt at na fra
start til slut i produktudviklingen af primeren pa blot fem maneder, i modsaetning til den ’traditi-
onelle’ tilgang, der efter projektets farste ar ikke havde medfart et brugbart resultat.

Efter feerdiggerelsen af primeren blev fokus i september 2020 vendt mod formulering af et nyt
vandbaseret olieprodukt, igen med DOE som veerktg;j til at styre produktudviklingen. Dette pro-
dukt er ved projektets afslutning godt undervejs, men ikke faerdigformuleret. Processen og sta-
tus for produktet beskrives i kapitel 6.

5.4 Miljo- og sundhedsvurderinger

Miljg- og sundhedsvurderinger er udfart pa to "niveauer” i projektet: En indledende vurdering
og en dyberegdende vurdering. Den indledende vurdering fokuserer pa CLP-maerkning og til-
herende faresaetninger for de givne ravarer og har til formal at frasortere uhensigtsmeessige
ravarer tidligt i produktudviklingen. Den indledende vurdering skeler dog ikke til, hvor meget af
den givne ravare et produkt rent faktisk indeholder.

Den indledende vurdering foregar ved indsamling af informationer via CLP-maerkningen af
hver ravare. De tilhgrende faresaetninger (H-saetninger) vurderes i forhold til alvorligheden af
hver enkelt H-saetning og gives en score pa 1 til 5, hvor 5 er mest alvorlig. Herefter foretages
en kvalitativ vurdering af, hvor stor sandsynligheden er for, at "alvorligheden’ sker ved brug,
igen med en score 1-5, hvor 5 er mest sandsynlig. Her er medtaenkt, hvilken type produkt ra-
varen indgar i, og hvordan produktet typisk bruges. Fx vil faresaetningen H225 (Meget brand-
farlig veeske og damp) ikke have sa stor sandsynlighed, nar det geelder et traeplejeprodukt, der
blandes med store meengder vand, mens faresaetningen H315 (Forarsager sveere forbreendin-
ger af huden og @jenskader) er sandsynlig, hvis produktet samtidig anbefales pafert med
sprgjte. Slutteligt ganges de to scoringer sammen til en samlet risiko, som derved stiger kraf-
tigt for stoffer hvis farer er bade alvorlige og sandsynlige.
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Den dyberegaende vurdering foregar ved indhentning af CAS-numre og indholdsmaengder pa
alle indholdsstoffer (fra leverandaren) for hver ingrediens i et nyt potentielt produkt. Herefter
undersgges det, hvilke af disse stoffer der optreeder pa en eller flere af falgende lister:

Kandidatlisten®

Kandidatlisten er udarbejdet af EU. Formalet med listen er at sikre, at saerligt problematiske

stoffer (Substances of Very High Concern, SVHC-stoffer) gradvist erstattes af mindre farlige

stoffer eller teknologier, nar der er teknisk og gkonomisk mulige alternativer til radighed.

Stoffer kan identificeres som SVHC-Stoffer, hvis de besidder en af fglgende farlige egenska-

ber:

o Stoffer, der opfylder kriterierne for klassificering som kreeftfremkaldende, mutagene eller re-
produktionstoksiske (CMR) i kategori 1A eller 1B i henhold til CLP-forordningen.

o Stoffer, der er persistente, bioakkumulerende og toksiske (PBT) eller meget persistente og
meget bioakkumulerende (vPvB) i henhold til bilag XIII til REACH.

o Stoffer, der ved vurdering i hvert enkelt tilfaelde giver anledning til tilsvarende beteenkelighe-
der som CMR- eller PBT/vPvB-stoffer.

Restriktionslisten’

Denne liste er bilag XVII til REACH og inkluderer alle de begraensninger, der er vedtaget inden
for rammerne af REACH. Listen daekker over stoffer, grupper af stoffer samt stoffer i en blan-
ding og de deraf fglgende begreensningsbetingelser.

SIN-listen® - Substitute It Now

SIN-listen er en liste over farlige kemikalier, der bruges i en lang raekke af produkter og frem-
stillingsprocesser over hele kloden. Nar et kemikalie saettes pa SIN-listen, indikerer det, at ke-
mikaliet skal fijernes sa hurtigt som muligt, da det udger en trussel mod menneskers sundhed
og miljget. SIN-listen er udviklet af non-profit-organisationen ChemSec, som samarbejder med
forskere og tekniske eksperter indenfor miljg-, sundheds- og forbrugerorganisationer. Listen er
baseret pa troveerdig, offentligt tilgaengelig information fra eksisterende databaser og viden-
skabelige studier.

CoRAP-listen® - Community Rolling Action Plan

Hvis et stof optreeder pa denne liste, betyder det, at en medlemsstat i EU har vurderet eller vil
evaluere stoffet i de kommende ar. Listen omtales som feellesskabets rullende handlingsplan.
For hvert stof viser listen den vurderende medlemsstat, det (planlagte) evalueringsar og en
kort beskrivelse af den bekymring, der farte til, at det blev opfart pa listen. Listen indeholder
dokumenter, der har med stofvurdering at gere, hvilket inkluderer: dokumenter, der begrunder
udveelgelse af stofferne, beslutninger om at anmode om mere information samt konklusioner
og endelige evalueringsrapporter for stoffer, for hvilke evalueringen er afsluttet. Listen kan der-
med bruges af bade forbrugere og virksomheder til at holde sig orienteret om, hvilke stoffer
der potentielt vil blive genstand for nye lovmaessige tiltag i fremtiden.

TEDX-listen?

5 https://echa.europa.eu/da/candidate-list-table

7 https://echa.europa.eu/da/substances-restricted-under-reach

8 https://sinlist.chemsec.org/

9 https://echa.europa.eu/da/information-on-chemicals/evaluation/community-rolling-action-
plan/corap-table

0 https://endocrinedisruption.org/interactive-tools/tedx-list-of-potential-endocrine-disruptors/se-
arch-the-tedx-list
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TEDX-listen identificerer kemikalier, der har vist tegn pa hormonforstyrrende effekt i videnska-
belig forskning. TEDX-forskere evaluerer kemikalier ved at sgge i den offentligt tilgaengelige
videnskabelige litteratur og identificere peer-reviewed forskning, der viser effekter pa endokrin
signalering.

Miljgstyrelsens vejledende liste til selvklassificeringer™

Denne liste er en vejledning til virksomheder i selvklassificering af de kemikalier, som de im-
porterer eller producerer, hvor der er mangel pa data om kemikaliernes farlige egenskaber. Li-
sten indeholder mere end 54.000 vejledende klassificeringer af forskellige stoffer og har to ho-
vedformal: 1) at hjeelpe virksomheder til at opfylde deres forpligtigelse under CLP-forordningen
med at selvklassificere de kemiske stoffer og blandinger, de markedsfarer i EU. Alle selvklas-
sificeringer skal notificeres (anmeldes) til Kemikalieagenturet i Helsinki (ECHA); 2) at hjeelpe
virksomheder med at afggre, om de kan foretage en begraenset registrering under REACH for
lavtonnagestoffer, eller om der er krav om fuldt dataset. REACH, anneks Ill, indeholder saer-
lige bestemmelser for lavtonnagestofferne (1-10 tons per ar), som senest skulle registreres i
2018. For disse stoffer bliver informationskravene i REACH Anneks VII kun udlgst, hvis
(Q)SAR-modeller eller anden viden indikerer, at de sandsynligvis opfylder klassificeringskrite-
rier som CMR eller andre fareklassificeringer kombineret med udbredt anvendelse.

Afhaengig af hvilke(n) ovenstaende liste(r) en ravare optraeder pa, vil der veere forskellige krav
for brugen af det pagaeldende stof. WOCA gnsker, at nye produkter skal have sa lavt indhold
som muligt af stoffer, der optreeder pa kandidat-, restriktions-, SIN- og/eller TEDX-listen, og at
ravarer af denne type skal udfases, sa snart der kan identificeres alternativer. Tilsvarende
geelder ogsa for stoffer pa Miljgstyrelsens vejledende liste til selvklassificering, hvor der inden
for klassificeringerne ses mest alvorligt pa akut toksisk virkning, kreeftfremkaldende virkning,
reproduktionsskadende virkning og skadevirkning pa arveanleeggene, efterfulgt af allergifrem-
kaldende effekt ved hudkontakt, farlighed for vandmiljget og slutteligt hudirriterende effekt.

For stoffer, der optreeder pa CoRAP-listen, athaenger malsaetningerne for deres anvendelse af,
hvilke betaenkninger der har givet anledning til stoffernes placering pa listen. Alt andet lige vil
der veere starre risiko forbundet med at basere nye produkter pa stoffer, der optreeder pa li-
sten, end pa stoffer, der ikke ger.

5.4.1 Vurdering af eksisterende primerprodukt

Et eksempel pa en indledende vurdering er vist i TABEL 1 for et af WOCA's eksisterende pri-
merprodukter. Dette produkt er et af de produkter, som gnskes erstattet med et nyt vandbase-
ret produkt for bl.a. at udfase den benyttede haerder, og kan derfor ses som reference for
miljg- og sundhedsprofilen af et produkt af denne type. Det bar i denne kontekst papeges, at
denne primer allerede er vandbaseret, mens der stadig findes mange konkurrerende primere,
der er solventbaserede (specielt pa eksportmarkederne). Ikke desto mindre ber de nyudvik-
lede produkter stadig udggre en signifikant forbedring malt i forhold til dette udgangspunkt.

Den indledende vurdering giver umiddelbart det indtryk, at haerderen er klart det mest proble-
matiske indholdsstof i produktet, mens de resterende indholdsstoffer ikke umiddelbart virker
bekymrende. Dette er dog alene baseret pa den overordnede maerkning af de rene ravarer og
tager derfor ikke hensyn til potentielt problematiske sporstoffer, som udger en for lille andel af
hver given ravare til at udlgse meerkning.

" https://mst.dk/kemi/kemikalier/stoflister-og-databaser/vejledende-liste-til-selvklassificering-af-
farlige-stoffer/
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TABEL 1. Eksempel pa risikovurdering af ravarer for et af WOCA's eksisterende primerpro-
dukter. De specifikke produktnavne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og Mil-

jostyrelsen.

Kemikalie Maerkning Faresaet- Alvor- Sand- Risiko
ninger lighed synlig-
hed
Additiv 1,
0.31 % H319 2 2 4
Additiver 10,75 %
Additiv 2, 1,8 % H319 2 2 4
Additiv 3, 4,5 Ingen Ingen 1 1 1
Filler 1,8 % Filler 1 Ingen Ingen 1 1 1
Tensid 1,8 % Tensid 1 Ingen Ingen 1 1 1
Solvent 23,5 % Vand Ingen Ingen 1 1 1
Bindemiddel 52,15 % Bindemiddel 1 Ingen EUH208 1 2 2
H302, H332
Heerder 1 + ' '
H315, H317
o . ) )
Heerder 10 % tBaL:tylglycolace @ 1 135, 5 25
H412

| TABEL 2 og TABEL 3 vises resultatet af den uddybende miljg- og sundhedsvurdering for den
eksisterende primer i form af hhv. en oversigt over de konkrete problematiske stoffer og de li-
ster, disse forekommer pa, samt en uddybende oversigt over de samlede indholdsmeengder af
problematiske stoffer i selve ravarerne og i den fulde produktformulering.

Som det fremgar af tabellerne, er haerderen ganske vist stadig den primaere kilde til bekym-
ring, men ogsa Additiv 5, som ikke har nogen CLP-maerkning, optraeder pa Miljgstyrelsens vej-
ledende liste til selvklassificering. | projektet er det fundet, at forskellige formuleringer er lettest
at sammenligne, hvis de opfattes som lige alvorlige, uanset hvilken liste et indeholdt stof befin-
der sig p3a, idet det samlede indhold af ‘problematiske stoffer’ derved let kan findes som sum-
men af de individuelle kemikalier i produkterne. For WOCA'’s eksisterende primer er det sam-
lede indhold af problematiske stoffer saledes 10,99 %.

TABEL 2. Oversigt over problematiske stoffer i WOCA's eksisterende primerprodukt og de li-
ster, stofferne forekommer pa.

Kandidatlisten

Restriktionslisten

SIN listen

556-67-2 (D4)
541-02-6 (D5)

556-67-2 (D4)
541-02-6 (D5)
822-06-0

(Hexamethylene-di-isocyanate)

556-67-2 (D4)
541-02-6 (D5)

CoRAP listen

TEDX-listen

MST’s vejledende liste til

selvklassificeringer

28182-81-2 (He-

xamethylene diisocya-

nate, oligomers)

7447-41-8 (Litiumklorid)

556-67-2 (D4)
541-02-6 (D5)

29911-28-2 (1-(2-butoxy-1-methyleth-
oxy)propan-2-ol)
9046-01-9 (Poly(oxy-1,2-ethanediyl))
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TABEL 3. Oversigt over de specifikke ravarer og deres samlede indholdsmeengder af proble-
matiske stoffer, bade i selve ravaren og i den fulde produktformulering. De specifikke produkt-
navne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og Miljgstyrelsen.

Ravare Ravareandeli Kemikalie Kemikaliei Kemikalie i pro-
produktet [%] ravare [%]  duktet [%]

Additiv 1 0,31 Litiumklorid 29 0,009
Tensid 1 1,80 D4 0,9 0,016
Additiv 3 0,54 D5 1,0 0,005
Additiv 5 4,50 1-(2-butoxy-1-methylethoxy)pro- 100 4,50

pan-2-ol

Hexamethylene diisocyanate 92 5,998

Poly(oxy-1,2-ethanediyl) 4,0 0,261
Heerder 1 6,52

Ethyldiisopropylamine 2,6 0,170

Hexamethylene-di-isocyanate 0,5 0,033
Sum: 10,99

5.4.2 Vurdering af eksisterende olieprodukt

Den indledende vurdering for et af WOCA'’s eksisterende olieprodukter er vist i Tabel 4. Denne
olie er blandt de produkter, som gnskes erstattet med et nyt vandbaseret produkt for bl.a. at
udfase brugen af afdampende organiske oplgsningsmidler, og kan derfor ses som reference
for miljg- og sundhedsprofilen af et produkt af denne type. Det samlede VOC-indhold i produk-
tet er ca. 41 %, primeert fra filmdanneren.

Den indledende vurdering viser tydeligt, at det udover VOC-indholdet ogsa er sikkativerne (der
far produktet til at tarre og haerde), som udger det starste problem i forhold til miljg- og sund-
hedsprofilen af denne type treeplejeprodukt.

TABEL 4. Risikovurdering af ravarer for et repraesentativt eksisterende olieprodukt hos
WOCA. De specifikke produktnavne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og
Miljgstyrelsen.

Kemikalie Maerkning Faresat- Alvor- Sand- Risiko
ninger lighed synlig-
hed
Bindemiddel 57,5 % Bindemiddel 1 Ingen Ingen 1 1 1

Sikkativ 1
’ H304 2
0,49 % %0 ° °
. H304,
Sikkativer 1,59 % ?I;;a(;v 2 ) H315, 4 4 16
e H318
Sikkativ 3, H304,
0,61 % H318 ’ N 12
Additiv 1, H319,
0,99 % @ H373 N N 10
Additiv 2,
0.52 % H410 4 3 12

Additiver 1,51 %
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Filmdanner 39,4 %

Filmdanner 1

3

| TABEL 5 og TABEL 6 vises resultatet af den uddybende miljg- og sundhedsvurdering for den
eksisterende olie i form af hhv. en oversigt over de konkrete problematiske stoffer og de lister,
disse forekommer pa, samt en uddybende oversigt over de samlede indholdsmaengder af de

problematiske stoffer i selve ravarerne og i den fulde produktformulering.

Som for WOCA's eksisterende primer ses det i tabellerne, at de problematiske stoffer isaer
skyldes ravarer, der har til formal at fremme tarring og heerdning af produktet (sikkativerne). |
tilleeg til VOC-indholdet, som i sig selv anskes minimeret, er det samlede indhold af problema-
tiske stoffer for WOCA'’s eksisterende olie saledes 2,31 %.

TABEL 5. Oversigt over problematiske stoffer i det eksisterende olieprodukt og de lister, stof-

ferne forekommer pa.

Kandidatlisten

Restriktionslisten

SIN-listen

Ingen Ingen 64742-48-9 (nafta)

91-20-3 (naftalen)

MST’s vejledende liste til selvklassifi-
CoRAP-listen TEDX-listen ceringer

104-76-7 (2-ethylhexanol)
91-20-3 (naftalen)

104-76-7 (2-ethylhexanol)
91-20-3 (naftalen)

53988-05-9 (calciumisononanoat)
4075-81-4 (calciumdipropionat)

100-64-1 (cyclohexanone oxime)
111-90-0 (2-(2-ethoxyethoxy)ethanol)

TABEL 6. Oversigt over de specifikke ravarer og deres samlede indholdsmeengder af proble-
matiske stoffer, bade i selve ravaren og i den fulde produktformulering. De specifikke produkt-

navne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og Miljgstyrelsen.

Ravare Ravareandel i Kemikalie Kemikaliei Kemikalie i pro-
produktet [%] ravare [%] duktet [%]

Nafta 60 0,366
Sikkativ 3 0,61 Calciumisononanoat 249 0,152

Calciumdipropionat 2,9 0,018
Sikkativ 2 0,49 Nafta 60 0,294

Nafta 95 0,466
Sikkativ 1 0,49

2-ethylhexanol 5 0,025

Cyclohexanone Oxime 20 0,198
Additiv 1 0,99

2-(2-ethoxyethoxy)ethanol 80 0,792
Additiv 2 0,52 Naftalen 0,25 0,001
Sum: 2,31

Miljgstyrelsen / Rapport / Miljgvenlig traepleje 25



26

6. Udvikling af nye
vandbaserede produkter

6.1 Vandbaseret primer

| de fglgende afsnit beskrives udviklingen af den nye vandbaserede primer fra idé frem til en-
delig validering, alt sammen udfert med Design of Experiments-tiigangen. Processen startede
med en forsggsserie for at finde den bedste kombination af ingredienser efterfulgt af validering
af performance for de to mest lovende kandidater. Parallelt med dette blev der foretaget miljo-
og sundhedsvurderinger, som ogsa blev inddraget i valget af ingredienser.

6.1.1 Screening af mulige af ingredienser

Udgangspunktet for udviklingen var en opskrift foreslaet af en af WOCA'’s leverandgrer besta-
ende af otte komponenter: filmdanner, tensid, filler, bindemiddel, emulgator, blgdggrer, fortyk-
ker og vand. Det blev vurderet af WOCA, at det kun var de fire fgrste ingredienser, som ville
pavirke performance signifikant, men inden for hver af disse var der stadig et starre antal mu-
lige ingredienser, opstillet i anonymiseret form i TABEL 7. Disse ingredienser kan kombineres
pa 320 forskellige mader — langt flere, end det er realistisk at teste.

TABEL 7. Skematisk oversigt over antallet af mulige ingredienser inden for hver komponent-
type i primeropskriften. De specifikke produktnavne er anonymiseret, men kendt af hele pro-
jektgruppen og Miljgstyrelsen.

Filmdanner Tensid Filler Bindemiddel
FD1 T1 F1 B1
FD2 T2 F2 B2
FD3 T3 F3 B3
FD4 T4 F4 B4
T5

Baseret pa kravsspecifikationerne blev det besluttet, at blandingerne skulle evalueres pa fal-
gende parametre:

e Befugtning

o Vedhaeftning

o Viskositet

° pH

o Fiberrejsning efter pafering af primer

o Fiberrejsning efter pafering af primer plus lak
o Stabilitet af emulsion

o Tgrretid

¢ Miljg- og sundhedsvurderinger.

Det blev vurderet, at det var realistisk at fremstille og udfere ovenstaende malinger pa i alt 30
blandinger. Der blev derefter opstillet et faktorielt design i programmet Design Expert
(StatEase Inc., version 12) med de individuelle ingredienser som kategoriske variable i et de-
sign til evaluering af hovedeffekter (effekten af hver ingrediens for sig, men ikke ingredienser-
nes eventuelle interaktioner). Dette forventedes at veere tilstraekkeligt til at identificere den
bedste kombination af ingredienser blandt de 320 mulige. Den konkrete liste af udvalgte ek-
sperimenter er vist i TABEL 8.

Miljgstyrelsen / Rapport / Miljgvenlig traepleje



TABEL 8. Det opstillede eksperimentelle design til identifikation af den bedste sammensaet-
ning af de fire typer indholdsstof i den nye primer.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Response 1 Response 2 | Response 3 | Response4 | Response5 | Response 6 |Response 7
Run | A:filmdanner B:Tensid CFiller D:Bindemiddel Fiberrejsning |Fiber, efter lak Befugtning |Vedhaftning| Viskositet pH Stabilitet
Type Type Type Type cm-1 cm-1 Delta E % s = =

1 FD1 T2 F4 B3
2 FD4 T3 3 B4
| 3 FD4 T2 F2 B1
| 4 FD3 T5 F1 B1
| 5 FD2 T F2 B1
| 6 FD4 T F3 B2
| 7 FD3 T3 F1 B3
| 8 FD2 T3 F1 B1
| 9 FD3 T5 F3 B2
- 10 FD4 T4 F1 B3
- 11 FD4 5 F4 B1
- 12 FD1 T3 F2 B2
- 13 FD2 5 F4 B4
- 14 FD1 T1 F1 B4
- 15 FD2 T2 F3 B3
- 16 FD4 T2 F1 B2
- 17 FD3 T4 F2 B4
18 FD2 T1 F2 B1
L D4 13 P B4
2 D3 T2 F4 B2
BRE FD1 T4 /3 BT
| 2 D2 15 /3 B3
B D1 3 F4 B1
B2 D3 m F4 B3
RS D3 4 2 B4
2% D2 T4 F4 B2
oz FD1 T2 F1 B4
| 28 FD1 T4 F3 B1
| 29 FD1 T5 F2 B3
| | 30 FD3 T2 F3 B1

Neeste trin herfra bestod i at bestille de pageeldende ravarer hjem, afveje og blande de ud-
valgte formuleringer og udfere de ngdvendige malinger bade pa selve blandingerne (pH, vi-
skositet, stabilitet) og pa planker af egetree efter pafering af blandingerne (fiberrejsning, be-
fugtning, vedheeftning, terring). En reekke billeder fra laboratoriearbejdet er vist pa de falgende
sider i FIGUR 13 til FIGUR 19.

FIGUR 13. Blandinger klar til pafgring og test i WOCA'’s laboratorie.
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FIGUR 14. Venstre: Eksempel pa en ustabil emulsion, der skiller og danner klumper. Hgjre:
Eksempel pa en stabil og homogen emulsion.

FIGUR 15. Venstre: Pafgring af de mange blandinger pa planker af egetree i WOCA's labora-
torie. Hgjre: En blanding, der resulterer i meget kraftig (ugnsket) befugtning af treeet.
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FIGUR 16. Venstre: Opstilling til maling af viskositeten af blandingerne med DIN Cup-4 meto-
den. Hgjre: Maling af befugtning pa treeet med spektrofotometer.
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FIGUR 17. Evaluering af lakvedheeftning ved skaering af et gittersnit i den lakerede overflade,
hvorefter felterne males sort med en tusch og fors@ges trukket af med klar tape.

FIGUR 18. Venstre: God vedhaeftning, hvor de malede felter i lakken ikke kan traekkes af.
Hajre: Darlig vedheeftning, hvor mange af de malede felter fglger med tapen.

30 Miljgstyrelsen / Rapport / Miljgvenlig treepleje



FIGUR 19. De ulakerede prever fra alle 30 blandinger (i reekkefalge 1 til 30 i almindelig laese-
retning) klar til maling af fiberrejsning pa Teknologisk Institut. Bemeerk den store forskel i be-
fugtning mellem prgverne.

Efter at alle forsggene var afsluttet, blev de opnaede resultater for hver individuel performan-
ceparameter evalueret i Design Expert via one-way ANOVA (ANalysis Of VAriance) med det
formal at fastsla, hvilke ingredienser der pavirker hver af parametrene signifikant. | TABEL 9
vises en skematisk oversigt over de komponenter (ingredienstyper), hvoraf mindst én ledte til
signifikante aendringer for hver given performanceparameter. For fiberrejsning, befugtning, pH
og stabilitet leder valget af tensid til forskellig performance, mens pH desuden pavirkes af den
valgte filmdanner, og stabilitet ogsa pavirkes svagt af det valgte bindemiddel. For hverken tor-
retid og vedhaeftning gav ingen af de fire undersggte komponenter signifikant forskellig perfor-
mance. | stedet kunne det konstateres, at bade tarretid og vedhaeftning var tilfredsstillende for
samtlige blandinger.

TABEL 9. Skematisk oversigt over komponenter. Der observeres signifikant forskel mellem
komponenternes indflydelse pa de forskellige performanceparametre.

Komponent
Performance- Filmdanner Tensid Filler Bindemiddel
parameter:
Fiberrejsning X
Befugtning X
pH X X
Stabilitet X X
Torretid Ingen med signifikant indflydelse
Vedheeftning Ingen med signifikant indflydelse

I FIGUR 20 vises resultatet af den statistiske analyse pa fiberrejsningsmalingerne som funk-
tion af det valgte tensid. Her ses det, at tensid 3 leder til signifikant lavere fiberrejsning end
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tensiderne 1, 2 og 5, mens tensidets performance overlapper inden for usikkerheden med ten-
sid 4. | samme figur er indlagt referencelinjer, der viser graden af fiberrejsning pa ubehandlet
tree (det laveste niveau, der kan opnas uden at aendre pa fremstillingen af selve traeoverfla-
den) og efter behandling med rent vand (worst case). Hvis fiberrejsning var den eneste perfor-
manceparameter, der var vigtig, ville man saledes veelge at benytte tensid 3 i det nye produkt.

One Factor
_ Fiberrejsning (cm-1)
10.5 X1 = B: Tensid
Actual Factors
A: Filmdanner = Average over
_ C: Filler = Average over

8.5 D: Bindemiddel = Average over
i P |
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= P \
2 - \
g - \
.g \ \ _
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[Ubehandlet egetra]|
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B: Tensid (Type)

FIGUR 20. Forventet fiberrejsning som funktion af det valgte tensid samt referencelinjer for fi-
berrejsning pa ubehandlet egetree og pa egetrae efter behandling med rent vand. Tensid 3 le-
der til signifikant lavere fiberrejsning end tensiderne 1, 2 og 5 og er desuden taet pa det ube-
handlede tree (best case).

| FIGUR 21 vises den mélte befugtning som funktion af det valgte tensid (venstre) sammen
med stabiliteten af blandingerne ogsa som funktion af det valgte tensid (hajre). Her ses det, at
fx tensid 5 er bedre malt pa befugtning (hvor man for dette produkt @nsker sa lave veerdier
som muligt) og pa stabilitet af blandingen.

| FIGUR 22 vises den malte pH som funktion af det valgte tensid (venstre) og som funktion af
den valgte filmdanner (hgjre). Her ses det, at tensid 3 leder til noget hgjere pH i den feerdige
blanding, og denne ingrediens er saledes et godt eksempel pa, at en faktor, der performer
godt pa én parameter, samtidig medferer darligere performance péa andre af de malte para-
metre.
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FIGUR 21. Venstre: Befugtning som funktion af det valgte tensid. Bemaerk, at der for dette

produkt @nskes sa lav befugtning som muligt. Hgjre: Stabilitet af blandingen som funktion af
det valgte tensid. En stabil emulsion har en score pa 4 pa denne skala.
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FIGUR 22. Venstre: pH som funktion af det valgte tensid. Hgjre: pH som funktion af den valgte
filmdanner. Der gnskes typisk en pH sa teet pa 7 (neutral) som muligt.

6.1.2 Valg af bedste kompromis mellem ingredienser

De samlede konklusioner af screeningsstudiet med de fire forskellige komponenter kan op-
summeres som falger.

Evaluering af filmdannere

Der blev i screeningsstudiet ikke observeret nogen signifikant forskel pa fiberrejsning, stabilitet
eller befugtning mellem de fire filmdannere. Filmdanner 4 resulterede i formuleringer med sig-
nifikant hgjere pH (omkring 9) end de gvrige kandidater (omkring 7). Det blev derfor besluttet

at sortere filmdanner 4 fra, og lade valget af filmdanner blandt de sidste tre hvile pa miljg- og
sundhedsprofiler og pa pris.
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Evaluering af tensider

De fem tensider havde markant forskellig indvirkning pa fiberrejsning, stabilitet og befugtning.
Overordnet set gav tensid 3 lavest fiberrejsning, mens tensid 5 ledte til bedre resultater pa be-
fugtning og stabilitet af formuleringen mod til gengaeld en lidt starre (ugnsket) fiberrejsning.
Idet miljg- og sundhedsprofilerne af disse to tensider ogsa 14 taet pa hinanden, blev det beslut-
tet at validere den bedste forventede formulering for begge tensider.

Evaluering af fillere

Der blev i screeningsstudiet ikke observeret nogen signifikant forskel mellem de fire fillere pa
nogen af de malte performanceparametre. Det blev derfor besluttet at lade valget af filler hvile
pa miljg- og sundhedsprofiler og pa pris.

Evaluering af bindemidler

For de fleste parametre var der ikke signifikant forskel pa effekten af de fire bindemidler. Bin-
demiddel 2 resulterede i lidt mindre stabile blandinger og blev derfor fravalgt. For de @vrige
kandidater blev det igen besluttet at lade valget hvile pa miljg- og sundhedsprofiler og pa pris.
For befugtning la bindemiddel 4 pa graensen til at vaere signifikant bedre end bindemiddel 1 og
2. Safremt de tre kandidater var lige gode pa miljg, sundhed og pris, ville det saledes vaere
bindemiddel 4, der skulle veelges.

Milje- og sundhedsprofiler

Parallelt med laboratoriearbejdet for DOE-screeningen blev der foretaget risikovurdering af
alle de potentielle ravarer inden for hver kategori efter fremgangsmaden beskrevet i afsnit 5.4.
Resultatet er vist i TABEL 10.
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TABEL 10. Risikovurdering af de individuelle ravarer fra screeningen udfert som beskrevet i
afsnit 5.4. De specifikke produktnavne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og
Miljgstyrelsen.

Kemikalie Maerkning Fareszet- Alvor- Sandsyn- Risiko
ninger lighed lighed

H225,
FD1 @@ ot 2 4
FD2 H304.

N

3 2 6
Filmdanner @@ H226, H304,
FD3 H335, H336, 4 4 16
‘( > H411.
H302+H312
+H332,
Fba @ H314, H335, ° ° 2
H412.
T o H318, H315. 2 4 8
T2 <> H302, H318. 3 3 9
Tensid
T3 fap H290. 2 1 2
H302, H318,
T4 H317,H373, 4 5 20
H412.
T5 Ingen Ingen 1 1 1
Filler F1,F2, F3, F4 Ingen Ingen 1 1 1
Bindemiddel B1, B2, B3, B4 Ingen Ingen 1 1 1

Denne indledende risikovurdering viste klart, at flmdanner 3 og 4 samt tensid 4 burde undla-
des som ingredienser i et nyt produkt. Idet disse fravalg ikke var i konkurrence med nogen per-
formanceparametre, kunne de foretages uden yderligere overvejelse.

For de to tilbagevaerende filmdannere viste screeningen, at der ikke forventes forskel i perfor-
mance, uanset hvilken der veelges. Det blev derfor besluttet at bruge filmdanner 1 i den ende-
lige formulering, idet denne havde den laveste risiko.

For tensiderne udviste nummer 3 og 5 den bedste performance, men pa forskellige omrader.
Den samlede risikoscore for disse to tensider er i begge tilfeelde lav (faresaetningen for tensid
3 omhandler udelukkende potentiel etsning af metaller), og det blev derfor besluttet at evalu-
ere en faerdig blanding for hvert tensid.

For alle fire fillere og alle fire bindemidler var der ikke forskel i den samlede risikoscore og
denne var den lavest mulige for alle kandidaterne. Valget af filler blev derfor baseret pa god
erfaring med brugen af filler 4 i det tidlige projektarbejde (inden DOE-screeningen), mens val-
get af bindemiddel kunne baseres pa befugtning alene.
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Bedste kombinationer og forventet performance

Baseret pa de samlede gnsker til minimal fiberrejsning, befugtning, pH neer 7, maksimal stabi-
litet og god miljg- og sundhedsprofil kunne der ved hjeelp af Design Expert og risikovurderin-
gen i TABEL 10 forudsiges to sammenseetninger, som forventedes at lede til tilfredsstillende
performance. Disse er vist i TABEL 11, hvor modellen desuden har forudsagt den perfor-
mance, der forventes opnaet for fiberrejsning, befugtning, viskositet, pH og stabilitet.

TABEL 11. Forudsagte bedste blandinger, baseret pa hhv. tensid 3 og 5 samt den forventede
performance af hver blanding pa de malte egenskaber.

Recept Sammensatning Fiberrejsning Befugtning Viskositet pH Stabilitet

1 Filmdanner 1 49+19cm? 38%+15 10,6 0,4 s 8,6+0,3 44+0,5
Tensid 5
Filler 4
Bindemiddel 4

2 Filmdanner 1 3,0+1,1cm? 6,2+25 11,1+0,3s 10,9+0,3 3,5+0,5
Tensid 3
Filler 4
Bindemiddel 4

Det er iseer interessant at bemaerke, at ingen af de to forslag til sammensaetningen af den bed-
ste blanding var blandt dem, der blev testet i screeningen. | stedet gjorde DOE-screeningen
det muligt at forudsige nye sammensaetninger med en forventet bedre samlet performance ud
fra den opnaede viden om, hvordan hver ingrediens pavirker blandingernes egenskaber.

6.1.3 Identifikation og vurdering af endelig primerformulering

Sidste trin i udviklingen af primeren var herefter validering af, om de foreslaede recepter ville
udvise den forventede performance. Valideringen blev udfert ved fremstilling af tre uaf-
haengige blandinger af hver recept, hvorpa der blev malt viskositet, pH og stabilitet. Efterfal-
gende blev hver blanding pafert tre braedder til maling af fiberrejsning, befugtning og vedhaeft-
ning. De ni resulterende breedder for hver recept er vist i FIGUR 23, hvor det ses, at der er ty-
delig forskel i befugtningen af de to recepter. For recept 1 er befugtningen sa lav, at man ikke
umiddelbart kan skelne mellem ubehandlet egetree og den primede overflade (som @nsket),
mens befugtningen er meget markant for recept 2 (ugnsket).

FIGUR 23. De ni prover fra valideringen af de to bedste kandidater. Recept 1 i gverste raekke
og recept 2 i nederste reekke. Det tynde stykke trae, der ligger pa tvaers af braedderne for re-
cept 1 er et ubehandlet stykke egetrae som reference til at demonstrere den meget lave be-
fugtning ved recept 1.
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| TABEL 12 sammenlignes malingerne af den samlede performance af de to recepter med hin-
anden og med forudsigelsen fra TABEL 11. Befugtningen af de to recepter blev ikke malt
kvantitativt pa grund af den tydelige visuelle forskel pa recepterne. | tabellen ses det, at nze-
sten alle performanceparametre falder inden for usikkerheden af forudsigelserne, hvilket blot
understreger styrken af denne strukturerede tilgang til produktudviklingen.

TABEL 12. Sammenligning af den forudsagte performance baseret pa4 DOE-screeningen og
den faktiske performance af de to blandinger i valideringen.

Sammensatning Fiberrejsning Befugtning Viskositet pH Stabilitet
Recept 1, forudsagt 49+19cm? 3,8+15 10,6 £0,4 s 8,6+0,3 44+0,5
Recept 1, faktisk 5,4+ 1,6 cm? Lille 11,4+0,2 9,7+0,2 4

Recept 2, forudsagt 3,0+ 1,1cm? 6,2+25 11,1+£0,3s 10,9+£0,3 3,5+0,5
Recept 2, faktisk 2,1+0,5cm? Stor 14 +0,8 10,9+0,4 2-3

| FIGUR 24 vises den gennemsnitlige malte fiberrejsning for de to blandinger malt pa omrader,
der udelukkende er behandlet med den potentielle nye primer, og omrader, der farst er be-
handlet med primeren og derefter er pafert et lag lak. | begge tilfaelde er der ikke signifikant
forskel pa graden af fiberrejsning far og efter lakering, hvilket vurderes at skyldes, at primeren
efter haerdning er steerk nok til at fiksere fiberbundterne i overfladen. Yderligere overfladebe-
handling fremprovokerer derfor ikke mere fiberrejsning, heller ikke selvom lakken i dette til-
feelde stadig er vandbaseret og ikke er optimeret til at minimere fiberrejsning. Pa baggrund af
denne observation blev det vurderet, at det ikke er ngdvendigt at optimere de produkter, der
benyttes til den videre lakopbygning (sealer og lak), i forhold til fiberrejsning.
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FIGUR 24. Sammenligning af den gennemsnitlige malte fiberrejsning for de to blandinger i va-
lideringen med og uden lak. For ingen af blandingerne er der signifikant forskel pa granden af
fiberrejsning far og efter lakering.

Baseret pa de ovenstaende resultater blev recept 2 sorteret fra, mens det for recept 1 blev
konstateret, at denne udviste tilfredsstillende performance pa alle malte parametre. Denne re-
cept blev derfor sendt videre til begge typer miljg- og sundhedsvurdering.

Den simple vurdering er visti TABEL 13, hvor det nu pga. den indledende sortering i de benyt-
tede ravarer kun er sikkativerne, som opnar en hgj risikoscore. Risiciene forbundet med disse
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sikkativer ligger dog lavere end risikoen forbundet med haerderen i WOCA's eksisterende pri-
merprodukt (referencen, TABEL 1).

TABEL 13. Risikovurdering af de individuelle ravarer i den endelige primerformulering, udfart
som beskrevet i afsnit 5.4. De specifikke produktnavne er anonymiseret, men kendt af hele
projektgruppen og Miljgstyrelsen.

Kemikalie Maerkning Faresaet- Alvor- Sand- Risiko
ninger lighed synlig-
hed
Filmdanner 0,25 % Filmdanner 1 @@ H225, H319. 2 2 4
Tensid 1,62 % Tensid 5 Ingen Ingen 1 1 1
Filler 1,01 % Filler 4 Ingen Ingen 1 1 1
Additiv 3,03 % Additiv 1 Ingen Ingen 1 1 1
Solvent 85,91 % Vand Ingen Ingen 1 1 1
Bindemiddel 7,58 % Bindemiddel 4 Ingen Ingen 1 1 1

Sikkativ 1
’ H304 2
029 30 3 6
Sikkativ 2, =<\ H304, H315,
. . o s
Sikkativer 0.6% 0.2% H318 4 4 16
Sikkativ 3, =
-
0.2 % &) H304, H318 4 12

| TABEL 14 og TABEL 15 vises resultatet af den uddybende miljg- og sundhedsvurdering for
den nye primer i form af hhv. en oversigt over de konkrete problematiske stoffer og de lister,
stofferne forekommer pa, samt en uddybende oversigt over de samlede indholdsmaengder af
de problematiske stoffer i selve ravarerne og i den fulde produktformulering.

w

Som det fremgér af tabellerne, skyldes langt den starste del af det totale indhold af problemati-
ske stoffer sikkativerne, idet alle tre bestar af mindst 60 % nafta. Udover de tre sikkativer er
det kun tensidet, som indeholder en lav meengde D4. WOCA'’s leverander af denne ravare op-
lyser, at dette stof opstar som resultat af sidereaktioner under fremstillingen af tensidet, men at
der arbejdes aktivt pa at nedbringe indholdet af dette ugnskede stof i révaren. Det samlede
indhold af problematiske stoffer i den nye primer er saledes 0,51 %.

TABEL 14. Oversigt over problematiske stoffer i den nye primerformulering og de lister, stof-
ferne forekommer pa.

Kandidatlisten Restriktionslisten SIN-listen
556-67-2 (D4) 556-67-2 (D4) 556-67-2 (D4)
64742-48-9 (Nafta)
MST’s vejledende liste til

CoRAP-listen TEDX-listen selvklassificeringer
104-76-7 (2-ethylhexanol) 556-67-2 (D4) 53988-05-9 (calciumisononanoat)
104-76-7 (2-ethylhexanol) 4075-81-4 (calciumdipropionat)

164462-16-2 (alanine)
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TABEL 15. Oversigt over de specifikke ravarer og deres samlede indholdsmaengder af proble-
matiske stoffer bade i selve ravaren og i den fulde produktformulering. De specifikke produkt-
navne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og Miljgstyrelsen.

Ravare Ravareandeli Kemikalie Kemikaliei Kemikalie i pro-
produktet [%] ravare [%] duktet [%]
Nafta 60 0,12
Sikkativ 3 0,2 Calciumisononanoat 249 0,050
Calciumdipropionat 29 0,006
Sikkativ 2 0,2 Nafta 60 0,12
Nafta 95 0,19
Sikkativ 1 0,2
2-ethylhexanol 5 0,01
Tensid 5 1,62 D4 0,9 0,015
Sum: 0,51

6.1.4 Konklusion — Nyudviklet primer

Det er i projektet lykkedes at udvikle en ny, vandbaseret primer, der malbart reducerer fiber-
rejsning pa egetree med ca. 50 % i forhold til behandling med et ikke-optimeret vandigt pro-
dukt. Det totale indhold af problematiske stoffer i den nye primer er samtidig reduceret til 0,5 %
- en reduktion pa 95 % i forhold til WOCA's eksisterende primerprodukt, der ellers i forvejen
var vandbaseret. Formuleringen udviser tilfredsstillende performance pa alle méalte parametre
og er efter WOCA'’s vurdering klar til de fgrste tests hos udvalgte industrikunder i mgbelbran-
chen.

Vejen til dette nye produkt var ikke uden bump og omveje primeert som konsekvens af en lidt
for ensidig fokus pa udvikling via én-faktor-ad-gangen-forsag i projektets farste ar. Efter indfer-
sel af mere struktureret statistisk forsggsplanlaegning (via Design of Experiments) midtvejs i
projektet blev det muligt at evaluere et meget hgjere antal potentielle produktsammensaetnin-
ger pa mange performanceparametre samtidig, og dette medfarte markant hurtigere fremdrift i
produktudviklingen. Helt konkret lykkedes det med DOE at ga fra de farste forseg til endelig
performancevalidering af den nye recept pa blot fem maneder (april til august, 2020).

| tillzeg til den mere effektive proces i produktudviklingen gjorde sparring med Miljgstyrelsen
det lettere at inddrage miljg- og sundhedsvurderinger som et aktivt vaerktgj i udveelgelsen og
evalueringen af ravarer. Dette har sikret, at den endelige recept udger et klart fremskridt, hvad
angar miljgprofilen for denne type traeplejeprodukt.

Pa sigt vil det give mening at forbedre den nye primer yderligere, ideelt set til 0 % problemati-
ske stoffer, ved at udskifte den benyttede sikkativigsning med et alternativ, der ikke er baseret
pa naesten ren nafta som baerende solvent (se i den forbindelse afsnit 6.2.2 og 6.2.3).

6.2 Vandbaseret olie

| de felgende afsnit beskrives udviklingen af den nye vandbaserede olie fra idé frem til det sta-
die, som produktet er pa ved projektets afslutning, ultimo 2020. | lighed med den vandbase-
rede primer er udviklingen af dette produkt udfert med Design of Experiments-tilgangen. Pro-
cessen startede med en forsggsserie for at indsnaevre feltet af mulige bindemidler, efterfulgt af
et studie, hvis formal var at unders@ge en alternativ sikkativigsning, og slutteligt en serie, hvor
forholdet mellem de benyttede bindemidler og vand blev varieret. Parallelt med dette arbejde
blev der foretaget miljg- og sundhedsvurderinger, som ogsa blev inddraget i valget af ingredi-
enser.
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6.2.1 Screening af mulige af ingredienser

Det indledende arbejde med formuleringen af det nye olieprodukt byggede pa WOCA's erfa-
ring med, at bindemidler typisk opfarer sig pa en af to mulige mader. Den ene gruppe har ten-
dens til at danne film (hvilket normalt medfgrer god kemikalieresistens), mens den anden
gruppe har tendens til at traenge mere ind i traeet (og giver typisk hgjere befugtning). Forvent-
ningen var derfor, at det endelige produkt skulle sammensaettes af en blanding af to sddanne
bindemidler. P& baggrund af denne hypotese blev der identificeret syv mulige bindemidler, op-
delt efter type som vist i TABEL 16.

TABEL 16. Skematisk oversigt over de undersggte bindemidler til formuleringen af den nye
vandbaserede olie. De specifikke produktnavne er anonymiseret, men kendt af hele projekt-
gruppen og Miljgstyrelsen.

Filmdannende binder Indtraengende binder
B2 B1
B4 B3
B5 B6
B7

Baseret pa kravsspecifikationerne blev det besluttet, at blandingerne skulle evalueres pa fal-
gende parametre:

¢ Indtreengning

o Fiberrejsning

o Befugtning

o Stabilitet af emulsion

o Tgrretid

o Miljg- og sundhedsvurderinger.

Der blev herefter opstillet et faktorielt design i Design Expert for at undersgge de mulige kom-
binationer ved blandinger med 40 % tarstof (20 % fra hver af de to typer), 1 % additivog 1 %
sikkativ. Designet benyttede 17 eksperimenter til at opna tilstraekkelig statistisk tyngde til at af-
daekke hovedeffekterne (gennemsnitsveerdier for performance for hvert bindemiddel for sig).
Den konkrete liste af udvalgte eksperimenter er visti TABEL 17.

TABEL 17. Det opstillede eksperimentelle design til identifikation af den bedste sammensaet-
ning ved kombination af de to typer bindemiddel i den nye olie.

Run Filmdannende binder Indtraengende binder
1 B4 B6
2 B4 B7
3 B2 B1
4 B2 B3
5 B5 B3
6 B2 B7
7 B2 B3
8 B2 B6
9 B4 B3
10 B4 B1
11 B5 B6
12 B5 B3
13 B5 B1

40 Miljgstyrelsen / Rapport / Miljgvenlig treepleje



Run Filmdannende binder Indtraengende binder

14 B4 B1
15 B2 B7
16 B5 B7
17 B4 B6

Neeste trin herfra bestod som ved screeningen til primerproduktet i at bestille de pageeldende
ravarer hjem, afveje og blande de udvalgte formuleringer og udfare de nadvendige malinger.
Efter afslutning af dette laboratoriearbejde blev de opnaede resultater for hver individuel per-
formanceparameter igen evalueret i Design Expert via one-way ANOVA.

| FIGUR 25 vises den mélte indtraengning som funktion af den benyttede filmdannende binder.
Blandt disse ledte B2 til ca. 25 % hajere indtreengning af olien end de to andre kandidater. De
indtraengende bindemidler havde ikke signifikant forskellig effekt pa den samlede indtraengning
af olien. Bemeerk, at de udferte forsgg ikke viser noget om, hvor meget af indtraengningen der
skyldes de nominelt indtraengende bindemidler versus de filmdannende bindemidler, idet for-
holdet mellem disse to typer ingrediens er fastholdt (1:1 pa terstof) i hele screeningsstudiet.
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FIGUR 25. Indtraengning versus filmdannende bindemiddel malt ved vejning. Effekten af B4 og
B5 er ikke signifikant forskellige, mens B2 leder til ca. 25 % hgjere indtreengning af olien. Der
er ikke signifikant forskel pa effekten af de indtreengende bindemidler.

Der blev udfert maling af fiberrejsning pa to saet praver. | det farste saet blev olien pafert hos
WOCA i forbindelse med maling af befugtning, hvorefter treepladerne blev pakket og transpor-
teret til Teknologisk Institut til maling. | det andet saet blev olien pafgrt hos Teknologisk Institut
i forbindelse med maling af indtraengning, hvorefter traepladerne er blevet malt uden yderligere
handtering. Den malte fiberrejsning for de 17 blandinger pa tvaers af disse to saet er vist i FI-
GUR 26.
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FIGUR 26. Sammenligning af malt fiberrejsning for de 17 formuleringer, for de to saet prgver —
den ene pafert hos WOCA og herefter transporteret til Teknologisk Institut og den anden pa-
fort hos Teknologisk Institut.

Det er tydeligt, at der observeres mere fiberrejsning for saettet pafert pa Teknologisk Institut,
men denne forskel kan henferes direkte til en forskel i pafgringsmetoden (pafering med hvid
pad efterfulgt af aftarring med klud hos WOCA versus pafaring med pensel efterfulgt af aftar-
ring ved dup med papir pa Teknologisk Institut).

| seettet af praver pafert hos WOCA blev der ikke observeret signifikant forskel i nogen af de
undersggte bindemidlers opfgrsel, og det absolutte tal for fiberrejsningen var lavt pa tveers af
alle praverne (i gennemsnit ~5 cm2). Dette var forholdsvis overraskende, idet der er tale om
vandige olieemulsioner, men dette blev vurderet at skyldes, at fibrene bliver arbejdet ned i
overfladen igen under pafaringen. | seettet af praver pafert hos Teknologisk Institut udviste alle
indtraengende bindere samme effekt pa fiberrejsningen, mens der blandt de filmdannende bin-
dere blev observeret en forskel mellem de benyttede bindemidler (FIGUR 27). Fiberrejsning
for B5 la saledes lige ngjagtigt signifikant lavere end for B2, mens fiberrejsningen for B4 13 in-
den for usikkerheden for B5.
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FIGUR 27. Fiberrejsning efter pafaring hos Teknologisk Institut versus filmdannende binde-
middel. B5 leder lige ngjagtig til signifikant lavere fiberrejsning end B2, mens fiberrejsning med

B4 ligger inden for usikkerheden for fiberrejsning med B5.

Overordnet set viste dette screeningsstudie, at valget af bindemiddel ikke havde nogen kraftig
indflydelse pa den observerede fiberrejsning i den undersggte recept, hvorfor der (som ventet)
var behov for yderligere optimering af recepten for at opna et produkt med lav fiberrejsning.

| FIGUR 28 vises den malte befugtning som funktion af den benyttede filmdannende binder.

Her ses det, at B5 ledte til ca. 15 % hajere befugtning end B2 og B4 (der @nskes hgje veerdier
for dette produkt). Der blev ikke observeret nogen signifikant forskel i befugtningen pa tveers af
de indtraengende bindemidler.
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FIGUR 28. Befugtning versus filmdannende bindemiddel. B2 og B4 er ikke signifikant forskel-

lige, mens B5 ledte til 15 % hgjere befugtning af overfladen.

Stabiliteten af blandingerne blev udelukkende noteret som binaer ’'stabil vs. fasedeler’ og er
derfor ikke modelleret kvantitativt. Data fra alle 17 praver er vist i FIGUR 29, hvor en veaerdi pa
0 langs den vertikale akse betyder, at blandingen fasedeler, mens en veerdi pa 1 indikerer, at
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blandingen er stabil. Generelt ledte brugen af B1 til stabile blandinger med alle filmdannende
bindemidler, mens de fleste kombinationer med B3, B6 og B7 ledte til fasedeling.

08— |
06 /

04

Stabilitet

0.2

|
|

B7 B5

B6
S B4
B:Indtr. binder (Type) A:Filmd. binder (Type)

B1 B2

FIGUR 29. Observeret stabilitet (lodret akse: 0 = blanding fasedeler, 1 = blanding er stabil)
som funktion af den benyttede kombination af bindemidler.

| FIGUR 30 vises resultaterne af evalueringen af olieblandingernes tarring malt ved hjaelp af

en sakaldt haeltest som funktion af filmdannende bindemiddel (venstre) og indtraengende bin-
demiddel (hgjre). Der blev observeret signifikant forskel pa, hvor god terring der forekom ved
begge typer bindemiddel. Blandt de filmdannende bindemidler ledte brugen af B5 til markant
darligere score i hzeltesten for tarring end brugen af B2 eller B4. Forskellene mellem de ind-

treengende bindemidler var mindre med B3 og B6 som veerende bedst.
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FIGUR 30. Maling af tgrretid via haeltest, hvor hgje vaerdier reflekterer god tarring (5 er maks.).
Venstre: Tgrring versus filmdannende bindemiddel. Hgjre: Tarring versus indtreengende bin-
demiddel.
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6.2.2 Frasortering af mulige ingredienser til olien

| TABEL 18 opsummeres de samlede resultater af screeningen af de forskellige bindemidler
med indikation af, hvor hver potentiel ingrediens performer signifikant bedre eller vaerre end
resten. Hvor der er angivet 0, er der ikke signifikant forskel i den observerede performance
mellem bindemidlerne.

Blandt de filmdannende bindemidler udviser B2 tydeligt bedre indtraengning i forhold til B4 og
B5, men ledte samtidig til hgjere fiberrejsning end B5 i prgverne fremstillet hos Teknologisk
Institut. B2 er hverken veerre eller bedre end B4 pa de resterende parametre. B5 giver bedre
befugtning, men mindre stabile blandinger og markant darligere tarring.

Blandt de indtraengende bindemidler leder brugen af B1 til stabile blandinger med alle de po-
tentielle filmdannende bindemidler. For de @vrige performanceparametre er der generelt ikke
signifikant forskel mellem kandidaterne, og for tarring er B3 og B6 en smule bedre end B1 og
B7.

TABEL 18. Skematisk oversigt over kandidaternes indflydelse pa de forskellige performance-
parametre.

Parameter Filmdannende bindemiddel Indtreengende bindemiddel

B2 B4 B5 B1 B3 B6 B7
Indtreengning + 0 0 0 0 0 0
Fiberrejsning - 0 + 0 0 0 0
Befugtning 0 0 + 0 0 0 0
Stabilitet 0 0 - ++ 0 - -
Tarring 0 0 -- 0 + + 0

Konklusionen pa screeningsstudiet blev pa basis af de ovenstaende resultater en beslutning
om, at feltet af indtraengende bindemidler skulle indsnezevres til B1 og B3, mens det for de film-
dannende bindemidler skulle indsnaevres til B2 og B4.

Milje- og sundhedsprofiler

Parallelt med laboratoriearbejdet for DOE-screeningen blev der foretaget indledende miljg- og
sundhedsvurdering af alle de tilbagevaerende potentielle ravarer til olien. Resultatet i TABEL
19 viser, at der ikke umiddelbart er nogen forskel pa de fire bindemidler, hvad angar miljg og
sundhed. Samtidig ses det, at den primeere udfordring pa miljg og sundhed for den nye formu-
lering er de benyttede sikkativer i lighed med udgangspunktet (Tabel 4). | TABEL 19 er desu-
den indfgrt risikovurdering for en alternativ sikkativigsning med en angiveligt ‘grennere’ profil
fra en anden leverandgr. Det ses, at denne Igsning umiddelbart er marginalt bedre pa fare-
meerkning, og det blev derfor besluttet at medtage den i de dyberegédende miljg- og sundheds-
vurderinger.
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TABEL 19. Risikovurdering af de individuelle ravarer fra screeningen udfert som beskrevet i
afsnit 5.4. De specifikke produktnavne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og
Miljgstyrelsen.

Kemikalie Maerkning Faresaet- Alvor- Sand- Risiko
ninger lighed synlig-
hed
Bindemiddel, 60-95 % B1, B2, B3, B4 Ingen Ingen 1 1 1
Sikkativ A1 o H304 3 2 6
H304,
Sikkativer 1 % Sikkativ A2 ) H315, 4 4 16
H318
) ) dap) H304,
Sikkativ A3 @ s 3 4 12
H226,
H315,
Sikkativ B1 H318, 3 5 15
. . . H317,
Alternative sikkativer H412
) ) H315,
Sikkativ B2 e 2 4 8
Solvent, 0-40 % Vand Ingen Ingen 1 1 1
Additiver, 1 % Additiv 1 Ingen Ingen 1 1 1

| TABEL 20 og TABEL 21 vises resultatet af den uddybende miljg- og sundhedsvurdering for
de tilbagevaerende potentielle ingredienser til den nye olie i form af hhv. en oversigt over de
konkrete problematiske stoffer og de lister, disse forekommer pa, samt en uddybende oversigt
over de samlede indholdsmaengder af de problematiske stoffer i selve ravarerne og i den fulde
produktformulering.

Som ventet ville naesten hele indholdet af problematiske stoffer i recepten skyldes sikkativligs-
ningen, idet alle tre bestar af mindst 60 % nafta (sikkativigsning 1 er den samme som for det
nye primerprodukt). | TABEL 21 ses det desuden, at den alternative sikkativigsning rent faktisk
har et markant lavere indhold af problematiske stoffer, og det blev derfor besluttet at teste per-
formance af disse, idet der blev gjnet en mulighed for en yderligere klar forbedring af miljg- og
sundhedsprofilen af det nye olieprodukt.

TABEL 20. Oversigt over problematiske stoffer i olieproduktet og de lister, stofferne forekom-
mer pa.

SIN-listen

556-67-2 (D4)

64742-48-9 (Nafta)

MST’s vejledende liste til

Restriktionslisten

556-67-2 (D4)

Kandidatlisten

556-67-2 (D4)

CoRAP-listen

TEDX-listen

selvklassificeringer

104-76-7 (2-ethylhexanol)
71-36-3 (butanol)

104-76-7 (2-ethylhexanol)
556-67-2 (D4)

53988-05-9 (calciumisononanoat)
4075-81-4 (calciumdipropionat)
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TABEL 21. Oversigt over de specifikke ravarer og deres samlede indholdsmaengder af proble-
matiske stoffer, bade i selve ravaren og i den fulde produktformulering. De specifikke produkt-

navne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og Miljgstyrelsen.

Ravare Ravareandeli Kemikalie Kemikaliei Kemikalie i pro-
produktet [%] ravare [%] duktet [%)]

Nafta 60 0,204
Sikkativ A1 0,33 .

Calciumisononanoat 30 0,099

Calciumdipropionate 5 0,017
Sikkativ A2 0,33 Nafta 60 0,204

Nafta 95 0,323
Sikkativ A3 0,34

2-ethylhexanol 5 0,017
Samlet, sikkativigsning 1 1,00 Sum: 0,864

Nafta 8 0,04
Sikkativ B1 0,50

Butanol 10 0,05
Sikkativ B2 0,50 Nafta 31 0,155
Samlet, sikkativigsning 2 1,00 Sum: 0,245
Additiv 1 1,00 D4 <0,01 <0,0001

6.2.3 Test af alternativt sikkativsystem
P& baggrund af den bedre miljg- og sundhedsprofil af den alternative sikkativigsning blev der
udfaert et simpelt forseg med henblik pa at afdeekke den indflydelse, blandingsforholdet mellem
de to alternative sikkativer Sikkativ B1 og Sikkativ B2 havde pa terretiden. Dette var interes-
sant, idet det var forventet, at der skulle findes et kompromis mellem to modsatrettede mal:

1) For det fgrste har de to ravarer et ret forskelligt indhold af problematiske stoffer (8 %
nafta i Sikkativ B1 versus 31 % nafta i Sikkativ B2), hvorfor miljg- og sundhedsvurde-
ringen vil tilskynde, at der udelukkende benyttes Sikkativ B1.

2) For det andet haevdede leverandaren, at Sikkativ B1 skulle veere et sakaldt primaert
sikkativ, mens Sikkativ B2 skulle veere et sekundeert sikkativ. Forskellen er, at et pri-
meert sikkativ fremskynder tgrring i sin rene form, mens et sekundeert sikkativ ikke gi-
ver tgrring i sin rene form, men giver bedre total tarring, nar det erstatter en lille
meengde af et primaert sikkativ (som Sikkativ B1). Det fremgik dog ikke fra leverande-
rens side, hvor meget af Sikkativ B2 der skulle erstatte Sikkativ B1 for at opna denne
samlede forbedring (som ville ske pa bekostning af miljg- og sundhedsprofilen).

Det blev prioriteret at holde forsgget simpelt, s& det kunne tjene som led i indkgringen af DOE-
forsgg hos WOCA selv, hvorfor tgrretiden kun blev kortlagt for én fastholdt kombination af bin-
demidlerne B3 og B4 og uden maling af gvrige performanceparametre. Resultatet af forsggs-
serien er vist i FIGUR 31, hvor modellen for tarretid er vist som funktion af forholdet mellem de
to alternative sikkativer. De granne stiplede linjer angiver et 95 % konfidensinterval for linjens
forlgb og viser, at der ikke observeres nogen signifikant forbedring ved at indblande Sikkativ
B2 som erstatning for en del af Sikkativ B1. Samtidig er tarretiden ved brug af det rene Sikka-
tiv B1 et stykke under kravsspecifikationerne (krav under 3 timer), og konklusionen pa dette
lille fors@g blev saledes, at det var meningsfuldt at arbejde videre med det rene Sikkativ B1
som et miljg- og sundhedsmaessigt bedre alternativ til sikkativiasning 1 uden tab af perfor-

mance.
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FIGUR 31. Tarretid som funktion af blandingsforhold mellem de to alternativer, Sikkativ B1 og
B2. Der observeres ikke nogen signifikant forbedring af tgrretiden ved at indblande Sikkativ
B2.

6.2.4 Konklusion — Vandbaseret olie

Undersggelsen af de alternative sikkativer, beskrevet i det foregaende afsnit, var det sidste
fulde DOE-forsag, der naede til en klar konklusion under projektet. | skrivende stund, decem-
ber 2020, er udviklingsarbejdet for olien ikke afsluttet, og der ggres derfor blot status over,
hvor prototypeformuleringen er naet til. | TABEL 22 og TABEL 23 vises det samlede indhold af
problematiske stoffer i prototypeformuleringen, som er nedbragt til 0,18 % - en reduktion pa 92
%.

TABEL 22. Oversigt over tilbagevaerende problematiske stoffer i prototypeformuleringen af det
nye olieprodukt og de lister, stofferne forekommer pa.

Kandidatlisten Restriktionslisten SIN-listen

556-67-2 (D4) 556-67-2 (D4) 556-67-2 (D4)
64742-48-9 (Nafta)

MST’s vejledende liste til selvklassifi-

CoRAP-listen TEDX-listen ceringer

71-36-3 (butanol) 556-67-2 (D4)
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TABEL 23. Oversigt over de specifikke ravarer og deres samlede indholdsmaengder af proble-
matiske stoffer, bade i selve ravaren og i prototypeformuleringen ved projektets afslutning. De
specifikke produktnavne er anonymiseret, men kendt af hele projektgruppen og Miljgstyrelsen.

Ravare Ravareandel i Kemikalie Kemikaliei Kemikalie i pro-
produktet [%] ravare [%] duktet [%)]
Nafta 8 0,08
Sikkativ B1 1
Butanol 10 0,1
Additiv 1 1 D4 <0,01 <0,0001
Sum: 0,18

Selvom denne reduktion i det totale indhold af problematiske stoffer er positivt, bestar den klart
starste forbedring af oliens miljg- og sundhedsprofil i skiftet til ikke-flygtige, vandbaserede bin-
demidler (og eventuelt ekstra rent vand). Den eneste tilbageveerende kilde til VOC’er i prototy-
peformuleringen er Sikkativ B1, og det totale VOC-indhold er derfor blot 0,18 %. Derved er
VOC-indholdet for denne type produkt reduceret med 99,6 % i forhold til udgangspunktet.

Der er stadig et stykke ve;j til en endelig formulering og et feerdigt olieprodukt, men processen
for at nd malet er nu veletableret, nemlig DOE-baserede forseg til screening og optimering af
blandingen, sa de mange (ofte modsatrettede) krav til performanceparametrene kan opfyldes.
Det vurderes saledes at veere realistisk at feerdiggere den nye vandbaserede olie i det kom-
mende ar.

Forsggsserierne skal fortsat falges kontinuerligt af miljg- og sundhedsvurderinger, der saetter
kvantitative tal pa risici ved og totalt indhold af problematiske stoffer. Dette skal medvirke til at
sikre, at der ikke bruges tid og ressourcer pa udvikling med ravarer, der alligevel skal udfases
inden for en kort arreekke.
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7. Konklusion

Der er i dette projekt udviklet nye vandbaserede produkter til overfladebehandling af mabler,
som beviseligt medfgrer lavere fiberrejsning end ved behandling med andre vandbaserede
produkter. Denne egenskab er unik i markedet og ger de nye produkter til konkurrencedygtige
alternativer til eksisterende produkter baseret pa organiske oplgsningsmidler, idet deres per-
formance ligger teettere pa solventbaserede lgsningers performance, samtidig med at de har
en markant bedre miljg- og sundhedsprofil.

Ved projektets afslutning er udviklingen feerdiggjort for det vandbaserede laksystem, mens
oliesystemet kreever yderligere arbejde, far det bliver markedsklart. | den endelige udformning
af laksystemet handteres fiberrejsning udelukkende via primeren (den ferste af flere overflade-
behandlinger), da det undervejs i udviklingen blev fundet, at graden af fiberrejsning ikke stiger
nzaevneveerdigt efter denne fgrste pafering af et vandigt produkt. Dette giver starre spillerum i
formuleringen af sealer og lak, idet disse ikke behgver at blive optimeret i forhold til ogsa at
minimere fiberrejsning.

Det totale indhold af problematiske stoffer i den nye primer er reduceret til 0,5 % - en reduktion
pa 95 % i forhold til WOCA'’s eksisterende primerprodukt, der ellers i forvejen er vandbaseret.
Formuleringen udviser tilfredsstillende performance pa alle malte parametre og er efter
WOCA'’s vurdering klar til de fagrste tests hos udvalgte industrikunder i mgbelbranchen.

| den seneste prototypeformulering for det nye olieprodukt er det totale indhold af problemati-
ske stoffer reduceret til 0,18 % - en reduktion pa 92 % i forhold til WOCA'’s nuvaerende oliepro-
dukt. Det samlede VOC-indhold i prototypen er desuden reduceret med mere end 99 % i for-
hold til WOCA's nuvaerende olieprodukt.

Disse markante fremskridt for to af WOCA'’s produkter til mgbelindustrien er opnaet takket
veere forbedringer af processen omkring miljg- og sundhedsvurderinger baseret pa input og
sparring fra Miljgstyrelsens kemikaliegruppe undervejs i projektet. De nye procedurer for vur-
deringen af ravarer og disses indholdsstoffer ses som et lige sa vigtigt resultat af projektet, idet
de vil udgere et centralt veerktgj i Isbende forbedringer af hele WOCA's produktportefgalje.

Et andet veerdifuldt resultat af projektet har vaeret et nyt trin i digitaliseringen af produktudvik-
ling hos WOCA i form af Design of Experiments. Dette vaerktgj geor udviklingen af de kom-
plekse produkter hurtigere, mere effektiv og gennemsigtig ved fra starten at sikre fokus pa alle
de mange krav, der skal opfyldes, far et nyudviklet produkt kan bringes til markedet.

Endelig er der udviklet en ny metode ved Teknologisk Institut til kvantitativ maling af fiberrejs-
ning pa overfladen af trae. Med denne metode kan der indsamles data fra store overflader pa
meget kort tid, sa den naturlige variation mellem forskellige stykker trae ikke overskygger effek-
terne af den overfladebehandling, der benyttes. Metoden vil med fordel kunne anvendes af an-
dre virksomheder inden for samme branche, der kan imgdese lignende udfordringer forbundet
med den grgnne omstilling og det tilhgrende skifte fra solvent- til vandbaserede produkter til
overfladebehandling af bl.a. tree.
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Bilag 1. Kravsspecifikationer

Bilag 1.1 Kravspecifikation - Vandige industriolier

Sammensatning
e 1-komponent-lgsning

Applikation
o Sprajte
o Valse
o Manuel

Torretid
e  Overfladetar < 3 timer
e  Gennemtgr < 12 timer

Viskositet og terstofindhold

o Sprajte

o TS<50%

o Viskositet: Thixotropisk, tyndflydende
o Valse

o TS>50%

o Viskostet: Newtonsk, olieagtig
o Manuel

o TS>50%

o Viskostet: Newtonsk, olieagtig

Tonbar
e Vandige pigmentsystemer (Sioen Aquacolors)
e Universal pigmentsystemer (Sioen Baticolors)

Overflade
e Maksimalt penetrerende og befugtende
e  Minimal fiberrejsning
e God treegled
Krav til overfladen
e Vand, kaffe, redvin, madolie 1+3 timer efter 1 og 7 dage. Der kan accepteres aendrin-

ger efter 1 dag. Efter 7 dage ma der ikke vaere irreversible sendringer. Hermed me-
nes skal kunne genoprettes med plejeprodukter (saebe, plejegel)

Bilag 1.2 Kravspecifikation - Vandige industrilakker

Applikation
o Sprajte
o Manuel

o Dip & dry coating

Torretid
e Overfladetar < 1 time
e  Gennemtar < 3 timer
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Viskositet og terstofindhold
e Sprgjte

o TS <50%

o Viskositet: Thixotropisk, tyndflydende. God udflydning.
e Manuel

o TS <50%

o Viskositet: Newtonsk, olieagtig. God udflydning.

Tonbar
¢ Vandige pigmentsystemer (Sioen Aquacolors)
o Universal pigmentsystemer (Sioen Baticolors)

Overflade

e God vedheeftning

¢ God filmopbygning

o Minimal fiberrejsning

o Minimal treeglad. Hvis traeglad @nskes, laegges egenskab i primer.

Krav til overfladen

Vand, kaffe, redvin, madolie 1+3 timer efter 1 og 7 dage. Der kan accepteres sma ikke irrever-
sible eendringer efter 1 dag. Efter 7 dage ma der ikke vaere sendringer. Ikke irreversible: Her-
med menes skal kunne genoprettes med plejeprodukter (lakszebe, lakpleje)

Miljgstyrelsen / Rapport / Miljgvenlig traepleje 53



Miljgvenlig traepleje

Igennem de sidste mange ar har der veeret stort fokus pa at udfase anvendelsen af
miljg- og sundhedsskadelige stoffer. Organiske oplgsningsmidler anvendes dog sta-
dig i stor udstreekning i produkter til overfladebehandling af trae, da de sikrer en god
teknisk performance. Flere af disse stoffer kan fremkalde kreeft, skade arveanleeg-
gene eller skade fosteret og/eller menneskets frugtbarhed, og udger derfor en bety-
delig risiko for bade sundhed og miljg.

Formalet med neervaerende projekt er derfor at udvikle nye vandbaserede alternativer
til overfladebehandling af mgbler i industrien og til privat brug. Et sadant skifte giver
dog nogle grundlzeggende tekniske udfordringer, som skal handteres herunder fiber-
rejsning pa traeet, reduceret indtreengning og aget terretid.

Der er i dette projekt udviklet nye vandbaserede produkter til overfladebehandling af
mgbler, som beviseligt medfgrer lavere fiberrejsning end andre vandbaserede pro-
dukter. Denne egenskab gar de nye produkter til konkurrencedygtige alternativer il
eksisterende produkter baseret pa organiske oplgsningsmidler, idet deres perfor-
mance ligger teettere pa solventbaserede lgsningers performance, samtidig med at
de har en markant bedre miljg- og sundhedsprofil.

Der er endvidere i projektet udviklet en ny metode til kvantitativ maling af fiberrejs-

ning, som vil kunne udbredes til andre virksomheder, som kan imgdese lignende ud-
fordringer i skiftet fra solvent- til vandbaserede produkter inden for treebehandling.
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