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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljastyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.



Indhold

FORORD

SAMMENFATNING OG KONKLUSIONER

SUMMARY AND CONCLUSIONS

1

2

3

4

5

INDLEDNING

1.1. BAGGRUND
1.2 FORNYEDE DR@FTELSER | BRANCHEN.

BRANCHEN GENERELT

2.1 TRADITIONER

2.2 KONKURRENCE

2.3 OMRADETS UDVIKLING | HOVEDTRAEK
2.4 INFORMATION

KORTLAGNING AF VINDMJLLEINDUSTRIEN

3.1 BESKRIVELSE AF HEAVY-DUTY BRANCHEN
3.2 UDF@RENDE INDUSTRI

3.3 MALINGLEVERAND@RER

34 UDSTYRSLEVERAND@RER

MILIZ- OG ARBEIDSMILIZBELASTNINGER

UDVIKLING AF AUTOMATISERET MALINGSPAFZRING
TIL VINDM@LLETARNE - DELPROJEKT 1

5.1 INDLEDNING

5.2  INTERESSEANALYSE

5.3 SAMMENFATTENDE VURDERING

5.4  DELPROJEKTETS DELTAGERE

5.5 DELPROIEKTETS FORMAL

5.6 FORS@GSOPSTILLING:

5.7 FORS@G MED DYSER
5.7.1 Konklusion

5.8  INSTALLATION OG INDK@RING AF ANLAGGENE
5.8.1 Evaluering af driften i det feerdige anlaeg

5.9 FASTLAGGELSE AF SPRGITESYSTEMATIK

5.10 PAF@RING AF 3 LAG MALINGER | ET SAMLET SYSTEM PA

PR@VESEKTIONEN IMENS SEKTIONEN ROTEREDE

5.10.1 Konklusion af forsggsopstilling

UDVIKLING AF ALTERNATIVE PAFGRINGSMETODER -
DELPROJEKT 2

6.1 HEAvVY DUTY, DELPROJEKT 2 - PAFGRINGSMETODER
6.2 DELPROJEKTETS FORMAL
6.3 OVERVEJELSER

11

11
12

13

13
13
13
14

15

15
15
16
16

17

19

19
19
20
20
20
21
22
22
22
23
23

23
24

25

25
25
26



6.4
6.5

UDSTYR OG MATERIALER
FORS@G

6.5.1 Rullepafering
6.5.2 Sprejtepafgring og overgydning

6.6

KONKLUSION

7 INFORMATIONSPROIJEKT - TILLAG TIL ISO 12944 -
DELPROJEKT 3

7.1
7.2

PROJEKTGRUPPEN BESTAR AF
DELPROJEKT 3 - INFORMATIONSPROJEKT

8 DIVERSE HENVISNINGER

Bilag A
Bilag B

Bilag C
Bilag D
Bilag E
Bilag F
Bilag G
Bilag H

Male resultater: Malt pa preveemnet

Male resultater: Malt pa preveemnet. 3 hgjeste og 3 laveste
malinger udfaset

Eksempelsamling

Korrosionshindring kan ogsa veere miljgvenlig
Malingstyper til broer

Malingstyper til vindmagller, vinger og tarne

Malingstyper til skibe

Malingstyper til tanke

27
28
29
30
32

33

33
33

35

37

39
41
53
71
73
77
81



Forord

Under henvisning til Miljgstyrelsens prioriteringsplan for renere produkter
2003:

”Innovation og spredning af miljgvenlige produkter — igangsatte man med
stgtte fra Miljgstyrelsen en brancheindsats for produktkeeden
’Korrosionshindrende overfladebehandling af store stalkonstruktioner og skibe”.

Korrosionshindrende overfladebehandling af store stalkonstruktioner er
ngdvendig men omkostningskraevende og bade miljgmaessigt og
arbejdsmiljgmaessigt belastende. Pa grund af de store veerdier, der her skal
beskyttes mod rust, er udviklingen af materialevalg og processer tevende og
temmelig konservativ.

I januar 2006 blev det efter aftale med Miljgstyrelsen og nedennavnte
projektdeltagere enighed om alene at lade hovedprojektet koncentrere sig om
Udvikling af mobilt robotanleg til automatiseret pafering af maling udvendig pa
vindmalletarne”.

Projektdeltagere
Projektdeltagerene er 4 brancheforeninger, som omfatter hele kaeden fra
producenter af malevarer, over leverandgrer af udstyr til pafering af maling,
entreprengrer, frem til brugere af korrosionshindrende malebehandling:

- Foreningen af Danske Overfladebehandlingsvirksomheder FDO

- Sandblase- og Maleentreprengrernes Brancheforening SME
- Maleudstyrs- og anlegsleverandgrernes Brancheforening MAB
- Foreningen for Danmarks Farve- og Lakindustri FDFL

Konsortiet af brancheforeninger betegnes i det efterfglgende heavy-duty
branchen™.

Foreningen af Danske Overfladebehandlingsvirksomheder (FDO) ved
chefkonsulent Vibeke Piper, DI har vearet projektleder pa projektet.

Rapporten er udarbejdet af chefkonsulent Vibeke Piper i samarbejde med
projektlederne i de 3 delprojekter udviklingschef Oluf Lauridsen DSSM, Peter
Svane og Lisbet Jensen fra Overfladeteknik, Maleteknisk Radgivning ApS og
konsulent Simon Gylling FDLF.






Sammenfatning og konklusioner

Projektets formal er overordnet at fremme brugen af mindre miljg og
arbejdsmiljgbelastende materialer og metoder inden for heavy-duty branchen.
Malet er fremmet i et samarbejde medlem producenter af maling, producenter
af paferingsudstyr, maleentreprengrer og brugere.

Det konkrete formal med dette projekt er:

e Udvikling af mobilt robotanleg til automatiseret pafgring af maling
udvendigt pa vindmglletarne, som skal medfgre besparelse pa
malingsforbruget, reduktion i udledning af oplgsningsmidler, reduktion af
energiforbrug, reduktion af arbejdsmiljgbelastende arbejdstid og ensartet
hgj kvalitet.

e Udvikling af paferingsmetoder som kan benyttes ved automatiseret
malingspafering pa vindmglletarne.

e Informationsprojekt og tilleeg til ISO 12.944.

Konklusion delprojekt 1 — Automatiseret malingspafering til vindmglletarne

e Det samlede resultat af forsggopstillingerne indikerede, at der var
umiddelbare fordele ved anvendelse af robotter til pafering af malinger.

e Projektet har vist, at indvendig pafaring af maling pa melletarne ogsa er
muligt med mobilt robotanlag.

e Det giver en ensartet pafering.

e Der er store besparelser pa malingsforbruget, og det giver en kalkuleret
arlig besparelse pa godt 90.000 kg oplagsningsmidler i pavirkning pa
miljget. Dette svarer til en besparelse pa ca. 40%. De sparede meangder
malinger giver herudover en reduktion i forurening ved en mindre
produktion og feerre transporterede liter. Tallet baserer sig pa en arlig
produktion pa 840.000 m2 fordelt pa 50% udfart efter et C3 system, og
50% efter C4 system efter DS/EN 1SO 12944,

e Der er store arbejdsmiljgforbedringer, da ingen overflader males i handen
udover udstikninger.

Et feerdigudviklet anleg til overfladebehandling af tarnsektioner til vindmeller
er nu installeret . Anleegget, der er procesautomatiseret, er det farste af sin art i
verden. Det af Miljgstyrelsen stgttede projekt har medfert efterfglgende
projekt og investering i fuld skala hos DS SM A/S i Ragdekro.

Konklusion delprojekt 2 — Udvikling af alternative pafgringsmetoder

Forsgg med de 6 forskellige paferingsprincipper, valsepafaring,
teeppelakering, rullepafering, traditionel airless spregjtning, Airmix sprgjtning
og overgydning har vist, at der er miljgvenlige alternativer til traditionel airless
pafgring af maling, og at processen kan automatiseres med et meget enkelt
udstyr.

Det har vist sig, at den enkleste vej fremad vil veere at benytte en form for
Airmix sprgjtning med sa stor dyse og sa lavt materialetryk som muligt. Dette
princip vil veere en miljgmaessig og tilsvarende gkonomisk gevinst pa
minimum 20% ved at skifte fra airless til Airmix-sprgtning pa grund af
forbedret overfaringseffektivitet (mindre forbisprgijt).Ved automatisk pafgring
opnas en jevnere lagtykkelse end ved manuelt arbejde.




De arbejdsmilgjmassige fordele ved at skifte fra manuel spragtepafering til
automatisk overfladebehandling er indlysende.

Konklusion delprojekt 3 — Informationsprojekt, Tillseg til ISO 12944

Der er udviklet en eksempelsamling pa mere miljgvenlige malingssystemer.
Eksempelsamlingen er generisk og er udkommet i efteraret 2009 fra DS
forlag, som et DS Heefte til ISO Standard 12944 - 5.

Som et supplement til DS Heftet er der udviklet ti caseeksempler, som bade
ombhandler hvilke miljg- og arbejdsmiljg fordele men ogsa ulemper, der kan
vaere ved brug af forskellige vandige malingssystemer.

For at fa en starre forstaelse af, hvor og hvordan anvendelse af miljgvenlig
maling til store konstruktioner som broer, tanke, master, skibe m.v. er mulig,
er der udarbejdet et bilag (D) ” Korrosionshindring kan ogsa veere
miljgvenlig”, der beskriver hvilke overordnede krav der skal stilles til
malingssystemerne. | nogle tilfeelde er det muligt at veelge et rent vandigt
system, i andre skal der maske bruges et oplgsningsmiddelfrit system eller et
system med et lavt indhold af oplgsningsmiddel.

Alle projektets formal er opnaet.



Summary and conclusions

The objective of the project is primarily to promote the use of more
environmentally friendly and working environment friendly materials and
methods in the heavy duty industry. The objective has been advanced in
cooperation with paint producers, application equipment producers, painting
contractors and consumers.

The specific objective with this project is:

e The development of a mobile robotic plant for automated application of
paint to the exterior of wind turbine towers that will result in savings in
consumption of paint, reduction in the emission of solvents, reduction in
energy consumption, reduction of working time harmful to the working
environment and in a uniformly high quality.

e The development of application methods which can be used for
automated application of paint to the wind turbine towers.

e Information project and supplement to 1SO 12.944.

Conclusion part project 1 — Automated application of paints to wind turbine

towers

e The final result of the test setup indicated that there were immediate
advantages by using robots for the application of paints.

e The project has shown that the internal application of paints to wind
towers is also possible with mobile robots.

e This will give a uniform application.

e There are significant savings to be made in the consumption of paint and
this will give a calculated annual saving of approximately 90,000 kg
solvents having an impact on the environment. This is the equivalent of a
saving of approx. 40%. The paint saved will also give a reduction in
pollution through less production and fewer litres of paint transported.
The figure is based on an annual production of 840,000 sq. metres
distributed over 50% completed according to a C3 system and 50%
according to a C4 system in accordance with DS/EN 1SO 12944.

e There are significant improvements in the working environment since no
surfaces are painted by hand apart from protruding areas.

A finished plant for the surface treatment of sections of towers for wind
turbines has now been installed. The plant which has been process automated
is the first of its kind in the world. The project supported by the Danish
Environmental Protection Agency has resulted in the following project and
investment on a full scale with DS SM A/S in Ragdekro.

Conclusion part project 2 — Development of alternative application methods
Trials with the 6 different application principals, cylinder application, carpet
finishing, roller application, traditional airless spraying, Airmix spraying and
wetting have shown that there are environmentally friendly alternatives to the
traditional airless application of paint, and that the process can be automated
using very simple equipment.

It has turned out that the simplest way forward will be to use a type of Airmix
spraying with as large a nozzle and as low material pressure as possible. This
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principle will give an environmental and correspondingly financial gain of a
minimum of 20% by changing from airless to Airmix spraying due to the
improved application efficiency (less paint spraying missed). By automated
application a smoother thickness is obtained compared to manual application.
The advantages in the working environment by changing from manual
spraying to automated surface treatment are obvious.

Conclusion part project 3 — Information project, Supplement to 1ISO 12944
A collection of examples of more environmentally friendly paint systems has
been developed. The collection of examples is generic and was published in
the autumn of 2009 by DS publishers as a DS leaflet to ISO Standard 12944
-5.

As a supplement to the DS leaflet, ten case studies have been developed that
deal with the advantages both for the environment and for the working
environment, but it also deals with the disadvantages there may be in using
various water based paint systems.

To acquire a better understanding of where and how the application of
environmentally friendly paint for large constructions such as bridges, tanks,
masts, ships etc. is possible, an appendix (D) has been compiled “The
prevention of corrosion may also be environmentally friendly”, which
describes the overriding requirements to the paint application systems. In
some cases it is possible to choose a pure water based system, for others
maybe a solvent free system or a system with a low solvent content.

All the objectives of the project have been reached.



1 Indledning

Heavy-Duty branchen har i henhold til Miljgstyrelsens prioriteringsplan for
renere produkter 2003 "Innovation og spredning af miljgvenlige produkter -
Brancheindsats for produktkade " faet bevilling til dels et forprojekt til
projektet "Korrosionshindrende overfladebehandling af store
stalkonstruktioner og skibe", og til selve projektet, der bestar af 3 delprojekter:
Delprojekt 1: Udvikling af mobilt robotanleg til automatiseret pafaring af
maling udvendigt pa vindmelletarne.

Delprojekt 2: Udvikling af pafgringsmetoder.

Delprojekt 3: Informationsprojekt - Tilleg til ISO 12.944.

1.1. Baggrund

I 2000-2001 gennemfgrte Arbejdstilsynet sammen med Miljgstyrelsen et
forprojekt ' som skulle initiere udvikling af mere arbejdsmiljg- og miljgvenlige
processer og produkter inden for forbehandling og malebehandling af store
stalkonstruktioner. Heri deltog DO (Danske Overfladebehandlere tidl.
Foreningen af Danske Overfladebehandlere — FDO) og Danske Maritime -
DMT. Forprojektet pegede pa 6 forskellige forslag til undersegelser af
opklarende karakter samt to konkrete udviklingsideer:

Foreslaede undersggelser i forprojektet i 2001:
1. Sammenlignende forsgg til at belyse gkonomien i hhv. tar
bleeserensning (”’sandblasning’) og UHP-rensning (Ultra High
Pressure water-jetting).

2. Sammenlignende forsgg til belysning af gkonomien i hhv.
trykluftdreven blaeserensning og mekanisk dreven slyngrensning.

3. Undersggelser af kontamineringen af overflader, specielt ved genbrug
af tart bleesemiddel; samt betydningen heraf for den efterfglgende
malebehandlings beskyttelsesveerdi.

4. Vurdering af alternative bleesemidlers miljg- og arbejdsmiljgmaessige
effekt.

5. Vurdering af handholdte renseveerktgjers ydeevne ved brug pa
vanskelige detaljer, som ikke kan afrenses med mere eller mindre
automatiserede metoder.

6. Bestemmelse af bleesemidlers effekt og optimale brugsparametre dvs.
tryk, blaesevinkel og arbejdshastighed.

Udviklingsideer:
1. Udvikling af halvautomatiske robotter til bleeserensning og
malebehandling (en kabine til montering pa en liftarm el.l.).

2. Udvikling af elektrostatisk sprgjtning til brug i fri luft.
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1.2 Fornyede drgftelser i branchen.

Forprojektets anbefalinger blev revurderet af den samlede heavy-duty branche
repraesenteret ved 5 brancheforeninger:

e Danske Maritime.

e Foreningen af Danske Overfladebehandlingsvirksomheder - FDO
(Nu Danske Overfladebehandlere DO).

e Sandblaese- og Maleentreprengrernes Brancheforening SME
(Nu Industrilakerernes Landsforening IL).

e Maleudstyrs- og anlaegsleverandgrernes Brancheforening MAB.

e Foreningen af Danmarks Farve- og Lakindustri FDLF
(Nu Danmarks Farve- og Lakindustri).

De fem brancheforeninger afholdt 3 mgder om initiativet, og mellem mgderne
blev udkast til ansggningen rundsendt til foreningernes medlemmer for at
sikre opbakning og for at fare ansggningens indhold ajour. Endelig var det
afgarende, at der skulle veere rimelige udsigter til, at projekterne kunne
gennemfgres med succes.

Heavy-duty branchen besluttede derfor at sgge om stgtte til et (mindre)
forprojekt, som kan fare de tidligere undersggelser ajour ved at gennemga og
prioritere de tidligere fremsatte projektideer ud fra en LCA-tankegang.

Derudover gnskede heavy-duty branchen at pavirke specielt de radgivende
ingenigrer til brug af mere miljg- og arbejdsmiljgvenlige produkter og metoder
gennem en informationsindsats. Denne ide var ny i forhold til det
gennemfgrte forprojekt.

Den endelige beslutning om projektets indhold blev, at projektet skulle
indeholde 3 delprojekter:
1. Udviling af mobilt robotanleg til automatiseret pafering af maling
udvendigt pa vindmglletarne.
2. Udvikling af pafgringsmetoder.
3. Informationsprojekt - Tilleeg til ISO 12.944.



2 Branchen generelt

Heavy-duty branchen er et omrade, hvor overfladebehandling fortsat
domineres af lidet miljgvenlige metoder, materialer og systemer. Det gelder
bade forbehandling og malebehandling.

Forbehandlingen udfares typisk ved bleserensning - ofte med kvartssand, og
blandt malematerialerne dominerer produkter pa basis af epoxy og
polyurethan; i begge tilfelde fortsat med et vist indhold af oplgsningsmidler.
Bade afrensning og overfladebehandling giver anledning til forurening af
omgivelserne samt til arbejdsmiljgmaessige problemer.

Branchen er samlet betragtet i vaekst, for stalkonstruktioner omfatter bade
vindmgller og mere almindelige bygningsmaessige konstruktioner som haller
og fabrikationsbygninger, der i stadigt stigende omfang udfares i stal.
Stalskibe udgar et vigende marked hvad nybygninger angar, men Danmark
har en stor og internationalt anerkendt skibsreparationssektor. Isar for
skibsfarten geelder det, at vedligeholdelse spiller en vasentlig rolle for
sikkerheden i erhvervet.

Branchen omsatter pt. for skansmaessigt 1,3 mia. kr., og beskytter eller
vedligeholder vardier for ca. 50 mia. kr. om &ret ". Branchens samlede
emission af oplgsningsmidler udger 1.300 tons om &ret ", hertil kommer spild
i form af brugte bleesemidler forurenet med malingrester og antifouling.

2.1 Traditioner

Branchen har tradition for usaedvanligt forpligtende garantier lige fra farve- og
lakleverandgren frem til den udfgrende. Den er derfor temmelig
tilbageholdende hvad angéar eksperimenter med og implementering af nye og
renere teknologier og systemer, med mindre disse er omhyggeligt
gennemprgvede.

2.2 Konkurrence

Danmark er hardt treengt af andre lande med lempeligere krav om hensyn til
miljg og arbejdsmiljg. Det geelder bl.a. de baltiske stater og det fjerne Jsten.

2.3 Omradets udvikling i hovedtrak

I perioden 1980-1985 blev der gennemfart en reekke kortleegnings- og
udviklingsprojekter finansieret af Miljgstyrelsen, bl.a. om anvendeligheden af

iv v Vi viioviii

vandige malingsystemer til korrosionshindrende malebehandling *, *, *, ™,

Disse arbejder har pavirket farve- og lakfabrikkernes udvikling af mindre
miljgbelastende produkter og systemer. Gennemslagskraften i praksis, dvs.
hos udfagrende og brugere inden for heavy-duty branchen har imidlertid veret
begranset, og omfatter farst og fremmest indfarelse af sakaldte
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hybridsystemer (kombinationer mellem oplgsningsmiddelholdige og
oplgsningsmiddelfrie malevarer), iseer til brug ved veerkstedsarbejde — i mindre
udstraekning ved udendgrs overfladebehandling.

I 2000-2001 gennemfgrte Arbejdstilsynet sammen med Miljastyrelsen det
tidligere naevnte forprojekt ('). Heri deltog FDO og DMT, men ikke SME,
MAB og FDFL. Der var et klart behov for, at FDFL blev inddraget i det
videre arbejde, nar man betenker de tidligere naevnte traditioner for
garantiforpligtelser pa omradet og for engagement af bade SME og MAB, da
forprojektet netop pegede pa udvikling af udstyr til rensning og pafaring.

Siden forprojektets afslutning (2000-2003) er der gennemfgart et EU-projekt
"ECOPAINT” bl.a. med dansk deltagelse af Odense Stalskibsveerft A/S,
Lindg og Hempel A/S. Projektets formal var at forbedre de miljgmaessige
forhold ved overfladebehandling af store stalskibe. Projektets resultater er
fortrolige, men ifglge de danske deltagere overlappede arbejdet ikke med
narvaerende projektansggning.

2.4 Information

Rensemetoder og malingsystemer til skibe og store stalkonstruktioner valges
som tidligere navnt noget konservativt. Udgangspunktet er den internationale
(og danske) standard DS/EN 1SO 12.944 *, som anfgrer behandlinger
afhangig af hvilke korrosive pavirkninger den pagaldende konstruktion skal
kunne tale. De anferte behandlinger er eksempler, men opfattes ofte som
forskrifter, fordi den faglige indsigt i omradet er koncentreret hos farve- og
lakfabrikkerne og hos nogle fa radgivere. Der er imidlertid erfaringer fra
praksis som demonstrerer, at selv meget kreevende stalkonstruktioner kan
males med helt vandige malingsystemer *. Erfaringerne demonstrerer dog
samtidig, at der er flere faldgruber ved brug af de mindre miljgbelastende
systemer end ved traditionelle produkter. Det gar man imidlertid let hen over i
en vejledning udgivet af Industriens Branchearbejdsmiljgrad * i 2002, idet
vejledningen alene bygger pa miljg- og arbejdsmiljgmaessige forudsatninger,
men hverken inddrager gkonomiske eller tekniske aspekter. Denne vejledning
er det eneste neutrale informationsmateriale der pt. er tilgeengeligt pa det
danske marked. Den indeberer en betydelig risiko for fejldispositioner, som
kan skade de mindre miljg- og arbejdsmiljgbelastende lgsningers omdgmme.
Derfor er der behov for information til en bredere kreds af radgivende
ingenigrer om mulighederne for at substituere kendte rensemetoder og
malingsystemer med mindre miljgbelastende Igsninger.



3 Kortleegning af
Vindmglleindustrien

3.1 Beskrivelse af heavy-duty branchen

Heavy-duty branchen udfgrer overfladebehandling af store stalkonstruktioner.
Branchen kan opdeles i brugerne (udfgrende), leverandgrer af udstyr samt
leverandgrer af maling.

Dette projekt drejer sig om overfladebehandling af vindmglletarne, og
branchens brugere, d.v.s. virksomheder der udfgrer overfladebehandling af
vindmglletarne er organiseret i falgende organisationer:

e Danske Overfladebehandlere, DO.

e Industrilakerernes Landsforening under Dansk Byggeri, IL.

Leverandarer af udstyr er tilknyttet organisationen:
e  Maleudstyrs- og Anlegsleverandgrernes Brancheforening, MAB.

Leverandgrer af maling er medlem i:
e Foreningen af Danmarks Farve- og Larkindustri (FDLF).

3.2 Udfgrende industri

Vindmglleindustrien er i stadig stigende vaekst, og den store internationale
fokus pa miljerigtig energi er med til at fremme udviklingen af vindmgller og
installering af vindmgiller i store dele af verden.

Danske vindmglleproducenter har en betydelig andel af verdensmarkedet. Det
anslas, pa baggrund af Dansk Vindmglleindustris branchestatistik 2009, at der
arligt produceres omkring 1.700 vindmgller i Danmark. Af statistikken
fremgar det ligeledes, at omsatningen i vindmgllebranchen de seneste 10 ar er
steget med 21,3% arligt.

Der er store krav til holdbarheden af malingen og korrosionsh&emmende
behandling af vindmgllerne. Designlevetiden for en vindmglle er 20 - 25 ar.
Vedligeholdelse i levetiden bestar primert i en afvaskning af mgllevinger.
Branchen vurderer, at der ikke er behov for egentlig vedligeholdelse af
overfladebehandlingen, bortset fra pletreparationer.

Vindmglletarne overfladebehandles i lukkede haller under kontrollerede
forhold. Forbehandlingen bestar i en afrensning, typisk med stalgrit.
Bleesemidlet kan genbruges 300 - 500 gange. Bortskaffelsen sker sammen med
den rust, der fjernes fra overfladen.

Den blzeserensede overflade sprgjtemetalliseres med zink.
Overfladebehandlingen foregar manuelt ved airless sprgjtning med

epoxybaserede grundmalinger og plyurethan til topcoat; begge typer er 2-
komponente og omfattet af seerlige regler fra Arbejdstilsynet. De udfgrende
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virksomheder beskeftiger fortrinsvis specialarbejdere, og bade ved afrensning
og malearbejde er det ngdvendigt med omfattende
beskyttelsesforanstaltninger, dvs. heldragt og luftforsynet andedratsvaern.

Forbruget af maling er af starrelsesordenen 0,5 - 0,75 | pr. m2 overflade,
afhaengig af hvor effektivt lagtykkelsen kan styres, og dermed forbruget af
maling. Det anslas, at der er tale om et reelt forbrug af stgrrelsesordenen 1,8 -
2,1 gange det teoretiske forbrug, dvs 80 — 110 % ekstra forbrug af maling.

Det samlede behandlede areal anslas til ca. 1,8 mio. m2 for vindmglletarne.
Det samlede forbrug af maling til vindmelletarne er af branchen anslaet til ca.
1,4 mio. liter pr. ar. Forbruget er behaftet med nogen usikkerhed.

Ifglge Vindmaglleindustriens branchestatistik er der ca. 26.000 beskaftigede
ved udgangen af 2. kvartal 2009 heraf omkring 225 i 2009 i
overfladebehandling af vindmaglletarne.

3.3 Malingleverandgrer

Farve- og lakindustrien arbejder med udvikling af mindre miljgbelastende
produkter og systemer, men i heavy-duty branchen efterlyses stadig mindre
miljgbelastende malingstyper.

3.4 Udstyrsleverandgrer

Udstyr til bleeserensning og pafering af maling produceres fortrinsvis i
udlandet og importeres til Danmark af de virksomheder, der er reprasenteret
af MAB - Maleudstyrs- og anlegsleverandgrernes Brancheforening. |
produktkeeden for den aktuelle brancheindsats er udstyrsleverandgrerne nok
det led, der hidtil har veeret svagest med hensyn til miljgbefordrende
udvikling. Der sker naturligvis en fortlgbende udvikling af udstyr, men
kvantespring har der ikke veeret tale om de seneste 10 - 20 ar. Den mest
bemaerkelsesveaerdige nyskabelse er renseudstyr, som arbejder med vand i
stedet for traditionel bleeserensning, dvs. hgjtryksspuling og Ultra High
Pressure (UHP) - udstyr.



4 Miljg- og arbejdsmiljgbelastninger

Miljg og arbejdsmiljgbelastninger i heavy-duty branchen herunder
overfladebehandling af vindmglletarne fremgar af forprojektet udarbejdet af
Anne Abildgaard og Henrik Frederiksen, Cowi A/S i samarbejde med Peter
Svane, Overfladeteknik, Maleteknisk Radgivning A/S.

I forprojektet blev det konkluderet, at udvikling af en robot til malingspafering pa
vindmglletarne vil kunne indebare en betydelig reduktion af malingsforbruget som
falge af en nedseettelse af forbi sprejt og opnaelse af en mere ensartet lagtykkelse
samt besparelse pa arbejdskraft og brug af veernemidler.

Som andre miljgmaessige gevinster blev der peget pa mindre forbrug af
miljefremmede stoffer og mindre affaldsmeangder til deponering, og pa at metoden
vil reducere eksponeringen for oplasningsmiddeldampe og andre sundhedsskadelige
stoffer.

| forprojektet blev det ligeledes konkluderet, at etablering af et informationssystem
med veldokumenterede eksempler vil kunne bidrage til vaesentlige miljg- og
arbejdsmiljemaessige forbedringer. Ved at sikre at viden om alternative muligheder
bliver gjort tilgeengelige pa en systematisk made forventes det, at metoderne i hgjere
grad vil finde praktisk anvendelse.

17



18



5 Udvikling af automatiseret
malingspafaring til vindmaglletarne -
delprojekt 1

5.1 Indledning

Projektgruppen har peget pa, at heavy-duty projektet skulle koncentere sig om
automatisk pafering af maling pa vindmelletarne, eller n&ermere bestemt
udvikling af mobilt robotanlag til automatiseret pafaring af maling udvendig
pa vindmglletarne.

Vindmglleindustrien er som ovenfor beskrevet i vaekst, og en bedre styring af
malingpafaringen vil kunne reducere malingforbruget med ca. 50 %, hvis der
kan opnas en jevnere lagtykkelse. Overforbrug andrager ca. 50% af det
samlede malingsforbrug.

Ombkostningerne til malematerialer er betragtelige, sa der er potentiale i
automatiseret pafgring nemlig besparelse i malingsforbrug og en forbedring
pa det miljg- og arbejdsmiljgmassige omrade.

Udvikling af en robot til malingpafaring pa vindmelletarne vil kunne indebzre
en betydelig reduktion af malingsforbruget som faglge af en nedsettelse af
forbisprgijt og opnaelse af en mere ensartet lagtykkelse.

5.2 Interesseanalyse

Projektet omhandler udvikling af en malerobot som pa tilsvarende vis kan
arbejde i veerkstedet uden personale er til stede i arbejdsomradet.

Metoden forventes alene at kunne udvikles til veerkstedsbrug og alene til
relativt store og ensartede konstruktioner.

Interessenterne i projektet er leverandgrer af udstyr, producenter af
vindmgller og andre store stalelementer, samt miljg- og
arbejdsmiljgmyndighederne.

For producenterne af vindmgller og andre store stalelementer vil de
vaesentligste barrierer veere metodens arbejdshastighed og dens evne til at
levere et resultat, som kvalitetsmaessigt modsvarer den, som opnas med
traditionelle metoder. Det vurderes at metoden, hvis den kan udvikles til
effektiv funktion, vil veere gkonomisk attraktiv som falge af besparelser i
malingforbrug og i form af besparelser pa arbejdskraft og evt. brug af
veernemidler.

For udstyrsleverandgrerne vil den starste barriere veere de begraensede
afseetningsmuligheder som fglge af de meget specifikke
anvendelsesmuligheder for udstyret.

For miljgmyndighederne vurderes metoden at give miljgmaessige gevinster i
form af reduceret malingforbrug og dermed et mindre forbrug af
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miljgfremmende stoffer, oplgsningsmidler eller VOC og maske mindre
affaldsmaengder til deponering.

For arbejdsmiljget er metoden fordelagtig, idet den vil kunne reducere eller
fjerne eksponering for oplgsningsmiddeldampe og andre sundhedsskadelige
stoffer og evt. reducere behovet for anvendelse af personlige veernemidler.

De vaesentligste barrierer for projektet er den relativt snaevre
anvendelsesmulighed og de tekniske udviklingskrav.

5.3 Sammenfattende vurdering

Robotmaling af vindmglletarne vil betyde veaesentlige arbejdsmiljgmassige
fordele og ogsa veaesentlige miljgmaessige forbedringer.

5.4 Delprojektets deltagere

Delprojektets ansvarlige har indtil 21. februar 2007 veeret Dansk Overflade
Teknik A/S DOT og gvrige deltagere var Hempel A/S, Maskinbygger og
Simu Lab.

30. oktober 2007 fik projektlederen meddelelse fra MST om, at MST kan
tiltreede gennemfarelsen af delprojekt 1 med falgende deltagere:

e DS SM A/S Coatingafdelingen som projektansvarlig.

e BOll-Tec Aps som udstyrsleverandgr.

e Hempel A/S som malingsleverandgr.

e Vestas Towers A/S som kundereprasentant.

| forbindelse hermed blev indvendig pafgring af maling pa melletarne ogsa en
del af projektet.

5.5 Delprojektets formal

Ved automatisering at opna en ensartet lagtykkelse meget teet pa den

specificerede og

derigennem at:

e opna en stor besparelse pa malingsforbruget, der har en stor gkonomisk
fglgevirkning

e opnaen stor besparelse pa malingsforbruget og dermed en vesentlig
reduktion i udledning af oplgsningsmidler der tilgodeser miljget

e opna kortest mulig gennemlgbs tid og derigennem opna besparelse i
energiforbruget pa driftsomradet, med deraf positive falgevirkninger for

miljoet

e ved automatisering at reducere den arbejdsmiljgbelastende tid til et
minimum

e 0pna en ensartet hgj kvalitet, der kan vaere med til at forleenge produktets
levetid.



Status og afslutning af delprojekt 1 kan beskrives som fglger:
1. Forsggsopstilling.

2. Evaluering af forsgg.

3. Installation og indkgring af anleeg.

4. Evaluering af driften i det feerdige anleeg.

5.6 Forsggsopstilling:

Hagjrotationsklokken som pafaringsudstyr og den elektrostatiske
pafaringsmetode blev testet tidligere i projektet.

Testpafering med hgjrotationsklokke foregik med felgende produkter:
Produkt nr. 17320 Hempadur Zink epoxy.

Produkt nr. 47140 Hempadur epoxy.

Produkt nr. 55214 Hempathane Topcoat

svarende til specifikationer pa et udvendigt malingssystem til mglletarne.

Pafgring med Hempadur Zink epoxy gav ikke det gnskede resultat, hvilket
hovedsageligt skyldtes den hgje men ngdvendige rotationshastighed,
kombineret med den hgje densitet pa 2,6 kg/l.

Pafgring af Hempadur epoxy og Hempathane Topcoat matte stoppes pga. et
vacuumfelt, der opstod i turbinen, og som medfgarte, at der blev suget
materiale op i turbinen, hvilket ville gdeleegge turbinen.

Lgsning med hgjrotationsklokken som pafgringsudstyr og den elektrostatiske
paferingsmetode, blev udfaset, da der ikke kunne skabes plads til 3
elektrostatiske sprgjtehoveder pa robotarmen (svarende til 3 forskellige typer
malinger).

Forsggene viste 0gsa, at det eneste egnede udstyr var pafgringsudstyr og
metode omfattende traditionel airless pafgring med faste dyser.

For at opna en ensartet specificeret lagtykkelse ved automatisk pafaring
kreeves:

e Dyser med ensartet sprgjtebillede.
e Malerpumper, der kan holde et konstant tryk over pumpeslagene.
e Malerpumper, der kan levere et konstant flow.

Den oprindelige udstyrsleverandgr Béll-Tec ApS kunne ikke leve op til
ovennavnte krav, og en ny udstyrsleverandgr blev 24A Automation med
robotudstyr samt Wagner Tyskland med pafgringsudstyr. Sidstnavnte har
ogsa leveret dyser til formalet.

Efter installation af anleegget med de nye leverandgrer kunne de fremtidige
forhold simuleres, og sprgjtebillede af de forskellige malingstyper kunne testes.

Anlaegget blev bygget op saledes, at hver produkttype havde sin dyse. Dette

medfgrte mange test, men det resulterede i et godt resultat for hver enkelt
produkttype.
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5.7 Forsgg med dyser

Til forsggene var der hjemkgbt en serie dyser til hvert produkt fra Hempel:
e  Produkt nr. 17320 Hempadur Zink epoxy.

e  Produkt nr. 47140 Hempadur epoxy.

e Produkt nr. 55214 Hempathane Topcoat.

Der blev udtaget dyser af i alt 4 fabrikater. Blandt disse dyser var de sa&rlige
kalibrerede dyser specielt egnet til automatisk pafgring. Testen omfattede
dyser fra stagrrelse 17 til 29 og med en sprgjtevinkel pa henholdsvis 60° og 80°.
Resultatet af forsggene viste, at vi fik en meget fin udnyttelse af malingen.
Forbrugsfaktoren l1a i underkanten af 1,3, hvilket var bedre end malet.
Forsggene omfattede udelukkende den udvendige pafering af forsegstarnet,
idet vi af praktiske arsager ikke kunne etablere robotpafering indvendig i
forsggsopstillingen.

Forsggspafaring indvendig var saledes indskraenket til at omfatte modeller
bestaende af tarnudsnit.

5.7.1 Konklusion

Det samlede resultat af forsggene indikerede, at der er umiddelbare fordele

ved anvendelse af robotter til pafering af malinger:

e  Det giver en ensartet pafering.

e Der er store besparlser af opna pa malingsforbruget pa malingsforbruget,
og det giver en kalkuleret arlig besparelse pa godt 90.000 kg
oplasningsmidler i pavirkning pa miljget. Dette svarer til en besparelse pa
ca. 40%. De sparede maengder malinger giver herudover en reduktion i
forurening ved en mindre produktion og feerre transporterede liter. Tallet
baserer sig pa en arlig produktion pa 840.000 m2 fordelt pa 50% udfart
efter et C3 system, og 50% efter C4 system efter DS/EN 1SO 12944,

e Der er store arbejdsmiljgforbedringer, da ingen overflader males i handen
udover udstikninger.

5.8 Installation og indkgring af anleggene

Der blev etableret 2 malerlinjer med hver 2 paferingspladser. Til betjening af
disse blev der etableret 2 lanser i en laengde pa 50 m med robotter i hver ende
til pafgring af maling indvendig i trnene.

Til maling af tarnsektionerne udvendig blev der installeret 2 robotvogne med
hver sin robot. Indkgring af anleegget, der ogsd omfattede etablering og drift af
et stort malerkakken, tog noget lzengere tid en forventet.

Hertil kom at det var noget vanskeligere at fa naste seet dyser med samme
karakteristik som de farste.

Efter en stgrre undersggelse af markedet og intense forhandlinger med vores
nuverende leverander, blev der indgéet en aftale om at specielfremstille dyser
til opgaven.

Det er lykkedes at komme noget tettere pa det oprindelige resultat, end hvad
de forste test pa det feerdige anleeg viste.

Forbrugsfaktoren pa de samlede system I3 i starten af testen pa feerdige anlaeg
pa ca. 1,55, men er ved sidste produktionspafaringer nede pa imellem 1,35 og
1,40. Der er stadig mulighed for at trimme anlaegget, idet der ved ovennavnte



produktion er en over lagtykkelse pa det feerdige system. Det er derfor vores
forventning at na vores mal pa et gennemsnitsforbrug pa faktor ca. 1,3.

Anlagget til overfladebehandling af tarnsektioner til vindmeller er
procesautomatiseret og den fagrste og eneste af sin art i verden. Det af
Miljastyrelsen stagttede projekt har medfart efterfglgende projekt og
investering i fuld skala hos DS SM A/S i Rgdekro.

5.8.1 Evaluering af driften i det feerdige anleeg

Da ikke alle robotter er kart ind i det feerdige anlaeg, evalueres ud fra den ene
linje, hvilket udger 50% af det feerdige anlaeg, der pa nuvaerende tidspunkt
kerer pa halv kraft. Med de under afsnit 6.3 naevnte forbrugsfaktorer, ser vi
ikke umiddelbart det store problem i at na projektets malsatning at ga fra en
faktor 2,0 til 2,2 ned til en faktor 1,3 til 1,4. De gvrige mal og fordele i
forbindelse hermed falger automatisk.

5.9 Fastlaeggelse af sprgjtesystematik

Ved fastleggelse af sprajtesystematik blev der set nsermere pa type af
sprgjteslag, sprojteafstand til A-TCP, sprgjtehastighed V-TCP, dysestgrrelse
og dysetryk og tilegning til det valgte malingssystem

Efter mange forsgg blev der valgt en pafgringsmetode, hvor man parallel
pafaerer, hvilket ved ca. 50 % overlapning gav et ensartet lag inden for de
forskellige malingslag pa testpladerne.

Data kan ses for:

- Produkt nr. 17320 Hempadur Zink epoxy.
- Produkt nr. 47140 Hempadur epoxy.

- Produkt nr. 55214 Hempathane Topcoat.

De i bilag A og B navnte veardier var resultatet pa prgveemnet efter talrige
forsgg, hvor malingslagene var lagt op pa pregveplader enkeltvis.

Der blev dog ved malinger af lagtykkelse pa prgveemnerne malt nogle
variationer, der efterfglgende blev elimineret ved at gge dyse trykket og
regulere lagtykkelsen.

5.10 Pafgring af 3 lag malinger i et samlet system pa prgvesektionen
imens sektionen roterede

Pravesektionen, der er konisk med fglgende dimensioner: g 2,44 m, g 3.0l m
og L =9,32 mi alt 80 m2, blev malet udvendigt og pafgringen delt op i 5
sprgjteslag i sektionens leengderetning.

Resultatet af pafgringen blev malt i hvert enkelt lag. Der blev foretaget
malinger af lagtykkelse i 2 "ringe” rundt om prgvesektionen i hvert
sprojteslag, i hvert lag. Malingerne blev foretaget i samme omrade for hvert
lag.

Maleresultater malt pa praveemnet samt bemaerkninger til maleresultaterne
fremgar af Bilag nr. A og B.
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5.10.1 Konklusion af forsggsopstilling

Regneeksemplerne i bilag A og B viser, at det er muligt at trimme paferingen
vaesentligt, hvis man kan opna en mere stabil pafering samt fierne meget fa
variationer i lagtykkelsen. Det er vigtigst at fjerne variationerne pa de laveste
malinger, da det er disse malinger, der er arsag til at er resultat falder for
malereglen 80:20.

Denne trimning er efterfglgende foretaget med det gnskede resultat til falge.



6 Udvikling af alternative
pafaringsmetoder - delprojekt 2

Formalet med dette udviklingsarbejde har veret at opna en jeevn og ensartet
lagtykkelse med et s& enkelt udstyr som muligt, samt at udga sprgjtestav.

Som udgangspunkt er der arbejdet med paferingsprincipperne:

Lakteeppe.
Overrisling.
Dypning.

Gennem arbejdet har man forsggt at udvikle pafgringsudstyr, som kan
beleegge 1 -2 meter brede baner ad gangen med ensartet lagtykkelse uden at
der opstar sprgjtetage. Udstyret skal desuden veere egnet til belegning med
malevarer, som har kort pot-life.

6.1 Heavy Duty, Delprojekt 2 - Pafaringsmetoder

Projektleder for delprojektet: Peter Svane, Overfladeteknik
Arbejdet er blevet gennemfart i et samarbejde mellem

Hempel A/S, malingleverandgr (Bo Bluhme, civilingenigr)
Scanotech A/S, udstyrsleverandgr (Torben Nielsen, direktar)
Protectors A/S, udfgrende (Bernhard Pedersen, direktar)
Overfladeteknik, projektleder (Peter Svane)

Alle medvirkende takkes for imgdekommenhed og talmodighed.

6.2 Delprojektets formal

Udvikling af paferingsmetoder som kan benyttes ved automatiseret

malingpafering pa vindmglletarne. Metoderne skal sikre, at pafgringen sker

ensartet dvs. at lagtykkelsen varierer mindst muligt samt at

overfaringseffektiviteten bliver sa hgj som muligt - og spildet derfor sa ringe

som muligt.

Pafgringsprocesserne skal

e sikre en ensartet lagtykkelse, hvorved der dels spares materiale, dels opn
en miljgmaessig gevinst

as

e foregd med sa lille tab (forbisprgjt, overspray’) som muligt, ligeledes af

hensyn til miljget
e forbedre arbejdsmiljget ved at automatisere en meget belastende
arbejdsproces.
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6.3 Overvejelser
| projektets indledende faser diskuteredes 8 forskellige pafgringsprincipper.

Valsepafering.

Teappelakering'.

Rullepafering.

Traditionel airless sprgjtning.

”Airmix’ sprgjtning.

Sprgjtning med konventionel trykfadet luftforstavning.
Elektrostatisk sprgjtning.

Overgydning’.

ONoORWNE

I alle tilfeelde var udgangspunktet at pafgringen principielt foregik pa samme
made som den hidtidige manuelle fremgangsmade, dvs. at tarnet ligger
vandret pa rullebukke og roterer langsomt, mens der males én bane ad
gangen.

Fig. 1) Principskitse af maleproces. Her vist med 7 baner, hvoraf de to farste er malet.

For sprgjteprocessernes vedkommende var tanken ligeledes at efterggre den
manuelle proces, dvs. at sprgjte vandret ind pa tarnets side, mens
teeppelakering og overgydning skulle forega ovenfra og lodret ned mod tarnets
overside.

Valsepafering blev hurtigt forkastet, idet denne metode normalt benyttes til
pafering af meget tynde lag malemateriale. Maling til mglletarne skal
paleegges i 100-300 um ter filmlagtykkelse.

! Teppelakering er en pafgringsproces, hvor malematerialet pumpes op i et langstrakt
trug med en veldefineret spalte i bunden. Malematerialet Igber ud af spalten og
danner et sammenhzangende "laktaeppe” i luften inden det havner pa emnet.
Metoden bruges (brugtes) til lakering af flade emner som f.eks. dare; emnerne karer
vandret gennem laktzeppet pé en rullebane (fladbaneanlag).

? Med overgydning” menes i denne forbindelse en form for sprgjtning, hvor
malematerialet neermest lgber ud af dyser eller huller i en spredebom eller anden
havesprgjtelignende anordning, altsd ved meget lavt tryk. Tanken er at lade malingen
flyde ud og fordele sig alene ved hjelp af tyngdekraften.



Fig.2) Princippet for sprgjtepafaring Fig.3) Teeppelakering og overgydning

Taeppelakering er interessant fordi der ikke opstar sprgjtetage, og derfor intet
spild under selve pafgringen. ldeen blev imidlertid forkastet fordi udstyret
kreever megen renggring, og det er ubekvemt med de hurtigthaerdende 2-
komponente materialer, som benyttes til mglletarne.

Elektrostatisk pafaring blev forkastet pa grund af risikoen for elektrostatisk
opladning af de meget store flader pa mglletarne.

Overgydning skal ses som en erstatning for teeppelakeringsprocessen.
Fordelen er, at udstyret er enklere (mindre behov for renggring), ulempen at
pafgringen ngdvendigvis bliver mere ujaevn og formentlig vanskeligere at
styre.

Tilbage stod sa de 3 forskellige sprajtepafgringsmetoder samt rullepafering og
overgydning.

6.4 Udstyr og materialer

De farste forsgg i projektet omfattede rullepafgring og forgik pa DOT’s anlag
i Fasterholt. Efter at DOT trak sig ud af projektet diskuteredes andre
muligheder; resultatet blev, at vi byggede en model af et vindmglletarn og en
lille vandret traversmaskine til faring af de forskellige typer sprajter og
overgydningsdysen — se fig. 4.

Malingpumper:
Graco airlesspumpe ”"Monark”.
Kremlin membranpumpe ”"RT 1127,

Pafgringsudstyr:

Kremlin trykfgdet rulle.
Kremlin automatpistoler til airless-, airmix- og luftforstgvningsprgjtning.

27



28

Fig. 4) Forsggsopstillingen. Tromlen er 1250 mm @ og 2000 mm lang. Den kan rotere med en
periferihastighed fra 2 m/min til 16 m/min. Hovedparten af forsggene blev udfert ved 4 m/min.
Tromlen daekkes med brunt indpakningspapir (fidele), som skiftes for hvert forsgg. Til hgjre pa
det bla stativ ses traversen som kan reciprocere (kgre frem og tilbage) godt 500 mm med trinlgst
variabel hastighed. Pistolen kan aktiveres enten i én af yderstillingerne eller i begge sa der sprojtes
henholdsvis den ene vej, henholdsvis bade ud og hjem.

Maling:

Til rullepafering:

Hempadur Zink 17329 (2-k epoxygrundmaling, Hempel A/S). Mal: 100 um
vad film.

Hempadur 47149 (2-k epoxygrundmaling, Hempel A/S) Mal: 150 pm vad
film.

Hempathane 55217 (2-k polyurethanmaling, Hempel A/S) Mal: 100 pm vad
film.

Til sprajtepafering:
Hempadur Uniq 4774A (Hempel).
Curing agent 95370 (Hempel).

Malingen til sprgjtepafaring er en 2-komponent epoxymaling, som benyttes af
vindmglleindustrien. Den er beregnet til at anvendes ufortyndet i airless
anleeg. Volumentgrstofindholdet er 80 %, og ifelge databladet fra
producenten kan den pafares i 150 um tar lagtykkelse ad 1 gang. Malingen er
sa tyktflydende, at den ikke kan lgbe ud af et udlgbsbaeger som DIN kop nr. 4
i ufortyndet stand. Hempel foreskriver airless pafaring med dysesterrelse 0,55
mm og 250 bar malingtryk.

6.5 Forsgg

For alle paferingsmetoder er der fortaget en kvalitativ vurdering af resultatet,
sammenholdt med en kvantitativ bestemmelse af den paferte mangde.
Processerne er afpragvet men ikke optimeret, dvs. at det er undersggt:

e om pafgringen er jevn
e om overgangen (overlappet) mellem to baner er pan

e hvilken mangde der er pafert malt i g/m2, specielt om den anbefalede
mangde af den valgte maling kan pafares.



6.5.1 Rullepafaring

Disse forsgg blev fortaget hos DOT i Fasterholt pa et "gvelsestarn”, som
virksomheden bruger til oplaering af operatagrer. Her blev ikke benyttet
paferingsrobot, malerullen blev holdt manuelt.

Tarnet maler 2150 mm @, og lengden er 7400 mm. Tarnet roterer med en
periferihastighed pa 8 m/min.

171y
Fig. 4) pafering af 1 bane 2-k epoxygrundmaling med kortharsrulle.

Fig. 5) pafering af 2 baner 2-k epoxygrundmaling med kortharsrulle.

Der blev benyttet 2 forskellige ruller:
e Rulle med kort luv.
e Lammeskindsrulle.

Malingerne blev doseret ved at regulere pa fadepumpen til rullen (Graco
Airlesspumpe).
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6.5.1.1 Resultater

Der var muligt at pafare alle tre malingtyper med rulle. Lammeskindsrullen
fedtede, dvs. at den ikke karte palideligt rundt. Kortharsrullen kgrte godt, og
fladerne blev nogenlunde peant behandlede. Problemet var
sammenstrygningen, altsa overlappet mellem to baner. Her opstod en
fortykkelse af laget.

Alt i alt var de opnaede resultater ikke perfekte, men meget bedre end
forventet. Processen kan ikke uden videre afskrives; den kan muligvis
optimeres og gares brugbar.

Metoden er interessant pa grund af sin enkelhed og den hgje
overfarselseffektivitet.

6.5.2 Sprejtepafering og overgydning

Disse forsgg blev udfert pa modeltarnet vist i fig. 4 efter principperne i fig. 2
og 3. Falgende pafgringsmetoder blev afprevet:

e Lavtryksforstavning med trykfgdning.

e Airmix (hybridsprgjtning).

e Overgydning.

Traditionel airless-pafaring blev ikke afprgvet, eftersom denne metode
allerede benyttes i dag - ganske vist manuelt - men traversmaskinen udfarer
principielt de samme bevagelser som en operater, blot mere ensartet.

6.5.2.1 Lavtryksforstavning

Dysestgrrelse: 1,3 mm, materialetryk 3,5 bar, forstgvningsluft 4,0 bar

Det var ngdvendigt at fortynde malingen betragteligt for at kunne sprgjte med
denne teknik. Resultatet blev pant, men laget for tyndt. Overlapningerne var
0Qsa pene.

Metoden er uanvendelig eftersom materialet ikke kan sprgjtes ufortyndet.

Fig. 6) Lavtryksforstavning. Bred og jeevn vifte, men megen sprgjtetage.



6.5.2.2 Airmix

”Airmix” er Kremlins registrerede varemeerke for et sprgjteprincip, hvor en
del af forstevningen foregar jf. airlessprincippet, altsa idet malingen alene ved
hydraulisk tryk forlader dysen; derpa forstaves malingen yderligere med luft,
som rammer ind i stralen pa en serlig made. Det hydrauliske tryk er lavere
ved Airmix end ved Airless sprgjtning, hvilket medferer lavere energiforbrug
(trykluftforbrug ved luft/vaeske-pumper) til pumpning af malingen.

Kremlin har opfundet og udviklet metoden; sidenhen har andre producenter
eftergjort systemet.

Metoden giver et blgdere sprgjtebillede end airless sprgjtning, og mindre
forbisprejt (tab), fordi malingstralens hastighed er lavere, og luftens
tilbageslag fra emnet derfor tilsvarende mindre. Overfarselseffektiviteten er
generelt 20-30 % hgjere’ end ved airless sprgjtning. Til gengeld benyttes der
trykluft til forstevningen, hvilket bruger energi. Airmix benyttes isaer i tree- og
mgbelindustrien, ikke i ”heavy duty-sektoren”.

Dyse: 0,44 mm, materialetryk 160 bar, forstevningsluft 5 bar

Malingen kunne sprgjtes ufortyndet under disse konditioner; resultatet,
herunder overlapninger, var pent. Den kreevede mengde kunne legges pa ad
én gang. Sprojtebilledet var ikke helt perfekt under forsgget, men det kan
utvivisomt optimeres.

Fig. 7) Airmix péafering, mere flad og skarp vifte; ikke helt jeevnt sprgijtebillede; begraenset
sprojtetage

Bemeerk at malingtrykket er 160 bar — Hempel foreskriver 250 bar til airless
sprgjtning.

6.5.2.3 Overgydning

Tanken var her at pafegre malingen meget primitivt, noget i retning af en
havesprgite, lodret oppefra, ned pa tromlens overside, og sa lade
tyngdekraften fordele malingen, sa jeevnt som den nu kunne.

® Kremlin-Rexson oplyser i deres informationsmateriale, at airless sprejtning generelt
har en overfarselseffektivitet pa 62 % , sammenlignet med 81 % for Airmix. Tallene
bygger pa undersggelser ved uafhangige institutter, og geelder i begge tilfeelde for
ikke-elektrostatisk sprgjtning.
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Vi forsggte os med forskellige store dyser og lavt malingtryk, men kunne ikke
fa et tilstreekkelig jeevnt paferingsmenster med ufortyndet maling. Vi gik
derefter tilbage til Airmix-pistolen forsynet med en stor dyse (0,87 mm) og
gradvis gget tryk, indtil vi ndede samme tryk som under de egentlige Airmix-
forsgg, 160 bar. Herfra eksperimenterede vi med tilsetning af
forstavningsluft fra 3 til 5 bar og med materialetryk fra 160 bar ned til 90 bar.
Endnu en parameter — tromlens rotationshastighed — blev varieret; i
modseetning til de gvrige forsgg som udfertes ved 4 m/min satte vi her
hastigheden op til 8 m/min for at opna den rette kombination af sprgjtebillede
og pafaringsmengde. Det bedste resultat fandt vi ved 90 bar materialetryk, 5
bar forstevningsluft, og en rotationshastighed pa 8 m/min. Problemet var
imidlertid, at der blev lagt for meget maling pa — ca. 400 pm i stedet for de
gnskede 200 um (vad filmlagtykkelse).

Vi ville her kunne have naet et tilfredsstillende resultat med en noget mindre
dyse. Pa den anden side kan man valge at tolke resultatet saledes, at det er
muligt at leegge en maengde svarende til 2 lag ufortyndet maling pa ad én
gang. Pafaring og overlapning var tilfredsstillende.

Forsggene med ~overgydning” endte altsd som en variant af Airmix-pafering,
hvor dyseabningen var sterre og materialetrykket lavere. Ogsa denne
fremgangsmade kan optimeres.

6.6 Konklusion

Forsggene har vist, at der er miljgvenlige alternativer til traditionel airless
pafering af maling, og at processen kan automatiseres med et meget enkelt
udstyr.

Selvom erfaringerne med rullepafering var lovende, vil vi ikke umiddelbart
anbefale metoden. Den kan givetvis optimeres, men resultatet er for usikkert.
Den enkleste vej fremad vil vaere at benytte en form for Airmix sprgjtning
med sa stor dyse og sa lavt materialetryk som muligt.

Vi kan ikke give pracise angivelser af sprgjteparametre i fuld skala pa
grundlag af forsgg foretaget i pilotskala, blot dokumentere at princippet
fungerer.

Der vil veere en miljgmaessig og tilsvarende gkonomisk gevinst pa minimum
20 % ved at skifte fra airless til Airmix-sprgjtning pa grund af forbedret
overfgringseffektivitet (mindre forpisprgjt). Den vasentligste gevinst ligger
dog naturligvis i, at man opnar en jevnere lagtykkelse ved automatisk pafaring
end ved manuelt arbejde. Besparelsen herved er tidligere skannet til 50 % *.
En sidegevinst ved forsggsarbejdet er muligheden for at erstatte to pafaringer
med én.

At introducere Airmix-sprgjtning i stedet for airless-sprgjtning har den
betydelige fordel, at der er tale om eksisterende udstyr, kendt fra andre
brancher. Der skal altsa ikke opfindes nyt materiel.

De arbejdsmiljsmaessige fordele ved at skifte fra manuel sprgjtepafaring til
automatisk overfladebehandling er indlysende.

“ Oplyst af Miihlhahn A/S i 2004



7 Informationsprojekt - tillaeg til 1ISO
12944 — delprojekt 3

Formalet med dette projekt har vaeret at udarbejde et nationalt tilleg til 1SO
12944: Koorosionsbeskyttelse af stalkonstruktioner. Tilleget skal befordre
brugen af mindre miljg- og arbejdsmiljgbelastende malingssystemer til
korrrosionshindrende malebehandling af store stalkonstruktioner. Tilleget til
ISO 12944 kan rekvireres hos Dansk Standard.

Derudover er der arbejdet med at beskrive case-stories, dvs. praktiske
eksempler pa opgaver som allerede er lgst med mindre miljg- og
arbejdsmiljgbelastende systemer. Denne eksempelsamling vil ikke forefindes i
trykt form men vil blive lagt pa Danske Overfladebehandleres - DOs
hjemmeside. Eksempelsamlingen skal veere en levende samling pa den made,
at virksomhederne lgbende kan revidere eller tilfgje eksempler efter
koordination fra FDLF. Eksemplerne fremgar af bilag C

For at fa en sterre forstaelse af, hvor og hvordan man kan anvende miljgvenlig
maling til store konstruktioner som broer, tanke, master, skive m.v. er der
udarbejdet et ”Korrosionshindring kan ogsa veere miljgvenlig”. Se bilag D

Bilagene E — H beskriver hvilke overordnede krav der skal stilles til
malingssystemer, der skal anvendes pa broer, vindmgller, lastrum pa skive,
bundmaling, skibenes ballasttanke og, lasttanke.

Vandige malinger er langt bedre for miljget end malinger med
oplgsningsmidler, og bilaget beskriver vandige malinger til
korrosionsbeskyttelse.

7.1 Projektgruppen bestar af

Projektansvarlig: Farve — og lakindustrien, Simon Stig-Gylling,
e Esbjerg Paints A/S

e Hempel A/S
e Jotun
e Teknos

e Overfladeteknik.

7.2 Delprojekt 3 - Informationsprojekt

Som lovet blev der udviklet en eksempelsamling pa mere miljgvenlige
malingssystemer, som virksomhederne involveret i projektet har veeret med til
at udvikle. Eksempelsamlingen er generisk og er udkommet i efteraret 2009
fra DS forlag, som et DS Hefte til ISO Standard 12944-5 ved navn DS
Heefte 124:20009.

Som et supplement til DS Haefte 124:2009 er der udviklet ti caseeksempler,
som bade omhandle fordele og ulemper ved brug af forskellige

33



34

malingssystemer. F.eks. hvilke miljg- og arbejdsmiljgfordele og ulemper, der
kan veere ved brug af forskellige vandige malingssystemer.

Fig. 8) Maling og lakker, Miljgvejledning til malingssystemer til korrosionsbeskyttelse af
stalkonstruktioner, som kan hentes pa:

http://www.ds.dk/da-
dk/ydelser/standarderoghaandboeger/haandboeger/Metallurgi/Miljoevejlednin
g_til_malingssystemer til korrosionsbeskyttelse/Sider/default.aspx




8 Diverse henvisninger

' Forprojekt til almennyttigt udviklingsprojekt: Udvikling og demonstration af
teknologi, metoder, udstyr og materialer for udendgars overfladebehandling; et projekt
for implementering af nye gkonomisk baredygtige, arbejdsmiljg- og miljgbeskyttende
former for udendgrs overfladebehandling. Rapport udarbejdet af Overfladeteknik
Maleteknisk Radgivning ApS for Arbejdstilsynet januar 2001.

" Oplysninger fra FDO og DMT. FDO skgnner den &rlige omsatning inden for deres
omrade (blaeserensning og malebehandling af store stalkonstruktioner ekskl. skibe) til
1.1 mia. kr., og vaerdien af det beskyttede gods til 5,5 mia. kr. SVF angiver
tilsvarende ca. 200 mio. kr. i omsztning, mens de beskyttede vaerdier — heraf en
vaesentlig del som vedligeholdte skibe — til mellem 45 og 50 mia. kr. Skennene over
det beskyttedes veerdi er forbundet med betydelig usikkerhed.

" Dansk Industri: Resultat af VOC-aftalen. Marts 2002. Tallene refererer til &r 2000.
" Vandige malematerialer til korrosionsbeskyttelse, Miljgstyrelsen 1990.
" Overfladebehandling af skibe, Miljagstyrelsen 1991.

" Korrosionsbeskyttelse af stalkonstruktioner, Miljgstyrelsen 1993.

vii

Blaserensning og korrosionsbeskyttelse af stalkonstruktioner, Miljgstyrelsen 1994.

viii

Spredning af renere teknologi i industriel overfladebehandling, Miljagstyrelsen 1995.

" DS/EN ISO 12.944- Paints and varnishes — Corrosion protection of steel structures
by protective paint systems — Part 1-8 Dansk Udgave: DS-handbog 124.
“Korrosionsbeskyttelse af stalkonstruktioner” Dansk Standard 2001.

* Svane, P.: ”Ruster Storstrammen?”, Industriel Overfladebehandling Nr. 2 2001
samt ”Vandig korrosionsbeskyttelse med praedikat”, Industriel Overfladebehandling
nr. 2, 1995.

“ Valg af produkter ved korrosionsbeskyttelse. Industriens Branchearbejdsmiljgrad,
Oktober 2002.
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Male resultater: Malt p& prgveemnet
(17320 Hempadur Zink epoxy) (47140 Hempadur epoxy) ( 55214 Hempathane Topcoat)

Bilag A

Speifikation: 50 n optil 200 optil 250 n
Slag | Antal | Min | Max | Mean | Antal | Min | Max | Mean | Antal | Min | Max | Mean
Nr. | Mal. |Llgt | lgt | Lgt Mal. | Lgt | kgt | Lgt Mal. | igt | Lgt | Lgt
1-1 | 132 27 93 63 74 208 | 308 | 268 100 | 264 393 | 344
1-2 | 137 35 93 64 78 213 | 341 | 280 111 | 256 | 419 | 353
2-1 | 138 37 187 | 65 77 218 | 335 | 286 98 288 | 422 | 371
2-2 | 138 38 93 66 84 218 | 335 | 287 109 | 276 | 419 | 356
3-1 | 138 |44 101 | 69 90 238 | 355 | 298 116 1298 | 426 | 370
3-2 | 154 |44 106 |69 93 248 | 345 | 293 119 | 305 | 430 | 370
4-1 | 152 38 95 67 98 248 | 336 | 293 102 | 282 | 421 | 360
4-2 181 416 99 72 97 245 | 333 | 277 83 237 | 417 | 350
5-1 | 126 37 92 67 94 248 | 341 | 285 77 269 | 403 | 334
5-2 | 116 | 43 91 68 87 241 | 339 | 300 75 225 | 416 | 353

Bemarkninger til maleresultaterne:
Den samlede lagtykkelse er alt for hgj, skal veere 250 1 malt efter 80:20 reglen. De ligger pa
334 p til 370 p hvilket er ca. 100 p for hgjt, dette svarer til ca. 40 %.
Herudover kan ses ud af detailmalingerne, at der er store afvigelser hvor de 3 hgjeste og de 3
laveste malinger afviger meget fra de gvrige malinger.

Disse afvigelser kan formentlig henferes til:

¥ Dyser med for store variationer {manglende ensartet sprgjtekarakteristik}
> Sprajtevifte hvor trykket ved dysen har for store afvigelser imellem pumpeslagene,
de blev malt fra + 15 bar til op imod + - 25 bar.

Y

Pafgringsmetode med krydssprdjtning giver for store afvigelser i lagtykkelsen pa

mindre omréder, {disse teeller iseer med de i hgjeste og laveste malinger).

A\

Hele anlaagget arbejder ikke konstant nok til, at vi kan f3 ensartede lag fra gang til

gang, idet de meget ensartede pafgringer fra prgvepladerne gav et andet resultat pa

preveemnet.
Malingsforbruget ved ovennasvnte forsgg er fortsat for hgje og felger ikke

v

specifikationen, hvilket giver fglgende forbrugsfaktor:

v" 1 x50 11 17320 Hempadur Zink epoxy *)
¥ 1x150 11 47140 Hempadur epoxy
v" 1 x50 155214 Hempathane Topcoat

Forbrugs faktor 1,48
Forbrugs faktor 1,61
Forbrugs faktor 1,79

*}her er der indregnet 15 i til deekning af den dgde volumen der opstar ved

ruhedsprofilet i sandblaesningen.

Sammenligneligt forbrug: Pafgrt pa prgvepladerne. Fpr pafering af prgveemnet. Efter
afsluttet pafering af prgveemnet.

Malingstyper Liter/min pd Liter/min for pafe- Liter/min efter pafg-
preveplader ring af prgveemnet ring af prgveemnet

17320 Hempadur 1,13 1,18 1,21

Zink epoxy

47140 Hempadur 2,24 2,38 2,50

epoxy

55214 Hempathane 1,21 1,67 1,24

Topcoat

Ovennavnte variationer er alt for store.
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Bilag B

Male resultater: Malt pa prgveemnet men hvar de 3 hgjeste og 3 laveste malinger er
udfaset.

{17320 Hempadur Zink epoxy) (47140 Hempadur epoxy} { 55214 Hempathane Topcoat)
Speifikation: 50k op til 268 n optil335u

Slag | Antal | Min | Max | Mean | Antal | Min | Max | Mean | Antal | Min | Max | Mean
Nr. | Mal. | Lgt | Lgt Lgt Mal. | lgt | Let | Lgt Mal. | Lgt | Lgt | Let

1-1 | 126 | 35 87 62 68 215 | 301 | 269 94 286 | 385 | 344

1-2 | 131 37 87 64 72 233 | 315 ; 280 105 | 279 | 401 | 353

2-1 | 132 42 88 64 71 230 | 320 | 287 52 300 | 404 | 368

2-2 | 132 48 87 66 78 251 | 332 | 287 103 | 305 | 397 | 356

3-1 | 132 47 94 69 84 247 | 336 | 298 110 | 304 | 411 | 370

3-2 | 148 51 88 69 87 259 | 330 | 293 113 {320 | 407 | 371

4-1 | 146 46 91 67 92 258 | 330 | 293 96 286 | 411 | 361

4-2 | 175 50 93 71 91 249 | 313 | 276 82 268 | 399 | 353

5-1 | 120 44 38 67 38 251 | 321 | 285 71 278 | 388 | 334

5-2 110 ;46 87 68 81 264 | 328 | 300 69 283 | 412 | 354

Hvis man udfaser de 3 gverste malinger og de 3 nederste malinger, og derefter ser pa hvor
stor en lagtykkelse farsgget kunne rumme ser regnestykket saledes ud.,

» Malingsforbruget ved ovennavnte forspg er omregnet til en hgjere specifikation pa
mellemmaling og topcoat, hvilket giver fglgende forbrugsfaktor:

v' 1 x50 17320 Hempadur Zink epoxy *) Farbrugs faktor 1,48
¥ 1x218 11 47140 Hempadur epoxy Forbrugs faktor 1,12
¥" 1x67 1155214 Hempathane Topcoat Forbrugs faktor 1,34

*Jher er der indregnet 15 i til de=kning af den dgde volumen der opstar ved
ruhedsprofilet i sandblzsningen.

4. Konklusion af forspgsopstilling samt evaluering af projektets fgrste del:
Ovennevnte regneeksempel viser at det er muligt at trimme paferingen vaesentligt, hvis man

kan opné er mere stabil pafgring samt fjerne meget fa variationer i lagtykkelsen. Det er
vigtigst at fjerne variationerne pa de laveste malinger, da det er disse malinger der er arsag
tif at et resultat falder for malereglen 80:20.

For at opnd en ensartet specificeret lagtykkelse, ved automatisk pafagring, kreeves:

¥ Dyser med ensartet spragjtebillede.
¥ Malerpumper der kan holde et konstant tryk over pumpeslagene
v" Materpumper der kan lever et konstant flow
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Bilag C

Case-stories om korrosionshindrende malebehandling med vandige
systemer

Indledning

For at indhente praktiske erfaringer om emnet, har vi (Overfladeteknik,
Maleteknisk Radgivning ApS) kontaktet 5 af de toneangivende
maleentreprengrer, som udferer korrosionshindrende malearbejde pa stal i
Danmark: Dufour A/S i Kgbenhavn, Gardit A/S i Viborg, OM@ A/S i
Kgbenhavn, Protectors A/S i Kgbenhavn og Skagen Sandblzseri & Skibs-
Service i Nakskov. Der findes flere firmaer i Danmark, men de valgte
virksomheder kan godt betragtes som repreasentative for den gruppe, der
hovedsagelig beskaftiger sig med et varieret udbud af (store)
stalkonstruktioner ude i landet, og med verkstedsarbejde pa komponenter.
Nogle af virksomhederne er medlemmer af én af de to foreninger ”Danske
Overfladebehandlere” og ”Industrilakerernes Landsforening”, andre er ikke
foreningsmedlemmer. De meget specialiserede virksomheder, som alene
maler vindmglletarne, indgar ikke i undersggelsen. Ingen af disse benytter i
gvrigt vandige systemer, for deres kunder efterspgrger det ikke.

Vi har besggt 4 af virksomhederne for at interviewe ejere eller andre
ngglepersoner om brugen af vandig maling; den femte — Skagens Sandbleaseri
— blev interviewet telefonisk. For hvert firma har vi udvalgt en interessant
case eller flere, som er beskrevet neermere. | tre af disse cases har vi fulgt
interviewet op med en besigtigelse af det malede; det geelder FDO’s
lagertanke i Kalundborg (Dufour), Peter Bangsvejens Station og Roskildevej
Station — begge i Kgbenhavn — (Gardit), samt tankene pa Regnemark
Vandverk ved Borup Sjelland (OM®@). De to sidste entrepriser —
jernbanebroen over Fiskebak ved Farum, og Fodgaengernedgangene ved
Kgbenhavns Hovedbanegard — har vi ikke besigtiget.

Firmaerne blev interviewet enkeltvis, men der var en betydelig
overensstemmelse mellem de fremfgrte synspunkter. Det er derfor vores
opfattelse, at den beskedne interveiwrunde giver et ganske daekkende billede
af situationen i 2009.
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Fiskebzkbroen ved Farum

Protectors A/S i Brgndby udfarer arbejde pa fabrik og entrepriser ude i
landet. Arbejdsomradet er beskyttelse af starre og mindre stalkonstruktioner
mod korrosion.

Firmaet bruger ikke gerne rent vandige tyndfilms acrylplastsystemer, men til
tider et komplet vandigt tykfilms acrylplastsystem til korrosionshindrende
behandling. Virksomheden foretraekker at arbejde med de vandige produkter
pa sin fabrik (veerkstedsbehandling) pa grund af produkternes fglsomhed for
klimaforhold (temperatur, luftfugtighed og vindhastighed). Der findes dog et
eksempel pa behandling af et vandbehandlingsanleeg med et komplet vandigt
acrylplast tyndfilmsystem i 1989; her blev sorte ror slebet og grundmalet med
én plastmaling pafert ad 2 gange og feerdigmalet med en anden plastmaling,
ligeledes ad 2 gange. Samlet lagtykkelse omkring 100 pm. Anlaegget star
ganske vist ikke udendgrs, men det er udsat for naesten konstant
kondensrisiko. Entreprengren oplyser at anleegget fortsat klarer sig fint.

Protectors har gode erfaringer med vandig acrylplast tyndfilmsmaling
benyttet som afsluttende lag i en behandlingsopbygning. Firmaet har ikke
oplevet svigt pa grund af langvarig vandpavirkning — nar behandlingen farst
var haerdet. Behandlingsopbygningen bestar oftest af en traditionel epoxy
grundmaling efterfulgt af en vandig acrylplast tyndfilmsmaling yderst, men
komplette vandige systemer med f.eks. vandig epoxy grundmaling efterfulgt
af acrylplast tyndfilmmaling forekommer dog ogsa — men helst i form af
vaerkstedsarbejde.

Virksomheden fremhaver at afsluttende maling med acrylplastmaling har den
store fordel, at transportskader kan repareres med samme materiale uden at
genere andre entreprengrer pa den pagaldende sag.

Protectors har et enkelt tilfelde hvor handteringen af det tidligere neevnte
tykfilmssystem gav uventede vanskeligheder, maling af Fiskebaekbroen
(jernbanebroen) ved Farum i ar 2000.

Kunde:
- Banestyrelsen (Banedanmark).

Stalareal:
- Ukendt.

Tilstand far behandling i 2000:
- Broerne var tidligere malet med blymgnje og forskellige
malingsystemer, formentlig bl.a. klorkautsjukmaling. Stalet, iser
nittehoveder, fremstod med afskalninger og udbredt rust.

Afrensning:
- Waterjetting overalt til WJ 1.



Behandlingsopbygning:
- Sprgjtepafaring af tykfilmsacryl overalt til 70 um ter film.
- Udstikning med tykfilmsacryl i anden kulgr til 200 um ter film.
- Sprgjtepafgring med tykfilmsacryl overalt til 140 um tar film.
- Udstikning med tykfilmsacryl i anden kulgr til 100 um ter film.
- Sprgjtepafgring med tykfilmsacryl overalt til 140 um tar film.
- Udstikning med acrylplast topmaling.
- Sprgjtepafgring overalt med acrylplast topmaling.

Samlet lagtykkelse minimum 350 pm tar film.

Arbejdet blev gennemfart fra sommeren til efteraret 2000, og varede 6 uger,
heri medregnet etablering af stillads og inddekning. Mod slutningen indtraf
der et problem, idet presenningen (overdakningen blev fjernet kun 2 dggn
efter pafgring af det sidste lag maling). Om natten satte det i med regn, og
nedbgren fijernede det yderste lag maling fra dele af broen — samt noget af
den underliggende tykfilms acrylplastmaling. Konsekvensen var, at der atter
matte etableres overdakning, og derpa repareres med bade tykfilms- og
tyndfilmsmaling.

I dag (2009) er tilstanden for malingen tilfredsstillende; men overfladen
skeemmes af nedsivende rust fra banelegemet.

- - e s — T
Stalkonstruktionen under Fiskebaekbroen (jernbanebroen) undervejs i arbejdet (tv.) og
efter feerdigmaling

Tanke p& Regnemark VVandvark ved Borup S;j.

OM@ A/S i Rgdovre har specialiseret sig i forskellige former for
blaeserensning og overfladebehandling af facader og stalkonstruktioner.
Virksomheden udfarer blaeserensning bade som verkstedsarbejde og pa
stedet; overfladebehandling udfgres udelukkende lokalt pa bygninger og
konstruktioner. Virksomheden har som en sarlig specialitet, med fransk
inspiration, udviklet en mobil bemandet kabine til skAnsom blaserensning af
facader.

OM@ har erfaringer med samtlige lak- og farveproducenters systemer til

korrosionshindring pa stal, savel traditionelle som vandige lgsninger; blandt
de sidstnaevnte bade tykfilmsystemer og tyndfilmsystemer.
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Firmaet har arbejdet flere gange med et rent vandigt acrylplast tykfilmsystem,
og har haft bade gode og mindre gode oplevelser med det. Pa nittede
konstruktioner har man oplevet rustgennemslag omkring nittesamlinger; pa
mindre kraeevende konstruktioner fungerer systemet upaklageligt. Eneste anke
er at materialet helst skal sprgjtes pa; pensel- og rullepafgring giver meget
darlig finish.

Virksomheden har tilsvarende hgstet erfaringer med vandige acrylplast
tyndfilmsystemer. Opfattelsen er, at systemerne ikke taler vedholdende
vandpavirkning, altsa pa vandrette flader. De kan benyttes pa andre flader,
og helst i kombination med en epoxy grundmaling. Her kan bade benyttes
oplesningsmiddelholdig epoxy og oplasningsmiddelfri epoxy. Pa den made
bliver opbygningen ganske vist ikke 100 procent vandig, men dog med staerkt
reduceret VOC-indhold.

Et eksempel er tankene (4 stk.) pa Regnemark Vandvark ved Borup Sj. De
blev vedligeholdelsesmalet sommeren 2004.

Kunde:
- Regnemark Vandveaerk — Kgbenhavns Energi.

Stalareal:
- 600 m?.

Tilstand far behandling i 2004:
- tankene var tidligere malet med et epoxy-polyurethansystem, der var
rustgennemslag men ikke overalt.

Afrensning:
- Blaeserensning af rustne omrader til Sa 2%.
- Hedtvandsrensning overalt.
- Sandsvirpning overalt.

Behandlingsopbygning:
- pletning med epoxy grundmaling (oplgsningsmiddelholdig) af
omrader med rent stal.
- 1 gang vandig acrylplast mellemmaling (60 pm tar film, airless
pafaring).
- 1 gang vandig acrylplast topmaling (60 um ter film, airless pafering).

Tilstanden er tilfredsstillende i 2009 — se fotos.



Regnemark Vandveerk juli 2009. Overfladebehandlingen er i god stand, dvs. uden
afskalninger, rustgennemslag eller andre filmfejl. P& nordsiden (billedet th.) er der en
del algevaekst omkring svabets svejsesamlinger. Algerne skeemmer udseendet, men det
er alene et eestetisk spgrgsmal.
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Stalbroer i Kgbenhavn

Gardit A/S i Viborg har adskillige gange forsagt sig med vandige alternativer
til traditionelle malingsystemer pa basis af oplgsningsmiddelholdig epoxy og
polyurethan. Forsggene omfatter alle markedets leverandgrer, og flere
forskellige behandlingsopbygninger. Materialerne spander fra vandige
epoxy- og polyurethanmalevarer med MAL-kode 1-5 til rene
acrylplastmalinger kodet 00-1. Emnerne varierer fra tanke over mglletarne
til stalpladetage og jernbanebroer. Der er ikke blot tale om forsgg i begreenset
skala, men ogsa om egentlige entrepriser.

Erfaringerne med de fleste vandige alternativer er, at materialerne kun kan
pafgres med tilfredsstillende resultat under ideelle klimaforhold. 1 praksis er
anvendelsesvinduet sa snavert at man meget let risikerer darlig filmdannelse
og ringe beskyttelse bade pa grund af for hurtig tarring og for langsom
terring. Med “anvendelsesvindue” menes temperatur, fugtighed og
lufthastighed. Der er dog et enkelt vandigt malingsystem pa markedet som
kan benyttes med en rimelig sikkerhedsmargen. Systemet er et vandigt
tykfilms acrylplastsystem kodet 00-1, og det har bevist sit veerd til f.eks.
nittede brokonstruktioner. Systemet er imidlertid ingen universallgsning, dvs.
at der naturligvis ogsa er opgaver, hvor det ikke er egnet.

Gardit gnsker af indlysende arsager et sterre udbud af brugbare vandige
lgsninger. Dels er det praktisk at have flere leverandgrer, dels er der behov
for malingsystemer med forskellige egenskaber tilpasset individuelle
opgavetyper. Firmaet naerer ingen nostalgiske falelser overfor traditionelle
oplgsningsmiddelholdige epoxy- og polyurethanmalinger, tvertimod, men
opfatter forelgbig, med den navnte undtagelse, de vandige alternativer som
for usikre og risikable. Virksomheden vardsatter de miljgmaessige og
arbejdsmiljgmeaessige fordele ved vandige lgsninger, isger varer uden epoxy og
polyurethan. At arbejdet med vandige malematerialer forudseetter etablering
af overdakning og klimastyring er en mindre ulempe, om nogen, inddakning
er alligevel ofte ngdvendig for at undga spredning af bleesemiddel og gammel
blyholdig maling, og det sikrer stabile arbejdsforhold, naesten uafhaengig af
vejret.

I Kgbenhavn blev 2 jernbanebroer malet med det navnte vandige
acrylplastsystem i 2000, altsa for 9 ar siden. Broerne er nittede stalbroer hhv.
ved Peter Bangsvejens Station og over Roskildevej ved Glahns Allé.

Kunde:
- Banestyrelsen (Banedanmark).
Stalareal:
- Peter Bangsvejens Station 250 m’
- Roskildevej 430 m*

Tilstand far behandling i 2000:
- Broerne var tidligere malet med blymgnje og forskellige
malingsystemer, formentlig bl.a. klorkautsjukmaling. Stalet, iser
nittehoveder, fremstod med afskalninger og udbredt rust.



Afrensning:
- Waterjetting overalt til WJ 1.
- Blaeserensning med aluminiumsilikat 0,2-2 mm af gravrustne omrader
(ca. 25 % af arealet) til Sa 2.

Behandlingsopbygning:
- Sprgjtepafaring af tykfilmsacryl overalt til 70 um ter film.
- Udstikning med tykfilmsacryl i anden kulgr til 200 um ter film.
- Sprgjtepafgring med tykfilmsacryl overalt til 140 um ter film.
- Udstikning med tykfilmsacryl i anden kulgr til 2100 um ter film.
- Sprgjtepafaring med tykfilmsacryl overalt til 140 um ter film.
- Udstikning med acrylplast topmaling.
- Sprgjtepafaring overalt med acrylplast topmaling

Samlet lagtykkelse minimum 350 pm ter film.

Arbejdet blev gennemfart fra sommeren til efteraret 2000, og varede 6 uger
for hver bro, heri medregnet etablering af stillads og inddakning.

I dag (2009) er tilstanden for malingen OK. Overfladerne er naturligvis
tilsmudsede, men der er ingen rustgennemslag eller andre skader af
betydning. Banedanmark regner for andre broer med samme behandling,
f.eks. Storstrgmsbroen, med et vedligeholdelsesinterval pa 25 ar. Det er
sandsynligt at de to kabenhavnske broer holder mindst lige sa leenge.

— . ]

Jernbanebro ved Peter Bangs Vejens Station i Kebenhavn, juli 2009,
Overfladebehandling intakt naesten overalt. Kun enkelte rustgennemslag ved
profilkanter — muligvis som fglge af mekanisk beskadigelse.

Tage og svegb pé stiltanke i Fredericia

Dufour A/S i Kgbenhavn udfarer savel veerkstedsarbejde som entrepriser ude
i landet. Firmaet har bade gode og darlige erfaringer med vandige
malingsystemer til stal. Virksomheden har forsggt sig med stort set alle typer
og fabrikater, og har enkelte dyrekabte oplevelser med iszr vandige tyndfilms
acrylplastmalevarer. Acrylplasttyndfilmsmaling er efter virksomhedens
opfattelse ikke tilstraekkelig vandfast til kreevende opgaver, typisk pa vandrette
opadvendende og nedadvendende flader, hvor der kan samle sig flydende
vand gennem laengere tid. Dufour har slet ikke tillid til komplette
rusthindrende systemer alene baseret pa tyndfilms acrylplastmaling.
Tyndfilms acrylplastmaling opfattes som en mulighed til slutmaling ovenpa
epoxymaling og til reparation af overflader som tidligere er malet med epoxy
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og polyurethan. Et enkelt rent tykfilms acrylplastsystem synes derimod at
fungere.

Rent vandige lgsninger er desuden under kommercielt pres, fordi de kraever
leengere tarretid end traditionelle epoxy- og polyurethanlgsninger, og fordi de
forudseetter inddakning, hvis der ikke er tale om veerkstedsarbejde; begge
forhold fordyrer naturligvis arbejdet vaesentligt. Endelig er samtlige vandige
acrylplastsystemer mindre robuste end traditionelle lgsninger; det viser sig
som transportskader og liggemarker.

Et eksempel pa brugen af vandig tyndfilms acrylplastmaling er FDO’s
lagertanke i Fredericia og Kalundborg.

Kunde:
-  FDO.

Stélareal:
- 80.000 m?

Tilstand far behandling i 2000:
- tankene var tidligere malet med zinkholdig epoxygrundmaling
efterfulgt af klorkautsjukmaling. Tankene var ikke rustne, men i ar
2000 var farven falmet meget pa grund af kridtning.

Afrensning:
- waterjetting overalt til fjernelse af det kridtende lag.

Behandlingsopbygning:
- 1 gang vandig acrylplast tyndfilmsprimer.
- 1 gang vandig acrylplast topmaling.

Samlet lagtykkelse i alt 120 pm.
Arbejdet foregik over flere ar fra 2000 til 2005. Det er ikke en komplet

vandig korrosionshindrende lgsning, men en levetidsforlengende behandling.
| dag fremstar overfladerne perfekte, dog noget kridtende.



: g [
FDO'’s lagertanke i Kalundborg juli 2009. Tankene rummer omkring 60.000 m®. Den
marke stribe som er markeret pa billedet th. er en langsgaende fordybning ca. 20 mm
dyb og 50 mm bred. Her star der vand i lange perioder, og der samler sig smuds i
bunden. Selv pa denne vanskelige konstruktionsdetalje var malingen fejlfri.

Nedgange for fodgaengere ved Tietgensbroen, Kgbenhavn

Skagens Sandblaseri A/S i Nakskov udfgrer dels vaerkstedsarbejde, arbejder
dels mobilt pa forskellige opgaver i Danmark. En del af arbejdet omhandler
korrosionshindrende maling af stal. P& virksomheden i Nakskov har man
specialiseret sig i noget ganske andet, nemlig behandling af vindmgllevinger.
Man er pt. (2009) i gang med at robotisere denne pafaringsproces.

Virksomheden har erfaringer med markedets forskellige systemer til
beskyttelse af stdl mod korrosion, bade oplgsningsmiddelholdige og vandige,
herunder savel tykfilm- som tyndfilmsystemer. Man arbejder gerne med
vandige systemer, men de kraever under alle omstendigheder inddakning, og
i mange tilfeelde tillige én eller anden form for klimastyring; det kan vere
affugtning, ventilation eller opvarmning, alt afhangig af opgaven og iser af
arstiden.
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Skagen har brugt et bestemt tykfilms acrylplastsystem til flere forskellige
opgaver. Det naevnte system fremhaves for sin gode evne til at beskytte mod
underrust. Det er virksomhedens opfattelse at andre malingleverandgrer
nedig anbefaler deres vandige tyndfilm acrylplastsystemer pa stal med mindre
underlaget er beskyttet med et zinklag af én eller anden art.

Firmaet sa gerne et stgrre udbud af rent vandige, funktionsdygtige systemer
pa markedet, og undrer sig over leverandgrernes tilsyneladende
tilbageholdenhed.

Som eksempel pa en entreprise udfgrt med et komplet vandigt acrylplast
tykfilmsystem navnes fodgaengernedgangene ved Tietgensbroen pa
Kgbenhavns Hovedbanegard. Arbejdet blev udfgrt om sommeren i 2008.
Arbejdsstedet blev inddakket, og det var ngdvendigt at opsette en affugter
for at fjerne vandet fra malingen. Der var ikke behov for at regulere
temperaturen. Firmaet naevner som en serlig fordel ved det vandige system,
at det ikke indeholder epoxy, og at publikum under det meste af processen
kunne feerdes forholdsvis uhindret omkring arbejdsstedet.

Kunde;
- Bane Danmark.

Stlareal:
- Ukendt.

Tilstand far behandling i 2008:
- Tidligere maling, sammensetning ukendt, med afskalninger. Stal med
udbredte rustangreb.

Afrensning:
- Bleeserensning af rustne omrader til Sa 2% med efterfglgende
metallisering. Geleendere blev afmonteret og afrenset pa veerksted, mens
vangerne blev blast pa stedet.

Behandlingsopbygning:
- Sprajtepafaring af tykfilmsacryl overalt til 70 um tar film.
- Udstikning med tykfilmsacryl i anden kulgr til 200 pm tar film.
- Sprgjtepafaring med tykfilmsacryl overalt til 140 pm ter film.
- Udstikning med tykfilmsacryl i anden kulgr til 200 pm ter film.
- Sprajtepafgring med tykfilmsacryl overalt til 140 um tar film.
- Udstikning med acrylplast topmaling.
- Sprejtepafering overalt med acrylplast topmaling.

Samlet lagtykkelse minimum 400 pm tar film.

Tilstanden er tilfredsstillende i 2009.



For og nu. En af nedgang‘ne under arbejdets udfarelse tv. og efter faerdiggarelse th.
Bemeaerk den komplette inddaekning af arbejdsstedet med stillads og presenning.
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Broer

Broers stalkonstruktion er bygget til, at skulle holde i rigtig mange ar. Men de
er udsat for et barskt miljg, og derfor er det ngdvendigt at beskytte stalet med
holdbare malingsystemer, som har fremragende korrosionshindrende
egenskaber. Hvor i verden broen er placeret er ikke lige meget, nar der skal
veelges system. Her skal man sgrge for, at vealge et system, som er egnet til det
pageeldende sted.

Vandige malesystemer benyttes i dag i stor ustraekning til disse
konstruktioner. Et er krav fra Arbejdstilsynet om brug af arbejdsmiljg venlige
produkter, et andet er, at de vandige malinger er blevet rigtig gode.
Systemerne anbefales ogsa anvendt i henhold til 1ISO 12944 C4-1.
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Vindmgller

Vandige malingsystemer kan ogsa bruges til vindmglletarne. Systemerne er
tilpasset til den korte produktionstid, som er afkraevet af de fleste veerksteder
og har ekstra hardhed for at tage hgjde for det tryk som opstar, nar tarnet
under produktionen placeres i holderne. Systemerne anbefales ogsa anvendt i
henhold til ISO 12944 C5-1 eller C5-M. De er ogsa blevet testet og godkendt
ifalge NORSOK 501-1, som til brug i off-shoremiljger over vandlinien.

Systemerne kan vere opbygget med flere lag ren acryl eller 3 lag bestaende af
en vandig zinkprimer, en vandig epoxy og en vandig akrylmaling som
topcoat.



Skibe

1.1 Oversider

Vandig maling kan her veere et godt alternativ til oplgsningsmiddelholdig
maling. Hvor der ikke er de store pavirkninger, kan der anvendes en vandig
acrylplastmaling. Hvor der er slid, skal der i stedet anvendes en vandig eller
oplgsningsmiddelfri epoxymaling, med en topmaling af polyurethan.

1.2 Bundmaling
Bundmaling skal beskytte skibe mod begroning i et fastlagt dokningsinterval.

For at kunne daekke alle skibstyper og sejimgnstre findes selvpolerende
bundmalinger typisk i 3 forskellige poleringsrater: lav, mellem og hgj. Den
optimale specifikation sikrer, at den selvpolerende proces netop giver effektiv
beskyttelse mod begroning i perioden, uden samtidig at tamme systemet for
aktive stoffer for tidligt.

Producenter af bundmalinger kan hjelpe med at veelge malingtype og
udarbejde specifikationer.

1.2.1 Lastrum

Maling til lastrum skal vaere modstandsdygtig overfor kemisk pavirkning og
slid forarsaget af en uendelig reekke bulklaster. Derfor skal fremtidige
arbejdsforhold og de lasttyper, som skal fragtes, overvejes ngje ved valg af
malingsystem.

Nogle bulklaster giver stort slid, fordi de bestar af harde materialer.
Eksempelvis slider jernskrald og jernmalmkugler pa skotter og overflader i
tanke. Kul kan forarsage voldsom korrosion, hvis der udvikles svovlsyre
under transporten. Temperaturen i en kullast kan ogsa vaere meget hgj -
enten fordi temperaturen er hgj under lastning eller fordi kullet udvikler
varme pa grund af iltning. Derfor er slidbestandighed, modstandsdygtighed
overfor kemisk pavirkning og varme vasentlige egenskaber.

Der er krav om certifikater for transport af korn. Malingsystemet ma ikke
udskille helbredsskadelige stoffer. Malingen skal veere nem at renggre, og
renggring kontrolleres mest effektivt, hvis lastrummet er malet i en lys farve.
Endelig kan lastning, losning og fortejning veere arsag til omfattende
deformation af stalet, og derfor skal malingsystemet vere fleksibelt.

Maling til lastrum og til skibsoversider ma derfor ngdvendigvis vere
forskellige.

Vandige malinger er ikke egnet til denne type overflader. | stedet kan man
vaelge et oplgsningsmiddel fattigt produkt.
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1.3 Ballasttanke

Hvor leenge et skib kan holde afhanger i hgj grad af korrosionsforholdene,
iseer i ballasttankene. Af hensyn til skibet er det derfor bedst at male med et
kvalitetssystem allerede nar det bliver bygget.

Nar skibet er leveret, skal der udarbejdes en regular specifikations- og
vedligeholdelsesplan hvor enhver skade — sa snart den bliver opdaget — bliver
plettet med en passende maling. Pa denne made er det muligt at undga store
problemer indenfor en kort arraekke.

Det rette malingssystem til ballasttanke er skreeddersyet til den specifikke
skibstype og skibets driftsparametre: lasttemperatur (min. og max.),
sejlmgnster, vedligeholdelsesprogram, forventet levetid - ogsa under
hensyntagen til den oprindelige investering.

Ballasttankene udger mere end 50 % af det samlede malede areal pa et skib,
og da store dele af ballasttankomraderne er utilgeengelige nar skibet sejler, er
det afggrende at overfladebehandlingens kvalitet er i top.

Det tjener to formal at male tanke, som bruges til transport af kemisk last:
lasten bliver beskyttet mod forurening fra tidligere laster og tanken bliver
beskyttet mod atsende kemikalier. Det forudseetter, at tankmalingen er
modstandsdygtig overfor lasten, og de efterfalgende laster som skal
transporteres.

Ballasttanke kan ikke males med et vandigt produkt. I stedet skal veelges et
oplgsningsmiddel fattigt produkt (hgijt terstof).

Lasttanke

Det tjener to formal at male tanke, til transport af kemisk last: Malingen
beskytter det lasten mod forurening fra tidligere laster, dels beskyttes tanken
mod &tsende kemikalier. Det forudseetter at tankmalingen er
modstandsdygtig overfor lasten og de efterfglgende laster som skal
transporteres.

Mulige malinger hertil er:

e Fenol-epoxy, som er modstandsdygtig overfor starstedelen af de
lasttyper, der transporteres i kemikalietankere. Det er et godt valg,
hvor der er behov for hgjest mulig modstandsdygtighed, og hvor
lasttypen ofte skifter.

e Zinksilikatbaseret tankmaling, hvor den haerdede film er helt
uorganisk og modstandsdygtig over for de fleste organiske
oplgsningsmidler. Malingen er anvendelig til laster fragtet i en
bestemt raekkefglge.

e Aminhardet epoxymaling er ideel, nar det drejer sig om transport af
olie eller olieholdige produkter, fedtstoffer, visse ggdningstyper og
etsenatron.

For at udveelge det rette malingssystem, foretager man en gennemgang af de
lasttyper, der skal transporteres, og af den mest almindelige lastraekkefglge.

Vandig maling kan ikke anvendes til behandling af lasttanke.



Tanke

Tanke eller beholdere bliver anvendt til mange forskellige formal. Det kan
veere olietanke, vandtanke, bio-tanke, lagertanke mv. Sma tanke leveres ofte
pulvermalet. Det er ikke muligt med de stagrre konstruktioner.

Hvad tanken skal lagre er afggrende for, hvilken overfladebehandling, der er
ngdvendig at anvende pa tankens indvendige sider. Er der tale om en
olietank, skal stalet korrosionsbeskyttes med et produkt, som er bestandig
overfor olie. Er tanken en vandtank, skal malingen kunne tale at veere
konstant neddyppet i vand, og ma samtidig ikke afgive stoffer til vandet.
Biomasse er meget aggressivt, hvorfor pladerne som regel skal veere beskyttet
med en keramisk belegning. Er der eksempelvis tale om en kornsilo, skal
overfladen veere slidsteerk og rengarlig.

| alle tilfeelde vil en vandig maling ikke kunne anvendes pa tankenes
indvendige side.

Pa tankenes indvendige side vil der typisk blive anvendt en
oplgsningsmiddelholdig epoxy, afsluttet med en polyurethanmaling som
topcoat

Pa tankenes yderside kan vandig maling anvendes, safremt tanken ikke
konstant star og kondenserer.
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Hvorfor skal det vaere miljgvenligt?

Vandig maling er bedre for vores helbred og ikke mindst for vores natur, hvis
den bliver pafart under de rigtige omstendigheder. Oplgsningsmidler er en af
de starste helbredsmaessige ulemper for brugere af maling. | de vandige
malinger er udslippet af organiske oplgsningsmidler minimalt, og
imgdekommer krav fra myndigheder om reduktion af oplgsningsmidler.
Systemernes holdbarhed bidrager samtidig til mindre miljgbelastning og
reducerer miljgfarligt affald.

Hvad er en vandig maling?

Kort beskrevet er vand brugt som fortynder eller oplgsningsmiddel i
malingen. Bindemidlet kan veere det samme som i traditionelle
oplgsningsmiddelholdige malinger. Det vil sige akryl, alkyd, epoxy mv. | de
fleste vandige malinger er der stadig en lille andel oplgsningsmidler af hensyn
til tarre- og haerdeprocessen.

Test af vandige malinger til industrien (off-shore, on-shore og marine) viser
resultater pa hgjde med og i nogle tilfeelde bedre end de traditionelle
oplgsningsmiddelholdige systemer.

Vandig maling til beskyttelse mod korrosion

Helt vandige malingsystemer til beskyttelse af stal mod korrosion anvendes i
stigende grad ogsa til store konstruktioner. En god grund hertil er
Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer og om brug af
oplgsningsmidler.

Der er flere fordele ved vandig maling, men det forudsatter at den bruges
ved den rette temperatur og luftfugtighed. Vandets fordampning afhaenger
bade af luftens temperatur og af fugtigheden. Uheldige klimaforhold kan fare
til toptarring og deraf fglgende indeslutning af vand, eller veerst af alt
mangelfuld filmdannelse og darlig vedhaftning. Det er ngdvendigt, at
respektere den enkelte producents anvisninger for malingen.

Vandig maling kan almindeligvis bruges i intervallet 5-25 °C. Ved hgjere
temperatur bliver vandets fordampning sa kraftig, at malingen tarrer for
hurtigt i overfladen. Ved temperaturer under 5° C gar filmdannelsen i sta, og
den kommer ikke i gang igen, selv om temperaturen senere haves. Defekten
ses ikke ngdvendigvis med det samme, men resultatet er under alle
omstendigheder en darlig malingfilm.

Hvad angar luftfugtighed er intervallet typisk 40-80 % RF. Er luften mattet
med vand, kan vandet ikke fordampe fra malingen, mens malingens meget
lille indhold af oplgsningsmidler fordamper uhindret (her er det
temperaturen, som er afggrende). Fordamper oplgsningsmidlerne fgr vandet,
bliver filmdannelsen forringet eller den udebliver helt.

Pa nogle arstider kan der veere store temperaturforskelle pa solside og
skyggeside samt mellem vind- og leeside. Hurtigt vejrskifte kan medfare
dugdannelse (kondens) pa bade stal og nypafart maling. Dugdannelse er



seerlig uheldig, fordi malingen kan blive oplgst af vandet. Stalet skal derfor
veere 3 grader varmere end dugpunktstemperaturen.

Overfladerne skal veere fri for fedtstoffer og olie, ellers vil malingen ikke
kunne heafte til underlaget.

Et komplet vandigt malingsystem kan i nogle tilfeelde pafares i lgbet af bare

én arbejdsdag. Malingen er enkel at overmale — det sparer tid. | gvrigt er der
ingen risiko for eksplosion under arbejdet pa grund af det beskedne indhold
af oplgsningsmidler.

Flere vandige malinger udmeerker sig ved, at vere velegnede til pafering pa
varmforzinket stal.

VOC-direktivet

Den 30. oktober 2005 tradte VOC-direktivet fra EU i kraft. Det har sarlig
betydning for leverandgrer af malinger og lakker samt udfgrende
industrilakerere. VOC star for Volatile Organic Compunds (pa dansk: flygtige
organiske oplgsningsmidler).

Den danske VOC-bekendtgarelse implementerer et EU Direktiv, der
begraenser brugen af oplgsningsmiddelholdige malinger for brugere, som
anvender mere end 5 tons oplgsningsmidler om aret. Mindre brugere, og de
der ikke arbejder pa vaerksteder, fabrikker mv., er ikke omfattet af direktivet,
men af bekendtgarelsen.

Ifglge den danske bekendtggrelse skal man som leverandar meerke det enkelte
produkt med produktkategori og den relevante VOC-graensevaerdi samt det
maksimale VOC-indhold i produktet i brugsklar tilstand.

Mindre brug af oplgsningsmiddel

Hvor oplgsningsmidlerne i maling tidligere ofte bestod af terpentin eller
xylen, er de i dag i stor udstraekning erstattet af vand og mindre skadelige
oplgsningsmidler. Men malingen er ikke ngdvendigvis helt
oplgsningsmiddelfri. De starste koncentrationer af oplgsningsmidler i maling
findes hvor der gnskes specielle egenskaber f.eks. beskyttelse mod rust,
hardhed, kemikaliebestandighed eller hgj glans.

Hvor det ikke er muligt at anvende et rent vandigt system, kan man i stedet
veelge malingsystemer med hgijt terstofindhold og med mindst muligt indhold
af oplgsningsmiddel. Man kan ogsa anvende et hybridsystem”, det vil sige,
at man bruger et oplgsningsmiddelholdigt produkt som bundbehandling, og
afslutter med en vandig topmaling. Dermed bliver det samlede forbrug af
oplgsningsmiddel formindsket.

Arbejdstilsynet
Arbejdstilsynet er den danske myndighed pa arbejdsmiljgomradet, som
varetager, at Arbejdsmiljgloven bliver overholdt. Arbejdsmiljgloven

indeholder generelle bestemmelser om arbejdsmiljget. Loven er bindende for
borgerne. Det kan medfgre straf, hvis reglerne overtraedes.
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Bekendtgarelser

Arbejsmiljgloven er udmgntet i bekendtgarelser. Det kan medfare straf, hvis
bekendtggrelserne overtraedes.

Af disse bekendtggrelser, skal serligt her fremhaves Arbejdstilsynets
bekendtggarelse nr. 301 af 13. maj 1993, som danner grundlag for, at alle
malervarer skal veere merket med en MAL-kode for at kunne salges i
forretningerne. Koden omfatter 3 tal, to for og én efter en bindestreg. Tallene
far stregen angiver faren for indanding. Tallet efter bindestregen angiver fare
ved hudkontakt.

Jo hgijere tallet er, jo farligere er stoffet. Far bindstregen gér skalaen fra 00 til
5 og efter bindestregen gar skalaen fra 1 til 6. Den “mildeste”” malevarer har
MAL-kode 00-1 og den "verste” 5-6.

Ved MAL-kode 2 og derover (fgr bindestregen), skal der som min. anvendes
gasfiltermaske og over 4 altid friskluftforsynet helmaske. Er veerdien efter
bindestregen 4 og derover, skal der bruges handsker og beskyttelsesdragt.
Ved brug af produkter med MAL-kode under 4, bgr/skal der altid anvendes
handsker.

I denne bekendtgarelse fremgar det saledes: Et produkt ma ikke anvendes,
hvis det til den patenkte anvendelse kan erstattes af et ufarligt, mindre farligt
eller mindre generende produkt. Der skal derfor normalt anvendes et produkt
med lavest muligt kodenummer i brugsklar stand.

Det medfarer, at man skal anvende produkter med lavest mulige MAL-kode.
Med mindre at erstatningen ikke kan foretages, eller at brugen af produktet
ikke kan undlades. En samlet afvejning skal vise, at brugen af et
erstatningsprodukt vil medfgre urimelige merudgifter for arbejdsgiveren. Det
skal pa forlangende dokumenteres over for Arbejdstilsynet.

At-vejledninger

I At-vejledninger beskrives det, hvordan reglerne i arbejdsmiljglovgivningen
skal fortolkes. At-vejledninger er ikke bindende for virksomheder,
sikkerhedsorganisationer eller andre, men vejledningerne bygger pa bindende
regler (love og bekendtgarelser).

At-cirkulaereskrivelser

At-cirkuleereskrivelser og At-interne instrukser er instrukser til
Arbejdstilsynets medarbejdere.



ISO 12944 - Standarden om korrosionshindring.

DS/EN I1SO 12944 serien ”Korrosionsbeskyttelse af stalkonstruktioner” blev
godkendt som dansk og europeisk standard i 2000. Dansk Standard (DS)
udsendte serien i dansk oversattelse i 2001. I august 2009 er der udkommet
et miljatillzeg til standarden.

DS/EN ISO 12944 bestar af 8 dele (1SO 12944-1, 2...8). Del 5
”Korrosionsbeskyttende malingsystemer” giver i 10 tabeller (Annex A)
eksempler pa malingsystemer, der modsvarer kravene i de forskellige
korrosionskategorier.

Standardens eksempler omfatter mange produkter pa basis af
oplgsningsmiddelholdig alkyd, epoxy og polyurethan — de to sidstneevnte er i
Danmark omfattet af Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer.
Selvom produktsystemerne i DS/EN 1SO 12944 kun er eksempler, har de
anferte behandlingsopbygninger stor gennemslagskraft pa markedet, ikke
mindst hos radgivere, som dermed ikke automatisk veelger de mest
miljgvenlige produkter. Det skulle forhabentlig blive afhjulpet med det nye
miljgtillaeg.

Standarden opdeler pavirkninger af stal i falgende korrosionskategorier:

Korrosionskategori | Eksempler pd typiske placeringer/omgivelser

Udendgrs Indendgrs
C1: Meget lav Opvarmede bygninger med
produktion, eksempelvis
kontorer, forretninger,
skoler, hoteller og lignende
C2: Lav Omrader med lav Uopvarmede bygninger
forurening. hvor der kan forekomme
Hovedsageligt kondens. Eksempelvis
landlige omgivelser |lagerhaller, sportshaller mv.
C3: Medium By og industri Produktionsomrader med

omrader med
moderat svovldioxid

hgj fugtighed og en vis
luftforurening. Eksempelvis

forurening. industrianleaeg, vaskerier,
Kystnaere omrader | bryggerier,

med lavt levnedsmiddelproduktion
saltindhold. mv.

Kemisk industri,
svgmmehaller, skibs- og
badveerfter ved vandet.

C4: Meget hgj Industriomrader og
kystnaere omrader
med moderat

saltindhold

C5I: Meget hgj, Industriomrader Bygninger og omrader med

offshore anlaeg med
hgijt saltindhold

industri med hgj fugtighed | naesten permanent kondens
0g aggressivt miljg. | og med en hgj forurening.
C5M: Marine Kystomgivelser og | Bygninger eller omrader

med nasten konstant
kondens og med en hgj
forurening.
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Kategori Miljg Eksempler pa miljg og
konstruktioner

Im1 Ferskvand Vandlgbsinstallationer,
vandkraftvaerker

Im2 Havvand eller Havneanleeg med
brakvand konstruktioner som
sluseporte, sluseanleg,
moler,
offshorekonstruktioner mv.

Im3 Jord Nedgravede tanke,
peaelefundering, rarledning
mv.

Endvidere har man valgt at opdele de enkelte kategorier med disse levetider af
systemerne:

Lav (L): 2-5ar
Middel (M): 5 til 15 &r
Hgj (H): over 15 ar.



Lidt om afprgvning

Maling, prevning og specifikationer

Det ligger nasten i ordet pravning, hvad det handler om, nemlig at preve -
hvordan noget fungerer. Vel at meerke helst pa forhand, inden man tager det
rigtigt i brug. Prgvning af malingsystemer bestar af én eller flere
undersggelser af egenskaber. Prgvning og afprgvning er synonymer.

Provning er ikke helt det samme som maling, men prgvninger forudsatter
malinger, eksempelvis af lagtykkelse, vedheftning, glans eller kulgr;
resultaterne kan s sammenholdes:

e enten med en given specifikation (en maksimumvaerdi, en
minimumveerdi eller begge dele)

e eller med en ny maleveardi af samme egenskab, typisk bestemt efter
pavirkning med fugt, lys, varme eller blot naturens vejr og vind.

Ifglge dette forsgg pa en definition er det en maling, nar man f.eks.
bestemmer glansen af et malet prgvepanel til 55 enheder (malt ved 60°
geometri) i laboratoriet.

o Det kan veere foreskrevet at glansen skal ligge mellem eksempelvis 50
og 60 enheder; hvis man sammenligner maleresultatet med
specifikationen, sa er der tale om en prgvning — og i eksemplet lever
overfladen op til specifikationen.

e Man kunne ogsa have udsat panelet for klimapavirkning i eksempelvis
1.000 timer og derpa bestemt glansen igen — lad os sige at den nye
veerdi er 47 enheder; sa er det blevet til en prgvning. Resultatet er i
dette tilfeelde de to malte glansveerdier, altsa 55 og 47. Endelig kan
det veere foreskrevet at man derpa skal beregne differensen, altsa
glansendringen (55 - 47 = 8); og maske er der endda specificeret en
graense for denne @ndring, f.eks. maks. 5 enheder; i s& fald har
prgvningen i dette tilfeelde afslgret, at overfladen ikke lever op til
specifikationen.

Maling er altsa en forudsatning for prevning, og prevningsresultater kan i
nogle tilfeelde sammenholdes med specifikationer. Det sidste afslgrer
populart sagt om det afprgvede har bestaet eller om det er dumpet. Det skal
man huske nar man studerer datablade; her mgder man ofte vendinger som
“afpravet i henhold til EN 927-3” etc. Ja og hvad s& — hvordan var
resultatet?

Normer, standarder
Der er subtile forskelle, men almindeligvis bruges begreberne normer og

standarder i fleng; det er fastlagte, nedskrevne procedurer for maling og
prgvning.
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Standarder skal sikre at maling og prgvning foregar pa en hensigtsmassig
made og ensartet fra gang til gang, ogsa uanset hvem eller hvilket
laboratorium der udfgrer arbejdet.

Standarder kan vere lokale, dvs. vaerksnormer, interne firmastandarder, de
kan vere nationale (eksempelvis Dansk Standard), europaiske (EN-
standarder), amerikanske (ASTM) eller internationale (1SO).

ISO- og EN-standarder er udarbejdet af tekniske komiteer, ofte gennem
mange ar. Nogle standarder er meget vel gennemarbejdede dokumenter,
andre bearer praeg af kompromisser mellem de deltagende teknikeres (landes)
holdninger. Standarder er almindeligvis nyttige forskrifter, men man skal ikke
tro at de er fejifrie.

Normalt er det hensigtsmaessigt at benytte standarder af internationalt tilsnit,
f.eks. EN- eller 1ISO-standarder. De foreligger altid pa engelsk, tysk og fransk,
men ikke ngdvendigvis pa dansk. Dansk Standard udgiver normerne som
danske standarder med en dansk forside, men oftest er indholdet pa engelsk.
ISO 12944 foreligger som DS/EN 1SO 12944, og denne standard er oversat
flot til dansk.

For malingsystemer til beskyttelse mod korrosion findes der en speciel variant
af standarder “NORSOK?”. Det er en norsk branchestandard, som har
opnaet en vis international udbredelse. Standarden omtales serskilt i et
senere afsnit.

Standarder kan kgbes hos de nationale standardiseringsorganisationer, f.eks.
hos Dansk Standard, DIN i Tyskland, British Standard i England osv. | det
globale marked kan der vere penge at hente ved at shoppe mellem de
forskellige institutioner, men rent dansksprogede standarder kan man
naturligvis kun kegbe i Danmark.

Prgvning af korrosionshindrende malingsystemer

I DS/EN 1SO 12944 opererer man med levetidsklasser pa op til “over 15
ar”. | praksis vedligeholdes broer typisk med 25 ars intervaller, og
vindmaglletarne skulle gerne kunne klare 30 ar.

Prgvning af malingsystemer skal gennemfgres sa hurtigt som muligt, men
resultatet skal give mening. Det siger nasten sig selv at det er vanskeligt at
forudse 30 ars holdbarhed i lgbet af en test som maske varer 1.000 timer i
laboratoriet.

Filosofien bag mange prgvemetoder er enkel — man overvejer hvilke
pavirkninger produktet er udsat for i praksis, og sa genskaber man disse
betingelser i laboratoriet; dog gger man intensiteten for nogle af faktorerne sa
testen bliver “accelereret”. Et typisk eksempel er de sakaldte “Weather-
Ometre”. Det er klimakamre, hvor pregveemner udsettes for hgj temperatur,
fugt (kondens), "regn” og kraftig lyspavirkning. Fordelen ved den type
udstyr er at pravningen er repeterbar og reproducerbar. Ulempen er at
korrelationen til praksis er ikke eksisterende.

Der findes mere sofistikerede tilgange til begrebet prgvning, f.eks. baseret pa
dosis-respons princippet. Det forudsatter kvantitativ viden om de faktorer,



f.eks. lysindfald, der er afgarende for en malings nedbrydning. Man skal altsa
kende sammenhangen mellem den indstralede energimeangde pr.
kvadratmeter ved udvalgte kritiske bglgeleengder og en afhangig variabel,
f.eks. malingens E-modul, eller dens sammensatning fulgt ved hjeelp af IR-
spektroskopiske malinger af bestemte kemiske grupper i bindemidlet. Dosis-
respons tankegangen har sandsynligvis fremtiden for sig.

Jf. DS/EN 1SO 12944 star der to muligheder abne for vurdering af
malingsystemers egnethed:

o Dokumentation fra praksis, altsa arelang erfaring. Det er naturligvis
det sikreste.
e Pravning af udvalgte egenskaber.

Pragvningerne og de tilknyttede specifikationer er beskrevet i del 6 af ISO
12944. De omfatter:

ISO 2812-1; Kemisk resistens

e [SO 2812-2: Neddypningivand
e 1SO6270: Uafbrudt kondens (“Fugtkammer’)
e 1S0O 7253: Neutral salttagetest

Standarden tager klogeligt en reekke forbehold hvad angar prgvningernes
evne til at kunne forudsige ydeevnen i praksis, og naturligvis kan resultaterne
kun vaere vejledende. Det forstar man, nar man f.eks. betragter
specifikationerne til den hgjeste korrosionskategori i standarden: C5-M og
med den hgjeste forventede levetid “Hgj”, dvs. over 15 ar. Her skal malingen
kunne modsta 720 timer i fugtkammer og 1440 timer i salttage. Hvis det stod
til troende skulle man altsd kunne vurdere om et malingsystem kan holde i
mere end 15 ar under de vearste marine korrosionsforhold ved hjzlp af et par
tests, hvoraf den lengstvarende (salttagetesten) kan afsluttes i lgbet af 2
maneder.

I virkelighedens verden suppleres prgvningsresultaterne med erfaringer fra
praksis. Ingen lak- og farvefabrik ville tilbyde et malingsystem til C5-M/Hgj
alene pa basis af 2 maneders salttagetest mv. Her har prevningerne mere
karakter af et sikkerhedscheck - en kvalitetskontrol (af om noget er helt
forkert) end af egentlig ydeevneprgvning.

NORSOK

NORSOK-standarder er udviklet af den norske olieindustri for at tilgodese
sikkerhed, veerditilvaekst og effektivitet i branchens udvikling og drift.
Derudover er det hensigten, at NORSOK-standarder sa vidt muligt skal
erstatte olieselskabernes egne specifikationer og fungere som udgangspunkt
for officielle love og regler. NORSOK-standarderne bygger i betydeligt
omfang pa anerkendte internationale standarder, dog med tilfgjelser af
hensyn til den norske olieindustris interesser. Endelig vil NORSOK-
standarderne sa vidt muligt indga i den internationale standardisering som
nationalt bidrag fra norsk industri. I den udstraekning der vedtages
internationale standarder vil tilsvarende NORSOK-standarder blive trukket
tilbage.
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NORSOK-standarderne udvikles i konsensus efter almindelige regler for
standardiseringsarbejde og ifglge regler nedfeeldet i NORSOK A-001.
Arbejdet finansieres af den norske olieindustris brancheorganisation OLF og
af sammenslutningen af norske fremstillingsvirksomheder TBL. De
udarbejdede standarder administreres og udgives af den norske nationale
standardiseringsorganisation Standard Norge.

NORSOK-standarderne foreskriver afprgvning efter et lidt anderledes
princip end den tidligere naevnte salttagetest og fugtkammereksponering:
afprgvning under naturlige forhold i ’splash-zonen”, dvs. opsatning af
prgvepaneler i havstokken, sa malingen ikke blot udsettes for sol og regn,
men jaevnligt oversprgjtes med naturligt (saltholdigt) havvand. Prgvningen er
en slags accelereret naturlig eksponering”. Prgvningen giver mere
troveerdige resultater, men den tager ogsa leengere tid — flere ar.

Normative og informative referencer

Nedenstaende standarder omfatter forholdsregler og retningslinier der bliver
refereret til i NORSOK-standardernes forholdsregler og retningslinier.
Medmindre andet er aftalt, er den seneste udgave af de refererede standarder
geeldende. Det er tilladt at benytte andre anerkendte standarder, safremt det
kan godtggres, at de minimum svarer til de krav og retningslinier der
fastleegges i de nedenfor refererede standarder.

e ASTM D4752 Standard Test Method for Measuring MEK
Resistance of Ethyl Silicate (Inorganic) Zinc-Rich Primers by Solvent
Rub.

e DIN 8566-2 Zuséatze fir das termische Spritzen; Massivdrahte zum
Lichtbogenspritzen; Technische Lieferbedingungen.

¢ DNV Classification

¢ Note 33.1 Corrosion prevention of tanks and holds.

e |ISO 1461 Metallic coatings - Hot-dip galvanised coating on
fabricated ferrous products - Requirements.

e 1SO 2814 Paints and varnishes - Comparison of contrast ratio (hiding
power) of paint of the same type and colour.

e |ISO 4624 Paints and varnishes - Pull-off test for adhession.

e |ISO 4628-6 Paints and varnishes - Evaluation of degradation of paint
coatings - Designation ofintensity, quantity and size of common types
of defect — Part 6: Rating of degree of chalking by tape method.

e 1SO 8501-1 Preparation of steel substrates before application of
paints and related products - Visual assessment of surface cleanliness
— Part 1: Rust grades and preparation grades of uncoated steel
substrates and of steel substrates after overall removal of previous
coatings. Informative supplement to part 1. Representative
photographic examples of the change of appearance imparted to steel
when blast-cleaned with different abrasives (1ISO 8501-1:1988/Suppl:
1994).

e |SO 8502-3 Preparation of steel substrates before application of
paints and related products — Test for the assessment of surface
cleanliness — Part 3: Assessment of dust on steel surfaces prepared for
painting (pressure sensitive tape method).



ISO 8502-6 Preparation of steel substrates before application of
paints and related products — Test for the assessment of surface
cleanliness — Part 6: Extraction of soluble contaminants for analysis -
The Bresle method.

ISO 8502-9 Preparation of steel substrates before application of
paints and related products — Test for the assessment of surface
cleanliness — Part 9: Field method for the conductometric
determination of water-soluble salts.

ISO 8503 Preparation of steel substrates before application of paints
and related products - Surface roughness characteristics of blast
cleaned substrates.

ISO 8504-2 Preparation of steel substrates before application of
paints and related products - Surface preparation methods — Part 2:
Abrasive blast cleaning.

NORSOK standard M-501 Rev. 5, June 2004 NORSOK standard
Page 4 of 20

ISO 12944-5 Paints and varnishes — Corrosion protection of steel
structures by protective paint systems — Part 5: Protective paint
systems.

ISO 19840 Paints and varnishes — Corrosion protection of steel
structures by protective paintsystems — Measurement of, and
acceptance criteria for, the thickness of dry film onrough surfaces.
ISO 20340 Paints and varnishes — Performance requirements for
protective paint systems for offshore and related structures.

NACE RP0188 Discontinuity (holiday) testing of protective coatings.
NORSOK M-001 Material selection.

NORSOK S-002 Working environment.

NS 476 Paints and coatings - Approval and certification of surface
treatment inspectors.

SFS 8145 Anticorrosive painting, surface preparation methods of
blast cleaned and shopprimer coated steel substrates and preparation
grades for respective treatments.

SSPC/SSPM Volume 2 Systems and Specifications, Fourth Edition.
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Bilag E

Broer

Geeldende for konstruktion over vandlinien, ydersider og indersider

Korrosionskategori

Mal-Kode

Produkttype

C4

00-1

Acrylplast

Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare den hgje

korrosions kategori. Tarring forudseetter temperatur > 5 °C og tgrvejr. Overfladen

er noget blgd. Finishen er ofte ujeevn. Se systemopbygning hos den enkelte

leverandgr. Lagtykkelsen af det enkelte system afhaenger af den enkelte leverandgr, og er
afggrende for forventet levetid.

00-5

Vandig epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun anvendes,
hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk
zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust. Epoxy kridter i sollys,
og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den
enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun anvendes,
hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig ggre. | hybridsystemer indgar typisk
zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust. Epoxy kridter i sollys,
og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den
enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

C5-M

00-1

Acrylplast

Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare den hgje korrosions
kategori. Tarring forudseetter temperatur > 5 °C og tarvejr. Overfladen er noget blgd. Finishen er
ofte ujeevn. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen af det enkelte
system afhaenger af den enkelte leverandgr, og er afggrende for forventet levetid.
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00-5

Vandig epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun anvendes,
hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk
zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust. Epoxy kridter i sollys,
og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den
enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

0-5

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun anvendes,
hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk
zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust. Epoxy kridter i sollys,
og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den
enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

Geeldende for konstruktion under vandlinien

Korrosionskategori Mal-Kode Produkttype
Im2 0-5 Oplgsningsmiddelfri epoxy Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun anvendes,
hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig ggre. Rene vandige malinger er endnu
ikke egnet til omradder med konstant vandpavirkning, og kan ikke erstatte det
oplgsningsmiddelholdige produkt. Se systemopbygning hos den enkelte leverandar. Lagtykkelsen
er afggrende for forventet levetid.
0-5 Oplasningsmiddelfri polyurethan | Polyurethan er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun

anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig gagre. Rene vandige malinger
er endnu ikke egnet til omrader med konstant vandpavirkning, og kan ikke erstatte det
oplgsningsmiddelholdige produkt. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen
er afggrende for forventet levetid.
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Vindmagller

Vinge

Korrosionskategori MAL-Kode Produkttype

Alle 4-5 Epoxy Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige
stoffer, og ma kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof
ikke kan lade sig gare. Rene vandige malinger er ikke egnet brugen,
og kan ikke erstatte det oplgsningsmiddelholdige produkt. Se
systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er
afggrende for forventet levetid.

4-5 Polyurethan Polyurethan er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med

farlige stoffer, og ma kun anvendes, hvis erstatning med mindre
farligt stof ikke kan lade sig ggre. Rene vandige malinger er ikke
egnet til brugen, og kan ikke erstatte det oplgsningsmiddelholdige
produkt. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr.
Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

Bilag F

73



74

Tarn

C3

0-1

Acryl

Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare
den hgje korrosions kategori. Tarring forudsaetter temperatur > 5 °C
og tarvejr. Overfladen er noget blad. Finishen er ofte ujeevn. Se
systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen af det
enkelte system afhaenger af den enkelte leverandgr, og er
afggrende for forventet levetid.

3-5

Vandig epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige
stoffer, og méa kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof
ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk zinkrig
epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med
vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den enkelte
leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

1-5

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige
stoffer, og méa kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof
ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk zinkrig
epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med
vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den enkelte
leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.




C4-l

0-1

Acryl

Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare
den hgje korrosions kategori. Tgrring forudsaetter temperatur > 5 °C
og tarvejr. Overfladen er noget blgd. Finishen er ofte ujeevn. Se
systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen af det
enkelte system afhaenger af den enkelte leverandgr, og er
afgarende for forventet levetid.

3-5

Vandig epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige
stoffer, og méa kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof
ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk zinkrig
epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med
vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den enkelte
leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

1-5

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige
stoffer, og méa kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof
ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk zinkrig
epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med
vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den enkelte
leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

C5-M

0-1

Acryl

Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare
den hgje korrosions kategori. Tgrring forudsaetter temperatur > 5 °C
og tarvejr. Overfladen er noget blad. Finishen er ofte ujeevn. Se
systemopbygning hos den enkelte leverandar. Lagtykkelsen af det
enkelte system afhaenger af den enkelte leverandar, og er
afggrende for forventet levetid.
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3-5

Vandig epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige
stoffer, og méa kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof
ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk zinkrig
epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med
vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den enkelte
leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.

1-5

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige
stoffer, og méa kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof
ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer indgar typisk zinkrig
epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med
vejrbestandigt materiale. Se systemopbygning hos den enkelte
leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet levetid.
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Bilag G

Skibe

Geeldende for konstruktion over vandlinien, ydersider og oversider

Korrosionskategori | Mal-Kode | Produkttype

C4 00-1 Acryl Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare den hgje
korrosionskategori. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr.
Lagtykkelsen af det enkelte system afhaenger af den enkelte leverandgr, og er
afggrende for forventet levetid.

00-5 Vandig epoxy Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og
ma kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig
gare. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er
afggrende for forventet levetid.

1-5 Oplgsningsmiddelfri epoxy Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og
ma kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig
ggre. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er
afggrende for forventet levetid.

C5-M 00-1 Acryl Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare den hgje
korrosions kategori. Tarring forudsaetter temperatur > 5 °C og tarvejr.
Overfladen er noget blgd. Finishen er ofte ujeevn. Se systemopbygning hos
den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen af det enkelte system afhaenger af den
enkelte leverandgr, og er afggrende for forventet levetid.

1



00-5

Vandig epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og
ma kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig
gare. | hybridsystemer indgar typisk zinkrig epoxyprimer og epoxy-
mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust. Epoxy kridter i sollys, og
opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale. Se
systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for
forventet levetid.

1-5

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og
ma kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig
gere. | hybridsystemer indgar typisk zinkrig epoxyprimer og epoxy-
mellemmaling. Heerder ret hutigt og er robust. Epoxy kridter i sollys, og
opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale. Se
systemopbygning hos den enkelte leverandar. Lagtykkelsen er afggrende for
forventet levetid.
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Geeldende for konstruktion under vandlinien

Korrosionskategori

Mal-Kode

Produkttype

Im2

3-5

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og
ma kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig
ggre. Rene vandige malinger er endnu ikke egnet til omrader med konstant
vandpavirkning, og kan ikke erstatte det oplgsningsmiddelholdige produkt. Se
systemopbygning hos den enkelte leverandar. Lagtykkelsen er afggrende for
forventet levetid.

3-5

Oplgsningsmiddelfri polyurethan

Polyurethan er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige
stoffer, og ma kun anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan
lade sig ggre. Rene vandige malinger er endnu ikke egnet til omrader med
konstant vandpavirkning, og kan ikke erstatte det oplasningsmiddelholdige
produkt. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er
afgarende for forventet levetid.

79



80



Bilag H

Tanke

Olietank

Ydersider

Korrosionskategori | Mal-Kode | Produkttype

C3 0-1 Acryl Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare den hgje korrosions
kategori. Tgrring forudseetter temperatur > 5 °C og tarvejr. Overfladen er noget blgd.
Finishen er ofte ujeevn. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen
af det enkelte system afhaenger af den enkelte leverandgr, og er afggrende for forventet
levetid.

3-5 Vandig epoxy Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun
anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer
indgar typisk zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Heerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale.
Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet
levetid.
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1-5

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun
anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig ggre. | hybridsystemer
indgar typisk zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Heerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale.
Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet
levetid.

C4-|

0-1

Acryl

Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare den hgje korrosions
kategori. Tarring forudseetter temperatur > 5 °C og tarvejr. Overfladen er noget blgd.
Finishen er ofte ujeevn. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen
af det enkelte system afhaenger af den enkelte leverandgr, og er afggrende for forventet
levetid.

3-5

Vandig epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun
anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer
indgar typisk zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Heerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale.
Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet
levetid.

82

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun
anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig ggre. | hybridsystemer
indgar typisk zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Heerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale.
Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet
levetid.




C5-M

0-1

Acryl

Der forefindes systemer i ren vandig acrylplastmaling, som kan klare den hgje korrosions
kategori. Tarring forudseetter temperatur > 5 °C og tarvejr. Overfladen er noget blgd.
Finishen er ofte ujeevn. Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen
af det enkelte system afhaenger af den enkelte leverandgr, og er afggrende for forventet
levetid.

3-5

Vandig epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun
anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer
indgar typisk zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Heerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale.
Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afgagrende for forventet
levetid.

1-5

Oplgsningsmiddelfri epoxy

Epoxy er underlagt Arbejdstilsynets regler om arbejde med farlige stoffer, og ma kun
anvendes, hvis erstatning med mindre farligt stof ikke kan lade sig gare. | hybridsystemer
indgar typisk zinkrig epoxyprimer og epoxy-mellemmaling. Haerder ret hutigt og er robust.
Epoxy kridter i sollys, og opbygningen skal derfor afsluttes med vejrbestandigt materiale.
Se systemopbygning hos den enkelte leverandgr. Lagtykkelsen er afggrende for forventet
levetid.

Inderside

Korrosionskategori

Mal-Kode

Produkttype
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