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

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagzldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Korrosionshindrende overfladebehandling af stalkonstruktioner, skibe og
vindmglletarne er ngdvendig, men omkostningskravende og bade
miljgmeessigt og arbejdsmiljgmeessigt belastende. Pa grund af de store
verdier, der her skal beskyttes mod rust, er udviklingen af materialevalg og
processer tavende og temmelig konservativ.

For at befordre udviklingen startede Arbejdstilsynet og Miljgstyrelsen i 2000
et udviklingsprojekt af nye metoder og materialer indenfor omradet. Af
forskellige arsager naede arbejdet imidlertid ikke lzengere end til et forprojekt
(rapporteret i 2001), som rummede en raekke forslag til efterfglgende
udviklingsprojekter.

I 2004 viste der sig en mulighed for at gennemfare et
brancheudviklingsprojekt for ”Heavy Duty branchen” i Miljagstyrelsens regi.
Dette projekt er drgftet med en kaede af involverede brancheforeninger, og pa
Muiljastyrelsens opfordring er der gennemfart et begraenset forprojekt - en
ajourfgring af det tidligere naevnte arbejde med serligt hensyn til
projektideernes livscyklusperspektiv og nyhedsveerdi.

Nerveerende rapport gor rede for dette forprojekt. Arbejdet har medfart en
drejning fra de tidligere projektideer mod helt nye forslag. Det skyldes dels
udviklingen i den forlgbne tid, dels at projekterne skal kunne gennemfgres
inden for de givne gkonomiske rammer.

Rapporten er udarbejdet af Anne Abildgaard og Henrik Frederiksen, COWI
A/S i samarbejde med Peter Svane, Overfladeteknik, Maleteknisk Radgivning
Aps.






Sammenfatning og konklusioner

Kortlegning af Heavy-duty branchen

Dette projekt har til formal at identificere relevante udviklingsprojekter til
reduktion af miljg- og arbejdsmiljgbelastninger fra heavy-duty branchen.
Heavy-duty branchen udfgrer og overfladebehandler store stalkonstruktioner.
Det er haller, fabriksbygninger, broer, skibe og vindmaglletarne.

Branchen er samlet set i vaekst, dels pa grund af en stigning i brugen af
stalkonstruktioner til haller og andre bygninger og dels et stigende marked
indenfor vindmglleproduktion. Omsatningen i branchen er skannet til ca. 1,3
mia. kr. Det skgnnes, at de verdier branchen beskytter og vedligeholder udgar
omkring 50 mia. kr.

Overfladebehandlingen kan forega udendgrs eller inde i store haller. Far
overfladebehandlingen udfgres, afrenses overfladen for rust og eventuel
tidligere maling. Afrensningen medfarer risiko for spredning af stav og
bleesemiddel til omgivelserne. Den efterfglgende overfladebehandling foregar
med oplgsningsmiddelholdige malinger. Det betyder, at der sker en emission
til det omgivende miljg af organiske oplgsningsmidler (VOC). Malingen
bestar desuden ofte af epoxy eller polyurethanmalinger, som har
sundhedsskadelige effekter.

Overfladebehandlingen foregar typisk ved manuel pafering, og det betyder en
udseettelse af de udfgrende for sundhedsskadelige stoffer som epoxy og
oplgsningsmidler. Det er derfor ngdvendigt at anvende personlige
vernemidler i udstrakt grad for at reducere pavirkningen.

Kortlegningen af branchen viser, at de vaesentligste miljg- og
arbejdsmiljgbelastninger udgeres af udledning af oplgsningsmidler, stgv og
bleesemidler samt udsattelse af personer, der udfgrer overfladebehandlingen
for sundhedsskadelige stoffer herunder oplgsningsmidler.

Branchen er underlagt reglerne i EU's VOC direktiv, dvs. branchen er
forpligtiget til at reducere udledningen af oplasningsmidler til miljget i labet af
de kommende ar. For at na dette mal er det ngdvendigt enten at skifte til
andre malinger med mindre indhold af oplgsningsmidler, reducere forbruget
af malinger med oplgsningsmidler eller finde alternativer malingstyper.

Katalog over relevante projekter

Projektet har identificeret en reekke relevante udviklingsprojekter, der kan
reducere miljg- og arbejdsmiljgbelastningerne fra branchen. Der er
gennemfgart en vurdering af projekterne i forhold til potentialet for reduktion
af branchens miljg- og arbejdsmiljgbelastninger samt en vurdering af
projekternes nyhedsverdi.

Der er identificeret projekter indenfor sammenligning af afrensningsmetoder
med fokus pa gkonomi. Projekterne er vurderet at vaere for specifikke og ikke



relevante for hele branchen. Et andet projektforslag vedrgrer undersggelse af
forurening af overflader i forbindelse med genbrug af bleesemiddel. Dette
projekt er imidlertid allerede i gang i et andet regi.

En projektidé vedrgrende en vurdering af alternative bleesemidlers miljg- og
arbejdsmiljgbelastninger er ikke leengere sa aktuelt, da et alternativ
(Carbogrit), som forventes at blive dominerende, allerede er dokumenteret.
En undersggelse af bleesemidlers effektivitet er heller ikke aktuel l&engere, da
Carbogrit allerede er undersggt for de samme parametre.

En projektidé omhandlende en vurdering af handholdte rensevaerktgjers
effektivitet er vurderet at veere for specifik til at vaere relevant som et
udviklingsprojekt for hele branchen.

Vurderingen peger pa, at en del af de identificerede projekter er for specifikke
og ikke indeholder vasentlige miljg- og arbejdsmiljgmaessige gevinster.

Tilbage er der tre projekter, som alle indeholder vaesentlige miljg- og
arbejdsmiljgmaessige potentialer. Det er folgende projektidéer:

e en bemandet, liftbaren kabine til bleeserensning og pafaring af maling
e udvikling af automatiseret malingpafering pa vindmglletarne
e information til radgivere og projekterende

Forslag til udviklingsprojekter

De to projekter omhandlende en bemandet, liftbaren kabine til bleeserensning
og pafaring af maling og udvikling af automatiseret malingspafering pa
vindmglletarne er vurderet i forhold til hinanden med hensyn til milje- og
arbejdsmiljgmeessige potentiale.

Vurderingen viser, at der er stagrst gevinst med hensyn til reduktion af
ressourcer og miljgbelastning for projektet til vindmglletarne. Dette projekt er
derfor udvalgt som et udviklingsprojekt for branchen.

Derudover er det foreslaet, at der igangsattes information om alternative
malingssystemer, der er mindre miljg- og arbejdsmiljgbelastende end de
traditionelle og anerkendte systemer.

For begge projekter er der udarbejdet mere detaljerede projektforslag.
Udviklingen af en automatiseret pafering pa vindmgller forudszatter aktiv
deltagelse fra producenter af vindmgller, producenter af udstyr til
automatiseret pafering, radgivere, producenter af maling samt udfgrende
indenfor malingspafering. Projektet forventes at kunne gennemfares i 2 faser,
saledes at fase 1 vedrerer forsgg i laboratorieskala og fase 2 er udvikling af
anlaeg i fuld skala.

Informationsprojektet foreslds gennemfart som et tilleeg til den eksisterende
standard DS/ISO 12944 "Korrosionsbeskyttelse af stalkonstruktioner".
Standarden indeholder i dag meget begranset vejledning i valg af
malingssystemer ud fra et miljg- og arbejdsmiljgmaessigt synspunkt.



Tillegget tenkes at indeholde en eksempelsamling pa milje- og
arbejdsmiljgvenlige alternative systemer samt en folder, med case-stories, med
eksempler pa entrepriser, der har anvendt alternative malingssystemer.
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Summary and conclusions

A survey of the heavy-duty sector

The scope of the present work is to identify how occupational health can be
improved and environmental impacts can be reduced in the heavy-duty sector
and to propose suitable development projects supporting these improvements.
The heavy-duty sector produces large steel constructions like wind turbines,
bridges, factory buildings and ships.

There is overall growth in the sector, mainly due to increasing construction
activity and because of the booming market for wind turbines. Turnover for
the sector is estimated at EUR 2 mill per year. The value of buildings and
constructions protected by the heavy-duty sector is estimated at EUR 7 billion

Anti-corrosion protection may be performed indoors in large workshops or
outdoors with or without shelter. Before coating, surfaces are cleaned of rust,
scale and previous paint layers. There is a risk of pollution with dirt and dust
from these cleaning activities. Subsequently the steel is coated, typically with
solvent-borne products, implying a risk of VOC-emissions. Moreover the
coatings are frequently epoxy- or polyurethane-based, thus presenting an
occupational health risk as well.

There is much manual work in the sector, and handling of dangerous coating
materials often requires personal protection equipment like gloves, masks or
even full protective garments with external air-supply.

The survey has shown that the most serious problems in the sector are
emissions of solvents, dust and blast media (sand, grit etc.) to the
environment and employees being exposed to solvents and other hazardous
substances.

According to the EU VOC Directive, the sector is obliged to reduce future
emissions of solvents. To achieve this, contractors must apply coating
materials with reduced solvent content, use less solvent-borne coatings or find
alternative coating materials.

Suitable projects

Several development projects relevant to the sector have been identified -
projects that may reduce environmental impacts and occupational health risks.
The different proposals have been evaluated with particular regard to their
environmental and occupational health potential and their degree of
originality.

Some proposals deal with comparison of different blast cleaning methods

regarding their efficiency and cost. However relevant, these projects are
considered too specific to fulfil the demands of the entire heavy-duty sector.
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Another idea is to investigate how blast media contaminate during use; but
work in this area has already been initiated elsewhere.

Another idea is to investigate the efficacy and costs of alternative blast
cleaning media. This no longer seems appropriate as an alternative has
already been found (“Carbogrit™), and this has been studied and introduced
on the Danish market.

Investigation of the efficacy of manual tools for cleaning operations has been
found too specific to justify public support.

Summing up, several ideas have been presented that either are too specific or
which do not seem to possess sufficient environmental or occupational health
potential. Three ideas however have passed this initial screening:

- amobile platform with an enclosure for blast cleaning and coating e.g.
of steel ships

- automised paint application on towers for wind turbines

- information for consultants on environment-friendly coatings
alternatives

Suggested development projects

Two projects — a) mobile platform for blast cleaning etc. and b) automised
paint application on wind turbine towers - have been compared and their
environmental and occupational health potential evaluated. The conclusion is
in favour of the project on coating towers for wind turbines. This project
seems to have the best potential to reduce emissions and consumption of
resources. Accordingly, this project is suggested as a development project for
the heavy-duty sector.

In addition, it is suggested that an information project be initiated to inform
professional consultants about alterative coating systems with less
environmental and occupational health impact than traditional systems.

For both projects more detailed project descriptions are presented.
Development of automised paint application assumes active participation
from an industrial manufacturer of turbine towers, from manufacturers of
paint application equipment, paint manufacturers, paint contractors and an
advisory body. It is intended that development be divided into a) laboratory or
pilot scale experiments with application principles, and b) development of a
full-scale plant.

The information project is suggested as an unofficial annex to EN/ISO 12944
- Corrosion protection of steel structures by protective paint systems. This
standard presently offers a very limited choice of coating systems from an
environmental and occupational health point of view.

It is intended that the annex contain a comprehensive list of examples of
coating systems that take into account environmental and occupational health
aspects.



1 Indledning

Heavy-Duty branchen har i henhold til Miljgstyrelsens prioriteringsplan for
renere produkter 2003 "Innovation og spredning af miljgvenlige produkter -
Brancheindsats for produktkeade" faet bevilling til gennemfarelse af forprojekt
til projektet "Korrosionshindrende overfladebehandling af store
stalkonstruktioner og skibe".

Forprojektet er en opfglgning af "Forprojekt til almennyttigt udviklingsprojekt:
Udvikling og demonstration af teknologi, metoder, udstyr og materialer for
overfladebehandling; et projekt for implementering af nye gkonomisk
baeredygtige, arbejdsmiljg- og miljgbeskyttende former for udendars
overfladebehandling.” Projektet blev udfart for Arbejdstilsynet i 2001
/Arbejdstilsynet, 2001/.

Formalet med det nye forprojekt har vaeret dels at afdekke om der i branchen
er nye udviklingstendenser i forhold til metoder, udstyr eller materialer, som
det vil vaere hensigtsmaessigt at inddrage i et efterfglgende udviklingsprojekt,
dels at foretage en systematisk vurdering af interessenter, problem, mal og
eventuelle alternative strategier, for herigennem at skabe et grundlag for
beslutning om hvilke udviklingsideer, der vil vaere stgrst samlet potentiale i at
arbejde videre med.

1.1 Baggrund

I det tidligere forprojekt deltog repraesentanter for nogle af de udfgrende af
overfladebehandling, men ikke alle. Der var heller ikke repraesentanter for
udstyrsleverandgrer og leverandgrer af malingsystemer. Det er i dette
forprojekt valgt at inddrage repraesentanter for alle.

Det tidligere forprojekt er afsluttet og peger pa a) 6 forskellige forslag til
undersggelser af opklarende karakter samt b) to konkrete udviklingsideer:

a. Foreslaede undersggelser i forprojektet i 2001:
1 Sammenlignende forsag til at belyse gkonomien i hhv. tar
bleeserensning (’sandblaesning’) 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
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5 Vurdering af handholdte rensevearktgjers 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.

b. Foreslaede udviklingsideer i forprojektet i 2001:

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

8 Udvikling af elektrostatisk sprgjtning til brug i fri luft.

Siden det tidligere forprojekts afslutning (2000 — 2003) er der gennemfgart et
EU-projekt ’ZECOPAINT” bl.a. med dansk deltagelse af Odense
Stalskibsvaerft A/S, Lindg og Hempel A/S. Projektets formal er at forbedre de
miljemaessige forhold ved overfladebehandling af store stalskibe. Projektets
resultater er fortrolige, men ifglge de danske deltagere overlapper arbejdet ikke
med nearvaerende projekt.

Det tidligere forprojekts anbefalinger er blevet revurderet af den samlede
heavy-duty branche i forbindelse med planlaegning af naervaerende
projektforslag. Det tidligere arbejde har ganske vist fokuseret pa miljg og
arbejdsmiljg, men har ikke varet struktureret efter det aktuelle
brancheindsatskoncept. Derudover er der behov for en
nyhedsvaerdiundersggelse samt en vurdering af ideerne sammen med
eventuelle nye ideer i et livscyklusperspektiv og prioritering i relation til
barrierer, muligheder og positiv effekt pa miljget.

De fem brancheforeninger har afholdt magder om initiativet, og mellem
mgderne er udkast til indholdet i projektet rundsendt til foreningernes
medlemmer for at fa alle synspunkter inddraget.



2 Kortlaegning af heavy-duty
branchen

2.1 Beskrivelse af heavy-duty branchen

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

Branchens brugere, dvs. virksomheder der udfgrer og overfladebehandler
store stalkonstruktioner er organiseret i fglgende organisationer

e Foreningen af Danske Overfladebehandlingsvirksomheder, FDO
e Sandblase- og Maleentreprengrernes Brancheforening, SME
o Danske Maritime, DMT (skibsverfter)

Leverandgrer af udstyr er tilknyttet organisationen:

o Maleudstyrs- og Anlzegsleverandgrernes Brancheforening, MAB
Leverandgrer af maling har fglgende organisation:

e Foreningen for Danmarks Farve- og Lakindustri (FDLF)

Branchen er samlet betragtet i vaekst, for stalkonstruktioner omfatter
stalkonstruktioner som haller og fabrikationsbygninger, der i stadigt stigende
omfang udfares i stal. Dertil kommer et stigende marked indenfor produktion
af vindmgller /Dansk Vindmglleindustri, 2004/. Stalskibe udger et vigende
marked hvad nybygninger angar, men Danmark har en stor og internationalt
anerkendt skibsreparationssektor. Iseer for skibsfarten geelder det, at
vedligeholdelse spiller en vaesentlig 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 /FDO og DMT, 2003/
Branchens samlede emission af oplgsningsmidler udger 1.300 tons om aret
/Dansk Industri, 2002/. Hertil kommer spild i form af brugte blaesemidler
forurenet med malingrester og antifouling.

Branchen - isear skibsveaerfterne - har tradition for useedvanligt forpligtende
garantier for behandlingens holdbarhed lige fra farve- og lakleverandgren frem
til den udferende. Branchen er derfor temmelig tilbageholdende hvad angar
eksperimenter med og implementering af nye og renere teknologier og
systemer, med mindre disse er omhyggeligt gennemprgvede.

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.
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2.2 Brugerne (udfgrende)

Brugerne kan opdeles i tre overordnede grupper, en for overfladebehandling
af stalkonstruktioner. En anden gruppe, der overfladebehandler skibe og den
tredje gruppe, der overfladebehandler vindmgller.

Stalkonstruktioner

Broer, tanke, master, autovern, jernbaneperronner, fabrikshaller og
industrianlaeg er typiske eksempler. Offshoreindustrien udger en serlig sektor
hvor der er ekstremt store krav til overfladebehandlingens
korrosionsheemmende virkning.

Der males pa svert jern og stal, dvs. rar, profiler og tykke plader. Meget af
branchens arbejde er handverk, ofte hardt manuelt arbejde;
enkeltstyksproduktion, eller produktion i sma serier (i modsatning til
tyndpladeindustrien som er en helt anden branche). Arbejdet foregar i haller
eller i fri luft, afhaengig af emnet og afhaengig af om der er tale om
nybehandling eller vedligeholdelse.

Staloverfladen renses nasten under alle omstendigheder farst ved en form for
blaeserensning for at komme ned til rent stal og for at etablere en vis ruhed. Pa
fabrik eller veaerksted foretraekker man slyngrensning med stalgrit, —shot eller
—kugler hvor det er muligt.

Til vedligeholdelse og andre arbejder hvor slyngrensning ikke kan
gennemfgres, bruger man fristralebleesning med kvartssand eller med
alternative bleesemidler som olivinsand, granat eller det syntetiske ”Carbogrit”
(endnu pa forsggsstadiet 2004).

Hajtryksspuling, evt. med sandtilsats, benyttes i en vis udstraekning til
vedligeholdelse, men vand og stal er principielt ikke nogen ideel kombination.

Blandt malematerialerne dominerer epoxybaserede grundmalinger og
polyurethan til topcoat; begge typer er 2-komponente og omfattet af seerlige
regler fra Arbejdstilsynet. De udfgrende virksomheder (ca. 30 i alt)
beskeeftiger fortrinsvis specialarbejdere, og bade ved afrensning og
malearbejde er det ngdvendigt med omfattende beskyttelsesforanstaltninger,
dvs. heldragt og luftforsynet andedreetsveern. For det eksterne milje er der
risici i form af stgj, stov, rester af bleesemidler og maling. Normalt er det
ngdvendigt at etablere omfattende stilladser og afskeermninger for at begraense
forurening af omgivelserne.

Forbruget af maling til stalkonstruktioner er ifglge branchen af
stgrrelsesordenen 1,6 mio. liter pr. ar. Tallet er behaftet med nogen
usikkerhed, idet der ikke findes opgarelser i Danmarks Statistik over forbruget
af maling til bestemte formal. Opgarelserne i Danmarks Statistik er baseret pa
forbrug opdelt pa bindemiddeltyper.

Skibe

Nybygning af skibe foregar i Danmark nu stort set kun pa Odense
Stalskibsvaerft, Karstensens Skibsvaerft A/S og et par andre verfter. Pa de
gvrige danske verfter udferes der fortrinsvis reparationsarbejder. Ved
nybygning er den vasentligste afrensningsprocedure fristraleblaesning i fri luft
af svejsessmme. Den gvrige del af pladerne er shopprimede og kan males
direkte. Forbruget af blesemiddel er af stagrrelsesordenen 750 tons pr. ar for
nybyggede skibe.



Ved reparationsarbejder, foregar afrensning af maling pa udvendige overflader
pa skibsskroget med traditionel fristralebleesning i fri luft. I nogle tilfeelde kan
afrensningen erstattes af UHP-rensning, idet overfladerne har den gnskede
ruhed fra den oprindelige behandling, og der saledes kun er behov for at
fijerne maling og rust. Forbruget af bleesemiddel til vedligeholdelse af skibe er
af starrelsesordenen 3.700 tons pr. ar.

Ved tidligere zinkbehandlede overflader, der skal genbehandles med
zinkprimere (ca. 60 - 70 %), forekommer tekniske problemer med UHP-
afrensningskvaliteten, hvorfor der ogsa her i vid udstraekning anvendes
fristraleblaesning. De miljg- og arbejdsmiljgmassige problemer minder om
dem, der allerede er beskrevet ovenfor under "Stalkonstruktioner"; det samme
geelder valg af malematerialer, dog er denne branche af forstaelige grunde
endnu mere tilbageholdende med brug af alternative, mindre miljgbelastende,
for slet ikke at nevne vandige malevarer.

Forbruget af maling til nybehandling af skibe er omkring 220.000 | pr. ar,
hvoraf ca. 10 % er spild. Tilsvarende tal for forbruget til vedligeholdelse er
260.000 | maling pr. ar, heraf er ca. 30 % spild.

Vindmgller

Vindmglleindustrien er i stadigt stigende vaekst. Danske vindmglleproducenter
har en veasentlig andel af verdensmarkedet. Det anslas, pa baggrund af Dansk
Vindmglleindustris statistik, at der arligt produceres omkring 1.500
vindmgller i Danmark.

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

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

Den bleserensede overflade sprgjtemetalliseres med zink

Overfladebehandlingen foregar manuelt ved airless sprgjtning med de samme
typer maling som naevnt ovenfor under ”Stalkonstruktioner”.
Bemarkningerne om arbejdsmiljgbelastninger kan overfares fra de allerede
neevnte, dog med den tilfgjelse, at sprojtemetallisering er forbundet med
sarlige risici.

Forbruget af maling er af stgrrelsesordenen 0,5 - 0,75 | pr. m” overflade,
afhaengigt 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. 1,4 mio. m’ for vindmglletarne.
Det er lavere end for den seneste 3-arige periode, hvor der har varet tale om
ca. 2,5 mio. m’. Det samlede forbrug af maling til vindmglletarne er af
branchen anslaet til ca. 1,4 mio. liter pr. ar. Forbruget er jf. tidligere
kommentar for stalkonstruktioner behaftet med nogen usikkerhed.
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Det anslas, at omkring 4000 personer er beskaftiget med produktionen, heraf
ca. 125 personer i 2004 med overfladebehandlingen. Den maksimale kapacitet
i branchen vurderes at veere 225 personer til overfladebehandling.

2.3 Malingleverandgrer

I perioden 1980-1985 blev der gennemfart en reekke kortleegnings- og
udviklingsprojekter finansieret af Miljgstyrelsen, bl.a. om anvendeligheden af
vandige malingsystemer til korrosionshindrende malebehandling
IMiljgstyrelsen, 1990 - 1995/.

Disse udviklingsprojekter har pavirket farve- og lakfabrikkernes udvikling af
mindre miljgbelastende produkter og systemer. Gennemslagskraften i praksis,
dvs. hos udfgrende og brugere inden for heavy-duty branchen, har imidlertid
veeret begraenset.

Stalkonstruktioner

Der er udviklet sakaldte hybridsystemer (kombinationer mellem
oplgsningsmiddelholdige og oplgsningsmiddelfrie malevarer), iser til brug ved
vaerkstedsarbejde — i mindre udstraekning ved udendgrs overfladebehandling.
Systemerne har ikke veeret anvendt sa meget i praksis til store konstruktioner,
bl.a. pa grund af treeghed blandt radgivere og brugere. Derudover har der
veeret tilfelde med darlige erfaringer i praksis, iseer ved brug af vandige
malevarer, som af indlysende arsager har svert ved at tarre og heaerde i det
danske klima.

Der er dog ogsa positive erfaringer med rent vandige acrylsystemer, specielt
hos Bane Danmark (tidligere ’Banestyrelsen’), som i stor udstreekning
benytter denne type produkter til vedligeholdelse af stalbroer. Den gvrige del
af markedet deekkes af traditionelle opbygninger med epoxygrundmaling
efterfulgt af polyurethanmaling.

Skibe

Verftsbranchen er uden tvivl den mest tilbageholdende, nar det kommer til at
eksperimentere med nye behandlingssystemer. Det er forstaeligt, for
konsekvenserne af en fejlslagen behandling er gkonomisk meget alvorlige.
Udviklingen gar langsomt, og sker fortrinsvis ved sma gradvise reduktioner i
produkternes indhold af oplgsningsmidler og brug alternative
afrensningsmidler. Brug af vandige systemer er indtil videre utenkelig.

Vindmgller

Der har i de seneste ar iseer vaeret fokus pa udvikling af malinger med et hgjere
tgrstofindhold, dvs. mindre mangder af oplgsningsmidler /Hempel, 2004/.
Helt oplgsningsmiddelfrie epoxygrundmalinger benyttes af nogle producenter,
Topmalingen er fortsat polyurethanbaseret og med et betragteligt indhold af
oplgsningsmidler. Indholdet af oplgsningsmidler er i dag gennemsnitligt ca.
35 %. Vandige malingsystemer findes allerede og de er testet til at veere af
samme kvalitet som de traditionelle systemer. De vandige malingssystemer
findes som epoxy-, polyurethan- og zinkmalinger. Indholdet af
oplgsningsmidler er under 1 % i disse malinger. De vandige systemer
anvendes endnu ikke, idet der fra producentside stilles specifikke krav om, at
der skal anvendes oplgsningsmiddelholdige malinger. Vandige acrylmalinger
kan ikke benyttes, da de er for blgde og dermed ikke opfylder de tekniske
kvalitetskrav.



Branchen vurderer selv, at det kan veere vanskeligt at opfylde VOC-malet for
2007, hvis der ikke sker en &ndring i valget af malinger.

Som blaesemidddel anvendes i dag i stor udstraeekning stalgrit, der ifglge de
udfagrende kan genbruges 300 - 500 gange.

Bleesemidlet Carbogrit

Carbogrit er et dansk, syntetisk fremstillet bleesemiddel, hvor
udgangsmaterialet er slam fra rensningsanlaegget pa Stigsnees ved Korsgar.
Der er tale om et meget ambitigst projekt, som har staet pa i adskillige ar. Pt.
(2004) foregar der produktion i begraenset skala for at finjustere processen
inden anlaeggets fulde kapacitet kan udnyttes. Produktionen suppleres af en
landsdakkende returordning som skal gare det muligt at arbejde i en form for
lukket kredslgb der skal reducere spild og forurening hos brugerne. Nar
anlegget pa et tidspunkt nar fuld produktion, kan det deekke Danmarks
forbrug af bleesemidler — og mere til. Blaesemidlets effektivitet er bedre end for
konventionelt kvartssand, og det indeholder kun ubetydelige maengder
skadelig a-kvarts. Det kan genbruges 2-3 gange. Carbogrit forventes at
pavirke forbrugsmenstret af bleesemidler i Danmark dramatisk.

2.4 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 Anlaegsleverandgrernes Brancheforening. Lifte og
stilladser produceres i nogen udstreekning i Danmark. | 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 bemerkelsesveerdige nyskabelse er
renseudstyr, som arbejder med vand i stedet for traditionel bleeserensning,
dvs. hgjtryksspuling og, iser Ultra High Pressure (UHP) — udstyr.
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3 Miljg- og arbejdsmiljgbelastninger

3.1 Overfladebehandling af stalkonstruktioner

Overfladebehandling af store stalkonstruktioner kan opdeles i falgende
hovedomrader:

o stalkonstruktioner
e skibe
e vindmgller

Overfladebehandlingen kan forega i fri luft eller inde i store haller afhengigt af
om der er tale om fabriksmalede elementer til en produktionshal eller der er
tale om overfladebehandling af broer pa stedet.

Overfladebehandlingen bestar typisk af falgende elementer:

afrensning af staloverfladen
evt. metallisering
grundmaling
mellemmaling

topcoat

Formalet med behandlingen er, at beskytte stalkonstruktionen mod korrosion
og dermed sikre en lang levetid af selve konstruktionen. Stalkonstruktionens
levetid er sedvanligvis lengere end malebehandlingens levetid. Det er derfor
ngdvendigt at gentage overfladebehandlingen med varierende intervaller. En
vedligeholdelse vil typisk indeholde de samme 4 elementer som en
nybehandling.

Udgangspunktet for valg af rensemetode og malingsystem er den
internationale (og danske) standard DS/EN 1SO 12.944, som foreslar
behandlinger afhangig af hvilke korrosive pavirkninger den pagaldende
konstruktion skal kunne tale. De anfarte 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
viser dog ogsa, at der er flere faldgruber ved brug af de mindre
miljgbelastende systemer end ved traditionelle produkter.

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

3.2 Miljg- og arbejdsmiljgbelastninger i et livscyklusperspektiv

I livscyklusforlgbet for overfladebehandling af store stalkonstruktioner er der
flere akterer, som har betydende indflydelse pa den valgte



overfladebehandling og dermed pa de tilhgrende miljg- og

arbejdsmiljgpavirkninger. Aktarerne er illustreret i den efterfalgende figur.

Figurl  Aktgrer i Livscyklusforlgbet for overfladebehandling af store
stalkonstruktioner
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Miljgbelastningerne i livscyklusforlgbet bestar primart af de afledte
miljgeffekter af falgende tre parametre:

o forbrug af ressourcer
e energiforbrug
e forbrug af kemiske stoffer

Den faglgende figur illustrerer miljg- og arbejdsmiljgpavirkninger for selve
overfladebehandlingen af store stalkonstruktioner.
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Sipddaraand L EP

Figur2  Miljg- og arbejdsmiljgpavirkninger ved overfladebehandling af store
stalkonstruktioner

De enkelte miljgpavirkninger gennemgas i de faelgende afsnit.
3.2.1 Forbrug af ressourcer

Forbruget af ressourcer i livscyklusforlgbet bestar af forbrug af bleesemidler til
afrensning, forbrug af malinger samt forbrug af udstyr til afrensning og til
pafering af malinger.

Blaesemidlet er i dag primeert kvartssand og granat til udendgrs arbejder, og
stalgrit til veerkstedsbrug. Forbruget pr. m” afrenset overflade varierer fra 5 til
20 kg afhangig af hvad der skal fjernes fra overfladen, og hvilke krav der er til
den feerdige flade.

Forbruget af malinger afhaenger af kravet til levetid for malebehandlingen og
dermed lagtykkelsen. Forbruget er desuden bestemt af, hvor effektivt den
gnskede lagtykkelse kan styres under pafgringen. En automatisering af
pafaringen, sa der styres precist efter den gnskede lagtykkelse vil kunne
reducere forbruget. Med et tgrstofindhold pa 50 volumenprocent, en gnsket
samlet tar lagtykkelse pa 200 um og et tab (forbisprgjt) pa 50 % bliver
forbruget af maling pr m’:0,2*2*2=0,8leller0,8*1,5=1,2 kg maling.

Udstyret til pafering er hovedsagelig airless sprgjte, suppleret med pensel og
rulle, hvor sprgjtning ikke er mulig. Der er et betydeligt tab ved
sprojtepafaring (forbisprgijt) — ofte omkring 50 % - hvilket er et problem ud
fra mange forskellige synsvinkler: gkonomisk, miljgmaessigt,
arbejdsmiljgmaessigt — for slet ikke at naevne de tilfeelde, hvor bygninger og
biler i neerheden bliver tilsmudset og efterfalgende ma geres rene med store
efterregninger til falge. Forbisprgijt er et stort problem ved komplicerede, abne



(gitter-) konstruktioner. Tabet er langt mindre ved behandling af store,
ensartede flader fx pa skibe og vindmegller.

Overforbrug af maling haenger ogsa sammen med et andet spgrgsmal:
lagtykkelsens variation. Ved manuel pafgring varierer lagtykkelsen meget, og
det er derfor ngdvendigt at bruge mere maling end teoretisk pakraevet, for at
sikre en given minimum lagtykkelse.

Levetiden af overfladebehandlingen er typisk 15 ar, hvor den gnskede levetid
af konstruktionen ofte er vasentligt hgjere. | konstruktionens levetid vil
overfladebehandlingen skulle gentages et antal gange. Det indeberer
gentagelse af forbruget af bleesemidler, maling og udstyr. En undtagelse fra
dette er overfladebehandling af vindmgller. Her er designlevetiden 20 - 25 ar,
det samme gelder levetiden for overfladebehandlingen.

3.2.2 Energiforbrug

Energiforbruget i livscyklusforlgbet er begraenset set i forhold til driften af fx
et skib. Energiforbruget bestar af el- og olieforbrug til udstyr samt evt.
opvarmning. Energiforbrug til opvarmningen sker primeert i forbindelse med
overfladehandling pa veerksted, f.eks. ved overfladebehandling af vindmaller,
som foregar i store haller.

Der er desuden et energiforbrug til fremstilling af bleesemidler (knusning,
sortering, forsendelse — samt for stalgrits vedkommende tillige smeltning),
men da midlerne kan genbruges (stalgrit iseer) er energiforbruget ikke
dominerende.

3.2.3 Kemiske stoffer

Blandt malematerialerne dominerer produkter pa basis af epoxy og
polyurethan fortsat. | begge tilfeelde har de fortsat et vist indhold af
oplgsningsmidler. Bade epoxy og polyurethan er underlagt bestemmelser om
substitution, dvs. de ma kun anvendes, hvis der ikke kan findes egnede
alternativer.

Bade afrensning og overfladebehandling giver anledning til forurening af
omgivelserne.

Afrensningen kan medfare spredning af bleesemiddel, tungmetaller og rester
af gammel maling. Spredning af malingrester er aktuel i forbindelse med
vedligeholdelse.

Under udfgrelse af overfladebehandlingen sker der emission til det omgivende
miljg af kemiske stoffer i forbindelse med spild og emission af VOC'er
(flygtige organiske komponenter/oplgsningsmidler) og andre miljgfremmede
stoffer fra malingen.

Valget af malingsystem er betydende for mangden af oplgsningsmidler, der
afgives til miljget og for hvilke andre miljgfremmede stoffer, der kan afgives.

De hyppigst anvendte malingsystemer er i dag baseret pa epoxy og
polyurethan, som nzvnt i afsnit 2.3. Disse malinger indeholder
miljgfremmede stoffer som isocyanater og epoxyforbindelser. Derudover er
de anvendte malinger oplgsningsmiddelholdige. Oplgsningsmidlerne er xylen,
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diethylenglycol monoethyl ether, butylglycol, andre ethere, alkoholer, glycoler
mm.

Afdampningen pr. m* overflade afhanger af lagtykkelsen og indholdet i
malingen. Det kan variere fra 20 til 260 g afdampet VOC pr. m’ /Industriens
Branchearbejdsmiljerad, 2002/.

3.2.4 Arbejdsmiljg

De hyppigst anvendte malinger indeholder som navnt epoxy, isocyanater og
oplesningsmidler. Vandige systemer pa acrylbasis findes dog, og udover vand
indeholder de mindre mangder hjelpeoplgsningsmidler, typisk glycoler.

Isocyanater og epoxyforbindelser er allergifremkaldende. Stofferne kan
fremkalde bade allergiske hudlidelser og astma. Oplgsningsmidlerne kan
medfgre sundhedseffekter som skader pa centralnervesystemet, luftvejsgener,
hudgener og irritation af slimhinder.

Der skal derfor bruges luftforsynet andedratsvaern og sarlig
arbejdsbeklaedning, nar der anvendes malinger baseret pa epoxy eller
isocyanater. Det betyder meget uhensigtsmaessige arbejdsforhold.

Ud over den kemiske arbejdsmiljgbelastning er der ogsa risiko for ulykker,
iseer nar arbejdet foregar udenders pa komplicerede konstruktioner.

I en lang raekke situationer vil der endvidere vaere tale om ubehagelige
arbejdsstillinger.

3.3 Prioritering af miljg- og arbejdsmiljgbelastninger

De mest dominerende milje- og arbejdsmiljgpavirkninger er vist i den
efterfglgende oversigt. Forbruget af maling, spild og overforbrug er neermere
beskrevet i kapitel 2. Det skal bemarkes at de anfarte forbrug er behzftet med
nogen usikkerhed, da der ikke findes preecise opgarelser over forbrug til de
enkelte formal.

Tabel 3-1 Vasentligste miljgbelastninger for overfladebehandling af store
stalkonstruktioner samt antal beskaftigede (anslaede data for 2003/2004)

Konstruktion Blaesemidler Maling Spild/ VvVOC Antal
tons overforbrug emission beskaef-
liter liter tigede
Stalkonstruktioner
5.000 - 25.000 1.600.000 | 80 - 160.000" 800.000°

Skibe
- nybehandling 750 220.000 25.000 110.000° 50
- vedligeholdelse 3.700 260.000 80.000 130.000° 75
Vindmgller
- nybehandling 1.400.000 700.000° 700.000 125

! Der er primart tale om forbisprgjt
’Forudsat et tarstofindhold pa 50 %
3Spild er her primart overforbrug



4 Katalog over relevante projekter

4.1 Kortlaegning af projektideer
Der er gennemfart en kortleegning af omradet i to etaper:

1. et projekt udfert 2000-2001 for Arbejdstilsynet. Dette arbejde er
rapporteret januar 2001

’Forprojekt til almennyttigt udviklingsprojekt: Udvikling og
demonstration af teknologi, metoder, udstyr og materialer for
udendgrs overfladebehandling; et projekt for implementering af nye
gkonomisk bzredygtige, arbejdsmiljg- og miljgbeskyttende former for
udendgrs overfladebehandling”

I denne rapport foreslas 8 forskellige projekter — 6 udredningsprojekter
og 2 udviklingsprojekter - til efterfglgende bearbejdning. Oprindelig
var det tanken at ét eller flere af disse projekter skulle seettes i veerk for
midler fra en seerlig pulje. Det blev imidlertid ikke realiseret, eftersom
puljen blev inddraget efter seneste folketingsvalg.

Projektets styregruppe havde deltagelse fra Arbejdstilsynet,
Miljastyrelsen, Foreningen af Danske
Overfladebehandlingsvirksomheder (FDO), Skibsveaerftsforeningen
(nu Danske Maritime) samt CO Industri. Udover de to myndigheder
var saledes udferende og brugere af overfladebehandling
repreesenteret, men hverken leverandgrer af maling eller udstyr.

2. | nerverende forprojekt for Miljastyrelsens brancheudviklingsprojekt
er der bygget videre pa ovennavnte arbejde, idet det er undersggt,
hvorvidt de fremkomne projektideer stadig er gangbare, og om der er
opstaet andre og mere relevante forslag. Vurderingen omfatter en
nyhedsundersggelse, herunder ved kontakter formidlet af
styregruppen for det nye projekt.

De projekter, der er fundet interessante, er vurderet ud fra LFA- og
LCA-tankegangen; de miljgmaessige aspekter har herved faet starre
veegt end i det tidligere projektarbejde.

Projektets styregruppe omfatter i modsatning til det tidligere projekt
nu hele kaeden fra materialeproducenter til brugere: Foreningen for
Danmarks Farve- og Lakindustri (FDFL), Maleudstyrs- og
Anlzgsleverandgrenes Brancheforening (MAB), Foreningen af
Danske Overfladebehandlingsvirksomheder (FDO), Foreningen af
Sandblase- og Maleentreprengrer (SME) samt Danske Maritime.

25



26

4.2 Kommentarer til de oprindelige projektidéer

a)

Sammenlignende forsgg eller andre undersggelser til belysning af skonomien i
UHP og ter blaeserensning

Kommentar: Ideen er for specifik til at vedrgre hele branchen

Sammenlignende forsgg eller andre undersggelser til belysning af gkonomien i
trykluftdreven blaeserensning og mekanisk dreven slyngrensning

Kommentar: Ideen er for specifik til at vedrgre hele branchen

Undersggelser af kontamineringen af overflader, specielt ved genbrug af tert
bleesemiddel; samt betydningen heraf for den efterfalgende malebehandlings
beskyttelsesveerdi

Kommentar: Denne type problemstilling bearbejdes allerede i EU-
projekterne ECODOCK og ECOPAINT, hvor bl.a. Odense
Stalskibsvaerft deltager.

Vurdering af alternative bleesemidlers arbejdsmiljgmaessige og miljgmaessige
effekt

Kommentar: Opgaven er for stor til at kunne lgses inden for de givne
gkonomiske rammer. Desuden formodes det, at det nye bleesemiddel
Carbogrit” vil blive helt dominerende i fremtiden. Midlets indflydelse pa
miljg og arbejdsmiljg allerede er desuden dokumenteret.

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

Kommentar: Ideen er for specifik til at vedrgre hele branchen. Odense
Stalskibsveerft er ganske vist interesseret i undersggelser af
vacuumblaserensning af svejsesgmme i fortsattelse af deres engagement i
de tidligere naevnte EU-projekter

Undersggelser af blaeesemidlers effektivitet ved afrensning af forskellige typer
maling afhaengig af bleeseparametre som blaesemidlets hastighed, bleesevinkel og
tryk

Kommentar: | forbindelse med udviklingen af ’Carbogrit” — et syntetisk
danskproduceret bleesemiddel — er der udfgrt omfattende sammenlignende
forsgg med dette og alternative bleesemidlers effektivitet. Projektet anses
derfor for overfladigt

Udvikling af en bemandet, liftbaren kabine, som kan benyttes bade til
bleeserensning og til pafering af maling. Her gnskes en form for kabinge, som er
billigere og mere universal end de kendte alternativer f.eks. ”Paintmaster” og
”Dockmaster”, som er udviklet hos Blohm & Voss i Hamburg. Det samme
geelder franske Thomann-Hanrys udstyr til facaderesning ”Gommage”. Det
saerlige ved kabinen er, at dens forreste del udgar det arbejdsrum, hvor
bleeserensning eller maling udferes mens den bageste del er en klimatiseret
kabine, hvorfra operataren fjernstyrer arbejdsoperationerne



Kommentar: Dette projekt forekommer fortsat at veere relevant. Alle
branchens reprasentanter i styregruppen har ytret interesse for arbejdet.
Der er gennemfgrt en nyhedsundersggelse i patentlitteraturen via
espacenet”, og kontakter i branchen er blevet interviewet. Der er ikke
fundet udstyr, som virker efter det planlagte koncept, ej heller udstyr, som
vurderes at kunne lgse de stillede arbejdsopgaver; der findes dog adskillige
patenter og patentansggninger pa omradet. Fglgende virksomheder er
blevet kontaktet:

- Blohm & Voss, Hamburg

- Straaltechniek, Holland

- Odense Stalskibsveerft, Lindg

- Kyoei Inc., Japan

- Hempel A/S

- Maersk McKinney Mgller Instituttet ved Odense Universitet
- Muhlhan A/S, Vissenbjerg

Der har desuden veret kontakt til en udstyrsleverandar, som leverer lifte bl.a.
til veerftindustrien. Firmaet er positivt for at deltage i udviklingsarbejdet. Det
skal understreges, at projektideen alene omhandler den omtalte kabine, ikke
den lift, som skal baere kabinen

h) Udvikling af elektrostatisk sprgjtepafering af maling til brug ved udendars
arbejde. Malet er at forbedre overfaringseffektiviteten og reducere forbispraijt

Kommentar: Emnet er allerede blevet behandlet i de tidligere nevnte EU-
projekter, hvori Odense Stalskibsveerft er involveret. Det oplyses, at der
kan konstateres en positiv effekt, men at den er begraenset

4.3 Nye projektideer samt kommentarer hertil
i) Udvikling af automatiseret malingpafgring til vindmalletarne

Muhlhan A/S i Vissenbjerg foreslar at heavy-duty projektet koncentrerer sig
om automatisk pafering af maling pa vindmelletarne. Vindmglleindustrien er
i veekst, og en bedre styring af malingpaferingen vil kunne reducere
malingforbruget med ca. 50 % hvis der kan opnas en jevnere lagtykkelse.
Direktgren Jens Mgark beretter, at der i 2003 blev fremstillet mellem 1,2 og 1,5
mio. m*malet staloverflade i vindmglleindustrien, og det svarer til et teoretisk
malingforbrug pa skensmaessigt 1 mio. liter eller ca. 1.500 tons. Overforbrug
udger omkring halvdelen heraf.

Pt. har vindmglleindustrien lgst problemerne med at automatisere
blaeserensning af tarnene — men endnu ikke maleprocessen. Malearbejdet
foregar fortsat manuelt. Omkostningerne til malematerialer er betragtelige —
ifelge Jens Mark dobbelt sd store som omkostningerne til arbejdslgnnen. Der
er saledes et betydeligt potentiale i automatiseret pafering: her kan spares
penge (ved mindre malingforbrug) og der er en betydelig miljg- og
arbejdsmiljgmaessig gevinst.

Udvikling af en malerobot til vindmglletarne er en teknisk enklere opgave end
den hidtil pateenkte bemandede liftbarne kabine. Chancerne for at
udviklingen lykkes er tilsvarende stgrre, og det feerdige resultat vil med stor
sandsynlighed ogsa kunne overfgres til anden anvendelse — f.eks. i
veerftsindustrien. Det kan tilfgjes, at en pafgringsrobot som den patankte,
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muligvis vil kunne udstyres med elektrostatisk pafgringsudstyr, hvorved
overfgringseffektiviteten vil kunne forbedres. Muhlhan har tidligere
eksperimenteret med elektrostatisk, manuel pafering, men teknikken
fungerede af én eller anden arsag ikke palideligt. Chancerne for at det lykkes
ved robotpafgring er vaesentligt starre.

Muhlhan A/S er interesseret i at indga som partner i et sadant
udviklingsprojekt. Et flertal af styregruppens branchereprasentanter
understatter ligeledes ideen.

j) Information til radgivere og projekterende

Vejledningen "Valg af produkter ved korrosionsbeskyttelse" /Industriens
Branchearbejdsmiljerad, 2002/ bygger alene pa milje- og arbejdsmiljgmaessige
forudsztninger. Den inddrager ikke gkonomiske eller tekniske aspekter.
Denne vejledning er det eneste neutrale informationsmateriale om miljg- og
arbejdsmiljgbetingede prioriteringer der pt. er tilgeengeligt pa det danske
marked. Den indebarer 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 lgsninger. Endelig vil det veaere
bade hensigtsmassigt og naturligt at lade en omtale af det alternative
bleesemiddel Carbogrit indga i materialet.

Det vurderes umiddelbart at information til projekterende, radgivere samt
slutbrugere er relevant for at fa udbredt kendskabet til alternative metoder og
malingsystemer.



5 Analyse af udvalgte projekter

5.1 Mulige projektideer

| kapitel 3 er den tekniske udvikling pa omradet beskrevet og der er foretaget
en vurdering af de identificerede ideer, dels fra forprojektet for Arbejdstilsynet
i 2001 og dels af nye ideer fremkommet i den mellemliggende periode.

Den tekniske afsggning af omradet har vist, at det fortsat vil veere relevant at
foretage en naermere vurdering af de to udviklingsprojekter der er foreslaet i
Arbejdstilsynets forprojekt og at supplere denne vurdering med en vurdering
af ideer til to nye udviklingsprojekter, ét vedragrende robotpafaring af maling
pa vindmglletarne og ét vedrgrende vacuumblasning af overflader.

De projektidéer, der vurderes i det efterfalgende er:

1 Udvikling af en bemandet, liftbaren kabine som kan benyttes bade
til bleeserensning og malingspafaring.

2 Udvikling af elektrostatisk udvendig sprajtepafgring af maling pa
stgrre stalkonstruktioner.

3 Udvikling af automatisk (robot) pafgring af maling pa
vindmeglletarne.

4 Udvikling af vacuumblasemetode og udstyr til denne.

5 Desuden er ideen om et informationsprojekt kortfattet behandlet.

De fem projektideer er alle medtaget i LFA analysen selv om den indledende

kortleegning har vist, at det primeert er de to af ideerne, nr. 1 og 3, der
vurderes at have potentiale til miljg- o g arbejdsmiljgforbedring.

5.2 Vurderingsmetode
De identificerede indsatsomrader er vurderet efter principperne i Logical
Framework approach (LFA). | vurderingen indgar en overordnet LCA af de
forskellige mulige indsatsomrader. LCA vurderingen vil, som konsekvens af at
der arbejdes pa ide niveau vaere meget overordnet.
LFA analysen bestar i princippet af elementerne:

e Interessentanalyse

e Problemanalyse

e Malanalyse

e Analyse af alternative strategier
Problemanalysen opsplittes sa der udferes en analyse for effekten i forhold til

reduktion af miljg- og arbejdsmiljgbelastninger og en for barrierer mod
anvendelse af den alternative metode.
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5.3 Beskrivelse af de mulige indsatsomrader

5.3.1 Udvikling af en bemandet, liftbaren kabine til savel blaeserensning som
malingspafering

Ideen har som mal at udvikle en fleksibel, let mangvrerbar kabine monteret pa
en lift. Kabinen skal kunne mangvreres af en operatgr placeret i en kabine ved
siden af behandlingskabinen. Behandlingskabinen skal veere forsynet med
udsugning direkte fra arbejdsomradet og med opsamling og oprensning samt
genbrug af blesemiddel. Operataren skal kunne styre arbejdet pa grundlag af
sin visuelle vurdering af arbejdets fremdrift og operatagren skal kunne styre
blaeesedyse respektive malepistol med (helst kun) et joy-stick lignede greb, som
ogsa kan styre kabinens bevagelse over arbejdsomradet. Operaterkabinen skal
veere klimatiseret og det skal sikres at luften i kabinen er fri for
bleesemiddelstgv og for oplgsningsmiddeldampe.

5.3.2 Udvikling af elektrostatisk udvendig sprejtepafering af maling pa sterre
stalkonstruktioner.

Elektrostatisk pafgring er udviklet til brug i veerksteder under kontrollerede
forhold, men er ikke udviklet til at kunne anvendes effektivt til udendars
arbejder. Elektrostatisk pafgring af maling kan reducere de miljg- og
arbejdsmiljgmaessige pavirkninger. Der skal foretages udviklingsarbejde bade
med hensyn til paferingsudstyr og med hensyn til malematerialer.

5.3.3 Udvikling af automatisk (robot) pafgring af maling pa vindmaglletarne

Udvikling af en robot til malingpafaring pa vindmalle tarne vil kunne
indebeere en betydelig reduktion af malingsforbruget som fglge af en
nedsattelse af forbisprgjt og opnaelse af en mere ensartet lagtykkelse. Det skal
inddrages i undersggelsen om metoden vil kunne udvikles til brug pa andre
store konstruktioner.

5.3.4 Udvikling af vacuumblaesemetode og udstyr til denne

Vacuumblesning har veeret afprgvet til rensning af svejsessmme. Metoden
kan effektivt forhindre spredning af blesemiddel. Metoden er pa nuverende
tidspunkt kun delvis udviklet og anvendelsesomradet er ret snavert.

5.4 Vurdering af projektideerne

5.4.1 Udvikling af en bemandet, liftbaren kabine til savel blaeserensning som
malingspafering

5.4.1.1 Interessentanalyse

Den bemandede liftbarne kabine vil i farste reekke veere egnet til arbejder pa
mindre skibe og til vanskelige dele pa stalkonstruktioner.

Der vil veere en lang raekke interessenter i forbindelse med udviklings- og
afprgvningsarbejdet og i en brugsfase hvis det lykkes at udvikle ideen til
praktisk brug.

I udviklingsfasen vil der skulle etableres samarbejde mellem en raekke
virksomheder og leverandgrer inden for forskellige omrader, og entreprengrer
og fremtidige kunder vil ligeledes veere interessenter. | afprgvnings- og
anvendelsesfasen vil det veere entreprengrer, kunder og miljg- og



arbejdsmiljgmyndigheder der vil vaere de vasentligste akterer. Radgivende
firmaer vil ogsa kunne vere en interessent afhangig af hvor bredt anvendelig
den liftbarne kabine bliver.

I forhold til de firmaer som skal indga i udviklingsprojektet (firmaer der
beskaftiger sig med arbejdsplatforme, med malerobotter og med
afrensningsudstyr) vil der kunne vere barrierer i forhold til at etablere det
ngdvendige samarbejde. | de indledende faser bgr flest mulige leverandgrer
medvirke for at sikre at der i udviklingsfasen arbejdes med en optimal
kombination af delkomponenter. Dette vil kraeve en betydelig abenhed fra
leverandgrerne om deres udstyrs muligheder og begransninger. For
leverandgrerne vil der ogsa veere en barriere i forhold til de fremtidige
muligheder for at afsatte den udviklede Igsning. En lgsning med hgj
fleksibilitet i forhold til anvendelse pa forskellige omrader vil have et potentielt
stagrre marked end en lgsning der er udviklet specifikt til arbejder pa mindre
skibe og vanskelige omrader pa stalkonstruktioner.

For brugerne af den liftbarne kabine vil de vaesentligste barrierer veaere
arbejdshastigheden for udstyret, sikkerhed for at kvaliteten af det udferte
arbejde svarer til kvaliteten af arbejdet udfart med traditionelle metoder og
ikke mindst at arbejdet kan udfgres til en pris der er konkurrencedygtig i
forhold til prisen pa arbejdet udfert med traditionelle metoder. Det vurderes
desuden at der kan veere en barriere i forhold til hvor driftsikkert udstyret vil
veere.

For at overvinde barriererne skal den liftbarne kabine til at have hgj
driftssikkerhed, en arbejdshastighed som kun er lidt lavere end
arbejdshastigheden med traditionelle metoder (der vil vaere en tidsmaessig
besparelse i forhold til traditionelle metoder med hensyn til opsamling af brugt
bleesemiddel) og til en pris der ggr metoden konkurrencedygtig.

Barriererne hos kunderne vil vaere tilsvarende barriererne hos brugerne.

| forhold til radgiverne vil den veasentligste barriere veaere spgrgsmalet om at
den liftbarne kabine er tilstreekkeligt driftsikker og at kvaliteten af arbejdet
modsvarer kvaliteten af traditionelt udfart arbejde.

Miljg- og arbejdsmiljgmyndighederne vil som interessenter kunne fa opfyldt
veesentlige mal i forhold til en reduktion af spredningen af blesemiddelstav
forurenet med miljgfremmede stoffer fra malingen og oplgsningsmidler fra
malingen. | forhold til arbejdsmiljget vil der veere en veesentlig forbedring for
de udfgrende der vil kunne undga anvendelse af personlige veernemidler og
tungt manuelt arbejde. Det skal sikres at operategr kabinen indrettes sa den er
ergonomisk korrekt.

De vaesentligste barrierer vurderes pa baggrund af ovenstaende at vere:
e Udstyrets fleksibilitet

e Arbejdshastighed og kvalitet af arbejdet skal veere sammenlignelig med
traditionelle metoder

o Udstyrets driftsikkerhed.
For at overvinde barriererne skal fglgende afklares:

Udstyrets fleksibilitet: Der skal i den indledende fase tages stilling til om den
liftbarne kabine skal udvikles til at kunne anvendes pa overflader af forskellig
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form og i forskellig vinkel i forhold til vandret, eller om den skal udvikles til
mere specifikke opgaver. Omkostningerne til udvikling og fremstilling af en
meget fleksibel lgsning vil formentlig veere signifikant starre end
omkostningerne til en mere enkel lgsning. Det ma samtidig antages at jo mere
fleksibel lgsningen er, jo starre vil salgspotentialet vaere. Det vurderes at det vil
veaere mest hensigtsmassigt at udvikle den liftbarne kabine til specifikke
arbejdsopgaver og satse pa at en succesrig gennemfarelse vil initiere en
videreudvikling til starre fleksibilitet.

Arbejdshastighed og kvalitet: Savel arbejdshastighed som kvalitet vil vaere
afhangig af hvor effektiv og praecis styring af blaesepistol og malepistol kan
geres. Det vil ogsa afhange af operatgrens mulighed for visuelt at kontrollere
arbejdet medens det udfares. Disse barrierer vurderes at kunne overvindes til
et tilfredsstillende niveau i udviklingsforlgbet.

5.4.1.2 Miiljg- og arbejdsmiljeforhold
I relation til savel miljg som arbejdsmiljg er der store forbedringer at opna hvis
udviklingen af den liftbarne kabine lykkes.

Der vil kunne opnas en vasentlig reduktion i tabet af blaesestgv forurenet med
malingpartikler til omgivelserne, og spredningen af sprgjtetage med
oplgsningsmidler og andre malingkomponenter til omgivelserne vil stort set
kunne fjernes.

I forhold til arbejdsmiljgbelastningen af operatar (og hjelpere) vil den
liftbarne kabine kunne eliminere det tunge fysiske arbejde i forbindelse med
bade bleeserensning og malingpafering, og den vil betyde at operatarerne ikke
skal anvende personlige veernemidler, som det er tilfeldet ved brug af
traditionelle metoder.

De barrierer, der er i forhold til at opna de miljg- og arbejdsmiljgmassige
fordele, er de samme som er navnt under interessentanalysen.

5.4.1.3 Sammenfattende vurdering

Udvikling af en liftbaren kabine til afrensning og overfladebehandling
(maling) vurderes at kunne give betydelige miljg- og arbejdsmiljgmaessige
gevinster. Gevinsterne kan begranses af, at den liftbarne kabine for at veere
teknisk og gkonomisk attraktiv i farste omgang kun bliver udviklet til
anvendelse inden for omrader, hvor kravene til fleksibilitet er begraenset. Der
er en rgekke tekniske barrierer i forhold til styring af verktgj og kabine, samt
med hensyn til Igbende visuel kontrol af kvaliteten, der skal lgses.

5.4.2 Udvikling af elektrostatisk sprgjtning til brug i fri luft

5.4.2.1 Interessentanalyse

Elektrostatisk pafgring er i dag udviklet til brug pa mindre overflader i
veerkstedet. Metoden vil, hvis udviklingsarbejdet lykkes saledes at den kan
benyttes til udendgrs arbejder og pa starre konstruktioner, kunne give
miljgmeessige gevinster som fglge af lavere malingforbrug (reduktion af
forbisprgjt) og reduktion af arbejdsmiljgbelastningen ved arbejdet.

Der vil veere en lang raekke interessenter i forbindelse med udviklings- og
afprgvningsarbejdet og i en brugsfase hvis det lykkes at udvikle ideen til
praktisk brug.

I udviklingsfasen vil interessenterne vaere udstyrsleverandgrer,
malingleverandgrer og maleentreprengrer. | forhold til anvendelsesfasen vil



maleentreprengrer, kunder, raddgivende ingenigrer, samt miljg- og
arbejdsmiljgmyndighederne veaere interessenterne.

De vasentligste barrierer i udviklingsarbejdet vil vere at sikre at metoden kan
arbejde stabilt under klimatiske forhold der som minimum svarer til de der
kan arbejdes under med traditionelle metoder, at metoden kan producere de
gnskede lagtykkelser af maling med et tidsforbrug og en stabilitet der
modsvarer traditionelle metoder. Barriererne er af teknisk art og vil for at
kunne overvindes krave et teet samarbejde mellem udstyrs- og
malingsleverandgrer.

I anvendelsesfasen vil de vaesentligste barrierer for maleentreprengrer og
kunder veaere metodens arbejdshastighed og sikkerheden for at opna en stabil
(og tilfredsstillende lagtykkelse), og med en gkonomi som modsvarer den som
opnas med traditionelle metoder. For de radgivende ingenigrer vil den
vaesentligste barriere veere at etablere en tiltro til at metoden kan opna de
gnskede lagtykkelser, og at det anvendte malingssystem kan leve op til de krav
der findes i diverse regelseet.

For miljget og i relation til miljgmyndighederne vil det vaere vesentligt at der
kan dokumenteres en reduktion af malingforbruget i forhold til traditionelle
metoder, at det kan dokumenteres at der sker en mindre spredning og at de
anvendte malingsystemer har et mindre indhold af miljgbelastende stoffer,
specielt organiske oplgsningsmidler.

For arbejdsmiljgmyndighederne vil det veere vasentligt at den samlede
eksponering for sprgjtetage og malingdampe kan reduceres, og at behovet for
anvendelse af personlige veernemidler under paferingen kan nedbringes eller
fijernes.

De vaesentligste barrierer vurderes pa baggrund af ovenstaende at vere:

e Metodens evne til at arbejde udendgrs under vekslende klimatiske
forhold

¢ Metodens mulighed for at sikre en tilfredsstillende lagtykkelse
« Opnaelse af en tilfredsstillende arbejdshastighed.

For at overvinde barriererne skal fglgende afklares:

Metodens evne til at arbejde udendgrs under vekslende klimatiske forhold
Udstyr til elektrostatisk sprgjtning er i dag ikke egnet til brug udendars da de
klimatiske pavirkninger medfgrer for stort tab af maling. Projektet skal
gennem udvikling af udstyr til opladning af overfladen, udvikling af
paferingsudstyret og udvikling af malingen sgge at lgse disse problemer. Dette
vil kreeve et teet samarbejde mellem udstyrs- og malingleverandgrer og
maleentreprengrerne.

Metodens mulighed for at sikre en tilfredsstillende lagtykkelse

Elektrostatisk pafering har med den nuvearende teknik haft sveert ved at
etablere tilstreekkeligt tykke lag. Det skyldes formentlig, at malinglaget
efterhanden opbygger en elektrisk isolerende barriere pa overfladen, og at
denne barriere modvirker deponering af maling. Pa den anden side ma man
formode, at denne effekt befordrer dannelsen af et mere jeevnt lag, altsd som
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gnsket en mere ensartet lagtykkelse. Der er altsa principielle muligheder i
projektideen, men fortsat ulgste problemer. Projektet skal sgge at lgse
problemerne gennem et samarbejde mellem udstyrs- og malingsleverandgrer
0g maleentreprengrerne.

Opnaelse af en tilfredsstillende arbejdshastighed.

Det er en forudsatning for at metoden implementeres, at der opnas en
totalekonomi som er sammenlignelig med hvad der kan opnas med
traditionelle metoder.

5.4.2.2 Miljg- og arbejdsmiljeforhold

De miljgmeessige fordele der kan opnas ved udvikling af metoden er relateret
til den forventede reduktion af malingspild og dermed det reducerede totale
forbrug af maling sammenlignet med traditionelle metoder. Desuden vil der
veere en fordel ved at kunne arbejde med en maling med lavere
oplgsningsmiddelindhold.

| forhold til arbejdsmiljget er fordelene begraensede. Kun hvis det kan lykkes
at udvikle et malingsystem som kan anvendes uden der skal bruges personlige
vaernemidler under arbejdet vil gevinsten veere signifikant. Endelig resterer
der et spgrgsmal om eksplosionsfare; elektrostatisk pafering indebzrer en
risiko for gnistdannelse, og konsekvenserne heraf kan vere betydelige — dog
nappe hvis malematerialet er vandigt.

5.4.2.3 Sammenfattende vurdering

De miljgmaessige gevinster ved en feerdigudviklet metode vil veere betydelige,
idet der kan opnas en vasentlig reduktion i det totale malingforbrug og
sandsynligvis ogsa brug af malingsystemer med mindre indhold af
oplgsningsmidler. | forhold til arbejdsmiljget er gevinsterne mere tvivisomme.

Der er en raekke tekniske problemer, der skal overvindes for at udvikle
metoden til at kunne arbejde tilfredsstillende udendgars, med en
arbejdshastighed og gkonomi som ggr metoden attraktiv for
maleentreprengrer og kunder.

5.4.3 Udvikling af automatisk (robot) pafagring af maling pa vindmglletarne

5.4.3.1 Interessentanalyse

Der er udviklet metoder til at bleeserense vindmaglletarne med robotter uden
der er personale til stede i arbejdsomradet. Arbejdet udfgres pa veerksted.
Projektideen omhandler udvikling af en malerobot som pa tilsvarende vis kan
arbejde i veerkstedet uden personale er til stede i arbejdsomradet. Metoden vil
muligvis kunne udvikles til ogsa at omfatte maling af andre stalkonstruktioner
eller elementer heraf i vaerksted.

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

Interessenterne i projektet er leverandgrer af udstyr, producenter af
vindmegller 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 kvalitetsmeessigt modsvarer den som opnas med
traditionelle metoder. Det vurderes at metoden, hvis den kan udvikles til
effektiv funktion vil veere gkonomisk attraktiv, som fglge af besparelser i



malingforbrug og i form af besparelser pa arbejdskraft og evt. brug af
vaernemidler.

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
miljefremmede 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 vasentligste barrierer for projektet er den relativt snavre
anvendelsesmulighed, og de tekniske udviklingskrav.

5.4.3.2 Miljg- og arbejdsmiljgforhold
Hvis metoden kan udvikles til brug vil den betyde vaesentlige miljg- og
arbejdsmiljgforbedringer.

5.4.3.3 Sammenfattende vurdering

Metoden vil kunne medfare betydelige arbejdsmiljgmassige fordele og ogsa
vaesentlige miljgmaessige forbedringer. Den stgrste barriere, der skal
overvindes er det relativt snaevre anvendelsesomrade for metoden. Hvis
metoden kan udvikles sa den kan tilpasses til anvendelse pa store og
mellemstore stalelementer, vurderes det som muligt at overvinde denne
barriere.

5.4.4 Udvikling af vacuumblaesemetode og udstyr til denne

5.4.4.1 Interessentanalyse

Vacuumblaesemetoden er under udvikling til brug for afrensning af
svejsesgmme pa store og starre relativt plane og ensartede nye
stalkonstruktioner. Metoden vil i ferdigudviklet tilstand have et begraenset
anvendelsesomrade.

De vasentligste interessenter i metoden er nybygningsveerfter og muligvis
andre producenter af store stalkonstruktioner.

De vasentligste barrierer for udvikling og anvendelse af metoden er det
begrensede anvendelsesomrade, og muligheden for at opna en tilfredsstillende
arbejdshastighed.

5.4.4.2 Miljg- og arbejdsmiljgforhold

Set fra et miljgmaessigt synspunkt vil der vaere en reduktion af maengden af
blaesestav der frigives til omgivelserne, men i forhold til de samlede mangder
ved blaserensning af de store stalkonstruktioner er gevinsten begraenset. Fra et
arbejdsmiljgsynspunkt vil der kunne opnas en reduktion af den tid der skal
anvendes personlige veernemidler, men igen vil der vare tale om en relativt
beskeden gevinst i forhold til den samlede tid hvor veernemidler skal benyttes.

5.4.4.3 Sammenfattende vurdering

Metoden vil have et relativt begreenset anvendelsesomrade, og de miljg- og
arbejdsmiljgmaessige gevinster ma vurderes at veere begraensede.
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5.4.5 Informationsprojekt

5.4.5.1 Interessentanalyse

Informationsprojektet er teenkt som en kombination af manualer og
teknisk/gkonomiske beskrivelser og informationer om projekter hvor
alternative metoder (specielt vandige malelgsninger i stedet for
oplgsningsmiddelholdige) er beskrevet.

Radgivende ingenigrer har en ngglerolle i forbindelse med valg af
malingsystemer og afrensningsmetoder og der vil ofte veere barrierer mod
anvendelse af nye systemer som ikke vurderes at veere tilstreekkeligt
dokumenterede med hensyn til kvalitet og levetid. Desuden er der i standarder
og i retningslinier fra f. eks. Vejdirektoratet givet eksempler pa behandlinger
der lever op til givne ydeevnekrav. Eksemplerne opfattes ofte som forskrifter,
hvilket begreenser tilbgjeligheden til at foreskrive alternative systemer/metoder.
Udarbejdelse af informationssystemet kraever et samarbejde mellem
malevareleverandgrer og radgivere. De konkurrencemassige forhold mellem
de deltagende leverandgrer af oplysninger i forbindelse med etablering af
systemet vil veere en veasentlig barriere. Der er fra de fire sterste aktgrer pa
omradet inden for lak- og farveindustrien udtrykt vilje til at finde en lgsning
pa disse problemer.

5.4.5.2 Miljg- og arbejdsmiljeforhold

Etableringen af et informationssystem med veldokumenterede eksempler vil
kunne bidrage til veesentlige miljg- og arbejdsmiljgmaessige 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.

5.5 Sammenfattende vurdering af projektideer

Resultatet af den gennemfgarte indledende vurdering i kapitel 4 samt den i
dette kapitel gennemfgrte vurdering af miljg- og arbejdsmiljggevinsterne ved
projektideerne er, at to udviklingsideer er fundet veerdige til neermere
granskning. Det gelder projektideen med en liftbaren arbejdsplatform og en
automatiseret malingpafering til vindmglletarne.

De gvrige 7 ideer er ud fra den ovenstaende gennemgang efter LFA
principper samt den indledende vurdering i kapitel 4 nedprioriteret af de
forskellige fremfarte arsager.

Ud over udviklingsideerne er information til radgivere og projekterende
vedrgrende valg af miljg- og arbejdsmiljgvenlige afrensningsmetoder og
malingsystemer fortsat aktuelt (jf. afsnit 4.3 samt 5.4.5).

Potentialet for miljg- og arbejdsmiljggevinster for de to projekter er illustreret i
den faglgende tabel 5.1. Potentialet er beregnet ud fra de i kapitel 3 viste data
samt beskrivelser af eksisterende og mulig fremtidig produktion.

Ved beregningerne af potentialet for miljgbesparelser er der set pa
malingbesparelse og det heraf afledte ressourceforbrug, reduktion af
VOC-emissionen samt reduktion af emission af stav og bleesemidler til
omgivelserne.



Det er forudsat, at den liftbarne kabine kan reducere spild ved pafaring af
skibe til 5 % ved nybehandling og 10 % ved vedligeholdelse. Det antages, at

metoden kan bruges til overfladebehandling af 25 - 50 % af arealet, og

emissionen af stav og bleesemiddel kan reduceres med 50 % pa disse andele. |
tabel 5-1 er det forudsat, at den liftbarne kabine kan anvendes pa 50 % af

arealet pa skibene.

En automatiseret pafgring af vindmgller antages at kunne medfgre en

reduktion i overforbrug fra de nuveerende ca. 100 % til 10 %. Det vides endnu

ikke, om det er realistisk at kunne anvende metoden til den indvendige

malebehandling af vindmaglletarnene. Der er derfor regnet pa to scenarier, det
ene hvor metoden kun anvendes udvendigt og det andet, hvor metoden

anvendes bade til udvendig og indvendig malebehandling.

Tabel 5-1 Potentiale for miljg- og arbejdsmiljggevinster ved projekterne med
liftbaren kabine og automatisk pafgring af maling pa vindmglletarne

Konstruktion Udviklingsprojekt Maling Reduktion af Reduktion i | Arbejdsmiljg-
besparelse VOC emission af | gevinst
emission stav
liter kg kg
Stalkonstruktioner
Liftbaren kabine 80 - 160.000 40 - 80.000 1.000 -
2.500

Skibe

- nybehandling Liftbaren kabine 3.700 2.000 Veesentligt
reducerede
arbejdsmiljo-
belastninger

- vedligeholdelse Liftbaren kabine 12.500 6.300 50.000

Vindmaller

- kun udvendig Automatiseret 350.000 175.000 Veesentligt

péafaring péafaring reducerede

automatiseres arbejdsmiljo-
belastninger

- bade udvendig og Automatiseret 700.000 350.000

indvendig side af pafaring

vindmglletarne

Anvendelsen af liftbarne kabine til pafering af maling pa skibe vil medfgre en
reduktion af malingforbruget samt en reduceret emission af VOC. Emissionen
af stgv og bleesemiddel til omgivelserne vil blive reduceret betydeligt.
Udviklingen af en liftbaren kabine ligeledes vil betyde en gevinst i forhold til
arbejdsmiljget.

Den anslaede samlede malingbesparelse for branchen er markant hgjere for
automatisk pafgring af vindmglletarne end den besparelse i malingforbrug,
der kan opnas ved en liftbaren kabine til skibe og stalkonstruktioner.

Besparelsen i forbrug af maling til overfladebehandling af vindmaglletarne er
en ressourcebesparelse og dermed en reduktion af miljgbelastningen. Hvis det
er muligt at anvende metoden til bade indvendig og udvendig malebehandling
af vindmelletarnene, vil den opnaede besparelse fordobles i forhold til kun at
anvende en automatiseret pafering udvendig. Ud over ressourcebesparelsen er
der endvidere tale om en betydelig reduktion af VOC emissionen og dermed
ligeledes en reduktion af miljgbelastningerne.

Automatisering af paferingen af vindmglletarnene vil betyde en reduktion af
arbejdsmiljgbelastningerne. Betjeningen af udstyret kan forega uden at
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personen er i direkte kontakt med malingen og sundhedsskadelige kemiske
stoffer.

VOC emission er et miljgmaessigt hgijt prioriteret omrade, reduktionen af
emissionen er derfor et vaesentligt argument for at pege pa udviklingen af en
automatiseret pafaring af vindmglletarne.



6 Nyhedsveerdi af udvalgte projekter

6.1 Bemandet liftbaren kabine

Udvikling af en bemandet, liftbaren kabine, som kan benyttes bade til
bleeserensning og til pafering af maling. Her gnskes en form for kabine, som
er billigere og mere universal end de kendte alternativer f.eks. ”Paintmaster”
og ”Dockmaster”, som er udviklet hos Blohm & Voss i Hamburg. Det
samme gelder franske Thomann-Hanrys udstyr til facaderensning
”Gommage”. Det sarlige ved kabinen er, at dens forreste del udger det
arbejdsrum, hvor blaserensning eller maling udfgres mens den bageste del er
en klimatiseret kabine, hvorfra operatgren fiernstyrer arbejdsoperationerne

Dette projekt forekommer fortsat at vere relevant. Alle branchens
repraesentanter i styregruppen har ytret interesse for arbejdet. Der er
gennemfart en nyhedsundersggelse i patentlitteraturen via ”espacenet”, og
kontakter i branchen er blevet interviewet. Der er ikke fundet udstyr, som
virker efter det planlagte koncept, ej heller udstyr, som vurderes at kunne lgse
de stillede arbejdsopgaver; der findes dog adskillige patenter og
patentansggninger pd omradet’. Fglgende virksomheder er blevet kontaktet:

- Blohm & Voss, Hamburg

- Straaltechniek, Holland

- Odense Stalskibsveerft, Lindg

- Kyoei Inc., Japan

- Hempel A/S

- Maersk McKinney Mgller Instituttet ved Odense Universitet
- Muhlhan A/S, Vissenbjerg

Der har desuden veret kontakt til en udstyrsleverandar, som leverer lifte bl.a.
til veerftindustrien. Firmaet er positivt for at deltage i udviklingsarbejdet. Det
skal understreges, at projektideen alene omhandler den omtalte kabine, ikke
den lift, som skal beaere kabinen.

6.2 Maling pa vindmglletarne

Udvikling af automatiseret malingpafering til vindmelletarne.

Malet er at automatisere malingpaferingen for at opna den negdvendige og
tilstreekkelige ensartede lagtykkelse.

En akter pa omradet er som tidligere navnt interesseret i at indga som partner
i et sddant udviklingsprojekt. Et flertal af styregruppens
branchereprasentanter understatter ligeledes ideen.

Ifglge en anden aktar er opgaven dog ikke sa enkel, som den maske kan synes.
Udtalelsen bygger pa tidligere eksperimenter og overvejelser.
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Patentlitteraturen (esp@cenet) afslgrer ingen patenter eller ansggninger som
direkte refererer til maling af vindmglletarne, men adskillige som handler om,
hvorledes man kan opna en ensartet lagtykkelse:

- Gary Mark et. al. beskriver saledes et karetgj til vejmarkering, hvor
den pafgrte meengde maling reguleres proportionalt med hastigheden "

- Ludwig Siever et al har opfundet en metode som skal gare
elektrostatisk pafering af maling mere ensartet, og iseer uafhangig af
elektriske interferensfenomener, eksempelvis de forskelle i feltstyrke
som opstér som falge af malinglagets opbygning ".

- Minoru Ichigo et al beskriver en interessant anordning til
malingpafering, en slags bergringsfri malerulle, hvorfra malingen
slynges mod emnet i en kileformet flad strale der skulle ggre det muligt
at behandle en bane i rullens bredde med et ensartet lag malemateriale
', altsd pafering af maling ved sprejtning, men uden brug af dyser.

- Satoshi Kodama et al og Mashayuki Enomoto et al beskriver i to
forskellige patenter forskellige arrangementer beregnet pa
automobillakering, men uden tilstraekkelig fokus pa ensartet lagtykkelse

vi

Alt i alt forekommer ideen bade ny og relevant. Der hersker en vis usikkerhed
om, hvor vanskelig opgaven er at lase.



7 Forslag til handlingsplan for
Heavy-duty branchen

Miljastyrelsen ansgges hermed om statte til to projekter, et udviklingsprojekt
og et informationsprojekt:

- Udvikling af udstyr til automatiseret pafgring af maling pa
vindmglletarne. Ansggt stagttebelgb: kr. 1.900.000,-

- Udarbejdelse af tilleeg til DS/ISO 12944 ”Korrosionsbeskyttelse af
stalkonstruktioner” med vaegt pa mindre miljgbelastende Igsninger.
Ansggt stgttebelgb: kr. 400.000,-

7.1 Udvikling af udstyr til automatiseret pafaring af maling pa
vindmglletarne.

7.1.1 Baggrund og formal

Vindmglletarne fremstilles sektionsvis af stalplade som er valset og svejset op
til koniske rerformede sektioner. Sektionerne samles til slut pa stedet hvor
mglletarnet rejses.

Sektionerne er store stalkonstruktioner, starre og starre efterhanden som
mgllerne bliver starre. Der findes mgllesektioner med mange forskellige
dimensioner, pt. er nogle af de stgrste omkring 35 m lange, med en diameter
pa 5-6 m i den ene ende og noget mindre i den anden.

Mgillesektionerne males manuelt ved airless sprgjtning med 2-komponent,
oplgsningsmiddelholdig epoxy- og polyurethanmaling. Der er strenge krav til
minimumlagtykkelsen, typisk omkring 250 um tar filmlagtykkelse udvendig —
noget mindre indvendig. Pa grund af den manuelle pafering bliver laget ujevnt, og
det er ngdvendigt at pafare meget mere maling end teoretisk pakravet.
Overforbruget er typisk omkring 100 %.

Det er projektets formal at udvikle en automatiseret pafgringsmade saledes at
malingen kan pafgres jeevnt for at undga eller minimere overforbrug. En
realistisk reduktion af malingforbruget skannes til 35-40 %

7.1.2 Fremgangsmade

Projektet gennemfgres i et samarbejde mellem

e Producent af vindmglletarne

e Overfladebehandlere af vindmglletarne

e Producent af anleg til automatisk pafering af maling

e En eller flere lak- og farveproducenter

e Etradgivende ingenigrfirma, som kan varetage
laboratorieundersggelser, projektstyring og dokumentation
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Arbejdet opdeles i falgende etaper:

Pafaringsforsgg i laboratorie- eller pilotskala. Forsggene skal godtgare om det
er muligt at automatisere paferingen ved hjelp af alternativer til airless
sprgjtning: Lakteppemaskine, overrisling, trykfgdet rulle, fortandet
spartelanordning. Robotsprgjtning er ogsa en mulighed, hvis de mere enkle
principper ikke fungerer i praksis.

Denne fase afsluttes med en rapport over arbejdet, dvs. de forskellige udstyr
og metoder, deres egnethed til opgaven, hvilke parametre der har indflydelse
pa resultatet, og hvorledes processen kan kontrolleres eller styres. Rapporten
er et vaesentligt udgangspunkt for senere udvikling af udstyr samt drift af
dette.

Skulle udfaldet blive, at der ikke kan findes egnede processer, standses
projektet med henblik pa en draftelse med Miljgstyrelsen.

Opbygning af anlaeg i fuld skala hos én af de deltagende virksomheder .
Anlaegget kan fuldkommenggres i starre eller mindre grad afhaengig af
opgavens sveerhedsgrad.

Hagijst prioritet har det at kunne male tarnene automatisk pa den udvendige
side; her bruges den stgrste maengde maling, og her er overfladerne relativt
ukomplicerede, dvs. uden generende fremspring og andre vanskelige detaljer.

Huvis det er muligt seges det tillige at automatisere pafgringen pa
mglletarnenes indvendige side.

Projektet betragtes som vellykket hvis det lykkes at automatisere den
udvendige pafering, og safremt forbruget af maling hertil kan reduceres som
forventet, dvs. med 35-40 %.

Denne fase afsluttes ogsa med en rapport. Rapporten skal redegare for
udviklingsforlgbet, og iser anfgre sadanne data og erfaringer som vil vaere
nyttige ved opbygning af fremtidige anlaeg.

Projektets vaesentligste resultat vil dog naturligvis veere et velfungerende anlaeg
i fuld skala.



7.1.3 Tidsplan og budget

Etape 1 - Pafgringsforsgg i laboratorie- og pilotskala

Aktivitet Maned / timer Sum | Time | Time ud Omk Heraf
R R i I P
Udstyr 50 20000
Forsag 300 10000
Optimering 100 5000
Rapportering 50
Fordeling pa partnere
Overfladebehandler 25 25 375 9375 9375 5000
Overfladebehandler 25 25 375 9375 9375 5000
Leverander af 50 50 375 18750 | 10000 | 28750 | 20000
anleg
Malingleverandgrer | 25 | 100 | 50 175 375 65625 | 10000 | 75625 50000
Rédgiver 25 | 100 | 50 | 50 | 225 850 191250 | 15000 | 206250 | 206250
Sum 294375 | 35000 | 329375 | 286250
Etape 2 — Opbygning af anlag i fuld skala
Halvar / timer Sum | Time | Time | Ud Omk | Heraf
5 3 2 5 pris | omk | leg ansggt
timer | kr Tkr Tkr | Tkr Tkr
Opbygning 2200
Afprgvning 1736
Optimering 1366
Rapportering 500
Fordeling pa partnere
Overfladebehandler | 500 | 333 | 500 1333 | 375 500 400 | 900 390
Overfladebehandler | 500 | 333 | 500 1333 | 375 500 300 | 800 350
Leverander af 800 | 700 | 366 1866 | 375 700 30 730 320
:/rl]z!lﬁr?gleverandﬂrer 300 300 | 200 800 375 300 100 | 400 170
Radgiver 100 |70 300 470 850 400 30 430 430
Sum 5.802 2.400 | 860 | 3..260 | 1.660

7.2 Udarbejdelse af tilleg til DS/ISO 12944 ”Korrosionsbeskyttelse af
stalkonstruktioner” med vaegt pd mindre miljgbelastende lgsninger

7.2.1 Baggrund og formal

1ISO 12944

DS/EN 1SO 12944 serien "Korrosionsbeskyttelse af stalkonstruktioner” er
godkendt som dansk standard i 2000 to ar efter dens udgivelse som
international (1SO) standard i 1998.Normserien er udsendt i dansk
overseattelse af Dansk Standard (DS) i 2001.

ISO 12944 bestar af 8 afsnit (1SO 12 944-1, 2...8). Del 5
”Korrosionsbeskyttende malingsystemer” giver i 10 tabeller (Annex A) forslag
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eller eksempler til opbygninger som modsvarer kravene i standardens
forskellige korrosionskategorier.

Materialevalget domineres af malevarer pa basis af 2-komponent epoxy og
polyurethan, altsa produkter som i Danmark er omfattet af sarlige
bestemmelser fra Arbejdstilsynet.

Standarden giver kun meget beskeden vejledning i valg ud fra miljg- og
arbejdsmiljgmaessige kriterier, idet det alene anfares i noter til tabellerne,
hvorvidt de enkelte malevarer (ogsd) er tilgeengelige i en vandig udgave.

Selvom eksemplerne i ISO 12944 netop kun er eksempler, har de anfarte
behandlingsforslag stor gennemslagskraft pa markedet, ikke mindst hos
radgivende ingenigrer.

Pjece fra Industriens Branchearbejdsmiljgrad 2002

I oktober 2002 udkom ’Valg af produkter ved korrosionsbeskyttelse™ fra
Industriens Branchearbejdsmiljerad. Det vasentlige i denne folder er den
sakaldte produktvalgstrappe™ side 5. Her er et udvalg af malematerialer listet
alene efter arbejdsmiljgmaessige overvejelser — altsa uden hensyn til tekniske og
gkonomiske konsekvenser.

Leverandgrinformation

Malingleverandgrerne har udarbejdet informationsmateriale som skal lette
produktvalget afhaengigt af opgaven. Eksempelvis har Sigma Coatings
udsendt en CD-rom med et ekspertsystem, som giver mulighed for valg af
opbygning ud fra anvendelse og pavirkning. CD’en har den finesse, at
udvalgte systemer kan prioriteres efter hhv. levetid og gkonomi. Miljg og
arbejdsmiljg indgar imidlertid ikke i prioriteringskriterierne.

Der findes altsa intet materiale, som kan assistere radgivere i systemvalg ud fra
en samlet betragtning af teknik, skonomi, miljg og arbejdsmiljg. Det bremser
udbredelsen af mindre miljg- og arbejdsmiljgbelastende systemer. Endelig er
der sket fremskridt mht. udvikling af mindre miljg- og arbejdsmiljgbelastende
malevarer i de mindst 6 ar der er gaet siden eksempelsamlingerne i ISO 12944
blev sammensat.

7.2.2 Fremgangsmade

Det foreslas at udarbejde en vejledning til branchen, som et supplement eller
tilleg til 1ISO 12944, Vejledningen skal anfare miljg- og arbejdsmiljgvenlige
alternativer til udvalgte, vaesentlige eksempler i standardens annex A.

De alternative behandlingsopbygninger beskrives ved brug af neutrale

generiske typebetegnelser for malevarerne pa samme vis som i standardens
annex A. Det giver mulighed for

o at tillegget eventuelt senere kan optages officielt i 1ISO 12944

e at malingleverandgrer kan udarbejde informationsmateriale efter
samme skabelon, men med egne handelsnavne

Eksempelsamlingen skal precisere fordele og ulemper ved de beskrevne
systemer i forhold til traditionelle systemer. Forventet omfang 15-20 sider.



Derudover foreslas det at udarbejde en illustreret folder med eksempler pa

entrepriser udfgrt med malingsystemer som de der beskrives i den nye
eksempelsamling. De beskrevne case-stories ma gerne rumme bade positive
og negative erfaringer. Hvorvidt folderen skal vere et selvsteendigt skrift eller
udgere et afsnit i eksempelsamlingen ma besluttes senere. Forventet omfang

ca. 10 sider.

Publikationen udarbejdes af en redaktionskomite med deltagelse af

e de involverede lak- og farvefabrikker

e en overfladebehandler

e en radgiver med speciale i overfladebehandling af stalkonstruktioner,

eksempelvis fra COWI A/S

e en sekretaer

Redaktionskomiteen udarbejder oplaeg, som sendes til hgring hos FDO, SME,
Danske Maritime og MAB, og afstemmes lgbende med disse organisationer.

Trykning og formidling forventes at forega dels fra Miljestyrelsen dels ved en
praesentation for radgivere foranlediget af Foreningen for Danmarks Farve- og

Lakindustri.

7.2.3 Tidsplan og budget

Arbejdet gennemfares over en periode pa 2 ar med afholdelse af i alt 12

redaktionsmgder.

Tidsforbrug lak- og farveindustri

12 mgder 4 personer & 4 timer  : 192 timer

udarbejdelse af opleeg: 300 timer
I alt ca. 500 timer & kr. 375,- :
Udlaeg

I alt

Heraf ansggt

Radgiverreprasentant

I alt ca. 150 timer & kr. 850,-
Udlaeg

I alt

Heraf ansggt

Sekreteer

| alt ca. 200 timer & kr 850,-
Udlaeg

| alt

Heraf ansggt

Projektomkostninger excl. moms kr.

Heraf ansggt kr.

kr. 187.500,-
30.000,-
217.500,-

127.500,-
7.500,-
135.000,-

170.000,-
20.000,-
190.000,-

542.500,-

108.750,-

135.000,-

190.000,-

433.750,-
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" Patent EP0109303 Apparatus for and method of controlling rate of deposition of material
from a moving vehicle

" Patent EPO 0297520 Method and apparatus for lacquering work pieces with an
electrically insulating surface by electrostatic coating or spray coating

¥ Patent US 9360108 Spray coating apparatus
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Vi patenter US 4985283 og US 5240745 Method and device for painting side outer panels of
an automobile body / Method for uniformly painting an object with moving spray guns
spaced at constant distance from the surface of the object



