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1 Forord

Undersokningen har initierats av Transportstyrelsen och samverkansgruppen
Skrovmalet med ett tiotal deltagande myndigheter. Syftet ar att fa ett tekniskt underlag
som kan bidra till beslut om metodik for sanering av fritidsbatar med biocidinnehallande
bottenfarg. Undersokningen har finansierats av Transportstyrelsen, avdelningen for sjo-
och luftfart samt delvis av Havs och Vattenmyndighetens anslag 1:11 -atgarder for havs-
och vattenmiljon.

2 Summering

Spridning av biocider fran sanering av batbottenfirg bestamdes experimentellt genom
att sanera batar med sex olika metoder och mita den spridda andelen bottenfirg.
Metoderna ar vanligt forekommande i fritidsbatshamnar och utférs vanligen av
bétagaren, dessutom utvirderades fackmannamassig blastring. Resultaten frén de olika
scenariona visar att det gar att utfora sanering med méanga av de vanliga metoderna
slipning, skrapning, gelupplosning samt blastring och uppnéa insamling av mer dn 98 %
av fargen. Metoderna skiljer sig at i andelen spridd farg men aven i svarighetsgrad i
utforande samt hur robust de kan utforas med bibehallen 1ag spridning. Faktorer som
utférande, béat och fargtyp varierar stort vid implementering pa det svenska
batbestandet, vilket ger att det sannolikt ar viktigare med ratt riskminskningsmetoder
in att rangordna saneringsmetoderna. Metoder som bildar torra sma partiklar vid
borttagande av fiargen ar kinsliga for att dessa fargpartiklar sprids med vinden.
Berakningar av partiklars vindtransport visar att de partikelstorlekar som bildas vid tex
slipning och skrapning med latthet kan spridas utanfor en skyddande marktéackning till
den yttre miljon. Spridningen i ett sidant saneringsfall kan vara mycket hogt och kan i
det narmaste bli fullstindig om inte skyddsétgarder vidtas. Hantering av denna risk bor
goras genom att, sdsom i vissa av de utforda experimenten, samla in partiklarna med
sug, ha kontroll 6ver vindhastigheten samt kravstélla utférandet, alternativt forbjuda
metodiken.

3 Mal

Vid fargborttagning fran fritidsbatar sprids giftiga amnen till omgivande milj6 och till
den som utfor arbetet. Hur mycket beror av tillvigagangssiatt och metod. Malet med
denna undersokning ar att satta siffror pd spridningen. Olika metoder, bade
professionella- och gor- det-sjalv-metoder utvarderades pa batar i hamnmiljo.

4  Saneringsmetoder

De metoder som &r valda ar de som vanligen forekommer i fritidsbatshamnar eller anses
ha potential att anvidndas for sanering. Metoderna har anvidnts i hamnmiljé dar
fritidsbatsagare ar aktiva, andra miljoer med annan mer komplex infrastruktur tex
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blasterhallar har inte utvarderats. De metoder som utvarderats ar slipning med
excenterslip hobby/proffs, skrapning, gelbehandling med skrapning, gelbehandling med
hogtryckstvittning, fristraleblastring med sand eller kolsyra, vacuumbléstring samt
laserablation. For varje metod har ett scenario efterliknats, detta scenario ar viktigt for
utfallet och foreslagna experimentuppstillningar skickades pa remiss till parter i
Skrovmalet samt andra aktorer innan start for acceptans och for att fa verklighetsnira
experiment.

5 Experimenthall

Forsoken, som simulerar utomhusmiljo, utférdes inne i en experimenthall som anslots
till en vit presenning pa marken. Hallen var 12x6x6 meter och anviandes for att gora det
mojligt att samla in den spridda bottenfirgen fréan sjilva saneringsexperimenten.
Exempelvis sa gjordes spridningsmétningarna fran slipning genom att placera en bat pa
en marktickning inne i hallen, direfter bestimdes spridningen till yttre miljo som den
farg som sprids utanfor marktackningen, se Figur 1. Deponering rakt ned pa
marktackningen anses inte vara spridning da den kan tas om hand som farligt avfall.

Figur 1. Experimenthall i hamnmilj6é (vanster). Uppstalld bat pa marktackning (Ijusbla
plast) och vit presenning som representerar yttre miljo (hoger).

6 Matmetoder
6.1 Provtagning

Spridning till omgivande miljo bestdmdes genom att samla in deponerat damm utanfor
batens marktdackning och hallens viggar. Denna provtagning gjordes med en
dammsugare med extra effektiv dammavskiljning (Karcher NT/15; Klass H; HEPA13)
vilken avskiljer 99,995% av 1 um partiklar (Figur 2). Dammsugarpase samt tillhérande
HEPA-filter analyserades for bestimning av metaller fran bottenfirgen. Dessutom
kompletterades matningarna med insamling av damm fran plastytor pa
inneslutningarnas vaggar genom avtorkning med provtagningsservetter, avskrapning av



verktyg, avtorkning av karra, avtvittning av skrov etc. for att battre forstd
spridningsvagarna.

Figur 2. Provtagning (dammsugning) av slipdamm fran batbottenfarg (vanster) och
montering av HEPA-filter i aktuell provtagningsdammsugare (hoger).

6.2 Kemiska matningar av spridd farg

Bestimning av midngderna spridd bottenfarg gjordes genom att bestimma méangden
metaller i uppsamlade prover. Metallmangden relaterades till metallinnehéallet pa
bétskroven och ett resulterande métt av "andel spridd farg som fraktion av sanerad farg”.
Metallinnehallet pa skroven bestimdes genom att helt skrapa ner bottenfiargen pa
10x10 cm rutor och analysera metallinnehallet. Metallerna bestimdes genom
uppslutning av de insamlande proverna (dammsugarpasar, HEPA-filter, vatten, etc) foljt
av kvantifiering med ICP-OES eller ICP-MS. Verifiering av dessa méatmetoder gjordes
genom att kvantifiera farger med kinda halter av metallerna och bestimma utbytet.
Utbytet, dvs hur stor andel av metallerna i dammet som ingar i matningen, bestamdes
till mellan 83-90 % for samtliga metaller. Utbytesexperiment for provtagningen med
dammsugare gjordes genom att dammsuga upp kdnda mangder fairgdamm (framstallt
genom slipning av bottenfirg med 120 och 40 papper) och bestimma hur mycket som
fangas in. For torrdammsugning bestaimdes utbytet till 98% och for vitdammsugning till
60%.

Partikelstorleksfordelning for material som skrapats eller slipats direkt fran batarna
gjordes med optisk laserdiffraktion, Malvern Mastersizer 3000, efter uppslamning i
vatten.

6.3  Spridning till luft och arbetsmiljo
6.3.1 Vagbart damm

For insamling av inhalerbart damm s& anvandes IOM kassetter och for respirabelt damm
sa anvidndes provtagningscykloner (for definitioner av dessa fraktioner se 10.1).
Provtagningsutrustning hingdes i en sele pa den personal som utférde saneringsarbetet
och filterkassetter monterades pa ett satt som gor att provet representerar
andningszonen. Den stationira utrustningen stod en bit, ca 2 m, utanfér intdckning for
att mita spridning av damm till miljon (se Figur 3). Métningarna pagick under hela
arbetsmomentet (53-175 min).



Prov togs dven med en impaktor i fyra steg (0,25 0,5 1,0 och 2,5 um) och hogflodespump
(provtagningsflode 9 L/min) for att pa kortare tid fa tillracklig provméngd for kemisk
analys. For denna mitning finns inga griansvirden men den ger dnda vardefull
information kring vilken storleksfraktion metaller etc befinner sig.

6.3.2 Partiklar

For att fa en generell uppfattning om spridning av mindre partiklar till miljon anvindes
ett direktvisande optiskt instrument som visar partiklar i storleken 0,1-15 um (TSI,
Dusttrak DRX Aerosol Monitor 8533) placerad 3-8 m utanfor sjilva arbetet, (beroende
pé var pa skrovet arbetet just da utfordes, men ca 2 m frén intickning). For den har typen
av matning finns ingen standard dar man direkt kan jamfora mot hygieniska
gransvarden. Matningen kan daremot anvandas for att identifiera arbetsmoment som
genererar stora partikelemissioner, deras storleksfordelning samt hur dessa sprider sig
i miljon.

Figur 3. Till vanster syns utrustning for stationiar métning av spridning till miljon (Dust
Trak), till hoger visas utrustning for exponeringsmatning vid blastring.

/ Scenariobeskrivningar och
experimentutforande

7.1 Skrapning

Skrapning av en motor- eller segelbat som ligger upplagd pa kérra eller pa stottor/vagga.
Experimentet utfordes pd en motorbat upplagd pa karra, detta dr ett svarare
saneringsfall 4n motsvarande uppstillning av segelbat pa bockar eller i vagga. Detta
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scenario anses kunna ge mer spridning av fargpartiklar och fallet ar darmed ur ett
handhavandeperspektiv ett virsta fall. Tackning av marken under baten anses alltid
nodviandig vid skrapning och gjordes med byggplast som stack ut 0,4 meter utanfor baten
tvars vinden och 4,5 meter i vindriktningen. Mangden fargpartiklar som deponerades pa
marktickningen bestdmdes inte utan spridningen utanfér marktickningen anses som
spridning till omgivande milj6. Skrapan anvidndes ensam eller i kombination med
kopplad dammsugare for att dd minimera spridning av mindre partiklar (Figur 4). Ca en
kvadratmeter farg skrapades per experiment. Vind ar en avgorande faktor for
partikelspridning och forsoket utfordes med 3,5 m/s vind vid personen som sanerar,
vilket motsvarar 5,8 m/s 10 meter 6ver marken och ar den hastighet som man anvander
nar meteorologer talar om vindhastighet 6ver 6ppen mark. Saneringen utfordes av tva
fritidsbatsagare och baten var en Ryds 23 med manga fargskikt samt en grundfarg.
Experimentet utfordes tva ganger.

Utrustning som anvindes var en héardmetallskrapa (Pro Scraper) kopplad till en
hobbydammsugare (Kircher WD4 Premium) samt endast med skrapa utan
dammsugare.

Figur 4. Skrapa (Pro Scraper) samt dammsugare (Karcher WD4 Premium)

7.2  Slipning

Slipning av en motor- eller segelbat som ligger upplagd pa karra eller pa stottor/vagga.
Experimentet utférdes pa en motorbat upplagd pé kirra, detta ar ett svarare
saneringsfall an motsvarande uppstéllning av segelbat pa bockar eller i vagga. Detta
scenario anses kunna ge mer spridning av fargpartiklar och fallet ar darmed ur ett
handhavandeperspektiv ett virsta fall. Tackning av marken under baten anses alltid
nodviandig och gjordes med byggplast som stack ut 4,5 meter utanfér baten i
vindriktningen och 0,4 m tvirs vinden. Miangden fargpartiklar som deponerades pa
marktackningen bestimdes inte utan spridningen utanfor marktickningen anses som
spridning till omgivande milj6. Slipning utférdes med proffsutrustning (Festool Rotex
150 mm Granat med kopplad Festool dammsugare (CTL MidiI) samt med
hobbyutrustning (Dewalt DWE 6423 med kopplad Karcher WD4 Premium alternativt en
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Karcher WD2), Figur 5. Slippapper i intervallet 40-120 anviandes beroende pa hur snabb
avverkning av fargen som onskades gick. Flera sandpappersgrovlekar med tyngdpunkt
pa de grovre anviandes, for att simulera ett verkligt fall. Ca en kvadratmeter farg
skrapades per experiment. Vind ar en avgorande faktor for partikelspridning och
forsoket utfordes med 3,5 m/s vind vid personen som sanerar, viket motsvarar 5,8 m/s
10 meter over marken och ar den hastighet som man anvinder nir meteorologer talar
om vindhastighet 6ver 6ppen mark. Utforandet gjordes av tva fritidsbatsagare och baten
var en Ryds 23 med manga fargskikt samt en grundfiarg. Experimentet utfordes tva
géanger.

Figur 5. Slipning. Proffsutrustning (till vinster) slipningsutférande (i mitten med
hobbyutrustning) samt béat, tickning och experimenthall (till hoger).

/7.3  Gelbehandling med skrapning

Ett vanligt satt att ta bort bottenfarg ar att l6sa upp den och sedan skrapa bort den som
en viskos massa. Detta kan goras pa motor- eller segelbatar som ligger upplagda pa kérra
eller pa stottor/vagga. Detta dr ocksa vanligt att utfora pa mindre upp-och-ner vinda
ekor. Experimentet utfordes pd en motorbat upplagd pa kiarra. Detta scenario anses
kunna ge mer spridning av farg pa grund av att det ar trangt och fallet 4r darmed ur ett
handhavandeperspektiv ett virsta fall. Tackning av marken under baten anses alltid
nodvindig och gjordes med byggplast (polyeten) som stack ut 0,4 meter utanfér béten.
Maingden fiarg som deponerades pa marktickningen bestamdes inte utan spridningen
utanfor marktackningen anses som spridning till omgivande miljo. Tva
fargborttagningsgeler anvindes (Le Fant Paint Remover och Yacht Strip) vilka
applicerades och tiacktes med plast for att forhindra uttorkning. Gelen fick verka under
minst 12 timmar vid rddande temperatur, 5°C. Gelen skrapades sedan av med
trekansskrapa eller spackelspade (Figur 6). Vind anses ha liten paverkan pa spridningen
av den upplosta fargen som huvudsakligen avligsnas som stora kletiga klumpar.



Forsoket utfordes utan vind och ca tva kvadratmeter bottenfarg sanerades per forsok.
Experimentet utfordes tva ganger av fritidsbatsagare.

Figur 6. Gelbehandling pagar (till vanster), avskrapning av gel och underliggande
farglager (till hoger).

7.4  Gelbehandling och hogtryckstvatt

For att effektivisera saneringen med fargborttagningsmedel och skrapa utvirderades en
teknik dar baten liggen upplagd pa kirra och darmed kan flyttas. En behandlad bat kan
da koras in i ett spolbas, med viggar men utan tak, och den upplosta fargen kan tas bort
med hogtryckstvitt. Spol-baset stills pa en spolplatta for att omhénderta spolvattnet.
Experimenthallen, som tidigare beskrivits, delades for detta experiment av i tva
sektioner med en upphingd presenning 2,40 m 6ver marken, for att simulera en av spol-
basets viggar. Vind genererades med flaktar och blaste lings baten mot, och over
spolbasets vigg. Spridningen forvantas huvudsakligen ske uppéat och vidare med vinden.
Spridning nedat till spolplatta diar huvuddelen av fiargen flodar uppmaittes inte.
Spridning av bottenfarg 6ver den uppspanda viaggen anses som spridning till yttre miljo
i detta forsok. Vindhastigheten som uppnéddes over viaggen var ca 2m /s vilket
motsvarar 3,3 m/s 10 meter over marken och ar den hastighet som man anviander nar
meteorologer talar om vindhastighet 6ver Oppen mark. Tva fargborttagningsgeler
anviandes (Le Fant Paint Remover och Yacht Strip) vilka applicerades och tacktes med
plast for att forhindra uttorkning. Gelen fick verka under minst 12 timmar vid radande
temperatur, 5 °C. Gelen tvittades sedan bort med en kraftig hogtryckstvitt for yrkesbruk
(Alcon 74200-K3). Vid utférandet undveks att rikta hogtrycksstrilen uppét, over
spolbaset. Ca fyra kvadratmeter bottenfiarg sanerades per experiment. Utforandet



gjordes av en frididsbatsdgare. Baten var en Ryds Ut6 med méanga tjocka lager firg.
Experimentet utfordes tva ganger.

Figur 7. Flaktuppstillning for att generera vind (6verst vinster), vattendammsugare for
provtagning av overtransporterad bottenfarg och spolvatten (6verst hoger) samt foren
pa experimentbaten Ryds Ut6 efter avtvittning av en gelbehandling.
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7.5  Fristraleblastring med sand- bra tackning

Blastring ar en grupp metoder som effektivt avlagsnar farg fran batskrov. Metodiken
anvands overviagande av yrkesfolk dd det kravs yrkesskicklighet och bra handhavande
for att avlagsna fargen effektivt utan att skada underliggande material. Metodiken har
ocksé varit omdebatterad nar det giller spridning avdamm till miljon. Den metodik som
utviarderas i dessa experiment har utarbetats i samarbete med representanter fran
blasterbranschen med fokus péa lag fargspridning. Blastring kan utforas pa segelbét eller
motorbat som ligger upplagd péa stottor med presenning underst pa marken.

Scenariot i detta experiment ar det basta mojliga, dar forberedelser med marktiackning
har gjorts innan baten tagits upp pa land. Anslutning till 6vrig tickning kan darfor goras
bra for att bilda en i stort sett tit inneslutning. Tackning langs skrovsidorna gors genom
att tejpa byggplast eller liknande liangs skrovet och samtidigt tejpansluta denna mot
markpresenningen. Sammantaget bildades d& en inneslutning runt baten i viken
blasterarbetet utfordes. Anslutningar av tejp-dragkedja i plasten gjordes for passage och
indragning av slang, el etc. Jamfor metodik for asbestsanering. I inneslutningen sattes
sedan undertryck med en vil dimensionerad, klassad industridammsugare, detta ar en
nyckelfaktor som skall bibehallas under blastring och stidning. Indikation pa undertryck
gjordes med en diffrentialtrycksmatare men i praktiken kan dven ett undertryck
indikeras da intackningsplasten buktar inat. Experimenten utfordes med en sandbléster
(IBIX med 120 garnet sand) och en dammsugare (Dustcontrol DC 2900 samt en Pullman
A1000) av en yrkesman. D4 metodiken genererade mycket sand och fairgdamm (ca 25
kg/m?2) behover detta avfall omhindertas pa lampligt sitt. Stidning av inneslutningen
gjordes genom dammsugning av sanden med den klassade industridammsugaren vilken
aven har system for att via en lang plastsiack innesluta avfallet. Nagra kvadratmeter farg
sanerades per forsok. Baten var en Hallberg-Rassy 352 med fyra skikt farg inkluderande
ett lager blymonja. Experimentet utfordes tva ganger.
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Figur 8. Vy inifran inneslutningen av en HR352 (Overst till vinster), vy utifran
undertrycksatt inneslutning (6verst mitten), Industridammsugare/dammfilla som
anvands for undertryck och dammsugning (6verst till hoger), fargsystem som blastras
fran HR 352 (nederst till vianster) samt diffrentialtrycksmitning under pagéaende
blastring (nederst till hoger).

7.6  Fristrdleblastring med sand- sdmre
tackning

Scenariot ar att en segelbat eller motorbat ligger upplagd med hjilp av stottor och
marktdcks i samband med blastringen, som oftast sker flera ménader efter
upptagningen. Detta skiljer sig fran ovanstaende metodik och gor det svarare att fa det
titt runt stttorna mot marken. Ovrigt bygge av inneslutning skedde enligt ovan
beskrivning av “bra tackning”. Baten var en Hallberg-Rassy 352 med fyra skikt fiarg
inkluderande ett lager blymonja. Arbetet utfordes av en yrkesman. Experimentet
utfordes tva ganger.

Forsoket kompletterades dven med ett experiment for att uppskatta paverkan pa
undertrycket genom att skapa olika ldnga glipor i tejpningen langs golvet och darmed se
hur kinslig metoden ar for fel i tejpning.
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Figur 9. Marktiackning som utforts efter det att baten lagts upp pa stottor.

7.7  Fristraleblastring med kolsyra

Metodiken for inneslutning av béaten Gverensstimmer helt med utforandet ovan i
avsnittet som beskriver fristraleblastring med sand- bra tackning. Utrustningen som
anvandes var en White Lion WL 1500 Competition samt en Pullman-Ermator 526 utsug,
arbetet utfordes av en yrkesman. Baten var en Ryds 23 med ménga fargskikt samt en
grundfarg. En till tvA kvadratmeter firg sanerades per experiment. Experimentet
utfordes tva ganger.
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Figur 10. Fristraleblastring med kolsyra. Tejpning (6verst till vanster), dragkedja for
passage och ledningsdragning (6verst mitten och hoger), slarvig tejpanslutning stotta
(nederst till vanster), utsug/dammsugare (nederst mitten) samt blasterresultat (nederst
till hoger).

7.8  Vacuumblastring -Sand

Denna blasterteknik har fordelen att ingen marktickning eller inneslutning kring baten
behover goras. Utrustningen har en integrerad sug inne i bldstermunstycket viket
motverkar spridning av sand och bottenfiarg. Metodiken kan utforas pa alla typer av batar
under forutsattning att en godtagbar arbetsstillning kan uppnés. I experimenten
anvandes tekniken direkt pa skrovet utan forberedelser. Experimenten utfordes av
yrkesfolk med hjalp av en Pinovo-blaster med sandatervinning. Experimentet utfordes
tva ganger.

Figur 11. Vacuumblastring. Utrustning for tryckluft samt sandétervinning (vanster)
samt blastring med ett vacuummunstycke (hoger).

7.9 Laserablation

Denna teknik har fordelen att ingen marktiackning eller inneslutning kring baten behover
goras. Utrustningen har en integrerad sug inne i munstycket viket motverkar spridning
av bottenfarg. Utrustningen lossar bottenfirgen med hjilp av en laserstrale och det
lossade materialet sugs upp av ett nirliggande munstycke. Experiment utfordes pa
provpaneler utsagade fran skrotade plastbatar i olika kulor (bl4, rod, svart och vit) som
skickades till tillverkaren av laserablations utrustning for en studie av teknikens forméga
och begransningar.
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8 Resultat och erfarenheter

8.1 Skrapning

Skrapning med hardmetallskarapa var en fullt genomforbar metod med god avverkning.
Partikelstorleken p& avskrapet varierar fran centimeterstora flagor och nedét.
Storleksfordelningen beror huvudsakligen pa de olika farglagrens mekaniska egenskaper
och varierar stort mellan olika batar. Skillnader i fargtyper pa Ryds 23 kontra HR 352
var stor och storleken pa fargflagor fran skrapning pa Ryds 23 var i millimeteromradet
medans storleksfordelningen fran HR 352 varierade beroende pa om det var de yttre
nyare koppar/zink fargerna eller om det var blymonjan och tennfiargen som skrapades.
Koppar/zink fargen gav storlekar kring 0,1 mm medans blymonjan gav avlanga krulliga
flagor ca 0,1 mm x 5 mm. Som exempel kan bestimning av storleksfordelningen fran de
bla koppar/zink farglagren och kan ses i Figur 12. Medelstorleken var for den fargen ca
100 um (0,1 mm) med fordelning mellan 20 -220 um (10% respektive 90 % percentil)
och kan ses som ett stickprov pa en fiarg som ger relativt sma partiklar.
Storleksfordelningen fran Ryds 23 som gav storre partiklar representeras av ett
medelvarde pa ca 500 pm.

D& material som deponeras rakt ned pa marktickningen inte rdknas som spridning till
miljon (dd denna kan omhandertas) beror spridningen huvudsakligen pa
vindhastigheten under arbetet. En hard vind under sanering med skrapa utan kopplad
dammsugare kan resultera i en nastan 100%-ig spridning av bottenfargen, och tvart om
kan lugna vindférhéllanden ge 1ag spridning. Experimenten i denna studie utfordes vid
motsvarande 5,8 m/s och resultaten ar att ca 0,2 % av bottenfargen spreds lange 4n 4,5
meter da skrapa utan dammsugare anviandes. Kopplades en dammsugare till skrapan sa
minskade spridningen till ca 0,1 %. Partiklarna i detta experiment var stora och mer dn
90 % deponerades rakt ner (0-+ 0,5 m); ca 5 % spreds 1,5 meter (1+-0,5 m), ca 1 % spreds
2,5 meter (2+-0,5 m) och spridd andel bortanfor 4,5 meter var under en procent.
Spridningen till marktiackningen i detta fall var hog och beror pa att firgen bildar stora
flagor.

Skrapa utan dammsugare

Spridd andel till utsida (%)

Delforsok 1

0,1

Delforsok 2

0,3

Skrapa med dammsugare

Spridd andel till utsida (%)

Delforsok 1

0,1

Delforsok 2

0,1
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Figur 12. Partikelstorleksférdelning fran skrapning av segelbat HR 352 med en nyare
koppar/zink farg. Medelvirde ca 100 um och variation mellan ca 5 um och 900 pm.

8.2 Slipning

Slipning med excenterslip och dammsugare utférdes dels med hobbyutrustning dels med
proffsutrustning. Spridningen minimeras genom att en kopplad dammsugare skapade
ett luftflode som transporterar avverkade partiklar till dammsugarpésen. Generellt blir
denna direkta uppsugning per kvadratmeter battre ju finare sandpapper som anvands
med nackdelen att avverkningen blir simre (muntlig information frén tillverkare). Plana
ytor som pa en segelbat ar ideala medans steg, kanter, genomforingar mm ger svarare
utférande med 6kad spridning som foljd. Material som inte sugs upp kan deponeras pa
marktickning om partiklarna ar tillrackligt stora, alternativt bldsa ivdg. Experimenten
med slipning utférdes vid 5,8 m/s och spridningen till omgivningen utfor
marktickningen bestdmdes till ca 0,1% vid anvindning av hobbysliputrustning med
kopplad dammsugare med dammsugarpase och HEPA-filter.

Nir en enkel grovdammsugare med en fast behallare for damm samt veckfilter pa
utgdende luft (Karcher WD2) var kopplad till sliputrustningen resulterade detta fort i ett
igensatt filter och lackage med spridning av farg som foljd. Denna typ av dammsugare
verkar inte lamplig for andamalet. Istillet gav en mer avancerad dammsugare med
dammsugarpase och HEPA-filter (typ Kircher WD4 Premium, fler fabrikat finns) ett
fungerande arbete utan lickage. Dammsugarpasen underlattar &ven omhiandertagandet
av slipdamm som farligt avfall. Matningar av material som fdngas avdammsugarpasarna
(non-woven) samt av efterféljande HEPA-filter under provtagning fran slipexperiment
visar att ca 1/1000 del fastnar i HEPA-filtret resten stannar i dammsugarpasen. Séledes
ar erfarenheten fran detta att en hobbydammsugare med non-woven péase l6ser stor del
av uppsamlingen.

For partiklar som inte direkt infingas av sugsystemet (dammsugaren) &r
partikelstorleken avgorande for hur latt slipdammet sprider sig. Bestamning av
storleksfordelning som genereras vid slipning med bade 40 och 120 papper utfordes.
Medelstorleken bestamdes till 150 respektive 40 um. Enligt berakningarna i nedan
avsnitt “Spridning med vind” ges att 40 um partiklar inte deponeras pa marktickningen
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i nagra verkligt forekommande vindhastigheter. Partiklar med 150 um storlek kan
deponeras pa marktackning om vindhastigheten ar ldg, mindre an 5,8 m/s och fallhgjden
en meter. I andra fall med en hogre fallh6jd (dvs att slipningen sker tex 2 meter 6ver
marken som pa en segelbidt med 1,5 meter kol) kommer dessa partiklar deponeras
utanfor marktidckningen och bli spridning till yttre miljo.

’Slipning med hobbyutrustning Spridd andel till utsida (%)
Delforsok 1 0,1
Delforsok 2 0,1

8.3  Fristraleblastring

Fristraleblastring med tva blastermedia har utforts, kolsyra (fast CO.) och sand. Dessa
rapporteras tillsammans da grundprinciperna for att minimera spridning av material, en
evakuerad inneslutning, har varit desamma. Spridningen till utsidan av inneslutningen
betraktas som likvardig rent experimentellt i bade experiment med “bra tackning” och
“samre tiackning”. I bada fallen var det undertryck vid blastringen. Spridningsdata ger
god repeterbarhet mellan delforsoken och visar att ca 0,01% spreds vid sandblastring
med bra tickning och ca 0,2 % vid sandblistring med samre tickning. Den hogre
spridningen fran sdmre tickning aterspeglas dven i direktvisande partikelmitningar
med Dust Trak (sand och far partiklar) vilket visar att tickningen ldckt. Motsvarande
spridning vid kolsyrebléstringen var 0,03%. Denna spridning ar sannolikt i 6verkant da
ett konstant undertryck inte kunde hallas under utforandet pga av den stora mangd luft
som kolsyreblastring kraver. Sammantaget kan spridning till utsidan under blastringen
beréknas till ca 0,1% (medelvarden av bra och samre tickning). Efter avslutad blastring
sogs blastersanden upp med hjilp den evakuerande dammsugaren och efter detta
moment kvarstar en rest. I denna rest bestimdes méangden bottenfarg och rapporteras
som "Spridd andel frin stddning”. Denna méangd ar hogre an for spridningen under sjilva
blasterutforandet. Medelvardet fran sandblastringen ar 0,9% och motsvarande 0,1% for
kolsyreblastring.

Tryckmatningar under blastringsarbeten med diffrentialtrycksmatare gav att en
indtbuktade inneslutning motsvarar en tryckskillnad fran ca 2 Pa (pascal). Undertryck i
inneslutningen under tiden en dammfilla med nominell kapacitet pad 1000 m3/h och
péagaende blastring motsvarande ca 140 m3/h gav 10 Pa undertryck, vid experimentets
forhallanden. En 6ppning pa 50 cm i inneslutningens dragkedja gav ett lackage och ett
slutligt undertryck pa 7 Pa. Siledes finns viss tolerans mot 6ppningar eller felaktig
tejpning/forsegling i inneslutningen, toleransens storlek beror av dimensionering pa
blasterutrustning och utsugningskapacitet.

Resultaten frén dessa friblastringsforsok ar sannolikt 6verforbara aven till andra fasta
blastermedia, sdsom plast, notskal etc.
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Sandblastring bra tackning Spridd andel till utsida (%) Spridd andel fran stadning (%)
Delférsék 1 0,01 0,2
Delforsok 2 0,01 0,4

Sandblastring sémre tackning Spridd andel till utsida (%) Spridd andel fran stadning (%)

Delforsok 1 0,06 2

Delforsok 2 0,3 0,8

Kolsyrebléstring Spridd andel till utsida (%) Spridd andel frén stadning (%)
Delforsok 1 0,03 0,1

8.4 Vacuumblastring

Spridningen till omgivningen bestdmdes till 0,1% av andelen pa den avverkade delen pa
skrovet. Delforsok 1 ar utfort pa en segelbat och pa en malad glasfiberpanel medans
Delforsok 2 endast utfordes pa 2 st méalade glasfiberpaneler. Grovleken pa blastersanden
var vald for att utrustningen skulle kunna &tervinna/aterféra sanden och avskilja
bottenfargen. Denna grovlek gav en for grov ytfinhet pa skrovet vilket féranledde
overflyttningen till sanering av mélade glasfiberpaneler.

Tekniken var vid utférandet enkel att arbeta med och kriavde inga forberedelser sasom
marktickning eller inneslutning. Tekniken ldmnar heller inget blastermedia eller farg
som behover stddas upp fran marken.

Vacuumblastring Spridd andel till utsida (%)
Delforsok 1 0,1
Delférsok 2 0,06

8.5 Gel ochskrapa

Spridningen frdn denna metod kommer framst fran spill av avskrapad gel till mark,
kirra, verktyg och fran avtvattning av skrovet efter avslutad gelbehandling. En upp-och-
ned vand béat (ofta mindre eka) fir sannolikt en mindre spridning da spill till kirra
utesluts. Efter avslutad sanering behover botten tvattas innan applicering av ny farg kan
ske, spridning med detta tvattvatten bestimdes och uppgéar i medeltal till 0,05 %.
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Gelbehandling med skrapa | Spridd andel till kdrra (%) | Spridd andel till tvdttvatten (%) | Spridd mangd farg till verktyg (g)

Delférsok 1 0,1 0,01 0,3

Delférsok 2 - 0,09 0,7

Fargborttagningen behover goras upprepade ganger. Tre geler applicerades och
resultatet var trots detta ej helt tillfredstidllande. Upprepad applicering ar ocksa den
rekommendation man far fran tillverkare av gel. Baten behover under dessa upprepade
behandlingstider vara skyddad fran regn da gelen annars riskerar att spolas av och ge
upphov still spridning av biociderna till miljon. Mycket torkpapper, handskar etc. gar at
for att utfora det mycket kladdiga arbetet.

8.6 Gel och hogtryckstvatt

Spridningen utanfor det simulerade spolbaset bestimds till mindre &n 0,1%. Vinden som
genererades var 2 m/s, onskvart vore att simulera en hogre vindhastighet, detta var dock
inte mojligt trots ett stort antal flaktar med en total kapacitet 56 000 m3/h. En annan
experimentuppstillning, behovs sannolikt for att simulera spridning vid mer realistiska
vindhastigheter. Det noterades att hastigheten pa hogtycksstralen var mycket storre dn
den genererade vinden, vilket ger att strdlens riktning kan vara avgorande for
partikeltransport.

Spolvattenmangden som behoévdes for att tvitta tre behandlingar av Ryds Uto berdknas
till ca 1000 liter viket samlades upp av spolplattan. Kopplad reningsanldggning behover
kunna hantera detta spolavfall. I viken utstrackning detta ar mojligt av de tva tekniker
som dominerar den svenska marknaden har ej utvirderats. Det kan dock sdgas att geler
som paverkar pH (tex kaustiksoda/tapetklister) sannolikt har stor paverkan pa
trekammarsystem med fallningskemikalier.

9 Spridning med vind

Man kan forenklat sdga att fairgborttagningsmetoderna inte sprider damm, de generar
det och sedan sprids dammet med vinden. For att fordjupa forstaelsen av vindpaverkan
har transportberakningar pa fargflagor utforts. Dessa berakningar ar baserade pa Stokes
ekvation och antar att saneringsmetoderna genererar ideala sfiariska fargpartiklar en
meter 6ver marken och dessa sedan faller lodratt ned samtidigt som de paverkas av en
horisontell vind. Olika storlekars deponeringsavstiand fran kéllan har pa sa sitt
berdknats, stora med kort avstdind och sm& med lidngre. Partiklarna i det minde
intervallet, upp till ca 100 um kan sigas ha denna ideala form medans storre partiklar
blir platta flagor och berdkningarna underskattar da spridningsavstandet. Densiteten pa
partiklarna ar hog da de innehéller koppar och zink och uppmattes pa fargtyperna pa
Ryds 23 till 1,9 kg/dms. Partikelstorlekar mellan 1 mm och 1 pm och vindstyrkor (utryckt
som metrologiska observationer) mellan 2,8- 10 m/s har modellerats. Resultaten kan ses
i Tabell 1. Primart resultat ar en uppskattning om hur mycket marktackning man behover
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for att samla in ett firgdamm vid olika vindstyrkor. Berdkningarna ger att partiklar med
storken 250 pm deponeras mellan 1,2-4,1 meter bort frdn kéllan da vinden varierar fran
2,8-10 m/s. For 100 um partiklar ar spridningen mellan 4,4-15 meter for motsvarande
vindomféng. Detta indikerar att partiklar runt 100 ym och mindre kommer kriva
orealistiskt stor marktickning och spridningen till miljon i praktiken vara mkt stor under
paverkan av vind.

Partikelstorleksfordelning ar uppmatt fran excenterslipning med ”40-papper” och ” 120-
papper” fran skrovpanel fran skrotad dldre bat samt fran skrapning av HR 352 och Ryds
23 (se ovan “Skrapning”). Resultaten visar att medelvardet fran skapning av nyare
koppar/zink farg ger ett fint damm som ar ca 100 um och fran farg som haller ihop
betydligt battre ca 500 um. Slipning med 40-papper ger medelstorlek pa ca 150 um och
120-papper 40 um. Enligt berdkningarna ar det endast 500 um partiklarna som kommer
kunna samlas in med en marktickning, ovriga partiklar riskerar att spridas till miljon
och atgarder som minskar vindhastigheten (intickning) eller dndrar vindriktningen
(dammsugare) kriavs. Vindmodelleringen visar att risken dr stor for spridning av
partiklar fran flera saneringsmetoder. Vindpéaverkan ar sannolikt den parameter som
paverkar spridningen mest och som kan gora att uppmaétta virden vid dessa experiment
underskattas jamfort med sanering i mer vind.

Tabell 1. Partiklars ungefarliga deponeringsavstand fran kallan (1 m 6ver marken) vid olika

vindhastigheter.
Vind 10 m éver havet (m/s, SMHI) 2,8 5,8 8 10
Motsvarar vind vid sanering,
2 3,5 4,8 6
1 m éver marken (m/s)
Diameter (um) Deponeras (m) Deponeras (m) Deponeras (m) Deponeras (m)
1000 0,3 0,6 0,8 1,2
500 0,6 1 1,4 1,9
250 1,2 2,1 2,9 4,1
150 2,3 4,0 5,8 8,1
100 4,4 7,8 11 15
50 15 25 40 50
25 60 100 150 200
10 330 600 900 1000
5 1400 2500 3500 5000
2,5 6000 10000 15000 20000
1 35000 60000 90000 100000
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10 Matning av luftburna partiklar och
amnen

10.1 Hygieniska gransvarden

Uppmitta dammbhalter jamfordes mot Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden (AFS
2018:1) se Tabell 2. Gransvarden ar satta i olika storleksfraktioner; inhalerbart (inandas
via nidsa och mun), respirabelt (nar de yttersta luftvigarna) och totaldamm (allt som
fastnar péa filter i en 6ppen kassett). Vid dessa matningar har provtagning skett for
inhalerbart och respirabelt damm da inhalerbart dven ticker in totaldamm (namnet till
trots). Inhalerbart damm avviker enligt Arbetsmiljoverket s pass mycket fran det dldre
begreppet totaldamm att gransvarden inte ar direkt jamforbara, utan inhalerbar fraktion
kan vara tva till tre ganger storre. Visar ett prov taget med inhalerbar metod pa halter
under granser satta for fraktionen “total damm” kan det dock anses som godként.

Tabell 2. Hygieniska gransvarden for olika dammfraktioner och 4mnen.

Amne Inhalerbart damm | Respirabelt damm Total damm
NGV (mg/m3) NGV (mg/m3) NGV (mg/m3)

Organiskt damm 5
Oorganiskt damm 5 2,5

Koppar 0,01

Zinkklorid 1
Zinkoxid 5

Tenn (organiskt) 0,1
Tenn (oorganiskt) 2

De uppmatta halterna for inhalerbart och respirabelt damm redovisas i Tabell 3. Hogst
halter aterfanns i personburen maitning fran sandblistring foljt av kolsyreblastring.
Samtliga personburna maitningar fran dessa tva tekniker, totalt 4 stycken, samt en
personburen matning vid sanering med slipning med hobbyutrustning har halter over
gransvardet for organiskt eller oorganiskt damm som ar 5 mg/m3. Vid slipning med
proffsutrustning aterfinns viarden under det hygieniska gransvirdet for organiskt eller
oorganiskt damm.

Andelen biocidfarg i dammet vid sandblastring har bestimts for mindre partiklar
(PM2,5) till 10% detta ger att motsvarande halt koppar (for en modell farg med 25% CuO,
10% ZnO och 10% TBT) ar over gransvardet och zink under gransvardet. For TBT ar
halterna sannolikt kring eller 6ver gransviardet, anvand provtagningsmetod for
inhalerbart damm avviker fran den metod som gransviardet giller.
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Tabell 3. Gravimetriska matningar av inhalerbart och respirabelt damm provtaget
personburet (innanfor intdckning om sddan finns) och stationart (utanfor intackning)
for att finga upp exponering i arbetsmiljo samt spridning till yttre miljo. Hygieniska
gransvardet for inhalerbart organiskt och oorganiskt damm ar 5 mg/ms3.

Inhalerbart Inhalerbart Respirabelt Respirabelt

Saneringsmetod
(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)

Personburet Stationart Personburet Stationart
Slipa proffs 1 3,3 0,8 <LOQ <LOQ
Slipa proffs 1 1,2 0,65 <LOQ <LOQ
Slipa Hobby 1 4,2 1,6 <LOQ <LOQ
Slipa Hobby 2 7,9 1,7 <LOQ <1.0Q
Kolsyreblastring 29 <LOQ 0,8 1,1
1
Kolsyreblastring 47 2,5 saknas saknas
2
Sandblastring 81 0,34 10 <LOQ
bra tackning 1
Sandblastring - <LOQ <LOQ
bra tackning 2
Sandblastring 100 2.4 >3,2 <LOQ
samre tackning 1
Sandblastring 4,9 <LOQ
samre tackning 2
Vacuumblistring saknas saknas <LOQ <LOQ
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Tabell 4. Gravimetriska métningar av prov tagna med impaktor och hogflodespump. For
att underlatta visualiseringen ar endast det impaktorsteg med 2,5 um redovisat.

Saneringsmetod Personburet Stationart
(mg/m3) (mg/m3)
Slipning proffs 1 saknas saknas
Slipning proffs 2 <LOQ <LOQ
Slipning hobby 1 0,26 <LOQ
Slipning hobby 2 <LOQ 0,31
Kolsyreblastring 1 >1,5 <LOQ
Kolsyreblastring 1 >1,3 <LOQ
Sandblastring bra tackning 1 >21 <LOQ
Sandblastring bra tackning 2 <LOQ
Sandblastring simre tackning 1 >18 0,65
Sandblastring simre tackning 2 >1,5
Vacuumblastring saknas saknas

10.2 Partikelfraktioner i luft

For att {3 tidsupplost data av de sma/fina partikelfraktionerna PM1, PM2.5, PM4 och
PM10 anviandes en DustTrak™ DRX Aerosol Monitor 8533 som mitte kontinuerligt
utanfor saneringen men innanfor experimenttaltet. Dessa partikelfraktioner fokuserar
pa hilsa och ger inget totalmatt for spridning av alla storlekar. Matmetoden ger inget
totalmatt for alla partikelstorlekar.

I Tabell 5 och Figur 13a och 13b sammanfattas medelvardet av dammbhalten under 30
minuter frén start av varje experiment. Dammet fran sandblastringen domineras av
sand, en bestimning av kopparmingden i PM2,5 fraktionen fran sandbléstring med
samre tickning ger att dammet innehéller ca 10% bottenfarg, sandblasterdata kan
darmed korrigeras for detta for att fa biocidfargsinnehallet. Det finns en stor dynamik i
mangden spridda partiklar vilket ger att metoderna skiljer sig at och att det gar att
paverka spridningen av dammet. Flera slutsatser kan dras fran dessa forsok:

1) Skrapning med kopplad dammsugare ger lagre spridning av smé partiklar
jamfort med skrapning utan dammsugare.

2) Slipning med proffsutrustning ger lagre spridning an slipning med
hobbyutrustning.
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3) Vil utford blastring med undertryck kan ge 1ag spridning, i niva med slip och
skrapmetoder. Samre utford blastring, med délig tryckbalans eller lackage kan
ge betydligt hogre spridning.

Tabell 5. PM1, PM2.5, PM4 och PM10 fran DustTrak™ medelvirde under 30 minuter
fran start av varje experiment.

Saneringsmetod PM1 PMa2,5 PM4 PM1io
[mg/m3] | [mg/m3] | [mg/m3] | [mg/m3]
Slipning proffs 1 0,037 0,038 0,038 0,041
Slipning proffs 2 0,010 0,011 0,012 0,02
Slipning hobby 1 0,14 0,16 0,19 0,36
Slipning hobby 2 0,13 0,14 0,17 0,29
Kolsyreblastring 1 0,45 0,49 0,56 0,74
Kolsyreblastring 2 0,44 0,48 0,55 0,67
Bakgrund 0,001 0,001 0,001 0,002
Sandblastring bra 0,036 0,038 0,044 0,073
tdckning 1
Sandblastring bra 0,008 0,009 0,009 0,014
tackning 2
Sandblastring simre 0,87 0,94 1,1 2,1
tackning 1
Sandblastring samre 1,9 2,1 2,4 5,0
tackning 2
Vacuumblastring 1 0,024 0,024 0,025 0,030
Vacuumblastring 2 0,058 0,059 0,064 0,095
Skrapning utan 0,215 0,217 0,226 0,33
dammsugare 1
Skrapning utan 0,23 0,23 0,24 0,38
dammsugare 2
Skrapning med 0,012 0,013 0,013 0,014
dammsugare 1
Skrapning med 0,012 0,012 0,012 0,013
dammsugare2
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Figur 13a. PM1, PM2.5, PM4 och PM1o0 fran DustTrak™ medelviarde under 30 minuter
fran start av varje experiment, se Tabell 5. Y-axeln koncentrationen pa max 5 mg/ms3.
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Figur 13b. PM1, PM2.5, PM4 och PM10 fran DustTrak™ medelvirde under 30 minuter
fran start av varje experiment, se Tabell 5. Y-axeln koncentrationen pd max 0,6 mg/m3.

11 Scenarioberakningar

For att fa en uppfattning mangden biocider som sprids till yttre miljo vid sanering enligt
metoderna och scenariona ovan berdknas spridning fran nagra typiska bétar.
Berdkningarna har utférts med tvad spridningsandelar, hog och 1ag, enligt
experimentdata ovan. Spridningens paverkan pa miljon har ej bedomts.

Som l&g valdes 0,1% (tex Slipa med dammsugare) och som hog valdes 1,8 % (medelvarde
totalspridning sandblastring sdmre tackning). Berdkningar av skrovarea har gjorts med
Le Fants ekvationer (LeFant.se) dar Motorbat: LVL x (B +D)=Area; Langkolad bat: 0,75
x LVL x (B +D)=Area och Fenkolad bat: 0,5 x LVL x (B +D)=Area dar LVL ar langd i
vattenlinjen B ar bredd och D ar djup. Méangden zink, koppar och TBT pa skroven ar ett
uppskattat medelvirde i Sverige baserat pa data fran E.Ytreberg et.al Environmental
Pollution (2016) och beridknades till Zn= 4300 pg/cmz2; Koppar=5200 och Sn=144
pg/cm2som motsvarar 355 pg/cm?2 TBT.

26



Koppar= 5200 pug/cm2

Mangd biocid Mingd spridd biocid frain metod | Mingd spridd biocid frain metod
Battyp Skrovarea (m?) pa skrovet (g) med 0,1 % spridning (g) med 1,8 % spridning (g)
Marieholm MS20 12,2 634 0,6 11
Hallberg-Rassy 26 13,2 686 0,7 12
Marieholm 32 23,9 1243 1,2 22
Ryds 550 15,7 816 0,8 15
Baltic 37 23,7 1232 1,2 22
Zink= 4300 pug/cm2

Mangd biocid Mingd spridd biocid frdin metod | Mangd spridd biocid frdin metod
Battyp Skrovarea (m?) pa skrovet (g) med 0,1 % spridning (g) med 1,8 % spridning (g)
Marieholm MS20 12,2 525 0,5 9,4
Hallberg-Rassy 26 13,2 568 0,6 10
Marieholm 32 23,9 1028 1,0 18
Ryds 550 15,7 675 0,7 12
Baltic 37 23,7 1019 1,0 18
TBT= 355 ug/cm2 (144 pg/cm? Sn)

Mangd biocid Mingd spridd biocid frain metod | Mangd spridd biocid frin metod
Battyp Skrovarea (m?) pa skrovet (g) med 0,1 % spridning (g) med 1,8 % spridning (g)
Marieholm MS20 12,2 43 0,04 0,78
Hallberg-Rassy 26 13,2 47 0,05 0,84
Marieholm 32 23,9 85 0,08 1,5
Ryds 550 15,7 56 0,06 1,0
Baltic 37 23,7 84 0,08 1,5
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12 Abstract

The spread of biocides from decontamination of boat bottom paint was determined
experimentally by decontaminating boats with six different methods and measuring the
scattered proportion of bottom paint. The methods are common in leisure marinas and
are usually performed by the boat owner, in addition, professional blasting was
evaluated. The results from the different scenarios show that it is possible to perform
decontamination with many of the methods such as sanding, scraping, gel dissolution
and blasting and achieve collection of more than 98% of the paint. The methods differ in
the proportion of scattered paint but also in the degree of difficulty in execution and how
robust they can be carried out while maintaining low scattering. Factors such as
workmanship, boat type and paint type vary greatly within the Swedish leisure boat
population and interpretation of the results indicate that it is more important to apply
the right risk reduction methods rather than ranking the decontamination methods.
Methods that form dry small particles when removing the paint are sensitive particle
transport caused by wind. Calculations of particle wind transport show that the particle
sizes that are formed during, for example, grinding and scraping can easily be spread
outside a protective ground cover to the external environment. The spread in such a
decontamination case can be high, almost complete if no protective actions are taken.
Management of this risk should be done by, as in some of the experiments performed,
collecting the particles with suction, having control over the wind speed, and setting
strict performance requirements, or alternatively banning the methodology.

RISE Research Institutes of Sweden AB

RISE Rapport 2021:09
ISBN:978-91-89167-91-9
Borés

Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international
level and contribute to a sustainable society. Our 2,800 employees support and promote all
manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are
instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE
Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt ndringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 800 medarbetare driver och stoder
alla typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljéer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.

28



N

RISE Research Institutes of Sweden AB
Box 857,501 15 BORAS

Telefon: 010-516 50 00

E-post: info@ri.se, Internet: www.ri.se

29

Kemisk problemlésning
RISE Rapport 2021:09
ISBN:978-91-89167-91-
9



