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Forord

Detta examensarbete handlar om bevaxning pa fartygsskrov och hur man motverkar det.
Eftersom vi bada ar intresserade av miljofragor kandes det naturligt att vélja ett &mne med
anknytning till bade sjofart och miljo. Vi bérjade med att titta tillbaka pa kursen i Sjofartens
miljopaverkan som vi laste under varterminen 2011 och fastnade da foér biofouling och den
problematik som den medfor. Vi borjade fordjupa oss i amnet och insag snabbt att den
litteratur som fanns tillganglig ofta kandes svaréverskadlig och mer inriktad mot forskare och
andra som redan besitter omfattande kunskaper inom amnet. Av den anledningen hoppas vi
att vi med det har examensarbetet har skapat en mer lttlast men dnda informativ text som
presenterar laget pa antifoulingfronten idag och kan vara till grund for vidare studier inom
amnet.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare fran facksprak Anna-Lena Fredriksson for din
respons pa vart arbete samt dven var handledare Lena Granhag for allt stod under
skrivprocessen, det har examensarbetet skulle inte varit detsamma utan er.



Abstract

Biofouling on ship hulls is a big problem within shipping. The biofouling leads to increased
friction between the ship and the surrounding water and thus consequently to increased fuel
consumption and higher emissions from the ship. With that in mind we have carried out a
literature study were we have studied a large number of sources which most of them were
available to us through Chalmers library. The objective of this study has been to produce a
general text regarding biofouling. We have also studied how the antifouling paints used to
prevent biofouling work, mainly with a focus on the environmental aspects.

The biofouling process occurs in several steps. In the first step proteins and carbohydrates
create a thin cover along the hull. This cover will later be the base for colonisation of
microalgae and bacteria. Thenceforth larger organisms like barnacles, mussels and macro
algae choose to inhibit the area.

Organotin compounds in antifouling paints are since 2008 banned within IMO: s member
states. Therefore paint companies have been forced to devote more resources to the
development of new and better types of paint. Today copper has become the most common
heavy metal to replace organotin compounds. Copper is added to the paint together with
poisonous substances and both of them work together by exterminating the organisms that
foul the hulls. They do not necessarily stay close to the ship after their release from the
paint. They can follow the water stream and end up affecting organisms far away from the
ship. For this reason antifouling paints without copper and biocides have been developed.
These paints work by having an inhospitable surface that the organisms find very difficult to
stick to. They will then become easy to brush off, either manually by ROV: s or by the ships
friction with water when the ship is underway. These paints will probably be more common
in the future due to more rigid environmental legislations throughout the world.

Keywords: biofouling, antifouling, biocides, antifouling paint, organotin compounds



Sammanfattning

Bevaxning pa fartygsskrov ar ett stort problem for sjofarten. Bevaxningen leder till 6kad
friktion mellan fartyget och vattnet vilket leder till 6kad bransleforbrukning och darmed
Okade utslapp till luften. Med bakgrund av detta har vi genomfért en litteraturstudie dar vi
har studerat en stor mangd kallor varav de flesta varit tillgangliga via Chalmers bibliotek.
Syftet med detta har varit att ta fram en 6vergripande text rérande hur bevaxningen gar till
samt hur bottenfarger fungerar for att motverka bevaxningen, framforallt med fokus pa
miljopaverkan.

Bevaxningsprocessen sker i flera steg. | det forsta steget bildas det en hinna av proteiner och
kolhydrater langs skrovet. Denna hinna blir sedan grunden for kolonisering av mikroalger
och bakterier. Darefter valjer storre organismer som havstulpaner, musslor, och makroalger
att fasta sig.

Sedan 2008 ar organiska tennféreningar forbjudna att anvanda inom IMO:s medlemsldnder.
Det har tvingat fargtillverkarna att dgna mer resurser till att forbattra och utveckla andra
typer av farger. Idag har framforallt koppar ersatt organiska tennforeningar i bottenfarger.
Koppar tillsatts tillsammans med giftiga amnen, dessa bidrar tillsammans till att avliva de
organismer som finns langs skrovet. De giftiga amnena frigors ur fargen vid kontakt med
vattnet och kan dven félja med vattenstrommarna langt bort fran fartyget, vilket kan
medféra att dven andra marina organismer dn de som vaxer pa fartygsskroven paverkas. Av
den anledningen har det dven tagits fram giftfria farger. De fargerna fungerar genom att
skapa en sa ogastvanlig miljo pa ytan att organismerna inte klarar av att satta sig fast
tillrackligt hart. De blir da latta att skrapa loss antingen med undervattensrobotar eller
genom friktion mot vattnet nar fartyget forflyttar sig. Eftersom miljélagstiftningarna blir allt
hardare kommer sadana giftfria farger antagligen bli mer vanliga i framtiden.

Nyckelord: biofouling, antifouling, biocider, bottenfarg, organiska tennféreningar
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Bevaxning pa fartygsskrov, dven kallad biofouling, har varit ett problem anda sedan
manniskan bérjade anvanda sig av flytande konstruktioner for att forflytta sig 6ver
vattentackta omraden (Hellio & Yebra 2009, s.1). Bevaxningen Okar fartygets friktion mot
vattnet vilket leder till 6kad bransleférbrukning da fartygen behover ta ut mer effekt ur
motorerna for att uppna samma hastighet. Okad bransleférbrukning leder till 6kade utslipp
av bland annat svaveloxid och koldioxid och ger dessutom sdamre [6nsamhet for rederierna.
Det uppskattas att bransleforbrukningen blir 6 % hogre om ett fartyg har en bevaxning som
stracker sig 100 um ut fran skrovet och att bransleforbrukningen kan 6ka med upp till 40 %
efter sex manader om fartyget inte ar malat med bottenfarg (Voulvoulis 2006, s. 156). Av
den anledningen ar det 6nskvart att minska bevaxningen sa mycket som mojligt.

Metoder for att forhindra biofouling pa fartygsskrov kallas antifouling. En av de vanligaste
antifoulingmetoderna ar att mala fartygsskroven med bottenfarg innehallandes giftiga
amnen, s.k. biocider, for att ta dod pa organismerna som satter sig pa fartygsskrovet. Ett av
de vanligaste och mest effektiva amnena i bottenfarg for fartyg har lange varit organiska
tennféreningar, framfoérallt tributyltenn (TBT) men aven till viss del trifenyltenn (TPT)
(Langston, Harino & Pope 2009, s.75). Pa grund av amnenas hoga giftighet for marina
organismer, dess langa halveringstid och dess férmaga att bioackumuleras hégre upp i
naringskedjan har de sedan ar 2008 varit forbjudna att anvanda inom International Maritime
Organizations (IMO) medlemsldander (Kannan& Tanabe 2009, s.40 & s.51; Pereira &
Ankjaergaard 2009, s.242). Av den anledningen har branschen tvingats till att ta fram andra
alternativ som ar mindre giftiga for att motverka bevaxning av framforallt alger och
havstulpaner pa fartygsskrov.

Alternativ till tributyltenn i bottenfarger har funnits under lang tid, men det ar framforallt
under senare ar som forskningen om bottenfarger och dess miljopaverkan har intensifierats
eftersom TBT och TPT inte langre &r nagot alternativ. Av den anledningen ar det intressant
att utreda vilka @mnen som ingar i bottenfarger idag, hur bottenfarger utan organiska
tennféreningar fungerar, samt presentera relevant forskning rorande de vanligast
forekommande biociderna i bottenfarger framférallt med fokus pa miljopaverkan och
paverkan pa marint liv. Darutéver forekommer adven giftfria bottenfarger som fungerar
annorlunda &n farger som innehaller biocider. Metoder for att I6sa problemet med
bevaxning pa fartygsskrov ar intressant bade ur ett ekonomiskt perspektiv och ur ett
miljoperspektiv.



1.2 Syfte

Syftet ar att géra en omfattande litteraturgenomgang rérande bottenfargers funktionalitet,
innehall och miljépaverkan. Vi presenterar de antifouling-farger som anvands idag for att
motverka pavaxt pa fartygsskrov. | rapporten sammanfattas hur fargerna paverkar marina
organismer, bade de som vaxer pa fartygsskroven, samt ocksa andra djur och vaxter i havet.
Aven historiska och framtida méjliga antifoulingmetoder presenteras samt dven relevant
lagstiftning inom IMO och EU.

1.3 Problembeskrivning

® Hur fungerar de vanligast férekommande typerna av bottenfarg som ar tillatna att

anvanda idag for att motverka bevéaxning pa fartygsskrov och hur paverkar de vaxter
och djur i haven?

Hur ser biofoulingprocessen ut pa fartygsskrovet? Vilka slags organismer faster pa
skroven, hur gor de det och varfor?

Hur ser aktuell forskning ut och hur kommer troligtvis antifoulingfarger se ut i
framtiden?

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer enbart berdra bevaxning pa fartygsskrov. Metoder for att motverka
bevaxning pa fasta konstruktioner till exempel riggar eller bryggor kommer ej att tas
upp i arbetet.

Eftersom att rapporten kommer inrikta sig pa industriell sjofart kommer enbart
farger som anvands pa skrov utav metall att behandlas.

Bevaxningens och bottenfargens inverkan pa korrosion kommer ej att tas upp i
rapporten.

Farger som innehaller organiska tennféreningar kommer inte att beskrivas mer ani
ett kort historiskt perspektiv for att de inte langre ar tilldtna att anvanda.



1.5 Metod

Examensarbetet har genomforts genom en omfattande litteraturstudie. Utvecklingen inom
antifouling gar snabbt sa av den anledningen har vi valt att framforallt studera litteratur och
forskningsrapporter utgivna under de senaste aren men dven aldre material for att kunna fa
en battre uppfattning om hur utvecklingen har gatt framat. Information har framforallt
inforskaffats bade genom tryckta medier och genom databaser tillgdngliga via Chalmers
bibliotek. Information fran tillverkare av bottenfarg har ocksa anvants som kéallor men da
enbart for att beskriva hur olika typer av farger fungerar. Tillverkarnas pastaenden angaende
deras fargers effektivitet har ej beaktats under arbetet med denna studie.



2 Historisk overblick over antifouling

Anda sedan fartyg bérjade konstrueras och man bérjade segla éver varldshaven har man
haft problem med bevaxning av fartygsskrov (Jones 2009, s.19). Vilket giftfritt material som
helst som kommer i kontakt med den marina miljén har en potentiell yta fér kolonisering av
ett stort antal organismer (Jones 2009, s.19).

Man har dokumenterat bekdmpning av bevaxning anda fran 700 fore Kristus for att da
skydda trabatarna man seglade med (Hellio & Yebra 2009, s. 8). Man borjade med forsok att
ha blybelaggningar pa fartygsskrovet. | borjan anvande man sig dven av kada (Yebra, Kiil &
Dam-Johansen 2004, 5.80). Genom att utvinna kadan ur tradet och sedan varma upp den fick
man en flytande substans som kunde anvandas till att mala traskrovet och pa sa satt
motverka bevaxning. Sedan har en rad forsok genomforts for att forhindra bevaxning av
fartygsskroven.

1618, da kung Christian IV regerade i Danmark, borjade man anvanda kopparbelaggningar
men da anvande man det endast pa kélen narmast rodret (Yebra, Kiil & Dam-Johansen 2004,
s.81). Det ar forst 1625 man har dokumenterat den forsta anvandningen av koppar som
antifoulingmetod da William Beale tog brittiskt patent pa sin antifoulingsubstans. Troligen
inneholl den en blandning av cement, pulvriserat jarn, och nagon form av kopparblandning
(Yebra, Kiil & Dam-Johansen 2004, s.81). Men man hade inte dokumenterat anvandningen av
kopparbeldaggningar pa nagot speciellt fartyg forrdn 1758 da HMS Alarm anvande
kopparbeldaggning. Dess succé med kopparbeldaggning uppmuntrade andra fartyg att
anvanda det, bland annat borjade brittiska flottan anvanda denna metod i stor utstrackning
(Yebra, Kiil & Dam-Johansen 2004, s. 81). Senare, nar stalskepp borjade byggas, upptacktes
det att kopparbelaggningarna hade en korroderande verkan pa stalskrovet vilket till slut
ledde till att de slutade anvandas. Istdllet bérjade man att utveckla bottenfarger med idén
om att sprida ut giftiga substanser i kemiskt bundna medel for att ta dod pa organismerna
(Yebra, Kiil & Dam-Johansen 2004, s. 81). Figur 1 visar hur utvecklingen av bottenfarger har
sett ut.
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Figur 1 Historisk utveckling av antifoulingmetoder. (Modifierad fran Hellio & Yebra 2009, s. 8)
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3 Biofouling

FoOr att battre forsta hur bottenfargerna fungerar ar det viktigt att veta hur det ser ut for de
organismer som satter sig pa skrovet. Processen for hur organismerna satter sig pa fartygsskrovet
beskrivs i figur 2.

Steg 1
Bildandet utav
den férsta hinnan

Steg 2 Steg 2.2
Absorptionay | — 1 Lokalisering och
bakterier och —— forsta kontakt

mikroalger med ytan
Steg 2.3

Den slutgiltiga
vidhaftningen av
mikroorganismer

Steg 2.4
Biofilmens
framvaxt

Steg 2.5
Makrofouling

Figur 2: Biofoulingprocessen steg for steg.

| steg 1 bildas det en hinna pa fartygsbotten bestaende av bland annat proteiner dar mikroalgerna och
bakterierna sedan i steg 2 faster sig pa. Under steg 2.2 pagar det en process dar mikroorganismerna kan falla av
en del ganger innan den slutliga fastsattningen sker i steg 2.3. Dessa mikroorganismer bildar sedan i sin tur en
hinna i steg 2.4 dar de storre organismerna i steg 2.5 sedan faster sig pa. (Modifierad fran Shan et al. 2010,
5.600)



3. 1 Bildandet utav den forsta hinnan

| forsta fasen av biofouling bildas det en hinna bestaende av proteiner och
polysackaridmolekyler adsorberad pa fartygbotten(Shan et al. 2010, s.599). Det ar pa denna
hinna de forsta cellerna borjar satta sig. Dessa hinnor ar komplexa mikrobiella samhallen
med viktiga biologiska funktioner inklusive forbattrad resistens mot yttre faktorer sasom
antimikrobiella medel. Bildningen av denna hinna ar starkt beroende av grundegenskaper
innefattande strukturen och grovheten pa fartygsskrovet. Bildandet av hinnan sker pa bara
nagra sekunder, sa det ar bara en tidsfraga innan bakterier och mikroalger borjar satta sig pa
fartygsskrovet (Lorite et al. 2011, 5.289).

3.2 Absorption av mikroalger

Mikroalger omfattar alla alger som bara ar synliga i mikroskop eftersom deras storlek ar
mellan 2 um och 100 um (Lebret, Habard & Hellio 2009, s. 81). Alger ar forst i naringskedjan
och alltsa nyckelkomponenter i det marina ekosystemet. Deras produktivitet paverkar
antalet vaxtatare och indirekt alla organismer i naringskedjan. De vanligaste mikroalgerna
pa fartygsskrov ar kiselalger (Lebret, Habard & Hellio 2009, s. 85).

Vidhaftningen av mikroalger bestar generellt sett av tre steg:

"  |okalisering av ytan
" Forsta kontakten
®  Andra vidhaftningen for den slutliga fastsattningen

Forsta steget i koloniseringsprocessen bestar i att hitta en lamplig yta (Steg 2.2 i figur 2).
Formagan att lyckas kolonisera sig pa en ny yta skiljer sig at mellan olika typer av mikroalger.
Den tvaformiga livscykeln av ndgra havsbottenlevande alger, med ett steg da de flyter fritt
fore fastsattningsfasen, underlattar spridning och kolonisering av nya ytor. Rorliga alger med
flageller kan anvanda sin férmaga till att hitta en ny yta, dock begransade av valdigt korta
avstand. Kiselalger utan flageller hittar en ny yta slumpmassigt (Lebret, Habard & Hellio
2009, s. 87).

| forsta kontakten (Steg 2.2 i figur 2) kan 6vergdende kemiska reaktioner mellan cellerna och
ytan vara inblandade. Under denna fas aktiverar kiselalgerna vidhaftningsmekanismer
genom att forbruka energi for att pa sa satt tillata en efterféljande bindning till ytan. Den
forsta kontaktfasen ar omkastbar vilket innebar att celler kan frigoras ifall omgivningen inte
skulle vara gynnsam. Algerna kan dven justera sin position ifall det dar nédvandigt genom en
rorelse kallad “glidning” som innebaér att algerna utsondrar ett slags slem uppbyggt av
komplexa kolhydrater (Lebret, Habard & Hellio 2009, s. 87). Figur 3 ger en illustration over
hur algens forsta kontakt med ytan ser ut.



Bilden nedan visar algens olika steg for fastsattningen

(a)

| —_—

Figur 3: Illustration hur algens forsta kontakt ser ut.

(a) Algen landar pa sidan.
(b) Kontakt och integrering med ytan.
(c) och (d) Cellen drar upp sig till sin slutliga position dar den med hjalp utav sin

slemliknande substans satter sig fast pa ytan.

(Lebret, Habard and Hellio 2009, s. 88)

Efter forsta kontaken kan cellerna aktivera ett andra steg kallad den andra vidhaftningen
(Steg 2.3 i figur 2) vilket innebar permanenta vidhaftningsstrukturer. Pa grund av starkare
vidhaftning av cellerna till ytan férbrukar algerna mindre energi an i forra fasen men de ar
fortfarande kapabla till att slappa ytan om det blir en forsamring av de externa
forhallandena. Kiselalgernas vidhaftningssystem ar fortfarande inte helt valkant. For nagra
havsbottenlevande organismer ar hydrofobiciteten av cellvaggen en viktig faktor i
vidhaftningsprocessen (Lebret, Habard & Hellio 2009, s. 90).

3.3 Absorption av bakterier

Bakterier har ingen cellkarna och ar liksom mikroalgerna endast synliga i mikroskop De har
en stark formaga att anpassa sig i olika miljéer och kan producera och konsumera nastan alla
organiska foreningar(Bakterier 1990, Nationalencyklopedin andra bandet s.222). Genom
denna konsumtion bidrar dven bakterierna till att nedbrytningen av déda vaxter och djur
sedan blir till koldioxid som vaxterna sdsom alger sedan kan utnyttja i fotosyntesen till att ta
upp mineraldamnen. Med andra ord har bakterierna en viktig del i ekosystemet da de dven
far de biogeokemiska kretsloppen av kol, kvave och svavel att fungera (Bakterier 1990,
Nationalencyklopedin andra bandet s.222). Den vanligaste bakterien som satter sig pa
fartygsskrov ar cyanobakterien (Lebret, Habard & Hellio 2009, s. 85). Tidigare raknades
cyanobakterien till mikroalger och kallades for bla-grona alger, men sedan 1960 raknas de



istallet som bakterier (Haselkorn 2009 s.277.). Detta beror pa att man upptackte storre
likheter med bakterier hos denna organism.

Bakteriernas vidhaftning kan forenklat beskrivas i fyra steg illustrerat i figur 4.
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Figur 4: Illustration 6ver bakteriers vidhaftning ( Modifierad fran Harder & Yee 2009, s. 116)

1. Transport
Transporten av bakteriecellerna till ytan kan ske pa olika satt beroende pa vilken typ av bakterie

det ar. Det finns tre olika transportsatt for cellerna och dessa ar diffusion, aktiv rérelse och
konvektion. Vilket transportsatt bakterien anvander sig av beror pa hur bakterien ar uppbyggd.

2. Forsta kontakt
Bakterierna har hér en viss process for att orientera sig pa ytan precis som mikroalgerna. | denna

fas kan dven bakterierna sldppa fran ytan beroende pa hur omgivningen forandras.

3. Fastsattning
Den slutliga fastsattningen kan ske pa olika satt beroende pa vilken typ av bakterie det ar.

4. Kolonisering
Efter att bakterierna satt sig fast pa ytan borjar koloniseringen och antalet bakterier 6kar stort

under loppet av bara nagra minuter (Eagon 1961). Tillsammans med mikroalgerna borjar sedan
en biofilm vaxa fram.



3.4 Biofilmens framvaxt

Mikroalgernas och bakteriernas vidhaftning pa fartygsskrovet och deras tillvaxt leder till att
en ny biofilm borjar vdaxa fram. Det ar en slags hinna som bestar av organismerna sjalva och
komplicerade kolhydrater sasom polysackarider bildade av organismerna (Shikuma &
Hadfield 2010, s.39).

3.5 Makrofouling

Pa den nya biofilmen som nu bildats satter sig de storre organismerna vilka kallas for
makroorganismer och omfattar alla organismer som ar stérre an mikroorganismerna. Med
andra ord finns det en stor mangd organismer som hor till denna grupp. Organismerna
anvander olika typer av kemiska fastsattningsmetoder med en gemensam funktion, att fast
sig starkt pa ytan. De vanligaste makroorganismerna som man kan hitta pa fartygsskrov ar
havstulpaner, musslor, sjopungar och makroalger (Marine Paint 2012 s.13).

a
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Havstulpan

Ingar i gruppen kraftdjur och bestar av ett hart kalkskal. Den livnar sig genom att
filtrera plankton ur vattnet (Lansstyrelsen och skargardsstiftelsen i Stockholms lan
2012). Vid befruktningen klacks det sma frisimmade larver som kan driva runt langa
strackor i haven. Larverna bestar av tva olika faser: Nauplielarver och cypridlarver.
Nauplielarverna ar det forsta larverna utvecklas till nar de klacks och bestar av sex
stadier innan de utvecklas till cypridlarver (Martensson 2005, s.3). Uppgiften larven
har ar att hitta en lamplig yta att fasta sig pa och detta gors valdigt aktivt da den ska
tillbringa resten av sitt liv pa denna yta. Valet av plats beror pa manga olika faktorer
sasom farg, ljus, tryck och stromférhallande (Roberts et al. 1991, s.203). For att sen
vdlja ratt yta anvander sig larven av olika nervfunktioner som fungerar likartat som
hos manniskan. De har liksom méanniskan substansen dopamin (Martensson 2005,
s.7). Hos cypridlarven paverkar den frisattningen av lim. Nar larven hittat en lamplig
yta stéller den sig pa sina antenner och det frisatts lim fran cementkoértlar som finns
inuti larven. Limmet bestar av en speciell uppséattning proteiner som inuti larven ar
flytande for att sen kunna hardas till ett starkt och hart lim (Martensson 2005, s.3).
Liggandes pa rygg pa fartygsbottnen bygger den sig sen ett skal runtom sig och vaxer
sig storre pa det sattet (Lansstyrelsen och skargardsstiftelsen i Stockholms lan 2012).
Man har forskat pa nervcellerna hos larverna och genom detta undersoékt en
substans som ger en verkan pa nervcellerna sa att larverna borjar sprattla (Se kapitel
5.2.2), detta kan antas rubba frisattningen av lim hos larverna och pa sa vis satter de
sig inte pa skrovet.

Figur 5: Bild pa havstulpaner (Havstulpan 2012)
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Musslor

Musslor bestar av tva skal som ar forbundna till varandra genom ett ledband. P3a
undersidan finns en sorts muskelstark fot som kan forlangas eller férkortas med hjalp
av musklerna. Foten anvdnds for musslans rorelse pa ytan och innehaller dven en
kortel som producerar fibrer som manga musslor anvander sig av for att fasta sig pa
en hard yta (Musslor 1994, Nationalencyklopedin trettonde bandet s.529). Bland
annat anvander sig blamusslor av tradsekret for att fasta sig pa fartygsskrov. Detta
sker genom att tradsekretet flyter fram i en skara pa musselfoten for att sedan
forankras pa ytan dar det stelnar till en fardig trad kallad byssustrad (Martensson
2005, s.2). Hardningen av proteinerna i detta tradsekret sker vid kontakten av
havsvattnet.

Figur 6: Bild pa musslor (Zebra mussel info 2012)
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Makroalger

For fastsittande organismer i havet ar konkurrensen for att hitta en fri lamplig yta
stor och kan forklara att manga makroalger ar inblandade i bevaxning av fartygsskrov
(Lebret, Habard and Hellio 2009, s. 82). Alger med snabb tillvdxthastighet har en
fordel vid koloniseringen pa fartygsskrovet. Tillvaxthastigheten kan variera mellan
olika arter av alger och ar beroende av ljus och néringstillgang (Lebret, Habard &
Hellio 2009, s. 82).

Huvudfaktorerna som paverkar algernas utbredning ar havsdjupet som ar kopplat till
ljuset samt naringsamnenas tillganglighet. Eftersom algerna ar beroende av den
fotosyntetiska metabolismen och behover ljus kan man bara hitta alger i den
fotosyntetiska zonen. Algernas kanslighet for ljus varierar samtidigt med deras
pigmentsammansattning (Lebret, Habard & Hellio 2009, s. 82).

Naringsamnenas tillganglighet ar ocksa en nyckelfaktor nar det galler regleringen av
algtillvaxten. Kvave, kol och fosfater ar viktiga naringsamnen for algtillvaxt.
Variationerna av koncentrationerna av dessa @mnen har en stor paverkan pa
algtillvaxten och biologisk mangfald (Lebret, Habard & Hellio 2009, s. 84).
Bevaxningen av makroalger ar vanligast vid kusterna och i hamnarna (figur 7), detta
for att det finns mycket industrier som sldapper ut ovanstaende naringsamnen samt
att mycket naringsamnen dven foljer med vattendrag fran inlandet.

Den vanligaste makroalgen pa fartygsskrov ar gronalgen Ulva sp. (tarmtang) (Mineur
et al 2007, s.1300) vars sporer ar frisimmande och far kontakt med ytan. Dessa
sporer utsondrar sedan ett lim bestaende av glykoproteiner for att forsakra sig om
att algen sitter fast och vaxer pa ytan (Martensson 2005, s.2).

Hog risk for bevaxning

Betydande risk for bevaxning

Figur 7: Illustration 6ver vilka omraden dar hogst risk for bevaxning forekommer. Som kan ses i figuren
ar det storre risk for bevaxning i varmare vatten samt i kustnara vatten. (Modifierad fran Hellio &
Yebra 2009, s. 4)
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4 Lagstiftning

Ar 1982 genomfordes den forsta lagstiftningen i varlden mot organiska tennféreningar i
bottenfarg da Frankrike beslutade att foérbjuda @mnet pa fartyg mindre dn 25 meter (Senda
2009, s.24 ). Detta forbud kom till efter att ostronproducenter i staden Archachon i sydvastra
Frankrike hade upptackt missbildningar hos ostronen vilket gjorde att de forlorade stora
summor pengar varje ar (Hellio & Yebra 2009, s.8; Pereira & Ankjaergaard 2009, s.242;
Senda 2009, s.24 ). Tre ar senare forbjod aven Storbritannien anvandandet av organiska
tennféreningar i bottenfarg da honor av arten purpursnackor vid Storbritanniens kust visat
tecken pa att utveckla hanlig konskaraktar (Senda 2009, s.24 ). Dessa forbud féljdes senare
av liknande nationella lagstiftningar mot TBT i USA, Kanada, Schweiz, Osterrike, Tyskland och
Japan (Senda 2009, s.24 ). Denna text kommer beréra lagstiftningen inom IMO eftersom att
IMO:s medlemslander motsvarar majoriteten av alla sjofartsnationer i varlden, samt daven
lagstiftningen inom EU for att fa en mer lokal inblick i hur lagstiftningen ser ut.

4.1 IMO

International Maritime Organization, forkortat IMO, har 170 medlemslander och ar en
avdelning inom FN vars huvudansvar ar sakerhet inom sjofarten och att motverka marin
miljoforstoring (International Maritime Organization 2011a; International Maritime
Organization 2011b). Eftersom sjofart ar en global marknad och manga fartyg seglar mellan
flera lander ar det praktiskt med en lagstiftning som ar sa lika som mojligt oavsett var i
varlden fartygen befinner sig (Pereira & Ankjaergaard 2009, s.241).

Den 5: e oktober ar 2001 antogs “International Convention for the Control of Harmful Anti-
Fouling Systems on Ships”, forkortat AFS-konventionen, utav IMO (International Maritime
Organization 2011c). Konventionen beror vilka amnen som inte ska vara tillatna att anvdanda
for att motverka biofouling. Konventionen beror alla fartyg som ar flaggade i IMO:s
medlemslander samt dven fartyg som drivs av redare i medlemslanderna dven om fartyget
ar flaggat i nagot annat land. Utover det beror konventionen dven samtliga fartyg som angor
en hamn i ndgon av medlemsldanderna oavsett om fartyget har nagon koppling till nagon av
medlemsléanderna i IMO(International Maritime Organization 2011c).

Bilaga 1 i AFS-konventionen regelerar vilka @mnen som inte ska vara tilldtna att anvénda for
att motverka biofouling. | dagslaget finns enbart organiska tennforeningar med i bilaga 1
(International Maritime Organization 2011c) men enligt artikel 6 i konventionen kan ett
medlemsland ndr som helst foresla att flera amnen ska laggas till i listan. Vad en sadan
ansOkan ska innehalla finns reglerat i bilagorna tre och fyra i konventionen. Enligt de
bilagorna ska i sddana fall ska en teknisk grupp bildas bestaende av experter inom omradet.
Denna grupp ska ha till uppdrag att undersdka och utvdardera om amnet ska forbjudas eller ej
enligt de regler som namns i artikel 6. Enligt bilagorna tre och fyra | AFS-konventionen ska
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utvarderingen senare leda fram till ett forslag som presenteras for IMO som da avgor hur
amnet ska hanteras.

Bilaga 4 i konventionen specificerar regler for hur inspektioner av fartygen ska genomforas
och hur intyg ska utfardas. Alla fartyg som genomfor seglingar utanfor det egna landet och
som har en bruttodraktighet pa 400 ton eller hégre ska enligt bilaga 4 genomga en
undersokning innan ett antifouling-intyg utfardas. Denna undersdkning ar till for att
sakerstalla att fartyget foljer konventionen, d.v.s. inte anvander otilldtna amnen i
bottenfargen. Efter undersokningen utfardas ett intyg som intygar att fartyget foljer reglerna
i konventionen. Detta intyg kan utfardas enligt bilaga fyra direkt av IMO eller av annan
organisation godkdnd av IMO. Enligt samma bilaga behover inte ett sadant intyg finnas
ombord pa fartyg med en bruttodraktighet under 400 ton men som har en langd av 24
meter eller langre och som genomfor resor mellan. For dem ar det tillrackligt med ett
tillkdnnagivande underskrivet av fartygets dgare tillsammans med dokument fran till
exempel fargtillverkaren som stodjer att bottenfargen foljer reglerna i konventionen.

For att konventionen skulle trada i kraft kravdes det att minst 25 av IMO:s medlemslander
som representerar minst 25 % av varldens handelssjofart ratificerade konventionen. Den 18
september 2007 uppfylldes det kravet nar Panama ratificerade konventionen och sedan dess
har flera andra lander ocksa godkadnt den (Senda 2009, s.27; Pereira & Ankjaergaard 2009,
s.242). Enligt bilaga 1 ska inga fartyg malas med farg innehallandes organiska tennféreningar
efter den 1 januari ar 2003 samt att fartyg inte far segla med sadan farg eller alternativt
maste ha malat dver fargen senast den 1 januari 2008. Dessa datum blev dock dandrade i och
med artikel 18 som foreskriver att konventionen forst ska trada i kraft tolv manader efter att
tillrackligt manga lander ratificerat den. Av den anledningen flyttades bada datumen fram till
den 17:e september ar 2008 (Senda 2009, s.27; Pereira & Ankjaergaard 2009, s.242).

4.2 EU

Den 1:ajanuari 2003 implementerades AFS-konventionen i EU-lagstiftning. Detta gjordes
trots det faktum att den da inte hade tratt i kraft inom IMO (Pereira & Ankjaergaard 2009,
5.248; European Maritime Safety Agency 2011). Den 1:a juli samma ar forbjods dven
anvandandet av farg innehallandes organiska tennféreningar pa samtliga fartyg flaggade
inom EU (Pereira & Ankjaergaard 2009, s.248). Den 1:a januari 2008 forbjods samtliga fartyg
med bottenfarger innehallandes organiska tennféreningar att anlépa hamnar inom EU
oavsett fartygets flagg (Pereira & Ankjaergaard 2009, s.248).

Det forsta forbudet inom EU mot TBT i bottenfarger genomfdordes ar 1999 da fartyg med en
langd under 25 meter forbjods att anvanda fargen (Pereira & Ankjaergaard 2009, s.248). Ett
ar efter det, den 14:e maj ar 2000, tradde EU:s direktiv The Biocidal Products Directive i kraft
vilket reglerar anvdandandet utav produkter med biocider inom en méngd olika omraden
varav ett ar i antifoulingfarger (Senda 2009, s.29; Pereira & Ankjaergaard 2009, s.243).
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Utover anvandandet av produkterna reglerar dven direktivet utvecklingen och
marknadsforingen av produkterna.

For att en produkt som innehaller en eller flera biocider som aktiva ingredienser ska bli
godkand for att anvdandas inom EU maste biociderna finnas med i bilaga 1 alternativt i bilaga
1A eller 1B (Senda 2009, s.30). Bilaga 1A innehaller biocider som har godkants i
lagriskprodukter, bilaga 1B innehaller amnen som inte huvudsakligen anvands som
bekdampningsmedel men som anda till viss del kan forekomma i sddana produkter och bilaga
1 innehaller 6vriga biocider som ar tilldtna att anvanda. (Senda 2009, s.30; Europeiska
kommisionen 1998, s.23). For att en biocid ska bli inférd i ndgon av bilagorna far den inte
vara karcinogena, mutagena eller paverka reproduktivitet. Amnet far inte heller vara
bioackumulativt eller vara svarnedbrytbart i naturen (Europeiska kommissionen 1998, s.11).
Vissa undantag finns till dessa regler. Till exempel om den aktiva substansen i amnet ar
nodvandig for att undvika en allvarlig fara for allmanheten eller om miljon skulle paverkas
avsevart negativt om substansen inte godkdandes sa kan den danda tillfalligt bli godkand under
en begransad tidsperiodperiod, dven om den i annat fall inte hade blivit det (Europeiska
kommissionen 1998, s.3; Senda 2009, s.32).

For att en biocid ska bli godkand maste de tillverkare som avser producera produkter med
amnen som ej finns med i listorna éver godkanda @mnen anséka om att fa dem inforda i
nagon av bilagorna (Pereira & Ankjaergaard 2009, s.245). Detta gors hos berorda
myndigheter i EU:s medlemslander, i Sverige ar det kemikalieinspektionen som handhar
sadana ansokningar. Tillverkarna maste uppvisa information som visar pa att amnet inte
orsakar nagra onddiga risker for miljon och dven att biociderna fyller ndgon funktion i deras
produkter. Den berérda myndigheten lamnar sedan ett forslag till europeiska kommissionen
som sedan avgor om amnet ska inféras i nagon av bilagorna eller inte (Pereira &
Ankjaergaard 2009, s.245).

Nar en biocid har blivit godkdnd att anvdanda inom EU maste dven alla bottenfarger som
innehaller den biociden fa ett godkdnnande for att fa marknadsforas (Pereira &
Ankjaergaard 2009, s.246). Processen for att ansdka om att fa producera och marknadsfora
en produkt med nagon eller nagra av biociderna namngivna i bilagorna ar relativt lik den
som finns for att f& en biocid godkind. Aven hir maste information om de aktiva
ingredienserna och den fardiga produktens funktionalitet lamnas in till berérda
myndigheter. Dessa dokument ska ldmnas in till de berérda myndigheterna i de lander dar
produkten ar planerad att marknadsforas. Varje enskild medlemsstat far i sddana har fall
sjalva avgora om produkten ska tillatas for anvandning och marknadsféring inom det egna
landet. Detta galler fram till och med den 14:e maj ar 2014 (Pereira & Ankjaergaard 2009,
5.249).
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Nar en produkt har blivit godkdnd av en medlemsstat och tillverkaren valjer att anséka om
godkdannande i ett annat av EU:s medlemslander ska det andra landet godkdanna produkten
inom 120 dagar (Europeiska kommissionen 1998, s.7). Det finns undantag till den har regeln
men det andra medlemslandet ska ha en mycket god anledning till att inte godkdnna amnet
eller till att begransa dess godkannande for att den europeiska kommissionen ska godkanna
det. En sadan anledning kan till exempel vara att anvandningsférhallandena skiljer sig
patagligt fran de i det forsta landet som godkédnde produkten (Europeiska kommisionen
1998, s.8).

Utdver The Biocidal Products Directive som har beskrivits ovan finns det inom EU en
forordning som kallas for REACH (Pereira & Ankjaergaard 2009, s.254). Det ar en
forkortning for Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemical
substances och beror 6vriga kemikalier som inte verkar som biocider | bland annat
bottenfarg. Enligt REACH maste tillverkare och importorer registrera kemikalier hos den
europeiska kemikaliemyndigheten, ECHA, om de producerar mer an ett ton varje ar (Eklund
& Karlsson 2010, s.169). Efter det utvarderar ECHA tillsammans med berérda myndigheter i
medlemslanderna ifall kemikalien ar lamplig att anvdandas inom EU. Férutom det sa har
ocksa en ny tillstandsprovning inforts for redan existerande kemikalier som anses ha
halsofarliga eller miljofarliga egenskaper (Eklund & Karlsson 2010, s.164). Delar av
forordningen tradde i kraft ar 2007 och ersatter flertalet tidigare lagstiftningar inom
omradet. Hela forordningen planeras vara genomford ar 2018 (Eklund & Karlsson 2010,
5.164)

IMO 2008-09-17

2007-09-18 AFS-konventionen
Panama ratificerar  trader i kraft
AFS-konventionen
2001-10-05 och darmed ar kraven for
AFS-konventionen antas av IMO att den ska trada i kraft métta

\
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EU forbjuder Anvandning av bottenfarg innehallandes
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pa fartyg med en langd Malning av fartyg med farg De férsta delarna av REACH
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Figur 8: Tidslinje over viktiga datum for IMO:s — och EU:s lagstiftning mot organiska tennféreningar

(Modifierad fran Pereira, Ankjaergaard 2009 s. 242)
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5 Bottenfarger

Bottenfarger pa fartyg fyller tva funktioner. Den ena ar att skydda skrovet mot korrosion och
det andra, vilket det har arbetet ar inriktat p3, ar att motverka pavaxt av
biofoulingorganismer. Grundfarg malas alltid pa skrovet innan bottenfargen appliceras. Det
beror dels pa att bottenfargen ska fa battre faste och dven for att motverka galvanisk
korrosion mellan skrovet och metall i bottenfargen. Bottenfarger finns i flera olika typer som
fungerar pa olika satt. Farger med biocider slapper ut gift ur fargen som avlivar eller skadar
organismerna som sitter pa skrovet. Andra farger benamns foul release-farger och férsvarar
framforallt for organismerna att fasta vid skrovet.

5.1 Farger med biocider

En stor andel av alla bottenfarger som finns tillgangliga pa marknaden idag fungerar genom
att metalloxider och giftiga kemikalier langsamt avges ifran fargen for att doda eller skada de
organismer som vill satta sig pa fartygsskrovet. De fargerna bestar ofta av nagot metalliskt
grundamne, framforallt koppar, tillsammans med olika kemikalier, s.k. biocider dven kallade
booster-biocider. Koppar ar effektivt mot ett stort antal biofoulingorganismer men for att
maximera bottenfargernas effektivitet tillsatts aven en eller flera av dessa booster-biocider
(Brooks, Waldock 20093, s. 414). Zink har lange varit ett vanligt grunddamne som anvants i
bottenfarger i Sverige eftersom att de fargerna inte har behévt ha nagot tillstand fran
kemikalieinspektionen (Kemikalieinspektionen 2012). Det har daremot nyligen dndrats da
kemikalieinspektionen numera havdar att zink dven bidrar rent kemiskt till att halla skrovet
rent och inte enbart mekaniskt (Kemikalieinspektionen 2012). Alla farger som motverkar
bevaxning pa skrov pa kemisk eller biologisk vdag maste vara godkédnda av
kemikalieinspektionen.

Tributyltenn, forkortat TBT, var lange en av de vanligaste och effektivaste biociderna i
bottenfarger men de ar forbjudna att anvdanda av IMO sedan den 17:e september ar 2008.
Av den anledningen har fargtillverkarna borjat fokusera pa andra kemikalier som fungerar
som biocider i bottenfarger. Alternativ till TBT har funnits under flera decennier men pa
grund av tributyltennets effektivitet har de och framforallt forskningen kring 6vriga biocider
gatt ganska obemarkt forbi och fatt relativt lite uppmarksamhet.
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Bottenfarger med biocider ska helst ha féljande egenskaper for att de ska kunna
kommersialiseras som medel mot bevaxning:

®  Motverka bevaxning av sa manga arter som mojligt. Med over fyratusen kdnda arter
(Shan et al. 2010, s. 598) som bosatter sig pa fartygsskrov ar det naturligtvis en fordel
om fargen kan mota bort sa manga som mojligt av dem.

® | 3g giftighet for daggdjur och Iag bioackumulation. Naturligtvis ar det ju inte bra om
biociderna i fargen skadar 6vriga levande djur och organismer som inte bidrar till
bevaxningen pa skroven.

= |&g I6slighet i saltvatten. Aven om firgerna fungerar genom att vattnet pa olika sitt
|6ser sig i fargen sa ar det inte bra om all farg skulle lossna pa grund av friktion mellan
fartyget och vattnet.

®  Biociderna ska helst inte bli kvar i den marina miljén under Iang tid efter att de har
slappt fran fargen. Helst ska gifterna ha en kort halveringstid eller reagera med
amnen i vattnet och bilda andra @mnen som ar ofarliga for miljon

® Bjociderna ska vara kompatibla med 6vrigt material som anvinds i bottenfirg. Ar de
inte det gar de inte att anvanda for att motverka bevaxning pa fartygsskrov.

®  Bottenfargerna ska helst ocksa visa sig fungera tillfredstallande och ha ett lagt pris
annars ar det stor risk att rederierna valjer andra fabrikat av farg.

(Takahashi 2009, s. 4)

Det finns flera olika typer av giftiga farger som fungerar pa olika satt baserat pa dess
egenskaper. Gemensamt for alla ar anda att de langsamt lacker ut tungmetaller och
kemikalier for att avliva eller skada de organismer som vill satta sig pa skrovet. Mangden av
dessa dmnen som sldpps ut fran fargen ar beroende av flera faktorer, daribland det
omgivande vattnets temperatur, pH-varde och salthalt samt den biofilm som bildas ndrmast
skrovet (Brooks & Waldock 20093, s. 415). Enklast kan man dela in fargerna i harda och
mjuka farger.
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5.1.1 Koppar

Koppar ar ett livsnddvandigt naringsamne for sannolikt alla levande organismer. Det ar
egentligen enbart i stora mangder som koppar ar giftigt. Uppskattningsvis ar utslappet av
koppar fran bottenfarger cirka 3000 ton varje ar (Brooks & Waldock, 2009b, s. 497). Fran
land vittrar ungefar 250 000 ton koppar varje ar sa den mangd koppar som frigors fran
bottenfirg ar relativt liten (Brooks & Waldock, 2009b, s. 497). Aven fast mangden koppar
som frigors inte ar sarskilt stor kan den @nda orsaka forhojda nivaer i vatten och i sediment i
hamnar som har litet vattenutbyte med omgivningen. Storst biotillgdnglighet har fria
kopparjoner, Cu* och Cu**. De kan passera igenom cellmembran och ta sig in i cellerna hos
levande organismer och pa sa satt orsaka forgiftning, darutover bioackumuleras
kopparjonerna i naringskedjan.

Embryon av vattenlevande organismer ar de som ar mest kansliga for koppar (Brooks &
Waldock 20093, s.420). De organismer som faster vid fartygsskrov och som paverkas mest av
koppar ar mussellarver och cyanobakterier (Brooks & Waldock 20093, 5.420-423). Manga
andra vattenlevande organismer som inte bidrar till bevaxning ar ocksa mycket kansliga for
koppar. Exempel pa dessa ar hoppkraftor, pungrakor, silversidesfiskar och flundror (Brooks &
Waldock 200943, s. 422).

Idag anvands oftast kopparoxid Cu,0 i bottenfarger. Koppar frigors fran bottenfargen som
fria och ostabila kopparjoner Cu” men de oxideras snabbt till Cu®* som &r mer stabilt. Cu**
reagerar senare med organiska och oorganiska ligander i kemiska foreningar vilket gor att
kopparens biotillganglighet och giftighet i havet minskar.

Farger med koppar i ar ej idealt att anvanda pa fartyg byggda av aluminium, till exempel
snabbgaende farjor och militara fartyg. Detta beror pa att koppar orsakar galvanisk
korrosion vid kontakt med aluminium. For att ett fartyg av aluminium ska malas med en farg
innehallandes koppar behovs forst ett tjockt lager av grundfarg for att kopparen inte ska
komma i kontakt med aluminiumet.
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5.1.2 Harda farger

Harda farger s.k. contact leaching-farger eller dven kallade insoluble matrix-farger, fungerar

genom att biociderna i bindemedlet slapps ut genom porer i fargen (Almeida, Diamantino, &
de Sousa 2007, s. 10). De har fargerna ar baserade pa amnen som ar olosliga i vatten, oftast

klorerat gummi, polyvinylklorid eller harts (Takahashi 2009, s. 5; Yebra, Kiil & Dam-Johansen
2004, s. 82).

Figur 9 illustrerar hur biocider frigors fran contact leaching farger. Nar fartyget ar i vattnet
slapps biociderna ndarmast ytan ut forst fran fargen. Det innebar att det kommer att bildas
ett porost skal av farg langst ut dar biociderna har frigjorts.

Vattnet tranger sedan in i de porer eller haligheter som lamnats kvar av de redan utfallda
biociderna och uppléser da de biocider som finns djupare in i fargen. Lagret av farg kommer
att bli tjockare hela tiden och till slut dr de kvarvarande biociderna sa djupt inne i fargen att
vattnet inte hinner |6sa dem i tillracklig hastighet och mangd for att motverka bevaxning.
Farger av den har typen slapper ifran sig en stor mangd biocider i borjan efter att de har
malats pa fartygen. Mangden biocider som frigdrs minskar sedan exponentiellt med tiden
vilket ger fargen en relativt kort livslangd pa cirka 1 till 1,5 ar (Takahashi 2009, s. 5).
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Figur 9: Ritning dver hur och i vilken hastighet biocider frigors ur contact leaching-farger. (Modifierad fran
Hellio & Yebra 2009, s. 9)
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5.1.3 Mjuka farger

Mijuka farger finns | tva varianter, controlled Depletion farger, aven kallade soluble matrix
farger, och sjalvpolerande farger.

Controlled depletion-farger och sjalvpolerande farger har manga likheter med varandra.
Bada ar delvis 16sliga i vatten vilket gor att det yttersta lagret av farg slits bort nar vattnet
strommar langs skrovet, d.v.s. nar baten ror pa sig. Det medfor att det alltid finns ny farg
langt ut | fargen vid ytan. Fargernas livslangd ar proportionell med hur tjock fargen ar och
darfor malas det flera lager av farg ovanpa varandra for att fargen ska kunna motverka
bevaxning sa lange som mojligt. | bada fargerna 16sgors biociderna vid kontakt med vatten
men det fungerar pa olika satt i de olika fargerna.

5.1.3.1 Controlled depletion-farger

Controlled depletion-farger ar baserade pa bade naturlig och syntetisk harts tillsammans
med giftiga kemikalier (Takahashi 2009, s. 4; Interlux 2012, s.7). Det ar blandningen mellan
dem som avgor fargens egenskaper. Det fungerar genom att fargen ar hydrofilisk, d.v.s.
fargen attraherar vatten. Harts bestar av abietinsyra som ar 16sligt i vatten. Figur 10
illustrerar hur biociderna frigors fran fargen. Det omgivande vattnet passerar genom
fargskiktet sa att vattnet fysiskt 16sgor biociderna. Denna process kallas for diffusion. Till
skillnad fran harda bottenfarger I6ses bindemedlet, d.v.s. hartsen, langsamt upp av vattnet.
Nar vatten strommar forbi fargen slits det yttersta lagret av farg bort och exponerar pa sa
satt ny biocid. Trots detta bildas det dven har ett lager av ol6sligt material langst ut, bland
annat bestaende av orenheter i hartsen, saltavlagringar och sjalva fargfilmen. De har
fargerna har langre livslangd an contact leaching-farger men de lider &nda av ungefar samma
problem. Biociderna frigors i en alltfor hog och okontrollerad hastighet i borjan av fargens
livslangd for att sen minska kraftigt. Controlled depletion-farger behover bytas ut ungefar
vartannat ar for att fa sa lite bevaxning som mojligt pa skrovet (Takahashi 2009, s. 5)
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Figur 10: Ritning 6ver hur och i vilken hastighet biocider frigors ur controlled depletion-farger. (Modifierad fran
Hellio & Yebra 2009, s. 9)
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5.1.3.2 Sjalvpolerande farger

Sjalvpolerande farger ar baserade pa koppar, zink eller silyl tillsammans med nagot
polymeriskt amne, vanligtvis ndgon form av akrylat som ar ol6sligt i vatten (Takahashi 2009,
s. 5). Nar fartyget ar i vattnet sker det en hydrolys mellan havsvattnet och akrylatet som gor
att akrylatet blir vattenlosligt. Pa sa satt frigors biociderna i fargen. Det kravs alltsa en kemisk
reaktion for att frigéra biociderna fran fargen. Denna kemiska reaktion sker enbart vid ytan
pa fargen och darfor bildas det enbart ett valdigt tunt lager av gammal farg som latt slits
bort. Eftersom att reaktionen enbart sker vid ytan dar fargen ar i kontakt med vatten kan
hastigheten pa frisattningen av biociderna kontrolleras mycket noggrannare an i 6vriga
farger med biocider. Eftersom det ar en kemisk reaktion som sker behéver inte fartyget réra
pa sig for att fargen ska motverka bevaxning, fargen fungerar alltsa lika bra nar fartyget
ligger i hamn som under gang. Sjalvpolerande farger har en nagot langre livslangd an contact
leaching-farger och controlled depletion-farger. En livslangd pa fem ar ar relativt vanligt for
dessa farger innan de behover bytas ut (Takahashi 2009, s. 5). Figur 11 illustrerar hur
biociderna frigors fran sjalvpolerande farger.
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Figur 11: Ritning 6ver hur och i vilken hastighet biocider frigors ur sjalvpolerande. ( Modifierad fran Hellio &
Yebra 2009, s. 9)
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5.1.4 Biocider

Det finns idag cirka 18 olika @mnen som anvands som biocider i bottenfarg (Hellio & Yebra
2009, s. 11). Dessa anvands vanligtvis tillsammans med nagot metalliskt grundamne eller
nagon form av sammansattning dar ett metalliskt grundamne ingar. Tributyltenn var det
absolut vanligaste amnet men efter forbudet av IMO att anvanda det har koppar blivit
alltmer vanligt forekommande. Enbart koppar fungerar bra for att motverka ett stort antal
marina organismer, men for att fargen ska bli mer effektiv mot vattenvaxter tillsatts aven
nagon eller nagra av de biocider som namns har nedan i bottenfargerna (Brooks, Waldock
200943, s. 414). En nackdel med den har typen av farg ar att biociderna ofta har langa
halveringstider och darfor blir kvar i naturen under en Iang tid. Utdver det paverkar de inte
enbart det marina livet precis vid skrovet eftersom strommar i vattnet kan féra dem langt
bort fran fartyget.

De vanligaste och mest férekommande biociderna som anvands i bottenfarg ar:

®  Dichlofluanid

® Ditiokarbamater

®  Diuron och Irgarol 1051

= Klorotalonil

®  Sea-Nine 211

" Zinkpyrition och kopparpyrition

(Hellio & Yebra 2009, s. 11)

5.1.4.2 Dichlofluanid

Dichlofluanid ar en fungicid som framst har anvants inom jordbruket for att motverka
svampangrepp men som numera ocksa anvands i bottenfarg (Voulvoulis 2006, s.157).
Dichlofluanid har hittats i vatten och i sediment i marinor och hamnar framférallt i Europa,
daribland Sverige, Storbritannien, Italien, Spanien och Grekland (Thomas 2009, s. 529). |
Asien har dichlofluanid upptackts i hamnar i Japan och i Vietnam (Harino et al. 2009, s. 350).
Mangden dichlofluanid som hittats har dock varit mycket liten, framforallt i Asien (Harino et
al. 2009, s. 350). Amnet ar giftigt for vattenlevande organismer och har visat sig vara dodligt
for till exempel fisken karp och djurplankton (Dichlofluanid 2011, The Pesticide Action
Network). Dichlofluanid &r inte tillatet att anvdanda inom EU (Dichlofluanid 2012, European
Union).
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5.1.4.3 Ditiokarbamater

Ditiokarbamater ar precis som dichlofluanid ocksa fran boérjan framstallt for att motverka
svampangrepp inom jordbruket (Mochida & Fujii 2009b, s. 375). Ditiokarbamater ar ett
samlingsnamn for flera olika @mnen varav ziram (zinkdemetylditiokarbamat), zineb
(zinketylen-bisditiokarbamat), tiram (tetrametyltiuramdisulfid) och maneb
(manganetylenbisditiokarbamat) ar de som férekommer i bottenfarger (Harino & Langston
2009, s. 410; Voulvoulis 2006, s.157).

Ziram och tiram har visat sig vara mycket giftiga for fiskar. | ett experiment med
regnbagsforell dar man utsatte embryon for ditiokarbamater noterades flera forandringar pa
fiskarnas ben, bland annat pa fiskarnas ryggrad och ryggkotor (Mochida & Fujii 200943, s.
387). | andra undersokningar har kraftiga blédningar i fiskarnas hjarnor kunnat pavisas nar
de har exponerats for ditiokarbamater (Mochida & Fujii 20093, s. 387). Darutover ar ziram
och tiram dven oerhort giftiga for djurplankton och amfibier (ziram; tiram 2011, The
Pesticide Action Network). Zineb daremot, aven om det fortfarande ar giftigt, har inte visat
lika stor skadlighet for dessa organismer (Zineb 2011, The Pesticide Action Network). Zineb
ar den enda av ovanstdende ditiokarbamater som ar forbjuden att anvanda inom EU (Zineb
2012 European Union).

5.1.4.4 Diuron

Diuron ar en herbicid som har anvants som ograsmedel anda sedan 1950-talet, men anvands
numera aven i bottenfarger for fartyg (Mochida & Fujii 2009b, s. 370). Diuron verkar genom
att motverka fotosyntesen hos grona vaxter och vaxtplankton (Mochida & Fujii 2009b, s.
370). Vaxternas upptag utav koldioxid, CO,, hdmmas pa sa satt vilket gor att vaxternas
produktion utav kolhydrater minskar. Detta leder tillslut till att vaxten eller vaxtalgen dor.
Aven om diuron framférallt ar giftigt for vaxtplankton p&verkar det dven djurlivet. Till
exempel ar diuron kant for att begransa tillvaxten hos vattenloppor och att orsaka dodlighet
hos bland annat fiskarna moért och abborre (Diuron 2011, The Pesticide Action Network). En
stor del av diuron i hav, sjoar och vattendrag kommer fran anvandning pa land, men dven
utslappen fran fartygs bottenfarger ar troligtvis omfattande (Voulvoulis 2006, s.160).

Diuron har visat sig vara mycket svarnedbrytbart i naturen. | flera undersokningar har diuron
visat sig vara nedbrytbart med hjalp av solljus men det ar en valdigt langsam process. Enligt
en studie av Harino et al (2005, s. 33) dar de utsatte diuron och irgarol 1051 for solljus under
17 dagar upptacktes det knappt nagon markbar minskning utav amnet. | samma studie
studerades nedbrytningen av diuron med hjalp av bakterier. Diuron utsattes for bakterier
under 60 dagar men minskningen av diuron efter den tiden var obetydlig.

Diuron har hittats i vatten och i sediment i marinor, hamnar och insjoar i stora delar av
Europa men dven i asiatiska lander daribland Japan, Vietnam och Thailand (Thomas 2009, s.
529).
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5.1.4.5 Irgarol 1051

Irgarol 1051 ar den vanligaste utav alla biocider som anvands for att motverka bevaxning pa
fartygsskrov (Voulvoulis 2006, 5.159). Irgarol 1051 har manga likheter med diuron. Bada ar
fran borjan utvecklade som ograsmedel fér anvandning pa land och bada fungerar genom att
motverka fotosyntesen hos grona vaxter och alger (Mochida & Fujii 2009b, s.370). Bada
bryts dessutom ner valdigt langsamt i naturen. Flera undersdkningar har visat att irgarol
1051 ar valdigt motstandskraftigt mot biologisk nedbrytning (Harino, Langston 2009, s 401). |
en undersokning dar man studerade den biologiska nedbrytbarheten av irgarol 1051, med
hjalp av bakterier i vatten fran Lake Ontario, kunde man inte se nagon nedbrytning dven
efter fem manader (Liu et al 1997 s. 2365). | en annan undersdkning av Harino et al (2005,
s.37) framkom det att irgarol 1051 fortfarande var stabilt efter 17 dagar efter att ha utsatts
for solljus.

Irgarol 1051 och aven diuron har visat sig paverka tillvaxten av koraller (Mochida & Fujii
2009b, s.379). Koraller lever i symbios med fotosyntetiserande zooxantheller som bistar
korallen med naringsdmnen bland annat olika sockerarter och aminosyror. | gengald sa ger
korallen tillbaka kvave och fosfor till zooxanthellerna. Irgarol 1051 och diuron har ingen
storre effekt pa sjalva korallerna utan det ar fotosyntesen hos zooxanthellerna som
paverkas. Detta far till foljd att korallerna far avsevart svarare att ta upp naringsamnen och
darmed stannar upp i utvecklingen. Av den har anledningen ar irgarol 1051 och diuron helt
forbjudna i bottenfarg i Bermuda (Mochida & Fujii 2009b, s.379).

Irgarol 1051 har hittats i vatten, sediment och i makrofyter i bland annat marinor, hamnar,
insjoar och floder i stora delar av Europa, Nordamerika, Centralamerika, Asien och Australien
(Thomas, K 2009, s. 529; Thomas, Langford 2009, s.333).

5.1.4.6 Klorotalonil

Klorotalonil har framférallt anvants som fungicid inom jordbruket men anvands nufértiden
dven i bottenfarger (Mochida & Fujii 2009b, s. 375; Voulvoulis 2006, s.157). Klorotalonil ar
mycket giftigt for fiskar och vattenlevande invertebrater (Voulvoulis 2006, s.157).
Klorotalonil har hittats i vatten och i sediment i marinor, hamnar och langs kusterna i bland
annat Sverige, Grekland, Spanien, Storbritannien och Japan (Thomas 2009, s. 529).
Koncentrationerna av klorotalonil har varit laga forutom i Storbritannien dar
koncentrationen i flodmynningen av River Blackwater varit nagot hogre an pa andra platser
(Voulvoulis 2006, s. 164).

Klorotalonil bryts ner relativt snabbt i vatten jamfért med bland annat irgarol 1051 och
diuron. En viktig faktor for nedbrytningen av klorotalonil ar solljus da det har visat sig att
amnet inte bryts ner under morker. Enligt Harino & Langston (2009, s. 407) har klorotalonil
en halveringstid pa mellan 1 till 48 timmar beroende pa om amnet finns i havsvatten, floder
eller i sjoar. | sétvatten har klorotalonil enligt Thomas, (2009, s. 539) ha en halveringstid pa
mellan 4 och 150 timmar.
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5.1.4.7 Sea-Nine 211

Det aktiva amnet i sea nine 211 kallas for DCOIT, vilket ar en forkortning for Dichloro-octyl-
isothiazolin (Thomas & Langford 2009, s.337). DCOIT har hittats i marinor, hamnar och langs
kusten i flera europeiska lander daribland Sverige, Spanien, Storbritannien, Grekland men
ocksa i asiatiska lander som Japan, Vietnam och Thailand men mangden DCOIT har oftast
varit liten (Thomas 2009, s. 529; s. 530). Den laga mangden beror antagligen pa den korta
halveringstid som DCOIT har i havsvatten. DCOIT kan brytas ned genom hydrolys eller genom
fotolys men dessa processer sker relativt langsamt. Enligt Harino & Langston (2009, s. 398) ar
halveringstiden enbart genom hydrolys mellan 216 och 288 timmar beroende pa vattnets
pH-varde och halveringstiden genom fotolys mellan 131 till 433 timmar. Daremot sker den
biologiska nedbrytningen fortare. Enligt Thomas, (2009, s. 537) sker den biologiska
nedbrytningen over tvahundra ganger snabbare an nedbrytningen genom hydrolys eller
fotolys.

Sea Nine 211 har visat sig vara effektivt for att minska bevaxning av bade vaxt — och
djurplankton men ar ocksa mycket giftigt och kan aven orsaka dodlighet hos bland annat
flera arter av fiskarna mort och forell (4,5-dichloro-2-n-octyl-3(2H)-isothiazolone 2011, The
Pesticide Action Network).

5.1.4.8 Zinkpyrition och kopparpyrition

Zinkpyrition har hittats i Storbritannien men enbart i mycket sma mangder (Thomas,
Langford 2009, s. 341; Voulvoulis 2006, s. 161). Detta beror troligtvis pa att zinkpyritionet
bryts ner snabbt genom fotolys, dar halveringstiden enbart ar nagra minuter (Thomas &
Langford 2009, s.341). Langre ner i vattnet dar solljuset inte ar lika starkt och bland sediment
ar daremot halveringstiden avsevart langre (Voulvoulis 2006, s.161). Till exempel har det
rapporterats att halveringstiden ar 200 timmar pa djup 6ver 25 meter (Thomas 2009, s.537.)
En annan anledning till de laga vardena ar antagligen att zinkpyrition ar ett kelat som ar
instabilt i narheten av koppar (Thomas & Langford 2009, s.341). Eftersom koppar ar vanligt i
bottenfarger reagerar zinkpyritionet med koppararen och bildar kopparpyrition som ocksa ar
giftigt.

Zinkpyrition ar effektivt for att minska bevaxningen av vaxtplankton men @mnet har dven
visat sig vara skadligt for andra organismer. Zinkpyrition har rapporterats skapa
skelettdeformationer hos bland annat zebrafiskar (Mochida & Fujii 200943, s. 389). Det har
ocksa visat sig skapa beteendestorningar hos vitvalar och vara dodligt for vissa arter av mort
och vattenloppor (Zinc 2-pyridinethiol-1-oxide 2011, The Pesticide Action Network).
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5.1.4.9 Godkdnda biocider

Kemikalieinspektionen ar den myndighet i Sverige som beslutar om vilka bottenfarger som
ar tillatna att anvanda i svenska vatten. Dichlofluanid och zineb &r férbjudna att anvanda
inom alla applikationer inom EU men de 6vriga biocider som namnts ovan ar tillatna att
anvanda i bottenfarger. | dagsldget ar enbart farger som innehaller olika sammansattningar
av koppar, sea nine 211 och zinkpyrition godkdnda att anvanda i Sverige. Att det inte finns
nagra farger med ditiokarbamater, diuron, irgarol 1051 eller klorotalonil i Sverige betyder
inte att amnena ar olagliga utan enbart att kemikalieinspektionen inte har godkant just de
fargblandningar som finns tillgdngliga idag. Farger innehallandes irgarol 1051 har tidigare
varit godkdnda men just nu finns ingen farg med det @mnet som ar tillatet i Sverige.
(Kemikalieinspektionen 2011b)

5.2 Alternativ till giftiga bottenfarger

Farger med biocider ar en av de vanligaste typerna av farger idag men det finns flera
alternativ. | och med att fargerna med biocider i olika utstrackning ar skadliga for miljon och
att lagstiftningen kontinuerligt utvecklas har giftfria farger blivit alltmer intressanta.

5.2.1 Foul release-farger

Foul release-farger ar helt fria fran biocider och fungerar pa ett annat satt an fargerna med
biocider. Foul release-farger har funnits sedan 1970-talet men det ar forst nu under de
senaste aren som de pa riktigt slagit igenom och borjat produceras i storre skala (Townsin &
Andersson 2009, s. 693). Istallet for att langsamt slappa ut gift ur fargen fungerar de héar
fargerna genom att minska biofoulingorganismernas vidhaftningsformaga (Townsin &
Andersson 2009, s.693). De har fargerna forsvarar alltsa enbart for organismerna att fasta sig
vid ytan och de som lyckas med det sitter anda sa 16st att de enkelt gar att skrapa loss. Detta
kan ske med hjalp av den friktion som uppkommer mellan skrovet och vattnet nar fartyget
forflyttar sig. En annan metod ar att ett mindre fartyg lagger till bredvid fartyget och skickar
ner en obemannad undervattensfarkost under ytan som spolar rent skrovet med hjalp av
vatten under hogt tryck (Clean hull 2012).

De vanligaste typerna av foul release-farger innehaller silikon eller fluoropolymer och har en
mycket |ag ytenergi vilket férsvagar organismernas vidhaftning vid ytan (Takahashi 2009,
s.6). Ytenergi dr den extra energi som molekylerna i fargens ytskikt har jamfort med
molekylerna langre in i fargen (Hellio & Yebra 2009, s. 694). Storleken pa ytenergin
motsvarar ytans formaga att interagera med andra material, for bottenfarger kan det till
exempel vara biofoulingorganismer (Townsin & Andersson 2009, s. 694). Foul release-farger
kan ha en betydligt langre livslangd an farger med biocider. De kan fortfarande vara effektiva
mot bevaxning 10 ar efter att de har malats pa skrovet (Townsin & Andersson 2009, s. 697).
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Ett problem med foul release-farger av silikon eller fluoropolymer ar att det bildas en hinna
langs skrovet som senare mikroalger faster vid. Detta tunna lager lossnar inte fran skrovet da
det ar sa tunt att det inte paverkas eller enbart paverkas valdigt lite av turbulensen runt
skrovet.

5.2.2 Antifoulingfarger i framtiden

Tributyltenn var lange den vanligaste biociden i bottenfarger men numera ar den ersatt med
andra giftiga amnen. Farger med biocider ar idag mycket vanligt férekommande bland de
fargerna som anvands pa fartygsskrov, men eftersom de i manga fall paverkar miljon
negativt kommer forskningen troligtvis till storre del att inriktas pa giftfria alternativ.
Forskning och utveckling av farger med biocider kommer framforallt att inrikta sig pa redan
godkdanda @mnen da registrering av nya biocider hos berérda myndigheter varlden 6ver bade
tar lang tid och kostar mycket pengar (Rittschof 2009, s.732). Utvecklingen gar ocksa mot ett
storre anvandande av biocider med kortare halveringstider och som enklare bryts ner efter
att de lamnat skrovet (Rittschof 2009, s.727). Biocider med lang halveringstid ar nagra av de
vanligast forekommande a@mnena i bottenfarg och i och med det stora fokus pa miljén som
finns idag ar det troligt att anvandandet av dem kommer att begransas. Enligt Rittschof
(2009, 5.727) ar det troligt att snabbt nedbrytbara biocider kommer att borja ersatta metall
och langsamt nedbrytbara biocider i bottenfarg inom 20 ar.

Giftfria farger finns redan idag i flera varianter vilka har beskrivits ovan. Foul-release-farger
av silikon har funnits lange (Townsin & Andersson 2009, s.693) och farger av fluoropolymer
har blivit vanligare under den senaste tiden. De har fargerna ar redan kommersialiserade och
darmed kommer mycket fokus att ldggas pa att utveckla fler och béattre varianter avdem
men det forskas dven pa helt andra metoder.

Eftersom havstulpanen ar den organism som staller till mest problem for fartyg i nordiska
vatten (Martensson 2005, s. 6) har det forskats mycket pa hur havstulpanernas nervceller
fungerar och da har man testat ett &mne som kan anvandas for att motverka fastsattningen
av havstulpaner. Det testade amnet binder selektivt till havstulpanlarvernas oktopamin-
receptorer som ger verkan att larvernas ben borjar sprattla. Detta gor att larverna inte kan
fasta sig pa fartygsbotten. Amnet ar under utredning fér godkidnnande i EU. | Japan och
Korea blev det godkdnt for anvdandning 2011.(l-tech 2012 ; Amerikanska flottan till attack
mot havstulpanen 2010)

En annan metod handlar om att skapa farger som efterliknar naturliga marina organismers
metoder for att motverka bevaxning. Sadana djur kan till exempel vara marina daggdjur,
skaldjur och tagghudingar (Scardino 2009, s. 677). De har fargerna kan till exempel tillverkas
for att imitera strukturen pa huden pa valar och hajar eller strukturen pa skal hos flera olika
arter av musslor. Marina arter kan ha bade fysiska och kemiska metoder for att skydda sig
sjdlva. Fysiska metoder innebar att strukturen pa huden eller skalet anpassas sa att
biofoulingorganismerna far problem med att satta sig fast. Kemiska metoder kan innebéra
att organismerna producerar sekundara metaboliter som de sedan utsondrar och pa sa vis

avskracker biofoulingorganismerna.
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Forskning om naturliga metoder for att motverka biofouling har pagatt i 6ver 30 ar men &n
finns det ingen kommersiell produkt pa marknaden (Rittschof 2009, s.728, s.733). Det beror
bland annat pa att naturliga produkter ofta bestar av en komplicerad kemisk struktur som
gor det svart att integrera dem med andra dmnen i bottenfarger (Rittschof 2009, s.732).
Darfor ar det svart att kunna genomfora tester i storre skala an i laboratorium och darfor
finns det dven problem med att kunna massproducera sadan farg.

Nanoteknik ar en annan form av teknologi som har utvecklats mycket de senaste aren, bland
annat genom AMBIO-projektet. AMBIO-projektet var ett fem ar langt projekt som inleddes
ar 2005 och var finansierat av den europeiska kommissionen. 31 forskningsorganisationer,
universitet, rederier och fargtillverkare samarbetade for att studera och utveckla giftfria
bottenfarger med hjalp av nanoteknik (Europeiska kommissionen 2010).

Nanoteknik innebar att fargerna har mycket sma ojamnheter som férsvarar for
organismerna att fasta sig i skrovet. En nanometer ar en miljarddels meter och ojamnheter i
den har storleken ar sa sma att de enbart gar att se genom avancerade mikroskop. Olika
organismer paverkas pa olika satt av fargens struktur. Till exempel har studier visat att
bakterier mycket enkelt faster vid nanostrukturer aven fast bakterierna ar storre an
ojamnheterna i fargen (Callow & Callow 2009, s. 650). Eftersom andra organismer har
svarare att fasta pa den har typen av farg antyder det att vidhaftningen beror pa en
blandning av fargens monster och typen av molekyler i det s.k. limmet som organismerna
utsdndrar (Callow & Callow 2009, s. 650).

Farger baserade pa nanoteknik finns redan i dag kommersiellt men marknadsfors enbart av
ett fatal tillverkare. En av de mer vanligt forekommande av dessa farger som ocksa inriktar
sig pa storre fartyg anvander en struktur som liknar fjadrar som sticker upp ur fargen (Jotun
2012). Eftersom att fjadrarna ar sa sma som de ar paverkar de inte fartygets friktion mot
vattnet i nagon storre utstackning. Det lim som biofoulingorganismerna utséndrar vid
vidhaftningen trycker ner de har fjadrarna vilket ger upphov till en motkraft som repellerar
organismerna.

Hydrogel ar aven det ett amne som intresserar forskarna. Det fungerar genom att bilda en
hydrofilisk yta langst ut. Liksom farger med nanostruktur finns dven den har typen av farg
kommersiellt tillganglig men enbart genom ett fatal fargproducenter. Nar de sanks ner i
vatten bildas genom hydrolys ett tunt och mjukt lager av hydrogel utanpa fargen. Hydrogel
bestar av kedjeformiga molekyler som ar ol6sliga i vatten. For att fa sin mjuka konsistens
absorberar hydrogelen istdllet vatten fran omgivningen. Enligt Thorlaksen, Yebra och Catala
(2010) kan hydrogel innehalla mer dn 99 % vatten. Den stora mangden vatten i hydrogelen
bidrar till att skapa en yta som ar mycket lik det omgivande vattnet. Biofoulingorganismerna
uppfattar da ej ytan som nagonting de kan fasta vid utan tror att det ar en del av vattnet.
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6 Diskussion

Biofouling innebar bevaxning av marina organismer pa bland annat fartygsskrov.
Bevaxningen sker i flera steg men forenklat kan det sdgas att det forst bildas en tunna hinna
av proteiner och polysackaridmolekyler dar mikroorganismer satter sig pa.
Mikroorganismerna bildar i sin tur en ny hinna, biofilm. Denna biofilm utgdr sen grunden for
bevaxning av storre organsimer, framforallt makroalger, havstulpaner och musslor.
Bevaxning ar icke onskvart da det avsevart okar fartygens bransleforbrukning.

Eftersom organiska tennféreningar inte langre ar tillatna att anvanda i bottenfarger har flera
andra amnen darfor borjat anvandas. Dessa amnen benamns biocider eller booster-biocider
och anvands framforallt tillsammans med koppar for att doda de organismer som faster pa
skroven. Férutom dessa farger finns dven giftfria farger som motverkar bevaxning genom att
ha en sa lag ytenergi att biofoulingorganismerna inte klarar av att satta sig tillrackligt hart
och pa sa satt latt lossnar.

De dmnen som har borjat anvandas i bottenfarger istallet for tributyltenn ar mindre giftiga
och paverkar inte miljon i samma utstrackning men de ar anda skadliga for ett stort antal
marina organismer. Anledningen till det ar framfoérallt att biociderna i fargerna kan foras
langt bort fran skrovet av vattenstrommar eller lagras i sediment pa havsbotten eller vid
strander och pa sa satt dven paverka djur och vaxter som inte bidrar till bevaxningen. Flera
av dem, speciellt irgarol 1051 och diuron, bryts ner mycket langsamt i naturen vilket gor att
de paverkar marint liv under mycket lang tid. En del andra biocider, exempelvis klorotalonil
och zinkpyrition, bryts ner mycket snabbare men kan dnda skada marina organismer
eftersom att de ar starkt beroende av solljus for att brytas ner. Att nedbrytningen ar sa
beroende av solljus gor att de latt kan lagras i sediment eller finnas kvar lange djupt ner i
vattnet dar solljuset inte nar.

Giftfria farger kan se ut pa olika satt och fungerar framforallt genom att férsvara for
organismerna att fasta vid skroven. De paverkar inte marint liv men har i manga fall inte
visat sig vara lika effektiva mot bevaxning som 6vriga farger. Det satsas mycket resurser pa
forskning kring dessa typer av farger och flera nya varianter har dykt upp pa marknaden
under de senaste aren. Exempel pa sadana farger ar farger baserade pa fluoropolymer och
farger som har nanostruktur eller bildar hydrogel vid kontakt med vatten. Hur effektiva
dessa farger ar later vi vara osagt i detta arbete eftersom att de ar ganska nya pa marknaden
och att den information som finns tillganglig enbart kommer fran fargtillverkarna. Om
fargerna i verkligheten ar sa effektiva som tillverkarna pastar kan giftfria farger mycket val bli
annu vanligare i framtiden samtidigt som nya och forbattrade varianter utvecklas och borjar
marknadsforas.
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Foul release-farger, som de giftfria fargerna kallas, &r mer anpassade for fartyg som ofta
forflyttar sig da de ar beroende av fartygets friktion mot vattnet for att organismerna ska
lossna. For att de dverhuvudtaget ska lossna kravs ofta att fartyget dessutom haller en hog
hastighet genom vattnet, vilket medfor att de flesta av de har fargerna inte ar tillrackligt
effektiva pa langsamtgaende fartyg. En annan nackdel med de héar fargerna ar att det latt
bildas en tunn biofilm av bakterier och mikroorganismer langs skrovet som inte lossnar
genom fartygets friktion mot vattnet. Aven fast de stdrre organismer som féster pa den héar
typen av farg gor det valdigt 16st sa paverkar de anda till viss del fartygen. Eftersom att
biofilmen utgor grunden for att de stérre organismerna ska fasta sig pa fartygsskrovet kan
man inse att det ar viktigt att fa bort de mikroorganismer snabbt fran fartygsskovet vilket
farger med biocider hittills har visat sig vara battre pa.

Det man med detta kan se ar att det verkar vara svart att fa fram giftfria farger som dven
motverkar bevaxningen av mikroorganismer. Men det amne som skulle kunna tankas
forhindra att mikroorganismerna faster sig ar hydrogel eftersom den skapar en yta som
liknar det omgivande vattnet. Mikroorganismerna stravar hela tiden efter att hitta en [amplig
yta i havet och om de da inte uppfattar denna yta som ett fartygsskrov kanske de inte faster
sig dar.

Exakt hur bottenfarger kommer se ut i framtiden gar enbart att spekulera om men det gar
att dra nagra kvalificerade antaganden om hur det kan komma att se ut. Giftfria bottenfarger
kommer antagligen bli alltmer vanliga, framforallt beroende pa hardare miljolagstiftningar
men aven for att medvetandegraden om biociders paverkan pa miljon férmodligen kommer
bli storre i och med det stora fokus pa miljé som redan idag finns i stora delar av samhallet.
Utover det ar det troligt att farger i framtiden i stérre utstrackning kommer vara
vidareutvecklingar av redan existerande farger da det ar enklare att forbattra farger som
finns idag an att ta fram helt nya varianter.

Metoder som efterliknar stérre marina organismers funktioner for att motverka bevaxning
ar ocksa av intresse for forskarna. Troligtvis kommer det drdja innan de har typerna av farg
blir tillgdngliga pa marknaden da de ar komplicerade att producera i storre kvantiteter samt
att deras kemiska struktur forsvarar interaktion med 6vriga amnen i bottenfarg. En annan
typ av metod som det forskas pa ar ett amne som paverkar nervcellerna hos
havstulpanlarver vilket medfor att de far svarare att satta sig pa fartygsskrovet. De tester
som gjorts visar att detta amne ar effektivt och eftersom @mnet redan ar godként i Japan sa
ar det troligt att det kommer bli godkant aven i resten av varlden inom nagra ar.
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7 Slutsats

®  Hur fungerar de vanligast férekommande typerna av bottenfarg som ar tillatna att
anvanda idag for att motverka bevaxning pa fartygsskrov och hur paverkar de vaxter
och djur i haven?

Bevaxning pa fartygsskrov motverkas idag genom att bottenfarg malas pa skrovet.
Tributyltenn i bottenfarger ar inte langre tilldtet att anvanda men det har blivit ersatt av
andra tungmetaller, vanligtvis koppar. Koppar anvdnds tillsammans med en eller flera
biocider for att fargen ska kunna motverka bevaxning av sa manga organismer som mojligt.
Fargerna fungerar genom att kopparen tillsammans med biociderna langsamt frigors fran
fargen och pa sa satt avlivar eller skadar organismerna och far dem att lossna fran skrovet.
Biociderna kan foras langt bort fran fartyget med hjalp av vattenstrommar och eftersom att
de ar giftiga for marina organismer sa kan de dven paverka djur och vaxter som inte bidrar
till bevaxningen.

Det finns dven andra typer av farger kommersiellt tillgdngliga som inte anvander sig av
tungmetaller eller biocider for att motverka bevaxning. Dessa farger ar baserade pa silikon
eller fluoropolymer och motverkar organismernas vidhaftningsférmaga genom att ha en
mycket |ag ytenergi. Organismerna som satter sig pa skrovet kommer da att sitta sa l6st att
det racker med att fartyget forflyttar sig i vattnet for att de ska skoljas bort.

®  Hur ser biofoulingprocessen ut pa fartygsskrovet? Vilka slags organismer faster pa
skroven, hur gor de det och varfor?

Biofoulingprocessen sker i olika steg. | forsta steget bildas det en tunn hinna bestdende av
proteiner och polysackaridmolekyler. Pa denna hinna faster sig sedan mikroorganismer
sasom mikroalger och bakterier. Dessa organismer bildar tillsammans en ny hinna, kallad
biofilm, dar de storre organismerna sedan satter sig pa.

De vanligaste av dessa organismer ar havstulpaner, musslor och makroalger. Havstulpaner
musslor och makroalger lever nastan hela sina liv fastsittande pa en och samma yta och
anledningen till att de just valjer att kolonisera fartygskrov beror helt enkelt pa att det &r
stor brist pa liknande ytor i haven. For att kolonisera en yta skapar de forst en kontakt med
den och valjer ut en lamplig plats pa ytan. Darefter utséndrar de ett slags slemliknande
substans som faster vid ytan.
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®  Hur ser aktuell forskning ut och hur kommer troligtvis antifoulingfarger se ut i
framtiden?

Bottenfarger kommer i framtiden antagligen till en storre del utgoras av giftfria farger. Detta
beror framforallt pa att miljélagstiftningarna runt om i varlden blir allt hardare samt dven att
stora resurser redan nu satsas pa att utveckla och férbattra sddana farger. Farger med
biocider kommer fortfarande finnas kvar under en lang tid, men forskningen kommer mera
inriktas pa de biocider som redan finns tillgangliga. Detta beror pa att det tar mycket lang tid
och kostar stora summor pengar att fa en ny biocid godkand fér anvandning i olika delar av
varlden. Det har dven lange forskats pa hur storre marina daggdjur gor for att inte bli
bevixta av biofoulingorganismer. An sa lange finns det ingen firg baserad pa deras metoder
tillganglig men forskning pagar och sadana farger kan dyka upp i framtiden.

Forslag till vidare studier

Mojlighet for vidare och mer djupgaende studier finns inom samtliga delar inom vart arbete.
Malet med arbetet har varit att skapa en text som pa ett grundlaggande och enkelt satt
beskriver problematiken och I6sningarna med bevaxning pa fartygsskrov. Darfor finns det for
de som ar intresserade mojlighet att valja ut en del som ni finner intressant och studera det
ytterligare. Nya och forbattrade bottenfarger baserade pa olika tekniker utvecklas
kontinuerligt samtidigt som lagstiftningar angaende bottenfarger ocksa férandras. Av den
anledningen kan det vara intressant att inom nagra ar bygga vidare pa det har arbetet
baserat pa hur situationen ser ut da.
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Ordlista

ABSORPTION

ANTIFOULING

BIOACKUMULATION

BIOCID

BIOFOULING

BIOFILM

Betydelse

Process dadr vatska, gas eller en energiform tranger
in i ett amne och upptas pa sa satt av amnet. Kan till
exempel vara ndr en gas loser sig i en vatska.

Metoder for att motverka bevaxning av levande
organismer pa strukturer nedsankta i vatten.

Bioackumulation innebar att halten av ett visst
amne inne i en organism okar genom att
upptagningen utav dmnet sker i hogre takt an
nedbrytningen, och att det senare dven leder till att
amnet transporteras hégre upp i naringskedjan.

Bekdampningsmedel mot skadliga organismer i flera
olika sammanhang. Anvands i manga bottenfarger
for att motverka bevaxning pa fartygsskrov.

Bevéaxning av levande organismer pa strukturer
nedsankta i vatten.

Skikt utav mikroorganismer som lever pa en solid yta
som ar nedsankt i vatten. Biofilmen bestar forutom
av mikroorganismerna dven av de komplexa
kolhydrater som organismerna bildar. Biofilmer kan
variera i tjocklek men blir som mest nagra
centimeter tjock. De flesta av alla mikroorganismer i
varlden lever i biofilmer.
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BIOGEOKEMISKT KRETSLOPP

CYANOBAKTERIE

FLAGELL

FN-KONVENTION

FOTOLYS

Betydelse

Global omsattning av grunddmnen i de biotiska och
abiotiska delarna av ett ekosystem inkluderat deras
tillstand och forandringar genom kretsloppet.

Fotosyntetiserande bakterier som forr dven kallades
for blagrona alger. De flesta arter lever i vatten men
det finns dven en del arter som lever pa land. De ar
tradformiga och vaxer ofta i stora grupper.

Spiralvriden trad av protein fast i cellvdggarna hos
bakterier. Fungerar ungefar som en propeller och
anvands av bakterierna vid forflyttning. Flageller
finns dven hos eukaryota organismer till exempel
protister och anvands dven av dem for att
underlatta vid forflyttningar.

Internationell 6verenskommelse bland FN:s
medlemslander. For att en konvention ska trada i
kraft kravs det att ett pa férhand bestamt antal
medlemslander har ratificerat den.

Nedbrytning genom en fotokemisk reaktion.
Namnet kommer ifran att det kravs solenergi for att
starta reaktionen.
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FOTOSYNTES

FOTOSYNTETISKA ZONEN

FUNGICID

HALVERINGSTID

HARTSER

HERBICID

HYDROFIL

Betydelse

Process dar vaxter, alger och fototrofa bakterier
bildar kolhydrater och syre utav koldioxid och
vatten. Denna process sker med hjalp av energi fran
solljus som tas upp utav klorofyll som finns i
vaxterna. Ett annat vanligt namn pa fotosyntes ar
kolsyreassimilation.

Kallas aven for den eufotiska zonen och ar det 6vre
skiktet i en vattenmassa sa langt ner som solljuset
kan tranga ner och dar fotosyntes ar mojlig.
Vanligtvis sa berdknas den fotosyntetiska zonen vara
ner till det djup dar den fotosyntetiska verkan ar 1 %
av vad den ar vid ytan.

Kemiskt amne som anvands for bekampning utav
svampar. Anvands ofta inom jordbruket for att
motverka svampangrepp pa grodor.

Hastighetsmatt som indikerar hur lang tid det tar for
ett amne att minska med halften.

Organiska dmnen som finns i bade naturliga och
konstgjorda varianter. Harts ar oldsligt i vatten men
det gar att I6sa med organiska l6sningsmedel. |
naturen finns harts bland annat i barrtrad.

Kemiskt medel som anvand for bekdmpning av
ogras.

Term som beskriver amnen som latt vaxelverkar
med vatten. Hydrofila @mnen ar ofta vattenldsliga
men behover inte vara det.
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HYDROFOB

HYDROFOBICITET

HYDROLYS

INVERTEBRAT

KARCINOGEN

KELAT

LIGAND

MAKROFYT

MUTAGEN

OORGANISKA FORENINGAR

Betydelse

Motsatsen till hydrofil. Term som beskriver amnen
som repelleras av vatten. Hydrofoba d@mnen ar ofta
olosliga i vatten men behover inte vara det.

Ett matt pa hur val ett amne loser sig | vatten.
Ju hogre hydrofobicitet ett amne har desto mer
vattenavstotande ar det.

Kemisk reaktion dar en bindning spjalkats genom en
rektion med vatten.

Ryggradslost djur.

Cancerframkallande

Metallkomplex dar en metalljon ar bunden till minst
en fleratomig ligand och pa det sattet formar en
ringstruktur.

Jon alternativt en molekyl som ar bunden till en
centralatom i en komplex kemisk férening

Storvuxen vattenvaxt

Mutationsframkallande (Férandring av DNA)

Kemiska foreningar som inte ar uppbyggda utav
kolatomer.
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ORGANISKA FORENINGAR

POLYMER

POLYSACKARIDER

RESOLUTION

SEKUNDAR METABOLIT

TUNGMETALLER

ZOOXANTHELL

Betydelse

Kemiska foreningar som ar uppbyggda utav
kolatomer.

Oftast ett organiskt amne bestaende av
kedjeformiga molekyler sammanbundna med
kovalenta bindningar.

Makromolekylara kolhydrater uppbyggda av ett
stort antal enklare sockerarter.

Text som ar antagna utav medlemmar i en
organisation och som innehaller reckommendationer
eller principer angaende hur saker borde
genomforas eller hur situationer borde hanteras.

En metabolit &r ett amne som uppstar genom en
kemisk reaktion inne i kroppen hos organismer. Det
kan ske bade genom kroppsegna och tillférda
substanser. Primdra metaboliter ar direkt
involverade i organismens normala tillvaxt och
reproduktion. En sekundar metabolit ar inte kopplad
till dessa processer men har oftast en annan viktig
ekologisk funktion.

Metall eller legering som har en densitet som ar
hogre an 4 500-5 000 kg/m3

Fotosyntetiserande encellig organism som lever i
andra organismer, till exempel i koraller.
Dinoflagellater ar den vanligaste typen av
zooxantheller.
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