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Bottenfargers lackage av tungmetaller och effekt mot pavéaxt
En féltstudie om hur olika geografiska omraden influerar pavaxtgraden och lackaget av
tungmetaller

JOHN MOLEN

HAMPUS INGVARSON

Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

| arhundraden har man anvant sig av olika tekniker for att motverka pavéxt pa fartyg. Idag
anvander man nastan uteslutande nagon typ av bottenfarg for att forhindra pavéxt. Dessa
bottenfarger innehaller och lacker vanligtvis &mnen som kan vara skadliga for miljon, som
exempelvis koppar (Cu) och zink (Zn). Denna studie syftar till att studera hur effektiva olika
batbottenfarger ar pa att forhindra pavéxt samt redogora for hur pavaxten varierar i olika
geografiska omraden i Sverige och anledningen till detta. Vidare redogor studien for hur
vattnets egenskaper paverkar lackagehastigheten av Cu och Zn. | studien har paneler bemalats
med fem olika bottenfarger och placerats ut pa tre olika lokaler i Sverige. Genom att med ett
réntgeninstrument méata areakoncentrationen av koppar och zink i fargerna pa dessa paneler
innan och efter sjosattning, har lackagehastigheten av Cu och Zn kunnat faststéllas.

Denna studie har analyserat pavéxten och sett ett hogre pavaxttyck pa vastkusten. Vissa farger
i studien har gett ett nagot forvanande resultat, framfor allt i sotvatten, dér bottenfarger med
hoga halter av Cu och Zn hade en relativt dalig effekt mot pavéxt. Studiens resultat indikerar
ocksa att lackagehastigheten av Cu 6kar med en 6kad salinitet for samtliga farger. Detta kan
man dven se for Zn hos fritidshatsfargerna, dock i en mindre utstrackning. For
yrkesfartygsfargerna &r resultatet av Zn det motsatta, dvs. att lackagehastigheten 6kar med
minskad salinitet.

Nyckelord: Pavixt, biocid, koppar, zink, lackagehastighet, salinitet.



Abstract

For centuries, different techniques has been used to prevent fouling on ships. Today, different
types of antifouling paints are used almost exclusively to prevent biofouling to attach to the
hull. These antifouling paints contain, and leach substances that can be harmful to the
environment, such as copper and zinc. This study aims to describe how fouling varies at
different locations in Sweden and the reason for this. Furthermore, the study also outlines how
water salinity affects the leakage rate of copper and zinc. In the study, panels painted with
five different antifouling paints, was placed at three locations in Sweden. By measuring these
panels with an XRF-instrument (X-Ray Fluorescence), before and after the launch, the
leakage rate of copper and zinc could be determined.

The results from the current study showed the fouling pressure to be higher on the west coast.
Some antifouling paints in the study gave a somewhat surprising result, especially in
freshwater, where fouling paints with high concentrations of Cu and Zn had a relatively poor
effect against fouling. The results also indicate that the leakage rate of Cu increases with
increasing salinity. This can also be seen for Zn in antifouling paints for leisure

boats, though to a lesser extent. The result for commercial antifouling paints of Zn are the
opposite; the leakage rate increases with decreased salinity.

The study is written in Swedish.

Keywords: Biofouling, biocide, copper, zinc, leakage rate, salinity.
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Definitioner och férkortningar

AF: Antifouling

BV: Biltemas vastkustfarg- farg som anvénts i faltstudien

BF: International Lago Racing I1- biocidfri farg som anvants i faltstudien

BO: Biltemas Ostkustfarg- farg som anvants i faltstudien

Cu: Koppar

EPS: Extracellular Polymeric Substance- substans som utsondras av mikroorganismer.
HO: Hempel Olympic 86951- farg som anvénts i faltstudien

11S: International Interspeed 5617- farg som anvants i faltstudien

IMO: International Maritime Organization

IPPIC: International paint and printing ink council- internationell organisation med syfte att
forbéattra fargindustrins policy.

SP: Self-Polishing (sjalvpolerande)- en typ av bottenfarg

TBT: Tributyltenn- giftig tennorganisk forening

XRF: X-Ray Flourescence, rontgenspektroskop- instrument for att mata lackage av
tungmetaller

Zn: Zink

vii



1 Inledning

Det finns en méngd olika arter som bidrar till pavéxten pa ett fartyg. Havstulpaner, musslor,
och alger som sétter sig pa fartygsskrovet paverkar fartyget negativt, bade ekonomiskt och
miljomaéssigt genom att dka fartygets friktion mot vattnet, vilket leder till en hdgre
bunkerforbrukning, stérre utslapp och spridning av fraimmande arter. Vidare kan dven
varmevaxlare, ballastvattensystem och fartygssensorer, som exempelvis ekolod fa en nedsatt
effekt till fljd av en omfattande pavaxt (Callow och Callow, 2011). Det vanligaste séttet att
forhindra pavaxt pa ett fartygsskrov ar att bemala skrovet med en bottenfarg.

Nastan alla fartyg anvander nagon typ av antifouling(AF)-farg. AF-farger kan ha olika
egenskaper och funktion, men syftet med alla farger ar att motverka pavaxt pa fartygsskrovet.
En bra AF-farg skall effektivt motverka pavéxt samtidigt som dess inverkan pa miljon ska
vara sa liten som majligt (Thomas m.fl., 2009).

De flesta batbottenfarger som anvands idag innehaller och lacker nagon typ av biocid.
Biocider &r det aktiva amnet i fargen och bestar av en kemisk substans som ar hammande for
marina organismer och forhindrar att dessa faster sig pa fartygsskrovet (Guardiola m.fl.,
2009). Majoriteten av dessa bottenfarger anvander koppar (Cu) som biocid (Pérez, m.fl.
2015). Biociderna kompletteras sedan vanligtvis med andra &mnen som exempelvis zink (Zn)
for att erhalla ett bredare spektrum mot olika typer av pavaxt (Arai, m.fl., 2009). Laga halter
av Cu och Zn finns naturligt i havsvatten, men nar dessa &mnen fran fargen lacker ut i vattnet
kan koncentrationen bli for hog, vilket har en negativ paverkan fér marina organismer (Kwok
och Leung, 2005).

Det finns en problematik idag med hoga kopparkoncentrationer i vattenomraden dar det ar lag
genomstromning av vatten. Studier visar pa forhojda koncentrationer av Cu i hamnomraden,
dar batbottenfarger avsedda for fartyg och fritidsbatar har visat sig vara den huvudsakliga
kallan- (Kylin och Haglund, 2010). Aven lackage av Zn som ar vanligt i dagens bottenfarger
kan visa pa negativ effekt pa miljon (Ytreberg m.fl., 2010).

Antalet pavaxtarter varierar med salthalt vilket gor att pavaxttrycket ar som storst pa den
svenska vastkusten, foljt av Ostersjon och sedan insjoar (Yebra m.fl., 2004). | dagslaget finns
det dock ingen publicerad studie om hur mycket Cu och Zn som behéver lacka fran farger for
att de ska vara effektiva mot pavéxt. En anledning till detta ar att det 4n sa lange inte existerar
nagon kostnadseffektiv metod for att i falt mata lackagehastigheter av Cu och Zn. En ny
teknik som dock har potential att mata lackagehastigheter ar rontgenfluorescensspektroskopi,
X-ray fluorescence spectroscopy (XRF).



1.1 Syfte

Syftet med studien &r att med ett handhallet XRF-instrument analysera hur mycket koppar och
zink en batbottenfarg behover lacka for att motverka pavaxt i olika hamnmiljoer. Vidare ar
syftet att jamfora hur saliniteten paverkar lackaget av biocider, samt hur pavaxten varierar
mellan olika saliniteter och féarger.

1.2 Fragestallning

e Hur omfattande bor lackaget av koppar- och zinkoxid hos batbottenfarger vara for att
effektivt motverka pavaxt?

e | vilken utstrackning paverkar salthalten lackaget av koppar och zink hos
batbottenfarger?

e Hur skiljer sig pavéxten i Malaren, Ostersjon och pa den svenska vastkusten?

1.3 Avgransningar

Avgransningar i denna studie omfattar geografiska lagen, franvaron av hydrodynamiska
effekter, vatten med en ursprunglig férhéjd koncentration av Cu och Zn, samt den korta
exponeringstiden for panelerna.

Studien utfordes pa tre olika lokaler med olika egenskaper pa vattnet. Saledes reflekterar
resultaten forhallanden pa endast tre lokaler, vilket medfor att resultatens tillforlitlighet
begransas. Vidare kan resultaten bara kopplas till svenska vatten och regelverk, eftersom att
studien utfordes i Sverige.

Panelerna har legat statiskt i hamnar under studien, sa darmed bortser studien fran
hydrodynamiska krafter som annars paverkar ett fartyg. De hydrodynamiska krafterna kan
normalt ta bort vissa marina organismer och paskynda lackaget av de aktiva &mnena i fargen.

Studien tar heller ingen hénsyn till de ursprungliga koncentrationer av Cu och Zn som finns i
vatten runt bathamnar. Detta kan eventuellt motverka pavéxten ytterligare, vilket ger en
felaktig bild av hur omfattande pavéaxten ar, i forhallande till vatten utanfér dessa hamnar.

Panelernas exponeringstid i vattnet var fyra manader och tacker darmed inte en hel
pavaxtssasong. Hade panelerna legat en langre tid i vattnet hade troligtvis pavéxten varit mer
omfattande. Eftersom yrkestrafikens servicelangd for bottenfarger ar avsevart langre &n
panelernas exponeringstid begransas studieresultatet for yrkestrafiken.



2 Bakgrund

| detta kapitel far lasaren fordjupad kunskap kring &mnet. Har beskrivs hur pavéxt och
lackagehastighet paverkas av olika faktorer. Det forklaras dven olika analysmetoder for
matning av lackagehastighet och pavaxtgrad. Vidare forklaras vilka lagar som reglerar
anvéandandet av bottenfarger i svenska vatten. Bakgrundskapitlet har delats in i tva
huvudsakliga delar, en pavéxtdel och en del som beskriver lackagehastighet av biocider och
andra &mnen.

2.1 Overblick om pavaxt

Pavaxt pa ett fartygsskrov har alltid varit ett problem for sjofarten. De negativa effekterna av
pavaxt inkluderar reducerad fart, hogre bunkerforbrukning, samre mandvreringsegenskaper
och spridning av frammande arter. Detta resulterar i en negativ effekt pa miljon och dkade
driftskostnader. Ett antal olika system har genom aren anvants for att forhindra pavaxt och
skeppsmask pa skroven; alltifran talg och tjara till kopparplatar har anvants med varierande
resultat (Arai m.fl., 2009).

| dagsldget anvénds néstan uteslutande olika typer av bottenfarger for att forhindra att
organismer och marina djur faster sig pa fartygsskrovet. Majoriteten av dessa batbottenfarger
ar sjalvpolerande (Self-Polishing-SP). SP-farger innehaller olika typer av biocider, som &r det
aktiva amnet i fargen och motverkar att organismer faster pa skrovet (Yebra m.fl., 2004).

Under de senaste decennierna har bottenfargernas innehall dndrats flera ganger. Redan pa 60—
70-talen slog bottenfargens utveckling igenom. Man bérjade under denna tid anvanda farger
som inneholl Tributyltenn (TBT). TBT éar valdigt effektivt mot pavaxt, men ar samtidigt
mycket skadligt for det marina ekosystemet. Man har exempelvis upptackt att TBT kan orsaka
imposex hos vissa ostron, d.v.s. att hon-ostron har utvecklat manliga karaktarsdrag (Yebra,
2004). Till foljd av de allvarliga effekter som TBT hade pa den marina miljon sa beslutade
International Maritime Organization (IMO) att forbjuda TBT i batbottenfarger genom “The
International Convention of the Control of Harmful Anti-Fouling Systems on Ships”(AFS-
konventionen), som antogs 2001. Denna konvention forbjéd 2003 applikation av bottenfarger
som innehaller tennorganiska foreningar som exempelvis TBT. Sedan 2008 rader aven ett
totalforbud mot tennorganiska féreningar som biocider i bottenfarger (Arai m.fl., 2009).

Dagens biocidfarger anvander framst Cu som det aktiva amnet mot pavaxt. Cu ar en effektiv
biocid mot marina djur, men fungerar mindre bra mot alger (Pérez m.fl. 2015). Man anvénder
darfor andra &mnen som exempelvis olika Zn-féreningar som komplement till Cu for att utoka
effektiviteten mot ett storre antal pavéxtarter (Arai m.fl., 2009). Problemet med dagens nya
SP-farger &r att lackaget av biocider och andra &mnen bidrar till férhojda halter av framforallt
Cu och Zn i vattnet, som i for hdga halter &r skadliga for marina organismer och bidrar bland
annat till hdmmad fortplantning och kan i vissa fall vara direkt dodligt (Yebra m.fl., 2004).

En studie som gjorts av Kylin och Haglund (2010) visar férhojda halter av Cu och Zn pa vissa
platser i Stockholms skargard som ar hart trafikerade av fritidsbatar. Cu-vardena pa dessa
platser ar dubbelt sa htga som de uppmatta vardena ifran 1992-1993 och Zn-vardena ar upp
till sex ganger sa hoga. De nya méatningarna gjorda av Kylin och Haglund visar att Cu- och
Zn-nivaerna under sommarperioden kraftigt éverskrider miljokvalitetsnormen for vad som &r
accepterat for en bra vattenmiljo.



Zn &r ett pigment som har fatt lite uppmarksamhet jamfort med Cu, trots att Zn antas ha
negativ miljopaverkan (Ytreberg m.fl., 2010). Ytreberg namner aven att fritidshatar kan vara
en bidragande anledning till forhéjda nivaer av Zn i Ostersjons kustvatten.

2.2 Pavéaxt och dess stadier

Pavaxt bestar av odnskade organismer som véxer pa fartygsskrov och andra marina
konstruktioner. Pavaxt innefattar mikroorganismer, vaxter och sma marina djur. Man har
hittat upp mot 4000 arter av marina organismer véaxande pa olika féremal i marin miljo (Yebra
m.fl., 2004). For att pavaxten ska kunna fasta sig pa ett fartygsskrov kréavs det att arterna
klarar av att anpassa sig till nya miljéer som exempelvis ett fartygsskrov. De nya
forutsattningarna kréaver att pavaxtarterna klarar av olika saliniteter, vattenmotstand och
temperatur (Yebra m.fl., 2004).

Man brukar dela in pavaxtcykeln i fyra faser, som exemplifieras nedan med ett fartygsskrov
som inte & bemalat med en biocidlackande farg. Vid kontakt med vatten s& borjar organiska
partiklar vidhafta sig pa skrovet. Detta &r det forsta stadiet och sker under forsta timmen. Det
andra stadiet utvecklas under forsta dygnet da en biofilm av bakterier och kiselalger bildas
och detta stadie kallas for “microfouling”. | det tredje stadiet utvecklas sporer av makroalger
och protozoa (urdjur), dessa arter faster ofta till skrovet efter forsta veckan. | vecka tva och tre
utvecklas “macrofouling” som &r det sista stadiet. Exempel pa macrofouling-arter & musslor,
havstulpaner och sjopung (Yebra m.fl., 2004 och Chambers m.fl., 2006).

2.2.1 Faktorer som influerar pavaxtens fortplantning och 6verlevnad

Det finns ett flertal faktorer som influerar pavéxtens fortplantningsformaga, vilket kommer
fordjupas i detta avsnitt. Dessa faktorer gar inte att &ndra for pavéxtens skull. Faktorerna
andras bara beroende pa vart fartyget ar aktivt, geografiskt omrade och vattenkvaliteten.

Temperaturens inverkan for pavaxtgraden

Temperatur ar den faktor som har storst inverkan pa pavaxten (Yebra m.fl., 2004). Det &r vida
kant att pavaxten trivs béattre vid en hogre temperatur som namns i ovannamnd studie. Vidare
sags det att pavéxttrycket skiljer sig mellan sésonger. Problemet med pavéaxt varierar darmed
med stora sasongsskillnader beroende pa sasongstemperaturerna. Exempelvis sa ar pavaxten
inte lika aktiv i Sverige under vintern, som i tropikerna dar det ar laga sasongsskillnader.
Detta leder till att pavaxtens utbredning sannolikt kan fortsatta aret om vid omraden med laga
sasongskillnader.

Salinitetens inverkan pa graden av pavaxt

Salinitet ar ytterligare en faktor som paverkar utbredningen av pavéxt. Salthalten i havsvatten
ar ca 3.5 procent (Yebra m.fl., 2004 och Kiil m.fl., 2002). Salthalten varierar dock mycket
beroende pa djup, geografiskt omrade och sasongsbundna variationer. Figur 1 visar hur
saliniteten forandras i Vésterhavet och Ostersjon. Vasterhavet har en betydligt hogre salthalt i
jamforelse med Ostersjon. Figuren illustrerar dven hur antalet pavaxtarter varierar och
grénsen for arternas existens.
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Figur 1. Har illustreras salinitetens variation i promille och hur antalet arter varierar runt Sveriges kust (roda
siffror). De rida strecken representerar gréansen for arternas existens (Kalla: Ostersjécentrum, Stockholms
Universitet).

Pavaxtarterna i Ostersjon harstammar antingen fran sot- eller saltvatten och forséker anpassa
sig till Ostersjons bréackta vatten (Karlsson m.fl., 2006). Lag salinitet paverkar
tillvaxthastigheten, pavaxtens storlek och kan orsaka misshildning. Vissa mindre pavaxtarter,
som slime, alger och bryozoa har klarat av att anpassa sig till lagre saliniteter (Yebra m.fl.,
2004). Eftersom saliniteten varierar kraftigt runt om Sveriges kust paverkas arternas
fortplantningsférmaga negativt, vilket resulterar i en stor skillnad i artrikedom i de hav som
omger Sverige.

Solljusets inverkan for pavaxtgraden

Pavaxten influeras dven av solljuset och har storst paverkan vid ytan, men avtar sedan med
djupet (Yebra m.fl., 2004). Solljuset ar en faktor som paverkar fotosyntesen direkt vilket i sin
tur 6kar naringen till pavéxten.

pH-vardets inverkan for graden av pavaxt

Havsvatten dr generellt alkaliskt och ligger normalt mellan 8.0 och 8.3 pa pH-skalan vid ytan.
pH-vardets balans kan dock rubbas till foljd av exempelvis algblomning vilket leder till ett
okat pH-varde. Vidare paverkar dven temperaturen pH-vérdet. Normalt sett s3 minskar pH-
vardet vid en okad temperatur (Yebra m.fl. 2004). Enligt Fabry m.fl (2008) sa har ett minskat
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pH-varde en negativ effekt pa manga marina arter och kan bland annat leda till en forsamrad
metabolism, langsammare tillvéxttakt och en samre forkalkningsformaga av skal och skelett.

2.2.2  Metoder for att méta pavaxtgrad
Det ar viktigt att man har en standardiserad metod for att mata graden av pavaxt; darmed gar
resultat att jamforas med andra rapporter. International Paint and Printing Ink Council (IPPIC,
2011) har sammanstallt ett par alternativ for hur man kan mata tackning och typ av pavaxt.
IPPIC &r en internationell organisation med syfte att forbéttra koordineringen av
fargindustrins policy pa en internationell niva.

Beddmningen av panelerna kan goras visuellt, antingen genom fotografering eller direkt pa
plats. Som namnts i avsnitt 2.1 Overblick om pavéxt, finns det fyra stadier av pavixt, dessa
stadier kan anvéndas for att gora en bedomning. Man anvander dock bara de tre sista stadierna
eftersom det forsta stadiet inte gar att se med dgat. De tre stadierna som anvénts ar biofilm,
makroalger och marina djur. Stadierna man anvander sig av & med andra ord stadie tva till

fyra.

Man kan dven vélja att géra en djupare bedémning och ange vilka olika arter som koloniserar
panelerna. Sjalva bedomningen utgdrs av hur stor tackning pavéxten har pa panelen. IPPIC
namner tva olika metoder for detta; man kan gora en procentuell uppskattning av tackningen
av de olika stadierna eller arterna. Tackningen ar den yta som man uppskattar pavéxten sitter
fast pa, det vill siga den yta pavéxtens rotter tacker. En alternativ metod for tackningen av
pavaxt ar att man anvander sig av en skala 0-4, dar 4 ar full tackning av pavéxt och 0 innebér
en franvaro av pavaxt. Fysiska skador av pavéxten uppkomna av omgivningen och olyckor
bortser man fran. Finns det skador pa AF-fargen ska det dokumenteras (IPPIC, 2011).

2.3 Olika verkningsprinciper for bottenfarger

Bottenfarger har olika verkningssatt, fargerna kan verka bade pa kemisk och fysikalisk vag.
En kemisk verkande farg kan exempelvis anvanda sig av biocider, medan en fysikalisk farg
kan ha en hal yta som gor det svart for pavaxten att fa faste. | detta stycke presenteras de tva
vanligaste fargtyperna och deras funktion.

SP-farger ar den vanligaste typen av bottenfarger. SP-farger innehaller biocider som ska verka
mot pavaxten. Den vanligaste biociden som anvénds i denna typ av farg ar Cu. Fargen
fungerar genom att det yttersta farglagret I6ses upp och biociden lacker fran fargen till vatten
och verkar darmed aktivt som ett gift mot pavaxten som illustreras i figur 2.
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Figur 2. llustration av hur en sjélvpolerande bottenfarg lacker biocider.

Eftersom SP-fargen I6ses upp i vattnet bidrar det till att biocider och andra farliga dmnen
dessvarre lacker ut i naromradet vilket kan skada den marina miljon. Hydrodynamiska krafter
bidrar till att det yttersta farglagret 16ses upp i hogre hastighet (Yebra., m.fl., 2004). Med



hydrodynamiska krafter menas trycket som uppstar mot ett fartygsskrov nar fartyget gor fart
genom vatten.

Ett alternativ till SP-farger &r fysikaliska farger, som aven kallas “non-stick fouling release
paint”. Den malade ytan av dessa farger kan vara bade hard eller mjuk beroende pa om fargen
ar baserad pa teflon eller silikon. Fargen far darmed lagt friktionsmotstand, vilket innebar att
man har en extremt slat yta och darmed far pavaxten svart att fasta pa skrovet. En annan
faktor som bidrar ar hydrodynamiska krafter som gor att pavéxten lossnar ifran skrovet
(Yebra., m.fl., 2004).

2.4 Lackage av Cu och Zn i vattnet

Biocider i bottenfarger borjar att lacka sa fort fargen kommer i kontakt med vatten. Under den
inledande fasen lacker fargen med en relativt hog hastighet, darefter nar den sitt “steady
state”, da lackaget stabiliseras och far en kontinuerlig lackagehastighet.

Man anger bottenfargers innehall av biocider i viktprocent. Detta behdver inte betyda att en
farg med hogre halt av biocider ar mer miljofarlig, eftersom det inte &r sékert att en fargs
lackagehastighet foljer biocidhalten i fargen.

2.4.1 Faktorer som paverkar lackagehastigheten

Vattnets egenskaper ar inte bara av stor betydelse for SP-fargernas effekt mot pavaxt utan
aven for fargernas lackagehastighet (Ytreberg m.fl., 2010 och Yebra m.fl., 2004). SP-
fargernas lackagehastighet varierar beroende pa en rad faktorer hos vattnet. Salinitet,
temperatur, pH-varde och biofilm &r de faktorer som har storst inverkan pa lackagehastigheten
(Ytreberg m.fl., 2010).

Salinitetens paverkan pa lackagehastigheten

Det finns ett fatal studier om hur lackagehastigheten av Cu paverkas av vattnets salinitet, hur
lackagehastigheten av zink paverkas av saliniteten ar dock inte lika klarlagt. Enligt Ytreberg
m.fl. (2010) och Finnie, (2006) finns det dock en indikation pa att lackagehastigheten hos Cu
minskar med l&gre salinitet.

Temperaturens paverkan pa lackagehastigheten

Hastigheten hos kemiska reaktioner 0kar vid en 6kad temperatur. Detta medfor att vid hogre
temperaturer sa 6kar aven lackagehastigheten hos A/F-farger (Yebra m.fl., 2004 och Finnie,

2006). Sverige har stora sasongsdifferenser vilket resulterar i olika temperaturer aret om. Det
ar darmed troligt att lackagehastigheten &r lagre pa vinterhalvaret.

pH-véardets paverkan pa lackagehastigheten

Enligt Ytreberg m.fl., (2010) och Finnie, (2006) sa okar lackagehastigheten av koppar med ett
minskat pH-vérde i artificiellt havsvatten. Med artificiellt havsvatten menas i detta fall
havsvatten utan nagra organiska substanser. I naturligt havsvatten sa har pH troligen en
mindre effekt pa lackagehastigheter da andra faktorer sa som narvaron av en biofilm pa
skrovet har en storre effekt pa biocidernas lackagehastighet (Ytreberg m.fl. 2010).



Biofilmens paverkan pa lackagehastigheten

Det forsta pavaxtstadiet bestar av en biofilm av mikroorganismer. For att dessa
mikroorganismer ska kunna fasta sig pa ett fartygsskrov utséndrar de ett sekret (Extracellular
Polymeric Substance-EPS). EPS fungerar som ett klister och &ndrar den kemiska strukturen
pa ytan, vilket i sin tur gor det mojligt for ytterligare pavaxt att fasta sig pa skrovet. Denna
biofilm bildas inom ett dygn efter att ett fartygsskrov kommer i kontakt med havsvatten
(Chambers m.fl. 2006). Enligt Morton m.fl. (1998) visar ett antal laboratoriestudier att
biofilmen agerar som en barriar mot biociderna i fargen, vilket gor det svarare for dessa att
motverka pavaxten. Vidare beskriver Morton att mikroorganismernas effektivitet mot biocider
beror, forutom salinitet, temperatur, och pH-varde till stor del pa vilka typer av biocider och
mikroorganismer som &r narvarande i biofilmen.

2.4.2 Olika metoder for lackagematning

Den metod man anvander for att mata lackagehastigheten har en stor inverkan pa resultatet.
Enligt Finnie (2006) Overskattar majoriteten av de metoder som anvands idag
lackagehastigheten av kopparoxid hos SP-fargerna, vilket ger en felaktig bild av dess
miljopaverkan. Nedan beskrivs nagra av de vanligaste metoderna for att mata
lackagehastighet.

ASTM/ISO - Laboratoriemetod med artificiellt havsvatten

Metoden bygger pa att man sanker ner cylindrar malade med bottenfarger i en lagringstank
med specifika varden pa vattnets salinitet, temperatur och pH (Finnie, 2006). Man dverfor
sedan cylindrarna till ett mindre kérl dér dessa roteras i cirka en timme. Nar proceduren ar
klar flyttar man tillbaka cylindrarna till lagringstanken och mater kopparkoncentrationen i det
mindre kérlet. Denna procedur upprepas sedan tva ganger veckovis, i minst 45 dagar. Nar
studien ar fardig far man fram lackagehastigheten genom att jamféra den malade ytan, karlets
rotationshastighet och kopparkoncentrationen i karlet.

ASTM-metoden utvecklades som en testmetod for tillverkarnas produktutveckling och inte
for att se vilken miljopaverkan lackagehastigheten har (Finnie, 2006). Metoden dverskattar
ofta lackagehastigheten hos koppar och ar darmed inte sérskilt 1damplig for att utféra
noggranna tester pa miljopaverkan.

CEPE - En uppskattningsmetod med matematiska modeller

CEPE-metoden ar en ren matematisk modell som grundar sig pa att mangden biocider som en
bottenfarg lacker inte kan Gverstiga den ursprungliga mangden som finns i fargen fran borjan
(Finnie, 2006). Genom att fora in olika varden om fargens egenskaper i en modell far man
fram biocidens lackagehastighet. Modellen bygger till stor del pa uppskattningar av
biocidernas lackagehastighet vilket resulterar i en sdmre noggrannhet. Man har observerat att
aven denna metod 6verskattar lackagehastigheten, dock inte i lika stor utstrackning som
ASTM-metoden (Finnie, 2006).

DOME - Faltmetod som utférs under verkliga forhallanden

Metoden anvander sig av en kupol som monteras pa fartygsskrovet med hjélp av dykare.
Genom att innesluta det kringliggande vattnet och kontinuerligt ta vattenprover under en
period av en timme, kan man sedan analysera dessa prover och fa fram biocidernas
momentana lackagehastighet (Finnie, 2006). Denna procedur upprepas sedan pa ett antal
matpunkter pa fartygets skrov for att jamfora de olika hydrodynamiska forhallandena.
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Matvardena jamfors sedan for att fa fram lackagehastighetens medelvarde dver hela skrovet.
Testerna utfors i naturligt havsvatten, under realistiska forhallanden néar fartyget ligger stilla
och nér det &r i drift. Darmed anses denna metod vara den mest noggranna i dagslaget (Finnie,
2006). Det anses dock inte praktiskt mojligt att anvanda denna metod som internationell
standard pa grund av de praktiska och ekonomiska utmaningar det skulle innebéra.

ATSM- och CEPE-metoden &r de metoder som anvands mest i dagslaget. Bada dessa metoder
Overskattar lackagehastigheten hos bottenfarger. Finnie (2006) anser darfor att man bor
anvanda sig av en korrektionsfaktor med DOME-metoden som referens, for att erhalla ett mer
realistiskt varde pa lackagehastigheten.

X-Ray Flourescence (XRF) - Matning av tungmetaller med hjalp av rontgenstralning

Detta &r en ny metod dar man mater halten av tungmetaller i bottenfarger med hjélp av ett
handhallet rontgenspektroskop (XRF) (Ytreberg m.fl. 2015). Metoden bygger pa matningar av
energiovergangar som sker i samband med att tungmetallernas atomer bestralas. Atomens
elektroner befinner sig i olika skal runt atomen. Skalen som befinner sig langre bort fran
atomens karna &r energirikare an de som ar narmare karnan. Nar rontgenstralarna fran XRF:en
traffar atomen kommer dessa elektroner flytta sig till ett skal som &r ndarmare kérnan (se figur
3). Man kan da mata vaglangden pa den energi som avges nar detta sker med XRF:en. Denna
vaglangd ar unik for varje amne, vilket medfor att man kan bestamma vilka &mnen en farg
innehaller. Vidare kan man genom att méata vaglangdens intensitet specificera halterna av
amnet i fargen. Elektronvergangar fran L-skal till K-skal, aven kallat Ka, eller Kalpha,
anvands for att kvantifiera metaller i batbottenfarger (E. Ytreberg, personlig kommunikation,
30 november 2015).
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Figur 3. Figuren illustrerar hur elektronerna byter elektronbana(skal) nar de tréaffas av rontgenstralning.



2.5 Lagar
Regelverken for vilka bottenfarger som ér tillatna kan delas in i tre olika kategorier.

Den forsta kategorin hanterar fartyg med en bruttodraktighet pa 400 ton eller mer. Dessa
fartyg skall besiktas och certifieras med ett antifoulingcertifikat. Besiktningen utfors av
transportstyrelsen eller av organisationer som transportstyrelsen har godkant. For att erhalla
ett antifoulingcertifikat bor fartyget uppfylla kraven i IMO:s resolution MEPC. 195(61) “2010
Guidelines for survey and ceritifcation of anti-fouling systems on ships"
(https://lwww.transportstyrelsen.se/sv/sjofart/Miljo-och-halsa/Antifouling-pavaxthindrande-
system-for-fartyg-/Besiktning-certifiering-och-forsakran).

Den andra kategorin omfattar fartyg pa 24 meter eller mer, med en bruttodraktighet under 400
ton. Dessa fartyg behover inte ha nagot antifoulingcertifikat. Daremot skall fartygségaren
fylla i en forsakran om att det inte forekommer nagra tennorganiska foreningar i bottenfargen.
Denna forsakran skall dven kunna styrkas, exempelvis med hjélp av kvitton
(https://www.transportstyrelsen.se/sv/sjofart/Miljo-och-halsa/Antifouling-pavaxthindrande-
system-for-fartyg-/Besiktning-certifiering-och-forsakran).

Den sista kategorin omfattar fartyg med en langd under 24 meter. Fartyg i denna kategori
behdver inte heller ha nagot antifoulingcertifikat. Dessa fartyg skall daremot anvanda
bottenférger som ar godkanda av den svenska kemikalieinspektionen-
(https://www.transportstyrelsen.se/sv/sjofart/Fritidsbatar/Batlivets-miljofragor/Ren-
batbotten).

Kemikalieinspektionen har delat in de godkanda fargerna i tva huvudomraden; vastkustfarger
och ostkustfarger. Vastkustfargernas anvandningsomrade stracker sig fran Trelleborg till den
norska gransen och ostkustfargerna fran Orskar till Trelleborg. Vilket anvandningsomrade ett
fartyg tillhor beror pa vart fartyget har sin hemmahamn.

Nar kemikalieinspektionen skall godkanna en bottenféarg tas hansyn till pavaxttrycket och hur
miljon paverkas. Sarskild hansyn vid beddmningen tas till Ostersjon, da detta raknas som ett
synnerligen kansligt hav. Fran Bottenhavet ner till Orskar och i insj6ar finns det inga
godkanda bottenfarger. Har far man endast anvanda sadana farger som inte kraver nagot
godkannande, dvs. biocidfria farger (http://www.kemi.se/hitta-
direkt/bekampningsmedel/biocidprodukter/regler-for-nagra-vanliga-typer-av-
biocidprodukter/regler-for-batbottenfarger).

3 Metod

| detta kapitel beskrivs studiens metod och hur informationssékningen gick till. Har redovisas
aven faltstudiens forlopp och vilket material som anvéndes.

3.1 Val av metod

Detta arbete grundar sig pa observationer och litteraturstudier. Féltstudierna har utgjort
observationerna i arbetet, dels genom okul&ra observationer men dven genom
laboratoriestudier som XRF-métningar. De skriftliga kédllorna kan kopplas till relevant
litteratur, mestadels bestaende av vetenskapliga artiklar men &ven utdrag ur bocker. For att fa
svar pa fragestallningen anvéandes observationer, eftersom det inte tidigare har utforts
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utforliga studier kring salinitetens paverkan pa lackahastigheten och hur effektiva fargerna ar
mot pavaxt.

Litteratursokningen har utgjort en del av denna studie och har framforallt anvéants till att fa en
mer grundlaggande forstaelse for hur olika bottenfarger fungerar, men dven for att ge en bild
av hur dessa farger paverkar miljon. Majoriteten av den litteratur som har anvants i arbetet
bestar av vetenskapliga artiklar. For att hitta relevant litteratur anvandes Chalmers biblioteks
sokmotor och sciencedirect.com, som &r en hemsida dér vetenskapliga artiklar publiceras. De
huvudsakliga sokord som har anvénts inkluderar fouling, antifouling, copper, zink, TBT,
environmental effect, leakage period, ships, SP-paint, salinity, temperature och pH-value.

3.2 Materiel och utrustning fér genomférandet av faltstudien

| foljande avsnitt kommer materiel och utrustning som anvénds for att genomfoéra studien
presenteras.

3.2.1 Paneler som anvéants i faltstudien
I denna studie har vi anvant oss av 108 stycken paneler, som ar 10x10 cm stora och
tillverkade av plexiglas. Ytan pa panelerna ruggades for att ge fargen en battre yta att fasta pa.
Panelerna malades forst med ett lager grundlager, tjocklek 100um vatfilm. Darpa applicerades
ett toppskikt som &ven det hade en tjocklek pa 100um vatfilm.

3.2.2  X-ray fluorescence (XRF)- En handhallen rontgenapparat for att mata metaller
I fargen
For att analysera hur mycket Cu och Zn som har lackt fran fargerna anvandes ett XRF-
spektroskop, modell DELTA-50, Innov-X, tillverkad av Olympus.

Ytreberg m.fl. (2015) har gjort en studie pa hur XRF-metoden fungerar och dess
tillforlitlighet. | rapporten beskrivs det hur man kan anvanda en XRF for se innehallet av olika
tungmetaller pa exempelvis batbottenfargsbemalade paneler. XRF:en kan darmed indirekt
definiera lackaghastigheten av tungmetaller, i detta fall Cu samt Zn fran de testade fargerna.
Inledande studier har visat att fargfilmens tjocklek inte paverkar resultatet nar det torra
fargskiktet ar mindre an 40 um vilket motsvarar ca 200 pm vat filmtjocklek. (E. Ytreberg,
personlig kommunikation, 30 november 2015).

I figur 4 och 5 redovisas sambandet mellan 6kade koncentrationer av koppar, zink och
intensiteten av Kalpha. R?-vardet beskriver hur stor variation i Kalpha som kan forklaras av
en 6kad metallkoncentration. Detta varde ligger pa 0,998 (koppar) och 0,995 (zink). Vilket
betyder att XRF-analyssvaret (Kalpha) till 99,8% kan forklaras av 6kad metallkoncentration.
For zink ar motsvarande siffra 99,5%- (E. Ytreberg, personlig kommunikation, 30 november
2015).
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Figur 4. Beskriver hur stor variation i Kalpha (Cu) som kan forklaras av 6kad metallkoncentration.
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Figur 5. Beskriver hur stor variation i Kalpha (Zn) som kan forklaras av 6kad metallkoncentration.

3.2.3 Fargapplikator- Utrusning som anvandes for applicering av farg pa panelerna

For att applicera fargen pa panelerna i studien anvéandes en “Elcometer 4340 Automatic Film
Applicator”. Denna fargapplikator anvandes for att ge en valdigt exakt tjocklek av farglagren
pa panelerna. Fargappliceringen utfordes genom att lagga panelerna pa applikatorn; darefter
lades en behallare dver panelerna. | denna behallare ligger fargen och pa undersidan av den
finns det en 6ppning med en tjocklek pa 100um, dar fargen kan lacka ut ver panelerna. For
att fa ett jamt farglager lades en vikt pa toppen av behallaren som pressar behallaren mot
panelerna.

3.2.4 Farger som anvants for malning av paneler

For att utfora studien anvandes fem olika bottenfarger. Tva av dessa ar amnade for
handelsflottan och de resterande tre for fritidsbatar, varav en av dessa dr en insjofarg utan
nagra tungmetalls-biocider. Insjofargen har en hard yta och ar den enda fargen i studien som
inte ar en SP-farg. Den innehaller &amnet benzisotiazol, som har en konserverande effekt och
anvands for att motverka bakterier. Tabell 1 beskriver vilka farger som anvéandes i studien.

12



Tabell 1. Har redovisas de olika fargerna som anvénts i studien, halt av koppar- och zinkoxid samt deras
anvandningsomrade. Data i tabell 1 & hamtad fran respektive fargs sakerhetsdatablad.

Farg Kopparoxid (viktprocent) | Zinkoxid (viktprocent) | Anvandningsomrade
Hempel Olympic 86951 39% 2,5-25% Handelsflottan
International Interspeed 5617 40% 2,5-25% Handelsflottan

Biltema Antifouling 13% 15-20% Fritidsbatar Vastkusten
Biltema Antifouling BS (Baltic Sea) | 7,50% 20-25% Fritidsbatar Ostkusten
International Lago Racing Il 0% 0% Insjoar

Till varje lokal malades atta stycken paneler med vardera farg, férutom den biocidfria Lago
Racing 1, som endast hade fyra paneler vid varje lokal pa grund av att det inte skulle
analyseras nagon lackageperiod pa dessa paneler, utan bara observera effekten mot pavéxt. |
studien anvéndes atta replikat av varje farg per lokal. Fyra av dessa paneler togs upp efter en
manad och resterande efter fyra manader. Anledningen till att flera replikat av samma farg
anvandes var for att erhdlla en storre tillforlitlighet.

3.3 Utforandet av faltstudien

Studien utfordes pa tre olika geografiska lokaler med olika marina miljoer. Dessa lokaler var
Fiskebéck (Goteborg), Uppsala (norra Malaren) samt Karlholmsbruk (strax syd om Gavle).
Lokalerna har olika miljéer som paverkar panelerna pa olika satt. Fiskeback ar en stor
fritidsbatshamn med ett fatal storre fiskefartyg. Lokalen Malaren ar en medelstor
fritidsbatshamn och Karlholmsbruk ar en mindre fritidsbatshamn. Anledningen till valet av
dessa lokaler var framfor allt pa grund av att saliniteten pa dessa platser skiljer sig relativt
mycket fran varandra, vilket paverkar omfattningen av pavaxt i stor utstrackning. Vidare tros
aven saliniteten ha en effekt pa lackagehastigheten av biocider.

Panelerna sattes fast pa linor med 20 cm mellanrum. Tva linor med totalt 36 paneler
placerades sedan ut vid varje lokal dar de fick hanga fritt i vattnet pa cirka 1-1,5m djup. For
att 6ka tillforlitligheten i studien slumpades panelernas position pa linorna. Sjosattningen av
panelerna skedde en vecka innan midsommar eftersom att manga pavéaxtarter har sin
fortplantingsperiod efter denna tid. Panelerna togs sedan upp i tvd omgangar. Halften togs upp
en manad efter sjosattning for att kunna mata den initiala lackageperioden. Resterande paneler
togs upp i mitten av oktober efter fyra manader i faltet, delvis for att simulera hur pavaxten
ser ut efter en vanlig svensk pavéxtsasong, men dven for att kunna jamfora det totala lackaget
av Cu och Zn med det initiala och se hur lackagehastigheten avtar med tiden. De biocidfria
panelerna fick ligga i under hela faltstudien eftersom de inte lacker nagra biocider och darmed
endast skulle analyseras ur ett pavaxtsperspektiv. Syftet med dessa paneler &r att de ska
fungera som referens till de biocidbaserade fargerna.
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Innan panelerna sénktes ner i vattnet mittes mangden koppar och zink (i enheten pg/cm?) med
hjalp av en XRF for att fa fram den ursprungliga mangden av dessa amnen pa panelerna innan
faltstudien. Nar panelerna vél tagits upp igen fordes de ner i en hink med vatten for att
avlagsna losa partiklar som exempelvis lera och sand. Analysen av panelerna skedde ur tva
olika perspektiv. Forst fotograferades panelerna for att kunna jamfora pavéxtgrad, dels mellan
de geografiska omradena, men aven mellan de olika fargerna. Sedan mattes mangden av
koppar och zink en andra gang, for att kunna jamfora dessa varden med de ursprungliga och
pa sa vis fa fram lackageméangden, dels efter en manad men é&ven det totala vérdet.

3.4 Analys av pavaxt och lackage av biocider

I kommande avsnitt forklaras hur den insamlade data har analyserats och hur den presenteras.

3.4.1 XRF-métning och analys av XRF-data

Panelerna som innehaller biocider mattes med en XRF for att fa fram méangden Cu och Zn pa
de malade panelerna. Méatningarna av panelerna utfordes pa tre olika méatpunkter per panel for
att fa okad tillforlitlighet i studien. Panelerna skéljdes sedan av innan de analyserades for att
avlagsna lera, sand och andra l6st sittande partiklar. Detta gjordes med forsiktighet for att
fargen pa panelerna inte skulle ta skada och ge missvisande resultat for lackaget av Cu och
Zn.

L&ckagedata har sedan sammanstallts i diagram och beskriver det totala l4ckaget efter 4 och
16 veckor. Lackagehastigheten har redovisats per dag och i pg per cm2, data har tagits ifran
lackaget efter 4 veckor och efter 16 veckor. Darefter har skillnaden tagits mellan dessa
tidpunkter, detta for att fa lackagehastigheten vid ett stabilare lackage.

For redovisning av lackagedata har ett medelvérde anvénts och ett 95-procentigt
konfidensintervall for att fa en indikation pa tillforlitligheten for det angivna medelvérdet.
Med ett 95-procentigt konfidensintervall menas att data med 95-procents sannolikhet &r inom
det givna intervallet. VVardet har rdknats ut med hjélp av Excel.

3.4.2 Pavaxtanalys

Metoden som har valts att anvéndas ar den enklare av de som &r forklarade i avsnitt 2.2.2
Metoder for att mata grad av pavaxt. Bilderna som tagits pa panelerna har bedomts pa en
skala med tre stadier av pavaxt och for bedomning av tackningsgraden av pavéxten har en
skala pa 0-4 anvants dar 4 ar full tackning och 0 ar avsaknad av pavéxt. Panelerna har skoljts
av innan fotografering. Skador pa panelerna dokumenteras ifall de har skett pa AF-fargen,
alternativt ifall de skadat pavaxten har man valt att bortse fran det. Denna metod har valts
utifran deltagarnas erfarenhet av faltstudier och metoden anses vara lattare for att fa en rattvis
beddmning.

Vid redovisning av pavaxtdata har ett medelvarde tagits fram och en standardavvikelse for att
se tillforlitligheten av medelvardet.
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4 Resultat

Resultaten fran denna studie presenteras ur tva olika perspektiv; det forsta har granskat hur
effektivt de olika fargerna motverkade pavéxt, medan det andra fokuserade pa fargernas
lackagehastighet av Cu och Zn.

4.1 Effektivitet mot pavaxt

Resultaten i detta avsnitt utgar fran de paneler som legat i vattnet under 16 veckor. Det
gjordes alltsa ingen analys pa de paneler som togs upp efter fyra veckor, eftersom att pavaxten
pa dessa paneler var sa pass liten att ndgon jamforelse inte var genomforbar. Studiens resultat
varierade dels mellan de olika fargerna i samma lokal men dven mellan lokalerna i sig.
Pavéxten visade dessutom stor variation av arter mellan de olika lokalerna. Narvaron av alger
var pataglig pa samtliga lokaler, &ven om de specifika arterna skiljde sig nagot mellan
lokalerna. Marina djur som havstulpaner och musslor forekom daremot bara pa véstkusten
och da endast pa de biocidfria panelerna. Pavaxten pa de paneler som lag i saltvatten visade
ett battre genomsnittligt resultat an de paneler som lag i s6tvatten. Figur 6 illustrerar
tackningsgraden av alger, medan figur 7 illustrerar tackningsgraden av marina djur pa en
biocidfri panel vid vastkusten. Tackningsgraden utgar fran den procentuella tackningen av
panelen. Saledes tar bilderna ingen hansyn till méangden pavaxt.

Figur 6. Panelerna illustrerar tackningsgrad 1-4 for alger. Tackningsgrad 1 &r uppe till vanster och 4 nere till
hoger.
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Figur 7. Panelen illustrerar tackningsgrad 4 av marina djur.

4.1.1 Pavaxt pa Vastkusten

Pavaxten pa vastkusten bestod till stor del av slime och alger, férutom pa de biocidfria
panelerna, dar stora mangder havstulpaner och musslor koloniserade panelerna. Bland
fargerna som innehaller biocider visade International Interspeed (11S) och Hempel Olympic
(HO) bast resultat. Skillnaden mellan Biltemas bottenfarger var marginell; véastkustfargen
visade endast nagot battre resultat an éstkustfargen, detta trots att den innehaller néstan
dubbelt s& mycket kopparoxid.

Vastkusten Vadstkusten
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Figur 8. Tackningsgraden av slime och alger (till vanster) och marina djur (till hoger) pa vastkusten. Den
vanstra figuren saknar data for alger pa de biocidfria panelerna pa grund av att tdckningsgraden av marina djur
gjorde att det inte var mojligt att observera dessa.
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4.1.2 Pavaxt pa ostkusten

Panelerna pa Ostkusten visade liknande resultat som panelerna pa vastkusten. Biltemas farger
hade nagot mindre pavaxt dn pa vastkusten. Det marktes aven en liten skillnad pa
fartygsfargerna, dar HO visade battre resultat an 11S. Téackningsgraden pa de biocidfria
panelerna var oférandrad; daremot sa bestod pavéxten uteslutande av slime och alger pa denna
lokal.

Ostkusten
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Figur 9. Tackningsgraden av slime och alger pé dstkusten.

4.1.3 Pavaxti Malaren

Resultaten fran Malaren visade en omfattande pavaxt av slime och alger pa de biocidbaserade
fargerna. Tackningsgraden pa Biltemas farger var generellt sett véldigt hdg, i synnerhet pa
Biltemas Ostkustfarg. Fartygsfargerna klarade sig nagot battre men visade anda det samsta
resultatet i jamforelse med de andra lokalerna. Den biocidfria fargen visade déremot sitt klart
basta resultat pa denna lokal dér tackningsgraden lag pa samma niva som fartygsfargerna.
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Figur 10. T4ckningsgraden av slime och alger i Méalaren.
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4.2 Lackagehastighet av Cu och Zn

| detta avsnitt kommer resultat av lackaget fran de olika fargerna presenteras och forklaras.
Resultatet kommer sorteras efter Cu och Zn. I avsnitt 4.2.1 och 4.2.2 kommer det totala
lackaget redovisas. Studiens syfte vad galler lackaget av Cu och Zn dr att se hur bottenférgers
lackagehastighet varierar mellan geografiska omraden. Fokus har darmed legat pa att se
skillnader for en specifik farg och hur lackagehastigheten for den fargen har varierat vid de
olika lokalerna.

4.2.1 Redovisning av Cu’s lackage
Figur 11 illustrerar lackaget efter fyra veckor och efter 16 veckor. Den vertikala axeln anger
det totala lackaget av Cu i pg. Fran vanster till hoger ar lokalerna i ordningen vastkusten,
ostkusten och Malaren. Felstaplarna &r ett 95-procentiga konfidensintervall (3.3 Analys av
pavéxt och lackage av biocider).

Cu
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Hempel Interspeed wBiltema vast Biterma Ost

Figur 11. Figuren visar lickaget av Cu for de olika lokalerna och fargerna.

Tabell 2 visar lackaget i pg/cm2/d vid férmodat stabilt lackage, det vill sdga nér lackaget ar
konstant vilket man kan anta efter fyra veckor. VVardena ar tagna mellan vecka 4 och vecka
16. Figuren visar en indikering pa lackagehastighet, dock utan hansyn till det 95 procentiga
konfidensintervallet.
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Tabell 2. Lackagehastigheter av Cu for de olika lokalerna och firgerna.

v4-v16 HO 1S BV BO

Vastkusten 13,3 12,4 7,8 4,3

Ostkusten 8,2 8,2 5,1 3,1 pg/cm?/dag
Malaren 7,8 51 51 2,9

Hempel Olympic - HO

Léackaget for HO ar klart storst pa vastkusten, foljt av ostkusten och tatt efter Malaren. Vad
man kan konstatera &r att ostkustens och Mélarens lackagehastighet har marginella skillnader,
runt 8 pg/cm? per dag. Medan vastkustens lackagehastighet &r storre, drygt 13 pg/cm? per dag.

International Interspeed 5617 - 11S
Léackaget av Cu for 11S ar klart storst pa vastkusten med en lackagehastighet pa 12,4 pg/cm?
per dag. Ostkusten och Maélaren har ett lackage pa drygt 8 pg/cm? respektive 5 pg/cmz2.

Biltema véastkust - BV

Léackaget for BV pa vastkusten ar markant storre an pa de 6vriga lokalerna. Ostkusten och
Malaren har marginella skillnader i bade lackage och lackagehastighet som ligger pa 5,1
pg/cm? per dag. Lackagehastigheten for vastkusten &r 7,8 pg/cm2 per dag.

Biltema ostkust - BO

BO:s lackage for vastkusten efter 16 veckor ar storre &n de Ovriga lokalerna, dock inte efter 4
veckor dar lackaget ar lika for samtliga lokaler. L&ckagehastigheten &r runt 3 pg/cm? per dag
for ostkusten och Mélaren medan for Véstkusten drygt 4 pg/cm? per dag.
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4.2.2 Redovisning av Zn’s lackage

Figur 12 och tabell 3 illustrerar lackaget av Zn. Resultatet har redovisats pa samma satt som i
avsnitt 4.2.1 Redovisning av Cu’s lackage.

Zn
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Figur 12. Figuren visar lickaget av Zn for de olika lokalerna och fargerna.

Tabell 3. Tabellen visar lackagehastigheten av Zn for de olika lokalerna och fargerna.

v4-v16 HO 1S BV BO

Vastkusten 0,8 -0,1 4,7 6,1

Ostkusten 0,9 2,2 5,7 7,4 ug/cm?/dag
Malaren 1,8 3,5 5 6,6

Hempel Olympic - HO

Maélaren har klart hogst lackage av Zn foljt av 6stkusten och darefter vastkusten. Lackaget
mellan lokalerna visar skillnader, dock Gverlappar konfidensintervallen varandra for ostkusten
och vastkusten, vilket gor att ingen séker slutsats om skillnad i Zn-lackage kan dras mellan
dessa tva lokaler.

Lackagehastighet &r knappt 1 pug/cm? per dag for ostkusten och vastkusten medan for Malaren
ar hastigheten den dubbla, 1,8 pg/cm? per dag.

International Interspeed 5617 - 11S

Lackaget for 11S ar storst i Malaren foljt av ostkusten, dock avviker lackaget for

vastkusten kraftigt vilket ar anmarkningsvart och ger en lackagehastighet pa -0,1 pg/cm? per
dag. Respektive 2,2 pg/cmz per dag for ostkusten och 3,5 pg/cm? per dag for Mélaren.
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Biltema véastkust - BV

Véstkusten och ostkusten har marginella skillnader i lackage medan Malaren har ett synbart
lagre lackage, dock med storre konfidensintervall. Lackagehastigheten for vastkusten ar nagot
mindre &n for Mélaren, 4,7 pg/cmz2 per dag respektive 5,0 pug/cm? per dag medan ostkusten
ligger pa 5,7 pg/cm2 per dag.

Biltema ostkust - BO

Léackage for BO ar nagot otydligare, speciellt efter 16 veckor da konfidensintervallerna
Overlappar varandra. Storst lackage ar det for ostkusten, foljt av vastkusten och sedan Malaren
som har liknande skillnader mellan lackaget. Man kan daremot se skillnader pa
lackagehastigheten som ligger pa 7,4 pg/cm? per dag for ostkusten foljt av 6,6 pg/cm? per dag
for Mélaren samt 6,1 pug/cm? per dag for vastkusten.

4.2.3 Sammanfattning av resultatet for lackage av Cu och Zn
I kommande avsnitt beskrivs generella monster och avvikelser i lackaget av Cu och Zn.

Cu-

Léackaget av Cu for samtliga farger &r klart storst pa vastkusten och har dven en klar tendens
att ha storre lackagehastighet i forhallande till de Gvriga lokalerna. Gemensamt for lackage av
Cu i lokalerna ar att ostkusten och Malaren har sma till knappt méarkbara skillnader.
Skillnaden i lackagehastighet for Malaren och ostkusten ar marginell, framférallt fér HO, BV,
BO. Man kan daremot se en storre skillnad i lackagehastighet for ISS.

Zn-

Lackaget av Zn visar inte samma tendens som Cu. Ser man till HO och IIS &r lackaget storre i
Mélaren &n de dvriga lokalerna, vilket ar ett rakt motsatt resultat om man jamfor med lackaget
av Cu for samtliga farger. Detta galler ocksa for Zn hos fargerna BV och BO, dven om
skillnaderna for dessa farger ar mindre.

Léackaget av Zn for 11S pa vastkusten har avstannat mellan vecka 4 och vecka 16. Detta
resultat har valts att ta bort pa grund av 1ag tillforlitlighet i studien, eftersom det endast ar 4
replikat per tidpunkt samt att resultatet avviker ifran de tendenser som setts i de det 6vriga
resultaten.
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5 Diskussion

| detta kapitel diskuteras bottenfargernas effekt mot pavéxt och lackagehastigheten av Cu och
Zn. Har presenteras aven for- och nackdelar med studiens metod samt andra problem som rér
faltstudien.

5.1 Bottenfargernas effektivitet mot pavaxt

Bottenfargernas formaga att motverka pavéxt varierade beroende pa farg och lokal. I stort sett
sa speglade dock resultaten de anvandningsomrade som de &r utvecklade for. HO och 11S som
ar framtagna for handelssjofarten och innehaller hdga halter av kopparoxid visade de basta
resultaten bade pa 6stkusten och vastkusten, foljt av BV och BO som innehaller en lagre halt
av kopparoxid och en nagot hogre halt av zinkoxid. Den biocidfria fargen (BF) visade samst
resultat pa bada dessa lokaler. Resultaten fran lokalen Malaren visade dock nagot férvanande
resultat. I denna lokal var tdckningsgraden relativt lika mellan fargerna, med undantag for
BV, som visade samst resultat pa denna lokal.

En teori till att monstret i resultaten fran lokalen Malaren skiljer sig fran de 6vriga lokalerna
kan bero pa att vissa pavaxtarter reagerar olika pa olika typer av biocider och andra &mnen.
Pavaxtarterna varierar mellan de olika geografiska lokalerna, vilket leder till att vissa biocider
klarar av att motverka vissa typer av pavaxt, medan de kan vara mindre effektiva mot andra
typer av arter. Resultaten fran Mélaren ar dock intressant, dar HO och BF var béast pa att
motverka pavaxt, trots att dessa farger har valdigt olika egenskaper. Det ar saledes méjligt att
insjofargens innehall och egenskaper motverkar Malarens pavaxtarter lika effektivt som en
hdg koncentration av koppar- och zinkoxid. Pérez m.fl. (2015) beskriver hur Cu motverkar
marina djur béattre an alger, vilket &ven vi till viss del kunnat se i denna studie, dér Biltemas
farger som innehaller en hogre Zn-halt, fungerade bra mot alger pa 6stkusten.

Som namndes i kapitel 2.2 sa ar det inte viktprocenten av koppar- och zinkoxider som
paverkar fargernas effektivitet mot pavéxt, utan med vilken hastighet dessa amnen lacker.
Denna studie ger dock indikationer pa att en hégre ursprunglig halt av koppar- och zinkoxid
medfor ett storre lackage, i synnerhet av kopparoxid.

| kapitel 2 beskrivs hur vattnets temperatur, salinitet och pH-vérde kan inverka pa bade
lackagehastighet och pavéxt. Salthalten ar den faktor som varierar mest mellan de olika
lokalerna i studien. Det ar darfor troligt att det ar salthalten som har haft storst inverkan pa
lackagehastigheten. Pavaxten styrs av bottenfargernas lackagehastighet av biocider och andra
giftiga amnen, detta medfor troligtvis att saliniteten dven blir den storsta faktorn som paverkar
graden av pavaxt. Enligt en studie av Kiil m.fl. (2002) sa kravs det relativt stora skillnader i
salinitet for att se en markbar skillnad i lackagehastighet, vilket man dven kan relatera till
denna studie, dar lackagehastigheten av framforallt Cu visar stora skillnader mellan ost- och
vastkusten. Kiil beskriver aven att lackagehastigheten i brackt- och sétvatten kan antas vara
valdigt liten eller helt avta. Detta 6verensstammer dock inte med resultaten fran denna studie,
som visar ett relativt omfattande lackage av Cu och Zn dven i dessa vatten.
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5.2 Cu-och Zn’s lackagehastighet

Studien visar att lackaget av Cu och Zn generellt sett varierar mellan de olika lokalerna. |
avsnitt 2.2.1 Faktorer som influerar pa lackagehastigheten namns att det finns ett antal
faktorer som paverkar lackaget av Cu och Zn. Salinitet &r den faktor som varierar mest vid de
undersokta lokalerna medan pH-varde, temperatur och biofilm tros ha mindre en mindre
paverkan av lackagehastigheten. Eftersom saliniteten ar den faktor som varierar mest hos
lokalerna kan man darmed anta att denna faktor star for den storsta skillnaden i lackaget.

Lackaget av Cu for samtliga farger visar tydliga skillnader hos de olika lokalerna. | Malaren
och pa ostkusten var lackageskillnaden mindre men for lackaget pa vastkusten kan man se en
storre skillnad. Dessa skillnader féljer troligtvis variationen i salinitet. Malaren har sétvatten
och ostkusten en salinitet runt 6 promille, medan vastkusten har en salinitet pa 25 promille.
Detta ar troligtvis en anledning till ett markant storre lackage pa vastkusten. For BV och BO
ar skillnaderna méarkbart mindre, troligtvis pa grund av den lagre grundkoncentrationen av Cu
i fargerna.

Lackaget av Zn ar anmarkningsvart, dér olika farger visar olika resultat. Generellt sett &r
lackageskillnaden mindre for Zn mellan lokalerna jamfort med Cu, vilket kan betyda att de
faktorer som paverkar lackaget har mindre inverkan for Zn. For BV och BO kan man se en
liknande tendens pa vad som namnts for Cu, det vill sdga att lackaget 6kar med ¢kad salinitet.
HO och 1IS visar daremot motsatt resultat, har 6kar lackaget med minskad salinitet. Man kan
aven se 6kade och dverlappande konfidensintervall for Zn, vilket sénker tillforlitligheten for
dessa resultat.

Ar CEPE metoden 6verskattande med hansyn till salinitet?

Enligt CEPE-metoden som ndmnts i avsnitt 2.4.2 Olika metoder for lackagematning, kan man
med hjélp av en matematisk modell fa ett varde for lackagehastigheten. Eftersom denna
metod inte tar hansyn till vattnets egenskaper, utan enbart bygger pa uppskattningar, kan
denna metod vara missvisande. | tabell 4 kan man se hur lackagehastigheten av Cu skiljer sig i
forhallande till CEPE-metoden (E. Ytreberg, personlig kommunikation, 30 november 2015).
CEPE-vardet for HO ligger relativt ndra den med XRF-uppmatta lackagehastigheten for
ostkusten, medan det for ISS 6verstiger vardet pa vastkusten. For BV och BO ar daremot
CEPE-vardena betydligt lagre pa samtliga lokaler. Resultaten fran denna studie visar en
nedatgaende trend av Cu-lackaget fran HO till BO for samtliga bottenfarger. CEPE-metoden
visar en tdmligen liknande kontinuitet, dock inte for 11S, som sticker ut markant. Jamférelsen
mellan XRF- och CEPE-vardena visar generellt en storre skillnad for fritidsbatsfargerna an
fartygsfargerna. Detta kan bero pa den matematiska modellen av lackageberakning for
fartygsfargerna ar mer utvecklad alternativt att metoden ar mer tillforlitlig for farger med
hogre grundkoncentration. Med stdd av resultaten fran denna studie kan man séaledes
ifragasatta om CEPE-metoden bér anvandas vid analys av en fartygsfargs lackagehastighet.

Tabell 4. Har jamfors Cu-lackaget for de tre lokalerna med CEPE-vérdena.

v4-v16 HO 1S BV BO

Vastkusten 13,3 12,4 7,8 4,36

Ostkusten 8,2 8,2 5,1 3,1 5
Malaren 7,8 5,1 5,1 2,0 Me/cm?/dag
CEPE 8,9 14,6 2,4 0,76
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5.3 Metoddiskussion

Metoden for att mata pavaxt som har anvants i denna studie ar framtagen av IPPIC och
bygger pa uppskattningar som gjorts med hjélp av bilder pa panelerna, dar skalan 1-4 anvénts
for att beskriva pavaxtens tackningsgrad. Det ar darmed mojligt att pavéaxtanalysens resultat
skulle sett annorlunda ut om man hade utokat skalan for bedémning av pavéxt graden eller om
pavéxtens uppskattning hade utforts av en person med professionell kunskap.

Att mata halten av tungmetaller i bottenfarger med hjalp av en XRF dr en relativt ny metod.
Métningar av panelerna skedde innan sjosattning samt efter att panelerna tagits upp. Vid
matningarna placerades panelerna enligt ett monster i XRF:en for kunna bestralas pa exakt
samma punkt vid den andra matningen. Det &r dock mdjligt att panelernas position vid den
andra matningen inte alltid Overensstamde, utan skiftade nagon millimeter, jamfort med den
forsta matningen. Detta kan ha bidragit till att vissa paneler fick ett nagot felaktigt resultat av
Cu- och Zn-koncentrationer.

6 Slutsatser

| detta kapitel presenteras de slutsatser som studien har kommit fram till och vilka atgéarder
som anses nodvandiga for att minska bottenfargernas negativa miljopaverkan. Har presenteras
aven forslag pa ytterligare forskning som ar nodvandig for att fa en béattre forstaelse for
bottenfargernas effektivitet och miljopaverkan.

6.1 Pavaxt - Rekommendationer av bottenfargernas anvandning

Enligt resultaten fran denna studie ar det majligt att anvanda samtliga biocidfarger pa
vastkusten for att motverka pavéxt. Pavaxtens skillnad mellan Biltemas farger pa denna lokal
var relativt liten. Man kan darmed ifragasatta om BVs kopparkoncentration pa

13,5% verkligen ar nodvandig for att motverka pavaxten under en vanlig svensk
fritidsbatssasong. Ur ett miljoperspektiv vore det darfor battre att anvanda BO pa vastkusten.
Aven pd ostkusten ar BO till synes det basta valet av bottenfarg eftersom att BF presterade
valdigt daligt pa denna lokal och BV inte ér tillaten. BF kan anses vara det naturliga valet av
fritidsbatsfarg i Malaren da denna farg inte bara visade bast resultat av dessa farger, utan dven
har den minsta miljopaverkan.

Yrkesfargerna HO och 1IS far anvandas pa fartyg pa samtliga tre lokaler i studien, men man
kan dock ifragasatta om det ar nodvandigt for fartyg som endast gar i Ostersjotrafik att
anvanda farger med sa pass hoga halter av Cu och Zn. Fartygen som anvander HO och 1IS har
dock en servicetid pa flera ar. De ges alltsa inte samma mojlighet att avlagsna pavaxt med
hjalp av skrovrengoring pa storre fartyg som pa fritidsbatar. Pavaxten pa dessa fartyg blir
darmed mer omfattande for varje ar som gar. Mer forskning behovs goras pa detta omrade for
att undersoka hur vél bottenfarger med en lagre halt av Cu och Zn som exempelvis BO och
BV klarar av att motverka flerarig pavéaxt.
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6.2 |vilken utstrackning paverkar saliniteten lackaget av Cu och Zn?

Studiens resultat for lackagehastigheten av Cu och Zn ger indikationer pa att vattnets olika
egenskaper paverkar lackaget. Vattnets salinitet har troligtvis den storsta inverkan pa hur
lackaget varierar mellan lokalerna. Detta ar rimligt att anta eftersom att denna faktor varierar
kraftigt mellan de olika lokalerna. Cu har visat relativt stora variationer mellan lokalerna och
stodjer teorin om att lackaget 6kar med okad salinitet. Lackaget av Zn ar svarare att tolka pa
grund av mindre variation mellan lokalerna och stérre konfidensintervall. Zn-lackaget for HO
och 1IS stddjer dock inte teorin om att lackaget 6kar med 6kad salinitet, utan har gett motsatt
resultat. Det ar darmed mojligt att salinitetens paverkan av lackaget for Cu ar storre an for Zn.
| studien har man inte kommit fram till nagon hypotes varfor just dessa farger paverkas pa
detta vis. Fler studier som undersoker vilka faktorer som paverkar lackagehastigheten av Zn
ar darmed nodvéandiga. Genom laborativa studier under mer kontrollerande forhallanden vad
galler pH-véarde, temperatur och biofilm skulle man kunna fa fram mer tillforlitlig data pa vad
som paverkar lackagehastigheten hos Zn.

Studiens resultat tyder pa en tamligen bra tillforlitlighet for XRF-matningarna jamfort med
CEPE-metoden. Enligt Finnie, (2006) sa overskattar CEPE-metoden lackagehastigheten av
Cu. Detta stammer till viss del Gverens med resultaten fran denna studie. BO och BV visar
emellertid att CEPE-metoden kraftigt underskattar lackagehastigheten, vilket till viss del
urholkar CEPE-metodens tillforlitlighet. XRF- och CEPE-vérdena skiljer sig relativt mycket i
studien, framfor allt hos fritidsbatsfargerna. Eftersom att CEPE-metoden ar en matematisk
modell som till stor del bygger pa antaganden och XRF-metoden mater reella varden hos
tungmetallernas elektroner, &r det rimligt att anta att XRF-vérdena &r mer tillforlitliga. XRF-
metoden ar dock relativt ny och mer forskning pa dess tillforlitlighet behovs. En jamforelse
mellan XRF- och DOME-metoden skulle troligtvis ge mer tillforlitlig data. | forhallande till
CEPE-metoden &r det dock troligt att XRF-metoden ger ett resultat som &r narmare
verkligheten.
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