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Grafenbaserad antifoulingfarg
En litteraturstudie om effektivitet hos grafenbaserad antifoulingféarg i jamforelse med
kommersiella farger

DAVID PREIHOLT
Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

Grafen ar ett nytt och intressant &mne och dess potential har bara bérjat understkas. Sedan
upptackten av grafen 2004 har man spekulerat kring dess anvandningsomraden inom ett flertal
industrier som lakemedels-, konstruktions- och elektronikindustrin. | denna litteraturstudie
undersoks mojligheten att anvanda grafen i en antifoulingfarg och jamfoérs med
kopparbaseradfarg vilket &r den vanligaste typen av antifoulingfarg idag. Grafen ar en allotrop
utav kol i en hexagon struktur vilket bildar ett lager som bara &r ett atomlager tjockt. Grafen &ar
det starkaste &mnet som nagonsin uppmatts och har intressanta antibakteriella- och
korrosionsskyddande egenskaper

Resultatet fran litteraturstudien visar att grafen har flera av de egenskaper som kravs for att
fungera bra som en antifoulingfarg, t.ex. sa har olika studier pa grafenlegeringar pavisat
minskad korrosion och mindre bakteriepavaxt. Det finns endast fa forsok med grafen géllande
effekt mot algpavaxt och pavaxt av stérre marina organismer. Jamfort med
kopparbaseradefarger sa ar det framst en miljomassig vinst som kan goras, da en minskning
utav booster biocider och koppar till bade de fria vattenmassorna och till sediment skulle gynna
den marina miljon.

Nyckelord: (antifouling, grafen, koppar, farg)

Abstract

Graphene is a new and intriguing material where its potential just has begun to be investigated.
The material has been a major subject of discussion in areas such as paramedic, construction
and electronics industries since its discovery 2004. This literature study contains an evaluation
about the potential to use graphene in an antifouling coating. Further a comparison between
copper based and graphene based antifouling coatings are performed to see the difference and
the possible gains to change between those materials. Graphene is an allotrope of carbon in a
hexagonal structure which makes a layer only one atom thick which have given the material
some interesting characteristics. The material is the strongest ever measured, it has an
antibacterial ability and have corrosion inhabitant ability.

Results from earlier studies shows that the characteristic features of graphene have an ability to
make up and serve as a good antifouling coating but further testing of the coating is required.
The comparison with copper based coatings shows foremost an environmental gain can be made



with graphene use, especially in the reduction of the amount of booster biocides and copper in
the sediment and the free water masses which would favor the marine environment.

Keywords: (graphene, copper, antifouling)
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Terminologi/Ordlista

Allotrop - en form av ett &mne t.ex. ozon &r en allotrop av syre
Antifouling — mot pavaxt
Biocider — &mne som kan doda levande organismer

Membranpotential- asyftar pa den elektriska spanningen mellan den intracellulara-
och extracelluldra miljon hos en cell

Exfoliering — skala av

Oxidativ stress — skada pa celler som uppkommer pa grund av oxidering



1 Inledning

Batbottenfarger ar idag och har tidigare ocksa varit ett aktuellt och debatterat &mne inom den
marina sektorn dnda fran vikingarnas tjarade batar till tributyltenn (TBT)-férbudet och fram till
dagens koppar- och silikonbaserade batbottenfarger. Valet av batbottenfarg ar en viktig del for
de flesta redare da det ar en mycket kostsam process att mala om skroven och det &r viktigt att
ha en farg som skyddar skrovet fran korrosion, pavaxt och har en lang hallbarhet, samtidigt som
den inte &r skadlig for miljon.

Syftet med en batbottenféarg &r att halla skrovet fritt fran olika pavéxttyper som havstulpaner,
alger och bakterier. Problemen med pavéxt leder ofta till att det valjs en farg som innehaller
giftiga antifoulingsubstanser, vilket paverkar pavaxttyperna pa olika satt. Batbottenfarger har
generellt pavisat en negativ effekt pa den marina miljon. Ett exempel pa en farg som har haft
en stor paverkan ar TBT som blev forbjudet pa slutet av 1980-talet for fritidshatar och sedan
2008 galler ett totalforbud mot amnets anvandande i batbottenfarg (Khondee, et al 2016). For
att hitta nya lésningar pa det problemet med pavéaxt pa batar och marina strukturer sa har studier
borjat goras om grafen kan anvéndas som en antifoulingférg.

Grafen ar ett relativt nyupptéackt amne, det upptacktes 2004 och ar 2010 fick upptackarna Andre
Geim och Konstantin Novoselov nobelpriset for sin upptackt om grafen och dess egenskaper
(Nobel Media, 2014). Amnet Grafen &r ett kolbaserat &mne i hexagonstruktur som bildar ett
tvadimensionellt lager som ar mycket starkt som kan verka som bade vatten och luft avvisande,
vilket ger &mnet vissa egenskaper som eftersoks for en lamplig batbottenfarg

Idag ar kopparbaserade antifoulingfarger de mest anvédnda (Jones & Bolam, 2007).
Anvéandningen av dessa farger ar godkanda av kemikalieinspektionen, men da é&ven
kopparbaserade batbottenfarger har en viss miljopaverkan och darfor soks det t efter andra
alternativ och det ar viktigt att se till nya mojligheter. Denna studie undersoker tva grundfragor
vad kan gora grafen till en lamplig antifoulingfarg och hur jamfor sig en sadan farg med
kopparbaserade antifoulingférger.

1.1 Syfte

Syftet med denna litteraturstudie &r att undersoka tva fragor:
(1) Vilka egenskaper hos grafen kan gora det till en lamplig antifoulingférg?
(2) Jamforelse av grafenbaserad antifoulingfarg med en kommersiell kopparbaseradfarg
gallande effektivitet mot olika typer av pavéxt?



1.2 Fragestallning

For att uppna syftet kommer studien utga fran tva huvudfragor med ett flertal delfragor vardera:
Vilka egenskaper hos grafen kan gora det till en lamplig antifoulingfarg?

e Vilka korrosions skyddande egenskaper?

e Vilka antibakteriella egenskaper har grafen i sin nanostruktur?

o Vilka egenskaper har grafen som kan hindra pavaxt av alger?

e Vilka egenskaper har grafen som kan hindra pavéxt av storre djurgrupper
sd som musslor och havstulpaner?

Hur kan grafenbaserad antifoulingfarg jamforas med kommersiell kopparbaserad
antifoulingférg?

e Vilka miljémassiga vinster kan goras genom att byta till en
grafenbaserad AF-farg?

¢ Vilka antibakteriella egenskaper har grafen jamfort med kopparbaserad
farg?

o Vilka egenskaper har grafen som kan hemma pavaxt av alger jamfort
med kopparbaserad féarg?

o Vilka egenskaper har grafen som kan hemma pavéxt av storre
djurgrupper sa som musslor och havstulpaner jamfort med
kopparbaserad farg?

1.3 Avgransningar

Studien kommer bara jamfora grafenbaserade farger med kopparbaserade farger da det ar den
mest anvanda fargen idag. Arbetet inkluderar en jamforelse av miljopaverkan vid anvandning
av grafenbaserade och kopparbaserade farger men tar inte med miljopaverkan som
produktionen av grafen och koppar har.



2 Bakgrund och Teori

For att kunna uppna syftet maste ett flertal olika aspekter undersokas, vad en antifoulingfarg ar
och vilka egenskaper det ar som eftersoks i en sadan farg. Det maste aven klargoras vad grafen
ar, vilka egenskaper det amnet har och vilka av de egenskaperna som &r lampade for en
antifoulingfarg. Slutligen kommer bakgrund och teoridelen avslutas med att den relevanta
faktan om kopparbaserad antifoulingfarg sammanfattas.

2.1 Fouling

Syftet med batbottenfarger ar att motverka pavéaxten (fouling) som satter sig pa skrov och
undervattenstrukturer. Generaliserat finns det tre olika typer utav fouling bakteriell, alger och
storre djurgrupper sa som musslor och havstulpaner. Bakterier & den minsta och den forsta
typen av fouling som faster vid skrov och liknande (Figur 1). Mikroorganismer med en storlek
pa 5 - 700 um brukar aven raknas in i bakterie gruppen da de ocksa ar de forsta att fasta vid
skroven. Alger delas in i mikroalger som &r upp till nagra 100um stora och makroalger som
vaxer upp till stora gron-, rod- eller brunalger. Den storsta typen av fouling (storre djurgrupper
sd som musslor och havstulpaner) tar langs tid att festa vid skrov da de flesta utav dessa
organismer har flera olika stadier under sin uppvéxt innan de faster (Lejars Margaillan &
Bressy, 2012).

understruktur konditioneringsfilm  icke f8stande bakterier bakteriell bakterier & makroalger, larver av
bakterier biofilm mikroalge ryggradslgsa djur och
sporer ryggradsldsa diur

[sekunder) [sekunder - minuter) [timmar- dagar) [dagar - manader)

revesibel fastning pévéxt

Fig 1 utvecklings process hos marin fouling (Copyright 2005 EDP Sciences).

2.2 Antifoulingféarg

Antifoulingfarger anvéands idag inom den marina sektorn for att skydda undervattensstrukturer,
sa som batskrov, broar och oljeriggar, fran korrosion och pavéxt av organismer. Korrosion leder
till férsvagningar i strukturen och funktionen forsdmras. Det ar en véldigt kostsam process att
motverka korrosion ar 2010 uppmattes kostnaden for den amerikanska flottan till $3,15 billion
(CorrDefense, 2010). En annan stor kostnad for den marina industrin &r pavéxten av marina
organismer vilket 6kar friktionen ett skrov har igenom vattnet och leder till att mer bransle
kommer behdvas for att for att transportera baten. Det finns nagra losningar pa detta problem
ett av dom d&r att anvanda sig av en antifoulingfarg med giftiga komponenter for att avvisa
pavaxt. Detta kan leda till att omkring levande organismer sa som bottenlevande och pelagiska
organismer drabbas av gift exponering fran fargen. Ett exempel pa en antifoulingfarg som blev
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forbjudet pa grund av dess skadliga miljopaverkan ar Tri-Butyl-Tenn (TBT). Det skadliga
effekterna upptacktes da ostronpopulationerna i Frankrike minskade kraftigt pa grund av TBT
(Khondee, et al 2016) ledde till forbud mot anvéandning pa fritidshatar i slutet av 1980-talet.
Sedan 2008 galler ett totalforbud mot &mnets anvandande i batbottenfarg. Detta beslut framgar
i AFS-forordningen (Europaparlamentets och radets forordning (EG) nr 782/2003 av den 14
april 2003 om forbud mot tennorganiska foreningar pa fartyg).

En antifoulingfarg som innehaller kemikalier och anvands for att motverka att alger, musslor
och havstulpaner satter sig pa skrovet klassas som bekampningsmedel utav
kemikalieinspektionen i Sverige. Syftet med detta ar for att kunna reglera och skydda miljén da
dessa produkter kan skada/paverka andra vaxter och djur utéver de som ar malgruppen att
bekdmpa (Kemikalieinspektionen, 2013). Kraven for en optimal antifoulingfarg ar svara att
uppna da det ar manga aspekter som spelar in. En optimal antifoulingfarg bor vara antikorrosiv,
miljomassigt acceptabelt, ha lang hallbarhet, ekonomiskt lonsam, kompatibelt med
underliggande system, motstandskraftigt mot nétning/biologisknedbrytning och erosion, ha
formagan att skydda aven utanfor fargens drift profil och ha en len yta for att undvika turbulens.
En optimal antifoulingfarg bor inte vara: giftig for miljon, langlivad i miljon, dyrt och kemiskt
instabilt (Chambers, Stokes, Walsh & Wood, 2006).

Moderna antifouling farger fungerar oftast via en sjalvpoleringsprocess dér fargen ar uppbyggd
i lager dar antifouling biociderna ar inbakade. Sjélva processen bygger pa att fargen vittrar lager
for lager vilket blottstaller nytt farglager som kan motverka pavaxt. Processen leder till att
skrovet halls relativt rent och att ny farg ar i kontakt med vattnet. Men detta leder aven till
vittrad farg slapps ut i de fria vattenmassorna. Vittringen &r en grundorsak till att
antifoulingbiocider slapps ut i vattnet. (Kiil, Weinell, Pedersen & Dam-Johansen, 2002)

2.3 Grafens kemiska och fysiska egenskaper

Grafen &r en allotrop® av kol med en hexagon struktur som sedan dess upptéckt 2004 (Ananda,
et al, 2012) varit ett stort amne for experiment och diskussion och dér anvandningsomraden for
amnet har borjat undersokas. Ar 2010 vann Andre Geim och Konstantin (Novoselov University
of Manchester Storbritannien), nobelpriset i fysik for sina upptackter med grafen och dess
teoretiska anvandnings omraden (Nobel Media, 2014). Grafen ar ett valdigt tunt &mne, det &r
lika tjockt som en kolatom (Nine, Cole, Tran, & Losic, 2015). Ett lager grafen bildar en sa tat
barriér att helium som ar den minsta gasatomen inte kan komma igenom (Nobel Media, 2014).
Grafen har manga unika egenskaper och anvandningsomraden inom allt fran elektronik tack
vare sin termiska konduktivitet (6ver 3000 W m™ K1) till skyddsbeldggningar, skyddsbarrirer
och forstarka andra material (Nine, Cole, Tran, & Losic, 2015). Vid ett test av grafens elastiska
egenskaper och inneboende brotthallfastheten, utav ett fristdende monoskikt grafen membra,
blev resultatet enligt Young’s modul (en modell d&r materials styvhet testas) E=1050 gigapascal
(GPa) vilket kan jamforas med rostfritt stal AlSI 3022 som har en styvhet pd E=180 GPa (The
Engineering ToolBox, 2012). Den inneboende brotthallfastheten for grafen uppmattes till 130

L En forening med mer atomer &n i naturlig form t.ex. ozon ar en allotrop av syre
2 AISI 302 ar ett namn pa en specifik typ av rostfritt stal.
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gigapascal vilket betyder att grafen ar det starkaste amnet som nagonsin uppmatts (Lee et al
2008).

For att utvinna grafen sa finns det i idag tva metoder som Zang et al, 2013 beskriver i sin artikel
om framtagning utav grafen, den forsta dar man monterar och “odlar” grafen fran kolrika
molekyler. Genom att lata kolatomer fran de molekylerna falla av och bind sig till grafen lagret.
Via denna process kan molekylstrukturen hos grafen och storleken noggrant byggas upp men
denna metod ar dock langsam och passar daligt for massproduktion. Den andra metoden for
grafen produktion gar ut pa att man exfoliering av grafit med hjélp av syror sa att minimala
grafen flingor bildas. Dessa grafen flingor kan sedan oxideras for att bilda grafenoxid.

For att applicera grafen pa en 6nskad yta har flera metoder framtagits, men de utgar fran tva
principer torr applicering och vat applicering. Under torr applicering ar det framst chemical
vapor disposing (CVD) som anvands. Vilket gar ut pa via snabb termisk bearbetning dar
organiskt material, sasom naftalen, koronen, antracen, och polyakrylnitril appliceras éver en
metallstruktur. Som omvandlas till en flerlagrig grafenlegering med hjalp av en pyrolysprocess
vid 1000° C. En annan metod ar torr applicering déar ett grafenskikt appliceras genom att spraya
grafenpulver med en plasma bildande gas vilket bildar en hinna med hjéalp av varmen och
hastigheten fran plasman. Vat applicering &r nagot enklare och bygger pa grafenoxidfarg som
kan appliceras via doppning, sprayning och penslar pa fargen (Nine, Cole, Tran, & Losic, 2015).

Grafens har dven visat antikorrosiva egenskaper (Prasai, Tuberquia, Harl, Jennings, & Bolotin,
2012). Vid ett test pa koppar och nickel dar det placerades ett lager grafen via CVD fick de
fram resultatet att erosionshastigheten minskade pa testmetallen. Studien visade att ett lager
grafen pa en kopparfilm eroderade filmen 7 ganger langsammare. Forst upptackte man
korrosion i sprickor dar grafen-lagret inte tackte, vilket dock kunde undvikas genom applikation
av flera lager grafen for att fa en béattre tackning. Vid ett forsok dar det applicerades fyra lager
grafen via CVD sa kunde forskarna uppna en forminskad erosionshastighet med 20 ganger.
Ovriga slutsatser som presenteras i studien var att det inte spelar ndgon roll om ytan dar grafen
onskas applicera ar jamn eller skrovlig eller vilken typ av metall det &r (Prasai, Tuberquia, Harl,
Jennings, & Bolotin, 2012). | en studie gjord av Krishnamoorthy et al (2014) testas grafenoxids
(GO) antikorrosiva formagor genom att applicera ett skyddande lager av GO pa en jarnplat som
sedan fick ligga i en 10 % saltsyra l6sning i 24 timmar. Resultatet utav forsoket blev att den
korrosions motverkande effektivitet uppmattes till 88,70%.

2.4 Grafen i antifoulingfarg

Ett flertal strategier for att utveckla en organisk och en oorganisk grafenbaserad antifoulingfarg
har foreslagits. En av dessa dr en sa kallad ”nonstick method” eller “’sjalvreng6rande” som via
nanostruktur bildar en speciell yta for att forhindra att fouling faster vid skrovet (Nine, Cole,
Tran, & Losic, 2015).



En annan strategi ar att anvénda sig av grafenoxid (GO) baserad nanofarg dar minimala
"flingor” av GO ar den aktiva substansen i fargen. Vid en studie som gjorts pa GO undersoktes
de antibakteriella egenskaperna med slutsatserna att GO-nanoférg effektivt motverkar bakteriell
utveckling pa den behandlade ytan (Krishnamoorthy et al 2014). Den bakteriella delen i
undersokningen gjordes via "micro-dilution” metod dar man ser hur mycket en population av
bakterier minskar genom att rakna antalet bakterier med hela och antalet trasiga cellmembran.
De bakterier som anvandes i forsoket var E. coli, P. aeruginosa och S. aureun. Resultatet efter
24 timmars test upptacktes det en minskning pa 76, 73 och 69 % for respektive grupp av
bakterierna. Efter 48 timmar var resultatet 94, 88 och 85 % minskning for respektive grupp av
bakterierna (Krishnamoorthy et al 2014).

Vid en studie av Chen et al (2014) dar en liknande GO-farg undersoktes fick de resultatet att
nara 90 % av bakterierna som testades dog och forsoket gjordes pa fyra olika sorters bakterier.
Studien undersoker aven hur val GO kan skydda mot svampsporer déar dodligheten uppméttes
till 80 % vid test pa tre olika typer av svampsporer. Resultatet till varfor GO har en sadan
effektivitet mot bakterier och svampsporerna ar en mekanisk storning i cellmembranet vilket
inducerar en minskning av den bakteriella membranpotential och ldckage av elektrolyter hos
svampsporerna (Chen et al 2014).

De gjorde ytligare ett test pa GO-nanofarg i marin miljo for att se hur fargen reagerade gentemot
marin pavaxt i form av bakteriell biofilm. Detta test gjordes genom att tva platar en med GO-
nanofarg och en test plat utan nagon behandling sanktes ned i en lagun i narheten av Jeju Sea
vilket ligger soder om Sydkorea i Ostkinesiska havet. Efter tre veckor undersoktes platarna och
fick fram resultatet att, test platen hade fatt en signifikant mangd pavaxt, och den GO-
behandlade platen inte visade nagon markbar pavaxt. Slutsatsen utav denna studie var att
grafenoxid fungerar som en aktiv ytbelaggning mot korrosion och bakteriell pavaxt. Vidare
drog forfattarna slutsatsen att det ar ogiftigt och har en minimal paverkan pa miljon pa grund
av att fargen ar fri fran giftiga material sa som biocider (Krishnamoorthy et al 2014).

Grafenbaserad ytbeldggning berikad med titandioxid dar "anti-settlement” funktion har testats
for  applikationer inom  marinastukturer,  bioreaktorer,  avsaltningssystem  och
avfallsvattenhantering. Dar har ytbelaggningen pavisat egenskaper emot deposition av damm,
marina salter, mikroorganismer, protein och celler pa ytor. Tester har dven visat att titandioxid
berikad grafen ger en superhydrofobisk ytbehandling och har dven sjélvrengérande egenskaper
(Ananda, et al, 2012).

2.5 Kopparbaserad antifoulingfarg

Idag ar koppar (Cu) den vanligaste komponenten i antifoulingféarg. (Jones & Bolam 2007) dar

mangden koppar i fargen varierar stort vilket leder till att olika farger paverkar marint liv olika

mycket. | Sverige sa har kemikalieinspektionen ansvar for bekampningsmedel vilket

batbottenfarger klassas som (Kemikalieinspektionen, 2013). Problemet med koppar som biocid

i en antifoulingfarg ar samma anledning som far det att fungera. Meningen med biociden ar att

den ska vara giftig for de organismer som vill satta sig pa skrovet, men detta leder ofta till att
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det paverkar andra organismer an de som vill satta sig pa skroven. Det &r dven svart att veta till
vilken omfattning antifoulingbiocider paverkar oonskade organismer da det séllan gérs sadana
undersokningar (Bao et al 2008). Men kopparféroreningar fran antifoulingfarg har en pavisad
effekt pa miljon framst vid bebodda kustnara omraden, da dessa omraden tenderar till att ha en
okad battrafik (Schiff, Diehl, & Valkirs, 2004). Kopparfororeningar forsamrar neurala
processer, proteinfunktion och forsamrar en arts formaga att uppfatta kemiska substanser som
signaler smak och lukt (Schiff, Diehl, & Valkirs, 2004).

Men det &r inte bara kopparen i fargen som é&r skadlig, utan det ar vanligt att sa kallade
bosterbiocider tillsatts i fargen for att utOka fargen antifouling potential (Voulvoulis,
Scrimshaw & Lester, 1999). | regel finns det tva olika sorters biocider, metall och ickemetall
deras funktion varierar men syftet med dessa ar att forhindra pavéaxt. Kopparbiocider ar mest
effektiva mot storre organismers (musslor och havstulpaner), men koppartaligheten ar valdigt
individuellt fran art till art men alger och bakterier har pavisat en storre resistens formaga, darfor
tillsatts ofta bosterbiocider (Voulvoulis, Scrimshaw & Lester, 1999).

For att forstd hur och till vilken omfattning koppar biocider paverkar har en studie gjorts pa
zebrafiskars utveckling fran agg till fisk under olika koncentrationer utav kopparfororening. |
studien framkom att under normala forhéallanden (Opg Cu/l) var alla embryon klackta efter 96
timmar efter befuktning (teb). Embryon exponerade med 8 pg Cu/l tog det 120 teb for 94,7 %
ovriga 5,3 % dog, for embryon utsatta for 64 ug Cu/l klacktes bara 47,2 % och 52,8 % dog.
Dessa data visar att oxidativ stress kan spela roll i toxicitet och de avvikelser och missbildningar
som observerades i fisklarverna minskar chansen overlevnad i fororenade vattensystem.
(Almond & Trombetta, 2016).

Mangden koppar som lacker ut fran en antifoulingfarg ar beroende pa vilken farg det ar och
méangden koppar i fargen. Anti-fouling Olympic 86 951 (AO), ar en farg med 39 % koppar och
ar till for batar storre an 12 meter, denna farg & &ven godkand utav svenska
kemikalieinspektionen (Kemikalieinspektionen, 2002). Vid en undersokning i Stockholms
universitet upptéacktes det att fargen AO slappte 13 + 1.8ug cm=2d 1, (milligram koppar per
kvadratcentimeter och dygn) i brackt vatten med en salthalt pa 7 %o (Ytreberg, Karlsson, &
Eklund, 2010). En annan studie som gjorts i England hanvisade till att den genomsnittliga
hastigheten som koppar slapper fran en antifoulingfarg ar 16,12-25,55 ug cm~2d ! och att den
totala mangden koppar som anvands pa batar i England under ett ar kan upp matas till 311 769
kg (Boxall, Comber, Conrad, Howcroft, & Zaman, 2000).

Méangden koppar i den fria vatten massan i hamnar och marinor undersoktes i en studie fran
San Diego. Studien visade att mangden varierade mycket fran hamn till hamn och vid vilken
djup som provet togs. Det storsta uppmatta vardet var 21 pg Cu/l och minsta var 1,1 pg Cu/l
och det uppmaitta medelvérdet var 8,5 pg CU/I (Schiff, Brown, Diehl & Greenstein, 2007). | en
annan studie d&r méngden koppar undersoktes i den fria vattenmassan och i sedimentet i
engelska hamnar och marinor uppmattes i Hamble Estuary ett snitt pa 2,43 pug Cu/l och 59,5
mg/kg torkat sediment. Aven i denna studie varierade resultatet mycket beroende p& sommar



och vinter, och vart i marinan/ hamnen provet ar taget (Boxall, Comber, Conrad, Howcroft &
Zaman, 2000)

3 Metod

For att svara pa de forskningsfragorna har en faktasokning genomforts, en lista pa sokord och
sokmotorer foljer nedan. For att hitta flera studier har de artiklar som hittades via fakta
sokningen referenser undersokts. Sedan foljde en djupare och mer specifik sokning in i de tva
amnena grafenbaserad och kopparbaseradféarg, dar fakta analyserades om de var relevanta for
denna litteraturstudie.

Artiklar och kunskap om grafen behévde samlas in fran andra forskningsomraden &n antifouling
da det inte fanns sa mycket publicerat material om grafen inom detta omrade. Grafen &r ett nytt
amne som analyseras friskt inom manga olika omraden sasom elektronik dar man undersoker
om man kan gora battre batterier och bdjbar elektronik, inom konstruktion som ett forstarkande
amne for att bygga lattare och starkare konstruktioner, inom lakemedelsindustrin som en
antibakteriellt skydd och som filter (Nine et al 2015). Sa for att svara pa fragorna sa far fakta
och resultat fran olika forskningsomraden samlas ihop for att kunna avgora grafens egenskaper
och om @mnet &r relevant som en antifoulingfarg

Faktan inforskaffades via Chalmers bibliotekets databas och via Google Scholar. De s6korden
som anvéndes var; “graphene”, antifouling”, "antifouling paint” "Graphene paint”, ” copper
based antifouling paint”, ”(Copper contrations) and (marine)” manga intressanta och
anvandbara artiklar hittades aven genom att félja upp de refererade artiklar som har aterfanns i
artiklar och texter.



4 Resultat
4.1 Grafenbaserad antifoulingfarg

4.1.1 Grafenbaserad antifoulingfarg korrosionsskyddande egenskaper

Singellager av Grafen har pavisar goda antikorrosiva egenskaper upp till 7 ganger langsammare
erodering jamfort med en obehandlad yta (Prasai, Tuberquia, Harl, Jennings, & Bolotin, 2012,
Nine, Cole, Tran, & Losic, 2015). Grafen skikt med flera lager har pa visar battre antikorrosiva
formagor upp till 20 ganger béttre da tackningen blir battre (Prasai, Tuberquia, Harl, Jennings,
& Bolotin, 2012). Grafenoxids antikorrosiva egenskaper har &ven undersokts och dar uppméttes
den korrosions motverkande effektivitet uppmattes till 88,70% (Krishnamoorthy et al 2014).

4.1.2 Grafenbaserad antifoulingfarg antibakteriella egenskaper

Grafenoxid fungerar som en aktiv ytbeldggning mot bakteriell pavéxt (Chen et al 2014,
Krishnamoorthy et al 2014). Genom en mekanisk forstorning utav cellmembranet motverkar
grafenoxid bakteriell pavéxt (Chen et al 2014, He et al 2015) om mot svamp pavaxt (Chen et al
2014).

4.1.3 Grafenbaserad antifoulingfargs algpavaxt och storre pavaxt organismer sa som

musslor och havstulpaner hdammande egenskaper
Vid ett forsok som gjorts av Krishnamoorthy et al (2014) dar grafenoxidbaserad
antifoulingfargs egenskaper testades i Jeju Sea sdder om Sydkorea i Ostkinesiska havet.
Forsoket utfordes genom att mala platar for att sedan placera dessa i Jeju Sea lagunen i tre
veckor for att sedan undersoka till vilken grad bakteriell biofilm hade bildats pa de behandlade
platarna. Resultatet blev att de behandlade platarna pavisade ingen bakteriell biofilm hade
bildats.



4.2 Jamforelse mellan kommersiella kopparbaserade antifoulingfarger och
grafenbaserade for olika typer av pavaxt

Typ Antibakteriell Motverkar Motverkar | Miljépaverkan
alger storre
organismer
Grafenbaserade | Grafen har visat NA NA Har inga
goda antibakteriella pavisade
egenskaper3* negativa effekter
for miljon®
Kopparbaserade | Generellt bakterier | Generellt Alger | Generellt Nar
kan vara toleranta | kan vara Fungerar koncentrationen
mot koppar, toleranta mot braforatt | av fria
booster biocider koppar, booster | forhindra | kopparjoner nar
behvs® biocider behovs? | PAVaXtav | ett visst

havstulpane
r8

gransvarde blir
det giftigt
(varierar for
olika
organismer)®1°

Tabell 1. Jamforelse mellan Koppar- och grafenbaseradfarg

3Chen et al 2014

4 Krishnamoorthy et al 2014

5 Krishnamoorthy et al 2014
6 Voulvoulis, Scrimshaw & Lester, 1999
”Voulvoulis, Scrimshaw & Lester, 1999

8 Fay et al 2010

9 Almond & Trombetta, 2016
10 Schiff, Diehl, & Valkirs, 2004
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5 Diskussion

5.1 Grafenbaserad antifoulingfarg

For att kunna avgora om Grafen ar ett lampligt &mne i en antifoulingfarg maste man se till vilka
egenskaper som gor en sadan farg bra. Chambers, Stokes, Walsh & Wood, (2006) beskriver de
egenskaper en bra antifoulingfarg bor vara &r antikorrosiv, antifouling, miljémassigt
acceptabelt, lang hallbarhet, ekonomiskt l6nsam, kompatibelt med underliggande system,
motstandskraftigt mot notning/biologisknedbrytning och erosion, ha formagan att skydda dven
utanfor fargens drift profil och ha en len yta for att undvika turbulens. Som resultatet har visat
sa har grafen goda korrosionsskyddande egenskaper. (Prasai, Tuberquia, Harl, Jennings, &
Bolotin, 2012, Nine, Cole, Tran, & Losic, 2015, Krishnamoorthy et al 2014).

Det ar svarare att svara pa galler grafens antifoulingegenskaper. Grafen har pa visat goda
egenskaper att motverka bakteriellpavaxt (Chen et al 2014, Krishnamoorthy et al 2014, He et
al 2015) daremot sa har inte amnet testas i nagon storre omfattning mot andra fouling
organismer som alger och storre organismer sasom musslor och havstulpaner.

Grafen anses av manga vara ett av framtidens material (Nine, Cole, Tran, & Losic, 2015) och
da grafen endast bestar utav kolatomer anses det vara ett &mne som kan produceras i stora
kvantiteter sa lange en bra metod utvecklas. Resonemanget hos forfattarna gar att grafen anses
ofarligt for miljon da det endast bestar utav kolatomer och inte innehaller nagra biocider
(Krishnamoorthy et al 2014) men da det &r ett relativt nytt &mne har detta inte undersokts i
nagon storre utstrackning.

Grafen &r ett &r ett nytt &mne och de tidiga metoderna for produktion av rent grafen har visat
sig svart da det kraver flera moment och vacuum och méangden grafen som kan produceras via
denna metod ofta inte ar storre &n Imm? (Zang et al, 2013). Nya metoder for produktion av
grafen undersoks dock standigt for att forbattra processen. Det ar lattare att producera
grafenoxid i storre kvantiteter och det ar d&ven denna variant av grafen som har anvants mest i
ytbelaggningsstudier da det ar en relativt billig variant och kan appliceras via enkla metoder
som féarg. Vid framtagning utav grafenoxid sa kraver det en del starka syror vilket kan anses
problematiskt (Zang et al, 2013). For att en grafenbaseradfarg ska anses vara relevant maste
priset pa sadan produkt likna de redan befintliga produkterna pa marknaden och den maste fylla
samma funktion eller vara béttre.

5.2 FOor och nackdelar mellan koppar- och grafenbaserad antifoulingfarg

Vid jamforelse mellan koppar- och grafenbaserade antifoulingfarger visar resultatet tydliga
fordelar och nackdelar mellan produkterna. Grafen pavisade mycket goda antibakteriella
egenskaper, vilket kopparbaserade produkter maste ofta tillsatta booster biocider for att uppna
en liknande effekt (Fay et al 2010). Detta resultat leder till den andra fordelen hos grafenbaserad
antifoulingfarg vilket &r den miljomassiga vinsten som kan géras. Almond & Trombetta, (2016)
bevisade i sin studie hur koncentrationen utav koppar i vattnet paverkar omkring levande
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organismer. Grafenbaserade antifoulingfarger som har pavisar en godtycklig
antifoulingpotential kan leda till en minskning utav kopparbaserade féarger vilket i sin tur kan
leda till en miljomassig vinst.

5.3 Metoddiskussion

Valet av litteraturstudie som metod for denna studie anses vara den mest relevanta metoden for
att uppna svaret pa de forskningsfragor som stéllts. Da grafen &r ett sa pass nytt &mne anses inte
en enkatbaserad studie relevant da antalet anvandare &r lagt. Det som dock hade gjort studien
mer relevant och intressant &r om en féltstudie genomforts for att praktiskt kunna se till grafens
antifouling egenskaper. Men da forfattaren inte hade tillgang eller mojlighet till detta och
perioden for examensarbetet 1ag innan den optimala tiden for en sadan undersokning foll detta
bort.

Kopparbaserade féarger ar ett valdokumenterat &mne framst inom miljésektorn, dar man ser till
de negativa effekterna som fargen har pa miljon. Da det inte finns nagon forskning om
grafenbaserad fargs negativa effekter sa blir resultatet automatiskt nagot vinklat eftersom det
inte gjorts forskning i nagon storre utstrackning pa grafens negativa miljoeffekter och det inte
antas ha nagra eftersom grafen saknar en aktiv substans sdsom biocider vilket
kopparbaseradefarger innehaller (Krishnamoorthy et al 2014).

For att kunna svara pa den andra forskningsfragan (Hur kan grafenbaserad antifoulingfarg
jamforas med kommersiell kopparbaserad antifoulingfarg?) sa maste liknande information om
grafenbaseradfarg och kopparbaseradfarg hittas for att en relevant liknelse ska kunna goras.
Men da det inte finns nagon kommersiell grafenbaserad antifoulingfarg an sa far jamforelsen
goras mellan de grafenfarger som har framtagits och den kommersiella kopparfargen detta ar
givetvis inte optimalt men det ger en viss dverskadlig bild.

6 Slutsatser

Som resultatet visar har grafen pavisat flera goda egenskaper som antifouling farg. Men for att
uppna nagon spridning och kommersialisering maste grafenbaserad antifoulingfarg leverera
liknande eller béttre egenskaper jamfort med redan existerande antifoulingfarger i hallbarhet,
pris, antifouling potential och miljomassigt acceptabelt. Aven om grafenbaserade farger har
pavisat goda resultat i manga utav dessa aspekter, saknas annu en del forskning och tester for
att fylla uppfylla alla krav. Det som framst bor undersdkas ar hur val en grafenbaserad
antifoulingfarg skydda mot alger och stérre organismer sa som musslor och havstulpaner.
Aven om produktionen av grafen standigt utvecklas och blir billigare ar priset pé en
kommande antifouling produkt med grafen &nnu ett stort fragetecken.
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