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Abstract

Throughout the years, vessels have been characterized by marine growth on the hull with several
negative effects. Some of these are that fuel consumption increases while maneuverability of the
vessel decreases. Roughly calculated, the total operational bunker cost, on a vessel with a heavy
fouling growth, can be twice as large as for a ship without fouling.

There are some common species such as barnacles that grow on the hull and algae that settle as
a layer of slime on the ship. The most common way to counteract hull growth is to use antifouling
paints that either contain toxins that kill these organisms or Foul Release paints based on silicone
that make the surface smooth so that the organisms cannot adhere to it.

By conducting a literature study, this work investigates the effectivity and total cost of the
silicone paints that doesn’t contain toxins, which is considered to be a more environmentally
friendly alternative for the ships.

Keywords: marine coatings; antifouling; Foul Release; silicon; hull paint; biocide paint;
PDMS; drag charactiristics.



Sammanfattning

Fartyg har genom alla ar praglats av skrovbevéxning med flera negativa effekter som foljd. Nagra
av dessa ar att bransleforbrukningen okar medan fartygets manévreringsférmaga minskar. Grovt
berdknat kan sammanlagda kostnader for drift och bunker bli dubbelt sa stora pa fartyg med
mycket pavaxt.

Det finns nagra vanliga arter som véxer sig fast pa skrovet, exempelvis havstulpaner eller alger
som lagger sig som ett lager slem pa fartyget. Det vanligaste sattet att motverka
skrovbevéaxningen ar att anvanda antifouling-farg som antingen innehaller toxiner som dédar
dessa organismer eller att anvanda Foul Release-farger baserade pa silikon, vilka gor att ytan blir
slat sa att organismerna inte skall kunna fasta sig pa den.

Genom litteraturstudier undersoker detta arbete effektivitet och den totala kostnaden for
silikonfarger som antas vara ett miljovénligare, giftfri alternativ for fartygsskrov.

Nyckelord: marine coatings; antifouling; Foul Release; silikon; bottenféarg; biocidfarg; PDMS;
dragegenskaper.



Ordlista

AF
AFM
BHAR
CA

Cu

Cu*
Cu-SPC

Cu-Abl
FCC
FR

FRC

IMO
PDMS
Polymerer
Rt (50)
SPC

BT

Ytenergi

Zn

Antifouling-farg — refererar allmant till alla farger som motverkar pavaxt.
Atomic Force Microscopy — metod som mater grovhet av yta (um)

British Maritime Technology Hull Roughness Analyzer - se Rt(50)

Contact Angle — méter ytenergin

Koppar

Koppar jon

Antifouling Self-Polishing-Copolymers — bottenfarg med koppar dar
“utarbetade” yttersta lagret polers bort av sig sjalv

Ablative copper — samma som Cu-SPC

Fouling Control Coatings — allmént alla farger som motverkar pavaxt.
Fouling Release — refererar till silikonfarger med slat yta som huvudegenskap.
Som motverkar pavéxt fran att satta sig fast pa den.

Fouling Release Coating

International Maritime Organization

Poly-Di-Methyl-Siloxane — silikon, huvudkomponent i Foul Release-farger
Foreningar uppbyggda av langa molekylkedjor.

Metod som mater grovhet pa en yta (um)

Self-Polishing Copolymers — En biocidfarg med sjalvpolerande effekt for att fa
fram ny lager av farg med oanvant gift. Innehaller kopparjoner eller/och andra
gifter som motverkar pavaxten.

Tri-Butyl-Tenn — Effektivt och valdigt miljofarligt gift som ar férbjudet idag.
Anvandes tidigare i AF-farg

Relaterar till egenskaper i forhallandet mellan tva olika ytor. Enklast visar dessa
egenskaper vatten, da vatten vid 1ag ytenergi “pirlar” sig medan ju hogre 6kar
skillnaden i ytenergin stracker sig vatten pa ytan som en jamn fil. Dessa
egenskaper relateras till hydrofil, hydrofob eller amfifila egenskaper.

Zink
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1 Inledning

Nastan alla fartyg malas med bottenfarg som skydd mot skrovpavéxt. Fouling Release Coating
(FRC) eller Fouling Release (FR) farger anses som ett av de mest miljévanliga alternativen,
jamfort med vanliga biocidfarger som slapper ut gifter i den marina miljon. FR-fargen &r
huvudsakligen baserad pa silikon. Den innehaller flera typer av oljor som skapar en slat yta och
begransar vidhaftningsformagan hos pavaxtorganismer till skrovet. (Hellio & Yebra, 2009;
Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012; Noguer, 2016)

Silikonen har en sjéalvrenande effekt, som gor skrovet rent med hjalp av hydrodynamiken da
fartyget ror sig genom vattnet och pavaxten spolas av med strommen (Hellio & Yebra, 2009).
For att detta skall lyckas maste fartyget halla minst en hastighet av 15 knop. Det finns dven de
som pastar att vissa FR-farger klarar av att halla rent skrovet redan vid 8-10 knop, vilket i sin tur
kan 6ppna upp en helt ny marknad for fartyg som kor pa “’slow steaming” (Ciriminna, Briht, &
Pagliaro, 2015).

Problemet med skrovpavaxt beror pa att tillgangen pa fasta ytor ar begransade for den stora
biologiska mangfalden i havsmiljon. Problemet blir da att all fri yta som inte &r bevuxen,
koloniseras av de organismer som lever fastsittande. Denna process borjar redan efter nagra
minuter, nar ett nytt introducerat foremal hamnar i vattnet. Fartygsskrov tillnor dessa ytor. Vid
minsta andel pavaxt paverkas fartygets effektivitet att rora sig genom vattnet negativt.
Konsekvenserna blir hogre kostnader i bunkerférbrukning och utslapp av avgaser i miljon.
Skrovbevaxningen kan ocksa innebara sadmre styrning och darmed lagre sakerhet vid
framforandet av fartyget. (Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012; Noguer, 2016).

| examensarbetet Tegneman & Jallow (2013), som gjordes for att undersoka hur vél svenska
rederier kande till FR-farger, visade det sig att kunskapen var ganska lag. Rederierna visste om
att den typen av farg existerade. Dock valde de att inte anvanda sig av den typen av farg pa grund
av att de inte ville byta fran biocider, som redan fungerade tillrackligt bra, eller da fartygen hade
risk att vara i is-miljo vilken utgor ett hot for den typ av farg da isen néter av fargen.

11  Syfte

Arbetet undersoker om silikonbaserade FR-farger kan minska bransleférbrukningen och om
totala kostnader for anvandning av silikonfarg ar tillrackligt laga for att gora detta alternativ mer
aktuell for rederier.

Idag finns mycket kunskap om hur sjofart och manniskan i allménhet kan paverka miljon. Gifter
och bekampningsmedel utgor risker for naturen, darfor gors forsok att minska anvandandet av
dessa. | detta arbete undersoks darfor hur bra silikonférg ar som kandidat for giftfritt alternativ,
vilka substanser silikonbaserade FR-farger innehaller och vad de kan ha for negativa effekter pa
miljon.



1.2 Fragestallningar
1. a) Hur haller silikonbaserade FR-farger nere bunkerforbrukningen jamfort med biocidfarger?

b) Hur skiljer sig priset for anvandning av silikonfarg jamfort med biocidfarg? (pris per liter
farg samt pris for malning)

2. Finns det nagra negativa miljoeffekter med silikonbaserade FR-farger? (Finns det farliga
substanser i silikonfarger och vad kan de ha for miljopaverkan?)

1.3  Avgransningar

Rapporten baseras pa litteraturstudier som undersoker artiklar och publikationer med
innehallande information om silikonfarg som jamférs med andra alternativ inom biocidfarger.
Rapporten avgransas till den avsatt tid pa tva lasperioder och motsvarar 15 hdgskolepoang.
Arbetet undersoker huvudsakligen den europeiska omraden med bakgrundsfakta i forsta hand
hamtas ur studier inom denna omraden. Men eftersom forskningen av alternativa lésningar
standigt pagar i hela vérlden sa underscker rapporten flera studier som gjordes aven runt om i
vérlden.



2 Teoretisk bakgrund

| detta avsnitt redovisas tekniska och teoretiska fakta samt grundkunskap om dmnet sa att den
som laser far en oversiktlig forstaelse av omradet.

2.1  Pavaxtorganismer

Utifran cirka 4000 pavaxtorganismer som finns identifierade 6ver hela varlden ar de mest
forekommande pa fartygsskrov havstulpaner, alger, mossdjur, rérmaskar och musslor. Den forsta
pavaxten pa fartygsskrovet ar mikroorganismer som bakterier, kiselalger (diatoméer) och sporer
av alger (Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012).

2.1.1  Koloniseringsprocess och utveckling av pavéaxtorganismer

Koloniseringsprocessen av ogiftiga ytor i vattnet kan beskrivas i flera steg se figur 1.

e Molekylar pavaxt: Processen borjar efter nagra sekunder i vatten da en tunn film som bestar
av proteiner, polysackarider och glykoproteiner bildas.

e Primar kolonisering: bestar av encelliga bakterier och diatoméer som skapar biofilm. Forst
fixeras isolerade planktoniska bakterier i hogar pa en yta. Sedan forankras bakterier pa ytan
via exopolymer. Nar biofilmen &r mogen, fangar den upp naringsamnen genom
forbistrommande vatten. Nér detta sker kan biofilmen utvecklas i makroskopisk skala (som
kan bli upp till flera meter under optimala forhallanden).

e Sekundér kolonisering: efter ca en vecka ger denna mikrobiella biofilm tillrackligt med naring
for att mojliggora kolonisering av flercelliga arter till exempel: sporer av makroalger,
vanligtvis kallad micro fouling (slem).

e Tertidr kolonisering som inkluderar 6kad fangst av partiklar och organismer, sasom larver av
marina makroorganismer; Detta sker efter ndgra veckor. Dessa inkluderar makroalger,
svampdjur, mossdjur, havsborstmaskar, havstulpaner manteldjur, m.m. | praktiken géller detta
héndelseforlopp dock endast for ett begrénsat antal organismer. Néarvaron av en biofilm &r inte
alltid nodvandig och vissa marina arter kan bosétta sig pa ororda ytor. (Lejars, Margaillan, &
Bressy , 2012; Noguer, 2016).

— B ;
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~— \ > A v -
Substrate Conditioning Non-adherent Adherent Bacterial Bacteria, diatoms, Macroalgae, larva of
film bacteria bacteria biofilm microalgae spores invertebrates and invertebrates
__(sec-min) (hours-days) (days-months)

Irreversible adhesion

Figur 1 — Pavaxtutveckling pa en yta under vatten. (Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012)



2.1.2  Marina miljén

Flera faktorer paverkar vidhaftningen for organismer pa ytorna. Faktorerna ar: salthalt, pH,
temperatur, naringshalter, stromhastigheter pa vattnet och solens stralningsintensitet. Dessa
faktorer varierar bade sasongsmassigt, geografiskt och med férandringen av djupet.
Temperaturen pa havets ytvatten varierar med latitud, fran cirka -2°C vid polerna till 28°C vid
ekvatorn, dock kommer temperaturer lokalt upp till 35°C. | omraden nara polerna med
temperaturer lagre an 5°C, véaxer organismerna framfor allt under en kort period under sommaren.
Medan i vatten med hogre temperatur, exempelvis vid ekvatorn, sker bevaxningen under alla
sasongerna. Det ar ocksa viktigt med tillgang pa tillrackliga halter av jarn (Fe) och calcium (Ca)
som &r nodvandiga dmnen for bildning av biofilm (Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012; Noguer,
2016)

2.1.3  Ytans paverkan pa pavaxtorganismerna

Koloniseringsprocesser beror pa ytans egenskaper. Ytenergin hos substrat ar en av de mest
relevanta fysikalisk-kemiska parametrar som paverkar sedimenteringen och pavaxtens
vidhaftningsstyrka. Som regel anses hydrofoba organismer hélla sig till hydrofoba ytor och
tvartom hydrofila organismer till hydrofila ytor. Bakteriell vidhaftning kan minska eller 6ka med
okande ytenergi, beroende pa de fysikaliska och kemiska egenskaperna hos bakterier. Mossdjur
t.ex. foredrar att boséatta sig pa ytor med lag energi (10-30 mN/m), havstulpaner foredrar ytor
med hogre energi (30-35 mN/m) medan hydrozoer bosatter sig pa alla typer av ytor (Lejars,
Margaillan, & Bressy , 2012).

Grovhet och porositet paverkar koloniseringsprocessen eftersom ytojamnheter skapar en langre
yta (storre area) att fasta sig vid samtidigt som alla foérdjupningar i materialet utgor ett skydd. Det
ar ocksa kant att havstulpaner reagerar pa ljus och soker darfor morka ytor. Genom observationer
anses att havstulpaner skiljer pa farger och foredrar de morkroda och svarta fargerna istallet for
blatt, gult och vitt (Hellio & Yebra, 2009) .

Ytrahet — ar grovhet pa en yta. Ytrahet kan métas med ett antal olika metoder genom jamforandet
av den hogsta toppen um pa en vég i fargen och sedan den ligsta um i en “vagdal”. Nagra kanda
metoder att mata ytrahet ar RT (50) och Atomic Force (AFM). Varje metod innebér sitt
grovhetsmedelmatt for materialet. VVarje metod innehaller ocksa sina felkéllor som bor diskuteras
vid varje separat experiment. (Noguer, 2016; Lindholdt, 2015)

2.2 Antifouling-farg

Antifouling-farg (AF) ar farg som malas pa skrovet for att motverka skrovpavaxt. AF-uttrycket
anvands allmant for alla farger som har denna funktion oavsett om féargen ar giftig eller ej. Inom
AF-farg finns underkategorier: biocid-farger som lacker ut olika gifter och giftfria farger som
gor ytan sapas slatt att organismerna inte kan vidhafta och leva pa den.

2.2.1  Historiskt perspektiv

| 6ver 2000 ar har man varit orolig for skrovpavéxt. Det sags att redan i Fonikarnas- och
Kartaginers tid anvandes koppar for att motverka skrovpavéxt genom att blanda ner koppar med
vax, tjara och asfalt. Grekerna var ocksa tidiga, redan for ca 2500 ar sedan forsokte de motverka
pavaxt med hjalp av olja som blandades med arsenik & svavel. En av de forsta moderna
bottenfargerna borjade tillverkas mellan 1860-1908. 1908 skapade amerikanerna deras forsta
riktiga bottenfarg. (Noguer, 2016)



De riktiga framstegen inom bottenfarger gjordes efter andra varldskriget ndr man bdrjade
anvéanda petroleumbaserade syntetiska polymerer. Det blev da enklare att massproducera starka
gifter. Det mest kanda giftet av denna art var Tri-Butyl-Tenn (TBT) som upptacktes av Van de
Knok med hans arbetskollegor. Biocidbottenfarg med TBT blev patenterad 1977. (Noguer, 2016)

Efter att man undersokte denna bottenfarg under lang tid insdg man att den inte bara var toxisk
for organismerna pa skrovet utan man markte ocksa att den paverkade runtomkring levande
marina arter. Nagra av effekterna var att ostron utvecklade deformationer och vissa
valthornssnéckor fick konsforandringar. Det ledde till att EU 1989 forbjod anvandandet av TBT-
farger for batar under 25 meter (Bighiu, 2017) och 2008 blev det olagligt att anvanda TBT-féarg
inom alla International Maritime Organisation lander (IMO, 2001).

2.2.2 Biocidfarg

Giftiga antifouling-farger (AF) kallas &ven biocidfarger, de vanligaste typerna av biocidféarger
idag innehaller koppar. Dessa har huvudsakligen tva funktionssatt: den ena ar sjalvpolerande
Self-Polishing Copolymers (SPC) som fungerar genom att de hela tiden slapper ut en jamn mangd
av det giftiga damnet da yttersta lagret av fargen poleras bort med tiden. Den andra ir hérd firg”
som i borjan lacker mera gift an vad den gor mot slutet se figur 2 (Bighiu, 2017).
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Figur 2 — Skillnad mellan biocid fylinad och darmed livstid pa Figur 3 — Reaktion mellan kopparjoner
hard farg (6vre bilden) och SPC (nedre bilden) (Hellio & och vatten (Hellio & Yebra, 2009)
Yebra, 2009)

Kopparbaserade biocidfarger avger en instabil kopparjon (Cu®) figur 3. Den oxideras valdigt fort
och bildar ett nytt amne Cu?* som ar betydligt mer stabil. Efter detta sker en kemisk reaktion
mellan Cu?*, icke organiska och organiska joner i vattnet bara ndgra mikrometer fran bottenytan.
Detta skapar en giftig miljoé for organismerna som &r véldigt nara fartygsskrovet. Men
kopparjoner i sig klarar inte av att halla borta alla typer av organismer, det finns ocksa ett antal
pavaxtarter som klarar av att leva i en hog kopparhaltig miljo. (Hellio & Yebra, 2009)

For att motverka dessa arter och att behalla sa rent skrov som mojligt far man blanda in flera
ytterligare biocider som kallas for boost-biocider. Dessa brukar vara zinc-pyrithione, copper-
pyrithione, chlorothalonil, diuron, seanine med mera. (Hellio & Yebra, 2009). Dessa
boost-biocider blandas in i en mindre andel av fargen da den riktar sig mot farre arter. Vanligtvis
innehaller biocidfarger 35-50 vikt% koppar och <10 vikt% boost-biocider (Bressy & Lejars,
2014). For att se effektiviteten pa fargen, gér man nagra grundtoxintester pa ett visst antal olika
marina arter sa som sjoborrar, mikroalger, sjopungar, fiskar, ostron, musslor, havstulpaner,
kraftdjuren Artemia samt dven daggdjursceller. Testerna méter forst antalet organismer som dor



genom LC-prov och sedan antalet organismer som dverlever efter att de lamnar den giftiga
miljén som méts i EC®°. (Hellio & Yebra, 2009)

Den tillsatta mangden av koppar eller andra typer av biocidféreningar i fargen avgor hur fort
biocidinnehallet lacker ut. Lackage hastigheten paverkas dven av vattenflodet, temperatur,
pH-vérde, salthalt och pavaxten (Hellio & Yebra, 2009). Forbattring av biocidfarger pagar
standigt, det goOr att koppar och andra biocidhalter kan minskas utan att minska
bekampningseffekten. Men pa grund av ett 6kat miljotryck, efterfragan pa alternativa losningar
okat, da har man skapat en icke toxin-bottenfarg sa kallade Foul Release Coating (FRC).

2.2.3  Fouling Release-farg

Silikon — Polydimetylsiloxan (PDMS) &r en farglos vétska vid rumstemperatur som har tva till
sex kiselatomer. Detta ar grundamnet i silikonfargen som ocksa relativt billigt att framstalla.
Silikon har vattenbortstotande egenskaper, den &ar elastisk och kan sjalvldka vid skada
(Kemikalieinspektionen, 2011). Redan 1961 patenterades for forsta gangen silikon i bottenfarg,
men det var forst pa 1980-talet som den blev tillganglig pa den stora férséljningsmarknaden
(Noguer, 2016).

Foul Release Coating (FRC) &r en farg med slatt yta som huvud egenskap, vilket forhindrar
vidhaftning av pavéxtorganismerna. Den anses vara ett av de miljovanligare alternativen att hélla
borta skrovpavaxt. Detta dr av anledning att den typen av farg ar gjord pa silikon och inte
innehdller nagra kanda gifter (Hellio & Yebra, 2009; Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012;
Noguer, 2016). Dock enligt Lejars, Margaillan, & Bressy (2012), finns det misstankar om att
silikonfargens oljor kan ha en skadlig paverkan. Det ar framforallt PDMS-oljor som varje
fargtillverkare brukar lagga till for att framhédva egenskaperna av silikonen. Den silikonféarg som
har de basta egenskaperna for detta ar mjuka elaster, (elaster &r lattrorliga polymerer som har
egenskapen att kunna t6jas utan att brista, gummimaterial &r en elastomer).

Grundprincipen ar att vattenflodet over fartygsskrovet spolar bort mikroorganismerna innan de
hinner fasta. Silikonen i fargen skapar en slét yta med Iag friktionskoefficient och Iag ytenergi
som bildar en s.k. ”non-stick”-miljo vilket motverkar vidhaftning mellan organismer och
fartygsskrovet. Om marina arter anda lyckas att forankra sig pa skrovet blir forankringen
forsvagad av silikonens ytegenskaper. Darfor kan dessa organismer antingen spolas av vid en
viss hastighet nar baten kor eller vid varv besok genom spolning med hogtryck. (Lejars,
Margaillan, & Bressy , 2012).

Det har bevisats att organismerna kan vidhafta sig i en statisk vattenmiljo pa fartygets skrov, men
att de snabbt aker av nar fartyget borjar kora (Noguer, 2016). De flesta ar eniga om att fartyg som
anvander silikonfarg bor halla hastigheter pa minst 15 knop, da de borjar bli som mest effektiva
mot pavaxt och man bevisar detta med experiment, att det & vid denna hastighet som
havstulpaner forst aker av effektivt (Noguer, 2016; Bressy & Lejars, 2014; Noguer, 2016; Swain,
Kavanagh, & Casse, 2007; Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari, 2006). Det
finns de som havdar att man kan fa en lyckad verkningsgrad redan vid 8-10 knop som skulle
Oppna upp en ny marknad for de som kor i slow steaming (Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012;
Ciriminna, Briht, & Pagliaro, 2015).

2.3  Fartyg

Troghetsmoment / friktionsmoment i vatska dr den kraft som motsétter sig fartygets egen
rorelseenergi. For att dvervinna denna motkraft maste propellern roteras hela tiden for att fa
framdrivning. Motkraften har flera komponenter men tva stycken har stor inverkan pa fartygets



hastighet genom vattnet: skrovets utformning och skrovets ytrahet. Bada paverkar friktionen mot
vattnet. Eftersom skrovmaterialet med ojamna ytor, skav, rost och skrovpavaxt mest paverkar
friktionen kan bottenfarg motverka dessa effekter genom att skapa en slétare yta (Mirabedini,
Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari, 2006).

Skrovmaterialets friktion kan matas pa ett antal olika satt. I dynamiska forhallanden kan man
anvéanda antingen en cylinder som roteras i vatten eller en skiva som har ett flode runt sig. Samma
teknik kan anvandas nar man mater inverkan fran bottenfargen. Enheter som krafterna mats i, &r
milli Newton/meter (mN/m) dessa kan anges som friktion konstant i tabeller som ger samma
slutresultat. (Noguer, 2016; Lindholdt, 2015).

Experiment med cylinderrotorn gors genom att cylindern roteras vid en viss- eller olika
hastigheter. Hastigheten bestdms genom att berédkna vad RPM skall behdva vara vid den specifika
diametern pa cylindern. Cylindern &r fast bultade i botten och i toppen for att undvika onddiga
vibrationer som kan paverka resultatet. For att kunna avgdra hur mycket trégare en farg ar jamfort
med andra farger, borjar experimentet med cylindrar som klassas helt slata figur 4. Vidare
appliceras de representativa fargerna for att avgora vad den specifika fargen har i
troghetsmomentkoefficient. (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari, 2006).
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Figur 2 — Cylinder i vatten som roteras. En cylinder som &r slat och en som ar applicerad med farg. fran
(Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari, 2006)

| det statiska testet mater man hur mycket vatten kan glida upp mot ett foremal med hjalp av
ytspanning vid vattenkontaktsvinkel 0, vilket anger hur mycket ytenergi som finns i materialet i
enheten mN/m. Dessa tekniker mojliggor att man kan se hur mycket bransleférbrukning man kan
spara in i teorin genom att vélja rétt bottenfarg, innan man ens har applicerat den (Noguer, 2016;
Lindholdt, 2015).

Som tidigare namnts kan dessa krafter utnyttjas av FR-farg for att halla rent fartygsskrovet,
beroende pa vilken hastighet fartyget har samt vilken ytfriktion och ytenergi fartygets
undervattenskropp har, sldpper olika organismer lattare fran skrovet eller sa vill inte
organismerna forsoka forankra sig fast i bottenfargen da de kanner instinktivt att de inte ar en
bebolig yta. (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari, 2006; Lejars, Margaillan,
& Bressy , 2012).



2.3.1  Slow steaming och FRC

Slow steaming ar ett begrepp som refererar till fartyg som av olika anledningar véljer att kéra
langsammare for att minimera bunkerforbrukningen. Pa grund av att manga i handelsflottan kor
langsammare &n 15 knop sa ar det inte aktuellt for dem att anvanda sig av en FRC-farg (Lejars,
Margaillan, & Bressy , 2012; Tegneman & Jallow, 2013) Nu nér viss forskning bérjar hévda att
bottenfarg baserat pa PDMS, kan gora skrov rent redan vid 8-10 knop skulle det kunna gora
fargen attraktiv for detta segment som kor pa slow steaming ocksa (Bressy & Lejars, 2014).



3 Metod

Idet har kapitlet redovisas metodvalet och tillvagagangsattet vid planering av studieformat,
datainsamling och beskrivning av kélloval med tanken pa urvalsmetod, validitet, reliabilitet.

Det rader inga tveksamheter kring uppfattning om att metod och strategivalet &r avgoérande for
arbetetsgangen och resultatet. Darfor innan man bestammer sig for en metod eller strategi, bor
man vara val medveten om sitt syfte i undersokningen. Det bor stéllas fragor sa som vilka medel
finns det tillgangliga, tidsramar och vilken strategi som passar bast att genomféra
undersokningen for att na malet (Denscombe, 2018).

3.1 Minimerat litteraturstudie

Vid valet och utformning av var studie gick vi igenom nagra maéjliga forskningsstrategier som
skulle allmant passa for att svara pa samma typer av frdgor som vi hade viljan att undersoka.
Strategier som: surveyundersokningar, fallstudier eller eget experiment, dessa skulle innebéra
direkt kontakt med rederier eller fartyg, fargtillverkarna och fargforsaljarna. Fort blev det klart
att dessa strategier ar mer tidskravande och kan vara allt for kostsamma. Samtidigt som vi haft i
atanken att det kan ocksa finnas svarighet med att etablera kontakt med ovannamnda, ansag vi
en béattre mojlighet - att fora en litteraturstudie och undersoka vetenskapliga artiklar inom detta
omrade.

Metod som vi valde vid denna undersokning ar minimerat litteraturstudie. Metoden bygger pa en
systematisk forskningsoversikt som brukar forknippas med evidensbaserad praktik (Denscombe,
2018). Detta innebar undersokning av tillgangliga, vetenskapliga texter och sammanstélining av
dessa vilket fortsattningsvis ska kunna leda till svar pa fragestallningarna.
Informationssokningen och urvalet gors med bestdmd sokordsplanering med kriterier som
redovisas vidare i 3.3.

Forutom sokandet i databaser anvande vi oss ocksa delvis av snébollsmetoden som enligt
Denscombe (2018) refererar endbart till urval av personer men kan ocksa vara applicerbar vid
litteraturstudie da varje kalla som blir utvald undersoks for sina referenser och vilka som har
citerat denna, for att pa sadan vis leda vidare till nya kéllor som &r direkt kopplade till amnet.
Detta gjorde att vi kunde fordjupa undersékningen i relaterade fragor med direkt koppling till
berdrd text.

3.2 Strukturerad sékplanering

Att kunna svara pa fragestallningen behovdes det nddvandiga data fran vetenskapliga kallor for
att sammanstallas och analyserades. For att battre forsta vad skulle vi borja soka, delade vi
sokningen in i fyra sckomraden. Pa sadan sett kunde vi battre identifiera sokningsmalet och vilka
specifika sokord som skulle passa.

1. Antifouling-farg allméant — Grundldggande data som ger nddvéndig kunskap i amnet i stora
drag. Darifran kan man specificera forskningen och ga vidare med fordjupade
undersokningar.

2. Silikonfarg specifikt — utférliga och specifika data gallande silikonfarg och dess
egenskaper samt jamforelse med andra alternativ som giftiga SPC-farger.

3. Bransleforbrukning — omraden dar man tittar narmare och undersoker forhallandena mellan
bransleférbrukning, skrovpavaxt och sjalva skrovfargen.
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4. Kostnader — omraden som tittar narmre pa fragor om forhallandena mellan kostnader. T ex
om det dr vart att inféra ny och dyrare alternativ av en farg, skulle det minska den totala
kostnaden eller skulle det 6ka.

Allman planering av sokord (eng/swe): marine; coatings; antifouling; Foul Release; silicon;
bottenfarg; biocidfarg; comparison; drag charactiristics; kostnad; PDMS.

Allmén planering av databaser och sokmotorer: Chalmers bibliotek, Google Scholar, Scopus,
Web of Science.

Eftersom de flesta artiklar ar pa engelska 6versattes sokord till engelska vid varje sokning.

| litteratursdkning ingick: vetenskapliga studier, avhandlingar, rapporter, artiklar, bécker och
berorda lagtexter.

3.3 Kallsékningen

| kallvalet anvander vi oss av flerstegsurvals som grundas pa slumpmaéssigt urval enligt
Denscombe (2018). Slumpmassigt urval begrdnsas av sokordsramen tillsamanns med
alderkriterier och andra sokkriterier som sokoperatorer” dessa syns i tabell nedan. Sokningen
inkluderar bara artiklar som galler sjalva forskningsmaterialet och tar inte upp lagtexter samt
vetenskapliga artiklar som blivit utvalda genom hanvisning eller snébollsmetoden som beskrivs
i3.3.4.

Urvalet presenteras i en tabell dér visas sokordningen for separat sokordsgrupp. Darfor varje
tabell innehaller egna sokord och kriterier som tillaggs efter varje sokning for att minska
resultaten.

Senare, efter max tre sokningar valde vi kallorna ifran de forsta 20 som visades i resultaten.
Urvalet av slutliga kallor beskrivs vidare i 3.4 Kéllgranskning.

3.3.1 Vetenskapliga grundkallor

SOK- SOKMOTOR SOKORD KRITERIER  RESULT UTVALD KALLA
ORDNING  / DATABAS AT

foul AND release AND

FORSTA Scopus "antifouling” AND "Marine inga 301
coatings"
foul AND release AND

ANDRA "antifouling" AND "Marine 2012-2019 219
coatings"

TREDJE LIMIT-TO: Chemistry OR Sortera: 91 (Lejars, Margaillan, & Bressy, 2012)
Chemical Engineering Citat (Ciriminna, Briht, & Pagliaro, 2015)

10



SOK- SOKMOTOR SOKORD KRITERIER RESULTAT UTVALD KALLA
ORDNING  / DATABAS
FORSTA Google FRC 313000
Scholar
ANDRA FRC AND Copolymer 3060
TREDIJE FRC AND Copolymer Ej tidigare 619 (Noguer, 2016)
an 2016
SOK- SOKMOTOR SOKORD KRITERIER RESULTAT UTVALD KALLA
ORDNING  /DATABAS
FORSTA Google Hazards AND PDMS 5360
Scholar
ANDRA Hazards AND PDMS 87 (Nendza, 2007)
AND FRC (Piazza, 0.a., 2018)

3.3.2  Grundkunskapslitteratur

SOK- SOKMOTOR / . .
ORDNING DATABAS SOKORD KRITERIER RESULTAT UTVALD KALLA
FORSTA | Chalmers Bibliotek ~ ”antifouling coatings” Inga 4733
ANDRA Hel text; pa 2 (Hellio & Yebra, 2009)
pappersutskrift

3.3.3  Tidigare studentarbeten inom samma kategori

SOK- SOKMOTOR /

ORDNING DATABAS SOKORD KRITERIER RESULTAT UTVALD KALLA
FORSTA | Chalmers Arkiv ainid o g O ol Inga 215
release
ANDRA antifouling QR foul Exakta"o rfi' me’(’j 37 (Tegneman & Jallow, 2013)
release operator “OR

3.3.4  Regelverk och andra kéllor

SOK-  SOKMOTOR SOKORD KRITERIER RESULTAT
ORDNING  / DATABAS

UTVALD KALLA

IMO

Kemikalieinspektionen

11

(IMO, 2001)

(Kemikalieinspektionen, 2011)



SOK- KRITERIER RESULTAT UTVALD KALLA
ORDNING

Fran Handledaren (Demirel Kemal Yigit, 2018)
Fran Handledaren (Bressy & Lejars, 2014)
Fran Handledaren (Bighiu, 2017)
snéboll Fran (Lejars, Margaillan, & 'lsrat')ngdf::?s?(?arpt (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh,
Bressy, 2012) minskning Mohseni, & Akbari, 2006)
Stod en kortfattad
Snéboll Fran (Noguer, 2016) menig om vart amne (Lindholdt, 2015)
citerat till

3.4 Kallgranskning

Har kommer beskrivning av kallgranskningen med utgangspunkt pa kriterierna som forsta steg
och som f6ljd undersokning av trovardighet (validitet) och tillforlitlighet (reliabilitet).

“Den kvalitativa forskningens trovirdighet dr inte ldtt att bedoma med hjdlp av kriterier
som brukar anvandas for kvantitativ forskning. Det ar till exempel inte mojligt att
kontrollera forskningskvaliteten och fyndkvaliteten genom att upprepa forskningen pa det
sdtt som naturvetenskapsmdn kan upprepa ett experiment.” (Denscombe, 2018)

Av anledningen att all litteraturstudie, &ven den som studerar naturvetenskapliga &mnen kan
betraktas som kvalitativa, eftersom det alltid handlar om &versikt av flera studier, med flera
variabler och méjligheter till att dra olika slutsatser, beroende pa antal kallor som haller ena eller
andra riktning. Eftersom litteraturstudie kan handla om olika tolkningar, blir det véldigt viktigt
att ta med sig i undersokningen kallor som man kan lita sig pa till hogsta maéjliga grad och som
ar faktiskt relevanta just for undersokningen.

Dérfor efter att kéllorna gick igenom urvalsprocessen med sokord och sokkriterier
sa skulle dessa vidare utredas enligt punkterna nedan:

e Det skall tydligt framga fran abstraktet att kallan har direkt koppling till
silikonfarg i just fartyg industri.

o Artikel skall ha i referenserna kanda kéllor.

e Artikeln som dessutom ha blivit citerad skall fa hogre prioritet.

o Artikeln skall ha en kénd utgivare eller att den har skrivits inom en kand
institution.

e Kallan skall antigen innehalla djupare undersokning och beskrivning av
silikonfargens egenskaper eller skall den innehalla jamforelse av silikonfarg
mot anda farger i minst en aspekt sa som miljo, kostnad eller effektivitet.

e Nyare kallor skall alltid prioriteras forst.
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4 Resultat

| detta avsnitt redovisas fakta, siffror och tabeller gallande antifouling-farg baserade pa silikon
som jamfors mot andra biocidfarger som hittades i litteraturen. Resultatet presenteras i samma
ordning som fragestallningarna: vattenmotstand och bunkerférbrukning, totala kostnader av
bottenfarg under fartygets livslangd samt toxicitet och miljopaverkan.

En tabell som sammanfattar hur alla test utfordes i de olika referenserna tabell 1 presenteras for
att ge en béttre forstaelse under lasningens gang som ett komplement gallande bunkerférbrukning
och vattenmotstand.

Tabell 1 — Sammanfattning av testrustalt fran olika forskningar pa utforandet av bunkerforbruknings tester.

Falt test Test som
Ny Falt testforsok . med ut férdes
. o Falt test . -
applicerad med att lata dynamisk  Antal Antal pa olika
. . o o . med . e .
farg fargen fa pavaxt . och Gift Giftfria hastigheter
. : . dynamisk . R - .. -
forsok i i statiska rengdrin mekanisk  farger silikonfarger som éar
Labbmiljo ~ férhallanden gorng rengoring med i
kombination resultatet
(Lindholdt, 2015) X X - X 3 1 3
(Mirabedini,
Pazokifard,
Esfandeh, Mohseni, X 3 ! 4
& Akbari, 2006)
(Swain, Kavanagh,
& Casse, 2007) X X X 2 2 !

4.1  Vattenmotstand och bunkerforbrukning

Som namndes tidigare i teoretiska bakgrunden, har ytfriktionen och ytenergin stor paverkan pa
bunkerforbrukningen. Férutom sjalva pavéxten, beror ocksa ytfriktionen pa flera andra faktorer
som: skrovform, skrovkorrosion, skarv pa platen och andra mekaniska ojamnheter. Vidare har
olika skrovfarger sina egenskaper som antigen forbéttrar eller forsamrar friktionen mot vattnet
(Lindholdt, 2015).

| Lindholdts (2015) experiment méttes vattenmotstand i naturligt sjévatten pa cylinderrotor
med olika ny applicerade AF-farger som forst testades i dynamiska forhallanden. Darefter fick
cylindrarna sta i en statisk miljo under ett intervall av en manad, for att sedan géra om det
dynamiska testet. Efter detta hade cylindrarna mekanisk rengoring med hjalp av en mjuksvamp
och slutligen stod cylindrarna 2,5 manad ytligare i statisk nedséankning med féljande
undersokning av motstandskraft igen. Sammanlagt undersoktes fyra olika farger: SPC-
Silylated acrylate biocide, SPC- Acrylate biocide, FRC- PDMS biocide samt FRC- PDMS
biocide free

Resultaten visar mindre skillnad mellan farger efter 1 manad men storre skillnad efter 2.5
manaders statisk nedsankning da FRC-farger hade storst fordel jamfort med SPC-farger enligt
Lindholdts (2015) se figurer 5 och 6.
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Statisk nedsankning unders6kning - 500 RPM
4,50

4,00

3,50

C, (-10?)
|

3,00

2,50

2,00
NY FARG EFTER 1 MANAD EFTER RENGORING EFTER 2.5 MANADER

B SPC-Silyalated acrylate @ SPC-Acrylate B FRC-PDMS B FRC-PDMS biocide

Figur 3 — Samlade resultat fran Lindholdts (2015) 1 mé&nad experimentet med statisk nedsankning samt 2, 5
manader som undersokte vattenmotstand i cylindermetoden vid 500 RPM.

Statisk nedsdankning undersokning - 900RPM

4,00
3,50
3,00 =— —
2,50

2,00

C, (-10?)

1,50

1,00

0,50

0,00
NY FARG EFTER 1 MANAD EFTER RENGORING EFTER 2.5 MANADER

B SPC-Silyalated acrylate @O SPC-Acrylate B FRC-PDMS B FRC-PDMS biocide

Figur 4 — Samlade resultat fran Lindholdts (2015) 1 manad experiment med statisk nedsankning samt 2,5
ménader som undersokte vattenmotstand med cylindermetoden vid 900 RPM.
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Statisk nedsankning undersokning - 1500 RPM
3,50
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2,50 [ ]
2,00
1,50
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NY FARG EFTER 1 MANAD EFTER RENGORING EFTER 2.5 MANADER
B SPC-Silyalated acrylate @ SPC-Acrylate B FRC-PDMS B FRC-PDMS biocide

C, (-10?)

Figur 5 — Samlade resultat fran Lindholdts (2015) 1 manad experiment med statisk nedsankning samt 2,5
manader som undersokte vattenmotstand med cylindermetoden vid 1500 RPM.

| resultat enligt Lindholdts (2015) av 1-manads experimentet utreddes ocksa paverkan av
skiktet som ar under fargen. Det har kommit fram att det ytliga lagret inte &r den enda faktorn
for ytraheten pa fargen, aven skrovmaterialet hade en indirekt paverkan pa ytterskiktet. En
forandring i underlagsgrovhet innebér storre ytrahet vid ytan. SPC-fargen i undersdkningen
blev mer paverkad av underlagsgrovheten an FRC, som visas i tabell 2 nedan:

Tabell 2 - Visar olika dragkraft uppmatt i 4Cmn (-10%) vid olika underlagsgrovhet uppmatt enligt RT(50)
(Lindholdt, 2015)

\ RT (50) [um] 0 pm 210 pm 320 pm
TYP FARG \

FRC 2,77 2,78 2,84

SPC 2,80 2,87 3,08

Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari (2006), gjorde ocksa ett experiment med
en cylinderrotor. Denna matte fargernas troghetsmoment i vattnen. | sitt arbete undersokte de
ytans ojamnhet och vilken ytfriktion fargerna hade pa cylinderrotorn vid en viss hastighet, samt
vilken teoretisk kraft som kravs for att rengtra skrovbotten i en labbmiljo.

Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari (2006), métte ytraheten efter applicering
pa materialet med Atomic force microscopy (AFM) som mater i skalan pm. SPC-fargerna fick
ett medel matt pa 0,330-0,470 um. Experimentet visade att SPC-fargerna har valdigt kort avstand
mellan fargvagorna och spetsiga toppar som ger en grov miljo. Darefter undersoktes
silikonfargen. Resultatet blev att fargen hade ett medel matt pa 0,077-0,116 pm i
undersokningen. FR-fargen i sig hade brett mellan topparna som var langa och slata. Denna
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kombination pa FR-fargen skapar en lagre ytfriktionsmiljo jamfort med SPC-fargerna enligt
Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari (2006).

Testet som gjordes av Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari (2006) skedde i en
labbmiljo och fick olika resultat pa hur mycket ytenergi som uppstod mellan fargerna.
Appliceringen gjordes pa det satt som leverantoren ansag var det bésta alternativet for just den
fargen. SPC skulle sprayas pa och FRC malas med en borste. Ytenergin som uppmattes i detta
experiment pa skivorna varierade mellan 26,5-36,1 mN/m och den kritiska ytenergin varierade
mellan 24,7-33,8 mN/m enligt tabell 3.

Tabell 3 — Matningar pa ytenergin av olika fargtillverkarna enligt (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni,
& Akbari, 2006)

CRITICAL SURFACE
STATIC SURFACE TENSION (mN/m) TENSION (mN/m)

POLAR DISPERSED TOTAL
SPC 1 (TIN-BASED)| 68 28,3 35,1 33,8
SPC 2 (TIN-BASED)| 55 28,2 33,7 32,4
SPC 3 (TIN-FREE) 8,5 27,6 36,1 32,7
PDMS 0,2 26,2 26,4 24,7

| denna del i experiment kom de fram till att ytenergin och den kritiska ytenergin var lagre for
silikonfargen som syns i tabellen 3 enligt Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari
(2006). Men det ar dven har som man ser hur PDMS bidrar med en lagre ytenergi da Polar
komponent 0,2 mN/m se tabell 3 ar sa mycket lagre an de andra bottenfargerna. PDMS é&r det
som gor att fargen far sin laga ytenergikaraktar och till viss del bidrar med en lagre ytfriktion.
Enligt Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari (2006), och fler referenser i denna
artikel undersokt forhallandet mellan vidhaftningsmajlighet av marina organismer for ytor
relaterat till ytenergin. Det har kommit fram att ytor med ytenergin pa ca 23 mN/m var minst
gynnsamma for pavéxten att fasta vid. Darfor blir dessa ytor lattare att gora rent fran organismer
bade pa mekanisk och hydrodynamiskt satt enligt Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni,
& Akbari (2006).

Vidare i undersokningen gjordes cylinderexperimentet for att se hur stort troghetsmomentet blev
I vattnet vid olika hastigheter. Resultatet som Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, &
Akbari (2006) fick syns nedan i tabell 4.
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Tabell 4 - Troghetsmomentkoefficient med skillnad i % enligt (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, &
Akbari, 2006)

PDMS SPC1 SPC 2 SPC 3
HASTIGHET (Knop) Cr Cr ADrag % Cr ADrag%  Ci ADrag %
6,5 0,263 0,337 22 0,326 19 0,333 21
10,4 0,221 0,261 17 0,263 16 0,268 17
18,2 0,197 0,226 13 0,226 13 0,231 15
24,7 0,18 0,197 9 0,2 10 0,204 12

Experimentet resulterade i att troghetsmomentet kunde reduceras med 9-22% da anvéandes en
silikonbottenfarg, vilket innebar att cylindern kunde snurra enklare i vattnet an vad SPC-fargerna
gjorde som syns i tabell 4.

Swain, Kavanagh, & Casse, (2007) gjorde faltexperiment pa fyra olika farger. Tva var silikon
och tva andra var SPC-(biocid) dar den ena var Cu-SPC och den andra var Cu-Abl. De gjorde ett
smaskaligt experiment som jamforde fargerna pa liknande nivaer som Mirabedini, Pazokifard,
Esfandeh, Mohseni, & Akbari (2006) men det som skiljer dem &t ar att Swain, Kavanagh, &
Cassg, (2007) gjorde falt test se tabell 1 med att lata ytorna utveckla pavéxt under 60 dagar i
statiskt vattenforhallanden se figur 9. Efter detta kontrollerade de hur mycket pavaxt som
reducerades efter att cylinderrotorn snurrade med hastigheten pa ca 5m/s (10 knop) som syns i
figur 9.

Appliceringen av fargerna gjordes enligt tillverkarnas rekommendationer som var att spraya pa
dem enligt Swain, Kavanagh, & Cassé, (2007). De borjade kolla tjockleken med hjalp av British
Maritime Technology Hull Roughness Analyzer (BHAR). Resultatet for fargerna blev som i
tabell 5 nedan:

Tabell 5 - BHAR Ytrahet testresultatet efter ny applicering (Swain, Kavanagh, & Cassg, 2007)

Férg Ytrdhet
FR 1 38 um
FR 2 55 um

Cu-Abl 75 pum

Cu-SPC | 83 pm

Vidare i experimentet som utférdes av Swain, Kavanagh, & Casse, (2007) testades det vilka
farger som hade lagst troghetsmoment i vattnet vid ny applicering, da var det FRC1 som hade
den lagsta resultat med 0,0032 Cf. Efter att de fatt vara 60 dagar nere i stillastdende vattnet och
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sedan 15 dagar under dynamiska vattenforhallanden pa ca 10 knop hade FRC1 det hogsta
troghets momentum pa 0,0047 Cf; FRC2 fick lagst med 0,0038 Cf; Cu-Abl fick 0,0039 Cf som
syns i figur 8 Efter att de fatt vara 60 dagar nere i stillastdende vattnet och sedan 15 dagar under
dynamiska vattenforhallanden pa ca 10 knop hade FRC1 det hégsta tréghetsmomentet pa 0,0047
Cf; FRC2 fick lagst med 0,0038 Cf; Cu-Abl fick 0,0039 Cf som syns i figur 8.

Troghetsmoment
0,007
G 0,006
-
g
'S 0,005
b=
S
S 0,004
[}
€ 0,003
s v
2
@ 0,002
(3
0,001
0
Ny Applicering 60 dagar statisk 15 dagar dynamisk

W SPC-Cu SPC-Abl mFRC1 MmFRC2

Figur 6 — Matningar pa troghetsmoment (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007)

Enligt (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007) var det nastan ingen skillnad mellan FRC2 och Cu-
Abl i tréghetsmoment vid 10 knop som syns i figur 8. Men de papekar i sitt experiment att FRC1
och FRC2 fargen ar inte gjorda att vara stillastaende sd har lange samt att det kan vara
missledande da de som anvander dessa farg ligger inom den rekommenderade hastigheten pa 19
knop.

I testet fick de dven data pa organismer som borjade vaxa pa de olika fargplattorna i det statiska
tillstandet. For AF-biocidfargerna var det enbart slime/alger som téckte en yta pa ca 95% men
efter den dynamiska kraften var det enbart 15% slime/alger kvar syns i figur 9. Nar det kom till
FR-fargerna hade bada fargerna slime, mossdjur, havstulpaner och tubmaskar, vilket visas
nedan i figur 9
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Fdrgens pavaxttillstand efter 60 dagar i statisk vatten
forhdllanden och 15 dagar i dynamiska férhéllanden

100

Cu-SPC Cu-SPC Cu-Abl Cu-Abl FR-1 FR-1 FR-2 FR-2
Statisk Dynamisk Statisk Dynamisk Statisk Dynamisk Statisk Dynamisk
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Figur 7 — Pavaxt pa olika farger i statiska och dynamiska forhallanden (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007)

Det figuren 9 pavisar ar att FR fargerna var mer effektiva i dynamiskt tillstand an statiskt for att
halla rent skrovet enligt Swain, Kavanagh, & Cassé (2007) nagot aven Lejars, Margaillan, &
Bressy (2012) skriver om i sin rapport.

Enligt Lejars, Margaillan, & Bressy (2012) har alger (Ulva) och bakterier en negativ paverkan
for silikonfarg. For alger och bakterier klarar av att sitta kvar pa fartygsskrovet i dynamiska
forhallanden. 1 vissa fall klarar de aven hastigheter upp till 30 knop enligt Lejars, Margaillan, &
Bressy (2012). Diatoméer och Ulva ar kanda att bosatta sig pa ytor som ar vattenbortstotande
med lag ytenergi.

Lejars, Margaillan, & Bressy (2012) skriver att det gjordes en kort faltundersokning pa
silikonfarg som kunde visa minskningen av bunkerforbrukningen an nér det anvéndes SPC-
farger. 1 den undersokningen jamfordes ett antal olika fartyg, daribland bulk, tankers och
containerfartyg. Tankerfartygen lyckades spara upp till 10% bunker, bulkfartygen kom upp till
22% medan container inte fick nagon direkt skillnad verhuvudtaget da hastigheterna ar generellt
hdgre och troghetsmoment skillnaden mellan fargerna blir lagre. Testet utférdes under minimal
tid for att sedan géra en modell, for att kunna estimera om alla bulkfartyg och tankerfartyg kunde
lyckas lika bra som i undersékningen sa skulle man kunna spara grovt 16 miljoner metriska ton
per ar.

4.2  Totala kostnader av bottenfarg under fartygets livslangd

Att evaluera den totala kostnaden &r en komplex uppgift som beror pa flera faktorer. | denna
litteraturundersékning anvéande vi en kalla som fullstdndigt analyserar denna process och anger
siffror med tabeller for hela livscykeln. Studien ar en modell gjord av Demirel Kemal Yigit
(2018).

Faktorer som undersoks av Demirel Kemal Yigit (2018) i sin berékningsmodell &r: for farg- och
applicering kostnad, varvskostnad, livslangden av fargen och underhallskostnad for rengéring av
skrov, bunkerférbrukningsskillnadskostnaden.
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Modellen stracker sig dver 30 ar, som anses vara en normal livslangd for ett fartyg enligt Demirel
Kemal Yigit (2018). Modellen styrks genom att anvanda data fran ett fartygs dagliga
bunkerforbrukningsrapporteringar som ar totalt 6,6 ar. For sedan skapa en teoretisk
bunkerforbrukningsmodell som jamférdes med den verkliga data, de fick en felmarginal pa
1,65%. Enligt Demirel Kemal Yigit (2018) undersokning med deras modell av detta fartyg, fick
de foljande resultatet i tabell 6:

Tabell 6 - Totala kostnaden for ett fartygs livscykel i en modell 6ver 30 ar Demirel Kemal Yigit (2018)

Varv & Férg kostnad Bunker forbruknings kostnad Total
(HFO) Kostnad($)
Silikon 3.75x 10° 200.00 x 108 203.75 x 108
Biocid 2.45x 10° 208.00 x 108 210.45 x 108
Totala skillnaden 1 300 000$ 8 000 000% 6 700 000$
. x 106 . . . . .
Silikon
Biocid

25)= -

Féirg och

varvs

kostnaderi 2 f= -
Dollar

1.5 = -

'l '] 'l 'l 'l
2000 4000 6000 8000 10 000 12 000
Tid (Antal dagar)

Figur 8 — Farg och varvskostnader aterskapad figur av Anton Frohm Johansson baserad pa graf (Demirel
Kemal Yigit, 2018)

Bunkerpriser i modellen ar samma for hela perioden, vilket gor att om det sker en forandring pa
totala bunkerkostnaden sa beror det inte pa prisférandring utan pa férbrukningen. Detsamma
galler prissattningen pa fargen som appliceras pa fartyget enligt Demirel Kemal Yigit (2018) som
syns i bade tabell 6 och figur 10.

Nar det kom till varvskostnader for fargapplicering anvande man sig av KW/h for verktygen da
fargtillverkare samt varv ville hdlla sadana kostnader for sig sjdlva. Detta ser man i
kostnadsfiguren 10 ar en klar skillnad av appliceringskostnader over tid. Demirel Kemal Yigit
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(2018) papekar att silikonfargen daremot behéver mindre varvtid da antal appliceringslager ar
farre an SPC och att hardtiden pa fargen ar betydligt kortare.

En uppskattad jamforelse pa kostnader fran Lejars, Margaillan, & Bressy , (2012), baserad pa
estimeringar och generella prissattinngar fran fargtillverkare visas i tabell 7:

Tabell 7 - Uppskattade fargkostnader (Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012)

UPPSKATTATD TOTAL KOSTNAD PER
LIVSTID APLICERINGSKOSTNAD AR
SPC 5 75% / m2 15$ / m?
PDMS 5-10 116$ / m? 11,6$/ m?

Enligt deras egen felkallonalys var det att fargtillverkarna inte garna delade med sig av data for
kostnader av att applicera bottenfargerna. Lejars, Margaillan, & Bressy, (2012) pastar att en
typisk FRC-féarg ar generellt sett tre ganger sa dyr som en vanlig SPC-farg. FRC normalkostnad
ar 100-150%/L medan en typisk AF-SPC-farg kostar 30-40$/L. De papekar dven att fartyg med
FRC-farg behdver vara mindre tid pa varv da den enbart beh6ver appliceras en gang jamfort med
SPC-farger som generellt behover tva till tre lager. Detta gor att mer farg behdvs vid anvandning
av SPC samt langre tid for fartyget att stanna i torrdockan. Nér det kommer till livslangden av
FRC-fargen anses den kunna klara av en 10-arsperiod. Aven om FRC estimeras att klara av 10
ar skriver fargtillverkarna 5 ar, vilket ar lika mycket som normallivslangd pa en SPC-farg enligt
Lejars, Margaillan, & Bressy , (2012).

4.3  Toxicitet och miljopaverkan

Enligt Lejars sa finns det viss oro att PDMS-oljorna kan vara farliga for naturen. I en studie som
utfordes av (Nendza, 2007) framgar att det finns ca 1-10% silikonoljor i silikonfarg, som anvands
som mjukmedel. Detta ar for att minska friktionen, oOka flexibiliteten och forbattra
skrovrengdrningen genom att oljorna bildar en tunn film pa fargen. Enligt (Nendza, 2007) vill
inte fargtillverkarna uppge hur mycket oljor som faktiskt lacker ut i den marina miljon.
Oljefilmen pa skrovet kan skadas da och bevaxningen aker av kan delar av filmen dka med. Enligt
(Nendza, 2007) finns det redan liknande silikonoljor som ar klassade som toxiska for den marina
miljon, som kallas oligomeric metabolites, men det finns dven de som inte anser ha nagon
miljopaverkan da man annu inte lyckats identifiera nagra toxiska effekter fran PDMS. Dock
skriver de att det inte kan uteslutas att oljorna fran silikonfargen &r farliga, darfor gjorde de vidare
litteraturstudier. Resultatet blev att man fick fram att sma mangder oligomeric metabolites-oljor
bildades i fargen. Oljorna var i sa sma mangder att de inte skulle ha nagra miljopaverkningar
forutom ndr man gjorde att PDMS-koncentrationerna var ovanligt hoga, 100 ppm -1000ppm.
Djuren som testades i experimenten var fiskar, musslor, plankton och andra mikroorganismer
men samma personer som utforde dessa experiment gjorde om dem och fick helt andra resultat,
sd som att inga av de utsatta djuren tog nagon skada forutom nar de nadde >2000ppm. Da
skapades hog dodlighet bland blamusslor som dog pa grund av syrebrist och &ven
mikroorganismer. Gummit i silikonen anses inte vara miljofarligt mer an att det skrépar ner den
marina miljon som partiklar i haven enligt (Nendza, 2007).

Enligt (Nendza, 2007) upptéacktes en indirekt effekt vid hogre koncentrationer av oljorna, att det
bildades ett filmlager pa botten och oljefilmen hade ingen tendens att flytta sig i sedimenten. Det
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de kom fram till att oljefilmen kunde gora att blamusslorna och andra bottenlevande organismer
som filtrerar vatten for foda kan bli igenpluggade, syretillforseln blir forstord eller att sma
organismer fastnar i oljorna som dor av syrebrist. Silikonoljorna har inte haft nagra effekter pa
fiskar géllande detta. Sedan utférdes mindre undersokningar av olika forskare vidare pa detta,
vilket styrker att det kan vara en potentiell risk med silikonfarger (Nendza, 2007). Men denna
effekt klassas inte som toxisk eller miljofarlig av European Commission, 2003, OSPAR(2003,
2004a), European Commission, 2000 enligt (Nendza, 2007), da PDMS inte har nagra tendenser
att ackumuleras i héga koncentrationer i naturlig miljo och klassas dar av inte som ett farligt
amne. De vill inte utesluta att PDMS ar farligt da man inte har tillrackligt med lackage-data fran
fargtillverkarna och vad fargerna innehaller. Enligt (Nendza, 2007) sa finner de en potentiell
hypotetisk risk med hogtrafikerade omraden i tranga farvatten sa som Dover Strait, Strait of
Gibraltar med mera. De gjorde en utrakning om 800t skulle spridas ut pa en area av 3600km?
varje ar skulle 1 ton ticka 4km?eller 0,25g/m?. Det skulle motsvara en film p& 0,23 mm da den
har en ungeférlig sammansattning pa 1,1g/m?. Bildandet av filmlagret paverkas av olika saker,
exempelvis tidvattensstrommar m.m. Om utslappen skulle ske under en tioarsperiod skulle ett
lager pa ca 2 mm kunna bildas. Darutdver skriver de att trenden att anvanda FRC i framtiden
kommer dka med 10-20%. (Nendza, 2007)

Enligt (Piazza, o.a., 2018) sa har de tagit fram en ny typ av evalueringsmodell for att testa den
potentiella toxicitetnivan i miljévanliga bottenfarger. De anvénder silikonfarger med PDSM som
test farg. Da ett nytt antal studier tyder pa att FRC kan slappa ut en viss méangd gift i praktiken
enligt (Piazza, o0.a., 2018) och &ven skada marina miljon som beskrevs i det tidigare stycket av
(Nendza, 2007). Enligt (Piazza, o.a., 2018) testar man inte kommersiellt miljovanliga
bottenfarger for toxicitet. For deras egenskap av att rengdra skrovet med de dynamiska krafterna
gor att de inte gar under antifouling-reglerna. Det ar darfor sa kallade miljovanliga bottenfarger
inte behover testas for potentiell miljérisk eller direkta giftutslapp for det mesta, enligt (Piazza,
0.a., 2018). Ett problem som de mottes av var att fargtillverkarna var valdigt tysta om férgernas
innehall.

(Piazza, o.a., 2018) valde att kombinera olika metoder for att skapa sin egen modell. Det de
gjorde var att mala med fem olika silikonbottenfarger pa glasskivor for att sedan lata vatten floda
runt dem i vattenbehallare och ta prover pa larver fran havstulpaner, for att se hur de reagerade
nar fargen foraldrades. For att skynda pa denna process adderade de en 16sning som gor att fargen
foraldrades pa 90 dagar. De var tydliga med att ndmna att detta experiment inte representerar en
vanlig vattenmiljo da koncentrationen blir valdigt hog i vattenbehallaren. Men att det ger en
indikation pa vad som skulle kunna handa med fargen; utan att kunna bestamma miljorisken i
vattenmiljon. Resultatet som de fick presenteras i figurerna 11 — 16 och tabell 8, 10 nedan.
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0% utspadd farg mot dodlighet
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Figur 10 — Jamforelse dodlighet av havstulpaner som exponerades for de olika silikonfargerna pa 0%
utspadning. (Piazza, o.a., 2018)
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Figur 9 - Jamforelse dodlighet av havstulpaner som exponerades for de olika silikonfargerna pa 50% utspadning.
(Piazza, 0.a., 2018)
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Figur 11 — Jamforelse dodlighet av havstulpaner som exponerades for de olika silikonfargerna pa 100%
utspadning. (Piazza, o.a., 2018)
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Dodligheten pa larverna mattes genom att de klassades som déda om de inte rérde sig inom 10
sekunder. Det var 100% dddlighet pa farg 1 och 2 pa de tre tidsforsoken som inte var utspadda i
figur 11 men enbart farg 1 som hade 100% dddlighet pa det fjarde forsoket. De testade aven hur
sim rorligheten blev negativt paverkad som syns i figurerna nedan.

0% utspadd farg farg - simrorlighet paverkan

100

8

6

4

2

0 man AmeE el - -

7 dagar 14 dagar 1 man 2 man 3 man

o

o

o

o

BMFargl MFarg2 MWFarg3 Farg4 MWFarg5

Figur 12 — Jamforelse av sim rorlighet for havstulpaner som exponerades till de olika silikonfargerna pa 0%
utspadning. (Piazza, o.a., 2018)
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Figur 13 — Jamforelse av simrorlighet for havstulpaner som exponerades till de olika silikonfargerna pa 50%
utspadning. (Piazza, o.a., 2018)

24



100% utspadd farg - simrorlighet paverkan
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Figur 14 — Jamférandet pa simrorlighetens paverkan for havstulpaner som exponerades till silikonfargerna pa
100% utspadning. (Piazza, o0.a., 2018)

Resultatet skiftade i jamforelse med dodlighetstestet, dar fargerna hade en langre tidspaverkan
pa larverna, aven 50% utspadd farg hade en stor paverkan pa larverna jamfort med dodlighets
testerna.

Under tiden de testade dodligheten och sim rérligheten valde man att kolla vad som hittades i
vattnet som fargerna lackte ut for att se nagot samband. Det som de lyckades identifiera var
forhsjda nivaer av metaller: 1V, 52Cr, Mn, ©Ni, 53Cu, %zn, "As, 11Cd, 2°8pb.

De skapade en tabell pa den forhojda nivan pa metaller som lackte ut av FRC i vattenmiljon som
gar att finna ett urklipp nedan och hela i Appendix i tabell 10.

Tabell 8 - Sammanstallning av metaller som lacker ut fran alla tester pa silikonfarger hela gar att hitta i appendix
i tabell 10.

Metaller (pg/L)

Produkter Foraldringstid
51V 52 Cr— 55 Mn 60 Nl 63 CU 66 Zn 75 AS 111 Cd 208 Pb

FARG 5 7 Dagar 3,7 5,6 0,6 4,7 15,6 | 68,9 3,8 0,1 1,8

FARG 1 7 Dagar 3,9 5,7 0,2 51 11,5 | 67,1 2,5 0,1 1,4

(Piazza, o.a., 2018) fick fram att FRC-fargerna hade valdigt hdga méangder metaller som lackte
ut i vattenmiljon. Med resultatet de fick, kunde de inte géra en direkt koppling till méngden déda
larver och méangden metaller som slapps ut; som blev i vissa fall helt motsagelsefullt. Da testet
med metallinehdll i farg 5: (7 dagar) och fargen 1: (7 dagar) sa innehaller farg 5 hogre
metallinnehall som syns i tabell 8. Dock har fargen 1 hogre dodlighet an 5 efter 7 dagar som syns
i figur 11. Deras slutsats blir att den modellen som de har skapat ar for att se en potentiell
miljofara, men representerar inte miljopaverkan som skapas direkt nar fargen kommer i kontakt
med vattnet. De konstaterade att fargen slappte ut mer metaller i borjan an vad vissa biocidfarger
gjorde. Aven andra forskare har fatt likande svar enligt (Piazza, 0.a., 2018). En av dessa forskare
har fatt fram att silikonfargerna av olika tillverkare inneholl mellan 25-50% zink och en annan
forskare fick 11-57% zink som vanligen anvands som en boost-biocid for farger som bekampar
skrov pavaxt med gift.
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5 Diskussion

| detta avsnitt diskuteras resultaten fran olika synvinklar gallande milj6-, kostnad- och
effektivitets-aspekter. Ordningen foljer samma struktur som i resultatdelen for att kunna tydligt
hénvisa till det tidigare avsnittet.

51  Vattenmotstand & bunkerforbrukning
Ytrahet

| jamforelsen av fargernas ytrahet visade resultatet vilken betydelse det har pa hur latt fartyget
glider genom vattnet och dven skapandet av en hammande miljé for skrovbevaxning som kan
forankra sig i bottenfargen. Nar (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari, 2006)
jamforde bottenfargernas ytrahet visade de att silikonen var slatare dn AF-biocidfargerna som
syns i stycket om ytréhet sida 21. Aven Swain, Kavanagh, & Casse visade att silikonfirgerna var
slatare an SPC-féargerna i tabell 5, men att hdmmandet av skrovbevaxningen for slata ytor inte
hade lika stor paverkan som S. Mojtaba Mirabedini presenterade, dven Lejars, Margaillan, &
Bressy rapporten hade liknade asikter som Swain, Kavanagh, & Casse. Detta resultat syns i figur
(9) av (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007). (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, &
Akbari, 2006) och (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007) fick olika resultat pa ytraheten som
berodde pa matteknikerna, for AFM gar in noggrannare i detalj &n BHAR-metoden, men
slutresultatet blev detsamma da silikonfargerna var betydligt slatare an AF-biociderna.
(Lindholdt, 2015) valde att testa paverkan av underlagets grovhet, genom att testa hur mycket
fargen kunde minska vattenmotsstandet beroende pa hur grovt underlaget var. Silikonfargen fick
béattre resultat i denna undersdkning &n SPC-fargen se tabell 2, genom att det blev tydligare och
tydligare ju grovre underlaget var. Nagot som &r en bristande faktor i (Lindholdt, 2015)
experiment var att underlagsgrovheten inte testades for pavéxt.

Ytenergi

Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari (2006) undersokte ytenergin och fick fram
att FRC-fargen hade lagst ytenergi. Enligt (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, &
Akbari, 2006) sa var PDMS-komponenten den storsta bidragande faktorn till att den statiska och
kritiska ytenergin blev |ag se tabell 3. Fargen forvantas effektivt kunna rengora skrovet for att
den rekommenderade ytenergin pa 23 mN/m var sa pass nara den kritiska ytenergin. Deras
resultat bevisades indirekt i (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007) undersdkning i figur 9. Trots att
testet 1ag utanfor den rekommenderade hastigheten for silikonfargerna sa fick FR2 enbart en yta
med slime kvar och hade lagst ytenergi jamfort med de andra fargerna efter de dynamiska
testerna, fast den samsta var FR1-fargen som misslyckades pa detta moment da den hade mer &n
bara slime kvar som syns i samma figur. Resultatet ar att det finns skillnader mellan fargerna.
(Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012) skriver att det &r ett vanligt problem att dessa farger far
pavaxt av alger, framforallt en sort som kallas Ulva (gronalger) och att det &r ett forekommande
problem med ytor som har lag ytenergi att just dessa faster sig och inte aker av.

Vidare i undersékningen kommer man till ett av huvudmomenten, troghetskraften, som bildas
beroende pa hur latt vattnet flodar runt fartygets undervattenskropp. Resultat for troghetskraften
varierar mellan olika studier/farger. (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari,
2006) fick fram att en ny applicerad silikonbottenfarg har en lag troghetskraft vid lagre
hastigheter syns i tabell 4. Som mest fick silikonen 22% l&gre dragkraft an de andra fargerna som
var vid den l4gsta hastigheten. Medan nér de kdrde som fortast fick de som mest 9% lagre i
dragkraft vid anvandning av en silikonbottenfarg som syns i samma tabell. (Mirabedini,
Pazokifard, Esfandeh, Mohseni, & Akbari, 2006) ger en tydlig indikation pa att om man anvander
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en ny applicerad silikonbottenfarg sa skulle man kunna spara bransle da fargen glider lattare
genom vattnet. Men resultatet fran de andra forskarna visar att detta inte alltid stammer. Om vi
tar (Lindholdt, 2015) experiment och laser av vid ny applicerad farg fick han ett resultat som gick
helt emot denna teori da en vanlig SPC-farg fick lagre tréghetsmoment vid ny applicering och
fick fortsatt samma resultat tills det hade gatt 3,5 manad med bevaxning in i experimentet som
syns i figurerna 5,6,7. En sak som han gor &r mekanisk rengdring med en mjuk tvattsvamp. Det
gar utanfor denna undersoknings begransningar och gor att hans resultat efter 3,5 manad inte har
lika stor vikt i undersokningens slutsats. Men det gar inte att forneka (Lindholdt, 2015) resultat,
da de papekar att det kan ta tid for farg att bli stimulerad i vattnet. Som kan ha paverkat
troghetsmoment resultatet for silikonbottenfargen utan biocid i figurerna 5,6,7. |
trdghetsmoments-experimentet som (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007) utforde fick de tva stora
skillnader mellan sina silikonfarger (FR1 och FR2) som syns i figuren 8. Den ny applicerade
bottenfargen FR1 gav det lagsta troghetsmomentet och FR2 hade samma tréghetsmoment som
en SPC-farg. Men efter att de varit nedsankta i vattnet fick FR1 och FR2 sdmst troghetsmoment
da de inte har giftegenskaper for att halla rent skrovet i statiskt vatten. Daremot efter att de varit
i de dynamiska forhallandena sa var FR2 nu den farg med lagst tréghetsmoment men FR1
fortfarande den farg som hade det samsta troghetsmomentresultat som syns i samma figur. SPC-
fargen var dock valdigt ndra FR2 i det sista momentet figur 8. Det de inte hade med var hur
fargerna reagerade vid hogre hastigheter da de valde att halla 10 knop som medelfart pa
undersokningen. Daremot fick (Lindholdt, 2015) och (Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh,
Mohseni, & Akbari, 2006) samma resultat, att ju fortare man korde desto mindre
troghetsmomentskillnad blev det mellan fargerna som syns i figurerna 5,6,7 och tabell 4.

(Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012) namner en undersokning som gjordes pa fartyg under kort
tid, dar bulkfartyg lyckades spara i vissa fall upp till 10%- och tankfartyg 22% bunker medan
containrar inte fick nagra direkta skillnader som kan vara troligt da den typen av fartyg generellt
kor ganska fort. Och som vi har sett fran (Lindholdt, 2015; Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh,
Mohseni, & Akbari, 2006)ar ju fortare fartyget korde desto mindre trdghetsmomentskillnad blev
det mellan fargtyperna.

Sedan gjorde (Demirel Kemal Yigit, 2018) en modell i prisskillnad. Avsnittet som jamforde tva
bottenfarger som indikerade att FRC fick ldgre bunkerkostnader 4n biocidfargen i tabell 6. Aven
det styrker att bunkerférbrukningen var lagre for FRC da priset for HFO var alltid detsamma.
Men en faktor som saknades var vaderforhallanden.

(Tegneman & Jallow, 2013) gjorde en undersokning pa hur svenska rederier anvander silikonfarg
och en av redarna beréattade att is var ett stort problem for silikonen da den blev helt bortnott fran
fartyget. Sedan var det manga i den undersokningen som valde att inte ga 6ver till silikon for
man hade for lite kdnnedom om férgen.

Problemet med denna undersokning var att testerna som utférdes for att se om de kunde spara
bunker eller ej. Gav det i indirekta siffror eller att de skedde under korta undersékningsperioder
da man enbart hade modeller 6ver langtidsoversikt. Sedan fanns det en tydlig indikation pa att
fargegenskaperna mellan olika tillverkare har en enorm betydelse da man tydligt kunde se olika
troghetsresultat mellan forskarna nar de jamférde fargerna.

5.2 Diskussion pristillampningar

| de kéllor vi hittade fanns valdigt lite information om kostnader for att applicera farg pa ett fartyg
och de fa kallor som hittades i denna litteraturstudie gav liknande resultat i tabellerna 6,7. Enligt
(Demirel Kemal Yigit, 2018) gav deras modell att silikonférgen var betydligt mycket dyrare an
SPC vid applicering se tabell 6 och figur 10. Men de skriver att man sparar tid pa att fartyget
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kommer ner i vattnet fortare vilket tillater att fartyget kan bli operativt tidigare. (Lejars,
Margaillan, & Bressy , 2012) stodjer pastaendet som (Demirel Kemal Yigit, 2018) skriver. For
(Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012) fick ocksa att appliceringskostnadsestimeringen blir
betydligt mycket dyrare &n SPC-bottenfargsapplicering och fargkostnaden. Om man ser pa den
totala kostnaden sa blir det billigare att anvanda sig av silikon, men att silikonfargen potentiellt
inte lampar sig for alla typer av fartyg da man baserar en viss inkanningstid for att anvanda fargen
for att bli 1onsam. Resultatet man ser i figur (10) indikerar en tydlig prisskillnad som ar gjord for
fodseln av fartyget enligt (Demirel Kemal Yigit, 2018)

Men det bada kallorna har gemensamt &r endast estimeringar och modeller som inte representerar
den verkliga miljon da dessa totala kostnader &r baserat pa att man kan spara branslekostnader
vid anvandning av silikon. Detta blev till viss del motbevisat beroende pa vilken typ av
silikonfarg man anvander. Det gor att denna undersokningsfraga behéver mer faktiska data fran
riktiga faltexperiment. Utver det tar man inte i beaktande som namnts tidigare att silikonfarg
inte alltid klarar av potentiellt alla vaderforhallanden vilket kan skapa en merkostnad, nagot som
ingen av kallorna har med.

5.3 Diskussion toxicitet

Miljovénliga silikonfarger som anses kunna stoppa den onddiga mangder utslapp av metaller i
miljon och minimera andra miljoeffekter som anses kunna ske med att anvénda silikonfarg enligt
(Hellio & Yebra, 2009; Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012; Noguer, 2016)

Den forsta kallan som berdrde toxiciteten pa en djupare niva var en litteraturstudie som pastar att
silikonfargen inte ar s miljovanlig som man trott. Enligt (Nendza, 2007) skapar PDMS-oljor en
potentiell indirekt miljofarlig risk, da den kan stoppa syre- och fodotillforseln for olika typer av
botten levande organismer samt dven agera som en falla for sma mikroorganismer. Men detta
anses inte som ett troligt problem &n sa lange av (European Commission, 2003, OSPAR (2003,
2004a), European Commission, 2000) enligt (Nendza, 2007). D& oljorna inte ska kunna
ackumuleras i nagra stérre mangder naturligt. Det gor att testerna som gjordes inte anses vara ett
bevis for den potentiella miljofaran som PDMS-baserade fargerna gor enligt (Nendza, 2007).
Detta har forsvarat forskningen da de inte har fatt tillgang till all vésentliga data. For
fargtillverkarna blir inte tvungna att dela med sig av fargens innehall och egenskaper som fargen
har i form av utldkningsdata etc.

Detta problem existerar an idag enligt (Piazza, 0.a., 2018). Ytterligare tester har gjorts som fatt
liknande svar, vilket pavisar en viss potential for giftinnehdll i fargen som kan skada
havstulpanslarver atminstone, nagot (Nendza, 2007) hade enbart som en avvikelse i sin
litteraturstudie och ansag att indirekta effekten var mer farlig for den bottenlevande miljon da
bland annat oljorna stoppar vatten- och syreutbytet pa grund av den laga ytenergin som PDMS
har. Men (Piazza, 0.a., 2018) gjorde ett faltexperiment dar de skyndade pa foraldringsprocessen
for FR-fargen. Faltexperimentet skulle kunna skapa en grund till strangare regler for de
miljovanliga alternativen. Resultatet var ovantat da man fann stora mangder metaller i lackage-
data se tabell 8,10, nagot dessa farger skall vara kanda for att inte innehalla. Samt att de pastod
att mangden metaller som l&cktes ut, de forsta dagarna i deras experiment var hogre an vad vissa
biocidféarger lacker ut i borjan av deras livscykel. Problemet blev att de inte kunde gora en direkt
koppling till den dodliga utgangen som blev for havstulpanslarverna i figur 11 relaterat till
mangden metaller som l&ckte ut i vattnet som syns i tabellen 8. Silikonféarg-testet 5 och 1 hade
helt tva olika resultat vid samma tidpunkt pa 7 dagar, vilket tydliggjorde att det finns mer
verksamma aktiva &mnen i silikonfargen som de inte lyckades att identifiera som troligtvis var
anledningen till dodstalet av havstulpanerna. De maérkte att de okdnda damnena var tydligt
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narvarande i alla farger da paverkan av sim rorligheten for havstulpanlarverna fanns i alla farger
dven i 50% testerna var det tydligt att se effekterna hade generellt langre tids paverkan i sim
rorligheten se figurerna 14,15.

Om man ser pa testet som (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007) gjorde fick de en tydlig
bevaxningsskillnad mellan silikonfargerna i figur 9 aven om det inte finns ndgon som helst
koppling med giftinnehall som skulle kunnat vara anledningen med bevéaxningsskillnaden mellan
fargerna gar det inte att utesluta en viss hypotetisk chans da det som (Nendza, 2007) fick som en
avvikelse och (Piazza, o0.a., 2018) skrev att fargerna tycks sléppa ut sina giftiga dmnen de forsta
dagarna under sin livscykel skulle kunna tyda pa att den farg som anvandes i (Swain, Kavanagh,
& Casse, 2007) experimentet kunnat vara en farg som hade liknande egenskaper som farg 1 i
(Piazza, o.a., 2018) undersokning, om fargen varit i sitt naturlig tillstand utan foraldringsmedel
men da inga sana tester utfordes hade det lika garna kunnat vara farg 5 i figur 9.

Men resultaten som (Piazza, 0.a., 2018; Nendza, 2007) och de andra forskarna som de hanvisar
till pavisar om ett behov av mer forskning och strangare regler av silikonfarg som inte mojliggor
att kunna undanhalla fargegenskaper och dess innehall. Det varsta scenariot som (Nendza, 2007)
ansag kunna bli, var ett framtida problem nar uttkad anvandning av silikonfarg kan skapa ett
filmlager som skulle kunna bli 2 mm pé ett 3600km? stort omrade 6ver en tiodrsperiod i tranga
farvatten. Detta skulle kunna bli en effekt av oreglerad fargforséljning for ett miljovanligt skrov.
Trots denna hypotes anses inte silikonfargen som en miljorisk for att det inte kan ackumuleras
naturligt enligt (Nendza, 2007). Men de bada kallorna anser trots resultaten att
silikonbottenfargen ar ett bra miljéalternativ for farger som anvander biocid.

54 Forslag till vidare studier

Silikonfarger utvecklas vidare och forbattras for att nd annu béttre resultat genom att vara
miljovanliga, att bespara bunker och samtidigt att halla appliceringskostnader nere. I forskningar
som pagatt de senaste aren syns det tydlig trend for vidareutveckling av silikon och dven andra
Foul Release metoder. Da vi har sett att det finns nyare typer av silikonfargs blandningar med
forbattrade egenskaper men fungerar pd andra satt som klassas miljovanligt. Dar finns
alternativet att fortsatta undersokningen pa dessa farger eller alternativt gora intervju- och
faltstudier genom att undersdka om rederiers asikt pa hur vél silikonfarg fungerar for dem. Man
skulle ocksa pa en djupare niva kunna studera regelverk vad som klassas som miljévanligt och
varfor det har blivit som det ar i dag.

29



6 Metoddiskussion

| vart 6vervagande tillsammans med handledaren, blev det tydligt och klart att litteraturstudien
kommer att passa val till att uppna malet med undersokningen. I beddmningen togs faktorer som
tid, resurser och baskunskap, dar vi hade begransningar i samtliga omraden. Faltstudier,
uppstallning av experiment eller langa observationer togs bort fort da det gick over var
baskunskap om hur dessa skulle kunna utforas pa ett konkret sétt, samtidigt som tidsramen som
vi haft i vart forfogande inte skulle racka.

Darav baseras denna studie enbart pa litteraturgranskning. Dérav for att besvara fragestallningar
som vi hade stallt fick vi leta efter tidigare dokumenterade forskning som berdr intervjuer med
rederier och tillverkarna, faltstudier med experiment eller teoretiska versioner som baseras pa
modeller och estimeringar pa en vetenskaplig niva.

Fordelen med en litteraturstudie &r tillgang till all utarbetad erfarenhet som redan finns och
allmant tillganglig. Vilket ger mojlighet att analysera och dra slutsatser 6ver studier som drevs i
langre tid och med stora investerade resurser. En sadan oversikt dr nodvandig for att upptacka
tendenser och likheter i amnet (Denscombe, 2018).

Nackdelen med litteraturstudie ar i forsta hand begransningen att kontrollera data och metod som
andra har producerat och bestamt. Det finns inga mojligheter att direkt observera eller paverka
experimentets gang eller att prova annan metod. Dessutom for att driva en fullstandig
litteraturstudie masta man ha tillrackligt med producerat material och den maste vara tillganglig
(Denscombe, 2018).

En annan nackdel ar att man kanske aldrig kan komma at den béasta kalla som stodjer eller
motverkar hypotesen. Eftersom det kan dven handa att i uppsjo av all information, missas viktiga
artiklar som skulle kunna paverka slutsatsen at ena eller andra hallet. Darfor bland de stora
utmaningarna i litteratursokningen &r att hitta ratt innehall utan att ha nagon bakgrund eller direkt
experthjalpmedel. Man maste borja bladdra i hundratals sidor av text med forsok att filtrera det
viktigaste. | borjan gors detta ganska intuitivt. Det ldggs manga timmars ldsning med nagot
forsok till metodisk dokumentation av hur man kommit fram till det ena eller andra. Men, efter
ett tag nar man blir tillrackligt mattad, kommer det fram ett tydligt ménster av hur den insamlade
data skulle delas in, vilket gor att vidare sokningen av material blir mer effektiv.

Bristen i var undersokning &r att vi studerar framforallt bara en typ av bottenfarg och metod av
rengoring. Da det har framkommit en del data, som inte visas i var studie, att det finns nyare
typer av silikonfarger som ocksa uppbyggda pé ett annat sétt vilket gor att arbeten ger inte
helhetsbild for hela silikonbottenfarg industri.
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7 Slutsats

Silikonfarger ar definitivt bra som alternativ 16sning for skrovfarger som vart att ta hansyn till
om man behover vélja mellan olika slags farger. Den &r mindre skadlig for milj6 &n biocid farger
enligt alla vara kallor, den gar lattare igenom vatten och pavéxtorganismerna har svarare att
behalla vidhaftningen nar det finns dynamiska krafter.

Anda ar allting inte klart med silikonfarg och dess innehéll. Det finns manga faktorer som
beskrivs mer i detalj ur olika synvinklar i samma ordning som fragestéllningarna gjorde.

7.1 Bunkerforbrukning

Slutsatsen som vi kommer till genom utfort arbete &r att farger baserade pa silikonen har potential
att minska bunkerforbrukning. Organismerna har svarare att behalla vidhaftningen till skrovet
nér fartyget ror sig genom vattnet. Utdver det ar silikonférg slatare an andra farger och gor att
fartyget glider betydligt lattare genom vattnet. Detta skapar battre forutsattning for besparing
redan fran boérjan. Men detta ar i teorin, eftersom studierna visade att det fanns manga tillverkare
med flera olika silikonfarger och nagra av fargerna hade varre resultat gallande friktions moment
an SPC-farger. Dessutom ju hdgre hastigheterna blev desto mindre tréghetsmomentskillnad
uppstod mellan silikonfarg och SPC som syns i figurerna 5,6,7 och tabell 4. Vi maste tilldgga att
uppstallda experiment innehaller brister som att de inte alltid aterspeglar realiteten i sin hogsta
grad, som aven forskarna papekade. Vilket i sin tur staller dnskemal till flera langa féltstudier
som foljer fartyg genom aren aven utvecklingen av bottenfarger sa de haller mattet av vad de
lovar. (Swain, Kavanagh, & Casse, 2007; Noguer, 2016; Mirabedini, Pazokifard, Esfandeh,
Mohseni, & Akbari, 2006; Lejars, Margaillan, & Bressy , 2012).

7.2 Silikonens kostnad

Silikon farg ar bade dyrare vid inkép och vid appliceringen jamfort med SPC farg. Men det finns
nagra faktorer som gor att denna farg anda blir I16nsam att anvanda i langre sikt:

1. Den kraver mindre underhall och i teorin kan den halla upp till 10 &r innan fartyget skall malas
om. Medan andra farger haller upp till 5 ar.
2. Bunkerbesparing som utgér majoriteten av I6nsamheten.

Kéllorna som vi anvander i studien stodjer denna hypotes och visar langsiktigt att fartyg kommer
att kunna gora besparingar trots det hogre kostnaderna i bérjan. Dock maste man ocksa ta hansyn
till att kallorna ar endast teoretiska modeller som inte alltid representerar verkligheten.
Tillexempel fartyg som brukar ga pa slow steaming, ankrar langre tid eller har langa tider vid kaj
samt hamnar i vatten med is da kan underhallskostnaderna vaxa eftersom ovannamnda faktorer
ar ogynnsamma for silikonfargen. Sen nagot som kan motargumentera ar faktorn
branslebesparingar i troghetsmomenttesterna. Da fargtillverkarnas produkter fick olika resultat
trots att de pastod att de skulle klara av samma sak som syns i tabell 4 och figurerna 5,6,7,8. Sa
det betyder med den data vi har samlat in att kunskapen om silikonfargen behdvs breddas med
mer forskning pa &mnet sa som namns i kapitlet 6.1
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7.3 Toxicitet

| dagslaget finns det inget som tyder pa att silikonfarg skall klassas som giftig och skadlig for
miljon. Det finns dock forskning som indikerar att silikonfarg kan potentiellt vara ett mindre
miljovanligt alternativ an vad det tidigare foresprakats, da kraven i regelverket for silikonfarger
att uppfylla det som anses vara miljévanligt ar valdigt laga enligt (Piazza, o.a., 2018; Nendza,
2007). For tillfallet klassas PDMS (silikonet som &r huvudkomponenten i fargen) endast som
nedskrapande. Detta gor att fargtillverkarna inte dr tvungna att redovisa andra tillsatser som
kommer i sma mangder men som kan vara giftiga.

Samtidigt visar studien som ar gjort av (Piazza, 0.a., 2018) att silikonfargen lacker ut metaller
som anvands bland annat for att motverka skrovpavaxt i biocidfarger. Det papekas att dessa
experiment ar inget bevis pa giftighet eller direkt fara for miljon av anledningen att uppstéallning
av experimentet sker i orealistisk miljo med foraldringsmetoder just for att vissa sjalva
mojligheten att det lacker ut nagonting. Men de kunde konstatera att det fanns nagot eller nagra
oidentifierade &mnen som hade en skadlig paverkan pa havstulpanslarver. Aven scenariot som
(Nendza, 2007) tar upp kan fa skadlig paverkan i haven pasikt. Detta skapar véldigt mycket
osakerhet i arbetet vad som anses miljévanligt och tyder pa att mer forskning kravs inom detta
omrade.
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Appendix

Tabell 9 — Visar referenser till grovhetmatningar for olika typer av ytor.

Description of condition

Slat yta

Antifouling FRC
Antifouling SPC

Latt slime / Tung slime

Skal pavaxt latt

Skal pavéxt medium / tung

NSTM rating

0

0

10-20/30

70-80 /90 - 100

40-60

Ks (um)

10
30
100 /300

1000

3000 / 10000

Rt50 (um)

0

100

150

300/ 600

1000

3000/ 10000

Tabell 10 — Sammanstéllning av alla metaller som lackte ut i vattnet fran varje farg vid olika foraldringstider

(Piazza, 0.a., 2018)

Metaller (ng/L)
PRODUKTER | Foraldringstid
51V 52 Cr (55 Mnl 80 Ni |83 Cu |8 Zzn |75 As [111 Cdl[2%¢ Pb

24 timmar 4,2 6,8 0,1 3,1 2,0 8,3 1,8 0,2 1,5

7 Dagar 4,2 6,8 0,1 3,1 2,0 8,3 1,8 0,2 1,5

Havsvatten 14 Dagar 3,2 4,6 0,2 1,4 0,5 77 2,4 0,1 0,1
30 Dager 3,2 4,6 0,2 1,4 0,5 77 2,4 0,1 0,1

2 Manader 3,2 4,6 0,2 1,4 0,5 77 2,4 0,1 0,1

24 timmar 4,1 5,8 0,2 1,9 3,2 7,5 2,0 0,1 0,1

7 Dagar 4,1 5,8 0,2 1,9 3,2 7,5 2,0 0,1 0,1

hI;\III:\:g.:taetn 14 Dagar 4,6 72 0,4 2,1 4,7 10,2 22 0,1 0,1
30 Dager 4,6 72 0,4 2,1 4,7 10,2 22 0,1 0,1

2 Manader 4,6 72 0,4 2,1 4,7 10,2 22 0,1 0,1

24 timmar 3,7 72 1,3 3,5 10,3 | 86,7 22 0,1 0,8

FARG 1

14 Dagar 4,0 7,5 0,4 6,1 9,0 47,9 2,1 0,1 1,2
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Metaller (png/L)
PRODUKTER | Foraldringstid
51y |52 Cr 155 Mnl 6 Ni |83 Cu |6 Zn| 75 As [111 Cd[2% pPp
) 30 Dager 3,5 53 3,4 51 6,6 56,9 1,5 0,1 0,9
FARG 1
2 Manader 3,7 6,0 0,6 4,3 7,1 43,4 1,4 0,1 0,1
24 timmar 38 | 66 | 22 | 35 |1853|4686| 14 | 03 | 1,0
7 Dagar 40 | 72 | 06 | 44 | 11,3 | 591 | 1,7 | 01 | 09
FARG 2 14 Dagar 70 | 85 | 19 | 60 | 11,6 | 556 | 20 | 01 | 13
30 Dager 3,2 4,4 0,4 3,4 2,4 39,4 0,8 0,1 0,1
2 Ménader 41 | 84 | 05 | 56 | 89 |435 | 1,7 | 01 | 05
24 timmar 42 | 87 | 32 | 67 |2473(2405| 2,6 | 09 | 22
7 Dagar 39 | 77 | 04 | 44 | 79 | 567 | 1,8 | 01 | 09
FARG 3 14 Dagar 35 | 67 | 03 | 26 | 47 | 285| 16 | 01 | 06
30 Dager 3,1 4,6 0,5 3,3 3,1 39,8 0,9 0,1 0,2
2 Manader 3,9 6,6 0,7 4,1 72 38,1 1,4 0,1 0,8
24 timmar 40 | 73 | 20 | 51 |151,6(181,1| 2,6 | 01 | 1,1
7 Dagar 44 | 73 | 1,1 | 43 | 135|262 | 29 | 16 | 18
FARG 4 14 Dagar 32 | 53|03 | 32|58 |31,8]] 13| 03] 09
30 Dager 36 | 56 | 07 | 45 | 19 | 444 | 12 | 01 | 00
2 Manader 43 | 68 | 02 | 56 | 105|278 | 1,6 | 01 | 0,0
24 timmar 37 | 66 | 20 | 47 |1560(199,7| 1,8 | 01 | 1,5
| o [o [se [os [ 07 [ssa[emn [ o [ oa [ ua
FARG 5 14 Dagar 36 | 65 | 03 | 43 | 56 |254| 15 | 01 | 09
30 Dager 33 | 64 | 04 | 41 | 42 | 261 | 15 | 01 | 07
2 Manader 37 | 55 | 05 | 31| 34 |324]| 12 | 02 | 04
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