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Abstract

The settlement of marine organisms on boat hulls — known as biofouling — is a major concern in boating and
over the years more or less environmentally harmful substances have been used to prevent it. However, the
concept of biocide-free, so called foul-release coatings (FRC) that change the surface properties of the boat hull
has gained more attention recently. In the present literature study, I have investigated if silicone-based FRCs
could serve as satisfactory substitutes to biocidal antifouling coatings by analyzing available toxicity data and
functionality assays. However, since the chemical compositions of these foul-release coatings are proprietary and
not public, this study focuses on the main component polydimethylsiloxane (PDMS). Results from previous
studies have shown that PDMS exhibit no or little toxicity to marine organisms. Nevertheless, if PDMS is
released into the marine environment due to leaking silicone oils, because of their physiochemical properties such
as low water solubility, benthic filter feeders and zooplankton could be immobilized or suffocated. Yet, previous
research results indicate that no silicone FRCs used today suffer from this leakage problem and thus the risk
would be considered insignificant.

In addition to the literature study, an interview-based survey among boat owners in Hoganis was performed
in order to investigate their knowledge of silicone paints. Results were in line with my hypothesis — very few
knew about this alleged, environmentally friendly alternative. Interestingly, not even respondents who said that
the environment was the most important factor when choosing paint knew about these silicone paints.

In conclusion, my results suggest that there is considerable evidence for the advantages of these silicone
coatings — from an environmental as well as from a functional perspective. However, in order to make a complete
transition to biocide-free FRCs, legislative measures and information campaigns are needed.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Sé fort en bat hamnar i vattnet inleds en kolonisering av dess skrov, s kallad "fouling”. Till en borjan koloniseras
skrovet av encelliga alger och bakterier men si sminingom vixer dven storre organismer som havstulpaner,
musslor och nisseldjur fast pa skrovet. Sirskilt havstulpanen orsakar stora problem di dess hirda kalkskal kan
vara mycket svért att avlagsna (Havs- och vattenmyndigheten, 2012; Kamino, 2013).

Denna biologiska pévixt, dven kallad biofouling, ir ett stort problem fér sivil kommersiell fartygstrafik som
for fritidsbatar. Pavixten okar friktionen mellan batskrover och vattenytan vilket leder +dill 6kad
brinsleforbrukning och férsimrad manévreringsforméiga. For lingt giende fartyg kan pavixten dven bidra till
spridning av invasiva arter (Maréchal & Hellio, 2009; Piola et al., 2009). Det finns olika sitt att skydda skrovet
mot biofouling men utmaningen ligger i att hitta ett sitt som ir effektivt mot pavixt men samtidigt skonsamt f6r
havsmiljon (Calow & Calow, 2011).

I vilken utstrickning denna péavixt sker dr beroende av sivil kemiska, fysikaliska som mekaniska och
ekologiska faktorer och den vanligaste metoden att skydda batskrov mot pévixt dr, och har varit, att anvinda
batbottenfirger innehéllande biocider. Principen bygger pa att firgen konstant licker biocid som motverkar
organismernas bindemedel eller inhiberar pavixtorganismerna (Grozea & Walker, 2009; Gittens et al., 2013).
Vilket aktivt amne som anvinds varierar och har varierat 6ver tid. Ett imne som dominerade batbottenfirger
under lang tid var den organiska tennféreningen tributyltenn (TBT), som fungerade som bredspektrumbiocid
(Lejars et al., 2012). TBT var vildigt effektivt mot pavixt och anvindes pé savil storre fartyg som pa fritidsbatar
men visade sig ha en rad negativa effekter pd marina organismer. Utdver det faktum att TBT 4r vildigt persistent
i marina sediment finns ett tydligt dos-responssamband mellan TBT-exponering och utveckling av hanliga
konsorgan hos honor — si kallad imposex — hos havssnickan Nucella lapillus (Walker et al., 2012). TBT ses
dessutom som orsak till negativa effekter pa en rad marina organismer som musslor och ostron och det
bioackumulerar kraftigt (Gittens et al., 2013; Detty et al., 2013; Fernandez-Alba et al., 2002). Ar 2001 antog
FNs sjofartsorgan, IMO, en konvention om att férbjuda organiskt tenn i batbottenfirger som ar 2008 tridde i
kraft och anvindningen av TBT upphérde (Champ, 2003; IMO, 2014). Pa grund av dess persistens uppmiits
dock fortfarande héga halter i marinor och hamnars sediment och vid exempelvis muddring eller ovider kan
TBT frigoras och ater exponera marina organismer (Ytreberg, 2012).

Som ersdttare till TBT har frimst olika koppar- och zinkforeningar anvints. I Sverige dr idag olika
kopparoxidféreningar vanligast forekommande och érligen anvinds Gver 80 000 ton biocidfirger virlden 6ver
(Turner, 2010; Ytreberg, 2012; Detty et al., 2013). Dessa firger har dock ocksé visat sig ha negativa effekter pa
den marina miljén och man har dven kunnat visa pd synergieffekter mellan olika firger (Fernindez-Alba et al.,
2002). Olika forsok att ta fram miljovinliga antifoulingfirger — med eller utan biocid — har gjorts under det
senaste decenniet men manga av dem har visat sig vara lika, och i vissa fall till och med mer, toxiska som de
koppar- och zinkfirger som forbjudits (Karlsson & Eklund, 2004; Ytreberg et al., 2010).

Som alternativ till dessa biocidbaserade antifoulingfirger har man pa senare ar gatt mer och mer mot sa
kallade "foul-release”- eller "non-stick”-firger vars princip bygger pa att man forindrar batskrovets ytegenskaper
att bli hala och svara for pévixtorganismer att fista vid. De organismer som dnda fir fiste faller av antingen
genom hydrodynamiska krafter (biten firdas) eller genom f6rsiktig mekanisk rengoring (Sommer et al., 2010).
Dessa firger ir alltsd inte designade att vara toxiska utan fungerar som ett mekaniskt skydd. Utvecklingen har
pagatt i over 30 ar och man har framforallt fokuserat pé olika silikon- och fluoropolymerer dir silikonpolymeren
polydimetylsiloxan (PDMS) framtritt starkast (Feng et al., 2012; Stein et al., 2003). Utmaningen har legat, och
ligger, i att hitta ett material som ir effektivt mot ett brett spektra av organismer — allt ifrin bakterier och
encelliga alger till havstulpaner och makroalger (Grozea & Walker, 2009).



1.2 Syfte & fragestillningar

I denna uppsats gors en litteraturstudie 6ver forskningsliget inom silikonbaserad batbottenfirg for fritidsbatar,
med fokus pa huvudkomponenten polydimetylsiloxan (PDMS). P4 basis av toxicitetsdata amnar jag undersoka
om dagens silikonbaserade batbottenfirger 4ar ett miljovinligt, riskfritt alternativ tll konventionella
batbottenfirger och forsoka besvara frigan om de 4r si miljovinliga som tillverkarna och foresprikarna
framstiller dem. Detta kompletteras med en intervjustudie om bétigares kinnedom och instillning till nimnda
firg. Jag dmnar genom dessa tva tillvigagingssitt forsoka besvara f6ljande fragestillningar:

* Ar silikonbaserad firg (av typen Hempel SilicOne) ett méjligt alternativ till konventionella

antifoulingfirger med biocider?

* Kinner bédigare till denna firg?

Min hypotes dr att dagens silikonbaserade bétbottenfirger dr jimforelsevis skonsamma mot den marina
miljén och att de utgor ett fullgott alternativ till konventionella, biocidbaserade batbottenfirger med avseende pa
savil deras funktion som deras skonsamhet mot miljon. Jag tror dock att gemene batigare saknar kunskap om
detta alternativ.

Miljévetenskaplig relevans

Spridningen av batbottenfirger i havsmiljon och dess péaverkan pa akvatiska organismer ir allvarlig och
forekommer 6ver hela virlden. Samtidigt 4r nagon form av "antifouling” nédvindig for att férhindra en 6kad
brinsleforbrukning och dirmed inte bara okade koldioxidutslipp, utan dven 6kade utslipp av svavel- och
kviveoxider (Kiil et al., 2002). Trots vetskapen om bétbottenfirgernas negativa paverkan pa miljon har man gjort
avvigningen att den positiva effekten pé brinsleférbrukning 6verviger den negativa f6r den marina miljon. Dessa
nya, biocidfria firger forutspas dock kunna eliminera behovet av den avvigningen varfér studier pd detta omrade
ir av storsta vike. Tidigare uppskattning har gjorts att en komplett omstillning till biocidfria foul-releasefirger
skulle spara 6ver 70 miljoner ton kopparbaserade biocider (Yebra & Catala, 2011 citerad i Lejars et al., 2012).
Foljaktligen skulle marina organismer skonas och risken for att fi negativa effekter pa hela marina ekosystem
minskas avsevirt. Vara utslipp av kemikalier i havsmiljon omfattas av EUs ramvattendirektiv och berér tva av
Sveriges miljokvalitetsmal — Gififri miljo och Hav i balans samt levande kust och skirgdrd — varav inget av dem spas
kunna uppnas till &r 2020 (Miljomal.se, 2014). Foljaktligen bor arbetet for att begrinsa dessa utslipp, exempelvis
genom en omstillning till biocidfria firger, anses vara av hog vetenskaplig relevans.



2. Metod

2.1 Litteraturstudie

Forst och frimst inleddes arbetet med att utréna vad dagens silikonbaserade bitbottenfirger for fritidsbatar
(exempelvis SilicOne) bestir av. Som nimnts ovan ir inte tillverkarna skyldiga att redogéra for dessa biocidfria
firgers sammansittning di de inte omfattas av Kemikalieinspektionens bekimpningsmedelsregister eller EUs
biociddirektiv (Kemikalieinspektionen, 2014; Nendza, 2007). Jag har inte hittat nagra studier om de nya firger
som ir aktuella nu. Firgtillverkaren Hempel har dock tillverkat en silikonfirg avsedd for kommersiella fartyg
kallad Hempasil X3 och om denna firg finns det négot fler studier (Zargiel & Swain, 2014; Bernbom et al.,
2013; Thorlaksen et al., 2010). Vid kontakt med Hempel har jag dock fatt bekriftat att skillnaderna dem
emellan dr att Hempasil X3 dr just avsedd for stora fartyg och sprayas pa skrovet medan Hempel SilicOne ir
avsedd for fritidsbatar och malas pd. Innehallet i &vrigt 4r detsamma vilket innebdr att de tvd
huvudkomponenterna dr polydimetylsiloxan (PDMS) och hydrogel (Hillerup, 2014 pers. kom; Lejars et al.,
2012; Gittens et al. 2013). Hydrogel 4r dock ett vitt begrepp som kan innebira flertalet olika polymerer och det
finns inga uppgifter avseende vilken som anvinds i den silikonbaserade batbottenbottenfirg som ir aktuell idag.
Foljaktligen har jag valt att fokusera pa den andra huvudkomponenten — PDMS. Stérst vike har hir lagts vid att
forsoka ta reda pa om eventuella utslipp av PDMS utgor négon risk f6r den marina miljén.

For att undersdka detta har i forsta hand vetenskapliga artiklar analyserats, med fokus pa toxicitetstester.
Dessa artiklar har inhidmtats frimst genom sokningar i databaserna Web of Science och Google Scholar med
hjilp av ett antal sokord (tabell 1). For att fa information om silikonbaserade batbottenfirger tillgingliga pad den
svenska marknaden har sékmotorn Google anvints.

Tabell 1 Anvinda sékord i databaserna Web of Science och Google Scholar samt i Google.

Web of Science/Google Scholar Google
polydimethylsiloxane/PDMS AND foul silikon batbottenfirg
foul release silicone antifouling
silicone coating silicone foul release
PDMS toxicity/risk Hempel Silic One
non-biocidal antifouling International Intersleek

marine biofoul

P4 grund av den ovan nimnda bristen pé offentliga uppgifter om dessa firger 4r antalet oberoende, vetenskapliga
tester av deras funktionalitet fa. Publicerade studier har ofta varit utférda av personer som har direkt anknytning
till firgtillverkaren eller vars objektivitet av andra skl kan ifragasittas. Exempelvis 4r en av de mer uttémmande
artiklarna i amnet (Thorlaksen et al., 2010) skriven av tre anstillda pa firgtillverkaren Hempel men samtidigt har
andra, peer-reviewade artiklar anvint sig av deras data si jag har valt att inkludera den, om 4n med forsiktighet.

2.2 Intervjustudie bland batigare

For att fi en uppfattning om bétigares kunskap om och instillning till silikonbaserade batbottenfirger
intervjuades 41 stycken bétigare i Hogands hamn under tre tillfillen i april. T valet mellan enkitstudie och
intervjustudie valdes det senare frimst pa grund av den korta tidsramen och svérigheter att fi tag i
kontaktuppgifter till batigare. Valet av just Hogands hamn gjordes dels for att den ir en av de storre hamnarna i
nordvistra Skéane, dels for att den framstir som en hamn som kommit férhéllandevis langt i det 6vriga
miljéarbetet med exempelvis installerad spolplatta och forhéllandevis strikta regler for batbottenunderhill och
tvittning (Hoganis bétsillskap, 2011).



Fem fragor stilldes (tabell 2) till slumpvist utvalda batigare i nira anslutning till sjosittningen av deras
batar. Fragorna konstruerades si att de skulle vara litta att svara pa, svira att missforstd och utan négon
virdeladdning (Trost, 1994; Higer, 2004). Jag valde slutna svarsalternativ framforallt for att intervjuandet skulle
g snabbt och smidigt men dven for att svaren blir littare att bearbeta (Kérner & Wahlgren, 2005). Medveten
om den si kallade intervjuareffekten forsokte jag presentera mig sjilv, dmnet och frigorna s sakligt och objektivt
som mojligt f6r att undvika att respondenterna gav de svar de trodde jag forvintade mig. Nir det i det hir fallet
handlar om fragor om ens “miljévinlighet” finns risken for prestigebias — att respondenten vill framsta som mer
miljévinlig an den dr (Kérner & Wahlgren, 2005).

Tabell 2 Frigor stillda muntligen till slumpvis utvalda batigare i Hoganis hamn.

Kinner du till silikonbaserad firg? Ja Nej

Vilken typ av bat dger du? Segelbat Motorbat Annan
Anvinder du batbottenfirg? Ja Nej Vet ¢j
Om ja, vilken typ av firg? Biocid Biocidfri Vet ¢j
Vilken fakeor ir viktigast for dig vid val av firg? Pris Funktion Miljs

Intervjuerna genomfordes den 5:e, 16:e och 26:e april. De tva forsta fungerade som pilotstudier dir fragorna
testades pa tvé respektive fyra slumpvist utvalda respondenter. Detta ledde till att en av frigorna stroks. Friagan
jag valde att utesluta var "Skulle du kunna tinka dig atr byta till silikonfirg?”. Anledningen till detta var att jag
noterade att respondenterna hade vildigt svart att svara pd om de var benigna att byta till nigot de inte kinde
till. For att de skulle fa information om vad det var hade jag behovt forklara f6r dem vad ett byte skulle innebara
och min objektivitet och forméga att paverka at ena eller andra héllet skulle da inte kunna uteslutas. Vidare valde
jag att dndra ordningsféljden pa frigorna nagot. Fragan ”Kinner du till silikonbaserad firg?” flyttades hogst upp
for att undvika att respondenten fick ndgon sorts forhandsinformation av mig.

Det i denna uppsats redovisade intervjutillfillet skedde i samband med den stora sjésittningen i hamnen.
Fordelen med att vilja just denna dag (26:e april) var att det var vildigt méinga batigare pa plats i hamnen
samtidigt. En eventuell nackdel var att manga var stressade och kanske inte alltid gav si genomtinkta svar.
Overlag var dock alla trevliga och tog sig tid att svara pa mina frigor.

Svaren pa frigorna jimfordes sedan med de i den av Transportstyrelsen utforda Batlivsundersdkningen
2010, bland annat f6r att underséka om forhillandet mellan motorbatsigare och segelbitsigare var representativt
for Sverige i stort. Batlivsundersékningen genomférdes for forsta gangen 2004 och kom till med syftet att:

“ge fakta om batliver och bitbestindet si att offentlig forvaltning, néiringsliv och organisationer ska kunna
planera och fatta beslut pa riktiga grunder” (Transportstyrelsen, 2010).

Batlivsundersokningen 2010 innehéller ett avsnitt om bétbottenfirger dir atta frigor med ett antal slutna
svarsalternativ stills.

2.2.1 Bearbetning av data

Svaren frin intervjuerna lades in i Excel och kodades om for littare hantering. For att undersdka om vissa
variabler samvarierade (exempelvis de som kinde till silikonbaserad firg och de som angav miljé som viktigaste
faktor) anvindes funktionen ANTAL.OMF. For att undersoka ett eventuellt samband mellan typ av bat och
milj6 som viktigaste faktor utférdes hypotesprovning med Fishers exakta test dd nagra av frekvenserna var for sma
(< 5) for att kunna anvindas for y’-test (Kérner & Wahlgren, 2005). Samma gillde for testet av sambandet
mellan att kinna till silikonbaserad firg och att ange funktion som viktigaste faktor. Signifikansniva for att
nollhypotesen (Ho) skulle kunna forkastas sattes till 0,05 (5 %).

Ovriga resultat presenterades grafiskt. De frigor med endast tva svarsalternativ presenterades i form av
cirkeldiagram medan de med tre svarsalternativ presenterades med stapeldiagram eller tabell (Ejlertsson, 2005).



3. Resultat

Inledningsvis redovisas resultaten fran litteraturstudien dir silikonbaserade bétbottenfirgers egenskaper och
innehdll presenteras (3.1) foljt av en férdjupning i PDMS (3.1.1) och hydrogel (3.1.2). Direfter presenteras
resultaten frin de studier som undersokt toxicitet hos eller risker med silikonbaserade batbottenfirger (3.2).
Slutligen redogérs for resultaten frin intervjustudien bland batigare (3.3).

3.1 Vad ir dagens silikonbaserade batbottenfirg?

Frin att ha dragits med problem som dalig hallfasthet och hoga kostnader nimns de silikonbaserade
batbottenfirger som finns pa marknaden for fritidsbatar idag som nistintill revolutionerande av firgtillverkarna
sjilva och av konsumenttester i battidningar (Badnyt, 2014; Batliv 2014). Eftersom dessa si kallade foul-
releasefirger inte innehaller nagra biocider ir de inte reglerade och tillverkarna behéver dirfor inte deklarera deras
innehall och kemiska sammansittning (Feng et al., 2012; Kemikalieinspektionen 2014). Detta faktum utgor ett
stort problem for oberoende forskares méjlighet att bedoma eventuella risker. For att fi en uppfattning om
innehallet fir man forlita sig pa patentinformation och rimaterialtillverkarnas information (Nendza, 2007).

Efter att i flera decennier bestatt av i princip enbart PDMS har det pa senare dr — i takt med att fler
biocidfirger férbjudits runt om i virlden — tillkommit fler kombinationer av PDMS, som exempelvis hydrogel
(Lejars et al., 2012; Detty et al., 2013). Principen fér de olika silikonfirgerna 4r dock densamma — forindrade
fysikaliska ytegenskaper som gor att pavixtorganismer fir svarare att fista. I regel har man strivat efter att uppna
lag elasticitetsmodul’, lig ytspinning och hydrofoba ytegenskaper (Lejars et al., 2012). Mekanismerna bakom ir
komplicerade och att i detalj beskriva dem ligger utanfor ramen for denna uppsats, de beskrivs dock ingiende i
Lejars et al. (2012) samt Detty et al. (2013). En ytterligare fordel med dessa ytegenskaper ir att de — forutom att
halla pavixtorganismer borta — minskar friktionen mellan bat och vatten vilket leder till ytterligare ligre
brinsleforbrukning och hogre fart (Thorlaksen et al., 2010; Lejars et al., 2012).

For att de organismer som 4nd4 lyckats fista pa skrovet ska falla av krivs att biten firdas i en viss hastighet,
alternativt torkas av manuellt. Vilken hastighet som krivs varierar i litteraturen men ligger ndgonstans mellan 8-
20 knop (Callow & Callow 2011; Gittens et al., 2013; Thorlaksen et al., 2010; Mirabedini et al., 2006).

En nackdel som dock nimns med silikonfirg dr att det vid forsta malningen innebir en storre arbetsbérda
och kostnad in vid konventionell firg. Till skillnad frin till exempel hird kopparbaserad bottenfirg behovs,
forutom grundfirg, yteerligare ett lager av si kallad tie-coat som sjilva silikonfirgen (top-coat) binder till
(Yachtpaint, 2014; Hempel, 2014). Har man dessutom redan mélat sin bat med konventionell firg méste denna
slipas ned till grunden vilket 4r ett férhallandevis omstindligt och ofta kostsamt projeke (Sandgren, 2014. pers.
kom). Detta var dven nigot som nimndes bland de intervjuade batidgarna (se avsnitt 3.3).

3.1.1 Vad ir polydimetylsiloxan (PDMS)?

PDMS ir syntetiska polymerer med alternerande silikon- (|3H3 C|:H3 (|:H3
syreforeningar och metylsidogrupper dir antalet monomerer ) ) )

kan vara éver 10 000 (figur 1), men vanligast for de PDMS HyC—Si—0—-Si—O——Si—CH,
som anvinds i silikonfirger dr mellan 20-100 si kallade |
siloxanenheter (Si-O-Si). Foljaktligen 4ar det ofta stora CH3 CH3 CH3
molekyler med hog molvikt (Henry et al., 2001; Nendza, n

2007). Dessa har vanligtvis ligt ingtryck och lzolg vattenléslighet Figur 1 Generell struktur for polydimetylsiloxan
(PDMS). Antalet monomerer (n) kan variera mellan 10
till > 10 000 st. Figur modifierad fran Henry et al., 2001.

! Elasticitetsmodulen, £, anger substansens forméga att deformeras elastiske, det vill séiga icke permanent, i férhallande till dess mekaniska
spanning. Lig elasticitetsmodul minskar adhesionsférmégan hos pévixtorganismer (Yasani et al., 2014).



vilket gor att de varken sprids till atmosfiren eller 6ser sig i vatten (Nendza, 2007).

Anvindningen av PDMS ir utbredd och éterfinns, férutom i dessa batbottenfirger, dven i hydrauloljor,
skumdimpningsmedel, mat, likemedel, kosmetika och vaxer (Henry et al., 2001; Stevens et al., 2001).
Informationen om dess fysikalisk-kemiska egenskaper varierar men log K, (partitionskoefficienten f6r n-oktanol
och vatten) ligger nagonstans mellan 2,86 och 4,25 (Watanabe et al., 1984; Sigma-Aldrich, 2014). PDMS har lag
ytspinning (23 mN m™) och i kombination med dess hydrofobicitet har det visat sig vara vildigt effektivt mot
storre pavixtorganismer som havstulpaner och musslor dia dess opolira yta minskar antalet mojliga
vitebindningar (Callow & Callow, 2011; Martinelli et al., 2012). Trots sina hydrofoba egenskaper, sin laga
ytspianning och elasticitetsmodul ir PDMS dock inte sirskilt effektiv mot mindre pavixtorganismer som
bakterier och alger, frimst diatomer, som fister kraftigare till hydrofoba ytor (Callow & Callow, 2011; Lejars et
al., 2012). Samma férhallande giller for ytspanning dir havstulpaner uppvisat starkast adhesion till ytor med hog
ytspinning medan diatomer fister starkast till ytor med lag ytspinning (Detty et al., 2013). Pa grund av detta
har man utvecklat firger som kombinerar PDMS hydrofoba egenskaper med hydrofila silikonpolymerer i form av
olika si kallade hydrogeler (Lin et al., 2013). En ytterligare anledning ir att rena PDMS-firger inte ir sirskilt
hallfasta utan behover forstirkas med exempelvis hydrogel (Grozea & Walker, 2009).

3.1.2 Vad ir hydrogel?

Hydrogeler ir stora polymernitverk som, férutom att vara hydrofila och ej vattenlosliga, har en forméga att svilla
och absorbera till 6ver 99 % av sin ursprungliga vike i vatten (Lejars et al., 2012). Hydrogeler har, pd grund av
sina likheter med minsklig vivnad och férmaga att reducera bakteriers vidhiftningsformaga, frimst anvinds
inom biomedicin som bland annat membran och som birare av likemedel eller proteiner (Peppas et al., 2000).

P4 senare ar har man dock bérjat anvinda hydrogeler i kombination med PDMS f6r att motverka pavixt pa bétar
(Lejars et al., 2012). Medan tidigare generationers silikonfirger bestod av PDMS i kombination med
silikonpolymerer med lag molvikt — sa kallade silikonoljor — sd 4r dagens en kombination av PDMS och hydrogel
(Hillerup pers. kom., 2014; Thorlaksen et al., 2010). Vilken sorts hydrogel 4r dock svart att klargéra men en som
anvints och férekommer i litteraturen dr polyetylenglykol (PEG) (Grozea & Walker, 2009; Lejars et al., 2012).
Som nimnts ovan ir PDMS hydrofobt och just hydrofoba ytor har visat sig ge daligt skydd mot mindre
pavixtorganismer som diatomer och andra alger. Diatomer fister pid batskrovet genom hydrofoba, adhesiva

proteiner (Detty et al., 2013). Att da blanda i en
@ Hydrophilic

fir ett skydd mot dessa organismer som

uppfattar bitens skrov som en vitska och dirfor Hydrophobic
adhesive prot

inte fister vid det (Lejars et al., 2012; Lin et al., adhesive protein
2013). Att kombinera PDMS och hydrogel ger y %

en mosaik av hydrofila och hydrofoba ytor som

effektivec ~ reducerar  vidhiftningsférméagan,

adhesionen, av sivil bakterier och alger som

havstulpaner och musslor (ﬁgul‘ 2) (Lin et al., Figur 2 Illustration av silikonbaserad bitbottenfirg med hydrogel vars
2013; Detty et al., 2013; Rasmussen & kombination av hydrofila- och foba ytor gor att varken havstulpaner (t. v.)
@stgaard, 2003; Lejars etal, 2012). eller diatomer (t. h.) kan fista. Bild modifierad fran Detty et al., 2013.

hydrogel — som ir hydrofil — gér att man dven

3.2 Finns det nagra risker med silikonfirg?

Som nimnts ovan dr hydrogel ett samlingsnamn for flera sorters polymerer med liknande egenskaper. Eftersom
fargtillverkarna inte redovisar innehall samt att toxicitetstester pd hydrogeler 6verlag dr fa till antalet fokuserar
detta avsnitt pi PDMS.

Anvindningen av PDMS har pégitt sedan lingt innan det blev ett imne aktuellt f6r batbottenfirger och
dess anvindningsomride 4r, som nimnts ovan, mangsidigt. Foljaktligen har dmnets toxicitet studerats genom
dren och det finns i litteraturen ett antal mer eller mindre omfattande studier som utfort toxicitetstester pa olika
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marina organismer. Pa grund av dess relativt laga vattenloslighet (hoga log Kov) adsorberas PDMS till partiklar
och organiskt material och kan dirmed ackumuleras i marina sediment (Henry et al., 2001; Nendza et al., 2007;
Griessbach & Lehmann, 1999). PDMS ir dirtill persistent och bryts ner vildigt lingsamt i vattenmiljon (Henry
etal., 2001; Feng et al., 2012).

Feng et al. (2012) utforde toxicitetstester pd sjogurka (Arbacia punctulata) och fisk (Oryzias latipes) vid
exponering for olika silikonbaserade firger. Man anvinde dels egenkomponerade firger med kinda
sammansittningar med och utan silikonolja samt tre kommersiella firger utan kiind sammansittning. Tvé av
dessa kommersiella firger — Intersleek 425 och 757 — ir silikonelastomerer (International, 2014a; International,
2014b). Man kunde visa pd effekter som embryonala storningar och 6kad mortalitet hos sjogurkans larver.
Vidare visade de att exponering for dessa tva firger resulterade i en férsimrad férméga att blisa upp simblasan
hos fisken samt férsenad dggklickning. Vilka mekanismer som gav upphov till dessa effekter kunde man dock
inte bestimma. Man testade dven att lata firgerna exponeras for rinnande havsvatten under en ménad och de
negativa effekterna reducerades di. Detta var i linje med forfattarnas hypotes om att de biologiskt aktiva
molekylerna i firgerna licker ut vid nedsinkning i havsvatten (Feng et al., 2012). Om dessa firger lickte
silikonoljor (se nedan) beskrevs dock inte.

Toxicitetstester pd havsborstmasken Nereis diversicolor utfordes under 96 timmar respektive 28 dagar. Man
anvinde sex olika koncentrationer av PDMS i sediment med 10 000 mg/kg som hégsta koncentration. Hir
resulterade varken det akuta toxicitetstestet (96 timmar) eller den lingre exponeringen (28 dagar) i néigon
mortalitet eller forsimrad tillvixt (Craig & Caunter, 1990). Liknande resultat dstadkoms vid en tidigare studie
dir det konstaterades att det skulle krivas orealistiskt hoga koncentrationer av PDMS f6r att det skulle ge
negativa effekter pa Nereis diversicolor (Aubert et al., 1985). I samma studie fann man 4ven att ackumulationen av
PDMS i den bentiska fodokedjan var mycket lag till obefintlig (Aubert et al., 1985).

Henry et al. (2001) exponerade tva bentiska makroinvertebrater, flugan Chironomus tentans och kriftdjuret
Hyallela azteca, for sediment med olika koncentrationer av PDMS. Bade akut toxicitettest (10 dagar) och analys
av hel livscykel (42 dagar) utférdes dir man tittade pd mortalitet och tillvixt respektive Gverlevnad, tillvixt och
reproduktion. Varken forsimrad tillvixt eller okad dodlighet observerades vid 10-dagarsexponeringen. For
livscykelanalysen exponerades C. tentans tor PDMS-koncentrationer upp till 2600 mg/kg men inga effekter
syntes i jimforelse med sediment utan PDMS. Inte heller f6r H. azteca, som exponerades for koncentrationer
upp till 994 mg/kg PDMS, sigs nigra negativa effekter. Resultaten stédde forfattarnas hypotes om att PDMS ir
relativt icke-toxiskt fér sedimentlevande invertebrater (Henry et al., 2001).

Nendza (2007) menar, i sin faroidentifiering av PDMS, att trots sin lipofilicitet ackumuleras inte PDMS i
marina organismer och dirmed sker ingen biomagnifiering lings fodokedjan. A andra sidan nimner hon att iven
om nedbrytningshastigheten av PDMS ir lag kan man inte bortse frin dess metaboliter som kan vara mer
biotillgingliga och dirfor utgora stérre hot dn deras stérre modermolekyl PDMS. Vidare menar Nendza att dven
om PDMS inte visat sig vara toxiskt i konventionell mening — det vill siga genom att dmnet tar sig in i
organismer och dir utdvar toxisk effekt — sa kan det vara skadligt, och till och med dédligt, for smd, bentiska
filtrerare som fastnar eller kvivs av den oljefilm PDMS utgér. Artikelforfattaren understryker dock att det dr
endast de PDMS-firger som licker silikonoljor som ir skadliga for den marina miljon (Nendza, 2007). Huruvida
det var denna typ av firg som anvindes i ovan nimnda toxicitetstester utférda Feng et al. (2012) framgér inte.

I licteraturen har jag endast hittat en artikel didr man utfore toxicitetstester for silikonbaserad firg med
hydrogel tillsatt. Lin et al., (2013) exponerade diatomen Navicula sp. och musslan Mytilus galloprovincialis for
polyakrylamidsilikon (PAS) tillsatt till silikon — en hydrogel som jag dock inte funnit nagra beligg for att den
anvinds i dagens firger. For diatomen undersokte man tillvixt och f6r musslan dess forméaga att utsondra sitt
bindemedel att fista vid ytor med (Lin et al., 2013). Man sig ingen paverkan pa tillvixten hos Navicula sp. och
inte heller Mytilus galloprovincialis paverkades negativt (Lin et al., 2013).

Sammanfattningsvis kan sigas att endast en av de studerade artiklarna (Feng et al., 2012) har visat pa toxiska

effekter av PDMS.

3.3 Vad siger batigarna?

Sverige idr ett av de linder med flest antal fritidsbatar per capita (Havs- och vattenmyndigheten, 2014). Med
nistan en miljon fritidsbatar (ir 2010) 4r Sverige en stor marknad for batbottenfirger (Transportstyrelsen, 2010).

7



Dirfor dr det dven ur ett globalt perspektiv intressant att undersoka svenska bétigares kunskaper och asikter om
silikonbaserade batbottenfirger, di en eventuell omstillning i Sverige skulle kunna ge dessa firger en skjuts dven
internationellt. Samtliga respondenter i denna undersékning angav att de anvinder bitbottenfirg att jimfora
med 50,1 % bland bétigare pa Vistkusten (mellan Trelleborg och norska grinsen) i Batlivsundersokningen 2010
(Transportstyrelsen 2010).

Av de 41 stycken tillfrigade svarade endast en femtedel (8 st.) att de hort talas om silikonbaserad
batbottenfirg (figur 3). Av dessa dtta angav tva stycken att de alldeles nyligen fatt hora talas om det. Tvé stycken
sade dessutom att de var villiga att byta till silikonbaserad béatbottenfirg men forst vid nista batkop da sjilva bytet
fran biocidfirg till silikonfirg, som nimnts ovan, innebdr mycket arbete.

Kinner du till silikonbaserad batbottenfirg?

20%

"],
Nej
80%

Figur 3 Pi frigan om man kinde till att det finns silikonbaserad batbottenfirg svarade
knappt 20 % (8 st.) Ja och drygt 80 % (33 st.) Nej.

Endast 15 % av respondenterna (6 st.) angav miljé som viktigaste faktor vid val av bitbottenfirg medan nigot
fler (20 %) angav att pris var den viktigaste faktorn. En av respondenterna som angav pris som viktigaste faktorn

tillade dock att
"Det hade varit miljé om det funnits ndgra miljovinliga farger”.

Flest respondenter, 66 procent, angav firgens funktion som viktigaste faktor (figur 4). Nagra sa dock att dven om
funktion var viktigast fick det inte vara till vilket miljomissigt pris som helst. Av dem som angav att milj6 var den
viktigaste faktorn var det ingen som kinde till silikonbaserad batbottenfirg. Det fanns diremot ett signifikant
samband mellan att kinna till silikonbaserad batbottenfirg och ange funktion som viktigaste faktor (p<0,05,
Fishers exakta test, se tabell 3).

Tabell 3 Sambandet mellan om man kinde till silikonbaserad firg och valet av
funktion som viktigaste faktor gav dock ett tvasidigt p-virde p 0,035 vilket gér att
nollhypotesen att det inte finns nigot samband kan férkastas.

Funktion viktigaste faktor

Andel Total
Kinner till 100 % 8
Kinner inte till 57,6 % 33
p-vérde 0,035

Samma test utfordes for att undersdka om dgare av segelbdtar i hdgre utstrickning anger miljé som viktigaste
faktor. Resultatet visade att det inte finns nigon statistisk signifikant korrelation (p>0,05) mellan att dga segelbit
och ange milj6 som viktigaste faktor vid val av batbottenfirg (tabell 4).



Tabell 4 Testet pd sambandet mellan battyp och milj$ som viktigaste faktor genererade
ett tvasidigt p-virde pd 0,267 vilket — med en signifikansniva p4 0,05 — inte ir ligt nog
for att forkasta nollhypotesen, nimligen att det inte dr nigon skillnad mellan vilken

bittyp man dger och om man anger miljé som viktigaste faktor vid val av bitbottenfirg.

Béttyp Miljs viktigaste faktor

Andel Total
Segelbat 11,8 % 34
Motorbit 28,6 % 7
p-vérde 0,267

I batlivsundersokningen 2010 stilldes frigan om vad som ir den rimligaste ersittningen eller komplementet
till antifoulingfirg. Endast 6,8 % av de tillfragade svarade “alternativa firger” medan 43,4 % svarade vet ¢j
(Transportstyrelsen, 2010).

Vilken faktor ir viktigast vid
val av firg?

Pris Funktion Miljo
Andel i procent

Figur 4 Pi frigan om vilken faktor som ir viktigast vid val av firg svarade 20 % (8
st.) Pris, 66 % (27 st.) Funktion och 15 % (6 st.) Miljé.

Segelbat var den dominerande battypen (82,9 %) bland respondenterna. En 6vervigande del (85,4 %) av
respondenterna anvinde biocidfirg medan 14,6 % inte visste vilken firg de anvinde (tabell 5). Av de som angav
att de inte visste var det ingen som kinde till silikonbaserad batbottenfirg. Detta kan jimf6éras med
Batlivsundersékningen 2010 da 59 % av dgarna till bottenmaélade batar pa vistkusten uppgav att de mélade med
biocidfirg och 41 % att de inte visste (Transportstyrelsen, 2010).

Tabell 5 Svarsandel i procent pé frigorna Vilken typ av bat dger du? samt Vilken typ av firg anvinder du? 82,9 % Zger en segelbit, 17,1

% 4ger en motorbdt. 85,4 % mélar med biocidfirg medan 14,6 % inte vet vilken firg de anviinder.

Vilken typ av bat dger du? Vilken typ av firg anvinder du?
Segelbat Motorbit Biocidbaserad Biocidfri Vet ¢j
82,9 % 17,1 % 85,4 % 0% 14,6 %




4. Diskussion

4.1 Risker med dagens silikonfirg

Utifran de toxicitetstester som genomforts ligger det nira till hands att sdga att risken f6r skador pd marina
ekosystem 4r mycket ldg. Att dra nagra korrekta slutsatser om risk utifrin de studerade artiklarna ar dock svart.
Samtliga, med ett undantag, har utfort in vitro-tester dir olika organismer i laboratorium har exponerats for olika
koncentrationer av PDMS. Nagra av de lite dldre studierna (Aubert et al., 1985; Craig & Caunter 1990; Henry
et al., 2001) ir inte designade utifrin att PDMS néir marina miljoer till f6ljd av lickande batbottenfirger utan
snarare av andra, markbaserade antropogena utslipp som via reningsverk ndr ut i ytvatten och sediment.
Maoijligen ir dessa studiers val av koncentrationsintervall di for lagt i forhéllande till vad som ir mojligt om en
majoritet av virldens fartyg och fritidsbétar skulle stilla om till silikonbaserad batbottenfirg. Vidare finns inga
uppgifter om det som i risksammanhang ir en lika viktig del som toxicitetsdata — nimligen prediktioner om
koncentrationer i miljon, si kallade PEC-virden (Predicted Environmental Concentration). Dessa PEC-virden
divideras sedan med de hogsta koncentrationer dir inga effekter pavisats (PNEC — Predicted No Effect
Concentration, ofta NOEC — No Observed Effect Concentration) och kvoten man far anger sedan en riskkvot
eller hazard quotient (HQ). Ar denna kvot &ver 1 har man en partaglig risk. P4 grund av tillverkarnas
underlitenhet att redovisa exakt innehall och sammansittning i dessa oreglerade firger dr dessa siffror dock svara
— for att inte siga omojliga — att fa fram. Hiri ligger kanske den storsta utmaningen inom forskningen pa dessa
firger.

Ytterligare en anledning till varfor de undersékta toxicitetstesterna ar svéra att dra relevanta slutsatser fran dr
att testerna inte redovisar vilken typ av PDMS man anvint. Som nimndes tidigare kan antalet siloxanenheter (Si-
O-Si) variera mellan 10 och >10 000 och torde saledes ha olika fysikalisk-kemiska egenskaper. Exempelvis kan
varierande storlek paverka biotillgingligheten. A andra sidan ir det inte kint vilka polymerer som anvinds i
firgerna vilket ytterligare spir péd osikerheten.

Nendza (2007) genomfér en farobedémning (hazard assessment) dir hon sammanstiller forskningen pa
PDMS i silikonbaserade batbottenfirger och 4r den enda som, utdver konventionell toxicitet, diskuterar
eventuella fysikalisk-mekaniska effekter p4 marina organismer. Det ir en viktig aspekt, for dven om PDMS inte
visat sig vara avsevirt toxiskt i konventionell mening — att ett amne tar sig in i en organism och dir utévar effeke
vid sin site of action — kan stora droppar och oljefilmer av PDMS ”fanga in” och immobilisera — eller till och med
kviva — sma filtrerare och zooplankton. En annan viktig aspekt — som bdde Nendza och Henry et al. (2001)
resonerar kring — ar PDMS laga biotillginglighet som orsak till lag pavisad toxicitet. Med tanke pa dess storlek ir
det troligt att PDMS har svérigheter att passera biologiska membran pd grund av just det som — i brist pa bra
oversittning — pa engelska kallas steric hindrance. Det finns diremot anledning att tro — och Nendza (2007)
snuddar vid dmnet — att trots PDMS liga nedbrytningshastighet sa kommer metaboliter successivt att bildas.
Metaboliter som kan vara mindre och vattenlsligare och dirmed mer biotillgingliga. D4 finns dven risk att dessa
metaboliter bioackumulerar och eventuellt biomagnifierar lings fodokedjan. Aven om merparten av PDMS dock
ir bundet i sediment ligger det nira till hands att misstidnka att, likt fallet med TBT, dessa kan virvla upp och ater
bli tillgingliga f6r marina organismer. Avslutningsvis kan sigas att for att kunna forutspd framtida risker vid en
omstillning till silikonfirger krivs information om dessa firger licker och detta dr nigot om vilket det saknas
tillginglig information.

4.2 Bétdgares kunskap och instillning

Resultaten fran intervjuundersokningen var till stor del i linje med min hypotes. Att samtliga respondenter
bottenmaélade sina batar var dock en aning 6verraskande dé endast 50,1 % av de tillfrigade pa vistkusten mellan
Trelleborg och norska grinsen angav att de gjorde det i Batlivsundersékningen 2010. Om detta tyder pa att
batdgare i just Hogands hamn 4r mer benigna att bottenmala 4n genomsnittet, eller om stora forindringar har
skett sedan 2010 later jag vara osagt. Det dr dven rimligt att tro att de 14,6 % som inte visste vilken firg de
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malade med anvinde biocidfirg da samtliga av dessa svarade nej pa frigan om de kinde till silikonbaserad firg.
Om de hade malat med silikonfirg hade de troligtvis kint till den.

Bara en femtedel av de tillfrigade kinde till att det finns ett alternativ i form av silikonbaserad firg. Detta ir
egentligen inte sirskilt forvinande da det dr forst i ar som firgtillverkarna av dessa firger borjat satsa pa
marknadsforing. Informativa styrmedel, genom exempelvis informationskampanjer, torde da kunna vara en forsta
insats for att sprida kunskap och i forlingningen fa fler att byta firg. Viljan torde finnas ddr di drygt 4/5 av de
tillfraigade anger att funktion eller miljé6 4ar de viktigaste faktorerna vid val av firg. Resultaten frin
litteraturstudien tyder pa att dagens silikonbaserade batbottenfirger ir bittre i bida dessa avseenden.

Hypotesprovningen med Fishers exakta test genererade ingen statistisk signifikant skillnad (p>0,05) mellan
vilken bat man dgde och huruvida man angav milj6 som viktigaste faktor vid val av batbottenfirg. Detta resultat
var mdjligen en aning foérvinande di min forutfattade mening var att segelbdtsigare i gemen 4r mer
miljdmedvetna. Det dr dock viktigt att notera att antalet motorbatsigare i urvalet var vildigt fi och inte
representativt for fordelningen segelbatsigare/motorbatsigare i hamnen. Forklaringen till det ligger troligtvis i att
den 26:e april var Hoganids hamns stora, organiserade sjosittningsdag dé kranbil anvindes for att sjositta batar
som inte kan sjosittas via trailer och slip, det vill siga segelbatar och stora motorbétar. Foljaktligen var dir inga
dgare till sm& motorbdtar att intervjua. Respondenterna kan dirfor inte anses vara representativa for svenska
batdgare med avseende pa typ av bit.

Korrelationen mellan att ange funktion som viktigaste faktor och att kidnna till silikonbaserad firg var
statistisk signifikant (p<0,05) och nollhypotesen kunde forkastas. Det skall dock understrykas att flera frekvenser
ar vildigt sma och att det 4r svart att dra ndgra sikra slutsatser frin dessa resultat. P4 samma vis ir de 41
respondenterna att betrakta som ett bekvimlighetsurval och ir nippeligen ett representativt stickprov ur
populationen batigare.

Slutligen ska det betonas att det kan ha funnits brister i frigeutformningen som sidan. Vad giller den
huvudsakliga frigan — om man kinde till silikonbaserad batbottenfirg — kan det ha varit si att respondenterna
inte alltid helt férstod frigan. Méjligen kiinde man till produkten (exempelvis Hempel SilicOne) men kinde inte
till att den var silikonbaserad. Foljaktligen svarade man nej pé frigan trots att man kinde till den. Likaledes kan
respondenter ha haft svarigheter att férsta den forhallandevis teknokratiska termen ”silikonbaserad” och inte vetat
vad det var. Liknande problem giller fraigan om vilken faktor som ir viktigast vid val av firg. D4 endast tre pa
forhand utvalda svarsalternativ (pris, funktion, miljo) erbjods, kan man tinka sig att dessa tolkades olika av olika
personer. Vad som dr “milj6” enligt en kan vara ndgot annat f6r en annan. Likaledes kan inneborden i begreppet
“funktion” tolkas olika men min uppfattning var att samtliga tillfrigade tolkade det som det firgen ir avsedd att
gora — halla pavixtorganismer borta. Detta nimnde jag ocksd for de som frigade vad det innebar.

4.3 Silikonbaserade batbottenfirger som realistiskt alternativ

For att dessa silikonfirger, som exempelvis Hempel SilicOne, pa egen hand ska kunna konkurrera ut
konventionella firger med enbart marknadskrafter anser jag att de bor uppfylla fyra kriterier. 1) de maéste leva
upp till epitetet “miljévinliga”, 2) de maste uppfylla sin funktion pé ett likvirdigt eller bittre sitt, 3) kostnad
och/eller arbetsbérda far inte vara for stor, 4) forbud mot biocidbaserade firger maste komma pa plats.

1. De maiste leva upp till epitetet "miljovinliga”.

Trots att endast 15 % av de tillfrigade batigarna angav att miljo var viktigaste faktor anser jag att firgernas
miljovinlighet dr avgorande for deras konkurrenskraft. Man kan férmoda att det rider kunskapsbrist bland
batdgare om biocidbaserade firgers negativa miljopaverkan och okad kunskapsspridning skulle dirfor eventuellt
kunna gora att milj6 blir en viktigare faktor.

Tillverkarnas hemlighallande av firgernas kemiska sammansittning kan leda till minskat fértroende varfor
oberoende toxicitetstester dr av storsta vikt. Ricker det faktum att de inte innehaller négra faktiska biocider att de
r harmlosa for den marina miljon? Firger som tidigare presenterats som miljovinliga har visat sig varit lika, och
till med mer, miljoskadliga som sina foregangare (Karlsson & Eklund, 2004). Viktigt ir att, likt Nendza (2007),
dven beakta eventuella "fysiska” risker och inte stirra sig blind pé invirtes effekter av att exponeras. Till syvende
och sist ar det dock firgernas bendgenhet att licka ut i vattnet som ir avgérande — sd linge de sitter pa skrovet
bor de inte kunna utgéra nigon risk for icke-malorganismer (non-target). Mycket talar emellertid for att dessa
firger dr det mest miljovinliga alternativet pa marknaden. Oavsett bor dessa firger omfattas av
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kemikalielagstiftning och reglereras med samma forutsittningar och krav som deras biocidsliktningar. Med tanke
pa vilka omfattande mingder som skulle hamna i direkt anslutning till marina ekosystem om virldens fartygs-
och fritidsbétsflotta stillde om till silikonbaserade firger torde dtminstone en smula forsiktighetstink kunna
tillimpas.

2. De maiste uppfylla sin funktion pd ett likvirdigt eller bittre sitt.

Som en majoritet (66 %) av de tillfrigade batigarna svarade si var firgens funktion av storsta vikt vid val av
firg. Med funktion menas det firgen ar konstruerad att gora — motverka pavixt pd batens skrov. Som jag kunnat
visa i denna uppsats pekar flera studier — och konsumenttester — pa att denna silikonbaserade hydrogelsfirg till
och med fungerar bittre for indamalet 4n konventionella firger. Tidigare problem som att firgen var kinslig for
yttre péfrestningar och 6ver tid forlorade sina egenskaper verkar vara atgirdade. Foljaktdligen fir detta kriterium
anses vara uppfyllt.

En viktig aspekt som det saknas klarhet i 4r huruvida dessa firger har en "ligre hastighetsgrins” eller ej, det
vill siga om firgernas forméga att slippa ifrin sig pavixtorganismer endast uppnds over en viss hastighet. I
flertalet studier talar man om att firgerna endast fungerar optimalt om baten relativt regelbundet firdas i 6ver 15
knop (cirka 30 km/h) vilket fir anses som en orimligt hdg hastighet ur segelbétsperspektiv. Hempel sjilva, &
andra sidan, hivdar att det nu ricker med att komma upp i knappt 8 knop med jimna mellanrum for att de
organismer (frimst alger) som indi fist vid skrovet ska falla av. Hir krivs onekligen ytterligare, oberoende
forskning.

3. Kostnad och/eller arbetsborda fir inte vara for stor.

Aven om detta kriterium inte analyserats djupare inom ramen for denna uppsats si ir det tydligt atc detta
kanske dr det svéraste kriteriet att uppfylla. Som bade batigare och anstillda pA Hempel nimnt innebir en
overgang till silikonfirg en storre kostnad initialt och mer arbete. Aven om en forhillandevis lig andel av
respondenterna (20 %) angav att pris var den viktigaste faktorn ir det rimligt att tinka sig att ett f6r hogt pris
avskricker manga. Marknadskrafterna och konkurrensen leder troligtvis till sjunkande priser fram6ver men
menar man allvar med att anvindningen av biocider ska reduceras 4r det kanske hit eventuella subventioner
borde riktas. Ekonomiska styrmedel anvinds redan pia omridet exempelvis genom Havs- och
vattenmyndighetens si kallade LOVA-bidrag (lokala vattenvirdsprojekt). For nirvarande satsas mycket pa sa
kallade spolplattor i smébatshamnar. Principen bygger pa att man hogtrycksspolar baten vid hostupptaget och det
av batbottenfirg fororenade spillvattnet samlas upp pa en betongplatta for att sedan passera en trekammarbrunn
och sedan renas (Havs- och vattenmyndigheten, 2012).

4. Forbud mot biocidbaserade firger miste komma p3 plats.

Att enbart forlita sig pd marknadskrafterna och folks goda vilja ar troligen en aning naivt. Juridiska
styrmedel i form av férbud mot biocidbaserade firger for privat bruk ir sannolikt det som pa allvar kan ge en
ordentlig skjuts i omstillningsarbetet. Aven om konceptet med miljovinliga firger fortfarande ir i sin linda torde
savil forsiljningen som utvecklingen av dem kunna accelerera snabbt vid ett forbud av dess konkurrenter. Exakt
vilken sorts firg som ska ersitta ir mojligen for tidigt att siga. Snarare dr det sd att utvecklingen av biocidfria
firger kommer leda till yteerligare forbittringar. Samtidigt kan man fran lagstiftarhall inte vinta hur linge som
helst. En omstillning ir redan i senaste laget. Det maste dock — genom extensiv forskning — sta utom allt rimligt
tvivel att dessa firger ir de facto miljovinliga.

Mojligen ir det sd att helt andra alternativ till biocidbaserade firger visar sig vara bittre 4n silikonbaserade
firger. Utan att gi ndrmre in pd dessa alternativ kan nimnas att det forskas pid nanoteknologi inom
batbottenfirger (Detty et al., 2013). Ett annat alternativ 4r att inte mala sina batar alls utan istillet regelbundet
tvitta skroven. Detta kan goras antingen for hand pa land eller pa sa kallade borsttvittar som bérjar dyka upp
lings Sveriges kuster. Vidare kan olika flytbryggor eller batlyftar anvindas s att baten inte ligger under vatten i
hamnen men dessa fungerar inte for segelbatar (Havs- och vattenmyndigheten, 2012).
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Miljévetenskaplig relevans

Att batbottenfirger utgor ett stort problem ur miljésynpunke 4r tydligt. Batvirlden — den kommersiella och den
privata — kan std infor ett paradigmskifte likt den gjorde nir tributyltenn férbjéds. IMOs forbud mot TBT
antogs snabbt av minga linder men att samma resultat kommer ses vid en konvention mot exempelvis
kopparbaserade firger dr kanske inte lika troligt. Detta frimst pa grund av att TBTs effekter pa marina ekosystem
var virre dn de man hittills observerat for kopparoxidfirger.

Aven om resultaten ir nigot tvetydiga stodjer de indid hypotesen om att silikonbaserade firger ir ett
realistiskt alternativ till konventionella batbottenfirger och kan vara en betydande del av l6sningen till detta
problem. Denna uppsats dskadliggér den tvirdisciplinira aspekten av en betydande teknikomstillning. Utéver
att genom intensifierad forskning utveckla indamailsenliga egenskaper hos dessa firger behévs troligen dven
legislativa atgirder och subventioner. Om de juridiska styrmedlen sker i form av bindande avtal i FNs regi eller
om EU infér lagstiftning bér en omstillning kunna ske snabbt och brett. Troligare 4r vil dock att linder som
Sverige far agera féredéme och inleda omstillningen. S& hir lingt har det dock inte hint si mycket. Som med
manga av Sveriges 6vriga miljomal formodas varken Gififri miljo eller Hav i balans samt levande kust och skirgdrd
uppnas till 2020 och det 4r inte helt lingsokt att tro att batbottenfirger dr en betydande faktor i biada fallen.

En viktig aspekt som nimns med de silikonbaserade batbottenfirgerna 4r deras férméga att minska
brinsleforbrukningen och dirmed minskade klimatutslipp. Vi stir infor en klimatkatastrof och alla insatser for
att stivja den ir betydelsefulla.
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5. Slutsatser

Denna uppsats har belyst tvd delar av silikonbaserade batbottenfirgers utveckling. Dels vilka eventuella
miljorisker de utgor och dels batdgares kinnedom om dessa firger. Resultaten har sammanfattningsvis visat att:

Det finns omfattande vetenskaplig dokumentation pé att konventionella batbottenfirger innehallandes
biocider ir skadliga f6r miljon.

Det finns dirfér ett uppenbart behov av att utveckla nya metoder for att minska denna miljépaverkan.
Silikonbaserade batbottenfirger kan vara ett miljovinligt alternativ till biocidbaserade firger.

Det saknas emellertid till stor del vetenskapliga beligg for detta mycket pd grund av att firgtillverkarna
inte redovisar firgernas kemiska sammansittning och det dirfor dr svirt att utféra adekvata studier och
riskbeddmningar.

I min genomforda intervjustudie angav 20 % av tillfrigade batdgare i Hogands hamn att de kinner till
silikonbaserad firg, nagot som férmodligen beror pé att det idr forst till arets sdsong som firgtillverkarna
satsat pd marknadsforing.

Pa fragan om vilken faktor som ir viktigast vid val av batbottenfirg svarade en majoritet (66 %)
funktion, foljt av pris (20 %) och miljo (15 %). D4 mycket tyder pi att silikonbaserade firger dr bittre
bade med avseende pd funktion och milj6 torde manga batigare vara intresserade av att byta.

Det finns uppenbarligen ett stort behov av savil yrtterligare studier som information till bétigare av
silikonbaserade bottenfirgers egenskaper och miljopaverkan, for att fi till stind en omstillning. Sannolikt dr det
dock endast forindrad lagstiftning i form av férbud mot anvindningen av biocidfirger som kan paskynda en

sadan utveckling.
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