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2. Sammanfattning

I denna rapport beskrivs sjofart som vektor for spridning av marina frimmande arter och hur pavéxt pa
skrov (biofouling) kan minskas med antifoulingfarg och skrovrengoring. Vidare beskrivs vilken
miljopaverkan fran biologiska och kemiska féroreningar som finns forknippade med verksamheten.
Rapporten hénvisar till studier och dokument fran linder dir man arbetat med fridgan under de senaste
decennierna (Nya Zealand, Australien). Det pagér ett globalt arbete kring biofouling och In-Water
Cleaning (IWC), dér Biofouling guidelines framtagna inom International Maritime Organization (IMO

2011) &r under revidering (2021) enligt dokument fran 2013 (IMO 2013).

Sjofart dr ansedd som den storsta vektorn for inforsel av marina frimmande arter (Seebens et al 2013,
Davidson et al 2018). Arterna kan forflyttas bade med fartygs barlastvatten och som pavéxt pa
fartygsskrov (Bailey et al 2020). Effektiviteten hos antifoulingfirg som anvinds for att férhindra
pavéxt pa skrov minskar med tid efter applicering och varierar beroende pé typ av pavixt. For att
avldgsna den biologiska pavéxt som leder till 6kat motstdnd och hogre bransleférbrukning for fartygen
kan dérfor rengoring, nér fartygen ligger i vattnet (IWC) behdvas mellan fartygens planerade underhall
och ommélningar i torrdocka. Globalt sker skrovrengdring bade pé farg med och utan biocider. For att
minska utsldppen i samband med skrovrengoring kan man samla upp avfallet och denna teknik finns
eller dr under utveckling i manga rengorings-utrustningar. Om avfall fran skrovet filtreras med en
slutlig maskstorlek p4 10 pm sa kommer de flesta biologiska forokningskroppar att samlas upp
(undantaget vissa mindre algsporer samt bakterier). Aven firgflagor storre dn 10 um kommer att
samlas upp. Vid rengdring av kopparinnehéllande farg har lackaget av koppar visat sig 6ka under en
viss tid (timmar/dagar) efter rengdring (Earley et al 2014). For att undvika extra lickage av biocider
och féargpartiklar dr den mest hillbara kombinationen rengdring pa biocidfri hard firg se Guide on best
practices of biofouling management in the Baltic Sea (https://balticcomplete.com/publications/project-

reports/321-guide-on-best-practices-of-biofouling-management-in-the-baltic-sea) och referenser déri.

Generellt anses risken att forflytta arter mindre for fartyg som enbart trafikerar inom samma
fartomrade 4n for fartyg som gér i trafik mellan olika geografiska omraden och dirigenom kan ha
pavéxt fran fler stillen samt utanfor en bestdmd region. I stérre hamnar ar det &ven mojligt att paviaxt
kan forflyttas mellan fartyg ("jump ship") eller mellan fartyg och strukturer i hamnen, som kajer och
andra fundament. Paverkan av frimmande arter som etablerar sig i hamnar sprider sig &ven utanfor
sjofartssektorn och tex kan musslor som zebramusslan sétta igen industriers kylvattenintag (Great
Lakes US, Canada) eller slussar (Themsen, London). Att frimmande arter etableras kan d&ven paverka

marina industrier som fiske och turism (Bax et al 2003).
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3. Bakgrund

3.1. Spridning av frimmande arter via fartygsskrov

Spridning av frimmande arter i marina miljder &r ett globalt problem, d& de kan utgora hot mot
habitat, konkurrera ut arter och sprida sjukdomar. Att frimmande arter introduceras i nya miljoer
betraktas idag som ett av de fem storsta hoten mot biologisk méngfald och marina ekosystem (Hewitt
& Campbell, 2007). Fastsittande marina organismer behdver harda underlag som till exempel klippor
eller fartygsskrov att fésta vid. De flesta fastsittande organismer som havstulpaner och musslor forokar
sig med frisimmande larver vilka féster sig (settlar) pa ett hart substrat dir de sedan véxer upp till
vuxna individer. I havet &r det brist pa harda substrat varfor alla ytor som sénks ner under vatten
snabbt koloniseras av olika véxter och djur. Pavéxt (biofouling) forflyttas idag mellan olika
havsomréden genom att organismerna féster pd fartygsskrov och sprids sedan vidare i de nya

omradena genom att larver och algsporer slapps fran de vuxna individerna.

En stor andel av de marina arter som introduceras till nya havsomraden forflyttas som péavaxt pa skrov.
Till exempel har 80% av de nyintroducerade marina arterna till Nya Zeeland och 60% av arterna till
Kalifornien introducerats som biofouling (Scianni & Geogiades 2019 och referenser déri). Risken for
introduktioner av frimmande arter 6kar d& ursprungsomradet och det nya omrédet har liknande
salthalt och temperatur och fartygstrafik inom samma temperaturzoner utgor storst risk for
introduktioner (Seebens et al 2013). I ett exempel frdn Nordsjon, dér 186 fartyg undersoktes i

torrdocka Hamburg, hittades non-native species i 96% av prover tagna fran skrovet (Gollasch 2002).
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3.2. Forflyttning och etablering av frimmande arter

De fem steg (stages) som paverkar forflyttning och etablering av frimmande arter med sjofart, fran
donator- (donor-) till mottagarhamn (recipient location) beskrivs i Schimanski et al (2017) som:
rekrytering till vektor (recruitment to vector), forflyttning (translocation), dverforing fran vektor
(transfer from vector) kolonisering och etablering, (colonise and establish) samt spridning och

paverkan (spread and impact).

Stage 1: RECRUITMENT Stage 2: TRANSLOCATION Stage3: TRANSFER FROM Stage4:  COLONISE AND Stage 5: SPREAD AND
TO VECTOR VECTOR ESTABLISH IMPACT
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Figur 1 Bild fran Schimanski et al (2017): Fem steg, stages och vilka sk filters som paverkar forflyttning och etablering av
frimmande arter fran donator-, till mottagarhamn

Hur mycket pavaxt som kan fasta beror dels pd mangden larver i vattnet (propagule supply) samt pa
fartygets trafikmonster och hur lang tid det ligger vid kaj for lastning och lossning (Fig 1, Steg 1
rekrytering till vektor). Vidare kommer fartygets hastighet och ldngd pa transporten, plats pa skrovet
samt vilket antifoulingsystem som anvands paverka hur mycket pavéxt som kan fésta och sitta kvar
(Fig 1, Steg 2 forflyttning). Fartyg som ror sig mer frekvent, som passagerar- och RoRo-fartyg
tillbringar oftast bara négra fi timmar vid kaj. Andra fartyg som tex militarfartyg, prdmar och vissa
tankfartyg kan tillbringa veckor eller till och med manader stillaliggande, vilket 6kar risken for kraftig
pavixt. Miljoforhallanden som salthalt, temperatur och niringstillgdng i det nya omrédet, i
kombination med tillgéngliga ytor och méjliga konkurrenter/predatorer ar viktigt for Steg 3-5
(6verforing fran vektor, kolonisering och etablering, spridning och paverkan). Vidare paverkar
organismernas reproduktionsférméga (mingd av larver och storleken pa larver i vattnet) spridningen.
Vid en studie av reproduktion hos mossdjur/bryozoer visade Schimanski et al 2017, att fler larver
producerades frdn unga bryozoer som fick mat frekvent, vilket ansdgs efterlikna trafikmonster for

fartyg med korta frekventa rutter.
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3.3. Placering pa fartyget och betydelse av fartygets hastighet

Péavixt pé fartygsskrov finns bade pé de sléta ytorna pa fartygets sidor samt pé andra delar av skrovet
med speciella funktioner (sk niche areas). De vanligaste niche areas dr sjokistor for intag av
havsvatten, kylvattensystem, métinstrument, omraden dir bockar varit placerade vid malning,
propellrar, drev och bogpropellrar (MAF 2011). Dessa omraden star for en stor taxonomisk variation
och stor andel av den totala pavéxten, i relation till ytan som dessa niche areas utgor (Davidson et al
2009, Coutts et al 2010b). Enligt Moser et al 2017 dr proportionen av niche areas i relation till
fartygets undervattensyta Wetted Surface Area (WSA), storst for passagerarfartyg med 27%, for
bogserbétar 25%, fiskebatar 21% samt bulk och tankfartyg 7-8%. Baserat pd den globala flottan med
drygt 120 000 kommersiella fartyg (mellan 1999-2013) uppskattades ca 10% av WSA vara niche
areas. Den totala potentiella skrovytan for kommersiell sjofart i Ostersjon har uppskattats till 656 km2
varav 31% utgjordes av fartyg som trafikerar svenska hamnar (COMPLETE project report, Biofouling

roadmap).

Aven fartygens hastighet paverkar paviixten och snabbare fartyg har mindre paviixt medan fler arter
kan fasta ordentligt till skroven pa langsammare fartyg (Minchin & Gollasch 2003). Fartyg som rdr sig
med hastighet med 6ver 18 knop har visat sig ha mindre pévixt 4n fartyg som ror sig med lagre
hastigheter (Coutts 2010a). Har spelar det stor roll vilken typ av bottenfarg som anvénds (se mer om
bottenfargers olika egenskaper i 4.1 samt 4.2). Sj6fartsindustrin och antalet fartyg har 6kat globalt de
senaste drtiondena vilket mojliggdr en okad forflyttning av frimmande arter. Samtidigt gar
transporterna snabbare vilket dkar risken att de arter som fast ocksa dverlever resan till nya omriden

(Ruiz et al 2000).

3.4. Guidelines, intitiativ och tillstand

For att begrénsa spridningen av frimmande arter med fartygsskrov for kommersiell sjéfart har IMO
tagit fram Guidelines for the control and management of ships' biofouling to minimize the transfer of
invasive aquatic species (Biofouling guidelines, IMO 2011). Riktlinjerna &r rekommendationer och
under revision (2021). I Australien, Nya Zeeland och Nederldnderna samt i Kalifornien har man
arbetat med att ta fram nationella rekommendationer for rengdring. Under hdsten 2018 startade IMO
programmet GloFouling for att arbeta globalt med att minska spridningen av frimmande arter med
fartygsskrov som vektor och det finns flera internationella projekt som tex: MERC, USA som utfor
tester av skrovrengoringsutrustning (http://www.maritime-enviro.org/Evaluations.php) samt initiativ
inom industrin som har utarbetat en gemensam skrovrengorings-standard Industry Standard on In-

water cleaning with capture (BIMCO och ICS 2021).
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Det finns idag inte nagra globala regleringar kring rengdring av fartygsskrov och hur forfarandet att fa
tillstand for rengdring gar till varierar stort mellan lénder och vérldsdelar. Som exempel far man inte
lov att gora rent alls i vissa delstater i Australien och det finns restriktioner i Nya Zealand och
Kalifornien (Scianni et al 2021). Varken i Sverige eller grannldnderna Danmark, Finland, Tyskland
samt Polen finns nigra specifika nationella riktlinjer géllande skrovrengoring utan man hénvisar till
IMO. Genom arbete inom projektet COMPLETE har man arbetat fram forslag pa en regional
Biofouling management roadmap for Ostersjélinderna: Proposal for a regional Baltic Biofouling

Management Roadmap (COMPLETE Project report Biofouling roadmap)

3.5. Rengoring av fartyg

Undervattensrengdring av fartygsskrov kan utforas med olika metoder sdsom borstar eller vattenjet
vilka opereras antingen med dykare eller fjarrstyrt fran fartyg/kaj. En sammanstéllning av olika
tekniker fOr att rengora fartygsskrov finns i rapporten Analyzing the Current Market of Hull Cleaning
Robots (WPI 2016). Globalt finns manga rengoéringsfirmor som anvénder sig av olika tekniker. Vilken
hamn som &r nésta destination for fartyget samt nir fartygen kan utfora rengoring bidrar till var,
geografiskt, rengdringen sker. Grad av pavéxt kan beskrivas med olika system som tex US Naval
Ships Technical Manual (NSTM) och Fouling Rate eller Level of Fouling (LOF) frdn Nya Zeeland
(Naval Sea Systems Command 2006, Floerl et al 2005). Baserat pd grad av biofouling avgors
rengoringsutrustning/styrka. Beroende pa vilken teknik som anvinds for rengéring kommer fargen att

utséttas for olika krafter. Vid anvéndning av dykare med borstar (figur 2) generas krafter med borstar

upp till 0,01 MPa medan de krafter som genereras av vattenjet generellt &r svagare (Oliveira och

Granhag 2016).

Figur 2. Exempel pa rengdringsutrustning med borstar som opereras av dykare

detaljbild av borstar till hoger

Skrovytans storlek varierar med fartygstyp och storlek, som exempel har ett 200 meter l&ngt RoRo-

fartyg en skrovyta pé ca 2400-3000 kvadratmeter (vid rengdring av de vertikala sidorna).
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3.6. Biologiskt avfall

Vid rengoring av fartygsskrov dr syftet att fa bort biologiskt material. Hur mycket av viaxterna och
djuren som lossnar beror pa rengoringsteknik samt typ av paviaxt, om det dr unga eller gamla individer
samt deras vaxtsitt. Som exempel kan en havstulpan vid rengdring 1dmna kvar sin basplatta d& dess

vidhiftning (lim) mellan farg och djur ar starkare 4n inom djuret (Figur 3).

Figur 3. Havstulpaner pé skrov, notera basplatta av havstulpan (mitten av bilden)

som sitter kvar efter att andra delar av djuret/skalet lossnat

Om pavéxten bestér av fintradiga gronalger si kan flera cm langa filament lossna vid rengdring och i

avfallet kan dven fargflagor komma med (Figur 4).

Figur 4. Algfilament ca 10-20mm lénga och fargflaga ca 3mm,

i skrovrengdringsavfall frin RoRo-fartyg som opererar i Ostersjon

Hur rengdring av pavixt péa skrov paverkar spridning av frimmande arter ar ett omréde dir det behovs
mer kunskap. Krav pd uppsamling av avfallsrens vid skrovrengoring finns sedan maj 2021 i

Ostersjohamnarna Tallinn och Stockholm.
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4. Antifoulingfarger och rengoring

4.1. Fartygsfarger

Bottenfédrger som anvénds for att skydda mot biofouling, sk antifouling-farger kan kategoriseras som
mjuka eller hdrda. Egenskaperna hos dessa varierar; de kan vara antingen biocidinnehallande eller
biocidfria. De mjuka bottenfargerna kan delas upp i polerande eller sjilvpolerande. Den stora
skillnaden mellan polerande och sjélvpolerande bottenfirger handlar om de kemiska reaktionerna som
sker vid kontakt med vatten; polerande fargers mekanismer bestar av hydratisering och uppldsning,
medan mekanismen for sjélvpolerande farger ar hydrolys (Lejars et al 2012). De harda fargerna har
istéllet en oloslig fargmatris. Hur effektiva och giftiga bottenférger dr beror bade pa miangden biocid
samt hur den aktiva substansen l4cker ut fran produkten. Fargen halls ihop av ett bindemedel vilket

tillsammans med biociden kontrollerar hur och med vilken hastighet biocider lacker till vattnet.

4.1.1. Mjuka bottenfarger

Polerande biocidfdrger innehéller biocider samt bindemedel som ar 19sliga i havsvatten. Dessa
bindemedel bestér av stora méngder rosin och dess derivat. Nér polerande bottenfarger kommer i
kontakt med havsvatten, 16ses de upp och slépper ifran sig bade biocider och bindemedel. For att
forldnga fargens livstid forstiarks bindemedlen med syntetiska organiska material som har mer
resistenta egenskaper, och kontrollerar fargens upplosning. Polerande biocidfirgers effektivitet

beréknas racka upp till 36 ménader (Lejars et al., 2012).

Sjdlvpolerande biocidfirger bestar av molekyler som létt hydrolyseras vid kontakt med havsvatten.
Biocidinnehallande sjilvpolerande farger reglerar biocidlackaget genom att kontrollera bindemedlens
erosionshastighet. Erosionen sker l&ngsamt och kontrollerat med tiden, och fargen kan samtidigt
sléppa ifrén sig biocider med en konstant hastighet vilket ger en lng livstid (Buskens et al., 2013;
Hellio & Yebra, 2009). Perioden mellan ommaélning for fartyg kan vara upp till fem ar lang (Lejars et
al., 2012). Det finns dven sk hybridfirger som &r en kombination av polerande och sjidlvpolerande

farger.

INSTITUTIONEN FOR MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER 9
Maritima Studier | Maritim Miljévetenskap



CHALMERS

4.1.2. Harda bottenféarger

Harda bottenfarger skapar en yta som klarar mekanisk pafrestning och ddrmed &r vél lampad till att
utfora upprepad rengdring pa (Lejars et al., 2012). De innehaller bindemedel med hog molekylvikt som
ar olosliga 1 havsvatten, till exempel epoxi, vinyl, akryl eller klorerade gummipolymerer. P4 fartyg kallas
dessa farger ofta “isbrytarfarger” da de anvénds av isbrytare och sitter kvar dven pa fartyg som utsétts

for mekanisk pafrestning / vid operation under is-férhillanden.

4.1.3. Foul-Release férger

Foul-Release farger ar verksamma genom annan mekanik dér en glatt yta gor att pavéxten inte kan
fasta (limma fast) s starkt och dédrmed ldttare lossnar nér fartyget gor fart genom vattnet. Foul-Release
farger behover anpassad rengoring di de ér kédnsliga for mekanisk pafrestning. Att hitta rétt kraft for
rengoring av Foul-Release farger med borstteknik kan vara en utmaning, medan rengéring med

vattenjet kan utféras med mer kontrollerade krafter/ tryck (Oliveira och Granhag 2016)

4.2. Skador pa farg vid rengoring

Om skrovrengoring utférs med krafter som inte matchar paviaxtens vidhaftningsstyrka kan detta leda
till att fargen skadas eller dess yta forstors. Proaktiv rengdring (&dven kallat grooming) dr rengoring
som utfors frekvent pé tidiga stadier av mjuk pavéxt, denna typ av ”skonsam” rengdring kan leda till
ett slitage frdn 0 pm/event (Oliveira and Granhag, 2020) till 25 pm/event (Morrisey et al., 2013, p. 93,
ablative coatings and light brushing). Vid reaktiv rengéring av hard pavéxt (djur med kalkskal) kan
slitage pa upp till 75 pm/event forekomma (Morrisey et al., 2013, p. 93, ablative coatings, hard
brushing). Férutom att farglagret blir tunnare vid rengéring kan dven storre partiklar, fargflagor
lossna. Storleken pé fargpartiklar som genereras vid rengoring och underhéll av fartyg varierar
beroende pa vilken rengdringsmetod som anvénds, farg-typ samt &lder och partiklarnas storlek kan
vara frén ndgra mikrometer upp till flera centimeter (Bohnander 2009, Turner 2010 och Soroldoni et
al. 2018). De biocider som ar associerade med fargpartiklar kan vara persistenta i den marina miljon
(Thomas et al 2003). Direkt efter rengdring kan dven ett 6kat lackage av biocider frén firgen pa
skrovet forekomma (Earley et al 2014). Hur riskerna for detta lickage kan bedomas beskrivs under

rubriken Miljobelastning i havet nedan.
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5. Miljobelastning 1 havet

5.1. Frammande arter pa skrov med och utan rengdring

Risken att frimmande arter sprids frén fartygsskrov forekommer bade for fartyg som ligger i hamn
(utan att gdras rent) och for fartyg som gors rent utan att avfallet samlas upp. Pavéxt kan paverkas av
rengoring pé olika sitt och huruvida tex evertebrater forstors eller dor, beror tex pa om de har harda
skal som kan stéingas och skydda de mjuka delarna av djuret samt om de kan 6verleva efter att de
lossnat fran skrovytan. Vidare dr det de for omrédet frimmande arterna (Non Indigenous Species,
NIS) som kan utgdra ett hot mot det marina ekosystem de etableras i. For att fa reda p4 hur ménga och
vilka frimmande arter ett skrov innehéller behdvs omfattande undersékningar. Tidigare studier visar
att en varierande andel, 25-68 %, av skrovpévéxten kan utgoras av NIS (Gollasch 2002, Granhag och
Lundmark 2020 samt referenser déri). Hur stor undervattensyta fartyget har varierar med fartygstyp,
dér tankfartyg har storst yta under vatten (Whitman Miller et al 2018). Aven andra parametrar varierar
med fartygstyp sdsom hastighet samt resans lingd och rutt, vilka paverkar organismernas férmaga att

introduceras till nya miljéer (Coutts et al 2010b).
5.2. Att bedoma risk for introduktioner

For att forutspd om pavéxten innehéller invasiva arter kan fartygstrafik fran olika bioregioner tilldelas
olika risk. Detta tillvigagangssétt har anvints tex av Bouda et al (2018) for att gora riskanalys av
introduktioner till Port of Arzew i Algeriet. I riskbedomningarna &r det viktigt att inkludera om
fartygen passerat hamnar med mycket trafik som kan vara "hot spots" for manga fraimmande arter. Om
organismerna dverlever beror till stor del pa temperatur och salthalt i den nya hamnen/ omradet i
forhéllande till salthalt och temperatur i organismernas ursprungsomrade (Gollasch och Lappekoski
2007). Ett tillvigagéngsétt for att beddma risker vid forflyttning av frimmande arter med fartygs
barlastvatten mellan hamnar i Nord och Ostersjon har utarbetats av Gollasch och Leppikoski (2007).
Denna riskbedomning baserades pa likheten i salthalt och temperatur mellan givar och mottagarhamn.
Hur detta resonemang kan anvindas for att bedoma risk for forflyttning av paviaxt pd skrov med fartyg
till Goteborgs hamn undersoktes av Trots-Lindblad och Johansson (2015). Vid genomgang av fartyg
som anloper Goteborgs hamn bedomdes de fem hamnar med flest anlop (Fredrikshamn, Zeebriigge,
Kiel , Rotterdam och Immingham att vara mellan eller hog risk, baserat pa temperatur och salthalt
(Gollasch och Lappekoski 2007, Trost-Lindblad och Johansson 2015). De rekommendationer som
anvinds géllande rengoring av fartygsskrov i Nya Zeeland ar att om storre pavéxt etablerats, utgdr
fartygen en risk och rengoring tillats inte. Fartyg som anlopt hamn i Nya Zeeland med hérd pavaxt

(som havstulpaner och musslor) kan dérfor skickas ut pd internationellt vatten igen for att rengoras.
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Déremot &r rengoring tilldten av fartyg med s.k. mjuk pévixt vilken bestar av alger (ibland kallat
”slime”) om avfallet samlas upp och tas omhand. Hur lédnge fartyget stannar i hamn &r ocksa av
betydelse for hur risken bedéms, da fler larver och propaguler (alger) hinner slidppas fran fartyg som
ligger stilla under léngre tid (MPI 2013). Ett tillvigagéngssatt man anvéint i Nya Zeeland ar att bedoma

den biologiska risken for utvalda arter inom bredare taxonomiska pévaxt-grupper (MAF 2011).

5.3. Belastning fran kemikalier

Hur antifoulingfarg och kemikalier paverkas vid rengdring beror pa vilken typ av farg som rengors.
Vid rengoring med borstar av hard farg slits férre partiklar av (viktmassig) i jamforelse med rengdring
av mjuk farg (Stragnefeldt 2018). Direkt (timmar/ dagar) efter rengdringstillfallet kan
biocidinnehéllande farger ge ett okat lickage av biocider (Earley et al 2014). I Nya Zeeland anviander
man modellen ”Marine antifoulant model to predict environmental concentrations” (MAMPEC) for att
rikna ut vilken belastning av metaller som kommer ut i miljén vid varje rengoringstillfille och
begriansar sedan antal rengdringar som far utforas i detta omrade under en viss tid (MPI 2017). Det
samlade giftlickaget fran (ett utrdknat antal) rengoringar far inte 6verstiga de biologiska griansvéirdena
for omradet (NZ EPA 2013). I detta fall samlas avfallet fran skrovrengoringen inte upp. Under tex
forhallanden i Ostersjon dir Miljokvalitetsnormer for koppar ir (Cu) 1,45ug/L skulle detta
tillvigagangssitt innebéra att man rédknar ut hur manga skrovrengdringar som skulle kunna
genomforas innan man nér detta vérde i ett visst omrade. Ett annat alternativ &r att man foreslar

filtrering och uppsamling. Uppsamlingsmetoder for kopparjoner &r dock en stor utmaning.

5.4. Belastning fran fargflagor

Antifoulingfarger dr sammansatta av olika ingredienser (se Fartygsfarger ovan) och de bindemedel
som anvinds i bottenfargerna varierar och paverkar fargens livsldngd (Watermann och Eklund 2019).
Férgpartiklar/flagor kan innehalla biocider (om de kommer frén biocidfarg), och de kan &ven
koloniseras av mikroorganismer (Gaylarde et al 2021). En undersdkning fran Tyska bukten, av
mikroplastpartiklars sammanséttning visade att de kom fran fartygs antifoulingfarg (Dibke et al 2021).
Férgpartiklarna kan terfinnas langt fran kéllan/utslédppet och spridningen beror pa flera faktorer som
storlek, form och densitet (Soroldoni et al 2018, Havs- och vattenmyndigheten, 2012a). Vidare
paverkar de hydrodynamiska egenskaperna i den omgivande akvatiska miljon partiklarnas mobilitet.
Flera studier pavisar bioackumuleringen av framfor allt koppar frén biocidinnehéllande
bottenfargpartiklar, bland annat i en studie av den marina havsborstmasken Arenicola marina (Turner

et al 2008).
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6. Skrovrengoring idag och 1 framtiden
6.1. Verksamhet idag

Operatorer for skrovrengoring arbetar bade i och utanfor hamnar. I manga fall erbjuds service dér
fartyget befinner sig, till exempel nér det ligger och véntar pa redden. PA COMPLETE projektets
websida finns en karta dver Ostersjon som visar var operatorerna r baserade (har kontor) och opererar
generellt (https://balticcomplete.com/maps). Géllande den skrovrengdring som utfors utanfor
hamnomraden (och utanfor granser for myndigheternas tillsynsomraden) finns idag ingen oversikt.
Data/ uppgifter kring hur avfallet som produceras vid rengdring tas omhand dr begridnsade men i vissa
fall skickas avfallet till lokal avfallshantering. Enligt den danska rapporten Non-indigenous species
from hull fouling in Danish marine waters (Naturstyrelsen 2016) sa sker viss uppsamling av avfallet
ndr skrovrengoringen utfors i hamn men att detta inte dr fallet nar den utfors vid ankringsplatser eller
langre ut fran land. Vidare ségs i rapporten att det inte utfors ndgon behandling av det processade
vattnet men att de som utfor rengdringen ofta har krav att ta prover fran omkringliggande vatten nér
aktiviteten utfors (Naturstyrelsen 2016, s.7). Det finns ett par pagdende pilotprojket dir man bland
annat studerat avfallets potential att anvindas till energi/biogas tex i Gibraltar/Algeciras (Barcenas

2018).
6.2. Tillgingliga verktyg for att optimera rengdring

Flertalet faktorer behover tas med vid beslut om rengéring I) val av metod (vattenjet eller borste med
olika styrka) samt II) ndr och hur ofta rengdringen utfors. Bdde ur energibesparingssyfte samt for att
minimera risken for att forflytta frimmande arter &r en rengdring innan fartyget borjar med normal
operation efter att ha varit stillaliggande en lédngre period det bdsta alternativet. Att rengéra skrovet
ofta ar bra utifran brénslebesparingsperspektiv da fartyget sadant fall i princip alltid har ett rent (och
slitt) skrov. Aven utifrén risken att sprida frimmande arter s kommer en frekvent rengdring leda till
att farre evertebrater hinner vixa upp till en storlek dér de kan bilda férokningskroppar. Olika
fartygssegment har olika rengoéringsbehov. Passagerarfdrjor pa fasta rutter rengor ofta och pa
bestdmda kajer, tex varje vecka. Fraktfartyg som gér pa bestimda rutter kan ha planerad rengdring vid
vissa av anlopen, tex en ging per ménad. Tankfartyg som opererar pa spotmarknaden, ligger och
véntar pa last och transport och har svérare att i forviag bedoma sitt behov av att rengéra. Det finns
initiativ och beslutsverktyg med fokus pa biofouling och skrovunderhall framtagna badde inom industri
och akademi. Som exempel (for Ostersjon) Biofouling Decision Support Tool (baserat pa Bayesian
statistics) utvecklat inom projektet COMPLETE, (for Ostersjon och Nordsjon) HullIMASTER
utvecklat inom projektet Hallbart fartygsunderhall, Chalmers, samt det internationella systemet

Vesselcheck (https://www.vessel-check.com/auth/home-page).
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7. Slutsatser och kunskapsbehov

Péavixt pé fartygsskrov ar en betydande vektor for spridning av akvatiska frimmande arter. Rengoring
av skrov i vatten (In-Water Cleaning) ar ett led i att forhindra/minska pavéxt och dérigenom spridning.
Vid rengoring &r det viktigt att bdde det biologiska och kemiska avfallet samlas upp och /eller filtreras.
Tillvigagéngssittet for att bedoma hur fargen paverkas av olika rengéringsutrustningar (vilket idag

utfors av skrovrengoringsoperator och fargtillverkare) behdver standardiseras och goras mer objektiva
med beddmning av en tredje oberoende part. Att neka fartyg med mycket pavéxt att komma till kaj

och kridva rengdring pa internationellt vatten (vilket appliceras i NZ och AUS) dr svart i ett geografiskt

omrade som Europa, med ménga lander pa korta avstdnd fran varandra.

Filtrering av skrovrengdringsavfallet med maskstorlek 10 pm skulle ta bort forokningsméjligheter for
storre organismer som evertebrater och dven for ménga makroalger medan alger med
forokningskroppar under 10 pm, samt en del viaxtplankton och bakterier kommer igenom denna
maskstorlek. Att filtrera till 10pum ar darfor en atgérd som forvintas fa bra effekt &ven om den inte
l6ser hela problematiken med inforsel av frimmande arter.

Genom MAMPEC-modelleringar kan man tex visa hur koppar-belastning fran skrovrengéring pa
biocidfarg kan se ut. Kopplat till ev anvdndning av denna metod aterstar dock frdgor kring var
geografiskt samt pé vilka typer av farger som rengoring utfors pa. En mindre del av
rengoringsverksamheten sker vid kaj, frdmst pé linjetrafik och férjor medan en stor del av
rengoringarna sker nér fartyg ligger pd ankarplatser och i omraden utanfor tillsynsomréden f6r hamnar

och miljémyndigheter.

Generellt anses risken att forflytta arter mindre for fartyg som enbart trafikerar inom samma
fartomrade 4n for fartyg som samlat pa sig pavixt fran fler omradden utanfor en bestimd region. I alla
storre hamnar finns dock mojligheten att pavaxt kan forflyttas mellan fartyg ("jump ship") eller mellan

strukturer i hamnen (som kajer och andra fundament) och fartygen.

Manga parametrar paverkar beslut vid val av antifoulingsystem samt rengoring och utover spridning
av frimmande arter och biocider som sker vid sjélva rengoringstillfallet behover man for att fa en
helhetssyn inkludera miljoaspekten for olika antifoulingsystem under hela tidsperioden for deras

anvindning.
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