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1. Inledning

Ett obehandlat batskrov riskerar att snabbt bli bevaxt av tusentals olika vaxt- och djurarter. Detta sa
kallade pavéxttryck varierar stort mellan olika vattenomraden och &r t.ex. ligre i Ostersjon an vad
det ar i Kattegatt. Pavaxten dkar friktionen mellan skrov och vatten vilket gor att baten gar
langsammare. For att bibehalla samma fart kravs en hogre bransleférbrukning vilket leder till 6kade
luftutslapp. For att forhindra pavaxt malas oftast fritidsbatsskrov med giftig, biocidinnehallande
batbottenfarg, dven kallade antifoulingfarg. Dessa farger ar designade att lacka biocider till det
omegivande vattnet och skapar darigenom en hog koncentration av biociden vid gransskiktet mellan
skrov och vatten vilket forhindrar att pavaxtorganismer kan fasta till batskrovet. Farger som
innehaller och lacker biocider maste tillstandsprovas innan de far lanseras pa marknaden inom
Europeiska Unionen (EU). | denna tillstandsprévning maste fargtillverkaren genomfdra en
miljoriskbedomning av fargen for att visa att lackaget av biocider inte ger oacceptabla risker for
miljon.

Vid miljoriskbedomningen ar lackagehastigheten av biocider fran farg till vatten den viktigaste
parametern, vilken styr om produkten kommer fa ett godkannande fér anvandning eller ej. |
dagslaget anvands tva olika standardiserade tekniker for att bestamma lackagehastigheter, en
laborativ och en matematisk. Vid en jamforelse med andra faltmetoder har dock dessa metoder visat
sig ha begransad férmaga att prediktera lackagehastigheter. Med en ny metod, baserad pa
rontgenflourescens (XRF), kan lackagehastigheter fran olika farger bestammas pa ett snabbt och
enkelt satt. Genom att mala paneler med farger innehallande olika koncentrationer av koppar och
zink kan metoden forst anvandas for att mata mangd metaller som finns i det malade fargskiktet.
Dérefter kan panelen antingen sankas ned i olika hamnar eller fastas pa skrov och efter en viss tid i
vatten ater analyseras med XRF. Genom att mata med XRF-metoden fore nedsankandet och sedan
efter en viss tid i vatten, far man information om hur mycket koppar och zink som lackt ut fran
fargen till havsmiljon.

Syftet med den héar studien var att utvardera EU:s riskbedomningsforfarande av batbottenfarger och
den resulterande belastningen av koppar till svenska kustvatten utefter olika scenarios. De specifika
delmalen var att:

1. Vidareutveckla XRF-metoden for lackagehastighetsmatningar av koppar och zink fran
batbottenfarger i syfte att ta fram en manual

2. Analysera hur fargmarknaden skulle férandras, samt hur mycket kopparbelastningen till
svenska kustvatten skulle minska, om lackage framtagna med XRF-tekniken anvands vid
riskbedomningsforfarandet

3. Utvardera miljostatusen av koppar i kustndra omraden

Det slutgiltiga syftet med projektet var att utifran detta ta fram forslag pa atgarder under APH och
BSAP for att minska kopparbelastningen med hjalp av en forbattrad riskbedémning.



2. Bakgrund
2.1. Miljoriskbedémning

Inom Europeiska Unionen (EU) kraver biocidférordningen (BPR, férordning (EU) 528/2012) att
biocider och biocidprodukter ska genomga olika riskbedémningar (inklusive en miljériskbedémning)
innan de far sattas ut pa marknaden. Foér narvarande ar féljande biocider godkédnda for anvandning i
batbottenfarger inom EU: tolylfluanid, diklofluanid, koppartiocyanat, zineb, kopparpyrition, DCOIT,
tralopyril, medetomidin, kopparoxid och kopparflingor. Aven zinkoxid ing&r i m&nga batbottenfirger
och dven om zinkoxid inte ar klassats som en biocid sa inkluderas @mnet i miljoriskbedémningen om
andra biocider finns i fargen.

Miljoriskbedémningen av batbottenfarger bestar av fyra steg: 1) Faroidentifiering 2) Dos-
responsbedémning 3) Exponeringsanalys 4) Riskkaraktérisering. Faroidentifiering ar
dokumentationen for en kemikalies inneboende kapacitet att orsaka negativa effekter. Under detta
skede samlas data in for att utvardera effekterna en kemikalien kan ha pa olika arter. | dos-
responsbedémningen uppskattas férhallandet mellan dosen eller exponeringsnivan och forekomsten
av negativa effekter pa organismer. Syftet med faroidentifieringen och dos-responsbedémningen &r
att bestamma den koncentration av en kemikalie under vilken skadliga effekter i miljon inte vantas
uppsta. Denna koncentration kallas for PNEC (predicted no-effect concentration).
Exponeringsanalysen utfors for att uppskatta koncentrationer av biocider i miljon nar en viss
batbottenfarg anvands pa fritidsbatar eller fartyg. Genom att koppla biocidens lackagehastighet, fran
farg till vatten, till ett [ampligt utslappsscenario, kan man modellera vilka koncentrationer av
biocider man kan férvanta sig i t.ex. fritidsbatshamnar till f6ljd av anvdandandet av fargen. Den
modellerade koncentration kallas for PEC (predicted environmental concentration). | det sista steget,
riskkaraktdriseringen, bestams forhallandet mellan PEC/PNEC. Om denna riskkvot &r lika med eller
mindre dn 1, anses anviandandet av produkten ge acceptabla risker fér miljon och produkten bor
godkdnnas for anvandande. Om daremot riskkvoten ar storre dn 1 anses produkten ge oacceptabla
risker for miljon och den bor darfor inte godkannas. For att batbottenfargen ska bli godkand kréavs
dven dokumentation pa att den ger ett fullgott skydd mot pavaxt, som enligt ECHA definieras som
<25 % ytbetdckning av makropavaxt (Figur 1).

| Sverige och inom EU anvdnds modellen MAMPEC (Marine Antifoulant Model to Predict
Environmental Concentrations) vid exponeringsanalysen for att ta fram PEC-varden. | modellen finns
olika scenarier inlagda som representerar hamnar, fritidsbatshamnar och farleder. Eftersom
scenarierna var anpassade for tidvattensmiljéer, har flera nordiska lander, dar ibland Sverige och
Finland, skapat egna scenarier baserat pa faktiska hamnar och fritidsbatshamnar. Vid riskbedémning
av fritidsbatsfarger for anvandande pa den svenska marknaden har t.ex. Kemikalieinspektionen
skapat tva stycken egna scenarier - ett for ostkusten och ett for vastkusten vilka anvénts for
produktgodkinnande av batbottenfirger fér anvindning i Ostersjon respektive pa den svenska
vastkusten (Ambrosson 2008). | ett led att harmonisera miljériskbedémningen av batbottenfarger
inom EU har EU:s Kemikalieinspektions (ECHA) skapa ett nytt miljoriskbeddmningsverktyg. |
verktyget, som finns att laddas ner pa ECHAs websida, finns fem olika regioner som
riskbedémningen ska utféras i, namligen Ostersjon, Baltic Transition, Atlanten, Medelhavet och
Sotvatten. Inom varje region aterfinns ett antal fritidsbatshamnar dar PEC-varden tas fram (Figur 2).
Baserat pa regionens samtliga modellerade PEC-varden anvands sedan 90e percentilens PEC-varde
for vidare riskkaraktarisering, dar 90e percentilens PEC delas pa PNEC. | de fall bade koppar och zink
forekommer i fargen ska forst riskkvoten (PEC/PNEC) for de individuella @mnena bestammas och
sedan summeras riskkvoterna. Overskrider de summerade riskkvoterna 1 anses risken fér miljén
vara oacceptabel och produkten bor ej godkannas.
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Figur 1. Produktgodkdnnande av batbottenfdrger inom EU enligt Biocidal Products Regulation (BPR, Regulation (EU)
528/2012).

% Lagerstrom et al. 2020

Figur 2. Utbredning av fritidsbdtshamnar som anvénds i ECHAs nya riskbedémningsverktyg samt de tre lokaler som
ldckagehastigheter av koppar och zink bestdmdes med XRF metoden.



2.2. Lackagehastighetsmetoder
Tva standardiserade lackagehastighetsmetoder ar for narvarande godkédnda for att anvandas inom
miljoriskbedémningen av batbottenfarger inom EU. Den forsta ar en berdkningsmetod och den
andra ar en laborativ metod. Det har dven utvecklats tva andra metoder for att mata
lackagehastigheter vid faltexponering. Dessa gar under bendmningen "Dome-metoden" vilken ar
utvecklad av den amerikanska marinen (Valkirs et al. 2003, Finnie 2006) samt "XRF-metoden" vilken
utvecklades forst av Ytreberg et al. (2017) och som sedan modifieras av Lagerstrom et al. (2018)
samt i Manuskript 1. Figur 3 visar de olika metoderna.

Berdkningsmetoden

Den europeiska fargindustrin har tagit fram en massbalansmodell for att berdkna en genomsnittlig
lackagehastighet under en fargs livslangd (ISO 2010). Metoden ar en empirisk modell for
lackagebestamning som baseras pa antagandet att den totala mangden biocid som frigors fran en
farg inte kan 6verstiga den mangd biocid som ursprungligen fanns nar fargen tillverkades och
applicerades. De viktigaste ingdende parametrar i modellen ar; procentuella mangden biocid i
fargen, fargens densitet, fargens livslangd och den applicerade fargens tjocklek under fargens
livslangd.

Roterande cylindermetoden

Den vanligaste laborativa metoden for att bestamma ldckagehastigheter ar den sa kallade
"roterande cylindermetoden”. Metoden har anvants sedan 90-talet for att bestamma lackage av
tennorganiska féreningar och andra biocider. | metoden anvands en roterande cylinder som malas
med den aktuella fargen. Cylindern sénks ned i en i en behallare som innehaller artificiellt havsvatten
(salthalt, 33 - 34 %o; pH, 7,9 - 8,1; temperatur 25 ° C + 1) och vid specifika tidsintervall (tva ganger i
veckan under en minst 45-dagarsperiod) 6verfors cylindern till en cylindrisk testtank som innehaller
1,5 1 artificiellt havsvatten. Dar roteras cylindern med en hastighet av 0,2 m s i upp till 1 timme.
Cylindern overfors sedan tillbaka till behallaren och biocidkoncentrationen i den cylindriska
testtanken mats for att uppskatta lackagehastigheten. Den genomsnittliga dagliga
lackagehastigheten kvantifieras darefter baserat pa frisattningen mellan dag 21 till dag 45.

DOME-metoden

Den amerikanska flottan har utvecklat en metod for att i falt méata lackagehastighete av biocider
genom att anvanda ett slutet cirkulationssystem (Valkirs et al. 2003). | metoden anvands en kupol
med en diameter pa 30,5 cm, vilken fylls med omgivande havsvatten (ungefar 3 L) och ansluts med
tva teflonror till en peristaltisk pump med en ansluten provtagningsventil. Kupolen fasts sedan mot
ett fartygsskrov, fritidsbatsskrov eller annan malad nedsankt yta varefter vatten atercirkuleras
genom ett slutet system med en flodeshastighet som ska motsvara typiska stromhastigheter i en
hamn. Delprover tas sedan var femtonde minut under en timmes tid och delproverna analyseras
sedan for att bestamma lackagehastigheten av biocider under den aktuella tidsperioden.
Anvandningen av DOME-metoden har dock praktiska begransningar da den ar dyr, involverar dykare
och har hittills endast anvants av den amerikanska flottan. Den har saledes begransningar nar det
galler att bli en standardiserad metod.

XRF-metoden

XRF-metoden har utvecklats for att méata lackageshastigheter av metalliska biocider fran farger som
exponerats i falt (Ytreberg et al. 2017, Lagerstrom et al. 2018). Metoden som éar helt icke-forstérande
anvander en empiriskt kalibrerad rontgenfluorescens-spektrometer (XRF) for att mata
areakoncentration (ug/cm?) av metaller i batbottenfarger. Férst malas tunna fargskikt (<40 um DFT,
vilket motsvarar ca "ett lager” farg) pa paneler av plast eller stal.
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Figur 3. Metoder fér bestdmning av ldckagehastigheter av biocider fran batbottenfédrger.

Areakoncentrationen av metaller bestams sedan i utsedda méatpunkter som har en diameter pa
10mm. Panelerna exponeras darefter i falt, t.ex. i fritidsbathamnar, hamnar eller fastsatta pa batar.
Efter en exponeringstid pa veckor till manader, analyseras matpunkterna pa respektive panel
aterigen och forlusten i koncentration representerar den frigjorda mangden metall som lackt fran
fargen till havsmiljon.

Mojlighet till korrigering av ldckagehastigheter inom riskbeddmning

Berdkningsmetoden och den roterande cylindermetoden ar foér narvarande de enda metoder som
godkants i EU for att bestimma biociders lackagehastigheter. Om fargerna inte klarar
riskbedomningen finns maojlighet att korrigera lackagehastigheterna i en sa kallad Tier 2 bedomning.



| detta skede tillats att man anvander korrigeringsfaktorer pa 2,9 (berakningsmetod) och 5.4
(roterande cylindermetod), dvs. man dividerar det berdknade lackaget med 2,9 (EU 2006).
Korrigeringsfaktorerna baseras pa en studie som jamfort lackagehastigheter av koppar fran en
fartygsfarg bestamda med olika metoder (Finnie 2006). Resultatet visade att berdkningsmetoden
samt roterande cylindermetoden 6verskattar lackaget i jamférelse med DOME-metoden. Dock har
korrigeringsfaktorn ifrdgasatts i senare studier (Lagerstrom et al. 2018) och det pagar diskussion
inom ECHA huruvida den ska anvandas eller ej vid riskbedomning av fritidsbatsfarger.



3. Material och metoder

3.1. Overgripande férfarande

| denna rapport harstammar de huvudsakliga resultaten fran tre vetenskapliga manuskript dar
manuskript 1 och 3 ar finansierade inom det nuvarande projektet. Manuskripten kommer att skickas
in till vetenskapliga tidskrifter under 2020 for publicering men &r tills dess tillgangliga for lasning pa
foljande lankar:

Manuskript 1

Lagerstrom & Ytreberg, Quantification of Cu and Zn in antifouling paint films by XRF, DOI:
10.13140/RG.2.2.21160.72962/1.

Manuskript 2

Lagerstrom, Ytreberg, Wiklund & Granhag, Antifouling paints leach copper in excess — a study of
metal release rates and efficacy along a salinity gradient, DOI: 10.13140/RG.2.2.32904.78085.

Manuskript 3

Ytreberg, Lagerstrom, Nou & Wiklund, Environmental risk assessment of antifouling paint for
pleasure crafts in EU waters, DOI: 10.13140/RG.2.2.35001.93285.

Arbetet som utforts till denna rapport presenterat som fem delmoment (Figur 4). | det forsta
delmomentet beskrivs vidareutvecklingen av XRF-metoden déar arbetet mynnat ut i en manual
bifogad med denna rapport (Appendix A). | delmoment 2 har XRF-metoden anvants for att ta fram
lackagehastigheter for 8 batbottenfarger pa olika lokaler i svenska vatten. Dessa har legat till grund
for riskbedémning av dessa produkter genom olika forfaranden i delmoment 3 och dven anvants i
delmoment 4 for att berdkna belastningen till svenska kustvatten. | delmoment 5 har miljostatusen i
svenska kustvatten utretts. Slutligen har forslag pa atgarder under APH och BSAP for att minska
kopparbelastningen tagits fram i syfte att forbattra miljostatusen for svenska kustvatten.

Del 1 Del 2 Del 3 Del 5
XRF-metoden . Lackagehastigheter — . Riskbedémning Miljdstatus
o
M Del 4 x
Manual Belastning givet olika .
dix A 4
(appendixA) riskbedomningsforfaranden @/%,;?,
%
Forslag APH

Vetenskapligt manuskript (pa engelska)

Figur 4. Projektets arbetsférfarande och delmoment
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https://www.researchgate.net/publication/341051999_Environmental_risk_assessment_of_antifouling_paints_for_pleasure_crafts_in_EU_waters?channel=doi&linkId=5eab03c2299bf18b958a599d&showFulltext=true

3.2. Delmomentens utférande

For delmoment 1 - 3 finns vetenskapliga manuskript tillgéngliga som ingdende beskriver metoderna
och det utférda arbetet. Metodbeskrivningen nedan for dessa ar darfor mer dévergripande. For
detaljerade beskrivningar hanvisas lasaren till manuskripten.

Del 1: Vidareutveckling av XRF-metoden

For vidareutvecklingen av XRF-metoden (Manuskript 1) var arbetets framsta syfte att ta fram en
universell kalibreringskurva for batbottenfarger som kunde anpassas efter materialet pa fargens
underlag (tra, stal, plast). Detta var sarskilt viktigt eftersom variation i underlaget har visat sig
paverka XRF-signalen. Nya standarder fran 10 olika batbottenfarger togs fram genom malning av
tunna fargskikt med en automatisk fargapplikator. Bitar med kand area av fargfilmerna
producerades med hjalp av en stans och dessa monterades i s k XRF-koppar (Figur 5). Monteringen
pa detta vis mojliggor for kalibrering av XRF-instrumentet med valbar bakgrundpanel.

XRF sample cup

background panel

~ mylar film
' antifouling paint

X-rays
(via instrument)

Figur 5. Schematisk bild av de nya standarderna.

Delprover av fargerna analyserades kemiskt for att berdakna standarderna koncentrationer. Kortast
mattid med hogst precision for det anvanda XRF-instrumentet utvarderades och standarderna (totalt
129 stycken) mattes darefter med XRF med en mattid pa 20 sekunder. Kalibreringskurvor mellan
standardernas koncentrationer i ug/cm? (berdknat utifrdn den kemiska analysen) och de uppmétta
toppareorna pa XRF uppréattades saledes for plastbakgrund (3 mm tjock PVC). Valideringsprover fran
4 olika bottenfarger analyserades for att testa kalibreringens tillforlitlighet. Dessutom analyserades
ett 20-tal standarder pa ett XRF-instrument av ett annat marke (Niton) for att utvardera metodens
overforbarhet mellan instrument.



Del 2: Lackagehastigheter

Lackagehastigheten bestamdes med XRF for atta farger under sommarsasongen 2018 (Manuskript
2). Fyra var sa kallade harda farger och fyra var polerande. Fargerna valdes ut for att tacka ett brett
spann i kopparinnehall (6,2 — 29,4 %, vatvikt). Malade paneler exponerades pa tre olika lokaler langs
med den svenska kusten: Nyndshamn (Ostersjén), Malmé (Oresund) och Kristineberg (Kattegatt).
Den nya XRF kalibreringen framtagen i Del 1 anvdndes for att bestimma koncentrationerna och
lackagehastigheter mellan dag 14 och dag 56 berdknades. Fargernas effektivitet bedomdes dven
genom exponering av ytterligare ett set av paneler under 5 manaders tid. Lackagehastigheter av
koppar och zink bestdamda med massbalansmodellen och roterandecylindermetoden (Tier 1 och Tier
2) som anvandes vid de atta produkternas godkannanden fér den svenska marknaden inhdmtades
fran kemikalieinspektionen.

Del 3: Riskbeddmning

De atta fargernas lackagehastigheter, vilka anvandes vid produktutvarderingen (Tier 1 och Tier 2)
samt de platsspecifika lackagehastigheterna bestamda med XRF anvandes i den nya MAMPEC-
modellen for att riskbed®éma fiarganviandandet i Ostersjon och Baltic Transition (Manuskript 3). Fér
Ostersjon anvidndes lickagedata frdn Nyndshamn. For Baltic Transition anvdndes lickagehastigheter
uppmatta i bade Malmo och Kristineberg. For samtliga produkter utvarderades darefter huruvida
fargerna skulle klarat det nya riskbedémningsférfarandet givet lackaget fran de olika metoderna.

En analys av hogst tillatet koppar- och zinklackage enligt bade det gamla sattet att riskbedéma i
Sverige (scenarier fér Ost- och vastkustmarina i MAMPEC) samt det nya, pa EU-niva foreslagna sittet
(Excelverktyget) utfordes. Detta for att utvardera vilka skillnader i skyddsniva som férekommer
mellan dessa tva forfaranden, speciellt med hansyn att olika PNEC-varden anvands i de olika
riskbedomningsverktygen (Tabell 1).

Tabell 1. Predicted No Effect Concentrations (PNEC) for koppar (Cu) och zink (Zn) samt bakgrundskoncentrationer som skall
anvdndas i nuvarande riskbedémning (av Keml) samt i framtida riskbedémning (inom EU).

Region PNEC PNEC Bakgrund Cu (ug/L) Bakgrund Zn (ug/L)
Cu (ug/L)  Zn (pg/L)

Ostersjon (Keml) 1,45 2,6 0,69 0

Véastkusten (Keml) 2,6 7,8 0,51 0

Ostersjon (EU) 2,6 3,4 1,1 0

Baltic Transition (EU) 2,6 3,4 1,1 0

Del 4: Belastning av koppar fran batbottenfarger till svenska kustvatten

En kartering av bryggor i smabatshamnar utférdes utifran ortofoton fran Lantmaéteriet (RGB, 0,5m
upplosning, daterade 2010 — 2013) for att uppskatta antalet batar med huvudsaklig fortojning pa
ost- och vastkust dar anvindningen av batbottenfirger ar tilldten idag (fr&n Orskaér till norska
gransen). Bryggor med minst tio batplatser karterades, samt dven mindre bryggor om de ansags
ligga inom omradet for en smabatshamn. For varje brygga ritades en linje i ArcGIS for att uppskatta
dess langd. Enkla streck ritades om batar endast lag fortdjda pa ena sidan av bryggorna medan
dubbla streck ritades ut for bryggor dar batar lag fortéjda utefter tva sidor. Forhallandet mellan
bryggans langd (i meter) och antal fortdjda batar togs sedan fram utifran data fran 93
smabatshamnar dar antal batplatser var kant. Baserat pa dessa uppskattades ett genomsnittligt
samband pa 0.33 fortojda batar per meter brygga. Det totala antalet batar fortdjda i smabatshamnar
pa ost- och vastkusten kunde saledes uppskattas. For att dven skatta antalet batar fortdjda vid
enskilda bryggor, anvdndes kartlagret for enskilda bryggor fran brygginventeringen 2008 (fran
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Naturvardverkets miljodataportal). En enskild brygga uppskattades utgora en fritidsbat. Berakning av
belastningen p& ost- och véstkust gjordes darefter utifrdn en genomsnittlig skrovyta pd 14 m?
(baserat pa statistik fran Batlivsundersokningen (2015) och omrakningsfaktorer fran batlangd (m) till
skrovyta (m?)) och en batsisong pa 150 dagar.

Med de lackagehastigheterna framtagna med XRF fran Delmoment 2 (Tabell 2) berdknades den
arliga belastningen av koppar till svenska kustvatten i antingen ost- eller vastkust (geografisk
avgransning vid Trelleborg). For berdkningarna antogs endast att farger med godkant
anviandningsomrade i Ostersjon anvindes p& ostkusten. P& vastkusten antogs att firger enbart med
godkdnnande pa vastkusten (s k “vastkustfarger”) anvandes. Samtliga antaganden for berdkningen
finns att hitta i Tabell 2. Belastningen berdknades bade utifran ost- och vastkust, samt for svenska
kusten som helhet. Da belastningen beror pa vilken farg som anvands presenteras resultatet for den
svenska kusten som ett spann (best till worst-case). De berdknade belastningarna jamférdes dven
med de hogst tillatna enligt bade det nuvarande (svenska) riskbedomningsforfarandet samt EU:s nya
riskbedomningsférfarande som ar tankt ska anvandas framover.

Tabell 2. Antaganden for berdkning av belastning utifran ldckagehastigheterna uppmdtta med XRF i delmoment 2. Se
tabell 4 fér information kring fdrgerna samt ldckagehastigheter.

Kust Geografisk avgransning | Bottenfarger | Lickagehastighet
Ostkust Orskar — Trelleborg A B, C XRF (Nynashamn)
(Orskar — Trelleborg)

Vastkust Trelleborg — Molle D,E,F,G,H XRF (Malmo)
(Trelleborg — norska gransen) | Molle — norska grénsen D,E,F,GH XRF (Kristineberg)

Del 5: Miljostatusen av koppar i kustndra omraden

Data 6ver miljostatus bestar av miljoovervakningsdata for sediment (SGU 2019) och data for
ytvatten fran ett tidigare projekt (CHANGE), vilka tidigare inte har analyserats. Proverna fran
CHANGE insamlades vid fyra tillfdllen fran juli i tre hamnar med till hérande referens under 2015 i
Stockholms skdrgard och har forvarats konserverade sedan dess. Proverna har analyserats med
certifierade metoder. Metallhalterna i proverna fran CHANGE bestdmdes genom analys pa ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer, Thermo Scientific iCAP 6500 Duo).
Yttrium tillsattes on-line som internstandard for att korrigera for drift. Kvalitetssakring av halterna
gjordes genom matningar av det certifierade referensmaterialet NIST1640a. De uppmatta
koncentrationerna i miljon jamfordes sedan med miljokvalitetsnormen for koppar i sediment och
vatten (Tabell 3).

Tabell 3. Bedémningsgrunder for sdrskilda férorenande émnen i kustvatten och vatten i 6vergdngszon. For vatten

(Grsmedelvérden) avses enheten ug/l, fér sediment enheten mg/kg torrvikt och fér biota enheten ug/kg vatvikt (HVMFS
2013:19). Virdet fér sediment avser sediment med 5 % organiskt kol.

Matris God status
Ostersjon Viasterhavet

Vatten (pg/L) 1,45%* 4,3%

Sediment (mg/kg) 527 52#

*avser filtrerad koncentration om platsspecifik data for DOC saknas.
#/id tillampning av vardet ska hansyn tas till naturlig bakgrund. Naturlig bakgrundskoncentration subtraheras fran uppmaétt koncentration
fore jamforelsen mot vardet i tabellen.
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4. Resultat och diskussion

Del 1: Vidareutveckling av XRF-metoden

Linjdra kalibreringskurvor for koppar och zink mellan areakoncentration (i ug/cm2) och XRF-uppmdtt
topparea upprdttades baserat pd standarderna tillverkade fran de 10 olika bottenférgerna (

Figur 6). Osakerheten (95-procentiga prediktionsintervall) for kurvorna utvarderades till + 135 och +
128 pg/cm? for respektive koppar och zink. Kalibreringskurvorna anvandes for att kvantifiera koppar
och zink i valideringsprover av 4 olika bottenfarger. Resultaten visade pa god 6verensstamning (se
figur 7 i Manuskript 1) och kalibreringen kan saledes betraktas som tillforlitlig.
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Figur 6. Linjdra regressionskurvor mellan topparea och areakoncentrationer baserade pa tio batbottenférger for koppar (a)
och zink (b). Vertikala felstaplar visar standardavvikelsen for XRF-mdtningar (n = 3). Horisontella felstaplar visar
osdkerheten av den kemiska analysen. Det gré omrddet pd vardera sidan av den linjdra regressionen (hel linje) visar det 95-
procentiga konfidensintervallet. De streckade linjerna visar det 95-procentiga prediktionsintervallet.

Metodens overforbarhet mellan instrument utvarderades genom matning av ett 20-tal standarder
pa ett instrument av ett annat marke (Niton). Dessa méatningar jamfordes sedan mot de utférda pa
det ursprungliga instrumentet (Delta-50). Ett starkt signifikant samband i sighal (matt som topparea)
mellan de tva instrumenten kunde observeras for bade koppar och zink (Figur 7). Dessa resultat
indikerar att det finns goda férutsattningar for likvardig kvantifiering mellan olika instrument, givet
att instrumenten kalibreras pa samma satt.
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Figur 7. Toppareor erhdllna pa de tva instrumenten for Cu (a) och Zn (b). Vertikala och horisontella felstaplar visar
standardavvikelsen for triplikatmdtningar som utférdes pd de tva instrumenten.

Del 2: Lackagehastigheter

Lackagehastigheter av koppar och zink bestamda med XRF-metoden, berdakningsmetoden och
roterande cylindermetoden ar sammanfattade i Tabell 4. Det XRF-uppmatta lackaget av koppar for
de enskilda fargerna ar relativt likvardigt i Nynashamn och Malmé medan Kristineberg uppvisade
signifikant hogre lackage. Detta kan foérklaras av den hogre salthalten (27 PSU) i Kristineberg i
forhallande till Malmo (7,5 PSU) och Nyndshamn (6,4 PSU). Ett flertal studier i falt (Ytreberg et al.
2017, Lagerstrom et al. 2018) samt laborativa (Ferry and Carritt 1946, Adeleye et al. 2016) har dven
pavisat att en 6kad salthalt 6kar lackaget av koppar fran batbottenfarger, varvid salthalt &r en viktig
parameter att beakta.

| en studie av Lagerstrom et al. (2020) togs vattenprover i Bullandé marina (samma marina som ingar
i Keml:s MAMPEC scenario for ostkusten) under ett helt ar vilka analyserades med avseende pa
koppar. Med hjalp av lackagedata av koppar fran batbottenfarger bestamda med XRF-metoden samt
berdkningsmetoden Tier 2 (som anvandes vid riskbedomningen) modellerades vilka koncentrationer
man kan forvanta sig i marinan under sommaren. Dessa PEC-varden jamfordes sedan med de
uppmatta koncentrationerna (MEC) i marinan under sommaren. Resultaten visade pa en god
overenskommelse mellan MEC och PEC da XRF-lackagedata anvdandes, medan berdkningsmetodens
(Tier 2) PEC var signifikant ldgre &n de uppmatta halterna. Aven hér visar resultaten att de
korrigerade (Tier 2) lackagen ar betydligt lagre dn de uppmatta med XRF, vilket tyder pa att
applicering av korrektionsfaktorerna inte ar lamplig. Jimforelse med okorrigerade
lackagehastigheter (Tier 1) visar att dessa kan bade 6ver- eller underskatta lackaget i falt, beroende
pa farg och lokal.

Utvarderingen av fargernas effektivitet (Manuskript 2) visade att samtliga produkter var lika bra pa
att motverka pavaxt. En stor andel av fargerna lacker darmed mycket mer koppar dn vad som ar
nodvandigt. Det finns saledes utrymme att minska fargernas lackage, for vissa pa uppemot 80%,
utan férsamrad prestanda.
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Tabell 4. Ldckagehastigheter av koppar (Cu) och zink (Zn) som anvéndes vid miljériskbedémning och produktgodkdnnande av Kemikalieinspektionen (Tier 1 och Tier 2) samt omrddesbestimda
ldckagehastigheter bestimda med XRF-metoden enligt Manuskript 2.

Farg | Anvidndnings- Produkt Tillverkare Cu.0 Zn0 Ostersjon, ug/cm?/d Baltic Transition, ug/cm?/d
omrade (wt %, ww) (wt %, ww)
Tier 1 Tier 2 XRF-metod, Tier 1 Tier 2 XRF-metod, XRF-metod,
Nyndashamn Oresund Kattegatt
Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn
A Ostersjén Lefant Lefant 7.0 20-100 3.0¢ - 1.03¢ - 1.9 8.2 3.0¢ - 1.03¢ - 1.9 7.7 5.4 16.5
Nautica
Copper(©
B Ostersjon Mille Light International 17.96° 10-25 3.0¢ 4.0 0.97¢ 1.32¢ 2.2 5.8 3.0¢ 4.0¢ 0.97¢ 1.32¢ 3.9 5.4 7.1 6.3
Copper(©
C Ostersjon Cruiser One Jotun 22.02 2.5-25 2.5¢ 5.8¢ 0.9¢ 2.0¢ 4.4 6.4 2.5¢ 5.8¢ 0.9¢ 2.0¢ 3.6 5.9 4.4 10.1
©
D Vastkusten VC17m© Hempel 331 - N/A N/A N/A N/A 8.0 0 15.11 - 5.21¢ - 7.9 0 13.3 0
C
E Vastkusten Racing VK© Hempel 6.1 10-25 N/A N/A N/A N/A 7.0 9.4 13.0¢ - 4.48¢ - 7.2 6.7 18.9 10.3
F Vastkusten Hard Racing International 8.5 10-25 N/A N/A N/A N/A 8.1 6.2 32.08 - 6.2% - 6.9 4.4 16.7 4.2
Xtra®
G Vastkusten Biltema Biltema 13 20-25 N/A N/A N/A N/A 5.0 7.7 12.8% - 2.37R - 6.3 5.5 12.1 9.7
Antifouling®
H Vastkusten Micron International 31.93 2.5-25 N/A N/A N/A N/A 7.8 2.7 12.44 3.66¢ 4.29¢ 1.26¢ 12.0 2.9 27.5 4.1
Superior © ¢

Clackagehastigheter bestamda med berdkningsmetoden.
Rlackagehastigheter bestimda med roterande cylindermetoden.

b kopparpulver

14




Del 3: Riskbedémning

Fargernas riskkvot (£RCR), dvs summerade PEC/PNEC-kvoter av koppar och zink, anvindes for att
beddma hur de idag godkanda fargerna skulle klara det nya riskbedémningsverktyget beroende pa
vilken lackagehastighetsmetod som anvands. De tre fargerna som ar godkanda fér anvandande i
Ostersjon (Farg A, B och C) skulle inte klara riskbedémningen i det nya verktyget om Tier 1 lickage
anvands, ZRCR>1 (Figur 8). Daremot klarar Farg A och B riskbedémningen om Tier 2 lackage anvands
medan Farg C uppnar en riskkvot som knappt dverskrider 1 (RCR=1.05). Aven om Firg D-H inte &r
godkinda for Ostersjon ar det virt att ndmna att inte heller dessa farger skulle klara en
miljériskbeddmning i Ostersjon med Tier 1 lickage och att endast farg G skulle klara
riskbedomningen nar Tier 2 lackage anvands. Nar XRF-lackage uppmatt i Nyndshamn anvands
uppvisade samtliga farger en ZRCR>2, dvs. ingen klarar riskbedémningen med bred marginal.

| Baltic Transition, dar svenska vastkusten ingar, klarar endast Farg A riskbedémningen om Tier 1
lackage anvands. Om Tier 2 anvands klarar Farg A, B, C och G riskbedémningen. Om daremot XRF-
uppmatt lackage anvands kommer ingen farg att klara riskbeddmningen oavsett om
lackagehastigheter fran Malmo eller Kristineberg anvands. Riskkvoterna blev betydligt hogre nar
lackagehastigheter fran Kristineberg (XRCR = 2,5 - 5,6) anvands i jamforelse med Malmo (RCR=1,8 -
2,9) dar fargerna lacker mindre p g a den lagre salthalten.
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Figur 8. Riskkvoter (SRCR av koppar och zink) fér 8 studerade férger i Ostersjén (vinster) och Baltic Transition (héger) enligt
EU:s nya riskbedémningsférfarande. Ldckagehastigheter dr bestdmda med roterande cylindermetoden eller
berdkningsmetoden (Tier 1 och 2) samt pa relevanta faltlokaler med XRF.

Del 4: Belastning av koppar fran batbottenfarger till svenska kustvatten

Den hogst tillatna kopparbelastningen enligt bade nuvarande (svensk) och framtida (EU)
riskbedémningen kan berdknas utifran vilka ldckage av koppar och zink som ger en riskkvot pa exakt
1. Eftersom det dr den summerade riskkvoten fran lackaget av bade koppar och zink som anvands i
riskbedémningen &r det hogsta tillatna kopparlackaget fran en farg en funktion av zinklackaget. Ju
lagre zinklackage, desto hogre far kopparlackaget vara fran en farg. | Figur 9 (vanstra grafen), syns
forhallandet mellan de hogsta tillatna lackagen av koppar och zink i de olika geografiska omradena,
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bade for det nuvarande och det nya riskbedémningsforfarandet. Givet ett zinklackage pa 0, ligger
det hogsta tilldtna lackaget fér Ostersjon (Baltic) pa 2,39 pg/cm?/d enligt det nya férfarandet. Detta
kan jamféras med motsvarande siffra for den nuvarande riskbedémningen pa 0.97 ug/cm?/d. Det
framtida riskbedémningsforfarandet kommer sdledes att innebéra ett ligre skydd av Ostersjon
jamfort med det nuvarande. Detta beror formodligen delvis pa att ett hogre PNEC-varde anvants for
framtagandet av riskkvoter for koppar enligt det nya forfarandet (tabell 1). Motsvarande analys av
riskbedomningens kanslighet for vastkusten visar daremot pa ett nagot hogre skydd med det
framtida forfarandet (hégst tillatet lickage pd 3,44 pg/cm?/d) jamfért med nuvarande (5,38
ug/cm?/d).

Fran karteringen av bryggor i smabatshamnar och inventeringen av enskilda bryggor uppskattades
totalt 213 796 batar ligga fortdjda langs med den svenska kusten mellan Orskér och norska grénsen.
Av dessa 1ag 61 % (129 786 batar) pa ostkusten och 39 % (84 011 batar) pa vastkusten. Utefter dessa
siffror har den hogsta acceptabla arliga belastningen av koppar och zink kunnat harledas fran de
tilldtna lackagehastigheterna, givet en skrovyta pa 14 m?och en batsisong pad 150 dagar (Figur 9,
hogra grafen). Berakningarna visar att, givet en zinkbelastning pa 0 fran en bottenfarg, ar en arlig
kopparbelastning till Ostersjon pa hégst 2,6 ton acceptabelt enligt det nuvarande forfarandet. Detta
kan jamféras mot 6,5 ton/ar enligt det framtida riskbedémningsférfarandet (Baltic). For vastkusten
ligger motsvarande tilldtna kopparbelastningar pa 9,5 ton (nuvarande, vastkusten) och 6,1 ton
(framtida, Baltic Transition).

Lackage fran bottenfarger Arlig belastning till kustvatten
6 10
5 ° ] 8
an 4 - %% s c
S 1 % o% ?atsasong 9 6
o Co % pa 150 dagar
3 3 08 % ©
~— 96 f/‘, o
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riskbedémning riskbedémning
— Qstersjon — Baltic
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Figur 9. Férhdllande mellan hégst tillatna ldckagen av koppar och zink som ger en summerad riskkvot pd 1 enligt nuvarande
och framtida riskbedémningsférfarandena for ost- och vdstkust (vinster graf). Linjerna visar Iickage som ger en riskkvot pa
1. Kombinationer av koppar- och zinkldckage som hamnar ovan fér linjen ér sdledes oacceptabla och klarar inte
riskbedémningen. Utifran dessa har den hégsta tillatna belastningen av koppar och zink i ton beréknats givet en
genomsnittlig skrovyta pd 14 m? och en bdtsédsong pd 150 dagar (hégre graf).
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De hogsta tillatna kopparbelastningar i Ostersjén och p& véstkusten kan nu jamféras mot de
belastningar som beraknats for 8 studerade batbottenfarger utifran de XRF-uppmétta lackagen. For
de 3 fargerna godkidnda fér anvdndning i Ostersjon berdknas den &rliga belastningen ligga p& mellan
5—12 ton (Figur 10, vanster graf). Samtliga 6verskrider ddrmed den teoretiskt hogst tillatna
kopparbelastningen enligt nuvarande riskbedémning, medan bara en (farg C) éverskrider den for
den framtida riskbedémningen. Pa vastkusten verskrider alla farger den hogsta acceptabla
kopparbelastningen, oavsett riskbedémningsférfarande (Figur 10, hoger graf).
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Figur 10. Arlig kopparbelastning till Ostersjon och vistkusten fér 3 ostkustfirger (vinster graf) och 5 védstkustfdrger (héger
graf). Aven de hégst acceptabla belastningarna enligt nuvarande och framtida riskbedémning ér utritade fér jémférelse.
*Notera att dessa dr framtagna givet att inget zinkldckage forekommer fran férgerna.

Den totala belastningen till svenska kustvatten dar anvandandet av bottenfarger ar tillatet kan
berdknas som ett spann, utifran vilken farg som anvands pa ost- respektive vastkusten. Resultatet
visar att 25 — 58 ton koppar lacker ut pa arlig basis berdknat utifran de 8 fargerna (Figur 11). Detta ar
langt 6ver den kombinerade hégsta tillatna kopparbelastningen pa ca 12 ton (oavsett nuvarande
eller framtida riskbedémningsférfarande) som &r framtagen givet att inget lackage av zink sker.
Skulle lackage av zink ha beaktats har skulle den hogsta tillatna belastningen vara betydligt lagre.
Berdkningen har visat att fargerna, utéver koppar, aven tillfér 16 — 40 ton zink arligen till svenska
kustvatten.
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Del 5: Miljostatusen av koppar i kustnara omraden

En sammanstallning av sedimentdata fran SGU bestaende av bade nationell och regional
miljoévervakning visar att 50 av 171 matpunkter (29 %) 6verskred miljokvalitetsnormen for koppar
nar en bakgrund pa 15 mg/kg anvénts.

Resultaten fran 2015 visar att miljokvalitetsnormen for koppar i ytvatten éverskreds i samtliga
hamnar vid nagot av provtagningstillflle (Figur 12). Data visar dven att koncentrationerna av Cu och
Zn i hamnomraden sjunker efter batsdasongens slut. Koncentrationerna dverensstammer val med
tidigare resultat fran omradet (Bighiu et al. 2017, Lagerstrom et al. 2020).

Hamn Referens Hamn Referens Hamn Referens

Bullando Karlslund Nyndshamn

HJul mAug ESep mOkt

Figur 12. Koncentrationen av Cu i tre smabdatshamnar med tillhérande referenslokaler provtagna vid fyra tillféllen under
2015.
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5. Slutsatser samt forslag pa atgardsprogram for minskad
kopparbelastning

Del 1

Vidareutvecklingen av XRF-metoden visar att en universell kalibreringskurva kan anvandas for alla
typer av batbottenfarger. Metodens tillforlitlighet har bekraftats genom maétning av
valideringsprover. Arbetet i detta delmoment har ocksa visat pa att metoden kan anvandas av XRF-
instrument av olika marken.

Del 2
Resultaten visar att det finns majlighet att minska kopparlackaget med bibehallen effektivitet for
flertalet farger pa svenska marknaden idag.

Jamforelse av lackagehastigheterna framtagna med XRF med de fran standardiserade metoder
(roterande cylindermetoden och berdkningsmetoden) visar att dessa kan bade 6verskatta och
underskatta lackaget relativt till XRF nar Tier 1 anvands. Samtliga lackage underskattas dock
signifikant nar korrektionsfaktorer tillampas (Tier 2). Salthalt ar en viktig parameter som styr
lackaget av koppar och behover darfor beaktas vid riskbedomningen, sarskilt pa vastkusten.

Del 3

N&r XRF-uppmatt lackage anvands vid miljoriskbedomning enligt det nya, foreslagna forfarandet pa
EU-niv3, blir ingen av de studerade firgerna godkinda i vare sig Ostersjon eller pa véstkusten. En
forutsattning for att fargerna ska klara riskbedémningen enligt det nya férfarandet ar att korrigerade
(Tier 2) lackage tillampas. Om inte korrektionsfaktorerna for Tier 2 godkanns framéver, kommer
detta onekligen leda till stora férandringar pa fargmarknaden.

Del 4

Resultaten fran den har studien visar att belastningen av koppar fran fritidsbatsfarger ar betydande,
25— 58 ton arligen. Detta till trots att den maximalt tilldtna belastningen ar beraknad till ca 12 ton
koppar arligen (bade med nuvarande och framtida riskbedémningsverktyg). Diskrepansen beror pa
att lackagehastigheterna som anvénts vid fargernas riskbedémning kraftigt underskattat det verkliga
lackaget i falt.

Del 5

Svensk miljodvervakning visar att en knapp tredjedel av de undersokt lokalerna langs Sveriges kust
har halter som 6verskrider miljokvalitetsnormen for sediment. Provtagning av ytvattnet i hamnar
visar generellt pa forhéjda halter av koppar.

Atgardsforslag

o Korrektionsfaktorerna for Tier 2 for roterande cylindermetoden och berakningsmetoden
bor ej fa tillampas vid miljoriskbedémning av batbottenfarger.

e Batbottenfarger med kopparlackage som vida 6verskrider det lagsta nodvandiga bor inte
godkannas.

e XRF-metoden bor standardiseras och anvandas for att bestamma lackagehastigheter till
miljoriskbedomning av batbottenfarger.
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