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Hvorfor er begroning et problem?

Begroning pa skibe medfarer korrosion, gget vandmodstand og dermed et gget
breendstofforbrug. Derudover udggr skibe med begroning en risiko for spredning af ikke-
hjemmehgrende, invasive akvatiske arter til gkosystemer rundt om pa kloden. Begroningen
(ogsa kaldet fouling) begynder, nar en ubeskyttet overflade kommer i kontakt med vand. Derfor
beskyttes skibsskrog med deekkende maling med egenskaber, der reducerer og modvirker
begroningen. Marin begroning starter med bakterier, der danner biofilm pa skibets skrog eller en
anden overflade under vand. Herefter begynder fgrst alger, isaer kiselalger, at faestne sig il
overfladen, og senere fglger organismer som protister, makroalger og larver fra rurer og
muslinger. Mikrofouling er begroningsstadier, der ikke kan ses med det blotte gje, mens
makrofouling kan ses med det blotte gje (IMO, 2011). Forekomsten af biofilm og mikrofouling
gger vandmodstanden, og vandmodstanden @ges markant, nar der er makrofouling pa skibets
skrog.

Et @get breendstofforbrug er den vaesentligste motivation for, at kommercielle skibsejere ansker
at fa skibsskroget renset. For containerskibe kan begroning pa skrog mellem perioder i dok
forgge braendstofforbruget med op til 20%, og begroning pa nicheomrader som propeller kan
medfare et aget braendstofforbrug pa op til 5% (FORCE). Eliminering af begroning pa skibets
overflader farer til forbedret braendstofeffektivitet, og samtidigt reduceres risikoen for spredning
af levende organismer til nye gkosystemer, hvor de potentielt kan etablere sig og blive til
invasive arter. Invasive akvatiske arter kan udkonkurrere de naturligt forekommende
organismer, hvilket kan veere arsag til en forringet biodiversitet og skade gkonomiske interesser
som fx det lokale fiskeri. Spredningen af ikke-hjemmehgrende, invasive akvatiske arter med
begroede skibe eller udledning af ballastvand har faet betydelig international opmaerksomhed.
En effektiv handtering af begroningen pa skibe er derfor vigtig for at beskytte biodiversiteten i
marine gkosystemer.

Bekeempelse af begroning

Bekampelsen af begroning pa kommercielle skibe sker farst og fremmest ved brug af
bundmaling med antibegroningsegenskaber (antifouling maling). Det kan veere med maling
indeholdende biocid, der langsomt frigives og forhindrer begroning af overfladen (Figur 1a og c).
Der benyttes forskellige biocider, men siden forbudet mod tributyltin (TBT) i starten af
artusindeskiftet anvendes isaer kobber og zink. En af de mest almindelige malingstyper er
baseret pa en selvpolerende co-polymer (SPC) maling (Figur 1c). Derudover bruges maling
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uden biocid, eller med meget lavt biocid indhold, der forhindrer mikroorganismer i at etablere sig
pa skroget (Figur 1b og d). Disse antifouling malinger er ofte silikonebaserede og forhindrer
organismerne i at binde sig fast til skibsskroget, sadan at vandmodstanden fjerner
organismerne, nar skibet sejler med normal hastighed (Nurioglu et al., 2015). Endelig bruges
epoxy antifouling maling, der med en hard overflade giver gode betingelser for mekanisk
rensning af begroning (Lewis, 2020; Tamburri et al., 2020).
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Figur 1 lllustrationer af forskellige antifouling teknologier. Uoplgselig matrix med en hgj biocid-

koncentration, hvorfra biocidet med tiden frigives (a.). Oplaselig matrix med biocid,
saedvanligvis ogsa kendt som selvpolerende co-polymer (SPC), der langsomt oplgses og
frigiver biocid (c.). Biocid-fri antifouling maling (eller antifouling maling med lav biocid-
koncentration), saedvanligvis silikone-baseret, som forhindrer fast binding af fouling-
organismer (biofoulants) og medfarer, at organismerne lgsrives, nar skibet sejler med
normal hastighed (b.). Biocid-fri antifouling maling med aktive stoffer, der forhindrer
organismerne i at faestne sig til overfladen (d.) (Nurioglu et al., 2015).

Antifouling maling er helt essentiel for at reducere begroning, og malingen giver saedvanligvis
effektiv beskyttelse, nar produktet anvendes i henhold til producentents anvisninger, og der
veelges en maling, der passer til skibets aktivitet. Nar antifouling malingen er pafart pa
overfladen, har den en forventet levetid, og dens effektivitet falder med tiden. Til trods for
effekterne af antifouling maling kan der forekomme begroning, nar skibet ligger i havn eller
forankret i laengere tid, iseer omrader med hgj biologisk aktivitet. Mekanisk skrogrensning
udfares derfor typisk i dok med intervaller pa 3-5 ar. Undervandsrensning (in-water cleaning) er
en alternativ metode, der udfgres af dykkere eller robotter (fx Remotely Operated Vehicles,
ROV).

Store containerskibe er normalt i dok ca. hvert 5. ar, men undervandsrensning af skroget eller
nicheomrader kan veere ngdvending mellem perioder i dok. Der benyttes forskellige metoder til
rensning af skibsskrogets store flader og nicheomrader som fx sgkisten, propeller, thruster-
tunnel eller sidekgl. Rensning af skroget er relativt let, og skroget er udsat for mekanisk
pavirkning under sejladsen, der reducerer begroningen. Nicheomraderne er mindre pavirket af
mekanisk stress fra sejladsen og er dermed mere udsat for begroning. Begroning af nogle
nicheomrader sasom sgkisten og thruster-tunellen har mindre effekt pa braendstofforbruget, og
dermed er det gkonomiske incitament for rensning af disse omrader mindre end for skroget.

En spgrgeskemaundersggelse henvendt til kommercielle skibsejere i Baltikum viste, at 72% af
deltagerne brugte en form for undervandsrensning (COMPLETE, 2021). Undervandsrensning
farer til spgrgsmal om den anvendte procedure, og om rensningen tager relevante
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sikkerhedshensyn for at beskytte det lokale vandmiljg fra pavirkninger med farlige kemiske
stoffer og ikke-hjemmehgrende invasive akvatiske arter.

Proaktiv og reaktiv bekaempelse af begroning

Bekaempelsen af begroning kan veere proaktiv eller reaktiv. Proaktiv rensning udfgres relativt
ofte, og fgr begroning bliver etableret uden at veere motiveret af hensyn til skibets ydeevne eller
en risikovurdering. Proaktiv rensning er et middel til at nedseette risikoen for begroning, da
begroningen er let at fierne i den tidlige fase. Med proaktiv rensning fiernes biofilmlaget, sa
makrofouling ikke nar at udvikle sig. Mere skansomme metoder ved proaktiv rensning farer til
mindre slitage og fremmer laengere holdbarhed af antifouling malingen. Fjernstyrede robotter,
ogsa kaldet Remotely Operated Vehicles (ROV), bruges til undervandsrensning af mikrofouling
og evt. begyndende makrofouling. Renserobotterne benytter ofte hajtryksspuling og er mest
anvendelige pa store skrogflader.

Reaktiv rensning udfares efter en faktisk observeret begroning eller paviste
begroningsrelaterede effekter pa skibets braendstofforbrug eller drivaksel (BIMCO, 2021a).
Bade skroget og nicheomrader kan renses i dok eller i vand af dykkere, der anvender roterende
barster. Begyndende begroning af skibsskroget kan i nogle tilfeelde fiernes ved anvendelse af
ROV med hgjtryksrensere. Der anvendes bgrstehoveder af forskelig hardhed, og isser metal
barster giver mulighed for at fierne etableret hard, kalkholdig makrofouling sasom rurer,
muslinger og rgrorm, men denne behandling indebaerer en starre risiko for skader pa
bundmalingen og afskalning af malingflager under rensningen. | forbindelse med rensning i
vand er der grund til opmaerksomhed pa opsamling af det afrensede materiale, der typisk vil
indeholde levende organismer og malingrester. Hvor effektiv er opsamlingen? Hvilken
behandling anvendes for det havvand, der udledes under rensningen? Hvad er niveauerne af
levende organismer og malingrester i vandet der udledes? Det er spgrgsmal, der er relevante
for at fa et billede af, om rensningen udger en risiko for det lokale vandmiljg. Tabel 1 giver et
overblik over de forskellige rensetyper og deres effektivitet i forhold til rensning og opsamling.
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Tabel 1 Oversigt over forskellige rensetypers egenskaber og begreensninger, estimerede data af DHI, efter samtaler med producenter, kontrolmyndighed og
artikler (COMPLETE, 2021; Floerl et al., 2010; Morrisey & Woods, 2015; Salminen et al., 2016; Scianni & Georgiades, 2019).

Type Begronings | Renser Pafort Rensnings- | Opsamlings-effektivitet Risiko for invasive akvatiske arter (IAS?)
niveau [0- nicheom | kraft effektivitet
100 FR] " rader [%] Levende Biocider
[ia/nej] organismer
Oplgst i | Partikulaert | IAS risiko® Bemaerkninger
vand

ROV Borste 10 Nej Lav 90 Ingen Medium | Lav Lav IAS risikoen er lav, selvom der
(proaktiv opsamling ikke er opsamling, fordi
rensning) rensningen udfgres med et

lavt begroningsniveau.
Risikoen gges risikoen, hvis
der renses pa hgjere
begroningsniveauer.
Hydrojet 30 Nej Lav 90 Hgj Medium | Lav Lav IAS risikoen er lav selv for et
(proaktiv hgjere begronipgsniveag pa
og reaktiv grund af effektllv opsamling af
. levende organismer.
rensning)

Dok Tardok 100 Ja Medium 100 Medium Lav Lav Lav til Under ophold i dok er det
(reaktiv medium muligt at rense nicheomrader
rensning) med sveaer begroning.

Handteringen af det afrensede
varierer mellem forskellige
lande. God risikohandtering
med opsamling kan reducere
IAS risikoen betydeligt®).
Flydedok | 100 Ja Medium 100 Medium Medium | Medium Lav til Bemaerkningerne for tardok
(reaktiv Medium geelder ogsa for flydedok. Det
rensning) gelder desuden, at
flydedokke kan vaere uden
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overdaekke, hvorved risikoen
@ges for, at ugnskede
organismer (og partikler)
udledes, hvis der ikke er
afbgdende handlinger.

Dykker | Brushcart

(reaktiv
rensning)

70

Ja

Hgj

95

Ingen
opsamling

Hgoj

Hgoj

Hgj

Dykkeren kan rense
nicheomrader med sveer
begroning. IAS risikoen er hgj,
nar der ikke er opsamling.
God risikohandtering med
opsamling kan reducere IAS
risikoen betydeligt.

Begroningsniveau (Fouling Rate (FR)) beskriver begroningen af en overflade (areal med begroning i procent af total overflade). FR daekker et interval fra O til 100. De angivne data

indikerer det maksimale begroningsniveau, hvor der opnas en hgj rensningseffektivitet med de forskellige metoder
Ikke hjemmehgrende, invasive akvatiske arter (Invasive Aquatic Species, IAS)
IAS risiko vurderes pa baggrund af begroningsniveau, rensningseffektivitet og opsamlingseffektivitet

| Danmark skal dok-faciliteter leve op til bekendtggrelse om overfladebehandling af skibe, BEK nr. 1188 fra 12. december 2011, og alt udledningsvand skal behandles (Salminen et al.,

2016).
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Da begroning er meget variabel afhaengigt af mange faktorer, som fx skibets aktivitet og
sejlrute, er det vigtigt at udarbejde en begroningsforvaltningsplan (biofouling management plan)
for hvert skib. Skibet skal desuden opretholde en opdateret logbog (biofouling record book)
som foreskrevet i begroningsvejledningen fra den Internationale Maritime Organisation (IMO,
2011).

En undersegelse af kommercielle skibe med sejlruter i Jstersgen viste, at stort set alle skibene
havde en begroningsforvaltningsplan, men denne plan var for generel til at opretholde en
tilstreekkelig kontrol af begroningen for 60% af skibene (COMPLETE, 2021). Nye digitale
lzsninger kan gare det lettere for skibsejere og myndigheder at anvende og tilga
begroningsforvaltningsplanen og -logbogen og fa et overblik over den risikovurdering, der er
knyttet til skibets begroningsstatus. Sddanne muligheder er fx tilgeengelige i
biosikkerhedsveerktgjet Vessel Check® (Strydom et al., 2020). Derudover bliver der i Det
Baltiske COMPLETE Projekt udviklet et beslutningsstattevaerktaj (COMPLETE, 2021), der skal
hjeelpe skibsejere med at vaelge det bedst mulige antibegroningssystem baseret pa en bred
vifte af faktorer, der har indflydelse pa begroningen af skibe. Dette er to eksempler pa
beslutningsstattevaerktgjer, der kan hjeelpe skibsejere med en god forvaltning af begroning i
overensstemmelse med IMO’s begroningsvejledning og nationale lovkrav.

Internationale standarder

Undervandsrensning har foraget opmaerksomheden pa, at biocider (fx kobber og zink), der
frigives under rensningen, kan fare til biocidkoncentrationer, der er hgjere end de lokale
vandkvalitetskrav (US Environmental Protection Agency, 1999). Der er derfor blevet udviklet
nye procedurer til undervandsrensning med opsamling i Igbet af de seneste 10 ar. Et starre
fokus pa biosikkerhed og vandkvalitet har fremmet udviklingen af metoder til opsamling af
malingrester, kemiske stoffer og potentielt invasive arter i rensevandet.

En korrespondencegruppe under den Internationale Maritime Organisation (IMO) er gaet i gang
med en revision af vejledningen for begroning (IMO, 2011) og arbejder med en ny "Revised
guidelines for the control and management of ships’ biofouling to minimize the transfer of
invasive aquatic species” (IMO, 2021). Desuden har den internationale skibsindustri-
organisation BIMCO (Baltic and International Maritime Council) sammen med ICS (International
Chamber of Shipping) udgivet en godkendelsesprocedure (BIMCO, 2021a) og en
industristandard (BIMCO, 2021b) for virksomheder, der udferer rensning af skibe i vand.

BIMCO industristandard

Malgruppen for godkendelsesproceduren er virksomheder, der renser og opsamler
makrofouling organismer, som har faestnet sig pa skibsoverflader under vandlinjen.
Godkendelsen udstedes af en uafhaengig instans (Approval Body), der verificerer
rensesystemet pa baggrund af testresultater og dokumentation fra en uafhaengig
testorganisation.

Virksomheden, der udferer rensningen, skal have procedurer, der beskriver handtering af
materiale savel som opsamling, separering og/eller rensning af havvand. BIMCO
industristandarden foreskriver, at der skal udferes tre forskellige tests, som hver isaer skal leve
op til fire kriterier:

1. Renseprocessen fjerner mindst 90% af makrofouling (dvs., enkelte organismer eller
kolonier af organismer, der kan ses med det blotte gje)

2.  Behandlingen af opsamlede materiale i forbindelse med undervandsrensningen skal
overholde disse krav:
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e Mindst 90% (veegt) af materialet fra rensningen skal fijernes inden udledning af
rensevandet
. Mindst 95% af materialet der udledes, skal have en partikelstgrrelse pa <10 ym

3. Rensningen ma ikke forgge niveauet af totalt suspenderet stof (TSS) i det lokale vandmilja
4. Rensningen ma ikke medfare et forhgjet niveau af biocider fra antifouling malingen (bade
oplast og partikuleert) i det lokale vandmiljg.

Det fjerde kriterie er ikke afgarende for, om et rensesystem kan godkendes, men det har
betydning for, om systemet kan blive brugt i havne, hvor der er lokale regler for udledningskrav
for at overholde vandkvalitetsstandarder.

BIMCO industristandarden anvender partikelsterrelse og totalt suspenderet stof som proxy for
organismer, malingsflager og andet materiale, der fiernes ved rensningen. Kravet om at mindst
95% af det partikulzere materiale i det udledte rensevand skal veere 10 pm eller mindre er
baseret pa antagelsen, at effektiv opsamling af sma partikler vil sikre effektiv opsamling af
mikroplankton (fx alger). Nar partiklerne i rensevandet ikke identificeres (fx for at kvantificere
indholdet af mikroplankton), og alene partikelstarrelsen bestemmes, er det seerligt vigtigt, at
storrelsen af partiklerne males korrekt. Her vil det formodentlig vaere en udfordring, at
partiklerne kan danne aggregater (sammensatte partikler, ofte bestadende af biologisk
materiale). En forbehandling af prgverne med et dispergeringsmiddel kan minimere risikoen,
men det kan dog muligvis blive sveert at vise, at maksimalt 5% af partiklerne er stgrre end 10
pum, fordi analyser af partikelstarrelse ikke kan skelne mellem aggregater og enkelt-partikler.

Det foreliggende udkast til revideret IMO begroningsvejledning (IMO, 2021) indeholder
opdaterede anbefalinger til risikovurdering, inspektion, rengaring og vedligeholdelse. Nar den
reviderede vejledning udgives, vil den udgare en faelles, global metode for handtering og
kontrol af begroning, der vil veere praktisk anvendelig for at reducere risikoen i forbindelse med
invasive akvatiske organismer.
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