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Bekjemping av groe pa elektriske ferger med riktig type bunnstoff

Forord

Denne semesteroppgaven er skrevet i forbindelse med mitt masterprogram i Innovasjon og
entreprengrskap ved Hggskulen pa Vestlandet, campus Bergen. Semesteroppgaven inngar i
valgfaget «Materialer for undervannsteknologi» for hgsten 2019. Jeg har gatt i dybden i et tema
hvor min bachelorutdanning i Marinteknikk kommer til nytte. Temaet jeg har valgt er
interessant og dagsaktuelt, hvor det fortsatt er mye som er under utvikling. Dette har resultert i

en sveert leererik oppgave som jeg har hatt et godt lseringsutbytte av.

Jeg ansker a rette en takk til Fredrik Baade, Senior Technical Supervisor i Westing AS, som

har veert svert behjelpelig til a bidra med relevant informasjon for bruk i denne oppgaven.

Jeg ensker ogsa a takke min faglerer i dette emnet, Ragnar Gjengedal, som har bidratt til
veiledning gjennom hele skriveprosessen, og gitt gode og konstruktive tiloakemeldinger.
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Sammendrag

Begroing pa fartgy har alltid veert til stede, men dette er likevel et svaert dagsaktuelt tema. |
2008 ble bruk av det skadelige stoffet TBT ulovlig i bunnstoffer, noe som bidratt til gkning i
bade forskning og innovasjon innenfor dette feltet. Dette har videre fart til en utvikling av helt
nye typer miljgvennlige bunnstoffer som baseres pa fluorpolymerer, noe som skal drgftes videre

i denne oppgaven.

| denne rapporten gjares det et forsgk pa a finne arsakene til at den elektriske fergen MF Ampere
fikk store begroingsproblemer, og det diskuteres og draftes rundt lgsningen pa dette problemet.
Lasningen ble & bruke et bunnstoff kallet Intersleek 1100SR som er basert pa en helt ny type
fluorpolymerteknologi. Informasjon til bruk i denne oppgaven er hentet fra intervju med en
ansatt i Westing AS som er leverandgr av dette bunnstoffet, og ved hjelp av litteratursgk i ulike
databaser. Problemstillingen stiller sparsmal om hvordan valg av riktig type bunnstoff kan
redusere energiforbruket og driftskostnader, og det gjgres en gkonomibetraktning ved bruk av
Intersleek 1100SR sammenlignet med konvensjonelle bunnstoffer. | teorikapittelet ses det pa
ulike standarder for utvikling og bruk av bunnstoffer, og i resultatkapittelet blir det videre
presentert ulike typer som finnes i markedet. Senere blir de konvensjonelle bunnstoffene som
finnes, sammenlignet med Intersleek 1100SR. Det drgftes sa rundt hvorfor man sparer bade
drivstoff, kostnader og miljget ved bruk av Intersleek 1100SR sammenlignet med de

konvensjonelle bunnstoffene.

Rapporten presenterer ogsa hvordan skadelige kjemikalier, spesielt TBT, i bunnstoffer kan
skade det marine miljget. Delproblemstillingen stiller derfor spgrsmal om effekten av
bunnstoffet ma ga pa bekostningen av det miljgvennlige aspektet. Pa bakgrunn av resultatene
kan det konkluderes med at effekten av bunnstoffet trenger ikke a ga pa bekostning av miljget
ved bruk av Intersleek 1100SR.
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1. Innledning

| denne oppgaven skal det ses pa bunnstoffer til bruk pa elektriske ferger. Begroing pa bade
havgaende skip, plattformer og ferger er noe som alltid har vert til stede, men forskning innen
dette feltet er likevel relevant i dag. Tidligere har det blitt brukt sveert miljgskadelige stoffer i
bunnstoffene for a drepe de marine organismene som vokser pa skrogene, men dette har vist
seg og ogsa skade de andre marine organismene i havet. Dette gjer at utviklingen av bunnstoffer
er noe som er hgyt aktuelt i dag, og det blir stadig utviklet nye typer bunnstoffer for a bekjempe

begroingsproblemet pa en bedre mate.

En case som viser hvor viktig det er & holde groe borte fra skrog, er den elektriske fergen
Ampere. Senere i denne oppgaven skal det diskuteres rundt Ampere og problemene fergen fikk
som falge av groen, og rundt en ny type bunnstoff som det ble bestemt & pafare Ampere. Far
pafering av dette nye bunnstoffet, ble skroget vasket og propellene polert hvert halvar, men
dette var likevel ikke tilstrekkelig for & holde groen borte. Samtidig ble dette ogsa sveert lite
gunstig for kostnader og ruteproduksjonen. Problemene som Ampere har hatt med & holde
ruteproduksjonen har veert mye omtalt i media, siden dette problemet har vert en kombinasjon
av bade ladeproblemer og groe. | denne oppgaven rettes det en oppmerksomhet mot selve

begroingsproblematikken.
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1.1 Bakgrunn

MF Ampere vart i 2015 satt i drift av Norled pa sambandet Lavik-Oppedal. Dette var da verdens
farste helelektriske ferge, og i tiden fremover vil flere falge etter [1]. Regjeringens
handlingsplan for grgnn skipsfart ble lagt frem sommeren 2019. Ifglge denne handlingsplanen
har regjeringen som malsetting at hele fergesektoren skal elektrifiseres innen 2025.
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Figur 1 — Innenriks utslipp fra sjgfart og fiske fordelt pa farteyskatergori. Estimat i CO2-ekvivalenter, basert pa AlS-data fra
2017

Figur 1 som er hentet fra Regjeringens handlingsplan for grann skipsfart [2] viser CO2-utslipp
innenriks fordelt pa fartayskategori. Figur 1 viser at offshorefartgy har hgyest utslipp av CO.,
men at utslippsmengdene fra passasjerfartgy ikke er langt ifra. Ved a elektrifisere alle bilferger

innen 2025, vil fergenaringen ta en ledende posisjon i det granne skiftet.

Et problem som vil bli mer relevant fremover i arene som kommer, vil dermed veere groe pa
elektriske ferger. Groe som vokser pa skroget farer til at fergene far mer motstand som falge
av friksjon, og ma derfor bruke mer motorkraft for & fa samme fremdrift som ved et rent skrog.
Dermed farer dette til et hgyere energiforbruk, og behov for hurtigere og oftere ladding.

Ved MF Ampere ble det oppdaget at energibruken gkte med hele 20 prosent pa grunn av groe.
«Et rent og glatt skrog skal ikke undervurderes. Det sa vi pa den stadig skende energibruken.
Det blir veldig tydelig pa en el-ferge» forteller teknisk direktar Sigvald Breivik i Norled til
pressen [3]. Dette viser at behovet for et effektivt og miljevennlig bunnstoff vil gke i takt med
gkningen av antall elektrifiserte ferger.
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1.2 Problemstilling

Hvordan kan valg av riktig type bunnstoff pa elektriske ferger redusere energiforbruket og

driftskostnader? Her vil det ses naermere pa ulike typer bunnstoffer som finnes i markedet.

Et delproblemstilling i denne oppgaven gar ut pa a finne ut om effekten av bunnstoffet ma ga
pa bekostning av det miljgvennlige aspektet. Her vil det ogsa veere relevant a se naermere pa

hvilke typer kjemikalier som ikke er gnsket i bunnstoffer og grunnen(e) til dette.

2. Teori

Alle ingenigrstrukturer i havet som skip, plattformer og brygger er under konstant angrep av
det marine miljget. Dette gjer at disse strukturene trenger a beskyttes fra bade sjgvann,
biologiske angrep og temperatursvingninger. 1 denne oppgaven er det biologiske angrep
elektriske ferger som er hovedfokuset [4]. | teorikapittelet ses det pa ulike standarder for

utvikling og bruk av bunnstoffer.

2.1 DNV GL STANDARD - «Anti-fouling» systemer

Her skal det ses pa klasseprogram fra DNV GL for «anti-fouling» systemer. Klasseprogrammer
inneholder prosessuelle og tekniske krav inkludert akseptkriterier for & skaffe og beholde
sertifikater for objekter og organisasjoner relatert til klassifisering. Malet med
klasseprogrammet fra DNV GL som diskuteres i dette delkapittelet, er & beskrive
typegodkjenningsordningen (Type Approval, TA) for «anti-fouling» systemer. Dette
klasseprogrammet gir en beskrivelse av prosedyrene og kravene som er relatert til
dokumentasjon, design og typetesting som gjelder for typegodkjennelse av «anti-fouling»

systemer.
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Dokumentasjon
Dokumentasjon skal nummereres slik:

1.

Typebetegnelse, for eksempel produktnavn (grade) med en liste over varianter som skal

inkluderes og oppgis pa TA-sertifikat

Produktbeskrivelse (produktet ID-nummer, nummer og type komponenter (farge,

konsistens etc.)

Bruksomrade og spesielle begrensninger for produktet

Produktspesifikasjon eller teknisk datablad, materialsikkerhetsdatablad, med relevant

informasjon slik som:

Handelsnavn for «anti-fouling» systemet

Type «anti-fouling» system, for eksempel selvpolerende, ablativ, konvensjonell,
«non-stick» (silikon) etc.

Om det er organisk tinnforbindelse i bunnstoffet sa ma man legge ved
dokumentasjon pa at denne forbindelsen er ufarlig for organisk liv, det vil si at det
ikke fungerer som biocid.

Bindemiddeltype

Aktive ingredienser med CAS-nummer

Emballasje, lagring

Faststoffinnhold, tynnere

Viskositet

Flammepunkt

Servicetemperatur

Eventuelle andre driftsmessige begrensinger

Sikkerhets- og helsedata

Krav til overflatebehandling

Temperaturomrade for pafaring

Luftfuktighetsbegrensninger

Pafgringsmetoder, utstyr

Herdetider kontra temperaturer

Tarr filmtykkelse per strgk, og totalt antall strgk

Reparasjon eller instruksjoner for pafaring av nytt belegg

Beskrivelse av fabrikasjon
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6. Beskrivelse av kvalitetskontrollordning inkludert kopier av de aktuelle sertifikatene
med utgavenummer og/eller dato (for eksempel sertifisering av kvalitetsstyringssystem)

7. Testresultater med referanser til standarder, metoder, etc. og relevante
kalibreringssertifikater for utstyr som brukes i typetester (hvis aktuelt)

8. Informasjon angaende merking av produktet eller pakken.

9. In-service experience, hvis tilgjengelig

10. Typepravingsresultater og innledende vurderingsrapport fra foreningens lokalkontor,
skal legges fram nar fullfert.

Designkrav

Som designkrav til utvikling/bruk av «anti-fouling» systemer star det oppfart at disse «anti-
fouling» systemene skal oppfylle de relevante kravene i dette klasseprogrammet til DNV GL, i
tillegg til kravene i publiseringen «International Convention on the Control of Harmful Anti-
Fouling Systems on Ships [5]». Denne publiseringen ble til ved en konferanse hvor
representanter fra 75 land deltok. Hensikten med denne konferansen/publiseringen er & hindre
bruk av skadelige forbindelser i «anti-fouling» systemer. Figur 2 er hentet ut fra denne
publiseringen, og viser at fra 1 januar 2003 ble det forbudt a pafere bunnstoffer som inneholder
skadelige tinnforbindelser pa alle skip. Fra 1 januar 2008 ble det forbudt at skip hadde noe som
helst form for skadelige tinnforbindelser pa skroget eller andre overflater. Det ble ogsa et krav
at alle skip hadde et belegg pa skroget som oppfarte seg som en barriere mot skadelige

tinnforbindelser som kunne lekke ut fra underliggende «anti-fouling» systemer [5].

CONTROLS ON ANTI-FOULING SYSTEMS

in anti-fouling
systems

such compounds

Anti-fouling system (Control measures Application Effective date
o “ lapply or re-apply All ships 1 January 2003

Organotin compounds
which act as biocides
in anti-fouling
systems

Ships either:

1) shall not bear
such compounds
on their hulls or
lexternal parts or
surfaces; or
2) shall bear a
coating that forms
la barrier to such
icompounds
leaching from the
underlying noncompliant

ntifouling
Igystcms

A1l ships (except
fixed and floating
platforms, FSUs,
and FPSOs that
have been
constructed prior
to 1 January 2003
land that have not
been in dry-dock
on or after 1
January 2003)

1 January 2008

Figur 2 - Forbud mot tinnforbindelser i bunnstoff [5].
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2.2 NORSOK STANDARD - Overflateforberelser og bunnstoff

NORSOK standardene er utviklet av den norske petroleumsindustrien. Dette vil si at det er
totalt farti ar med petroleumserfaring fra norsk kontinentalsokkel bak NORSOK standardene.
NORSOK er en forkortelse for Norsk sokkels konkurranseposisjon, og ble blant annet utviklet
for & sikre konkurranseevnen pa norsk sokkel. Disse standardene ble ogsa utviklet for & sikre
tilstrekkelig sikkerhet, verdigkning og kostnadseffektivitet for driften og utviklingen i
petroleumsindustrien. Det er i dag totalt 79 nasjonale NORSOK standarder som brukes aktivt.
For denne oppgaven er standarden for overflateforberedelser og bunnstoff aktuelt, og denne

standarden kalles «M-501 Surface preparation and protective coating» [6].

M-501 standarden gir kravene til valg av belegningsmaterialer, overflatebehandling,
paferingsprosedyrer og inspeksjon for «anti-fouling» bunnstoffer som paferes under
konstruksjonen og installasjonen av offshoreinstallasjoner og tilhgrende anlegg [7]. Dette
trenger ikke bety at denne standarden kun kan brukes pa offshoreinstallasjoner, men man kan

o0gsa ta utgangspunkt i denne standarden for bunnstoff til for eksempel elektriske ferger.

Malet med denne standarden er a skaffe et «anti-fouling» system som sikrer:

- Optimal beskyttelse med et minimum av vedlikeholdsbehov.
- Et «anti-fouling» system som er vedlikeholdsvennlig.
- Et «anti-fouling» system som er applikasjonsvennlig.

- At helse-, sikkerhets- og miljgpavirkninger blir evaluert og dokumentert.

Ifalge punkt 4.5 i denne standarden om «Coating materials», skal materialene i «anti-fouling»
systemet vaere egnet for tiltenkt bruk, og velges etter en evaluering av alle relevante aspekter

som:

- Korrosjonsbeskyttende egenskaper.
- Krav til helse, sikkerhet og miljg.
- Egenskaper relatert til bruksbetingelser, utstyr og personell.

- Tilgjengelighet og kostnader av materialene.
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Det spesifiseres ogsd under dette punktet i standarden, at alle «coating materials» og
lasningsmidler skal oppbevares i den originale beholderen som inneholder produsentens etikett
og instruksjoner. Hvert produkt skal ha et batchnummer som viser ar og produksjonsmaned, og
som gir full sporbarhet i produksjonen. Holdbarhet skal inkluderes i teknisk dataark [7].

3. Metode

3.1 Introduksjon

Dette kapittelet viser hvordan informasjon til oppgaven er hentet, og samtidig gjgre det mulig
for andre & hente inn den samme informasjonen. De metodene som er brukt for & produsere

denne rapporten er litteraturstudie og intervju med bedrift.

3.2 Litteraturstudier

| denne oppgaven har det blitt brukt en del generelle googlesgk, nyhetsartikler om Ampere og
leksikon pa nettet. Sgkeord som typisk har gitt gode treff pa google har vart: Elektrisk ferge
Ampere, Anti-fouling Systems, Anti-fouling, Fouling Release, Fluoropolymer Coating, TBT
skade, selvpolerende bunnstoff, hardt bunnstoff, Intersleek 1100SR, Westing.

For den vitenskapelige delen av oppgaven har det blitt brukt flere forskningsartikler hentet fra
ulike databaser. Tabell 1 viser oversikten over disse de ulike databasene som ble brukt i denne
vitenskapelige delen. Tabellen viser hvilket sgkeord som har blitt brukt og antall treff. Det ble
ved alle vitenskapelige litteratursgkene satt som krav at sgkeordet skal veere en del av
overskriften i artikkelen. Grunnen til denne avgrensingen i sgket er for & begrense antall treff,
og for a finne artikler som handler spesifikt om sgkeordet som ble brukt. Somme tider kan man
fa opp ganske mange treff, og da har artiklene blitt valgt ut ved a enten sortere de etter
«relevanse» eller a lese kort om de ulike artiklene for & se om de er relevante eller ikke. Det er
ogsa flere artikler som ligger bak betalingsmur, og som fglge av dette sa har disse artiklene blitt

valgt bort til fordel for de som var gratis.
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Tabell 1 - Referanser, vitenskapelige artikler

Sekeord Overskrift artikkel | Hvor i Database Antall treff | Dato Kriterium
teksten for valg

Marine Modern approaches | Overskrift Science 218 10.10.19 Relevant
antifouling | to marine Direct artikkel

antifouling coatings
Antifouling | Antifouling Overskrift Google 54 15.10.19 Relevant
protection Protection of Scholar artikkel

Surfaces Immersed

in Marine

Environment by

Natural Surfactants

as Bioactive

Contained in

Coating Based on

Natural Resin
Antifoulings | The use of copper- | Overskrift Google 3140 15.10.19 Relevant
copper based antifoulings Scholar artikkel
based on aluminium ship
aluminium | hulls
hull
TBT Levels and trends of | Overskrift Science 3 19.10.19 Relevant
Norwegian | tributyltin (TBT) Direct artikkel
coast and imposex in

dogwhelk (Nucella

lapillus) along the

Norwegian

coastline from 1991

to 2017
Extracellular | Extracellular Overskrift Science 613 22.10.19 Relevant
polymeric polymeric Direct artikkel
substance substances of
biofilm biofilms: Suffering

from an identity

crisis
Foul release | Recent progressin | Overskrift Science 2 15.11.19 Relevant
polymer marine foul-release Direct artikkel
coating polymeric

nanocomposite

coatings
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3.3Intervju med bedrift

Som falge av kontakter innad Westing AS, apnet dette for muligheten til & hente informasjon
direkte fra bedriften. Allerede i september ble det opprettet kontakt med Westing AS, og de sa
seg villig til & bidra med informasjon til denne oppgaven. Det har vart noen mails frem og
tilbake siden denne tiden, og 4. november 2019 ble det offentlig gjort et intervju med en ansatt
i Westing AS. Fredrik Baade som arbeider som Senior Technical Supervisor svarte pa 10
relevante spgrsmal som har blitt dradd inn i denne oppgaven flere steder. Sparsmalene og

svarene har blitt skrevet ned, og er vedlagt i rapporten som «Vedlegg 1».

4. Resultat

At groe pavirker friksjonen til ferger gjennom vannet er ikke noe nytt, men det vil som tidligere
nevnt bli tydeligere pa en el-ferge. Grunnen til dette er at ved en dieseldrevet ferge vil man ved
groe oppdage at dieselforbruket gker, men fergen fortsatt vil kunne ga. Det vil merkes
gkonomiske tap ved forhgyet dieselforbruk, men ikke stort mer enn det vil skje. Ved en
batteridrevet ferge derimot, vil den til slutt fa problemer med & ga den strekningen den skal pa
det batteriet den har, om det blir for mye groe. Batteriet vil altsa ikke ha nok ladekapasitet til
den bestemte strekningen, slik som hendte med MF Ampere. Tiltak som ble gjort i dette tilfellet

var a skifte bunnstoff, sette inn mer ladekapasitet og gke ladeeffekten fra land [3].

Etter Norled bestemte seg for a skifte bunnstoff, kom de i kontakt med Westing AS. Westing
presenterte et fluorpolymerbasert bunnstoff kallet Intersleek 1100SR. John Knutsen i Westing
forteller at dette er deres premiumvariant, og det eneste bunnstoffet som ikke inneholder noen
form for biocider eller kobber, og dermed ingen forurensing. Intersleek 1100SR gir en ultraglatt
overflate, og det frigjares slim ved seiling. Denne bunnsmgrningen trenger normalt ikke nytt
toppstrak fer etter fem ar, noe som er positivt bade for ytelsen og miljget [8].
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4.10m begroing

Begroing utvikles i fire faser [9]:

1. Den farste fasen til marin begroing kalles mikrobegroing. Dette er generering av et lag

med organiske molekyler. Dette skjer etter sekunder og minutter pa marine
strukturer/bater i sjgvann.

| den andre fasen er det primer kolonisering av biofilmer (virus, bakterier, sopp og
kiselalger) Det dannes altsa en biofilm (slim) rundt samfunnet som gjer den sveert
motstandsdyktig mot kjemiske og biologiske angrep. Dette skjer minutter til timer etter
eksponering av sjgvann, og figur 3 illustrerer denne biofilmen som et «lyselilla sjikt».
Kolonisering av encellede organismer (av algal spores). Dette skjer fra timer til dager.
Til slutt skjer den flercellede makrobegroingen, som vil si begroing av stgrre organismer
som for eksempel gsters, blaskjell, muslinger og rur. Makrobegroing er altsa
veletablerte marine samfunn med godt livsgrunnlag og naringstilgang. Dette er et
biologisk mangfold som har fatt etablert seg godt og over lengre tid, og dette skjer over

flere dager til maneder [10].

Marin begroing deles altsé inn i to hovedkategorier: mikrobegroing og makrobegroing. Figur 3

illustrerer disse begroingsfasene.
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Figur 3 — Begroing i faser [11].
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Ifelge Sjgfartsdirektoratet [11], er det disse faktorene som pavirker begroing pé skip:

e Skrogets design og konstruksjon, spesielt av skjulte nisjeomrader

Skipets operasjonsprofil:
- Hastighet
- Tid underveis sammenlignet med tid oppankret
- Tid i havn eller oppankret
- Lokasjon der skipet er ankret opp nar det ikke er i drift
e Hovilke ruter som benyttes
e Havner skiper anlgper
o Vedlikehold; type, alder og tilstand til skipets AFS-system, altsa bunnstoffet

e Frekvens og rutiner for tarrdokking/skrogrengjgring

Selv om dette gjelder starre sjggaende fartgy, er likevel disse faktorene viktig nar det gjelder
begroing pa el-ferger. Som disse faktorene viser, har lokasjon mye i si for begroing pa skip og
da ogsa for el-ferger. Skip som gar mye i Nordsjgen har et mindre problem med begroing enn
skip som gdr i sgrligere omrader. Dette viser hvordan el-ferger er spesielt utsatt for begroing pa
grunn av dens lokasjon. El-fergene gar i fjorder hvor det spesielt om sommeren er relativt haye
vanntemperaturer, noe som gjer at begroingen skjer raskere og i en sterre grad enn ved lavere

vanntemperaturer.

Forskjellen mellom el-ferger/hydrogenferger sammenlignet med konvensjonelle/dieseldrevne
ferger og hurtigbater er at de har skrog av aluminium. De konvensjonelle dieseldrevne fergene
har stalskrog, og kan derfor bruke kobberholdige bunnstoff. Kobber er globalt brukt i de fleste
av bunnstoffene, men mange bedriftene som er leverandgr av bunnstoffer, anbefaler ikke &
bruke disse kobberholdige bunnstoffene pa aluminiumsskrog. Grunnen til dette er fordi
aluminium er mer anodisk enn kobber i den galvaniske spenningsrekken. Dette gjar slik at hvis
bade kobberen og aluminiumet er i kontakt med sjgvann, sa vil aluminiumet som er mest uedelt,

gi fra seg noen elektroner og dermed korroderes bort [12].
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Det var altsa aluminiumsskroget til Ampere som gjorde at det kom sa mye groe, siden det ikke
fantes erfaringer med aluminiumsskrog i dette farvannet fra tidligere. Det bunnstoffet som var
brukt tidligere pa den konvensjonelle fergen i dette farvannet, var ikke mulig & bruke siden dette
var et stalskrog. Dermed matte det prgves en ny type bunnsmgrning i dette farvannet som ikke
var prgvd tidligere, noe som viste seg og ikke veere bra nok. Dette bunnstoffet som ikke fungerte
seerlig bra pa Ampere er kallet Seatrade 10, og det vil senere i oppgaven gjgres en

sammenligning av Seatrade 10 og Intersleek 1100SR.

Grunnen til at man valgte aluminiumsskrog pa Ampere, er fordi ved design av el-ferger sa en
av den viktigste faktoren & ha et skrog med lav motstand og vekt. En ferge som er bygget i
aluminium har halvparten av vekten av en tradisjonell dieseldrevet ferge bygget i stal.
Aluminiumsskrog trenger i tillegg mindre vedlikeholdsarbeid enn ett stalskrog, og varer gjerne
dobbelt sa lenge [Vedlegg 2].

4.20m bunnstoff

Hensikten med bunnstoff er &:

1. Forhindre eller begrense begroing

2. Sikre lav friksjon og dermed maksimal fart

3. Senke energiforbruk ved a redusere vannmotstanden

4. Unnga skade pa malingsystemet og beskytte skroget [13].

Bunnstoffer kan deles i to hoveddeler: «anti-fouling» bunnstoffer og «fouling release»
bunnstoffer. De konvensjonelle bunnstoffene er sakalte «anti-fouling» bunnstoffer, og den
primare strategien for a bekjempe begroing i disse typer bunnstoffer er ved bruk biocider.
Biocider er en fellesbetegnelse for kjemiske stoffer som dreper levende organismer [14].

Eksempler pa slike biocider kan for eksempel vare tributyltinn (TBT) eller kobber.

Tidligere var TBT det mest brukte begroingshemmede kjemikalie i bunnstoffer, og dette er et
av de sterkeste giftstoffene som er kjent. Skadene som dette stoffet gjorde pa det marine miljget
skal straks ses naermere pa [9]. Etter TBT ble ulovlig for bruk i bunnstoffer, ble kobberbaserte
bunnstoffer dominerende. Kobber til bruk i bunnstoffer har na blitt ulovlig i noen land, og det
vil mest sannsynlig i naer fremtid ogsa komme et globalt forbud mot bruk av kobber i bunnstoff
slik som ved TBT.
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Denne gkte lovgivningen, gkologiske bevisstheten og hgye kostnader av registrering av
bunnstoffmaling som inneholder giftige biocider har fart til en fornyelse av interesse for
utvikling av ikke-giftige alternativer, slik som for eksempel «fouling release» bunnstoffer [15].
«Fouling release» bunnstoffer er enten fluorpolymer eller en silikonbasert polymer, og i denne

oppgaven ses det pa fluorpolymerbaserte «fouling release» bunnstoffer [16].

Et eksempel pa et bunnstoff som er utviklet ved bruk av «fouling release» teknologi og som er
fluorpolymerbasert, er Intersleek 1100SR. Intersleek 1100SR hgrer dermed ikke til «anti-
fouling» bunnstoffer, altsa de konvensjonelle bunnstoffene [Vedlegg 1]. Forskjellen mellom
«anti-fouling» bunnstoffer og «fouling release» bunnstoffer, er at man ved «fouling release»
bunnstoffer bruker fysiske midler mot begroing i staden for biocider. Slike fysiske midler mot
begroing kan for eksempel vare at en overflate er for glatt til at marine organismer kan festes.
Under delkapittel 4.5 vil fluorpolymerbaserte bunnstoffer drgftes neermere, og under delkapittel

4.7 vil det belyses rundt selve teknologien til Intersleek 1100SR.

4.3 TBT i bunnstoff, og dets skade i marint miljg

Tidligere var tributyltinn (TBT) det mest brukte begroingshemmede stoffet i maling, og dette
er et av de sterkeste giftstoffene som er kjent. Dette stoffet ble globalt forbudt i 2008 for bruk i

bunnstoff, pa grunn av dets skader pa det marine miljget [9].

Utslipp av TBT fra bunnstoff har vist seg a ha innvirkning pa flere marine organismer. Noe som
har blitt dokumentert er de skadelige effektene av TBT pa purpursneglen og andre nart
beslektede arter. TBT er ett stoff som etterligner effekten av hormoner i kroppen, og farer
dermed til forstyrrelser i produksjonen av kjgnnshormoner, sakalt imposex. Dette er tydelig
observert hos purpursnegler ved at hunnene begynte a utvikle penis og sedledere som falge av
utslipp av dette skadelige stoffet. Egglederne til disse hunnsneglene blir blokkert, noe som farer
til sterilitet og at sneglene blir utrydningstruet. Sterile purpursnegler kunne man sa sent som i
2016 finne langs hele norskekysten med unntak av Finnmark [11]. Norsk institutt for
vannforskning (NIVA) har overvaket, forsket og malt TBT-konsentrasjonen hos disse sneglene
siden 1991. Farst i 2017 fant man ingen tegn til imposex hos purpursneglene, og sneglene
utenfor norskekysten kunne da friskmeldes [17]. Marinbiolog og forsker Merete Schgyen ved

NIVA, forklarer dette som et stralende eksempel pa at forbud mot miljagifter virker [18].
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Etter det globale forbudet i 2008 mot bruk av TBT i bunnstoffer, har det blitt forsket pa og
utviklet mange andre typer bunnstoffer som er mindre/ikke miljgskadelige. I de siste arene har
det blitt en trend & gjgre overflater mer hydrofobiske, og dermed hindre at groe fester seg pa

nedsenkede overflater [9].

4.4 Selvpolerende og harde bunnstoffer

Det finnes mange ulike type bunnstoffer og de konvensjonelle bunnstoffene kan deles inn i to
hovedgrupper som er: selvpolerende bunnstoff og hardt bunnstoff. Dette er sakalte «anti-
fouling» bunnstoffer hvor den aktive ingrediensen er biocider. Figur 4 og 5 viser illustrasjoner
pa hvordan disse to konvensjonelle bunnstoffene fungerer. Figurene viser hvordan bunnstoffet
er smgrt pa skroget, og biocidene som er i bunnstoffet er vist som granne sirkler.

Figur 4 viser hvordan et selvpolerende grunnstoff vil se ut nar det er nylagt, og nar det har blitt
eksponert over tid. Det viser at bindemiddelet lgser seg opp i kontrollert hastighet, slik at det
alltid er et nytt aktivt bunnstoff i kontakt med sjgvannet. Poleringshastigheten sikrer en jevn
utlekking av biocider gjennom produktets levetid, og holder skroget fritt for groe.
Selvpolerende bunnstoffer kan brukes pa de fleste battyper, og holder vanligvis inntil 2 sesonger
[13].

Biocider

' Bunnstoff

Figur 4 - Selvpolerende bunnstoff
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Figur 5 viser en illustrasjon pa hvordan harde bunnstoff virker. Dette er et hardt og uopplgselig
bindemiddel i vann. Som denne figuren illustrerer, sa vil ikke filmtykkelsen til harde
bunnstoffer bli redusert over tid slik som med selvpolerende bunnstoffer. At dette bunnstoffet
ikke slites over tid, gjer at bunnstoffet far redusert effekt etter en viss tid. Det ytterste laget vil
etter en viss tid bli inaktiv og porgst, og som vi ser pa figuren vil biocidene i dette ytterste laget
bli redusert. Dette gjer at det er ngdvendig a slipe lett over skroget far ny pafering. Harde
bunnstoffer passer til de fleste bater, men er mer robust mot mekanisk slitasje enn selvpolerende
bunnstoffer [13].

NYLIG EKSPONERT OVER TID
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& &
g g

' Bunnstoff

Figur 5 - Hardt bunnstoff

Biocider

4.5 Overflatekjemi i bunnstoffer

For bunnstoffer er det to grunnleggende typer overflatekjemi: hydrofilt og hydrofobt.
Bunnstoffer med enten hydrofil eller hydrofob overflatekjemi klarer ikke a forhindre alle
begroingsorganimser, fordi ulike typer organismer har forskjellige festemekanismer. En lgsning
pa dette problemet er & utvikle bunnstoffer med bade hydrofile og hydrofobe komponenter
(amfifile bunnstoffer), eller utvikle bunnstoffer som er i stand til & frastate bade hydrofile og
hydrofobe veesker samtidig (omnifobiske bunnstoffer). Det er imidlertid ikke bare

overflatekjemien som pavirker begroing, men ogsa overflatetopografien har noe a si.

Det vil na bli draftet videre om hydrofile, hydrofobe, amfifile og omnifobiske bunnstoffer. All
informasjonen om disse type bunnstoffene har blitt hentet fra en rapport kallet «Structured
antifouling coatings for the marine environment» skrevet av Alexander Sebastiaan Kommeren,

for Einddhoven University of Technology i Nederland [15].
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Hydrofile bunnstoffer

Det har lenge veert kjent at hydrofile overflater, inkludert polymerbgrster eller hydrogeler, kan
hindre at proteiner setter seg fast i en overflate. Figur 6 viser en fremstilling av en
polymerbgrste. En polymerbgrste er et overflatebelegg som bestar av polymerer bundet til en

overflate.

Bacteria Cells Proteins

\ & %%

Polymer Brushes

Figur 6 - Polymerbgrste

Hydrofile polymerbearster kan veere laget av et stort utvalg av forskjellige hydrofile polymerer,
som for eksempel poly (etylengykol), poly (akrylsyre) eller polysakkarider21-24. Disse
hydrofile bunnstoffene viser en sterk reduksjon i begroing, men de har likevel begrenset
praktisk bruk pa grunn av deres skjgre natur. Polymerbgrster blir lett skadet, og eventuelle
skader reduserer funksjonaliteten til hele polymerbgrstebelegget. Pa bakgrunn av dette sa er det
selvinnlysende at bruk av et hyrofilt bunnstoff pa eksempel en ferge med mekanisk slitasje nar

den legger til kai, ikke er det mest gunstige.

Pa den andre siden sa er et hydrogelbelegg mer praktisk enn en polymerbgrste. Et
hydrogelbelegg bestar generelt av et tverrbundet polymernettverk som sveller i vann. Akkurat
slik som med polymerbgrster, sa har ogsa hydrogellbelleg sterke hydratiserte overflater og er
et godt fungerende bunnstoff mot festing av en rekke marine organismer. | tillegg til
overflatekjemien til hydrogelen, sa hjelper ogsa den lave elastitesmodulen og at den ikke er like

skjgr som polymerbgrster med pa a hindre begroing av marine organismer [15].
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Hydrofobiske bunnstoffer

Den lave overflateenergien i for eksempel silikonelastomerer og fluorpolymerer resulterer i at
polare molekyler, som inkluderer klebende proteiner, bare blir svakt festet pa overflaten. Dette
vil si at ved akkumulert begroing sa kan dette fjernes ved seiling i hgye hastigheter. Bunnstoffer
som er basert pa silikonelastomerer har ogsa typisk en lav elastitetsmodul. Denne lave
elastisitesmodulen kombinert med den lave overflateenergien, gjer silikonelastomerer til et
populert valg til bruk i mange «fouling release» bunnstoffer. Selv om silikonelastomerer har
blitt forsket pa helt siden 70-tallet, for deres «fouling release» adferd, sa tok likevel ikke denne
teknologien av far pa 90-tallet. Grunnen til at denne teknologien ble serlig popular pa 90-tallet,
var at da tredde forskjellige lover og restriksjoner i kraft til bruk av skadelige biocider, spesielt
TBT. Disse lovene og restriksjonene gjorde at man var ngdt til a finne miljgvennlige materialer
til bruk mot begroing, og dette var noe som silikonelastomerene passet godt til. Ofte blir
hydrofobiske vesker slik som for eksempel silikonolje, paraffin og mineralolje, tilsatt i
silikonelastomerene for & gke ytelsen. Det har blitt bevisst at ved a tilfaye hydrofobiske veaesker

til silikonelastomerene, sa gker «fouling release» egenskapene mot flere marine organismer.

Pa den andre siden sa kan dette har motsatt virkning pa bakterier og kiselalger, og dette belyser
problemet med & utvikle bunnstoffer. Som tidligere nevnt i oppgaven, sa har ulike typer
organismer forskjellige festemekanismer, noe som gjar det svert krevende a utvikle en type
bunnsmgrning som tar knekken pa alle disse ulike festemekanismene. Denne utfordringen farer

oss videre til utviklingen av amfifile og omnifobiske bunnstoffer [15].

Amfifile bunnstoffer og omnifobiske bunnstoffer

Som diskutert tidligere, har det na vist seg at ved a utvikle et bunnstoff som enten bare har
hydrofile eller hydrofobe egenskaper, vil man mest sannsynlig ikke fa et bunnstoff med et bredt
spekter for bekjempelse av ulike typer marine organismer. Det er her at amfifile bunnstoffer
blir relevant, siden disse kan i sterre grad bekjempe mange ulike typer marine organismer.
Grunnen til at amfifile bunnstoffer har et bredere spekter i bekjemping av ulike typer groe, er

at disse bunnstoffene inneholder en blanding av bade hydrofile og hydrofobe egenskaper.
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Sékalte omnifobiske bunnstoffer ligner pa amfifile bunnstoffer, og disse bunnstoffene er i stand

til a frastagte bade hydrofile og hydrofobe vaesker samtidig.

Et fellestrekk ved de beste «fouling release» bunnstoffene som er basert pa silikonelastomerer
og blokk-kopolymerer, er at de har benyttet seg av en dynamisk komponent. Som diskutert
under «hydrofobiske bunnstoffer», sa presterer silikonelastomerer bedre ved tilsetting av
hydrofobiske vaesker. Disse hydrofobiske vaeskene vil fungere som en dynamisk komponent,
siden de vil vandre opp til overflaten. Denne vaesken pa overflaten vil da skape et tynt, men

mobilt belegg utenpa bunnstoffet som gjer det vanskelig for groe a festes.

Det finnes ogsa amfifilske blokk-kopolymerer som kan endres under sjgvann. Dette vil videre
pavirke overflatekjemien og ruheten. Den dynamiske overflatekomponenten i slike bunnstoffer
vil bidra til bade reduksjon i begroing og bedre «fouling release» egenskaper, siden disse har
mulighet & endre seg etter hvilke type sjgvann det befinner seg i og hvilke typer marine

organismer som finnes i dette sjgvannet [15].

| denne oppgaven ses det pa et bunnstoff som er kallet Intersleek 1100SR. Dette er et bunnstoff
som bygger pa prinsippet med & ha bade hydrofile og hydrofobe egenskaper, dermed kan dette
sies a vaere et amfifilsk bunnstoff. Dette bunnstoffet er derimot basert pa fluorpolymerer i stedet

for silikonelastomerer, og derfor skal fluorpolymerbaserte bunnstoffer drgftes neermere na.

4.6 Fluorpolymerbaserte bunnstoffer

| dette delkapittelet skal det forklares rundt fluorpolymerbaserte bunnstoffer. For a fa en bedre
forstaelse av denne type bunnstoff, ma det farst forklares hva en fluorpolymer egentlig er: En
polymer er en kjemisk forbindelse som er laget av mange molekyler som har lav masse, og det
kan sies at en fluorpolymer er en spesifikk type av en polymer som har spesielle egenskaper.
En fluorpolymer er en fluorkarbonbasert polymer som har sterke karbon-fluorbindinger.
Fluoren i en fluorpolymer er elektrisk negativ, noe som gjer at den ikke bindes lett til andre
materialer. Dette er grunnen til at fluorpolymer er non-stick. Fluorpolymer er i grunnen et
paraplybegrep som inkluderer mange produkter med handelsnavn som blant annet Teflon,
Excalibur, Algofon, Xylan, Solef og Fluon. Det er stor ettersparsel etter fluorpolymerer til bruk
i ulike industrielle belegg siden de har noen kvaliteter som er hgyt gnsket. For det farste sa har
fluorpolymerer utmerkede non-stick egenskaper, noe som gjar at de er sveert populare til bruk

i panner og gryter, i dagligtalen kjent som teflonpanner og teflongryter.
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| tillegg sa reduserer fluorpolymerer friksjon, motstar korrosjon og taler sveert hgye
temperaturer. Fluorpolymerer er isolatorer som vil si at de ikke leder stram, og de absorberer
heller ikke vann. Denne kombinasjonen av ulike faktorer gjar fluorpolymerer sveert ideelle til
bruk i bade elektronikk, biler og mange andre bruksomrader [19]. Fluorpolymerer er ogsa svart

ideelle til bruk i bunnstoff pa grunn av alle disse egenskapene.

Pa grunn av miljgskadene ved bruk av «anti-fouling» bunnstoffer, altsa bunnstoffer med
biocider, har morderne forskning fokusert mye pa miljgvennlige alternativer, som for eksempel
«fouling release» teknologien. Som tidligere forklart sa hgrer de flourpolymerbaserte
bunnstoffene til de sakalte «foul-releasing» bunnstoffene. Non-stick «foul-releasing» belegg
som inneholder fluorpolymerer og silikonforbindelser er et miljgvennlig bunnstoff som kan
brukes i lengre perioder. «Fouling release» teknologien forhindrer begroing ved a gi ekstremt

glatte selvrensende overflater.

Fluorpolymerer i fluorbaserte «fouling release» bunnstoffer, danner ikke-porgse og glatte
overflater med minimert overflatespenning og god anti-vedheftsevne mot begroingsorganismer.
Fluorpolymerene danner ogsa et svakt grensesnitt med begroing pa skroget, og groen fjernes da
enkelt av skjaerspenningen som opptrer mens fartgyet glir gjennom vannet.

Fluorpolymerer er harde, glassholdige materialer med en glassovergangstemperatur (Tg) som
er starre enn romtemperatur (RT) [20]. Glassovergangstemperaturen er den temperaturen hvor
polymeren vil ga fra elastisk tilstand til glassaktig tilstand. Hvis Tg er hgy, slik som ved
fluorpolymerer, sa vil materialet vare glasslignede og hardheten til filmen vere hay, stiv og
god [21]. Disse polymerene pafgres i tynne lag (75um) for & danne et non-stick «fouling
release» belegg. Men disse materialene har begrenset mobilitet fordi fluoratomer danner en stiv
molekylstruktur. | tillegg er en hgy kritisk belastning ngdvendig at begroingen skal lgsnes fra
skroget, siden fluorpolymerer har en hgyere bulkmodul enn elastomerer. Dette gjor at
begroingen som er festet pa skroget ikke lgsnes veldig lett. Dette er ikke tilfellet med Intersleek
1100SR siden dette bunnstoffet inneholder en helt ny type patentert fluorpolymer. Denne
fluorpolymeren er patentert av Akzo Nobel, og gjar at groe lgsnes mye lettere fra skroget enn

ved de originale fluorpolymerene.

Side 22 av 39



Bekjemping av groe pa elektriske ferger med riktig type bunnstoff

4.7 Intersleek 1100SR

Som nevnt i delkapittel 1.2 oppdaget man at energibruken til den helektriske fergen MF Ampere
gkte med hele 20 prosent som falge av groe. Rederiet vasket bade skroget og propellene hvert
halvar, men aluminiumsskroget ble likevel sa begrodd at energibruken gikk drastisk opp. Bade
vaskingen av skrog og propeller og den gkte energibruken, farte til store gkonomiske tap og det

ble ngdvendig a finne en bedre lgsning [8].

Norled kom i kontakt med leverandgrfirmaet Westing AS, for a teste ut et nytt bunnstoff som
kunne fungere bedre. Det ble bestemt a ta i bruk et grunnstoff kallet Intersleek 1100SR, og i
Norge er det er Westing AS som er leverandgr av dette bunnstoffet. Intersleek er utviklet av
Akzo Nobel coatings og har eksistert siden 1980-tallet, men det var farst i tidret etter at
bunnstoffet fikk kommersiell suksess. | de siste arene har dette bunnstoffet blitt stadig mer

populert og utbredt, trolig grunnet «det gragnne skiftet» [22].

Intersleek 1100SR er et fluorpolymerbasert bunnstoff som ikke inneholder noen giftstoffer. Det
er det eneste bunnstoffet pa markedet som ikke inneholder noen form for biocider eller kobber,
og Vil derfor ikke fare til noe forurensing [8]. Dette bunnstoffet skiller seg altsa ut fra de mer
konvensjonelle bunnstoffene som er basert pa en konstant poleringseffekt og frigjering av
giftstoffer til sjgen, som for eksempel kobber. Intersleek polerer ikke, men har en mye lavere
overflateprofil/ruhet, og skaper pa denne maten en mindre motstand i sjgen Bokstavene SR i
navnet Intersleek 1100SR star for «slime release» [22]. Bunnsmgrningen gir en ultraglatt

overflate og det frigjares slim ved seiling [8].
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Teknologien bak Intersleek 1100SR

Intersleek 1100SR er den nyeste innovasjonen innenfor Intersleek bunnsmgrningene. Slim som
bygger seg opp pa skroget under statiske perioder, blir frigjort nar fartayet gar gjennom vannet.
Intersleek 1100SR frigjerer slim ved enda lavere hastigheter enn de tidligere Intersleek

bunnsmgrningene [23].

Slim blir bygget opp av bakterier og kiselalger som finnes i havet og er en kompleks, variert og
dynamisk organisme. Allerede farste sekundet fartgyet entrer vannet vil slim begynne a bli
dyrket pa skroget. Det finnes tusenvis av forskjellige arter som vil pavirke hvordan slimet pa
skroget blir bygd opp. Disse artene pavirker for eksempel slimtykkelsen, slimtekstur,
slimsammensetninger og overflateruhet pa skipsskrogene. Dette betyr at slim som blir bygget
opp pa skipsskrog vil variere etter hvor fartgyet befinner seg geografisk. Oppbyggingen av
marint slim og biofilmer er s3 komplekst at det kan veere forskjellige biofilmer mellom to fartay

som ligger bare fa meter fra hverandre [23].

Intersleek 1100SR inneholder en ny patentert fluorpolymer som er en forbedret og styrket
versjon av en slimresistant polymergruppe fra tidligere generasjoner av Intersleek. Denne nye
patenterte fluorpolymeren er bedre til & pavirke og motsta vedheft, og bosetting av organismer

som utgjer slimkolonisering.

«Biofilm er et strukturert samfunn av bakterier som er festet til en overflate og til hverandre.
Bakteriene er innkapslet i en egenprodusert slimaktig matriks. Bakterier foretrekker a vokse i
en biofilm, da biofilmen gir bakteriene gkt overlevelsesmulighet og mulighet til & bli vaerende
i et spesielt miljg» [24]. Det er ekstra celluleere polymeriske substanser (EPS) som danner denne
selvproduserende matrisen som bakteriene er innekapslet i. EPS’ene sitt formal i
mikrokoloniene, er a opprettholde vedheft til underlaget og holde cellene i kolonien sammen
[25]. EPS star for funksjonen av biofilmen, og er det som gjer at overflaten fales «slimete» a ta

borti [23]. Figur 7 viser hvordan EPS’ene omringer og innebygger bakteriene.
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Figur 7 - EPS-matrise

Pa bakgrunn av hva man vet om biofilmer og EPS’er ser man at det er viktig med en overflate
som begrenser evnen til at de ekstra cellulere polymeriske substanser (EPS) festes og spres pa
skroget. Dette kan man oppna ved a gjere overflaten til bunnstoffer mer hydrofilt slik at slimet
Igsnes i vann ved hastighet, men a likevel opprettholde en grad av hydrofobe egenskaper. Kort
forklart har hydrofile stoffer sma molekyler og er polare, noe som gjar at de er lettlgselige i
vann. De hydrofile stoffene kan ogsa binde og absorbere vann veldig lett, noe som kan fare til
svelling og dannelse av geleer [26]. Hydrofobe stoffer er upolare og er ulgselige i vann [27].

Intersleek 1100SR fungerer bra mot at EPS festes og spres pa skroget, siden dette bunnstoffet
inneholder amfifile molekyler. Amfifile molekyler bestar av en polar del (hydrofil) pa ene siden
av molekylet, og en upolar del (hydrofob) pad den andre siden [23]. Den polare delen er
vannlgselig, og gjar slik at slimet lgses i vann nar fartgyet er i drift. Den upolare delen er ikke
lgselig 1 vann noe som er bra for levetiden av bunnsmgrningen. Denne upolare delen i
bunnsmgrningen gjar slik at den vil vare lenge pa skroget uten a bli «polert bort» av vannet.
Kombinasjonen av disse hydrofile og hydrofobe egenskapene er det som gjar Intersleek sa ulikt
fra de tradisjonelle bunnsmgrningene, siden man kan pa denne maten holde groe og slim borte

uten bruk av skadelige kjemikalier.
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Under utvikling av Intersleek 1100SR har det blitt kjart flere ulike tester i prevetanker for a
sammenligne Intersleek 1100SR med andre silikonbaserte bunnsmgrninger og originale
fluorpolymerbaserte bunnstoffer. Under disse testene ble det observert at Intersleek 1100SR var
betydelig bedre til & frigjere slim ved lavere hastigheter. Figur 8 viser forskjellen av frigjering
av slim ved bruk av Intersleek 1100SR sammenlignet med silikonteknologi og original
fluorpolymer. At slimet frigjares ved lavere hastigheter er positivt for dieselforbruk og dermed

ogsa miljget.

Slime Release test results from Hydrodynamic Flume

Silicone Original
Technology Fluoropolymer

Almost all
slime removed
below 6 knots

Testing for one minute at each speed

Figur 8 - Test av Intersleek 1100SR [23]
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Som nevnt tidligere sa finnes det mange ulike typer fluorpolymerer, og at Intersleek 1100SR
inneholder en ny type fluorpolymer. Figur 9 viser en illustrasjon av denne nye type
fluorpolymeren, og hvordan den er bygd opp av bade hydrofobe og hydrofile egenskaper.
Som bade diskutert i delkapittel 4.6 om fluorpolymerbaserte bunnstoffer, og som figur 8 viser,
sa lgsner ikke begroingen like lett ved de originale fluorpolymerbaserte bunnstoffene. Som
tidligere diskutert er dette pa grunn av at det er ngdvendig med hay kritisk belastning for at
begroingen skal lgsnes fra skroget ved bruk av disse fluorpolymerene. Dette gjer at
begroingen som er festet pa skroget ikke lgsnes veldig lett, og at man ma kjere med hgyere
hastigheter. Dette er ikke tilfellet med Intersleek 1100SR, og pa grunn av den nye type

fluorpolymeren sa lgsnes groe mye lettere og ved lavere hastigheter [23].

L

! New fluoropolymer

" g TR g incorporating Slime
Hydrophilic Release groups

%

Figur 9 - Ny patentert fluorpolymer
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4.8 @konomibetraktning

Noe som gjer at ulike aktarer kan vaere skeptisk til 2 ga over til Intersleek 1100SR er at dette
bunnstoffet er omtrent dobbelt sa dyrt som konvensjonelle bunnstoffer. Det er i hovedsak selve
pafaringen av Intersleek 1100SR som gjer det dyrere enn konvensjonelle bunnstoffer. Men i
motsetning til de konvensjonelle bunnstoffene som polerer og dermed blir mindre og mindre
igjen av, sa har ikke Intersleek 1100SR en slik forhandsbestemt begrenset leveperiode. Siden
Intersleek 1100SR ikke poleres vekk sa vil dette si at den tykkelsen man pafarer, vil ogsa vere
pa ved neste dokking. Bunnstoffet frigir altsa ingenting til sjgen [Vedlegg 1].

Det er bater som har blitt driftet i bade sju og ti ar uten a pafare nytt stoff, noe som er stor
forskjell fra konvensjonelle bunnstoffer som legges med to eller fem ars intervall. Selv om
Intersleek 1100SR vil veere dyrere a pafgre enn konvensjonelle bunnstoffer kan man likevel se
at det vil fare til besparelser i det lange lgp, bade for gkonomien og miljget i form av nullutslipp
[22].

Fredrik Baade fra Westing forteller at hvor mye som spares i drivstoffkostnader er avhengig av
distansen baten tilbakelegger, og at jo lengre den gar dess stgrre blir besparelsen. Baade
forklarer videre at for en bat som gar cirka 50.000 nautiske mil i aret sa kan det antas at
merkostnaden ved pafering av Intersleek 1100SR er inntjent i lgpet av det farste halvannet aret.
Ved 5 ars dokkingsintervall har man da et fremtidig besparelsepotensiale i drivstoff/energi det

neste 3,5 aret pa rundt 6%.

Siden Intersleek 1100SR er dyrere & pafare enn konvensjonelle bunnstoffer, i tillegg til at
merkorstnaden ikke er inntjent far etter omtrent 1,5 ar, sa innebzrer det en viss risiko a bytte
over til Intersleek 1100SR. Om baten/fergen gar mindre enn 50.000 nautiske mil i aret, vil det
i tillegg ta enda lenger tid far denne merkostnaden er inntjent. Det er altsa lurt & vite hvor langt
baten/fergen gar i aret hvis det er gnskelig & regne ut lang tid det tar far merkostanden er
inntjent. Siden det kan veere store forskjeller i hvor mange nautiske mil ulike fartayer legger
bak seg, kan det derfor tenkes at det har veert store forskjeller i hvor mye de ulike kundene har
spart pa a ga over til Intersleek 1100SR. Risikoen ved a skifte over til Intersleek 1100SR bgr
derfor veies opp mot hvor langt fartgyet gar, og hvor raskt man forventer at merkostnaden er
inntjent, og her er det relevant & se pa praktisk erfaring fra ulike kunder som har gatt over til
Intersleek 1100SR.
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Et av hovedtemaene i denne oppgaven er MF Ampere som skiftet over til Intersleek 1100SR
grunnet groe. Derfor ble det mandag 18.november og tirsdag 19.november 2019, forsgkt a ta
kontakt med Norled per telefon for & hare deres praktiske erfaring ved bruk av Intersleek
1100SR. Det var ogsa interessant a fa vite om risikoen knyttet merkostnaden ved dette
bunnstoffet, og hvor lang tid det tok far MF Ampere hadde tjent inn igjen merkostnaden ved
pafering. Det var ikke mulig & komme i kontakt med Norled, sa Norled har derfor ingen

kommentar til denne saken.

4.9 Intersleek 1100SR til bruk pa fiskebater

Fiskeflaten har lenge holdt seg til de konvensjonelle bunnstoffene, men i nyere tid har
fiskerederne ogsa fatt gynene opp for Intersleek 1100SR. Westing AS har opplevd en starre
ettersparsel av Intersleek 1100SR og na ogsa fra fiskerederne. Skipper Mats Lundberg i
Lundberg-rederiet forteller at ved a skane miljget sa er ikke batteri og den type tiltak veien a ga
for fiskerederiet med naveerende teknologi. De har heller gjort en del andre tiltak for miljget,
og det a skifte bunnstoff til Intersleek 1100SR var en av disse tiltakene [22].

Det som skiller fiskebater fra ferger, er at de har mye mer mekanisk slitasje pa skroget.
Intersleek 1100SR er mer sensitiv mot slik mekanisk slitasje enn de konvensjonelle
bunnstoffene, og det kan derfor tenkes at dette bunnstoffet ma pafares ved hyppigere intervaller
pa fiskebater. Pa grunn av dette er det vanskelig & si hvor mye fiskerederier vil fa av gkonomiske
besparelser ved a ga over til Intersleek 1100SR. Testing av Intersleek1100SR pa fiskebater er
ved naveerende tidspunkt pa et tidlig stadium, sa det er fortsatt ingen som vet ngyaktig hvor
godt dette bunnstoffet er egnet til bruk pa fiskebater. Men noe man vet sikkert er at Intersleek
1100SR er mye mer miljgvennlig enn de konvensjonelle bunnstoffene, og det kan tenkes at i en
tid hvor alle er sa opptatt av det grgnne skiftet, at dette er nok til & fa fiskerederne til 4 ga over
til dette bunnstoffet. Denne hypotesen stgttes ved en epost som Mats Lundberg skriver til
Tekfisk. I denne eposten skriver Lundberg at selv om Intersleek 1100SR er mer gmfintlig mot
mekanisk slitasje som det finnes mye av pa fiskebater, sa syntes de likevel at Intersleek 1100SR

hadde sa mange fordeler at det var verdt a ta sjansen [22].
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Etter jeg har veert i kontant med Fredrik Baade, Senior Technical Supervisor i Westing, kunne
han fortelle at de tallene de hittil har fatt fra fiskerederier er mellom 4-10% pa
drivstoffbesparelse. Generelt er han veldig positiv til bruk av Intersleek 1100SR pa fiskebater,
noe som er selvsagt siden han jobber i firmaet som selger Intersleek 1100SR. Baade forteller at
den mekaniske slitasjen pa styrbord side som ringnotbater har, vil ha liten betydning for
energiforbruket til bater. Han forteller ogsa at fiskebater trenger ikke oftere dokkingintervall til
pafering av Intersleek 1100SR siden alle fartgy som pafares Intersleek 1100SR har en mulighet
for 5 ar dokkingintervall. Baade forklarer videre at hvis farteyet dokkes utenom dette 5 ars
intervallet sa er det ikke pa grunn av bunnstoffet, men andre ting som klassing av propell,

bunnutstyr og lignende [Vedlegg 1].

Her ser vi at det er litt ulike fakta som kommer pa bordet om hvordan bruk av Intersleek 1100SR
pa fiskebater vil fungere. Westing AS, selgeren av bunnstoffet, mener at den mekaniske
slitasjen ikke vil ha noe a si for virkningen til bunnstoffet, mens fra andre kilder kommer det
frem at Intersleek 1100SR er mer gmfintlig mot slik mekanisk slitasje enn andre bunnstoffer.
Hva som egentlig stemmer, er ikke mulig a vite far Intersleek 1100SR blir tatt i bruk pa flere

fiskebater over en lengre periode.

5. Diskusjon

5.1Begroingsproblemet pa MF Ampere

Det var flere faktorer som spilte inn pd at Ampere fikk s& store problemer med groe, men
hovedfaktoren var typen bunnstoff som ble brukt. En annen faktor var at vedlikeholdsmetodene
for & fjerne groen som hadde dukket opp, slik som bgrsting, videre skadet bunnsmgrningen og

gjorde den enda darligere til & bekjempe groe.

Far Ampere skiftet til Intersleek 1100SR, ble et selvpolerende konvensjonelt bunnstoff fra
Carboline kallet Seatrade 10 brukt. Fredrik Baade fra Westing AS forklarer at grunnen til at
dette bunnstoffet ikke fungerte pa Ampere, var at det ble pafart for lite bunnstoff i forhold til
seilingstiden, i tillegg til at Seatrade 10 polerer sakte. Det ble etter hvert ogsa bygget opp en
sikt pa skroget som gjorde at biocidene ikke lenger slapp ut, og dermed ble det mulig for groe

a festes og vokses pa skroget.
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Nar det begynte komme groe pa skroget ble det reagert med & barste dette bort flere ganger, og
dette farte da videre til en ond sirkel hvor man etter hver bgrsting fjernet mer og mer av
bunnstoffet. Dette resulterte videre i at det ble enda bedre gromuligheter for marine organismer

etter hver bgrsting [Vedlegg 1].

5.2 Forskjellen mellom Intersleek 1100SR og Seatrade 10

Som tidligere diskutert var det flere grunner til at Seatrade 10 fungerte sa darlig pa Ampere.
Sett fra et miljgperspektiv er Intersleek 1100SR er mye bedre alternativ enn Seatrade 10 siden
Seatrade 10 inneholder bade kobber, biocider og diverse andre godkjente tilsetninger. Og
ettersom Seatrade 10 er selvpolerende, sa blir disse tilsetningene etter hvert sluppet ut i havet.

Ampere har i motsetning til de tradisjonelle dieselfergene, et skrog laget av aluminium. Dette
gjer at man ber veere ekstra papasselig pa hvilken type bunnstoff man velger & bruke. Det er
ikke gnsket & legge et bunnstoff som inneholder kobber, direkte pa et skrog av aluminium.
Grunnen til dette er at aluminium er lenger oppe i spenningsrekken enn kobber, og dette gjer at
dette metallet oksideres lettere enn kobber. Dette vil si at om det paferes et bunnstoff som
inneholder kobber direkte pa et aluminiumsskrog, sa vil aluminiumsskroget oksideres noe som

ikke er gnskelig.

Siden Intersleek 1100SR ikke inneholder noen form for kobber, trenger man heller ikke tenke
pa a ha et primersystem mellom skroget og bunnsmgrningen som hindrer at disse kommer i
direkte kontakt. Ved bruk av Seatrade 10 pa Ampere, var man avhengig av a bygge
malingssystemet riktig opp fra bunnen av, slik at bunnstoffet ikke kom i direkte kontakt med

aluminiumet [Vedlegg 1].

En annen forskjell mellom disse bunnstoffene er at siden Seatrade 10 er selvpolerende vil det
derfor vil forsvinne mer og mer etter hvert som tiden gar, noe som ikke er tilfellet med Intersleek
1100SR. Intersleek 1100SR er basert pa fluoropolymerer, sa det laget med bunnstoff som man

pafarer vil ikke forsvinne/bli polert bort over tid.
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6. Konklusjon

| grove trekk er det tre apenbare ting som skiller Intersleek 1100SR fra konvensjonelle
bunnstoffer [Vedlegg 1]:

1. Intersleek 1100SR poleres ikke vekk. Den tykkelsen som pafares er ogsa pa ved neste
dokking. Dette gjar at ingenting frigis til sjgen, og det inneholder heller ikke biocider
eller kobber.

2. Intersleek 1100SR er superglatt og gir mindre friksjon, og dette er med pa & gi en
energibesparelse.

3. Intersleek 1100SR fungerer som den skal. Dette betyr den forblir glatt hele

seilingsperioden, og ikke «mister virkning» etter hvert som tiden gar.

Det har ogsa blitt undersgkt hvordan Intersleek 1100SR skiller seg fra andre silikonbaserte
bunnsmgrninger og originale fluorpolymerbunnsmgrninger. Dette gjordes ved at det under
utviklingen av Intersleek 1100SR, ble kjert flere ulike tester i pravetanker for & sammenligne
Intersleek 1100SR med disse type bunnsmgrningene som nevnt. Under disse testene ble det
observert at Intersleek 1100SR var betydelig bedre til a frigjare slim ved lavere hastigheter enn
de andre typene for bunnsmgrning. Dette er sveert positivt med tanke pa energibesparelse, siden
man kan spare mye drivstoff ved & holde hastigheten nede. Dette besvarer problemstillingen
som stiller spgrsmal om hvordan valg av riktig type bunnstoff pa elektriske ferger kan redusere

energiforbruket og driftskostnader.

Under delkapittel 4.9 om Intersleek 1100SR er egnet til bruk pa fiskebater, sa ser man at det er
litt ulike fakta som kommer pa bordet. Westing AS, selgeren av bunnstoffet, mener at den
mekaniske slitasjen ikke vil ha noe & si for virkningen til bunnstoffet, mens fra andre kilder
kommer det frem at Intersleek 1100SR er mer gmfintlig mot slik mekanisk slitasje enn andre
bunnstoffer. Det har likevel kommet frem at fuelbesparelsen til fiskebater er rundt 4-10%, og
at Intersleek SR er mye bedre mot miljget enn konvensjonelle bunnstoffer, sa det kan tenkes at
nar man setter de ulike faktorene opp mot hverandre, sa vil det samlet sett vere positivt for

fiskebater a ga over til dette bunnstoffet.

Et delproblemstilling i denne oppgaven gar ut pa a finne ut om effekten av bunnstoffet ma ga
pa bekostning av det miljevennlige aspektet. Som tidligere drgftet under teorikapittelet sa er

Intersleek 1100SR et fluorpolymerbasert bunnstoff som ikke inneholder noen giftstoffer.
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Det er det eneste bunnstoffet pa markedet som ikke inneholder noen form for biocider eller
kobber, og vil derfor ikke fare til noe forurensing [8]. Dette bunnstoffet skiller seg altsa ut fra
de mer konvensjonelle bunnstoffene som er basert pa en konstant poleringseffekt og frigjering
av giftstoffer til sjgen. Under observering ved bruk av Intersleek 1100SR pa MF Ampere, ble
ogsa Intersleeks gode egenskaper til & bekjempe groe bekreftet. I tillegg vet man at ved et 5 ars
dokkingsintervall har man et fremtidig besparelsepotensiale i drifvstoff/energi de neste 3,5 aret
pa rundt 6% ved bruk av Intersleek 1100SR [Vedlegg 2]. Pa bakgrunn av disse resultatene kan
det konkluderes med at effekten av bunnstoffet trenger ikke & ga pa bekostning av miljget ved
bruk av Intersleek 1100SR.
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Kristina Storegjerde Skogen

Vedlegg 1:

Mandag 4.november 2019 ble det foretatt et intervju med Fredrik Baade, Senior Technical
Supervisor i Westing AS.

1. Hvaskiller intersleek 1100SR fra de mer «tradisjonelle» typer bunnstoffene?

Svar: Bunnstoff brukes for at bater skal ha minst mulig friksjon i vann. Desto mindre friksjon
skroget skaper i vann, desto mindre kraft trenger du til fremdrift og da sparer du ogsa drivstoff.
Bunnstoffet primeaeroppgave er dermed a skape minst mulig friksjon og det er da hovedsakelig
veert & ha egenskaper som forhindrer groe og skjell fra a feste seg til skroget. De siste arene har
det ogsa veert bunnstoff pa markedet som gir mindre friksjon i vann enn tidligere/billigere
bunnstoff.

Alle disse virker ved at de gradvis poleres vekk, dvs at nar baten er i bevegelse sa sliter
friksjonen i vannet vekk bunnstoffet. Sa eksempelvis nar en bat pafgres nytt bunnstoff sa
pafares bunnstoffet i en viss tykkelse avhengig av tiden til neste dokking og hvor fort baten gar
og hvor mange sjgmil den skal ga. Sa, i tiden frem til neste dokking sa forsvinner mesteparten
av det som er blitt pafart. Bunnstoff generelt inneholder miljggift som biocider og kobber. Dette
er stoffer som forhindrer groe og skijell fra & ville feste seg. Etter hvert som bunnstoffet poleres
vekk sa frigis nye lag av biocider og holder dermed bunnen ren. Denne prosessen avgir dermed
disse miljegiftene rett i havet etter hvert som de poleres vekk

Sa kommer vi til ditt sparsmal: | grove trekk er det tre apenbare ting som skiller; 1.Intersleek
1100SR poleres ikke vekk. Den tykkelsen du pafarer er ogsa pa ved neste dokking. Altsa frigir
den ingenting til sjgen Den inneholder heller ikke biocider eller kobber. 2. Intersleek 1100SR
er superglatt og gir mindre friksjon og gir dermed en energibesparelse. 3. Intersleek 1100SR
fungerer som den skal, dvs den forblir glatt i seilingsperioden

2. Hva «inneholder» intersleek 1100SR? Inneholder ikke dette bunnstoffet noen
miljgskadelige stoffer?

Svar: Ingen miljagifter, ingen kobber, ingen biocider.

3. Hva er grunnen til at man ikke trenger pafgre nytt strek med Intersleek 1100SR
like ofte som de tradisjonelle bunnstoffene? Sparer man mye ved bruk av
Intersleek selv om det koster mer & pafgre denne bunnsmgrningen enn de mer
tradisjonelle?

Svar: Normalt anbefaler man 1 nytt toppstrek hvert 5 ar, men erfaringen vi har na sa pafgres
det et nytt strgk mellom 7-10ar. Hvor mye som spares i drivstoffkostnad er avhengig av
distansen baten tilbakelegger, jo lengre den gar dess starre blir besparelsen. For en bat som gar
ca 50.000 nautiske mil i aret sa kan en anta at merkostnaden ved pafering av Intersleek 1100SR
er inntjent i lgpet av forste halvannet aret. Ved 5 ars dokkingsintervall har du da et fremtidig
besparelsepotensiale i drifvstoff/energi de neste 3,5 aret pa rundt 6%
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4. Jeg har lest litt om at Intersleek 1100SR har na begynt & bli testet pa
fiskebater/ringnotbater: https://fiskeribladet.no/tekfisk/nyheter/?artikkel=65930
Kan man forvente seg at dette bunnstoffet er like gkonomisk gunstig for slike bater
som har mye mer mekanisk slitasje enn for eksempel ferger? Ringnotbater ma vel
kanskje forvente a pafgre denne bunnsmgrningen oftere enn ferger?

Svar: Tall vi har fatt fra rederier er at besparelsen er mellom 4-10% pa fuel. Pr dags dato sa
har vi 2 ringnotbater, Odd Lundberg og Strand Senior. 2 linebater Seir og Veidar samt at Nye
Geir som blir levert i 2020. Ringnotbater vil ha noe mekanisk slitasje pa styrbord side, men det
har liten betydning for energiforbruket til baten. Det behgver ikke & vare noen forskjell pa
dokkingintervall mellom ferger og fiskebater. Fartay som pafares Intersleek 1100SR har alle
en mulighet for 5 ar dokkintervall. Som oftest er det da andre ting som klassing av propell,
bunnutstyr og slikt som gjgr at baten ma dokkes utenom 5 ars intervallet til Intersleeken.

5. Kan ikke Intersleek 1100SR klassifiseres i de typiske hovedkategoriene for
bunnstoff, sakalte selvpolerende eller harde bunnstoff?

Svar: Intersleek harer ikke til selvpolerende/harde bunnstoff, dette er en helt annen teknologi
basert pa fluoropolymer

6. Vet dere noe om hvilket bunnstoff Ampere brukte far de gikk over til Intersleek
1100SR, da de hadde s& mye problem med groe?

Svar: Ja de brukte Seatrade 10 fra Carboline

7. Oppfalgerspgrsmal: hva skiller sa dette bunnstoffet de brukte far, med Intersleek
1100SR?

Svar: Seatrade inneholder kobber, biocider og diverse andre godkjente tilsetninger.

8. Hva er grunnen til at denne elektriske fergen fikk s& mye problemer med groe?
Den gamle fergen som gikk denne strekningen far hadde jo ikke slikt problem. VVar
det som falge av aluminiumsskroget som typisk brukes pa elektriske ferger?

Svar: De hadde forlite bunnstoff i forhold til seilingstiden, samt at Seatrade polerer sakte, og
den bygget opp sikt med oppbrukt bunnstoff slik at biocider ikke lengre slapp ut. De bgrstet
ogsa fergen flere ganger at da fjerntet man en god del av bunnstoffet hver gang.
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9. Hva gjer at groe er s& mye mer kritisk pa elektriske ferger enn de tradisjonelle
dieseldrevne fergene?

Svar: Se denne linken om Ampere: https://www.westing.no/post/batterifergen-ampere-byttet-
bunnstoff-etter-problemer-med-groe

10. Er det noe forskjell pa bunnstoffer som typisk brukes pa stalskrog og
aluminiumsskrog?

Svar: Det behgver det ikke a vere, avhengig av hvordan en bygger opp malingssystemet for
bunnen. Men kobberbasert bunnstoff kan ikke legges direkte pa aluminium, en ma ha riktig
primersystem imellom slik at kobber og aluminium ikke kommer i direkte kontakt.

Det er ogsa bunnstoff som ikke inneholder kobber som er beregnet for aluminium.
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Vedlegg 2:

Hentet 19. Oktober 2019. Fra bladarkiv https://www.samferdselinfra.no/bladarkiv/samferdsel-
infrastruktur-11-utgave-2015/
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Med denne satsingen stetter vi selve anfegget i land,
o0g gjennom transportprogrammene vare statter vi
tiltak om bord i skipene, sier Enovas markedssjef for
transport, Petter Herslath i en pressemelding.

LANGSIKTIG SATSING
Stetten til anleggene organiseres som en konkurran-

se, hvor de beste saknadene i fwer runde vil fa stette.

- Vilegger vekt pd stettebehovet og potensialet
for bruk av anlegget. Sik far vi hjulpet i gang de
beste og mest kostnadseffektive prosjektene farst,
sier Hersleth.

Enova tror at ekt tilgjengelighet til landstrem i
norske havner vil bidra til at flere skip blir tilpasset
landstrem, men presiserer at dette er en
endringsprosess som vil ga gradvis.

- Det vil kunne ta tid a fa mobilisert bransjen ti &
bygge ut anlegg og tilpasse skip. Enova tar sikte pa a
komme med utlysninger for bygging av landstram

WS wwwsamferdssinfran

hver sjette médned fremover - men justerer gjerne
opp takten dersom responsen skulle tilsi det,
forklarer Hersleth.

USIKKERT MED FINANSERING AV FERGEKAIER
Det vil fortsatt vaere en utfordring hwordan man skal
sikre finansiering av stramforsyningen inkludert
ladeinfrastrukturen pd fergekaier.

- Enova og NOx-fondet kan begge bidra med
midler. Etter hva vi forstar kan NOx-fondet bidra pa
ferge og Enova pa nett. Enova signaliserer nd at de
kan statte landstrem med opp til 100 %. Dersom det
gjeres gjeldende for stram til fergekaiene, vil dette ta
bort denne usikkerheten ved finansiering av
nettkostnadene for elektrifisering av bilfergene,
papeker Christensan i Energi Norge.

- Det er uansett ikke aktuelt 4 velte kostnadene
for nettforsterkningen over pa andre nettbrukere i
det aktuelle omradet, understreker Meder.
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« Samferdselsdepartementet og Vegdirektoratet
utlyste en konkurranse i 2010, der vinnesren av
konkurransen om 3 utvikle en lasning for
elekdtriske fergedrift ville f4 konsesjon pé drift i
minst fem ar.

« Det viktigste har vart & designe et skrog med
lav motstand og vekt bygget i aluminium. En
ferge i aluminium har halvparten av vekten av
en ferge bygget i stal, og et aluminiumsskrog
varer gjermne det dobbelte.

« Batteripakken ombord benytter de nye
IRium-ion-batteriene som kan vise til en
energitetthet pd omiag 100Wh/kg, mens de
tradisjonelle biybattariene har en energitetthet
pd 24Wh/ig.

« Fergen vil bare bruke 200 kWh per tur. Det
tilsvares bare fire dagers stramforbruk i en
vanlig norsk husholdning.

= En elekirisk ferge vil bruke omiag 2 millioner
kWh i dret, mens en vanlig ferge som gdr pd
diesel vil bruke 1 milion diesel i dret. Ved 3
bruke elekirisitet reduserer man alisa
"drivstoffkostnadens™ med 80 prosent.

DNV GL Group AS

Et norsk-tysk kiassifikasjonsselskap stiftet 12
september 2013 gjennom en fusjon mellom Det
Norske Veritas og Germanischer Lioyd.
Selskapet eies av Stiftelsen Det Norske Veritas
og Mayfair Vermogensverwaltungs SE.
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