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BIOFOULING, CZYLI PORASTANIE STATKOW - SYSTEMY
ZWALCZANIA | WPLYW NA SRODOWISKO MORSKIE

W artykule zwrécono uwage na problem porastania elementow statku, majqcych bezposredni kontakt
z wodgq. Jest to jeden z czynnikow powodujqcy wzrost kosztow eksploatacji statkow. Zaprezentowano
rowniez wymagania dotyczqce farb antyporostowych oraz substancje szkodliwe w nich zawarte.
Artykul przedstawia, jak bardzo wazne dla statkéw sq powloki antyporostowe, jednoczesnie ukazujqc
ich negatywny wplyw na srodowisko morskie. Omawia réwniez, od czego zalezy szybkoS¢ i stopien
porastania kadluba statku przez faune i flore morskq.
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WSTEP

Istotne znaczenie w eksploatacji statku ma porastanie i korozja wszystkich
elementdéw, bedacych w bezposrednim kontakcie z woda. Elementy te sa narazone
na tworzenie si¢ biofilmu przy udziale mikroorganizméw wydzielajacych EPS
(extracellular polymeric substances) oraz jego pozniejsza kolonizacj¢ przez faung
i flor¢ wodna. Proces ten powoduje mikropeknigcia, ktdrych nastgpstwem sa trwate
uszkodzenia konstrukcji. Wszystko to wiaze si¢ ze wzrostem kosztow eksploatacji
i napraw. W zwiazku z napotykanymi problemami istotne jest wyeliminowanie
niepozadanego porastania kadtuba poprzez opracowanie coraz to nowszych i lep-
szych systeméw. Obecnie na rynku najpopularniejsze jest stosowanie chemicznych
$rodkow przeciwporostowych. Do budowy konstrukcji pracujacych w srodowisku
morskim stosuje si¢: stopy metali, drewno, beton oraz laminat. Kazdy z tych
materialdow ma inng podatno$¢ na korozje¢ oraz biofouling. Wystepowanie tego
zjawiska jest uzaleznione m.in. od rodzaju srodowiska wodnego, szybkosci poru-
szania si¢ jednostki, temperatury wody, rodzaju zabezpieczen oraz materiatu,
z ktérego zbudowana jest jednostka. W celu zabezpieczenia statku oraz jako
ochrong przed porastaniem stosuje si¢ wiele srodkow dostgpnych na rynku, a w tym
systemy antyporostowe. Maja one za zadanie utrzymaé powierzchni¢, majaca
kontakt z woda w jak najlepszym stanie i chroni¢ ja przed gromadzeniem sig¢
organizmdw na niej narastajacych. W przemysle okrgtowym najczesciej stosuje sie
farby antyporostowe, ktérymi pokrywane sa powierzchnie podatne na porastanie.
Farby takie wydzielaja w kontrolowany sposob biotoksyny przeciwdzialajace
porastaniu i w ten sposob tworzg ochrong dla powierzchni.
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1. PODZIAt ORGANIZMOW POROSTOWYCH
ORAZ METODY ICH USUWANIA

Porastanie najogdlniej mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje: migkkie
i twarde. Zaréwno jedno jak i drugie jest bardzo ktopotliwe i trudne do usunigcia.
Istnieja rézne metody ich usuwania, jednak w praktyce nie jest mozliwe pozbycie
si¢ ich za pomoca jednego srodka. Do podstawowych narzedzi oczyszczajacych
zalicza si¢ skrobaczki oraz szczotki pojedyncze lub szczotki obrotowe z napgdem
mechanicznym [6]. Inna metoda jest uzycie strumienia wody pod niskim
cisnieniem. Od wielu lat trwaja badania nad skonstruowaniem specjalistycznych
maszyn, ktére obnizylyby koszty i czas usuwania porostoéw. Wsrdd organizmdw
porostowych znajduja si¢ m.in.: muszle, matze z gatunku racicznica zmienna, algi
morskie, glony, wodorosty (patrz rys. 1, 2, 3, 4). Jednym z rodzajow wodorostow
jest szlam. Ten tworza jednokomoérkowce wystepujace w postaci ogromnych
siedlisk, ktore staja si¢ dogodnym podlozem dla wigkszych przedstawicieli
porostow.

Rys. 1. Poro$nigta ptetwa sterowa na jachcie
Fig. 1. Biofouled rudder on a yacht
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Rys. 2. Skorupiaki widoczne przy $rubie
Fig. 2. Crustaceans visible on the screw

Rys. 3. Poro$niety stalowy kil jachtu
Fig. 3. Biofouling visible on steel keel yacht
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Rys. 4. Drabinka z widocznymi skorupiakami
Fig. 4. Ladder with visible crustaceans

2. SUBSTANCJE ZAGRAZAJACE SRODOWISKU MORSKIEMU
ZAWARTE W FARBACH PRZECIWPOROSTOWYCH

Jedna z najlepszych metod ochraniania powierzchni przed porostami jest
uzywanie specjalnych farb antyporostowych. Sa to farby mniej lub bardziej
skuteczne, jednakze zawsze bardzo niebezpieczne dla s$rodowiska morskiego.
Z tego wzgledu przemyst chemiczny przeznacza olbrzymie ilosci pieniedzy na
badania, majace na celu wyeliminowanie zagrozen stwarzanych przez farby
przeciwporostowe. Organizacje takie jak m.in. Migdzynarodowa Organizacja
Morska (IMO) stoja na strazy ochrony srodowiska i wydaja przepisy prawne,
umozliwiajace zabezpieczenie srodowiska morskiego przed zgubnym dzialaniem
toksycznych substancji zawartych w farbach.

Wisrdd takich substancji sa np. organiczne zwiazki cyny, bedace substancjami
zawierajacymi kilka grup organicznych. Te dzielg si¢ na dwupodstawowe (dwie
grupy organiczne) lub trojpodstawowe (trzy grupy organiczne). Trojpodstawowe
zwiazki cyny w przesziosci byly stosowane powszechnie jako biocydy lub pesty-
cydy. W zakresie stosowania tributylocyny (TBT) uzywane sa m.in.: substancje
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syntetyczne zawarte w farbach antyporostowych stosowanych w okrgetownictwie,
$rodki przeciwgrzybiczne czy $rodki ochrony drewna. Tributylocyna byla gtéwnie
stosowana w farbach do malowania kadlubéw statkdow. Dzis w wigkszo$ci
stosowanie tych srodkow jest zabronione w Polsce, Unii Europejskiej i w wielu
innych krajach na §wiecie. Drugim obok tributylocyny niebezpiecznym zwigzkiem
stanowigcym zagrozenie dla organizméw wodnych jest trifenylocyna (TPhT), ktdra
rowniez byla stosowana gltownie do produkcji pestycydéw. W farbach anty-
porostowych moze by¢ stosowana jako dodatek. Sa to jedne z najbardziej niebez-
piecznych zwiazkéw zagrazajacych faunie i florze morskiej, dlatego w krajach
Unii Europejskiej ogranicza si¢ stosowanie tych substancji lub catkowicie zabrania.

Zwiazki cynoorganiczne, jakimi sg tributylocyna oraz trifenylocyna, maja
duza tendencj¢ do gromadzenia si¢ i pozostawania przez dlugi czas w osadach
dennych, co wptywa bardzo negatywnie na organizmy tam zamieszkujace, silnie
narazajac je na toksyczne dzialanie tych zwiazkéw. Ze wzgledu na dzialanie
androgenne TBT w silnym stopniu wptywa na zaburzenia funkcji rozrodczych
glownie migczakoéw. Tributylocyna byta bardzo dlugo stosowana jako srodek
biobdjczy w farbach przeciwporostowych, dlatego zwlaszcza w stoczniach czy
portach osady denne zawieraja najwigcej tego srodka. Tam spadek TBT nastgpuje
bardzo wolno ze wzgledu na wysokie stezenie w osadach dennych. Naruszenie
osadow moze uwolni¢ duze ilosci tych zwiazkdéw do wody podczas poglebiania lub
wybierania osadow dennych, dlatego takie przedsigwzigcia objgte sa bardzo
wysokimi rygorami ochrony srodowiska. Rygory te maja na celu ograniczenie
resuspensji w trakcie jakichkolwiek prac wykonywanych w akwenie wodnym.
Do poglebiania dna basenu portowego stosuje sie hydrauliczne lub mechaniczne
pogtebiarki, wyposazone w systemy zbierajace, ktére sa dobrze uszczelnione.
Zapobiega to przemieszczaniu si¢ osadéw z pradem.

3. ELIMINACJA SUBSTANCJI SZKODLIWYCH - NOWE TECHNOLOGIE

Naukowcy stoja przed wyzwaniem zapewnienia mozliwie jak najlepszych
systemdw przeciwporostowych, ale rdwnoczesnie niezagrazajacych srodowisku,
dlatego dazy si¢ do calkowitego wyeliminowania zwiazkdéw zagrazajacych
srodowisku naturalnemu. Inzynierowie natomiast konstruujg coraz to sprawniejsze
maszyny zajmujace si¢ oczyszczaniem akwenow, ktore cztowiek przez lata zdazyt
juz zanieczysci¢. Dzisiejsze farby maja bardzo ograniczong zawarto$¢ tlenku
miedzi czy zwigzkow cynoorganicznych, a producenci chwala nie mniejsza ich
skutecznos¢ od tradycyjnych farb antyporostowych. Niektore nowe farby opieraja
si¢ np. na spoiwie cynkowo-akrylanowym, ktore wyeliminowalo miedz. Inna
substancja, zastgpujaca tlenek miedzi, to silikon — jako pierwsza zwrocila na to
uwagg firma Pettit [3]. Chinscy naukowcy przeprowadzili badania, w ktérych do
formuty farb dodali proszki fosforowe. Wyniki badan byly dos¢ zaskakujace, bo
okazato si¢, ze dodatek odstrasza niektore rodzaje okrzemek. W czasie badan
stwierdzono, ze na materiatach pokrytych warstwami fosforowymi okrzemek byto
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zdecydowanie mniej. W siddmym dniu zajmowaly one 30% powierzchni, gdy na
materiatach bez fosforu — 60%. Dodatek fosforowy nie wptynat jednak na
przyczepno$¢ do podtoza. W badaniach stwierdzono podobne wtasciwosci migdzy
testowanymi probkami, jesli chodzi o $cinanie przez wode skorupiakow przy
pewnej predkosci.

4. WYMAGANIA DOTYCZACE FARB ANTYFOULINGOWYCH
W PRZEPISACH PRAWNYCH

Wedlug Dziennika Ustaw nr 134, poz. 851 [5] Miedzynarodowa Konwencja
w sprawie kontroli szkodliwych systemow przeciwporostowych na statkach, podpi-
sana w Londynie dnia 5 pazdziernika 2001 r., Zatacznik 1, Kontrola Systemow
Przeciwporostowych — Substancje zwiqzkow organiczno-cynowych, ktore oddziaty-
wajq jak biocydy w zastosowanych systemach przeciwporostowych — wszystkie
statki nie beda uzywaé w ogole takich zwigzkow ani stosowac ich powtdrnie (data
wejscia w zycie 1 stycznia 2003 r.).

»otatki: albo nie beda posiadaly takich zwiazkéw w pokryciach swoich
kadtubow lub zewnetrznych cze$ciach konstrukcji i powierzchniach, albo beda
posiadaty pokrywajaca warstwe, ktora stanowi¢ bedzie bariere dla wyptukiwania
lezacego pod nig pokrycia systemu przeciwporostowego, ktorego pozostawienie na
kadlubie jest zabronione, zastosowanie: wszystkie statki z wyjatkiem zamoco-
wanych lub ptywajacych platform, magazyny lub jednostki produkcyjno-magazy-
nowe i przetadunkowe, ktore zostaly zbudowane przed 1 stycznia 2003 roku i ktdre
nie znajduja si¢ w dniu 1 stycznia 2003 roku lub po tej dacie w suchym doku” (data
wejscia w zycie: 1 stycznia 2008 r.).

Oprocz zatacznika 1 istnieje rowniez wiele innych przepisow, dotyczacych
kontroli systemdw przeciwporostowych, wsrdd ktorych przykuwa uwage zatacznik
2 odnoszacy si¢ do dokumentacji, ktora powinna zawiera¢ dane dotyczace systemu
przeciwporostowego, w tym m.in.: ,,identyfikacje¢ systemu przeciwporostowego, do
ktérego odnosi si¢ propozycja: nazwe¢ systemu przeciwporostowego, nazwe
aktywnego skladnika i jezeli jest to mozliwe, numer ,,CAS” ustalony przez
Chemical Abstract Services Registry Number, lub skladniki systemu, ktére
podejrzewa si¢ o powodowanie niekorzystnych skutkow w srodowisku”.

W mysl o ochronie $rodowiska zostatl rowniez powotany do zycia program
SEAFRONT [3]. W ramach tego projektu naukowcy i technolodzy z o$miu
réznych panstw bgda wspdlnie pracowaé nad nowoczesnymi powtokami i farbami
przeciwporostowymi, ktére maja za zadanie doskonale chroni¢ elementy podatne
na porastanie, ale rowniez by¢ przyjazne dla srodowiska i nie uwalnia¢ zadnych
szkodliwych substancji. International Paint, czgs¢ koncernu AkzoNobel, bedzie
jednym z pigciu migdzynarodowych uczestnikow programu. Jej zadaniem bedzie
wprowadzanie na rynek opracowanych w ramach SEAFRONT farb i dodatkow.
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5. PRZYKEADOWY WPLYW POROSTOW NA PREDKOSC STATKU

Opory hydrodynamiczne R [kN] sa nieliniowa funkcja predkosci ptynacego
statku. Jednym ze sposoboéw prognozowania oporu kadiluba jest zastosowanie
metody Dawsona, ktorej posta¢ zblizona jest do wzoru Admiralicji [4]. Dla statkow
handlowych, wzglednie wolno ptynacych, ktorych liczba Froude’a Fr <0,20
i pelnotliwosci ksztattow wregow ¢ = 0,68—0,84, oraz stosunek szerokosci statku
do jego zanurzenia B/T = 3,5 wzor Dawsona ma nastgpujaca postac [4]:

Ny N V2
R= v oraz N, =0,31 i (CV*CB/T j, (D)
gdzie:
N, — moc holowania [kW],
V. — predkosc statku [m/s],
N - wypornos¢ statku [kg],
L — dlugos¢ statku [m],
C, — wspotczynnik oporu lepkosci [-],
Cpr — poprawka stosunku B/T dla zakresu 2,0-3,5,
B — szeroko$¢ statku [m],
T  — zanurzenie statku [m].
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Rys. 5. Zmiana oporu hydrodynamicznego kadtuba spowodowana
nadmierng iloscig porostéw

Fig. 5. Change the hydrodynamic hull of the ship resistance caused by excessive fouling
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Przyktadowa charakterystyke zmian sity catkowitego oporu statku w funkcji
predkosci statku, wyliczona na podstawie wzoru (1), zaprezentowano na rysunku 5.

Do obliczen przyjgto:

L;=210[m]; B=35[m]; T;=13[m]; N;=71680[kg]; ¢;=0,81; C,=3,15.
L,=180[m]; B=35[m]; T,=10[m]; N,=57201[kg]; ¢,=0,81; C,=3,15.
L;=160[m]; B=35[m]; T;=10[m]; N;=49 664[kg]; ¢;=0,81; C,=3,15.

PODSUMOWANIE

Systemy antyporostowe sa stosowane na powierzchnie kadlubow statkow
w celu zabezpieczenia powierzchni przed porastaniem juz od wielu lat. Jest to
jeden ze skutecznych sposobow obnizania kosztow spalania paliwa dzigki
mniejszym oporom. Ponadto na rysunku 5 wida¢, ze opory statku, spowodowane
nadmiernym porastaniem, znacznie wptywaja na predkos¢ statku.

Dzigki stosowaniu powlok antyporostowych zapobiega si¢ rowniez mikropgk-
nigciom, jakie powodujg na powierzchni kadluba stworzenia tam Zzyjace. Niestety,
catkowite wyeliminowanie substancji szkodliwych jest w chwili obecnej niemoz-
liwe. Do dzis$ jeszcze uzywa si¢ substancji, ktore nie s bezpieczne dla srodowiska.
Obecnie na rynku jest wielu producentéw, ktédrzy wprowadzili farby
o minimalnej zawartosci substancji lotnych zwiazkéw organicznych oraz daja
gwarancj¢ takiej samej skutecznosci jak farby konwencjonalne. Wszystko to
spowodowane jest rygorystycznymi przepisami, jakie narzucaja migdzynarodowe
organizacje w celu zmniejszenia zanieczyszczenia wod oraz ochrony fauny i flory
morskiej. Warto wspomnie¢, ze farby te sa szkodliwe rdwniez dla czlowieka, m.in.
dziataja szkodliwie na drogi oddechowe oraz maja wilasciwosci uczulajace.
Uzywajac tego typu produktow, nalezy zwroci¢ na nie szczegdlng uwage.
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BIOFOULING - ANTYFOULING SYSTEMS AND IT'S INFLUENCE
IN NATURAL MARINE ENVIRONMENT

Summary

In article attention was drawn to the problems with fouling elements of ship, that have direct contact
with water. It is one of the factors causing increase the cost of exploitation of ships. It also presents
requirements of antifoouling paints and contained in them harmful substances. The paper presents as
very important are antifouling shell for the ships, but also reveals how adversely affect them on the
marine environment. Finally, it include dependance of rate and quantity of overgrowing hull by
marine flora and fauna.

Keywords: biofouling, fouling, antyfouling paint.



