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1. INLEDNING

Den tennorganiska féreningen tributyltenn (TBT) tillhor ett av de giftigaste amnena som manniskan
nagonsin slappt ut till vattenmiljon och har anvants som aktiv substans i batbottenfarger sedan
1970-talet (Almeida et al., 2007). Pa grund av dess hormonstorande egenskaper, langa halveringstid
samt att amnet ar extremt giftigt for vattenlevande organismer, forbjods TBT och andra
tennorganiska foreningar i EU for anvandning i fritidsbatsfarger 1989 (EU, 1989). Sedan 2003 rader
det dven for fartyg forbud att mala med tennorganisk farg genom Antifouling Systems (AFS)
konventionen (IMO, 2001). Enligt samma konvention &r det dven sedan 2008 férbjudet att ha
tennorganisk farg pa skroven savida man inte kapslar in fargen med en sparrfarg som hindrar lackage
till vattenmiljon.

Trots att det nastan gatt 10 ar sedan TBT forbjods globalt sa visar Sveriges miljodvervakning att TBT
halter i sediment frekvent 6verskrider det nyligen inforda gransvarde for sediment (1,6 pg/kg
torrvikt; se HVMFS 2013:19) inte bara langs kusterna utan dven pa 10 av 16 utsjostationer utifran
2008 ars matvarden (HaV, 2015). Dessutom indikerar kvoten mellan TBT och dess
nedbrytningsprodukter i kustsediment att tillférseln pa flera platser 6verskrider
nedbrytningshastigheten. TBT ar ocksa ett av de dmnen som bidrar mest till att god kemisk status
inte uppnas i vattenférekomster i Sverige.

TBT bedoms aven fortfarande spridas till vattenmiljon framst via hantering av bat- och fartygsskrov.
Bland annat har studier visat pa kraftigt forhojda koncentrationer av TBT i spolvatten efter att
fritidsbatar hogtryckstvattats; pa 15 undersokta spolplattor visade resultaten att den genomsnittliga
(median) koncentrationen av TBT i steg-1 renat spolvatten var 1600 ng/L (Ytreberg, 2012), vilket &r
ca en faktor 10 000 ganger den miljokvalitetsnorm pa 0,2 ng/L fér TBT som finns inom EU (direktiv
2008/105/EG). Fran Gotenius varv och det numera nedlagda Cityvarvet, bada i Goteborg, har halter
av TBT pa 9000 ng/L respektive 990000 ng/L uppmatts i spolvatten ar 2007 (Thulin, 2008).

| ett projekt finansierat av Havs- och Vattenmyndigheten togs en ny applikation fram for att med
rontgenfluorescens-spektroskopi (X-ray fluorescence spectroscopy (XRF)) mata metaller (inklusive
tenn) i batbottenfarg malade pa plastskrov. Metoden, som finns beskriven i Ytreberg et al. (2015), ar
helt ofdrstérande, snabb (< 1 min) och méater metallinnehall i enheten pg/cm?. Metoden har anvants
for att screena efter tenn pa fritidsbatar i Ostersjon, Malaren och pa svenska vistkusten. Analyser pa
knappt 700 fritidsbatar finns presenterade i Ytreberg et al. (2016). Resultat fran studien visar att ca
10 % av de analyserade batarna innehdll koncentrationer av tenn > 400 pg/cm?. Denna
koncentration av tenn ar likstalld till vad ett halvt lager (20 pum) gammal TBT-farg innehaller. Med
XRF far man dock endast information om den totala halten av ett &mne, och inte i vilken form d&mnet
foreligger som. | en studie av Lagerstrom et al. (2017) skrapades darfor farglager av fran 23
fritidsbatar i Sverige, Finland och Tyskland. Proverna analyserades med avseende pa total mangd
tenn samt olika tennorganiska foreningar inklusive TBT, dess nedbrytningsprodukter Dibutyltenn
(DBT) och monobutyltenn (MBT) samt Trifenyltenn (TFT) och dess nedbrytningsprodukter
Difenyltenn (DFT) och Monofenyltenn (MFT). Ett tydligt samband (r* = 92 %) hittades mellan total
mangd tenn och total méngd tennorganiska féreningar.

Nar det géller fartyg saknas daremot idag helt information om hur utspridd forekomst av
tennorganiska foreningar ar pa fartygsskrov, dven om analyser av spolvatten tyder pa att det
fortfarande forekommer. Da fartygsskrov bestar av stal gar det inte att anvdnda samma applikation



som utvecklats for fritidsbatar med plastskrov (Ytreberg et al., 2015). Saledes behévdes en ny
kalibrering framtas for att mojliggéra analyser av tenn pa fartygsskrov.

Syftet med den hér studien var att:

1. Tafram en applikation for att med XRF méata férekomst av tenn i batbottenfarger
applicerade pa stalskrov (fartyg)

2. Analysera forekomst och koncentration av tenn i batbottenfarg pa fartygsskrov

3. Tafram underlag till myndigheter om forekomst och koncentrationer av tenn pa fartyg och
fritidsbatars skrov

4. Foresla ett riktvarde for tennhalt pa fritidsbatsskrov respektive fartygsskrov éver vilket
forekomst av forbjuden tennfarg ar sannolik.



2. MATERIAL OCH METODER

2.1. APPARATUR OCH MATUTRUSTNING
2.1.1. XRF-instrumentering

Midtmetoder baserade pG XRF-teknik

Rontgenfluorescensspektroskopi (X-Ray Fluorescence Spectroscopy, XRF) ar en etablerad teknik for
analys av metaller i olika matriser. Emissionen fran ett material som bestralas med energirik
rontgenstralning kan ge information om forekomst av element bade kvalitativt som kvantitativt
(Bertin, 1975). Idag anvands traditionell och laboratoriebunden samt handhallen XRF-teknik for att
mata ingdende element/pigment i malningar t.ex. vid renovering av historiska tavlor eller andra
malningar (Rosi et al., 2009). De senaste aren har det utvecklats barbara och batteridrivna XRF-
instrument som anvants i olika studier for att mata metaller i t.ex. biota (Bull et al., 2017) och jord
(Lagerstrom et al., 2016). Portabla XRF-instrument anvands aven for detektion av bly i inomhusfarg,
ett utbrett problem sarskilt i USA (S. Hall and Tinklenberg, 2003). Dessa instrument &r lattanvanda
och ocksa relativt billiga i forhallande till Iopande kostnader for kemisk analys. Mattiden ar kort
(oftast < 1min) och kraver normalt minimal provberedning vid screeningundersékningar. | samband
med forbudet att mala fartyg med TBT-farg ar 2003 genomférdes en studie i Japan déar en
forskargrupp anvande portabel XRF-teknik for att underséka forekomst av TBT pa batskrov (Senda et
al., 2003). D& XRF-instrumentet i den studien inte var av handhallen typ, och darmed inte kunde
anvandas for att méata direkt pa skrovet, var XRF analysen tvungen att utféras pa fargavskrap.
Metoden visade sig fungera tillfredstallande men var enbart kvalitativ, dvs. den anvandes endast for
att avgora om tenn fanns pa skrovet eller inte. Handhallna XRF-instrument har dock utvecklats
pafallande under de senaste 10 aren och nyligen utvecklades en kalibrering for att kvantifiera
maéangden tenn, koppar och zink i batbottenfarger malade pa plastskrov (Ytreberg et al., 2015). Med
den utvecklade metoden gors matningen direkt pa det malade skrovet, utan ndgon som helst
averkan pa fargytan.

Teori bakom kvantifiering med XRF

| en atom &r elektroner ordnade i olika skal, betecknade K, L, M, N etc., dar K-skalet aterfinns
narmast kdrnan. De mest energirika skalen aterfinns ju langre bort fran atomens kdrna man
kommer. D3 ett av de inre skalen saknar en elektron, sags det att atomen ar exciterad, dvs. den
aterfinns inte i sitt lagsta energitillstand. Detta tillstand dr dock kortvarigt da elektroner som
befinner sig i mer energirika skal snabbt kommer inta den vakanta platsen. Detta “hopp” av
elektroner till Iagre energirika skal medfor att energi avges i form av en foton. Energin som “hoppet”
av elektroner avger, sker vid vaglangder som ar unika for varje enskilt element och med vars hjalp
man kan avgora vilka element som ingar i provet. Genom att méta intensiteten av dessa vaglangder
kan man dven kvantifiera mdngden element i ett prov. Aven den strdlning som den exciterade
atomen sander ut har en bendmning utifran vilket skal elektronen som orsakat stralningen hoppat
mellan. Stralning som uppkommer av att en elektron hoppar fran L-skalet till K-skalet bendmns Ka,
elektronhopp fran M-skalet till K-skalet benamns KB etc. Vid elementanalys med XRF anvands en
energikalla, t.ex. ett réntgenrér samt ett detektorsystem. Med rontgenréret bestralar man provet
med réntgenstralar for att excitera atomerna. Detektorn mater darefter den efterféljande energin
som skapas p.g.a. elektrondvergangar mellan skalen. Genom att anvanda de olika energierna, t.ex.
Ka och KB, vilka ar specifika for de enskilda elementen, erhalls ett spektrum med karaktaristiska
vaglangder for de element som finns i provet.



XRF-instrument i denna studie

| projektet har vi anvant oss av tva handhallna XRF-instrument (Innov-X Delta-50) utrustade med ett
50 kV rontgenror (Figur 1). Instrumentet ar ocksa utrustat med en mjukvara som mojliggor
utférandet av egna kalibreringar, eller s.k. empiriska moduler, for att kunna kvantifiera element i
olika matriser, t.ex. batbottenfarger. | laboratoriet upprattades kalibreringskurvor for tenn genom
att registrera intensiteten av Ka-linjen (25,3 keV), som ar fri fran interferenser av andra
grundamnen. Vid matning, redovisas analysresultaten direkt pa instrumentets skarm vilket gor det
till ett mycket [ampligt verktyg for screening.

- “

Figur 1. Ett av de tvd XRF-instrument som anvdnts vid mdtning pa stdlskrov i denna studie. Tennhalten syns direkt pa
instrumentets skdrm i samband med mdtning pd skrovet.

2.1.2. Utmalning av farger och tjockleksmé&tningar

For framtagande av standarder for kalibrering av XRF-instrumentet samt studier gallande
matosadkerheter behdvde fargfilmer malas ut pa ett standardiserat satt och i jamna lager. En
automatisk filmapplikator (TQC AB3120, Motorised automatic film applicator) utrustad med olika
fargapplikatorer anvandes for att stryka jamna lager med farg med varierande fargtjocklek (Figur 2).
En tunn (75 eller 100 um) plastfilm av Mylar A © (Piitz GmbH + Co. Folien KG) anvandes som
substrat. Den tunnare plastfilmen anvandes vid framtagande av standarder (se sektion 2.3.) medan
den tjockare plastfilmen anvandes vid pastrykning av tjockare farglager (se sektion 2.2.).

Forstudier utfordes for att undersoka pa vilket satt strykhastigheten paverkade resultatet.
Resultaten visade att malning med lagre hastigheter gav homogenare fargfilmer an vid hogre
hastigheter. Darfor valdes en hastighet pa 3 eller 5 cm/s for samtliga experiment.



Figur 2. En filmapplikator likt den som anvdndes i detta projekt (A), tillsammans med tva typer av applikatorer. Quadruplex
som har fyra fasta spalter (B) och en justerbar applikator (C). Bilderna dr hdmtade ifran kontrollmetod.se (A) och tqc.eu (B
och C).

Vid behov for det experimentella arbetet utfordes tjockleksmatningar pa fargfilmer med en
filmtjockleksmatare (Defelsko Positector 6000). Aven méatningar av fargtjockleken pa fartyg mattes
med denna utrustning (se sektion 2.4.1.). Vid varje mattillfalle utférdes en tvapunktskalibrering med
certifierade tjockleksfolier.

2.2. UTVARDERING AV MATOSAKERHETER

2.2.1. Paverkan av tennfargens sammansattning

Vid matning med XRF av metaller i tunna filmer, sdsom tenn (Sn) i fargskikt, kan bade provets
tjocklek och sammanséttning paverka. Detta ar sarskilt fallet for just batbottenfarger som i regel
innehaller héga halter metaller, och beror pa att genomtrangningen av den primara rontgenstralen
(fran instrumentet), samt de atervandande sekundéra réntgenstralarna (fran provet) som analyseras
av detektorn ar féremal for absorbans av metaller i provet. Ju mer metaller provet innehaller, desto
mer kommer signalen att absorberas och darmed inte kunna matas av detektorn. Typen av metaller i
provet spelar dven roll da tyngre grunddmnen har storre formaga att absorbera réntgenstralar én
|attare grundamnen.

Det maximala djupet i provet fran vilket tennsignalen som nar detektorn har sitt ursprung bendamns
som det kritiska mattnadsdjupet (dyic). Vid filmtjocklekar som Overstiger detta djup absorberas all
rontgenstralning av provet och nar darfor aldrig detektorn. Instrumentet kan saledes endast
detektera det tenn som ligger inom det kritiska mattnadsdjupet, d v s vid tjocklekar < dycr. Vid
Okande tjocklekar och fram till dess att dy, dr natt, finns ett begransat tjockleksintervall inom vilket
tennsignalen okar linjart med 6kad tennhalt (instrumentets linjdra responsomrade). Djupet upp till
vilket signalen &r linjar kallas for den kritiska tjockleken (dy.,). Vid tjocklekar > dy.i, borjar
tennsignalen bdja av p.g.a. redan ndmnda absorbanseffekter (Figur 3). For att matningen inte ska
paverkas av absorptionseffekter och for att allt tenn i ett fargskikt ska kvantifieras korrekt och inte
underskattas ar det darfor viktigt att provets tjocklek ar < diyin.
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Figur 3. Effekt av absorbans pd XRF-signalen vid 6kad tjocklek av fdrgfilmen.

Eftersom en tennfargs specifika metallsammanséattning kommer att paverka signalen olika
bestamdes dy.i, (och ddrmed instrumentets linjara responsomrade) for tenn foér 3 tennfarger med
olika sammansattning. Tva av fargerna (A och B) var gamla tennorganiska farger for fritidsbatar
(tenninnehall i vatvikt okant). Dessa farger har analyserats for tennorganiska foreningar i en tidigare
studie och visade sig innehalla framst TBT (Lagerstrom et al., 2017). For att efterlikna en
sjalvpolerande tennorganisk fartygsfarg, som var den typ av tennorganisk farg som dominerade
marknaden, sarskilt efter forbudet pa fritidsbatar, forbereddes dven en egen farg (C).

For att forbereda en representativ fartygsfarg, undersoktes den historiska sammansattningen i
sjalvpolerande fartygsfarger genom sokningar i register och databaser for biocidprodukter for ett
antal lander. Fullstdndigast information angaende sammansattning i tennfarger hittades i de
nationella registren for Sverige (Bekdmpningsmedelsregistret, KEMI), Nederlanderna (Pesticides
Database, Ctgh) och USA (Pesticide Product and Label System, US EPA). Aven register frdn andra
lander (Danmark, Norge, Storbritannien, Irland, Australien, Frankrike, Belgien och Kanada)
undersoktes men eftersom de flesta listade enbart produkter med gallande godkannande eller
produkter som godkants efter férbudet for tennorganiska foreningar i bottenfarg tradde i kraft
kunde ingen anvandbar information hamtas fran dessa. Sammanstallning av information fran de 3
registrena (totalt 85 olika sjalvpolerande tennfarger) visade att dessa innehdll 1,3 — 11 % Sn, med en
medianhalt pa 6 % (vikt% i vat farg). Majoriteten av fargerna (65 stycken) innehéll dven 4 — 50 %
koppar(l)oxid (Cu,0), med en medianhalt pa 30 %. For att efterlikna denna mediansammansattning
forbereddes farg C genom att tillsdtta tenn i pulverform (99 % renhet, <10 um, Sigma-Aldrich) till ett
innehall av 6 vikt% till den sjdlvpolerande kopparfargen Hempel Hard Racing Performer (38 vikt%
Cu,0).

For att jamfora sammanséattningen i de 3 fargerna, méttes innehallet av Sn, Cu och Zn i utmalade
fargfilmer av samma torrfilmstjocklek (30 um) med XRF-instrumentet med en tidigare framtagen
egen kalibrering for méatning av metaller i bottenfarger utmalade pa plastbakgrund. Metoden finns
beskriven i Ytreberg et al. (2017) men med tillagg att kvantitativ analys av Sn dven &r inlagd i
kalibreringen. Tabell 1 visar hur metallsammansattningen i de 3 tennfédrgerna skiljde sig.



Tabell 1. Tennfarger for vilka d,;, bestamdes och deras sammansattning.

Tennfarg A. Inter Racing Superior B. Hard Racing Super C. Fartygsfarg

(International) (Hempel) (Hempel Hard Racing
Performer + tenn)
Vikt% i vata fargen Okand Okand 5.9% Sn
38.25% Cu,0
10-25% Zn0O

Sammansattning Sn: 630 Sn: 484 Sn: 588
(ug/cmz) vid 30um Cu: < detektionsgransen Cu: < detektionsgransen Cu: 3644
torrfilmstjocklek Zn: 957 Zn: 1270 Zn: 1313

For att bestimma dy,, stroks fargfilmer med de 3 fargerna ut med 6kande tjocklek (fran ca 10 um
och uppemot 1200 um i torrfilmstjocklek) pa mylarfilmer (100 pum). 4 punkter pa varje film marktes
ut och den torra filmens tjocklek mattes for vardera punkt (5 matningar per punkt).
Tennkoncentrationen i punkterna mattes sedan kvantitativt med XRF enligt tidigare namnd metod
med en plastpanel som bakgrund (Ytreberg et al., 2017). 3 XRF-matningar utfordes per punkt.
Punkter med for stor variation i torrfilmstjocklek (relativ standardavvikelse >10 %) uteslots ur
analysen.

2.2.2. Paverkan av 6verliggande farglagers tjocklek och sammansattning

Da tennorganiska farger lange varit forbjudna pa bade fritidsbatar och fartyg kommer eventuellt
resterande lager av tennorganisk farg vara 6vermalade med sealer och bottenfarg. Detta kan
paverka XRF-matningen pa tva satt: (1) avstandet mellan den underliggande tennfargen och
instrumentet ar variabelt och (2) da 6verliggande bottenfarger innehaller héga halter koppar och
zink kan det leda till absorbering av instrumentets rontgenstralar av de 6verliggande fargerna. Bada
dessa effekter kan leda till potentiell underskattning av tennhalten.

Hur mycket tennsignalen avtar med 6kad tjocklek av 6verliggande farg undersdktes for 3 olika typer
av farg (metallfri, lag kopparhalt och hog kopparhalt). Torra avskrap av de 3 fargerna som anviandes
for 6vermalning skickades in for analys av koppar och zink till ALS Scandinavia AB dar proverna
syrauppslots (blandning av HNO3/HCI/HF) i mikrovagsugn enligt ASTM D3683. Analys skedde sedan
pa ICP-MS. Tabell 2 visar de 6verliggande fargernas egenskaper.

Tabell 2. Overliggande firgernas metallinnehall enligt produktbladen (vikt% i vét farg) och kemisk analys (mg/kg).

Overliggande Metallfri Lag kopparhalt Hog kopparhalt

farg

Farg Hempel’s Underwater Biltema Antifouling Sigmarine 290
Primer (fritidsbatsfarg) (fartygsfarg)

Vikt% Okand 13 % Cu,0 37 % Cu,0

i vata fargen 15-20 % ZnO 5-10 % ZnO

Metallinnehall Cu: 17 Cu: 134000 Cu: 309667

(mg/kg torrvikt)  Zn: 14 Zn: 194000 Zn: 70933

Ett lager av tennfarg B (55 pum torrfilmstjocklek) malades ut pa 30 stycken mylarfilmer (100 um) och
analyserades for Sn med XRF (samma metod som i 2.2.1) i 4 bestdmda punkter pa varje film (3
matningar per punkt). Tennfargen malades sedan éver med 10 olika tjocklekar (ca 100 — 830 um i
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torrfilmstjocklek) av vardera av de 3 fargerna. Tennhalten analyserades darefter aterigen med XRF i
samma punkter som tidigare (3 matningar per punkt). Halterna med och utan 6éverliggande lager
kunde darmed jamféras. Den overliggande fargens tjocklek bestdmdes genom matning av fargernas
tjocklek fore och efter 6vermalning med filmtjockleksmataren (5 matningar per punkt).

2.3. FRAMTAGANDE AV KALIBRERING FOR MATNING PA STALSKROV

2.3.1. Bakgrund —malning av fartyg och fritidsbatar

For att skydda batskrov fran bl. a. korrosion och pavaxt malas skroven med flera olika typer av
farger. Figur 4 visar en schematisk bild av hur typiska fargsystem for fartyg och fritidsbatar ser ut. For
bada typer av farkost bestar dessa i regel av 3 olika fargkomponenter med specifika funktioner, och

v

de bendamns i denna rapport som: “primer”, “sealer” och "bottenfarg”.

Fartyg Fritidsbat
~ N &
Skrov “ Plast / Tra / Stal
Lager 1 Primer Primer

Lager 2

Lager 3

Figur 4. Komponenter i fargsystem fér fartyg och fritidsbdatar och deras relativa tjocklekar.

Primern (oftast en epoxifarg), appliceras férst med en torrtjocklek pa 175-300 um, beroende pa
produkt. For fartyg malas denna direkt pa stalet for att skydda mot korrosion samt underlatta
vidhaftning av efterkommande farglager. For fritidsbatar, som istallet oftast har plastskrov, skyddar
primern mot genomtrangning av vatten in i gelcoaten. Primer aterfinns dock inte nédvandigtvis pa
alla fritidsbatsskrov da behovet av primer avgors av gelcoatens skick och dess formaga att motsta
vattengenomtrangning. Primer behdver t ex inte appliceras nar gelcoaten ar i nyskick. Efter eventuell
primer, malas ett lager sealer pa for att undvika att primern ska bléda in i bottenfargen och vice
versa. Torrtjockleken pa sealern ar oftast mellan 50 och 150 um. Avslutningsvis malas skrovet med
en bottenfarg for att skydda mot pavaxt. For denna farg skiljer sig tjockleken mycket mellan fartyg
och fritidsbatar. Torrtjockleken for fartyg ar oftast mellan 120 och 280 um, beroende pa fargens
livslangd och fartygets torrdockningsintervall. For fritidsbatar ar den rekommenderade tjockleken
tunnare, vanligtvis mellan 40 och 120 um. Vid torrdockning och nar skrovet endast hogtrycktvattas
for att avlagsna pavaxt malas den nya bottenfargen med fordel 6ver den gamla, om fargtypen
tillater. Omraden dar den gamla fargen ar sarskilt sliten kan slipning eller punktblastring ske, foljt av
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overmalning med primer pa just de omradena innan nya lager bottenfarg (eventuellt efter nytt lager
med sealer) appliceras over hela skrovet (Figur 5).

Figur 5. Bild frdn torrdocka pa ett fartygsskrov med punktbldstrade omrdden som 6vermdlats med primer (gra fdrg) innan
overtdckning med ny bottenfédrg pd hela skrovet.

2.3.2. Framtagande av standarder for matning av tenn i bottenfarg pa stalskrov

Bade tjockleken och sammansattningen av 6verliggande farg kommer att paverka méatningen av tenn
i underliggande lager (se sektion 3.1.1.). Da bade mangden och typen av 6verliggande farg dessutom
kan skilja sig mycket mellan fartyg beroende pa hur skrovet har malats och vilka farger som valts, ar
det omojligt att gora en kalibrering som kan tacka in alla mojliga typer av 6vermalningsscenarios.
Kalibrering gjordes darfér utan att tacka 6ver tennfargen med nagon oéverliggande farg. Den
underskattning som kan uppkomma p.g.a. 6verliggande farglager far istallet uppskattas fran
resultateni 3.1.1.

Vid framtagandet av standarderna anvédndes stalpaneler av fartygsplat (Normal Strength Steel, 6
mm) for att efterlikna verkliga forhallanden. Stalpanelerna (10 x 10 cm) malades med en
kommersiell primer (PPG, Sigmaprime 200) och sealer (PPG, Sigmacover 555) avsedd for fartyg, dar
primer rollades pa stélpanelerna och sealer stroks med Quadruplex applikator (Figur 6). Primer-
lagret var i genomsnitt 350 um (torrfilmstjocklek) och sealer-lagret 115 um (torrfilmstjocklek).

Figur 6. En stdlpanel med underliggande gra primer (PPG Sigmaprime 200) och 6verliggande svart sealer (PPG Sigmacover
555). Pd dessa monterades sedan standarderna med tennfcrg.
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Fem farger med olika tennhalt (0, 0,5, 3, 8 och 14 vikt% i vata fargen) forbereddes genom tillsatts av
tenn i form av pulver (99 % renhet, <10 um) till en metallfri fargbas (Hempel Underwater Primer).
Torra avskrap av fargerna skickades pa kemisk analys till ALS Scandinavia AB enligt tidigare beskriven
metod (se sektion 2.2). Tennfargerna stroks ut pa mylarfilmer (75 um) med Quadruplex
fargapplikator i olika vatfilmstjocklekar (100, 150, 200, 300 och 400 um) for att uppna en gradient av
ytkoncentrationer. Hastigheten vid strykningarna var 5 cm/s. De resulterande fargfilmerna hade som
mest 88 um i torrfilmstjocklek, vilket ar inom det linjara responsomradet (< dy,) for en tennfarg
utan tillsatts av andra metaller (se sektion 3.1.1.). Fran de torra filmerna skars mindre bitar pa ca 1.5
cm? ut. Dessa vagdes och deras exakta area bestimdes m h a den grafiska mjukvaran Inkscape
(version 0.91). Fran de kemiska analysresultaten (i ug/g), vikten och arean kunde ytkoncentrationen
av Sn i pg/cm’ beriknas enligt fljande formel:

Vikt (g) X Sn (ug/9g)
Area (cm?)

Sn (ug/cm?) =

Bitarna monterades fast pa de malade stalpanelerna. Ett skyddande lager tunn mylarfilm (6 pm)
fastes dven 6ver panelen. Ytkoncentrationerna berdknades for samtliga forberedda standardpaneler
och strackte sig fran 0 till ca 4600 pg/cm?. Tva uppsattningar av standarder forbereddes, en for varje
XRF-instrument.

2.3.3. Mattid och kalibrering av instrument

Olika mattider for XRF-matningarna (10, 20, 30, 45, 60 och 90 sekunder) utvarderades for att
undersoka hur mattiden paverkar precisionen. Tva filmer av utmalad tennfarg med lagt (ca 55
ng/cm?) och hogt (ca 770 pug/cm?) tenninnehall mattes 8 ganger i samma punkt med varje mattid. Ett
ANOVA-test (a = 0.05) utfordes for att undersoka skillnader i uppmatt koncentration mellan de olika
mattiderna. Precisionen utvdrderades darefter genom jamforelse av den relativa standardavvikelsen
for de olika mattiderna. Denna undersoékning 1ag sedan till grund for valet av mattid som anvandes
vid framtagandet av kalibreringskurvan pa instrumentet och vid matning pa fartyg.

Kalibreringskurvor upprattades pa bada instrument mellan signalen vid emissionsenergin fér Sn (Ka-
toppen vid 25,3 KeV) och de berdknade ytkoncentrationerna for standarderna (se sektion 2.3.2.).
Chalmers instrument kalibrerades med den ena uppsattningen standarder och SU:s instrument med
den andra. Kalibreringskurvornas linjaritet utvarderades och instrumentens prestanda bedomdes
genom att méata samtliga standarder (bade Chalmers och SU:s serier, totalt 32 standarder) pa bada
instrument. Resultaten jamfordes dven mellan de tva instrumenten for att kontrollera att matningar
med bada apparater skulle ge likvardiga tennhalter.

2.4. XRF-MATNINGAR PA FARTYG OCH FRITIDSBATAR MED STALSKROV

2.4.1. XRF-métningar pa skrov

Sa kallade faltkontroller togs fram i samband med framtagningen av standarderna och enligt samma
metodik som dessa (se sektion 2.3.). Filtkontrollerna bestod av en lag (ca 100 pg/cm?) och en hog
(ca 2500 pg/cm?) standard monterade pa stalpaneler. Bdda mattes med XRF i samband med att
matningar pa stalskrov utférdes. De mattes vid varje mattillfalle vid start och slut, samt var tjugonde
matning daremellan for att kontrollera variationer i instrumentets prestanda 6ver tid och dven
mellan olika dagar.
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Totalt undersoktes tennférekomst pa 30 fartyg och 7 fritidsbatar med stalskrov pa 13 olika varv langs
med svenska ost- och vastkusten. Fartygen varierade i dlder (byggar 1929 - 2012) och anvandning
(Tabell 3).

Tabell 3. Fartyg och fritidsbatar med stdlskrov undersékta med XRF.

Generiskt namn Langd (m) Antal matningar Skrapprov
Biltransport_1 Portugal [PT] 1997 126 19

Bogserbat_1 Sverige [SE] 1957 18 16

Bogserbat_2 Sverige [SE] 1967 23 19

Bogserbat_3 1959 14 8

Bogserbat_4 1929 10 11

Fiskebat_1 Sverige [SE] 1967 34 25

Fiskebat_2 Sverige [SE] 1989 22 15

Fiskebat_3 Sverige [SE] 1985 18 18

Husbat_1 Sverige [SE] 1963 22 17

Husbat_2 1991 100 13

Lotsbat_1 Sverige [SE] 1980 12 16

Lotsbat_2 1959 14 24

Lotsbat_3 34 X
Lotsbat_4 Sverige [SE] 2009 17 3

Passagerarfarja_1 Norge [NO] 1980 33 67

Passagerarfarja_2 Sverige [SE] 1998 21 19

Passagerarfarja_3 Sverige [SE] 2005 40 22

Passagerarfarja_4 Sverige [SE] 2010 31 20

RoRo_1 Sverige [SE] 1985 54 30

RoRo_2 Sverige [SE] 2008 40 19

RoRo_3 Sverige [SE] 1973 54 45

RoRo_4 Sverige [SE] 1969 30 21

RoRo_5 Sverige [SE] 1969 30 50

RoRo_6 Sverige [SE] 1962 31 15

RoRo_7 Sverige [SE] 1961 34 22

RoRo_8 Sverige [SE] 2012 50 27

RoRo_9 Sverige [SE] 1990 36 27 X
Tankfartyg_1 Finland [FI] 2004 170 21

Tankfartyg_2 Nederldnderna [NL] 2004 119 27

Tankfartyg_3 Fardarna [FO] 2003 144 16

Fritidsbat_1 Sverige [SE] 1982 11 30 X
Fritidsbat_2 5

Fritidsbat_3 12 22

Fritidsbat_4 Nederlanderna [NL] 1996 12 16

Fritidsbat_5 Tyskland 12 15

Fritidsbat_6 8 16 X
Fritidsbat_7 10 12

Matningar pa skrov i torrdocka skedde i tva steg, dar det forsta steget var en screening och det
andra steget var en riktad méatning. Screeningen utfordes langs 4 transekter, 2 pa babord sida och 2
pa styrbord sida, med matningar varannan meter och dar matpunkterna pa den dvre transekten var
forskjutna en meter jamfoért med den undre transekten, se Figur 7. Transekterna placerades jamnt
fordelade over den tillgdngliga ytan mellan kol och vattenlinjen. Anpassning skedde i de fall hela
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skrovet inte var tillgangligt for provmatning. | vissa fall kunde dven enbart enstaka matningar utforas
da vi var tvungna att anpassa oss efter det pagaende arbetet i torrdockan.

- Transekt 1
- Transekt 2

Figur 7. En schematisk bild av screeningens transekter pG en bdt (exempel hdr fér styrbord).

Efter screeningen skedde en riktad matning dar malet var att utvardera omfattningen av omraden
med forhojda halter av tenn, vid misstanke om tennorganiska féreningar. Om ingen av
provmatningarna under screeningen indikerade misstanke om tennorganiska féreningar gjordes den
riktade matningen i syfte att kontrollera s att misstankta omraden inte férbisags under
screeningen. Till exempel provmaéttes omraden med bottenfarg som sag aldre ut och omraden som
sag ut att ha flera underliggande lager av bottenfarg.

For ett flertal fartyg mattes daven den totala fargtjockleken m. h. a. filmtjockleksmataren i samma
punkter som XRF-matningarna utfordes. Detta for att undersdka eventuellt samband mellan
fargtjocklek och tennférekomst.

2.4.2. Analys av skrapprov for férekomst av tennorganiska féreningar

Da misstankt hoga tennhalter uppmattes med XRF samlades, i de fall det var mojligt, skrapprov in
fran fartyget. Fargen skrapades av i en zip-pase och skickades pa kemisk analys hos ALS Scandinavia
AB. Déar analyserades fargproverna enligt analyspaket 0J-19a foér 10 olika tennorganiska féreningar
(Tabell 4). Totalt provtogs farg fran 4 farkoster (Tabell 3): tva fartyg (Lotsbat_3 och RoRo_9) och tva
fritidsbatar (Fritidsbat_1 och Fritidsbat_6). Farg samlades in fran tre olika punkter pa vardera
Fritidsbat_1 och Fritidsbat_6, medan fyra punkter, respektive tva punkter provtogs fran Lotsbat_3
och RoRo_9.

Tabell 4. Tennorganiska féreningar som analyserades i skrapprover och deras férkortningar.

Tennorganisk férening Forkortning

Monobutyltenn MBT
Dibutyltenn DBT
Tributyltenn TBT
Tetrabutyltenn TeBT
Monooktyltenn MOCcT
Dioktyltenn DOCcT
Tricyklohexyltenn TCHT
Monofenyltenn MFT
Difenyltenn DFT
Trifenyltenn TFT

15



2.5. KEMISK ANALYS AV TENN | KOMMERSIELLA FARGER

Kommersiella farger for de olika komponenterna av fargsystem for fartyg och fritidsbatar ("primer”,
”sealer” och "bottenfarg”) analyserades med avseende pa tenn for att undersdka vilka potentiella
bakgrundskoncentrationer av tenn som kan férekomma i dagens tillatna farger.

Bottenfarger med koppar(l)oxid som huvudsaklig biocid ar den typ av bottenfarg som dominerar
marknaden idag for bade fritidsbatar och fartyg. Andra typer av bottenfarger, exempelvis
zinkbaserade bottenfarger samt biocidfria silikonfarger, existerar men anvands for narvarande inte i
samma utstrackning. Samtliga bottenfarger som undersoktes kemiskt var darfor kopparbaserade.

Torra fargavskrap fran 21 olika produkter (Tabell 5) analyserades kemiskt av ALS enligt samma
metod som standarderna (se sektion 2.2). Utdver tenn (Sn), analyserades dven en rad andra
grundamnen: koppar (Cu), zink (Zn), bly (Pb), svavel (S), kalium (K), calcium (Ca), krom (Cr), mangan
(Mn), jarn (Fe), nickel (Ni), barium (Ba), fosfor (P), strontium (Sr) och titanium (Ti).

Tabell 5. Lista med samtliga kommersiella farger som analyserades for tenn.

Avsett Produktnamn Tillverkare Kulor Artikelnummer

bruk
Primer 1 Fritidsbat Epoxiprimer Biltema Vit 30623
Primer 2 Fritidsbat Gelshield 200 International Gra YPA213
Primer 3 Fritidsbat  Light Primer Hempel Gra 45551
Primer 4 Fartyg Sigmaprime 200 PPG Gra 211291
Primer 5 Fartyg Jotacote Universal Jotun Gra 478/479
Sealer 1 Fritidsbat Sealer for tré och metall Biltema Gra 36353
Sealer 2 Fritidsbat Primocon International Aluminiumgra YPA984
Sealer 3 Fritidsbat Underwater Primer Hempel Aluminium 26030
Sealer 4 Fartyg SigmaCover 555 PPG Svart 328959/267453
Sealer 5 Fartyg Vinyguard Silvergrey 88 Jotun Gra 765
Bottenfdirg 1 Fritidsbat Biltema Antifouling BS Biltema Rod 30634
Bottenfirg 2 Fritidsbat Biltema Antifouling BS Biltema Svart 30630
Bottenfirg 3 Fritidsbat Biltema Antifouling Biltema Rod 30605
Bottenfirg 4 Fritidsbat Cruiser One International Svart YBCO11
Bottenfirg 5 Fritidsbat Micron Superior International  Off white YBD200
Bottenfirg 6 Fritidsbat Mille Xtra 71100 Hempel Rod 51170
Bottenfirg 7 Fritidsbat  Mille Performer 7110H Hempel Ljusbla 31750
Bottenfirg 8 Fritidsbat Hard Racing Performer 7142H Hempel True Blue 30390
Bottenfirg 9 Fartyg Interspeed 5617 International Svart BQA569
Bottenfirg 10  Fartyg Sigmarine 290 PPG Redbrown 371123
Bottenfirg 11  Fartyg SeaForce 60 (Spl) Jotun Morkrod 1563

Kalibreringen for XRF ar framtagen for att mata ytkoncentration av tenn i ug/cm?. Foér att kunna
jamféra med XRF-matningar pa skrov behéver de kemiska analysresultaten i mg/kg raknas om till
pg/cm’. Forst berdknades firgernas torra densitet py. enligt féljande formel:

Ptorr (g/cm3) =

p (g/cm?)

~ 1-V0C (vikt%)

Dér p &r den vata fargens densitet (i g/cm?® = g/mL) och VOC &r vata fargens innehall av flyktiga

organiska dmnen i vikt%.
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Volymen torr farg per cm? (d.v.s. mL farg/cm?, vilket 4r samma som cm® farg/cm?) berdknades sedan
for den rekommenderade torrfilmstjockleken (RTF) enligt:

lem X 1cem X RTF (cm)
1 cm?

Fargvolym ,p(cm3/cm?) =
Slutligen berdknas ytkoncentrationen av tenni ug/cm2 utifran det kemiska analysresultatet i ug/g (=
mg/kg):
Sn (ug/cm®) = peorr (g/cm®) x fargvolym (cm®/cm?) x Sn (ug/g)

Ytkoncentrationerna av tenn anvandes sedan for att berdakna potentiella bakgrundshalter som kan
finnas pa batskrov for ett antal olika fargsystem (se sektion 3.3.2).
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3. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1. MATOSAKERHETER

3.1.1. Paverkan av tennfargens sammansattning

Analys med XRF av tenn i de 3 tennfargerna A, B och C med 6kande torrfilmstjocklekarna visar att
XRF-signalen bojer av vid 6kad tjocklek (Figur 8). Avbdjningen ser olika ut for de 3 fargerna och beror
sannolikt pa skillnader i fargernas metallinnehall (se Tabell 1) och ddrmed fargernas olika formaga
att absorbera rontgenstralarna. For farg C, med hogst metallinnehall, blir absorbansen sa pass stor
att signalen planar av helt, d.v.s. signalen nar ett maxvarde, vid ca 600 um torrfilmstjocklek. Denna
tjocklek motsvarar saledes det kritiska méattnadsdjupet dy,c for denna tennfarg. For de tva andra
fargerna, med lagre metallinnehall, gar det endast att fastsla att di, ar > 650 um (A) samt > 900 um
(B) da ingen utplaning av signalen uppnaddes fér de tjocklekar som testades.

dnin ar den tjocklek efter vilken XRF-signalen inte langre kan anses vara linjar och ar per definition
den tjocklek vid vilken 1 % avtagning sker (Gauglitz and Vo-Dinh, 2006). Tredje gradens
polynomkurvor visade sig ha valdigt god passning till samtliga datapunkter (r* > 0,998 for samtliga
farger). Linjara regressioner anpassades &ven till de punkter som foljde en linjar trend (r* > 0,996 for
samtliga farger). d.i, kunde darmed bestammas genom att berdkna vid vilken tjocklek de anpassade
polynomkurvorna skiljer sig fran de linjara regressionerna med 1 %. Foljande dy., berdaknades for de
olika fargerna enligt detta forfarande: 122 um (A), 104 um (B) och 55 pm (C).

Liksom for duick, speglar de berdknade tjocklekarna for dy,, fargmatrisens formaga att absorbera
signalen. For farg C, vars signal bojer av snabbare an for de 6vriga tva fargerna, beraknas dven det
smalaste linjara omradet (55 um) och beror sannolikt p& det héga metallinnehallet. Aven en mindre
skillnad i dy,i, kan observeras mellan farg A och B och kan forklaras av att farg B innehaller mer zink
an farg A. Skulle tennet i en farg vara tillsatt till en i 6vrigt metallfri fargbas (sasom ar fallet for
standarderna) kan man saledes anta att d,;, for en sadan farg skulle vara atminstone 122 um.

Sammanfattningsvis visar resultaten att for tennfarger for fritidsbatar kommer tennhalten
underskattas om tennfargens torra tjocklek overskrider berdknade dty;, pa 100 — 120 um. Denna
tjocklek kan jamfoéras med den torrfilmstjocklek som rekommenderas for fargerna och som kan
uppskattas fran den rekommenderade fargatgangen som stod utskriven pa fargburkarna. Upp till 40
pm och 70 um torrfilmstjocklek rekommenderades for farg A och B, respektive. Dessa tjocklekar
ligger inom det linjdra responsomradet och ddrmed forvantas ingen underskattning av tennet.

For tennfarger for fartyg som innehaller mycket koppar kommer tennhalten underskattas om
tennfargens torra tjocklek overskrider 55 um. Da de sjalvpolerande fargernas livslangd var
proportionella mot fargens torrfilmstjocklek rekommenderades ofta tjocka lager av tennfarg. Pa
detta satt kunde torrdockning undvikas i intervall pa 2 5 ar. Mellan 300 och uppemot 600 um i
torrfilmstjocklek kunde saledes rekommenderas, beroende pa produkt (Sell, 1986). Detta Gverstiger
instrumentets linjara responsomrade for denna typ av farg och kommer saledes leda till en
underskattning av tennet i fargen. Dock kan man diskutera hur troligt det ar att de 6vermalade
lagren av tennorganisk farg faktiskt uppnar dessa tjocklekar.
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Figur 8. Effekt av 6kande torrfilmstjocklek av tennfirg A, B och C (se Tabell 1) pad XRF-signalen fér tenn (i ,ug/cmz). Den bla streckade linjen visar polynomkurvor anpassade efter samtliga
datapunkter medan den réda streckade linjen visar linjéira regressioner som beskriver instrumentets linjira responsomrdde fér varje firg. Felstaplar visar standardavvikelsen fér
tjockleksmdtningarna (n = 5) och XRF-mdtningar (n = 3).
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3.1.2. Paverkan av 6verliggande farglagers tjocklek och sammanséttning

Figur 9 visar hur 6verliggande lager farg paverkar tennsignalen fran det underliggande lagret av
tennfarg B. Resultaten visar att 6vermalning leder till underskattning av mangden tenn i det
underliggande lagret med 6kande tjocklek. Paverkan ar dock olika beroende pa den évertdckande
fargens metallinnehall.

100
80 —
— 60— Overliggande farg
% —o— Hempel Underwater Primer
‘» 40 —o— Biltema Antifouling
) | s ﬁ%‘ —e— Sigmarine 290
20

0
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Tjocklek overliggande farg (um)

Figur 9. Effekt av 6kande torrfilmstjocklek av olika éverliggande férger pa tennsignalen fran ett underliggande lager
(tennfirg, B 55 um). Overliggande férger som testats ér en metallfri primer (Hempel Underwater Primer), en kopparfirg for
fritidsbat (Biltema Antifouling) och en kopparfirg for fartyg (Sigmarine 290). Felstaplar visar standardavvikelsen fér
tjockleksmdtningarna (n = 5) och XRF-mdtningar (n = 3).

Overtickning med Hempel Underwater Primer minskar signalen med 6kad tjocklek éverliggande firg,
trots att denna farg ar metallfri och darmed borde ha valdigt lite férmaga att absorbera signalen.
Avtagningen i tennsignalen beror darfor istallet pa det 6kade avstandet mellan instrument och
tennfarg. En absorbanseffekt p.g.a. éverliggande fargens metallinnehall ar dock tydlig for de bada
kopparfargerna och leder till en @n storre avtagning. Detta blir framfoér allt tydlig vid de hogre
tjocklekarna. Vid 700 um overtackande kopparfarg pa ett fartyg, kommer t ex enbart ca 40 % av det
totala tennet att kunna detekteras. Av tappet pa totalt 62 % beror 45 % pa avstandet till tennfargen
och 17 % pa absorbansen i kopparfargen. Det ar saledes tjockleken pa 6verliggande farg (avstand)
samt dess metallinnehall (absorbans) som kombinerat avgér hur mycket tenninnehallet kommer att
underskattas.

Tabell 6. Pdverkan pa tennsignalen for olika 6vermdlningsscenarios med bottenférg. 45 um dr en representativ tjocklek fér
ett lager firg for fritidsbatar. F6r mdnga fritidsbdatsfiarger rekommenderas 1 lager pé éstkusten (45 um) och 2 lager pa
véstkusten (90 um). Fér fartyg ligger den rekommenderade tjockleken mellan 120 — 280 um, beroende pé produkt. Aven
varsitt extremfall for fritidsbat (300 um) respektive fartyg (600 um) har berdknats.

Torrtjocklek Avtagning p.g.a. Avtagning p.g.a. Total avtagning

Scenario (um) avstand (%) absorbans (%) (%)

Fritidsbat Ostkust 45 3,5 0,3 3,8

(Biltema Vastkust 90 7,9 0,3 8,2
Antifouling)  pytremfall 300 25,4 2,4 27,9
Fartyg Min 120 10,7 3,8 14,5
(Sigmarine 290)  Max 280 24,0 6,2 30,2
Extremfall 600 41,8 13,6 55,3
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Trots att overliggande farg kommer att leda till underskattning av tennsignalen visar 4nda resultaten
att tennet fortfarande kan detekteras dven vid mycket tjocka lager (> 600 um) éverliggande farg.
Utifran de experimentella resultaten kan tappet i signal berdknas teoretiskt for olika tjocklekar av
bottenfarg. Tabell 6 visar exempel pa hur signalen av ett underliggande lager tennfarg paverkas vid
overmalning med nagra specifika tjocklekar som kan anses vara representativa for fritidsbatar och
fartyg.

3.2. KALIBRERING AV XRF

Innan kalibreringskurvorna upprattades pa instrumenten utvdrderades lampligast mattid. Resultaten
redovisas i Tabell 7. Den statistiska analysen (ANOVA) pavisade ingen signifikant skillnad mellan
halterna uppmatta med olika mattid. Resultaten visar dven att matningarnas precision var mycket
god for alla mattider, med relativa standardavvikelser < 2 %. Undantaget dr den kortaste mattiden pa
10 sek som uppvisade en forhojd relativ standardavvikelse (5,6 %) vid matning av fargen med den
lagre tennhalten. Baserat pa dessa resultat valdes en mattid pa 20 sekunder fér bade kalibrering av
instrumentet samt matning pa skrov. En kortare analystid dn 20 sekunder kan dock anvdandas om
man vid avvagning anser att en nagot saimre precision ar acceptabel fér att kunna utfora snabbare
matningar. Notera dven att val av lamplig mattid maste utvarderas for den specifika instrumenttypen
som ska anvandas vid matning da prestanda kan variera mellan olika fabrikat och modeller.

Tabell 7. Resultat fran test av olika mdttider dér medel, minimum och maximum, standardavvikelse (SD) och
precision/relativ standardavvikelse (RSD) redovisas fér firg med Idg och hég tennhalt.

| Tid (sek) Lag tennhalt (n = 8) Hég tennhalt (n = 8)

Medel [min — max] SD RSD Medel [min — max] SD RSD

(ng/cm’) (g/cm®) (%) (ng/cm’) (ug/cm®) (%)
10 55,3 [50,7 —60,1] 3,1 5,6 774 [751 —799] 15,1 1,9
20 55,7 [54,0 —57,3] 1,1 2,1 775 [756 — 776] 11,6 1,5
30 57,0 [54,6 —58,7] 1,2 2,2 770 [762 —776] 5,5 0,7
45 56,0 [54,7 —57,7] 1,2 2,1 772 [759 — 784] 8,7 1,1
60 55,0 [53,3 —56,9] 1,2 2,2 771 [760 —785] 8,9 1,2
90 55,7 [54,6 —56,7] 0,7 1,3 772 [760—779] 5,5 0,7

Figur 10 visar kalibreringskurvorna som uppréattades for stalskrov pa de tva instrumenten. Chalmers
instrument kalibrerades med den ena uppsattningen av standarder och SU:s instrument med den
andra. Bada kalibreringskurvorna uppvisade utmarkt linjaritet (r* > 0,999 fér bada). Da rontgenréren i
enskilda XRF-instrument ar individuella kommer lutningen pa kalibreringskurvorna aldrig bli exakt
likadana pa tva olika instrument. Att bada instrumenten dnda hade liknande lutningar pa kurvorna
visar dock att de har liknande kénslighet. Detektionsgransen, beraknad som 3 ganger
standardavvikelsen av matningen av blankstandarden, uppskattades till 3,5 pg/cm? for bada
instrument.

Instrumentens prestanda jamfordes genom att mata samtliga standarder (bade Chalmers och SU:s
serier, totalt 32 standarder) pa bada instrument. Chalmers och SU:s instrument uppvisade utmarkta
utbyten jamfort med standardernas beraknade koncentrationer, med medelvarden (+ 1
standardavvikelse) pa 100 = 8 % (Chalmers) och 96 + 8 % (SU). Skillnaden mellan SU:s och Chalmers
uppmatta halter var dessutom mycket liten med en snittskillnad pa endast 3 + 5 % nar matresultaten
jamfordes. Matningar fran de bada instrumenten kan saledes betraktas som likvardiga.
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Figur 10. Kalibreringskurvor for tenn pa fartygsskrov for de tva instrumenten.

3.3. BAKGRUNDSHALTER

3.3.1. Forekomst av tenn i dagens farger

21 olika farger som idag finns tillgdngliga pa den svenska marknaden, och med avsett bruk pa
fritidsbatar och fartyg, analyserades kemiskt for att undersoka eventuella bakgrundshalter av tenn i
nutida farger (Tabell 5). Resultaten visar ett variabelt tenninnehall pa 1,7 — 638 mg/kg, beroende pa
farg (Figur 11).

Sn (mg/kg)
0 100 200 300 400 500 600 700

Primer 1
Primer 2
Primer 3
Primer 4
Primer 5

Figur 11. Tennhalter (mg/kg torrvikt) i olika kommersiella firger. Se Tabell 5 for firgernas specifikationer.
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Ingen skillnad i tenninnehall med avseende pa fargernas avsedda bruk (fritidsbat eller fartyg) kunde
observeras. Fargtyp verkar dock spela roll d& de hogsta tenninnehallen aterfanns i kategorin
"bottenfarger”.

Da det inte finns nagra uppgifter att nagon form av tenn tillsatts aktivt i moderna farger, antas det
tenn som uppmatts i fargerna att forekomma som oavsiktlig orenhet. Att hogst tennhalter hittades i
just bottenfargerna kan ha sin forklaring i att kopparpulver fran atervunnen koppar anvéants i vissa av
fargerna. En utredning fran 2012 visade exempelvis att kadmium kan férekomma som férorening i
bottenfarger da kopparpulvret produceras fran atervunnet kopparskrot (European Chemicals Agency,
2012). | rapporten namns dven att tva andra metaller &r sarskilt vanliga som féroreningar: bly p.g.a.
dess forekomst i [6dningar och tenn p.g.a. dess anvandning i beldggningar pa kopparledningar.
Statistisk multivariatanalys utférdes for att utreda om tennhalterna kunde korreleras med nagot av
ovriga analyserade grundamnen (Cu, Zn, Pb, S, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Ni, Ba, P, Sr och Ti). Signifikanta
korrelationer konstaterades just for koppar (p < 0,0001) och bly (p = 0,0176) (Figur 12).
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Figur 12. Signifikanta linjéra korrelationer mellan tenn (mg/kg torrvikt) och koppar (A) samt tenn och bly (B).

De bottenfarger som trots ett hogt innehall av koppar uppvisar laga bakgrundshalter av tenn,
exempelvis bottenfarg 11 (37 vikt% Cu,0 men endast 25 mg Sn/kg), innehaller sannolikt inget
atervunnet koppar. Orenheter kan dock fortfarande ha sitt ursprung i kopparpulvret som tillsatts da
dess renhet aldrig &r 100 % (vanligtvis runt 95 %). Aven andra tillsatser till firgen kan inneh3lla
orenheter och darmed bidra till den totala bakgrundshalten. Dessa tillsatser kan t ex vara
fargpigment (exempelvis jarnoxid) och fyllmedel (exempelvis bariumsulfat). Detta pavisas t ex av att
aven enstaka farger av typen “primer” och "sealer”, till vilka inget kopparpulver tillsatts, uppvisade
tennhalter pa uppemot 100 mg/kg.

3.3.2. Teoretiska bakgrundshalter av tenn pa fritidsbatar och fartyg

En uppskattning av mangden tenn i pg/cm? som kan forvantas forekomma som bakgrundshalt pa
batskrov berdknades for ett antal olika fargsystem (d.v.s. kombinationen av de 3 olika typerna av
farglager) for fritidsbatar och fartyg. For berdkningen antogs att fargtillverkarens hogsta
rekommendationer angaende antal fargskikt och skikttjocklek applicerats. | storsta mojliga man
utgjordes kombinationen av farger fran samma tillverkare. Resultatet visar att, beroende pa
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produktval fr de olika komponenterna i fargsystemet, kan halter fran 2,3 till 22,3 pg/cm? forvéntas
(Figur 13). D3 detektionsgransen fér metoden for stalskrov r 3,5 pg/cm? kan saledes
bakgrundshalten av tenn for flera av de berdknade fargsystemen inte detekteras.

Sn (pg/cm?)

0 5 10 15 20 25
Lager 1 : | . ; !
Primer 2 5 a
Primer 3 ! %
-~ Primer 2 Sealer 2 gé
"‘8 Primer 2 Sealer 2 ' -
8 Primer 3 Sealer 3 E
E Primer 2 Sealer 2 Bottenfarg 5
Primer 3 Sealer 3 Bottenfarg 6
Primer 3 Sealer 3 Bottenfarg 7
Primer 3 Sealer 3 Bottenfarg 8
Primer 4 Sealer 4 Bottenfarg 10
g,) Primer 5 Sealer 5 Bottenfarg 11
E Primer 4 Sealer 4 Bottenfarg 9
Primer 5 Sealer 5 Bottenfarg 9

[ ] primer [B] Sealer [[] Bottenfarg

Figur 13. Berdknad bakgrundshalt av tenn i ug/cmz for ndgra olika fdrgsystem for fritidsbat och fartyg. Detektionsgréinsen
for XRF-mdtning pa stdlskrov illustreras av den réda streckade linjen. Se Tabell 5 fér fdrgernas specifikationer.

3.4. XRF-MATNINGAR PA BATSKROV
3.4.1. Métningar pa fartyg

Tennhalter

Matningarna av faltkontrollerna visar att bada instrumenten som anvants i denna studie ger stabila
matdata over tid. For Chalmers instrument |ag variationen i matningarna (berdknad som den relativa
standardavvikelsen) bade under ett och samma mattillfdlle samt mellan olika mattillfallen pa <1 %
for bade den laga och hoga faltkontrollen. Likasa |ag samtliga variationer For SU:s instrument < 3 %.

Totalt undersoktes forekomsten av tenn pa 30 fartyg (Tabell 3). Resultaten for de undersokta
fartygen delades upp i 3 kategorier: fartyg byggda fére 2003, fartyg byggda efter 2003 samt fartyg
med misstankt forhéjda tennhalter (Figur 14). For fartyg byggda efter 2003, och darmed efter EU-
forbudet, antas sannolikheten for férekomst av tennorganiska féreningar vara Iag. Denna grupp
farkoster (8 stycken) kan ddrmed anses vara representativa for att uppskatta vilka bakgrundshalter
av tenn som kan forekomma pa fartyg. Resultaten visar att tennhalterna pa dessa fartyg lag mellan 0
(d.v.s. < detektionsgransen) och 68 pg/cm?. Detta &r i samma storleksordning som de beriknade
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teoretiska bakgrundshalterna i sektion 3.3.2. Variationen mellan fartyg beror sannolikt pa skillnader i
fargval och darmed mangden tenn som finns pa skrovet som orenhet i fargerna.

100 Byggar 1929 - 1998 Byggar 2003 - 2012 1400 Misstankta
1 1255
1200 —
80 —
il 2 i n 68 1000
‘:E) & 800
> 49 50
=2 45 45 4
41 : 600
5 L | | -
30 I 31
7 | 25 400 390
| 2 22 22 22 \
20 = = | 18 | ! T 16 | T | T3 .
10 L ‘ 3 E 10 200174
6 [ | li =
0 0 0

T T T T T 1 L I
3 2004 2004 2005 2008 2009 2010 2012 1962 1985 okant

N( <

T 17T 17T 1T 1T T 1T T T T1
Byggar: 1929 1957 1959 1959 1961 1963 1967 1967 1969 1969 1973 1980 1980 1985 1989 1990 1991 1997 1998
™ ~N o~ <t n [se} o (2]

n
o
o

7
1
1
1
3
1
2
4

2

o I = - N ©, ™ © © ™
e = L= M- L L T L L s oy o o » » ©® © ® © O o o =
g «@© @ @ © «U @ - ‘@ @ < © — — T = @
£ £ £ 8% 23555558888 €€ FEHE s S5 8
2 2 9 5 X @ 2 8§ x & 5 3 ¥ 2o & F & &8 %K x5 5 & X € 8
8 6 % S u & g S v @ t 8 x x x ¢ 5 8 Lo
S O 9 [T < (o1 won 2 g § & &8 & >
o o o m g gg I—I—P—g g
] T o 7] 7]
© = © © @

Figur 14. Laddiagram av samtliga mdtningar pa fartygsskrov i ug/cm2 ordnade efter byggar. Ladan visar
koncentrationsspannet inom vilket 50 % av mdtningarna f6r varje fartyg uppmdttes. Strecket i IGdan indikerar
medianvdrdet. Felstaplarna visar minsta och hégsta uppmdtta koncentration fér varje bat, med det hgsta mdtvdrdet
utskrivet. Tre fartyg hade mdtpunkter med sérskilt hoga tennhalter och visas ddrfér i ett separat diagram till héger (notera
skalan pa y-axeln).

De 6vriga 22 undersokta fartygen utgérs av batar med byggar dldre dn 2003. For ett av dessa fartyg
(Lotsbat_3) ar det exakta byggaret okdnt men antas vara fére 2003, baserat pa batens skick. Med
halter upp till 72 pug/cm?, uppvisade 19 av fartygen byggda fore 2003 liknande koncentrationer som
fartygen byggda efter 2003. De aterstaende 3 fartygen (Roro_1, Roro_6 och Lotsbat_3) markerades
som "misstdankta” da deras tennhalter 6versteg bakgrundsspannet. For dessa fartyg ar halterna
forhojda eller kraftigt forhojda med maximala matvarden mellan 174 och 1255 pg/cm’.

Tjockleksmdtningar

Pa halften av fartygen mattes dven den totala fargtjockleken pa skroven i samband med varje XRF-
matning. De uppmatta tjocklekarna motsvarar tjockleken farg pa skrovet (notera att detta ar den
totala fargtjockleken ovanpa stalet och inte tjockleken dverliggande farg pa eventuellt underliggande
tennfarg). Tjockleksmatningar utfordes for att se hur fargtjocklek skiljer sig mellan fartyg samt for att
undersdka eventuell koppling mellan tennhalt och fargens tjocklek. Tva hypoteser, beroende pa
fartyg, utvarderades:

1. For fartyg utan tennorganiska féreningar (kategori 1) borde halten av bakgrundstenn dka
med 6kad tjocklek (atminstone upp till dess att dy,ix Nas). Detta eftersom mangden farg och
darmed mangden tenn som orenhet 6kar vid 6kad tjocklek.

2. For fartyg med kvarvarande lager av tennorganisk farg (kategori 2) ar hypotesen att dessa
nog inte genomgatt nagon omfattande blastring vid underhall sedan forbudet. De borde
darfor ha tjockare lager farg pa sina skrov. Skulle denna teori stdmma skulle man vid
inspektion kunna fokusera sarskilt pa omraden med tjockare lager farg.
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Fartygen delades upp utefter de tva kategorierna. Resultaten visar att tjockleken varierar mellan ca
20 och 2200 um for de olika fartygen (Figur 15). Variationen &r stor bade mellan och inom fartyg.
Spridningen speglar sannolikt skillnader i antal farglager samt att lagren varierar i tjocklek pa olika
delar av skroven.
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Figur 15. Samband mellan tenn (ug/cm2) och total fargtjocklek (um) fér fartyg med Idga tennhalter (A, kategori 1) samt
fartyg ddr férekomst av tennorganiska féreningar missténks (B, kategori 2). For A: signifikant linjér regression konstaterades
for samtliga métpunkter pa fartyg med Idga tennhalter (streckad linje). De fartyg som individuellt uppvisade signifikanta
regressionssamband ér markerade med asterisker (*) i legenden.

For fartygen i kategori 1 konstaterades signifikant linjara samband mellan total fargtjocklek och
tennhalt bade individuellt fér 9 av 13 fartyg, samt for alla matningar som helhet (p < 0,0001). Detta
resultat skulle kunna bekrafta hypotesen for kategori 1, dock &r r>-vardet valdigt lagt (0,077). For
fartygen i kategori 2 ser sambandet mellan tennhalt och fargtjocklek olika ut for de tva fartygen. For
RoRo_1 var sambandet mellan de tva parametrarna signifikant och de hégsta tennhalterna mattes i
punkter dar farglagren var som tjockast (> 1500 um). For Lotsbat_3 fanns ddremot inget sadant
signifikant samband och de hégsta tennhalterna uppmattes inte vid de tjockaste lagren utan istéllet
vid ett lagre tjockleksintervall (300 - 900 pm).

Sammanfattningsvis visar resultaten att det ar viktigt att gora en 6vergripande screening da det inte
nodvandigtvis ar vid de tjockare fargpartierna som forhojda tennhalter kan aterfinnas. For vissa
fartyg kan det dock vara av vérde att gora riktade matningar pa just omraden som ser tjockare ut.

3.4.2. Métningar pa fritidsbatar
Utover de 30 fartygen undersoktes ocksa 7 fritidsbatar med stalskrov i denna studie. Byggaret var
okant for de flesta av dessa och endast en av batarna har ett sdkerstallt byggar som var senare dn

26



Byggar 1990 - 2013

100
80 —
g
T 60 =5
L L 51
=) B 49 48
=5 a2
=
40
2 34 ‘ E 31
7 Q H 7 1 T 26
<= 22
20119 = : 0 2 ; 20
i 15 15 = 14 I
= =
| $ | 5 i $ 10 3 10 " 8 7 7 10 % 9 8 8
D 3 m g = = == 3 = 4 | =0 4 4 B 3 = m
0 1 0 0 [ m 0o T | T o Cl 1 O
rrr "7 "+ 7 7" "+ 1 11— 1 1—1 171 1T 1T T 1T 1 1 "1 17 1T 17 17 17 17 T 1T 17 T T T T T T1
Byggar: 1990 1992 1992 1993 1995 1996 1996 1996 1997 1997 1998 2000 2000 2001 2002 2002 2002 2002 2003 2003 2004 2004 2005 2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2007 2007 2008 2008 2008 2008 2008 2008 2009 2012 2013
T 98 x 2 2 = g % Sz oz o~ 205 R J L8R EEIL S I I CEE 3 3 T
| @ @ @ @ @ o W % R R R R R 22 &2 =2 2§ 8 8 @8 @ 68 0 8 " B " E ®E R " ®E W W W W ®
L T T T T O S S S O T T T T O S SO O T S T S S

Figur 16. Mdtdata frdn fritidsbdatar med plastskrov (byggdr efter 1989) ordnade efter byggdr. Ladan visar koncentrationsspannet inom vilket 50 % av mdtningarna fér varje bt uppmdttes.

Strecket i IGdan indikerar medianvdrdet. Felstaplarna visar minsta och hégsta uppmdtta koncentration fér varje bat, med det hégsta mdétvdrdet utskrivet. Dessa data dr fran en tidigare studie.

Bdtarna dr fran 3 olika batklubbar pd Lidingé, Stockholm.
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forbudet 1989 (Tabell 3). Detta underlag ar for tunt for att kunna uppskatta typiska bakgrundshalter
pa fritidsbatar. Matdata fran en tidigare undersdkning av fritidsbatar med plastskrov visas darfor har.
Matningarna utfordes pa 3 batklubbar pa Lidingo i Stockholm dar en stor andel av batarnas byggar
kunnat dokumenteras. Fér matningarna anvandes en annan XRF-kalibrering speciellt utformad fér
matning pa plastskrov (Ytreberg et al., 2015) och 4 till 10 punkter mattes per fritidsbat. Totalt fanns
matningar fran 42 batar tillverkade efter forbudet 1989. Resultatet visar att majoriteten av
fritidsbatarna hade tennhalter < 20 pg/cm? (Figur 16). Halter p& uppemot 56 pg/cm? forekom dock
och kan anvdndas som ett maximalt bakgrundsvéarde att jamfora resultaten for de 7 fritidsbatar med
stalskrov mot.

Da det dven fanns screeningmatningar av koppar (och zink) for de 42 fritidsbatarna, kunde eventuell
koppling mellan tenn- och kopparhalter undersdékas (Figur 17A). Analys av halterna visar pa statistisk
signifikant samband mellan tenn och koppar (r* = 0,456, p < 0,0001). Detta stodjer slutsatsen fran de
kemiska analyserna av olika bottenfarger, d.v.s. att 6kad halt koppar i fargen kan resultera i hogre
bakgrundshalter av tenn p.g.a. dess forekomst som orenhet i kopparpulvret (se sektion 3.3.1). |
figuren syns dock nagra punkter fran en och samma fritidsbat (réda symboler, Bat 25 i Figur 17) som
inte foljer den generella trenden. Baten uppvisar tennhalter uppemot 60 pg/cm? trots mycket laga
halter koppar. Matningarna pa denna bat visar dock pd hoga halter zink pa skrovet, vilket tyder pa att
den skulle kunna vara malad med en zinkbaserad farg som marknadsfors for batar med hemmahamn
i insjoar dar biocidfarger, och darmed kopparfarger, inte ar tilldtna. Sambandet mellan tenn och zink
pa baten (Figur 17B) visar sig vara signifikant (r*= 0,961, p < 0,0001). Detta resultat tyder pa att
tennet kan ha sitt ursprung i zinkfargen dar den sannolikt forekommer som orenhet.
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Figur 17. Korrelation mellan uppmdtta halter av tenn och koppar fér de 42 fritidsbatar ddr endast bakgrundshalter av tenn
antas férekomma (A). Fér Bat 25 (réda symboler), som avvek fran den observerade trenden med koppar, syns hdr dven
sambandet mellan tenn och zink pa skrovet (B).

Av de 7 undersokta fritidsbatarna med stalskrov var det 2 stycken som uppvisade matpunkter med
halter som kraftigt 6versteg bakgrundshalter (Figur 18). Pa dessa uppmattes maximala halter pa 797
och 951 pg/cm’.
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Figur 18. Léddiagram av samtliga métningar pd fritidsbétar med stélskrov i ug/cm®. Lédan visar koncentrationsspannet
inom vilket 50 % av mdtningarna fér varje fritidsbat uppmdttes. Strecket i mitten av Iddan indikerar medianvdrdet.
Felstaplarna visar minsta och hégsta uppmdtta koncentration fér varje bdt, med det hbgsta mdtvdrdet utskrivet. Tre

fritidsbatar hade mdtpunkter med sdrskilt héga tennhalter och visas dérfor i ett eget diagram till héger (notera skalan pa y-
axeln).

3.4.3. Forekomst av tennorganiska foreningar
Skrapprov fran tva fartyg (Lotsbat_3 och RoRo_9) samt tva fritidsbatar (Fritidsbat_1 och Fritidsbat_6)
samlades in och analyserades for tennorganiska foreningar. Samtliga var misstéankta for forekomst av

tennorganiska féreningar, férutom RoRo_9. Resultaten fran de kemiska analyserna bekraftar
forekomst pa alla batar utom RoRo_9 (Tabell 8).

Tabell 8. Halter av tennorganiska féreningar (i mg/kg torrvikt) i skrapprov fran tvd fartyg och tva fritidsbatar. ”-” indikerar
att halterna var under detektionsgrénsen. MOcT, DOcT och TCHT detekterades inte i ndgot av proverna och visas ddrfér inte
i tabellen. Innan skrapning utférdes i de flesta fall XRF-mdtningar av tenn {ug/cmz) i samma punkt. Notera dock att
skrapytan vid provtagning dr mycket stérre én punkten (@ 8 mm) som méts med XRF.

_— MBT DBT TBT TeBT MFT DFT TFT Sn - XRF

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/cm’)
A 10 200 3000 10 - - - 384
. B - 145 4470 - - - - 463
Lotsbat_3 c - 147 3615 - - . . 353
D - 209 3685 - - - - 298
RoRo_9 A ) ) ) ) ) ) ) o8

- B - - - - - - - ej matt

A 300 180 450 - 620 330 6200 629
Fritidsbat_1 B 32 85 770 - 330 350 9400 561
C 7 36 120 2 95 70 1300 54
A - 420 12000 - - - - 218
Fritidsbat_6 B - 230 9900 120 - - - 147
C - 100 7900 79 - - - 104
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For de batar pa vilka féorekomst av tennorganiska féreningar bekraftades visar resultaten dven att det
mesta (> 75 %) av det totala tennet i organisk form férekom som TBT och TFT (Figur 19). Aven s.k.
nedbrytningsprodukter sasom DBT, MBT samt DFT och MFT detekterades i proverna. Dessa resultat
arilinje med Lagerstrom et al. (2017) dar skrapprover fran 23 fritidsbatar analyserades och visade att
TBT och TFT var bland de vanligast férekommande tennorganiska foreningarna pa skroven. | den
studien forekom aven nedbrytningsprodukter i samtliga prov.

Lotsbat_3 Fritidsbat_1 Fritidsbat_6

TeBT MBT pgr MBT pBT TeBT DBT Ten_r_wrg'an/sk
0.05% 0.3% g goj 3.0% 2.0% TBT 05% 3.0% férening

7.2%TeBT O MBT

\0 01%

o.5% @ DBT
MFT @ TBT
43P (O TeBT

C O MFT
C D DFT
@ TFT

Figur 19. Snittsammansdttning av tennorganiska féreningar i skrapprov frdn 3 bdtar. Resultaten dr viktade till féreningarnas
respektive tenninnehdll och andelen tolkas ddrfér som procent (%) av totalt tenn i organisk form.

3.5. FORSLAG PA RIKTVARDE FOR FARTYG OCH FRITIDSBATAR

For att kunna satta ett riktvarde 6ver vilket man med stor sdkerhet kan misstanka forekomst av
tennorganiska féreningar pa batskrov, har bakgrundshalter av tenn pa bade fritidsbatar och fartyg
undersokts i denna studie. Detta har genomférts bade genom kemisk analys av enskilda produkter
som ingar i dagens fargsystem och finns tillgdngliga pa den svenska marknaden (se sektion 3.3) samt
genom matningar pa farkoster tillverkade efter de inforda forbuden (se sektion 3.4). De berakningar
som gjorts baserat pa de kemiska analyserna visar att bakgrundshalterna kan skilja mycket mellan
olika typer av farg och, framfér allt, mellan olika bottenfarger. Enligt berdkning kan orenheter av tenn
i de olika fargtyperna ge upphov till tennhalter pa uppemot 25 pg/cm? pa fartyg och fritidsbatar.
Ingen skillnad i tennhalt med avseende pa tilltankt anvandning (fartyg eller fritidsbat) kunde
konstateras och detta bekraftas dven av matdata pa faktiska batskrov dar ingen stérre skillnad i
maximal bakgrundshalt pavisades mellan fartyg och fritidsbatar. Hégsta bakgrundshalt uppmatt pa
de undersokta fartygen (yngre dn 2003) var 68 pg/cm? medan motsvarande siffra for fritidsbatar
(yngre dn 1989) var 56 pg/cm’. De uppmatta bakgrundshalterna pa fritidsbatar byggda efter forbudet
1989 var dock fran batar med hemmahamn pa 6stkusten dar bottenfarger med hog kopparhalt inte
ar tilldtna. Bakgrundshalter av tenn pa fritidsbatar med hemmahamn pa vastkusten skulle saledes
kunna vara nagot hégre och mer lika de som uppmatts pa fartyg.

De uppmatta halterna av tenn ar nagot hogre an de teoretiskt beraknade vilket kan ha flera
forklaringar. Trots att ett stort antal farger (5 primers, 5 sealers och 11 bottenfarger) undersokts ar
det mojligt att det kan forekomma produkter med hégre bakgrundshalter an de som analyserades i
denna studie. FOr berdkningarna antogs dessutom att skrovet endast malats med ett lager sealer och
ett lager bottenfarg ovanpa primern. | verkligheten ar det mycket vanligt, bade pa fartyg och
fritidsbatar, med battringsmalning varvid nya lager av primer och/eller sealer, samt bottenfarg malas
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direkt ovanpa befintliga lager. Detta bekraftas av att tjocklekar upp till 2200 um kunde uppmatas pa
manga av de undersokta fartygen (se 3.4.1). FOr de teoretiskt berdknade bakgrundshalterna lag de
totala tjocklekarna mellan 440 och 575 um, beroende pa fargkombination.

Aven om de teoretiskt berdknade halterna dr ndgot ldgre 4n de uppmatta, ar de trots allt i samma
storleksordning och de samstammiga resultaten fran fritidsbatar och fartyg gallande bakgrundshalter
ger goda forutsattningar for att foresla ett gemensamt riktvarde. Resultaten visar att tennhalter
uppemot 70 pg/cm2 kan forklaras av forekomsten av tenn som orenhet i dagens tillatna farger. Extra
hojd bor dock tas da det inte kan uteslutas att det kan finnas farger pa skroven med hogre
bakgrundshalter av tenn dn vad som patraffats i denna studie. Ett riktvarde for fartyg och fritidsbatar
pa 100 pug Sn/cm? foreslas darfor. Over detta riktvarde anses sannolikheten vara hog att
tennorganiska foreningar forekommer i fargskikten. Med ett storre underlag av bakgrundshalter,
d.v.s. fler matningar pa fartyg och fritidsbatar byggda efter inférandet av forbud, skulle riktvardet
eventuellt kunna forfinas mer.

Over det foreslagna riktvardet pa 100 pg Sn/cm? kan férekomst av tennorganiska foreningar anses
vara sannolik. Detta bekraftas av analysen av tennorganiska féreningar som visar att tennorganiska
foreningar forekom i samtliga provtagna punkter med tennhalter > 100 ug/cm?, men inte
nodvandigtvis i punkter < 100 ug/cm?®. Sdsom redovisas i Tabell 8, forekom exempelvis tennorganiska
foreningar vid 54 pg/cm? (Fritidsbat_1, punkt C) men inte vid 68 pg/cm? (RoRo_9, punkt A). Under
100 pg/cm? ar det darmed svart att urskilja forekomst av forbjuden tennfarg fran eventuella
bakgrundshalter med XRF-metoden. Sasom redovisats tidigare i denna rapport beror detta pa att
forekomst av overliggande lager med bottenfarg leder till underskattning av tennhalten. Med det
foreslagna riktvardet ar saledes risken for typ | fel (falsk positiv) 1ag, men risk for typ Il fel (falsk
negativ) kan forekomma, d.v.s. att batar med férbjuden farg inte identifieras. Ett satt att minska
risken for denna typ av fel ar att utfora flera matningar pa skroven. Trots att matningen pa 54 pg/cm?
pa Fritidsbat_1 var under riktvardet, uppvisade t ex flera andra matpunkter pa baten tennhalter 6ver
riktvardet.

| denna studie har enbart bottenfarger med kopparoxid tillsatt som biocid studerats da det ar den typ
av bottenfarg som anvands i storst utstrackning pa fritidsbatar (Transportstyrelsen, 2015) och fartyg
(Almeida et al., 2007). Silikonfarger, som marknadsfors som ett biocidfritt alternativ till dessa, finns
ocksa pa marknaden och kan forekomma pa skrov. For vissa silikonfarger anvands tennorganiska
foreningar som katalysatorer vid framstéallningen av silikonféreningarna. Watermann et al. (2005)
konstaterar att sparhalter av DBT (upp till 6,28 mg/kg) kan aterfinnas i fargerna till foljd av detta.
Sedan den studiens publicering har det dock rapporterats att betydligt hogre tennhalter kan
forekomma i just silikonfarger. Akzo Nobel, dgare av International Paints som tillverkar en silikonfarg
vid namn Intersleek 1100SR, rapporterar att denna farg kan innehalla sa mycket som 0.1 vikt% tenn
(ECO Magazine, 2016). Detta motsvarar 1000 mg/kg i den vata fargen. Med tanke pa denna
rapportering och det faktum att férekomst av tenn i silikonfarger inte undersokts i denna studie bor
det forslagna riktvardet inte tillampas pa batar malade med denna typ av farg.

3.6. JAMFORELSE AV TENNFOREKOMST MELLAN FARTYG OCH FRITIDSBATAR

Av de 30 fartyg som undersoktes i den aktuella studien hade 10 % (3 st.) minst en matpunkt med
halter 6ver det féreslagna riktvirdet pd 100 ug/cm? (Figur 20). Motsvarande andel for fritidsbatar
med stalskrov och plastskrov var 29 % respektive 23 %. Dock ar det statistiska underlaget mycket
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storre for kategorin “fritidsbatar med plastskrov” (686 st.) an "fritidsbatar med stalskrov” (7 st.) och
"fartyg” (30 st) vilket gor osakerheten i jamforelsen stor.

| AFS-konventionen som reglerar anvdndande av tennorganisk farg pa fartyg framgar att inga fartyg
fran 2008 far ha tennorganisk farg pa skrovet savida man inte tackte fargen med en sparrfarg som
motverkade ldckage av TBT fran farg till vatten. Nagot sadant tillagg fanns inte i den EU lagstiftning
som 1989 forbjod anvandandet av tennorganisk farg pa fritidsbatar. Anledningen till att en storre
andel fritidsbatar har halter > 100 pg/cm? n fartyg kan dven bero pa att fartyg med storre
regelbundenhet blastrar bort farg vid torrdockning an fritidsbatar.

Resultaten visar dven att inga av de fritidsbatar (n = 42) som var byggda under perioden 1990-2013
hade halter > 100 ug/cm?®. For fartyg med byggar efter 2003 aterfanns inte heller ndgra med halter >
100 pg/cm’. Resultaten tyder pa att lagstiftningen har féljts. Dock kravs ett storre underlag for att
med storre sdkerhet kunna dra slutsatser att byggar innebar uteslutande risk for férekomst av
tennorganiska féreningar for bade fartyg och fritidsbatar.

Fartyg Fritidsbat |  Fritidsbat

stalskrov stalskrov : plastskrov 8 sotvatten

(n =228)

brackvatten
90% -
o
(n=46)
(n =30) (n=7) : (n = 686)
: saltvatten
@ > 100 pg/cm? :
O <100 pg/cm? resultat fran denna studie : resultat fran tidigare studier* (ni=1202)

Figur 20. Andel batar med minst 1 mdtpunkt éver det féreslagna riktvdrdet pg 100 ug/cmz. Bdde resultat fran denna studie
(mdtningar pa stdlskrov) samt frdan en tidigare studie (*Ytreberg et al., 2016) presenteras hdr. Antal batar (n) som resultatet
baserar sig pd dr utskrivet inom parentes under respektive diagram.

3.7. STRATEGI VID INSPEKTION

Det ar viktigt att minimera risken bade for typ | (falsk positiv) och typ Il (falsk negativ) fel nar det
kommer till att identifiera skrov med tennorganiska foreningar. En strategi for bade fartyg och
fritidsbatar i 3 steg (Figur 21) foreslas darfor:

1. |férsta hand skall en 6vergripande screening utféras. Detta kan exempelvis genomforas pa
liknande satt som i denna studie efter transekt som syftar till att tacka in sa stort omrade av
skrovet som mojligt. Antalet matpunkter maste avvdgas mot tidsatgang och atkomst pa
skrovet och far behdva avgoras fran fall till fall.
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2. Da majoriteten av undersokta fartyg och fritidsbatar med byggar efter de inférda forbuden
hade halter < 50 ug/cm? foreslas att man i ett andra led gar vidare med en riktad
undersékning om nagon punkt overstiger denna halt. Da ska delar av skrovet dar hogre
halter uppmitts undersékas mer noggrant. Aven de omraden som ser ut att ha tjockare lager
farg kan vara av intresse att undersoka ytterligare.

3. Skulle ndgon halt > 100 pg/cm? uppmaétas, kan man i tredje led ta skrapprov fér kemisk
analys av tennorganiska foreningar om verifiering anses nodvandig. XRF-matningar bor
utfoéras i samband med skrapning for att avgdra om tennsignalen har sitt ursprung i dver-
eller underliggande lager och darmed sakerstalla att relevant farglager skickas in pa analys.
En uppskattning av total skrovyta som 6verskrider riktvardet bor dven dokumenteras.

Screening

>50 pg/cm? | <50 pg/cm?
I |

Godkand

Riktad
undersokning

> 100 pg/cm? | < 100 pg/cm?

|
Skrapprov for Godkand
kemisk analys
eller atgard

Figur 21. Férslag pd strategi vid undersokning av fritidsbdtar och fartyg. Status “Godkdnd” betyder att inga mdtpunkter har
overskridit det foreslagna riktvérdet eller att inga tennorganiska féreningar detekterats i skrapprov.

Figur 22 visar exempel pa hur strategin har tillampats pa tva fartyg och en fritidsbat i denna studie.
Samtliga steg i féreslagna strategin utférdes for samtliga, dven om RoRo_9 skulle, enligt foreslagen
strategi, blivit “Godkand” redan efter steg 2 da inga halter > 100 ug/cm” uppméttes. Sdsom
matningarna for Lotsbat_3 och Fritidsbat_6 visar (Figur 22A och C), kan forekomsten av tennhalter
over riktvardet vara valdigt spridd pa skrovet. | de fall da baten/fartyget inte uppnar status
”Godkand” kan darfor atgard (d.v.s. borttagande av farg) enbart behdvas pa vissa delar av skrovet.
Dessa skulle Iatt kunna identifieras och markas ut genom matningar med XRF.

For bade fartyg och fritidsbatar har detaljerade férslag pa protokoll tagits fram for méatning och
dokumentering av tennhalter pa skrov. Forslagen finns bifogade som foljande appendix till denna
rapport:

- Appendix 1 —"Forslag pa riktlinjer for XRF-matning av tenn i bottenfarg pa fartyg”
- Appendix 2 — "Férslag pa riktlinjer for XRF-matning i bottenfarg pa fritidsbatar”.
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Figur 22. Exempel pd hur den féreslagna strategin tillimpats pa tva fartyg (Lotsbat_3 (A) och RoRo_9 (B)) och en fritidsbat

(Fritidsbat_6 (C)).
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4. SLUTSATSER

| denna studie har en metod for méatning av tenn i bottenfarg pa stalskrov tagits fram.
Matosakerheter som kan férekomma vid matning p.g.a. tennfargens sammansattning samt
Overtackning av tennfargen med nya lager bottenfarg har undersokts. Resultaten visar att
tennfargens sammansattning paverkar hur djupt ner i fargen tenn kommer att kunna detekteras. For
farger med lagre metallhalt (tennfarger for fritidsbatar) ar risken for underskattning av tennhalten
lagre jamfort med farger med hégre metallhalter (tennfirg for fartyg). Overliggande farglager kan
paverka matningen pa tva satt: dels genom att 6ka avstandet mellan underliggande tennfargen och
instrumentets analysfonster, samt genom absorbans av XRF-signalen av metaller i farglagren.
Avtagningen d.v.s. underskattningen av tenn beror saledes bade pa hur tjocka de évertackande
fargskikten dr samt deras sammanséttning. Aven vid évermalning med mycket tjocka lager,
exempelvis 600 um, kommer ca halften av tennet anda att kunna detekteras.

Infor kalibreringen av de tva XRF-instrumenten som anvants i studien, utvarderades olika mattider
och likvardig precision (£ 2 %) uppnaddes for alla undersékta mattider mellan 20 och 60 sekunder. En
mattid pa 20 sekunder anvédndes darfor vid kalibrering och for samtliga méatningar. Kalibrering av de
tva instrumenten visade pa starkt linjara samband (r* 2 0,999) mellan ytkoncentration av tenn
(ng/cm?) och XRF-signalen. Detektionsgransen beraknades till 3,5 ug/cm?®. Utvardering av matningar
utférda med de tva instrumenten visade att likvardiga halter uppnaddes oberoende av instrument.

Kemisk analys av olika fargsorter som ingar i fritidsbatar och fartygs fargsystem (primer, sealer och
bottenfarg) visar att bakgrundshalter av tenn kan férekomma i halter uppemot 638 mg/kg. Tennet
forekommer troligtvis som orenhet i fargerna och framfor allt i det kopparpulver som tillsdtts dagens
bottenfarger. Teoretiskt berdknade ytkoncentrationer av tenn baserat pa den kemiska analysdatan
visar att halter uppemot 25 pg/cm? kan férekomma som resultat av dessa orenheter. Uppmitta
bakgrundshalter av tenn pa fartyg (68 pg/cm?) och fritidsbatar (56 ug/cm?) byggda efter forbuden var
mycket lika. Det kan inte uteslutas att det finns fartyg och fritidsbatar som dr malade med farger med
hogre bakgrundshalter an de undersokta i denna studie. Darfor foreslas ett riktvarde pa 100 pg/cm?’.
Over detta riktvarde anses sannolikheten vara hég att tennorganiska féreningar forekommer i
fargskikten.

Av de undersokta fartyg (30 stycken) och fritidsbatar med stalskrov (7 stycken) uppvisade tre,
respektive tva batar halter som éverskred riktvardet. Kemisk analys av skrapprover fran fartyg och
fritidsbatar med tennhalter over riktvardet bekraftade forekomst av tennorganiska foreningar pa
skroven. Framst TBT och TFT forekom i dessa prover. Kemisk analys av fargprover fran ett fartyg med
tennhalter under det féreslagna riktvardet pavisade ingen forekomst av tennorganiska foreningar.

Enligt det foreslagna riktvardet pa 100 pg/cm?”konstateras att ca 10 % av fartygen samt ca 20 % av
fritidsbatar (undersdkta bade i denna och i tidigare studier) har halter som indikerar forekomst av
tennorganiska féreningar. En strategi for inspektion av fartyg och fritidsbatar i tva steg foreslas med
en inledande screening foljt av riktad undersékning och, om nédvandigt, insamling av skrapprov for
kemisk analys av tennorganiska féreningar.
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FOREKOMST AV FORBJUDEN TENNFARG PA FARTYGS- OCH FRITIDSBATSSKROV

Appendix 1

Forslag pa riktlinjer for XRF-matning av tenn

i bottenfarg pa fartyg
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1 [INTRODUKTION

1.1 Metoden for inspektion ar framtagen av Chalmers Tekniska Hogskola (Institutionen for
Mekanik och Maritima vetenskaper) och Stockholms Universitet (Institutionen for
Miljovetenskap och Analytisk Kemi) for Transportstyrelsen och innefattar matning av tenn i
bottenfarg pa fartygsskrov. Matningarna utfors med ett handhallet XRF (X-Ray Fluorescence)
instrument utrustad med ett 50 kV rontgenror och gor ingen averkan pa skrovet eller
fargytan. Metoden baserar sig pa att forekomst av forhojda tennhalter kan anvdandas som
indikation pa forekomst av forbjuden tennfarg.

1.2 Inspektion av ett skrov sker i upp till tre steg: forst utfors en (steg 1) dvergripande
screening och sedan, om nédvandigt, sker daven en (steg 2) riktad undersdkning. Om
misstanke for férekomst av forbjuden tennfarg kvarstar samlas, om det anses nodvandigt,
aven (steg 3) skrapprov pa fargen in for kemisk analys.

2 DEFINITIONER

Vid tillampning av dessa riktlinjer:

2.1 ”XRFinstrument” syftar till ett portabelt/handhallet rontgeninstrument kalibrerat for
matning av tenn i bottenfarg pa stalbakgrund. Instrumentet skall vara utrustad med ett
rontgenror pa minst 50 kV.

2.3 ”Bottenfarg” syftar pa alla lager farg under vattenlinjen som applicerats pa skrovet.

2.5 ”Riktvarde” ar en grans for ytkoncentration av tenn dar 6verskridande koncentrationer
med stor sannolikhet innebar férekomst av tennorganiska féreningar i fargskikten.

2.5 ”Faltkontroller” syftar till fairgstandarder med kand tennhalt och som analyseras i
samband med provmatningar pa skrov for att sdkerstalla XRF matningarnas kvalitet.

3 PROVMATNING

UTRUSTNING
3.1 Ett handhallet XRF instrument, kalibrerad for matning av tenn i farg malad pa
stalbakgrund, med tillhérande utrustning inklusive faltkontroller.

3.2 Protokoll och anteckningsblock fér rapportskrivning, kamera fér fotodokumentation
och materiel for eventuell provtagning och insamling av skrapprov.



FORFARANDE
3.3 XRFinstrumentet behoéver pa forhand vara kalibrerat for matning av tenn i farg pa
stalbakgrund.

3.4 Lampligast mattid behdver anpassas efter instrumentets specifika egenskaper da det
kan finnas skillnader mellan olika fabrikat och modeller. Mattiden kommer dock sannolikt att
vara minst 20 sekunder och som hogst 60 sekunder.

3.5 Matning utfors genom att halla XRF instrumentets analysfonster mot den yta som
onskas analyseras.

3.6 XRFinstrumentets prestanda och matningarnas kvalitet skall sdakerstallas vid varje
provmatningstillfalle genom matning av faltkontroller. Faltkontroller skall matas innan
provmatningstillfallet paborjas, efter var tjugonde provmatning samt vid avslutning.

MATSTRATEGI
3.7 Matning vid inspektion sker i upp till 3 steg och innefattar Screening, Riktad
undersékning och Skrapprov foér kemisk analys (se figur 1).

Screening

>50 pg/cm? | <50 pg/cm?
I |
Godkand

Riktad
undersokning

> 100 pg/cm? | < 100 pg/cm?

|
Skrapprov for Godkand
kemisk analys

eller atgard

Figur 1. FOrslag pa strategi vid undersokning av fritidsbatar och fartyg. Status “Godkand” betyder att
inga matpunkter har 6verskridit det foreslagna riktvardet eller att inga tennorganiska féreningar
detekterats i skrapprov.

3.7.1 Steg 1 - Screening

Matning sker langs 4 transekter, 2 pa babord sida och 2 pa styrbord sida. Dessa ar placerade
pa ett sddant satt att de ar atkomliga utan fara fér personer och verksamhet, samt jamnt



fordelade 6ver den tillgangliga ytan under vattenlinjen. For varje transekt bor ca 10-15
matpunkter analyseras, vilket total innebar 40-60 méatningar per fartyg (se Figur 2).
Anpassning maste ske i de fall hela skrovet inte ar tillgangligt fér provmatning. Da sker
provmatning pa de omraden av fartygsskrovet som ar tillgdngliga.

............Transekt 1
—-Transekt 2

Figur 2. En schematisk bild av screeningens transekter pa en bat (exempel har for styrbord).

3.7.2 Steg 2 - Riktad undersdkning

Efter screening utfors, i de fall ndgon matpunkt dverstiger 50 pug Sn/cm?, en riktad méatning
dar malet &r att utvardera omfattningen av omraden med férhojda halter av tenn som finns
pa fartyget. | detta steg mats till exempel omraden med bottenfarg som ser aldre ut och ser
ut att bestd av flera underliggande lager av farg. Omraden som har tennhalter > 100 pg/cm?
bor inringas och fotodokumenteras.

3.7.3 Steg 3 —insamling av skrapprov for kemisk analys

| de fall ndgon matpunkt éverskrider 100 pg/cm? kan skrapprov samlas in fér kemisk analys,
om verifiering anses nédvandigt. XRF-matningar bor utforas i samband med skrapning for att
avgbdra om tennsignalen har sitt ursprung i dver- eller underliggande lager och darmed
sakerstalla att relevant farglager skickas in pa analys for tennorganiska féreningar.

4 RIKTVARDE TENN

4.1 Riktvarde tenn for de tva forsta stegen ar:
Steg 1: 50 ug Sn/cm?

Steg 2: 100 pg Sn/cm?



5 DOKUMENTATION OCH REGISTRERING AV UPPGIFTER

5.1 Resultaten fran provmatningstillfallet skall dokumenteras pa ett metodspecifikt

protokoll, se bifogat protokoll i appendix. Antalet sidor av protokollets Del 2 som behdéver
anvandas beror pa antalet matpunkter som gors.



APPENDIX

PROTOKOLL FOR PROVMATNING - DEL 1

‘ Protokollnummer : ‘

Datum :

Stad :

Varvets namn :

Fartygets namn :

Fartygstyp :

ouhswWwNE

IMO nummer :




PROTOKOLL FOR PROVMATNING - DEL 2

Protokollnummer :

DEL 2 sidnummer :

Typ av analys;
Faltkontroll,
Screening eller Riktad
undersokning

Matpunkt

Koncentration
(ug/cm?)

Kommentar




FOREKOMST AV FORBJUDEN TENNFARG PA FARTYGS- OCH FRITIDSBATSSKROV

Appendix 2

Forslag pa riktlinjer for XRF-matning av tenn

i bottenfarg pa fritidsbatar
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1 [INTRODUKTION

1.1 Metoden for inspektion ar framtagen av Chalmers Tekniska Hogskola (Institutionen for
Mekanik och Maritima vetenskaper) och Stockholms Universitet (Institutionen for
Miljovetenskap och Analytisk Kemi) for Transportstyrelsen och innefattar matning av tenn i
bottenfarg pa batskrov. Matningarna utfors med ett handhallet XRF (X-Ray Fluorescence)
instrument utrustad med ett 50 kV rontgenror och gor ingen averkan pa skrovet eller
fargytan. Metoden baserar sig pa att forekomst av forhojda tennhalter kan anvdandas som
indikation pa forekomst av forbjuden tennfarg.

1.2 Inspektion av ett skrov sker i upp till tre steg: forst utfors en (steg 1) dvergripande
screening och sedan, om nédvandigt, sker daven en (steg 2) riktad undersdkning. Om
misstanke for férekomst av forbjuden tennfarg kvarstar kan, om det anses nédvandigt, (steg
3) skrapprov pa fargen samlas in for kemisk analys.

2 DEFINITIONER

Vid tillampning av dessa riktlinjer:

2.1 ”XRFinstrument” syftar till ett portabelt/handhallet rontgeninstrument kalibrerat for
matning av tenn i bottenfarg pa stalbakgrund. Instrumentet skall vara utrustad med ett
rontgenror pa minst 50 kV.

2.3 ”Bottenfarg” syftar pa alla lager farg under vattenlinjen som applicerats pa skrovet.

2.5 ”Riktvarde” ar en grans for ytkoncentration av tenn dar 6verskridande koncentrationer
med stor sannolikhet innebar férekomst av tennorganiska féreningar i fargskikten.

2.5 ”Faltkontroller” syftar till fairgstandarder med kand tennhalt och som analyseras i
samband med provmatningar pa skrov for att sdakerstalla XRF matningarnas kvalitet.

3 PROVMATNING

UTRUSTNING

3.1 Ett handhallet XRF instrument, kalibrerad for méatning av tenn i farg malad pa bakgrund
(plast, tra, aluminium eller stal) som matchar materialet pa skrovet som ska méatas, med
tillhorande utrustning inklusive faltkontroller.

3.2 Protokoll och anteckningsblock for rapportskrivning, kamera for fotodokumentation
och materiel for eventuell provtagning och insamling av skrapprov.



FORFARANDE
3.3 XRFinstrumentet behdver pa férhand vara kalibrerat for matning av tenn i farg pa
bakgrund (plast, trd, aluminium eller stal) som matchar materialet pa skrovet som ska matas.

3.4 Lampligast mattid behdver anpassas efter instrumentets specifika egenskaper da det
kan finnas skillnader mellan olika fabrikat och modeller.

3.5 Matning utfors genom att halla XRF instrumentets analysfonster mot den yta som
onskas analyseras.

3.6 XRFinstrumentets prestanda och matningarnas kvalitet skall sakerstallas vid varje
provmatningstillfalle genom matning av faltkontroller. Faltkontroller skall méatas innan
provmatningstillfallet paborjas, efter var tjugonde provmatning samt vid avslutning.

MATSTRATEGI
3.7 Matning vid inspektion sker i upp till 3 steg och innefattar Screening, Riktad
undersékning och Skrapprov foér kemisk analys (se figur 1).

Screening

>50 pg/cm? | <50 pg/cm?
I |

Riktad Godkand

undersokning

> 100 pg/cm? | < 100 pg/cm?

|
Skrapprov for Godkand
kemisk analys
eller atgard

Figur 1. FOrslag pa strategi vid undersokning av fritidsbatar och fartyg. Status ”“Godkand” betyder att
inga matpunkter har 6verskridit det foreslagna riktvardet eller att inga tennorganiska féreningar
detekterats i skrapprov.

3.7.1 Steg 1 - Screening

Matning sker langs 2 transekter, 1 pa babord sida och 1 pa styrbord sida. Dessa ar placerade
pa ett sddant satt att de ar atkomliga, samt jamnt fordelade 6ver den tillgangliga ytan under



vattenlinjen. FOr varje transekt bor ca 3-5 matpunkter analyseras, samt 1-2 matpunkter pa
roder, vilket totalt innebar 7-12 matningar per fritidsbat.

3.7.2 Steg 2 - Riktad undersékning

Efter screening utfors, i de fall ndgon méatpunkt dverstiger 50 pug Sn/cm?, en riktad matning
dar malet ar att utreda férekomst av halter > 100 ug/cmz. | detta steg mats till exempel
omraden med bottenfarg som ser aldre ut och ser ut att besta av flera underliggande lager
av farg.

3.7.3 Steg 3 —insamling av skrapprov for kemisk analys

| de fall nagon matpunkt déverskrider 100 ug/cm2 kan skrapprov samlas in for kemisk analys,
om verifiering anses nédvandigt. XRF-matningar bor utforas i samband med skrapning for att
avgbra om tennsignalen har sitt ursprung i 6ver- eller underliggande lager och ddarmed
sakerstalla att relevant farglager skickas in pa analys for tennorganiska foreningar.

4 RIKTVARDE TENN

4.1 Riktvarde tenn for de tva forsta stegen ar:
Steg 1: 50 ug Sn/cm?

Steg 2: 100 pg Sn/cm”

5 DOKUMENTATION OCH REGISTRERING AV UPPGIFTER

5.1 Resultaten fran provmatningstillfallet skall dokumenteras pa ett metodspecifikt
protokoll, se bifogat protokoll i appendix. Antalet sidor av protokollets Del 2 som behéver
anvandas beror pa antalet matpunkter som gors.



APPENDIX

PROTOKOLL FOR PROVMATNING - DEL 1

‘ Protokollnummer : ‘

Datum :

Stad :

Batklubbens namn :

Batens namn :

Battyp :

ouhswWwNE

Skrovmaterial :




PROTOKOLL FOR PROVMATNING - DEL 2

Protokollnummer :

DEL 2 sidnummer :

Typ av analys;
Faltkontroll,
Screening eller Riktad
undersokning

Matpunkt

Koncentration
(ug/cm?)

Kommentar
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