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Powtoki przeciwporostowe maja bardzo duzy wklad
w zwigkszeniu efektywnosci transportu morskiego poprzez
utrzymywanie odpowiedniej gtadkos$ci i czystosci zanurzonych
cze¢sci kadtubow statkow, a tym samym zmniejszeniu ich oporu
ptywania. Odpowiedni stan powierzchni kadtuba uzyskuje si¢
poprzez ‘uwalnianie’ odpowiednich aktywnych sktadnikow tych
powtok (biocydow), ktore z kolei przeciwdziataja osadzaniu si¢
morskich organizmoéw poroslowych. Powodzenie tego procesu
zalezy od rodzaju uzytego biocydu, mechanizmu jego uwalnia-
nia oraz zastosowanej technologii naktadania powlok przeciw-
porostowych. Ponadto, poprzez naktadanie powlok uzyskuje si¢
dodatkowe korzysci, takie jak: zmniejszenie zuzycia paliwa,
zwigkszenie predkosci statku, zmniejszenie emisji szkodliwych
substancji do atmosfery poprzez poprawe¢ warunkow pracy silni-

ka napedowego, zmniejszenie czg¢stotliwosci dokowania a takze
unikanie transferu niepozadanych organizméw do innych akwe-
néw morskich.

W po6znych latach sze$édziesiatych XX wieku jako biocydy
zaczeto stosowac zwiazki chemiczne zawierajace cyne (tribu-
tylocyna) ze wzgledu na bardzo dobre ich przeciwporostowe
wlasno$ci. Obecnie, stosowanie tego rodzaju biocydow w po-
wlokach przeciwporostowych jest odpowiednio regulowane.
Stosowanie ich w Unii Europejskiej i w Polsce jest ograniczone
lub zakazane odpowiednimi przepisami. Miedzynarodowa Or-
ganizacja Morska podjeta decyzj¢ o migdzynarodowym zakazie
stosowania farb przeciwporostowych zawierajacych tributylocy-
ne, wprowadzajac w zycie ‘Miedzynarodowa konwencj¢ o kon-
troli szkodliwych systemow przeciwporostowych stosowanych
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na statkach’. Zaistniala zatem potrzeba znalezienia nowych
rozwigzan zapobiegajacych zjawisku porastania organizmami
poroslowymi, ktore zastapilyby te toksyczne substancje. Jako
alternatywe zaproponowano czyszczenie mechaniczne strumie-
niem wody i czyszczenie mechaniczne. Niestety metody te sa
bardzo pracochtonne i kosztowne. Obecnie, najbardziej ekono-
micznymi sposobami oddziatywania na wielko$¢ porastania or-
ganizmami poroslowymi jest stosowanie roznorodnych powtok
przeciwporostowych niezawierajacych zakazanych zwigzkow
cynoorganicznych.

RYS HISTORYCZNY PRZECIWDZIALANIA ZJAWISKU
PORASTANIA KADLUBA STATKU

Historia przeciwdziatania zjawisku inwazji organizmow
zywych na drewniane elementy kadlubow statku oraz zjawisku
porastania ich powierzchni zewnetrznych jest bardzo bogata
i znalazta do$¢ szerokie odzwierciedlenie w literaturze przed-
miotowej [2, 3, 6, 12, 14, 25,]. W [14] histori¢ t¢ podzielono na
trzy odregbne okresy:

— stosowanie smotowania oraz wcigz ponawiane proby
zastosowania pokry¢ metalowych, uwieniczone zastoso-
waniem miedzi jako efektywnej przeciwporostowej war-
stwy na drewnianych kadtubach statkow,

— wycofanie si¢ ze stosowania pokry¢ miedzianych nakta-
danych na zelazne i stalowe kadtuby statkow ze wzgledu
na pojawiajacy si¢ efekt galwaniczny i zwigzang z tym
korozja elektrochemiczng oraz proby zastosowania in-
nych materiatow,

— opracowanie i doskonalenie farb przeciwporostowych,
ktore znalazty zastosowanie jako powtoki przeciwporo-
stowe nanoszone na stalowe kadhuby statkow.

W pierwszym z wymienionych okresow kadluby statkow
byly wykonane z drewna. Od najdawniejszych czaséw uzywano
roznych $rodkéw impregnacyjnych w celu zwigkszenia trwato-
$ci drewnianych czgéci statku. Glownym zagrozeniem byty roz-
nego rodzaju drobnoustroje i organizmy zywe. Pojawiajace si¢
narosty drobnoustrojow na burtach statkéw sprzyjaty procesowi

gnilnemu drewna oraz byty siedliskiem dla organizmow zywych
penetrujacych drewno. Najpowszechniejszym z nich byt §widrak
okretowiec (Teredo navalis) — gatunek powodujacy znaczne
szkody poprzez niszczenie w krotkim czasie drewnianych ele-
mentow statku, a takze urzadzen i budowli portowych wykona-
nych z drewna. W zwiazku z tym trwatos¢ kadtuba zwigkszano
poprzez stosowanie mocnego i twardego drewna oraz jego smo-
lowania. Z reguly byta to smota pochodzaca z destylacji drewna,
uzywana rowniez do uszczelniania poszycia kadluba.

Pierwsi Fenicjanie i Kartaginczycy (okoto 1500-300 p.n.e)
uzywali smoly jako uszczelniacza oraz $rodka przeciwporo-
stowego do den statkow. W innych kulturach uzywano w tym
celu wosku i zywicy. W [14] podano, ze juz w VII wieku p.n.e.
wregi fenickich galer powlekano warstwa otowiu. Pierwsza pi-
semng wzmianke o zastosowaniu materialow przeciwporosto-
wych, przywolywana miedzy innymi w [7, 8, 12], odnotowano
na aramejskim papirusie pochodzacym z okoto 412 roku p.n.e.
Wymieniono w nim wykorzystanie arszeniku i siarki zmieszanej
z olejem. W III wieku p.n.e., Grecy uzywali dziegciu, wosku
oraz blach otowianych. Wzmianke o walce z porastaniem kadtu-
bow statkéw zamiescit Plutarch - jeden z najwigkszych pisarzy
starozytnej Grecji. W swoim dziele Moralia [16] odnotowuje,
ze skrobanie wodorostéw, szlamu i nieczystosci z burty sprawia
latwiejsze poruszanie si¢ statku po wodzie. Natomiast w jednym
z rozdziatéw ,,Sagi o Eryku Rudym” znalazta si¢ wzmianka
o tym, ze Wikingowie (X wiek n.e) walczac ze §widrakami okre-
towcami, od czasu do czasu malowali dna statkow tzw. ,,smota
focza” [5]. Niestety, w ,,Sadze” nie ma mowy z czego skladata
si¢ taka substancja. W jednym ze starych skandynawskich stow-
nikow sugeruje si¢, ze podstawowym jej sktadnikiem moéglby
by¢ foczy tluszez.

Od XIII do XV wieku upowszechnito si¢ stosowanie smoty,
ktéra mieszano z olejem, zywicg lub tojem. Jeszcze innym spo-
sobem stosowanym w XIV wieku bylo obijanie kadluba statku
skora. Admirat chinski Zheng He, ktory w latach 1405-1433 od-
byt seri¢ podrézy do wielu miejsc w Azji i Afryce, pokrywatl ka-
dtuby swoich dzonek wapnem wymieszanym z zatrutym olejem.
Natomiast Krzysztof Kolumb w swoich zapiskach zanotowal, ze
wszystkie statki byly pokryte mieszaning smoly i toju w nadziei

Rys. 1. Rycina przedstawiajaca przeciaganie kadtuba statku po piaszczystym dnie [12]
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zniechgcenia wasonogow i $widrakow okretowcow, i co kilka
miesigey statek musiat by¢ wysztrandowany i przeciagniety po
piaszczystym dnie [15]. Rycing ukazujaca przeciaganie kadtu-
ba statku po piaszczystym dnie przedstawiono na rys. 1. Karaki
Vasco da Gamy (Sao Gabriel i Sao Rafael), ktore w 1497 roku
zaprojektowat 1 zbudowat inny znany podroznik Bartolomeo
Diaz, uszczelniono pakutami z tluszczem i niegaszonym wap-
nem, co miato zapobiec penetrowaniu drewna przez §widraki.
Od wewnatrz styki planek zabezpieczano listwami, na zewnatrz
olowiang blacha, a dna i burty statkow pokryto mieszaning smo-
1y, foju i tranu.

W XVI wieku typowym sposobem byto naktadanie drewnia-
nych planek na warstwe smoly wymieszanej z sierscig zwierze-
ca. Jednakze, coraz powszechniej zaczeto stosowaé pokrywanie
blachg otowiana, czego finatem bylo oficjalne uznanie tego spo-
sobu jako najbardziej skutecznego przez takie potegi morskie
jak Hiszpania, Francja i Anglia. Ten rodzaj ochrony przeciw-
porostowej przetrwat az do XVIII wieku. Blacha otowiana fak-
tycznie chronita przed pasozytami, ale w btyskawicznym tempie
powodowala korozj¢ podwodnych czesci statku wykonanych
z zelaza, np. steréw, $rub oraz nitdw. Z tego wzgledu w 1682
roku Admiralicja Brytyjska zakazata stosowania pokry¢ blacha
olowiana.

Powrdcono zatem do naktadania drewnianych planek. Byly
one pokrywane réznymi miksturami, np. dziegciem, thuszczem,
réznymi rodzajami siarki oraz smota, a nastgpnie mocowane za
pomoca zelaznych lub miedzianych gwozdzi z bardzo duzym
Ibami. Wbijano je w poszycie blisko obok siebie tak, ze ich tby
prawie dotykaly sie, tworzac swoistego rodzaju metalowg po-
wioke. Rdza, ktdra je powoli pokrywata, rozszerzala si¢ na cata
powierzchni¢ kadtuba i w ten sposob byta dodatkowym zabez-
pieczeniem przed organizmami poroslowymi.

Pozniej zaczeto stosowaé pasy wykonane z blachy miedzia-
nej. Zmniejszyta ona porastanie dna wodorostami, umozliwiajac
zwigkszenie predkosci statkow. Najprawdopodobniej Fenicjanie
w swoich statkach wojennych uzywali miedzi jako oku¢, za$
starozytni Grecy i Rzymianie do faczenia poszczegolnych czgsci
poszycia kadtuba. Powracajac do czaséw Kolumba, wiadomo,
ze w jednej z pierwszych jego wielkich podrozy statki miaty po-
wioki wykonane z blachy miedzianej, chronigce kadtub ponizej
lustra wody [11]. Ich funkcjg byto zabezpieczenie drewnianych
kadtubow przed skorupiakami oraz innymi organizmami mor-
skimi. Jedno z pierwszych odnotowanych zastosowan miedzi
w podwodnej czesci statku datuje si¢ na okres panowania dun-
skiego krola Chrystiana IV Oldenburga [22]. W tym przypadku
tylko stepka w okolicach steru byta pokryta miedzig. W 1625
roku Wiliam Beale uzyskal pierwszy patent na przepis zastoso-
wania mikstury przeciwporostowej, ktora opierata si¢ na cemen-
cie, opitkach zelaza oraz zwigzkach miedzi [12].

Okoto sto lat poézniej, w 1728 roku opatentowano metode
walcowania miedzi, mosigdzu, cyny i zelaza. Pierwsze potwier-
dzone zastosowanie walcowanej miedzi jako pokrycia zapobie-
gajacemu pojawieniu si¢ organizméw poroslowych na burtach
statku miato miejsce w 1758 roku na HMS Alarm [14]. W jego
dzienniku okretowym odnotowano rekordowa predkosé 13 we-
ztow zaraz po wyjsciu z doku z nowym miedzianym poszyciem
kadtuba. Sukces tego pomystu zachecit do pokrywania miedzig
réwniez innych statkow. Okoto 1780 roku miedz znalazta szero-

kie zastosowanie w calej flocie brytyjskiej. Na przetomie XVIII
i XIX wieku angielski chemik i fizyk Humphrey Davy, badajac
proces korozji miedzi, udowodnit, ze rozktad miedzi w wodzie
morskiej zapobiega zjawisku porastania zanurzanej czgsci stat-
ku. Miedz stata si¢ bardzo cenionym i pozadanym materiatem
o wielkim strategicznym znaczeniu tak, ze w latach osiemdzie-
sigtych XVII wieku Anglia zabronita eksportu tego rodzaju
,,materiatu wojennego”.

Jeszcze trzy ciekawostki zwigzane z pierwszym wyrdznio-
nym okresem historii przeciwdzialania zjawisku inwazji organi-
zmow zywych do drewnianych elementéw kadlubow statku.

Galeon Zlota Lania (Golden Hind) byl okretem flagowym
Francisa Drake’a podczas jego podrozy dookota $wiata. Sposrod
pigciu okretow bioracych udziat w wyprawie byt najwigkszy
i jako jedyny powrdcit cato do Anglii. Ta wspaniata jednostka
zakonczyta swdj zywot nie w bitwie morskiej lub podczas sztor-
mu, ale wskutek poczynan $swidrakéw okretowcow. Po powro-
cie z wyprawy, w 1581 roku zacumowano ja w porcie Deptford
(obecnie dzielnica Londynu) i pozostata tam przez nastepnych
80 lat zanim zbutwiaty kadtub galeonu rozpadt si¢ na kawalki.

Do dzisiaj poszycie drewnianego kadtuba statku walcowany-
mi pasami miedzi mozna podziwia¢ na podwodnej czesci statku
muzeum Cutty Sark postawionego w suchym doku w Green-
wich. Jest to obecnie jedyny zachowany na §wiecie dziewiet-
nastowieczny kliper herbaciany, ktory pobit wiele rekordow
predkosci.

Natomiast §widrak okretowiec ma si¢ nadal znakomicie. Ten
inwazyjny gatunek matza blaszkoskrzelnego preferujacy wody
cieple i o stosunkowo wysokim stopniu zasolenia, zasiedlit si¢
najpierw w wodach morza Péinocnego, a od konca XX wicku
jest obserwowana coraz powszechniejsza jego obecnos¢ takze
w Battyku. Jeszcze w 1961 roku stynny szwedzki okret Vasa
spoczywajacy na dnie morza przez 333 lata byl praktycznie nie-
naruszony, bowiem $widrak okretowiec nie zasiedlit si¢ jeszcze
w wodach Battyku w owym czasie.

W drugim z wymienionych okresow, mniej wiecej od poto-
wy XVII wieku, kadtuby statkow wykonywano z zelaza, a potem
ze stali, co radykalnie rozwiazato problem penetracji kadlubow
przez $swidraki okretowce. Wycofano si¢ rowniez ze stosowania
miedzianego poszycia z powodu pojawienia si¢ zjawiska korozji
galwanicznej. W 1824 roku wymieniany juz Humphrey Davy
probowat zastosowac elektrody stalowe i cynkowe do zabezpie-
czenia przed korozja miedzianego poszycia statkow brytyjskiej
floty wojennej [23]. Jednakze metoda ta zwana dzisiaj ,,ochrong
katodowa” nie przyjeta si¢ wtedy, poniewaz zahamowanie ko-
rozji miedzi i ograniczenie uwalniajacych si¢ ta droga trujacych
zwigzkéw do wody w znaczacy sposob przyspieszylo porasta-
nie kadlubow organizmami poroslowymi, a to z kolei wptyneto
niekorzystnie na sprawnos¢ okretow. Probowano innych mate-
riatow, wlaczajac w to cynk, otow, nikiel, arsen, zelazo galwa-
nizowane, stopy antymonu, cynku i cyny, na ktére naktadano
drewniane poszycie pokryte blachg miedziang. Usitowano row-
niez zastosowac pokrycia niemetaliczne, takie jak: filc, brezent,
kauczuk, ebonit, korek, papier, szkto, emalig, glazure 1 phytki
ceramiczne. Do oddzielenia miedzianego poszycia od zelazne-
go kadtuba jako przektadke stosowano namoczony filc, a takze
korek, kauczuk i zwyktly szary papier. Najbardziej istotng kon-
sekwencja wprowadzenia metalowych kadlubow statkéw bylo
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ponowne zainteresowanie si¢ zastosowaniem roznego rodzaju
przeciwporostowych mikstur do walki z organizmami poroslo-
wymi.

W trzecim z wymienionych okres6w najbardziej powszech-
ng metoda przeciwdziatania porastaniu kadluba statku i innych
podwodnych jego czesci bylo stosowanie farb. W 1870 roku
istniato wigcej niz 300 zarejestrowanych farb przeciwporosto-
wych. Wigkszos¢ z tych farb zawierata sktadniki majace na celu
LwWymywanie” organizmow zywych poprzez proces ich tugowa-
nia (wyptukiwanie danej substancji z fazy stalej za pomoca roz-
puszczalnika). W celu otrzymania wiasciwosci antykorozyjnych
do farb przeciwporostowych dodawano wiele roznych metali
cigzkich. Glownym tradycyjnym sktadnikiem byla miedz. Z re-
guty koncentracja miedzi w tych farbach wynosita od 10% do
30%, a w niektorych przypadkach osiagata nawet 50%. Z zasady
stosowano zwigzki chemiczne Cu,O oraz CuSCN, a takze czy-
sta miedz. Dodawano réwniez rte¢ lub arszenik. Natomiast otow
byt dodawany jako stabilizator, pigment oraz czynnik u$mier-
cajacy organizmy zywe. Zawarto$¢ otowiu w farbach przeciw-
porostowych wynosita od 1 do 5%. Pozniej otow byl wyparty
przez cynk i aluminium [7]. W p6znych latach szes¢dziesiatych
ubieglego stulecia, tradycyjne zwigzki chemiczne na bazie mie-
dzi zastapiono zwigzkami chemicznymi zawierajagcymi cyne
ze wzgledu na bardzo dobre ich przeciwporostowe wiasciwo-
$ci. Zastosowano mig¢dzy innymi zwigzki tributylocyny (TBT),
ktérych zawarto§¢ w farbach przeciwporostowych wynosita od
10% do 15%. TBT zagrazata srodowisku morskiemu, a przede
wszystkim organizmom nizszego poziomu sieci troficznej!,
takim jak fauna zamieszkujaca osady denne. Zwiazki TBT sa
$rednio lub bardzo trwalymi organicznymi substancjami zanie-
czyszczajacymi, ktore podlegaja biokoncentracji w tancuchu
pokarmowym morskich drapieznikow. Sa one rowniez szkodli-
we dla wielu organizméw wodnych, tacznie z algami, migcza-
kami i skorupiakami, rybami i niektéorymi bezkregowcami [10].
Te zwigzki organiczne na bazie cyny zostaty zakazane prawie na
catym $wiecie w latach osiemdziesigtych XX wieku dla statkow
wigkszych niz 25 metréw i zastapiono je innymi syntetycznymi
zwigzkami organicznymi przeznaczonymi do zwalczania szko-
dliwych organizmoéw tzw. biocydami. Nastepnie w farbach prze-
ciwporostowych zaczgto stosowaé winyl lub chlorowane farby
z dodatkiem miedzi i biocydéw. Niektore z tych biocydow sa
bardzo trwale i gromadza si¢ w wodzie. Po 1974 roku zabronio-
no stosowania TBT ze wzgledu na ochrong srodowiska.

PRZEPISY PRAWNE REGULUJACE STOSOWANIE
POWLOK PRZECIWPOROSTOWYCH

Obecnie, stosowanie tributylocyny (TBT) i trifenylocyny
(TPhT) w powtokach przeciwporostowych jest odpowiednio
regulowane, to znaczy stosowanie ich w Unii Europejskiej
i w Polsce jest ograniczone lub zakazane odpowiednimi prze-
pisami [20]. Mig¢dzynarodowa Organizacja Morska (Interna-
tional Maritime Organization — IMO) podjela decyzje o mig-
dzynarodowym zakazie stosowania farb przeciwporostowych
zawierajacych zwigzki TBT/TPhT, wprowadzajac w zycie

! Sie¢ troficzna (sie¢ pokarmowa) — w ekologii sie¢ zaleznosci pokarmowych
migdzy organizmami réznych gatunkow, zyjacych w jednym ekosystemie, ma-
jacych podobne zwyczaje pokarmowe.

»Miedzynarodowa konwencje¢ o kontroli szkodliwych systemow
przeciwporostowych stosowanych na statkach” [1] (zwana dalej
konwencja AFS). Zgodnie z zapisami konwencji AFS, wiasci-
ciele statkow nie beda naktadali na kadtub lub uzupekiali po-
wlok zawierajacych zwigzki cynoorganiczne, ktore dziatajg jako
biocydy w systemach przeciwporostowych statkéw od 1 stycz-
nia 2003 roku. Ponadto, zgodnie z zapisami tej konwencji:

— statki powyzej 400 ton pojemnos$ci brutto statku (GT)
musza podlega¢ nadzorowi przed wprowadzeniem ich
do eksploatacji w przypadku zmiany rodzaju powtoki
przeciwporostowej oraz powinny mie¢ mi¢dzynarodowy
certyfikat zgodnos$ci dotyczacy systemu przeciwporosto-
wego,

— przeglady systemu zabezpieczajacego przeprowadzaja
towarzystwa klasyfikacyjne.

W konwencji AFS uzyto pojecia ,,system przeciwporosto-
wy”. W rozumieniu tej konwencji system przeciwporostowy to
m.in. przygotowanie powierzchni lub urzadzenie stosowane na
statku do kontroli lub zapobiegania osadzaniu si¢ niepozada-
nych organizmow.

W Polsce nadzor nad systemami przeciwporostowymi spra-
wuje Polski Rejestr Statkow (PRS). W celu realizacji swoich za-
dan w tym zakresie PRS opracowal stosowne regulacje prawne.
W szczegolnosci:

— w zakresie projektowania i budowy statkow dodano pod-

rozdzial 2.6 pt. ,,Systemy przeciwporostowe” do ,,Prze-
pisoéw klasyfikacji i budowy statkow morskich - czesé 11:
Kadtub” [17],

— w zakresie eksploatacji statkbw - stosowne przepisy
zwarte w ,,Publikacji nr 55/P” pt. ,,Nadzor nad systema-
mi ochrony przed korozja i systemami przeciwporosto-
wymi” [18].

W pierwszej z wymienionych regulacji zwraca si¢ uwage
na kwestie prawidtowego ksztaltowania postaci konstrukcyjnej
wybranych rejonow zanurzonej czesci statku (wszelkiego rodza-
Jju powierzchni nieostonigtych, wnek, szczelin, itp.), ktore moga
by¢ podatne na rozrost niepozadanych organizmoéow. W drugiej
regulacji okresla si¢ zasady przeprowadzania przegladéw sys-
temow przeciwporostowych oraz ich weryfikacji. Weryfikacja
systemow przeciwporostowych przeprowadzana jest na podsta-
wie dostarczonej dokumentacji, ktéora powinna zawiera¢ naste-
pujace dane:

— rodzaj systemu przeciwporostowego,

— nazwg¢ producenta,

— nazwg systemu i kolory powtok,

— czynniki aktywne i ich numery CAS (Chemical Abstract
Service Registry Number).

Przyktad takiego dokumentu wystawionego przez towarzy-
stwo klasyfikacyjne Polski Rejestr Statkow przedstawiono na
rys. 2.

Zagadnienia zwigzane z systemami przeciwporostowymi
znalazly rowniez swoje odzwierciedlenie w dyrektywach i prze-
pisach Unii Europejskiej [20]. Rozporzadzenie EC 782/2003
zakazato uzywania farb przeciwporostowych zawierajacych
organiczne zwiazki cyny w systemach przeciwporostowych na
statkach zarejestrowanych w Unii Europejskiej od 1 lipca 2003
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Rys. 2. Miedzynarodowy certyfikat zgodno$ci
dotyczacy systemu przeciwporostowego statku zaglowego Pogoria

roku, a od 1 stycznia 2008 roku w stosunku do dowolnego statku
wplywajacego na wody Unii Europejskiej. Obecnie, zakaz sto-
sowania organicznych zwigzkdéw cyny zapisano w Zalaczniku
XVII do przepisow Unii Europejskiej (EC) 1907/2006 na temat
rejestracji, oceny i autoryzacji sSrodkéw chemicznych (REACH),
ktére sa stosowane we wszystkich Panstwach Cztonkowskich
W sposob bezposredni. Zgodnie z tymi zapisami, zwigzkoéw or-
ganicznych cyny nie mozna stosowaé jako biocydow w farbach
W postaci niezwigzanej. Ponadto, nie mozna ich wprowadzaé
na rynek lub stosowaé jako substancji przeciwporostowych na
wszelkich statkach, niezaleznie od ich dlugosci, przeznaczonych
do wykorzystania na drogach zeglugi morskiej, przybrzeznej,
w estuariach, §rodladowych drogach wodnych i jeziorach.

Aktualnie w Unii Europejskiej opracowuje nowe rozporza-
dzenie dotyczace pozostatych biocydow [9]. Umozliwi ono uzy-
skanie zezwolenia obowiazujacego na terenie catej Unii. Aby
zarejestrowac produkt, powinien on mie¢ podobne zastosowa-
nie na terenie catej Unii Europejskiej oraz nie moze zawierac
substancji rakotworczych, mutagennych lub dziatajacych szko-
dliwie na rozrodczo$¢. Dodatkowo wylaczono pewne rodzaje
produktow przeciwporostowych.

NOWOCZESNE POWLOKI PRZECIWPOROSTOWE

Porastanie biologiczne zanurzonych czgsci urzadzen oce-
anotechnicznych oraz jednostek ptywajacych niepozadanymi
organizmami w dalszym ciagu stanowi powazny problem w roz-
nych dziedzinach gospodarki morskiej. Pewnym sposobem za-
pobiegania temu zjawisku bylo stosowanie powlok przeciwpo-
rostowych z toksyczna zawartoscia, np. TBT lub miedzi. Jak juz
wspomniano, zgodnie z konwencja AFS od 1 stycznia 2008 roku
wszystkie poszycia kadtubow statkow pomalowane farbg prze-
ciwporostowa zawierajacg TBT/TPhT usunigto i nie sg juz na-
ktadane powloki zawierajace biocydy w postaci zwigzkow cy-
noorganicznych. Zaistniala zatem potrzeba znalezienia nowych
rozwigzan zapobiegajacych zjawisku porastania organizmami
poroslowymi, ktore zmniejszylyby poziomy metali i tlenkow
metali w farbach przeciwporostowych lub catkowicie zastapity
te toksyczne substancje.

Jako alternatywe zaproponowano czyszczenie mechanicz-
ne strumieniem wody i czyszczenie mechaniczne szczotkami.
Wigkszo$¢ z tym metod jest bardzo pracochtonna, a zatem i bar-
dzo kosztowna. Obecnie, najbardziej ekonomicznymi sposo-
bami oddziatywania na wielko$¢ porastania biologicznego jest
stosowanie roznorodnych powtlok przeciwporostowych nieza-
wierajacych zakazanych zwigzkéw cynoorganicznych. Stoso-
wane sg dwie zasadnicze grupy powtok przeciwporostowych:

— zawierajace substancje toksyczne w postaci biocydow
innych niz zwiazki cynoorganiczne,
— Dbez substancji toksycznych.

W stosowaniu powtok przeciwporostowych pierwszej grupy
pod uwagg brane sg dwa bardzo istotne czynniki:

— jakie rodzaje i w jakiej ilosci powinny by¢ uzyte biocy-

dy,

— w jaki sposob biocydy powinny by¢ ,,uwalniane” w wo-

dzie morskiej.

Oznacza to, ze tego rodzaju powloka przeciwporostowa
musi by¢ kombinacjg zarowno zwiazkow toksycznych w posta-
ci biocydéw, jak i substancji umozliwiajacych ich uwalnianie
w wodzie morskiej.

Z powodu istniejagcych przepisoéw prawnych, jako zwiagzki
toksyczne stosowanych jest tylko kilka dostgpnych na rynku
srodkow zawierajacych biocydy. W zalezno$ci od reprezento-
wanej nomenklatury chemicznej mozna wyrdznié trzy rodzaje
Zwigzkow:

— metaliczne, gldwnie na bazie miedzi, np. miedZ pier-

wiastkowa (Cu), tlenek miedzi (Cu,0), rodanek miedzi
(CuSCN),

— metaloorganiczne, glownie pochodne kwasu dwumety-
lodwutiokarbaminowcgo, tzw. tiokarbaminiany, np. Zi-
ram, Zineb oraz pyritiony, np. pyrition cynku, pirytion
miedzi,

— organiczne, glownie algicydy nie zawierajace metali
cigzkich, np. Seanine [21], Irgarol [13], Econea [24].

Mechanizm ,,uwalniania” biocydéw z powlok przeciwporo-

stowych do wody morskiej musi by¢ efektywny, a zatem sub-
stancja umozliwiajaca ich uwalnianie powinna charakteryzowaé
si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:
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Rys. 3. Schemat degradacji biocydow zawartych w powloce przeciwporostowej (opracowano wedtug [4])

proces uwalniania

A

—

Rys. 4. Schemat ideowy procesu uwalniania biocydow wedhug [4]

— duza podatnoscia na degradacj¢ biologiczna,

— malg toksyczno$cig dla organizmow, ktore nie sg prze-
znaczone do zniszczenia,

— niska potencjalng akumulacja biologiczna (gromadzenie
si¢ substancji i zwigkszanie ich koncentracji w kolejnych
ogniwach tancucha pokarmowego).

Ogolny schemat degradacji biocydow zawartych w powtoce
przeciwporostowej przedstawiono na rys. 3.

Obecnie stosowane sg trzy rozne rodzaje substancji (wypet-
niaczy) umozliwiajacych uwalnianie biocydéw w wodzie mor-
skiej [4]:

— samopolerujacy kopolimer (Self-polishing Copolymer —

SPC),
— hybrydowy samopolerujacy kopolimer SPC,

— polimer ze sterowaniem zubozenia (Controlled Deple-
tion Polymer — CDP).

Samopolerujacy kopolimer SPC podlega chemicznej reakcji
(hydrolizie) w wodzie morskiej, tworzac toksyczny polimer, kto-
ry nastgpnie rozpuszcza si¢ w wodzie morskiej. W wyniku tego
powstaja cienkie ,,wyptukane” warstwy umozliwiajace ,,uwal-
nianie” biocydow. Istote tego procesu przedstawiono na rys. 4.

Obecnie dostepne sa nastepujace technologie samopoleruja-
cego kopolimera SPC: akrylaty (gotowa masa wypelniaczy na
bazie akrylu) miedzi, cynku oraz silylu.

Samopolerujacy kopolimer SPC odznacza si¢ nastgpujacymi
cechami:

— rozpuszczanie warstwy farby jest kontrolowane chemicz-
ne, co umozliwia dos¢ dtugie okresy miedzy kolejnymi
dokowaniami (az do 60 miesigcy) oraz zapewnia duzg
gladkos$¢ powierzchni kadtuba statku,

— przewidywalna warto$¢ ,,wypolerowania” umozliwiajg-
ca jego wyspecyfikowanie w zaleznosci od rodzaju eks-
ploatacji statku,

— niezbyt duza grubo$¢ warstwy ,,uwalnianej”, co umoz-
liwia tatwe czyszczenie i ponowne nanoszenie pokrycia
podczas dokowania.

Ponadto, samopolerujacy kopolimer SPC jest bardzo dobry
do nowobudowanych statkoéw, poniewaz odznacza si¢ bardzo
dobra odpornoscia na zmienne warunki pogodowe, umozliwia
sterowanie wielkoS$cig porastania kadtuba oraz bardzo dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi (duza wytrzymato$¢ na $ciska-
nie).

Hybrydowy samopolerujacy kopolimer SPC bazuje na me-
chanizmach hydrolizy i hydratacji?, taczac polimery akryliczne
SPC z okres$long iloscia zywicy. Jako biocyd najczesciej stoso-
wany jest pyrition miedzi. Hybrydowy samopolerujacy kopoli-
mer SPC odznacza si¢ m.in. nast¢pujacymi cechami:

— duza objetos¢ sktadnikow w postaci ciat statych,

— mozliwos$¢ kontrolowania wygtadzania,

— mozliwo$¢ sterowania procesem ,,uwalniania” biocy-

dow.

Polimer ze sterowaniem zubozenia CDP opiera si¢ na zy-
wicy (~90%). W tej technologii, pojawia si¢ wolno zachodzace
rozpuszczanie warstwy farby w wodzie morskiej (podobnie jak
to ma miejsce z kostka mydta, ktérg wyjeto z wody). Proces
rozpuszczania zmniejsza si¢ stopniowo w czasie z powodu po-
wstawania na powierzchni materialdbw nierozpuszczalnych.

2 Hydratacja, uwodnienie — 0g6t proceséw chemicznych lub fizycznych, w kto-
rych zwiazkiem chemicznym przylaczanym do innej substancji jest woda, przy
czym woda ta jest przylaczana w calosci (nie powstaja dodatkowo produkty
uboczne).
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Efektywna trwalos¢ pokrycia wynosi okoto 36 miesigcy.
Uwalniane warstwy moga stawac si¢ coraz ciensze, blokujac
uwalnianie biocydow oraz zwigksza¢ nierdwnosci warstwy
przeciwporostowej. W jezyku angielskim do opisu systemow
CDP uzywa si¢ nastgpujacych zwrotow: hydration, ablative,
eroding, polishing, self-polishing, iron exchange.

Polimer ze sterowaniem zubozenia CDP ma pewne wady:

— jest to materiat kruchy i moze przyczynia¢ si¢ do pgknieé

oraz pojawiania si¢ szczelin,

— reaguje z tlenem i dlatego pokryty kadlub statku musi

by¢ szybko zanurzony,

— nie przeciwdziala glebokiej penetracji warstwy farby

przeciwporostowej.

Druga zasadnicza grupa technologii umozliwiajacych kon-
trole warstw przeciwporostowych to powtoki niezawierajace
biocydow. Gloéwnie bazujg one na silikonach i fluropolime-
rach. Istota ich dzialania polega na minimalizowaniu sity ad-
hezji przytwierdzanych organizméow poroslowych. Organizmy
te sg usuwane przez optywajaca wode poruszajacego si¢ stat-
ku lub za pomoca specjalnych procedur czyszczacych. Istotne
jest uzyskanie informacji o sile, z jakg wasonogi przyczepiaja
si¢ do silikonu, ktéra z kolei pozwala okresli¢ warunki wyma-
gane do samooczyszczenia kadtuba statku. Mikroalgi i twarde
porosty, takie jak wasonogi, oddziclajg si¢ stosunkowo tatwo
od powierzchni. Natomiast §luz okrzemkowy, ostrygi itp. przy-
twierdzajg si¢ trwale i ich usuwanie jest utrudnione nawet przy
duzych predkosciach ruchu statku.

Elastomery silikonowe sg rowniez bardzo drogie oraz
sktonne do pgkania. Z tego powodu sg one obecnie stosowane
w niektorych rodzajach jednostek ptywajacych, takich jak np.
jednostki szybkie (high speed crafis), gdzie uwalnianie od pora-
stania jest bardzo skuteczne. Ponadto, stosuje si¢ je w rejonach
zeglugowych, gdzie stosowanie farb toksycznych zawierajacych
biocydy jest zabronione.

Obecnie stosowane s3:

— powloki bez biocydow,

— powtloki metaliczne,

— fizyczne, chemiczne i elektroniczne $rodki odstraszajace

(powstrzymujace).

Wyré6znia si¢ nastepujace rodzaje technologii powlok prze-
ciwporostowych niezawierajacych biocydéw: powloki uwal-
niajgce organizmy porostowe, powtoki widkniste oraz powtoki
samopolerujace wolne od biocydow.

Powloki uwalniajagce organizmy porostowe opieraja si¢ na
polimerze polidimetylosiloksan PDMS z grupy siloksanow. Za-
pewniajg bardzo duza gladkos¢ powierzchni oraz male tarcie
powierzchniowe, za$ przytwierdzone organizmy porostowe sg
stosunkowo fatwo usuwane.

Naktadane pionowo elektrostatycznie natadowane powtoki
wiokniste ,,0dstraszajg” algi oraz wasonogi. Jednakze, powtoki
te zwigkszajg porastanie innymi organizmami poro§lowymi.

Do powlok samopolerujacych wolnych od biocydow uzywa
si¢ takich samych technologii jak samopolerujacego kopolime-
ra SPC, w ktorych toksyczne biocydy zastapiono substancjami
nietoksycznymi.

W powlokach metalicznych farba przewodzaca prad elek-
tryczny jest odizolowata od podtoza. Jako produkt posredni ge-

nerowany jest chlor. Wzrost morskich organizméw poroslowych
jest powstrzymywany wowczas, kiedy koncentracja jonow chlo-
rowych bedzie wigksza niz 0,1 ppm.

Fizyczne, chemiczne i elektroniczne $rodki odstraszajace
(powstrzymujace) opieraja si¢ na réznych zjawiskach, takich jak
np.: dostarczanie strumienia energii akustycznej lub elektrycz-
nej, blokowanie neuroprzekaznikow itp.

W réznych osrodkach naukowych sa prowadzane badania
dotyczace powlok przeciwporostowych (niezawierajacych bio-
cydéw) majace na celu:

— wyjasnienie wzajemnego oddziatywania pomi¢dzy wila-
$ciwosciami przyczepnymi organizméw zywych (kle-
jami biologicznymi) a wlasciwo$ciami powierzchni do
uwalania si¢ od porostu,

— zwigkszenie ich skutecznosci i trwato$ci.

Opracowywane sg zupeltnie nowatorskie powltoki przeciwpo-
rostowe opierajace si¢ na produktach naturalnych pozyskanych
z drzew 1roslin ladowych (olejek drzewa herbacianego, alkaloid
kapsaicyna odpowiedzialna za ostry, piekacy smak papryki chi-
li) oraz organizmdéw morskich (kwas zosterowy).

Wiele nowatorskich technologii inspirowanych jest przez
naturg, np. rézne struktury powierzchni, powstawanie $luzu,
metabolity wtdrne, ktoére nie sg bezposrednio niezbedne do
wzrostu i rozwoju organizmu, nanotechnologia, nanokompozy-
ty polimerowe, itp.

ZASADY DOBORU
SYSTEMU PRZECIWPOROSTOWEGO

Dobér systemu przeciwporostowego jest uzalezniony od
wielu réznorodnych czynnikoéw. Zanim bedzie okre§lony zbior
tych czynnikéw, nalezy odpowiedzie¢ na jedno zasadnicze py-
tanie: po co stosowana jest powloka przeciwporostowa podwod-
nej czesci kadtuba statku?

Oczywiste jest, ze glownym celem naktadania powtok jest
zmniejszenie oporu tarcia kadtuba statku poprzez przeciwdzia-
tanie zwickszaniu si¢ nieréwnosci powierzchni podwodnych
czgéel kadtuba statku. Ponadto, uzyskuje si¢ dodatkowe korzy-
$ci, takie jak:

— zmniejszenie zuzycia paliwa,

— zwigkszenie predkosci statku,

— zwigkszenie ladowno$ci 1 manewrowosci
zmniejszenie ci¢zaru statku,

poprzez

— zmniejszenie emisji szkodliwych substancji (NOx i SOx)
do atmosfery poprzez poprawe warunkow pracy silnika
napgdowego,

— unikanie transferu niepozadanych organizmoéw do innych
akwendéw morskich,

— zmniejszenie czgstotliwosci dokowania,

— utrzymanie estetycznego wygladu podwodnej czesci ka-
dhuba statku.

W doborze parametréw systemu przeciwporostowego nale-
zy bra¢ pod uwage szereg istotnych czynnikow, ktore poglado-
wo przedstawiono na rys. 5.

W 2011 roku, na 62. sesji Komitetu Ochrony Srodowiska
Morskiego IMO zaaprobowano wytyczne [19], ktorych glow-
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Rys. 5. Czynniki wptywajace na efektywnos¢ powtoki przeciwporostowej wedtug [6]

nym celem jest dostarczenie uzytecznych rekomendacji w zakre-
sie minimalizacji ryzyka zwigzanego z porastaniem podwodnej
czescei dla wszystkich rodzajow statkow. W celu zminimalizo-
wania transferu inwazyjnych morskich organizméw na statkach
powinno stosowac si¢ plan zarzadzania jego porastaniem, wli-
czajac w to stosowanie systemOw przeciwporostowych oraz
procedury zmniejszania rozwoju porostu w makroskali.

Plan zarzadzania porastaniem zalecany jest dla kazdego
statku. Moze mie¢ on posta¢ oddzielnego dokumentu lub by¢
wlaczony do procedur obstlugowych statku. Taki plan powinien
charakteryzowa¢ podstawowe parametry eksploatacji statku,
wliczajac w to:

typowy zakres predkosci ptywania statku,

okresy przebywania w wodzie kadluba statku, w tym
okres ptywania w stosunku do okreséw zacumowania
1 kotwiczenia,

rejony geograficzne plywania statku lub jego tradycyjne
szlaki zeglugowe,

planowany okres miedzy kolejnymi dokowaniami.

W wytycznych zaleca si¢ rowniez posiadanie na statku tzw.
Ksiggi Zapisow Porastania. Powinna ona zawiera¢ szczeg6-
ty wszystkich inspekcji podwodnej czesci kadtuba statku oraz
przedsiewzigte srodki zapobiegawcze zwigzane z porastaniem
kadtuba statku. Dzialania te powinny by¢ poprzedzone przepro-
wadzeniem szczegdtowej analizy ich celowosci i zasadnosci.

PODSUMOWANIE

Historia przeciwdziatania zjawisku porastania kadluba stat-
ku jest bardzo bogata i mozna w niej wyr6zni¢ trzy odrebne
okresy:

stosowanie smotowania oraz pokry¢ miedzianych do
drewnianych kadtubach statkow,

wycofanie si¢ ze stosowania pokry¢ miedzianych do sta-
lowych kadlubow statkow ze wzgledu na korozje elek-
trochemiczng i proby zastosowania innych materiatow,

stosowanie farb przeciwporostowych zawierajacych bio-
cydy, w szczegdlnosci tributylocyng.

Od 2003 roku w ,,Miedzynarodowej konwencji o kontroli
szkodliwych systemow przeciwporostowych stosowanych na
statkach” zakazuje si¢ stosowania farb przeciwporostowych za-
wierajacych tributylocyng. Obecnie, najbardziej efektywnymi
sposobami oddziatywania na wielko$¢ porastania biologicznego
jest stosowanie réznorodnych powlok zawierajacych substancje
toksyczne w postaci biocydéw (innych niz zwigzki cynoorga-
niczne) oraz powtok bez substancji toksycznych. W pierwszym
przypadku powloka przeciwporostowa musi by¢ kombinacja
zardwno zwigzkow toksycznych w postaci biocydow, jak i sub-
stancji umozliwiajacych ich uwalnianie w wodzie morskie;j.
W drugim przypadku istota dzialania powtloki przeciwporosto-
wej opiera si¢ minimalizowaniu sity adhezji przytwierdzanych
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organizmoéw poroslowych. Dobdr powtoki przeciwporostowej
do wybranej jednostki ptywajacej powinien by¢ uzalezniony od
wielu réznorodnych czynnikow, takich jak np.: rejony plywania,
predkos¢ ptywania czy okres do nastgpnego dokowania.
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