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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indleeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagzldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Begroningsheemmende malinger til skibe, akvakulturnet m.m. og preeparater
til beskyttelse af treeveerk mod peleorm er traditionelt baseret pa kemiske
stoffer, der er giftige over for malorganismerne - og miljgbelastende. Der er
derfor et stor miljgmaessigt potentiale i udvikling af ny teknologi, der kan
nedsatte miljgbelastningen af det marine miljg.

For at fremme udvikling af miljgeffektiv teknologi * - CleanTech - der
reducerer kemikaliebelastningen af det marine miljg, blev der afsat midler til at
iveerkseatte projekter med det formal at afprgve mindre skadelige stoffer, som
alternativer til de hidtil anvendte. Fokus var specielt pa teknologier til
alternative metoder til beskyttelse mod begroninger pa skibe og akvakulturnet
samt angreb af paleorm.

Miljastyrelsen indkaldte derfor ultimo 2006, i regi af Miljgministeriets
”Virksomhedsordningen 2006, ansggninger for projekter til udvikling af
miljgeffektiv teknologi bl.a. indenfor emnet ’Projekter om forebyggelse og
bekeempelse af angreb af paeleorm i marint treeveerk™.

For indevaerende er den beskyttelse mod paleorm, der anvendes i Danmark,
typisk baseret pa behandling af treeet med miljgfarlige stoffer, herunder en
kromholdig forbindelse, hvor der ogsa indgar kobber og bor. Der er derfor
behov for alternativer til forebyggelse og bekeempelse af paleorm i marint
treeveerk.

Nedenstaende nytenkende og meget perspektivrige projekt Fortsat udvikling
og test af TeredoStop” fokuserer pa udvikling og dokumentation af specifikke
teknologiers (metoders) virkemade og effektivitet, sdledes at disse kan erstatte
den traditionelle forebyggelse og anvendes til behandling af angrebet traeveerk.

Projektet er gennemfart i perioden fra februar 2007 til april 2008, og er
gennemfgrt under ledelse af Michael Igelsg Hvidt, Direktar, Teredo Marine
Protection, i teet samarbejde med Morten Klamer, Ph.D, mikrobiolog,
Teknologisk Institut, Center for trze.

Til projektet har veeret tilknyttet en falgegruppe bestaende af:

- Lise Samsge-Petersen, Cand. Scient., Ph.d., Biolog, Pesticider &
Genteknologi, Miljgstyrelsen

- Lise Stengard Hansen, Seniorforsker, Biolog, Arhus Universitet,
Institut for Plantebeskyttelse og Skadedyr, Skadedyrlaboratoriet

- Keld Henriksen, skovfoged, tidl. senior konsulent i Traafdelingen pa
Teknologisk Institut

*”’Med miljgeffektiv teknologi forstas alle teknologier, der direkte eller indirekte forbedrer miljget” -
Regeringens handlingsplan for miljgeffektiv teknologi.






Sammenfatning

Nyt, perspektivrigt impregneringsmiddel mod pazleorm

Resultaterne af de gennemfarte forsag i projektet ”Fortsat udvikling og test af
TeredoStop” underbygger det nyteenkende og det perspektivrige i
TeredoStop - vaeske (TS) og impragneringsmetode - som efter en yderligere
produktudvikling ser ud til at kunne blive et miljgvenligt alternativ til den
nuveerende forebyggelse og bekeempelse af paeleorm i marint treeveerk.

Samtidigt giver metoden en unik mulighed for at efterbehandle pzle i brug
med ringe pavirkning af havmiljget.

Baggrund og formal

Baggrund

Praeparater til beskyttelse af treeveerk mod paleorm er traditionelt baseret pa
behandling af treeet med stoffer, der er giftige og miljgfarlige. Der er derfor et
stor miljgmaessigt potentiale i udvikling af ny teknologi, der kan nedsztte
belastningen af det marine miljg fra sidanne praeparater - og et heraf falgende
stort behov for alternativer til forebyggelse og bekeempelse af paeleorm i
marint treeveerk.

Dette projekt - ”Fortsat udvikling og test af TeredoStop” - fokuserer netop pa
udvikling og dokumentation af specifikke teknologiers (metoders) virkemade
og effektivitet, med henblik pa at disse dels kan erstatte den traditionelle
forebyggelse dels anvendes til behandling af angrebet traeveerk.

TeredoStop udspringer af en idé, hvor pzleormsproblematikken er anskuet
fra en ny vinkel. Dette har resulteret i en kemisk sammensatning, hvor det
aktive stof er market med EU’s blomst, pa grund af stoffets skansomhed i
relation til miljget. Den aktuelle meaerkning hidrarer fra anden anvendelse, da
det aktive stof ikke tidligere har vaeret anvendt i relation til dette formal.

TeredoStop-konceptet bestar dels af TeredoStop-midlet, dels af en ny
metode, hvor pealene impragneres ”indefra og ud”. Dette betyder som noget
helt nyt, at pale, der allerede er i brug, kan behandles og beskyttes. Begge
elementer er patentbeskyttede teknologier (patent pending) - og savel midlet
som metoden er udviklet og ejet af Teredo Marine Protection Aps.

Projektet bygger videre pa tidligere opnaede positive resultater af
effektivitetstest - og skal bidrage til en optimering og videreudvikling af
teknologierne i relation til funktion og impragneringsmetode.



Formal med projektet:
a) Test og dokumentation af funktion af TeredoStop for forebyggelse
eller reduktion af angreb af paleorm.
b) Test og dokumentation af impragneringsmetoden (Teredo-metoden)
(penetration og optag i tree)

Undersggelsen
Projektet er gennemfart i perioden fra februar 2007 til april 2008.

Der er gennemfart forskellige laboratorieforsgg og afpravninger af
impraegneret materiale i felten til undersggelse af betydningen af
sammensatningen af TeredoStop og impragneringsmetoden. Alle
laboratorieforsgg - udvaskningsforsgg, impraegnering af paele mv. - er
gennemfart hos Teknologisk Institut i Tastrup, mens alle funktionsmaessige
feltforsgg med impraegnerede treeemner er gennemfart i Skagen Havn og i
Rudkegbing Havn.

Hovedkonklusioner

Test af funktion

Pa trods af en meget stor grad af udvaskning er TS virksomt i forhold til at
forhindre eller reducere angreb af paleorm - sa leenge der er tilstreekkeligt med
aktivstof, er der en effekt overfor angreb af paleorm.

TS er stadig virksomt ved meget, meget lave koncentrationer af aktivstof i
emnerne og med en lgsning af udvaskningsproblematikken synes TS at have
potentiale til at kunne blive et meget effektivt middel mod paleorm.

Fokus for fremtidig funktionsmaessig produktudvikling af TS bar derfor veere
pa at binde produktet i traeet.

Test af impraegneringsmetode (Teredo-metoden)
Ved anvendelse af Teredo-metoden er det muligt at impraegnere pale pa 5 m
af Skovfyr (Pinus sylvestris) gennem kernetraeet med TS.

Dette er ikke set far ved anvendelse af denne metode dvs. tryk af vaeske
gennem kernetraet (aksial impragnering).

Skovfyr antages at veere noget af den sveerest impragnerbare traetype i
kernetraeet. En del pale til maritimt brug er af rgdgran, der er i den samme
kategori for impraegnerbarhed som Skovfyr. Dette setter yderligere metodens
anvendelighed i perspektiv.

Fokus for fremtidig metodemaessig produktudvikling ber veere at udvikle og
optimere teknologien sa optaget forgges i kernetraeet og fra kernetraeet og ud i
splinttraeet.

Projektresultater
Udvalgte resultater vedr. test af funktion

Tabel 1 og 2 viser sammenhangen mellem gennemsnitligt angreb og indhold
af aktivstof i TeredoStop (TS).



Tabel 1- Sammenhangen mellem gennemsnitligt angreb og indhold af aktivstof
for emner placeret i Skagen Havn i 6 mdr. Gra farve angiver signifikant forskel
(p<0,05). i samme kolonne.

Indeks for
. . - tilbageveerende
Behandling Test-lokalitet ~ Gennemsnitligt angreb aktivstof i
emnerne
Antal %-del af areal
peeleorm angrebet
Ubehandlet g\ en 24(206)° 1,6 (x0,6)" 0
TS0 Skagen 1.8 (+1,2) 1,0 (+0,6) 20
TS (10) Skagen 05(xL0)* 03 (+05)° 420

* Bedgmt som foreskrevet i DS/EN 275
Note: Tal i parentes angiver standard afvigelse. Samme bogstav i skema angiver at resultatet er signifikant
forskelligt mellem de 2 celler (p<0,05, Student’s t-test).

Tabel 2 - Sammenhangen mellem gennemsnitligt angreb og indhold af aktivstof
for emner placeret i Rudkgbing Havn i 6 mdr. Gra farve angiver signifikant forskel
(p<0,10). i samme kolonne.

Indeks for
. . - tilbageveerende

Behandling Test-lokalitet Gennemshitligt angreb aktivstof i

emnerne
Antal 9%-del af areal
paeleorm angrebet ™

Ubehandlet  pugkebing  1A@ELD)'  08(04) 0

TS0 Rudkabing 1,6 (+1.7) 0,6 (+0,5) 30

TS (10) Rudkebing 06 (&L0)!  04(Z05)° 190

* Bedgmt som foreskrevet i DS/EN 275
Note: Tal i parentes angiver standard afvigelse. Samme tal i skema angiver at resultatet er
signifikant forskelligt mellem de 2 celler (p<0,10, Student’s t-test).

Antallet af angreb og stgrrelsen af det angrebne omrade var signifikant
forskelligt fra de ubehandlede kontrolemner til emner behandlet med TS(10) i
begge havne.

Udvalgte resultater vedr. test af impraegneringsmetode
Figur 1 giver et hurtigt overblik over vaesentlige resultater fra test af
impraegneringsmetoden (Teredo-metoden).

> 21 > 05 o6
> 70 - 05 o 07
— > 445 -+ 201 18

Figur 1 - Oversigt over distribuering af TS gennem palen ved impraegnering gennem
kernetrz. Pilene viser retention af TS i kg/m3

Ved anvendelse af Teredo-metoden var det muligt at impragnere pale pa 5 m
(o 20-30 cm) af Skovfyr (Pinus sylvestris) gennem kernetraeet med TS.
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Skovfyr - sammen med Douglas Gran (Pseudotsuga sp) - antages ifglge
DS/EN 350-2 - at vaere nogle af de sveerest impraegnerbare traetyper i
kernetreaet, sa det er et meget interessant resultat, der ikke er set far ved
anvendelse af denne metode dvs. tryk af veeske gennem kernetraeet (aksial
impraegnering).

En del pzle til maritimt brug er af redgran (Picea abies), som ifglge DS/EN
350-2, er i den samme kategori for impraegnerbarhed som Skovfyr. Dette
seetter yderligere metodens anvendelighed i perspektiv.



Summary

New, promising wood preservative against marine borers

The results of the tests in the project ”Continued development and test of
TeredoStop” substantiate the innovative and promising perspectives of
TeredoStop which combines the solution (TS) and the method of
impregnation. After further product development TeredoStop will have the
potential to become an environmentally friendly alternative to the existing
preservatives against borers in maritime woodwork.

At the same time the method provides a unique possibility for treatment of
poles already in service with only minimal impact on the maritime
environment.

Background and purpose

Background

Chemical protection of wood against marine borers (Teredo) is traditionally
targeted at treatment of the wood with ingredients that are toxic and
dangerous to the environment. This is why there is a large potential in
developing new products and technologies, which can reduce the
environmental impact on the maritime environment resulting from the use of
such substances.

The present project - “Continued development and test of TeredoStop™ -
focuses on the development and documentation of the mode of operation and
efficiency of specific technologies and methods, with the perspective to
replace the traditional methods for prevention against borers and treatment of
timber already damaged.

TeredoStop derives from an idea, where the problems caused by marine
borers are viewed from a new angle. This has resulted in a chemical
formulation, in which the active ingredient is granted the “EU Flower” - the
symbol of the European Eco-label - as it is environmentally friendly. The
labeling originates from another application, as the active ingredient has never
before been used in relation to the present purpose.

The TeredoStop-concept combines the TeredoStop-solution and a new
method for impregnating poles “inside-out”. This entails - as something
completely new - that poles already in service can be treated and thus
protected. Both elements of the technology are covered by patents (pending),
and the solution as well as the method are developed and owned by Teredo
Marine Protection ApS.

The project builds on previously obtained, positive results of tests of
effectiveness and aims at contributing to an optimization and further
development of the technologies with respect to functionality and method of
impregnation.

11
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Purpose of project:
¢) Test and documentation of the function of TeredoStop (prevention
and reduction of attacks by marine borers).
d) Test and documentation of the method of impregnation (Teredo-
method) (retention and distribution in wood)

Research activities
The project was carried out between February 2007 and April 2008.

The activities included different laboratory experiments and field trials of
impregnated materials in order to investigate the importance of composition
of TeredoStop and the method of impregnation. All laboratory experiments -
leaching tests, impregnation of poles etc. - were carried out by the Danish
Technological Institute in Taastrup. All field trials of functionality, including
impregnated wood items were carried out in harbours of Skagen and
Rudkgbing.

Main conclusions

Testing of the functionality

Despite a certain degree of leaching, TS has been documented to be effective
in preventing and reducing attacks of marine borers. As long as sufficient
active ingredient is present in the specimens, there is a significant effect on
attacks of marine borers.

TS continue to be effective at extremely low concentrations of active
ingredient in the wooden items. After having solved the leaching issue, TS
therefore seem to have the potential to become very effective against attacks of
marine borers (Teredo).

Focus for future product development of the TS function should be on
fixation of the product in the wood.

Testing of the impregnation method (Teredo-method)
By using the Teredo-method it is possible to impregnate 5 m poles of Scotch
Pine (Pinus sylvestris) through the heartwood with TS.

Pressing liquid through heartwood (axial impregnation) in this way (Teredo-
method), has not previously been done successfully.

Heartwood of Scotch Pine (Pinus sylvestris) is generally considered as one of
the most difficult types of wood to impregnate (DS/EN 350-2). A significant
proportion of the poles for maritime use are Norway Spruce (Picea abies),
which is categorized in the same treatability class as heartwood of Scotch Pine.
This emphasizes the potential usefulness of the method even further.

Focus of future developments of the TS-method should be on the
development and optimization of the technology in order to increase the
retention in the heartwood and the transport/movement from the heartwood
out into the sapwood.



Project results

Selected results concerning testing of function

Table 1 and 2 show the correlation between average attack and content of

active ingredient in TeredoStop (TS).

Table 1 - Correlation between average attack and content of active ingredient

in specimens exposed in Skagen Harbour for 6 month. Grey color in the same column

indicates significant differences (p<0,05).
Index fore
remaining active

Treatment Exposure site Average attack ingredient in the
specimens
No of borers Z‘thg/fe{ 2‘3*
Untreated Skagen 24(206)° 1,6 (x0,6)" 0
TS0 Skagen 1.8 (+1,2) 1,0 (+0,6) 20
TS (10) Skagen 05 (+1,0)° 03 (£05)" 420

* According to the rating in DS/EN 275
Note: Numbers in brackets indicate standard deviation. Same letter in the table indicates a
Significant difference between the 2 cells (p<0,05, Student’s t-test).

Table 2 - Correlation between average attack and content of active ingredient
of specimens exposed in Rudkgbing Harbor for 6 month. Grey color in the same
column indicates significant differences (p<0,10).

Index fore
remaining active

Treatment Exposure site Average attack ingredient in the
specimens
No of borers ;/t] [gcf /Z 2‘3
Untreated Rudkebing ~ LA(LD)'  08(:04)° 0
TS0 Rudkabing 1,6 (+1.7) 0,6 (+0,5) 30
TS (10) Rudkebing 0,6 (&L0)! 04 (05)> 190

* According to the rating in DS/EN 275
Note: Numbers in brackets indicate standard deviation. Same numbers in the table indicate a
significant difference between the 2 cells (p<0,10, Student’s t-test).

The number of attacks and the size of the attacked areas were significantly
different from the non-treated control specimens to specimens treated with

TS(10) in both harbours.

Selected results concerning testing of impregnation method

Figure 1 provides an overview of the most important results of the testing of

the impregnation method (Teredo-method)

13
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Figure 1 - Overview of distribution of TS through the pole when impregnated in the
heartwood. The arrows represent the retention of TS in kg/m3.

By employing the Teredo-method it was possible to impregnate poles of 5 m
(diameter 20-30 cm) of Scotch Pine (Pinus sylvestris) through the heartwood
with TS.

Scotch Pine - as well as Douglas Fir (Pseudotsuga sp) is according to DS/EN
350-2 regarded as some of the most difficult types of wood to impregnate
with respect to the heartwood. Therefore these are very encouraging results,
which has hitherto not been obtained by employing this method i.e. pressing
liquid through heartwood (axial impregnation).

A significant proportion of the poles for maritime use are Norway Spruce
(Picea abies), which - according to DS/EN 350-2 - is categorized in the same
treatability class as heartwood of Scotch Pine. This emphasizes the potential
usefulness of the method even further.



1 Baggrund og formal

1.1 Baggrund

TeredoStop er et nyt middel til at forhindre og stoppe angreb af paleorm
(Teredo navalis) i treeveerk, der star i havsaltvand.

TeredoStop udspringer af en ide, hvor paeleormsproblematikken er anskuet
fra en ny vinkel. Dette har resulteret i en kemisk sammensatning, hvor det
aktive stof er Svanemaerket og merket med EU’s blomst, pa grund af stoffets
skansomhed i relation til miljget. Den aktuelle maerkning hidrgrer fra anden
anvendelse, da det aktive stof ikke tidligere har veeret anvendt i relation til
dette formal.

TeredoStop - konceptet bestar dels af TeredoStop midlet, dels af en ny
metode, hvor pzlene impragneres ”indefra og ud”. Dette betyder som noget
helt nyt, at paele, der allerede er i brug, kan behandles og beskyttes. Begge
elementer er patentbeskyttede teknologier (patent pending) - og savel midlet
som metoden er udviklet og ejet af Teredo Marine Protection Aps

Indledende forsgg i Danmark i samarbejde med Teknologisk Institut har vist
lovende resultater med hensyn til virkningen i relation til beskyttelse imod
paeleormsangreb. Testene blev gennemfgrt og afrapporteret til Teredo Marine
Protection i perioden 2001-2003.

Tilsvarende er funktionstest gennemfart i New York Havn og Vancouver
Havn i perioden 2005-2006.

Nedenstaende forsggsdesign bygger derfor videre pa de tidligere opnéaede
testmaessige resultater og erfaringer - og skal bidrage til en optimering og
videreudvikling af teknologien/produktet i relation til funktion og
impragneringsmetode.

1.2 Formal

Formalet med projektet var fglgende:

1.2.1 Test af funktion

Test og dokumentation af funktion af TeredoStop (TS) for forebyggelse eller
reduktion af angreb af paleorm.

1.2.2 Test af impraegneringsmetode (Teredo-metoden)

Test og dokumentation af impraegneringsmetoden (penetration og optag i
tree)

15
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2 Projektets gennemfgrelse

Projektet blev gennemfgrt som en raekke del-projekter, hvor de enkelte
resultater blev anvendt i efterfglgende del-projekter i den udstraekning det var
relevant.

Nedenfor er metode mv. for de enkelte delprojekter beskrevet.

Resultater og konklusioner for de enkelte del-projekter er beskrevet under
punkt 3. Projektresultater.

Alle projektaktiviteter er detaljeret beskrevet i konfidentielle rapporter fra
Teknologisk Institut (se litteraturliste). Relevant datamateriale findes i
appendiks A, B, C og D.

2.1 Test af funktion - tidligere erfaringer
2.1.1 Beskrivelse af aktivitet

Inden igangsattelse af de enkelte aktiviteter vedr. pale og traestykker blev de
seneste testmaessige erfaringer med anvendelse af TS i USA og Canada
indhentet.

Det drejede sig specielt om mulige a&ndringer i koncentrationsniveauer og
imgdegaelse af udvaskning, og indebar dialog med relevante personer i
forbindelse med New York Havn og Vancouver Havn.

I perioden 2005-2006 fik Teredo Marine Protection den unikke mulighed for
at deltage i New York Havns store fortlgbende test-program vedr. bl.a.
paleorm. Testene blev gennemfort af The Port Authority of New Jersey and
New York ved Robert Gill, Environmental Analyst i Materials Engineering
Division www.panynj.gov . Testene fulgte de af New York Havn fastsatte
retningslinier og indebar fuldcelle impragnering * af 21 emner af
Nordamerikansk Fyr med TS(5) °. Emnerne blev impraegneret pa
Teknologisk Institut i Danmark for siden at blive placeret ved Brooklyn Pier 1
0g 12 samt Holland Tunnel Pier 9/204 i New York Havn. De anvendte emner
malte 530 x 65 x 20 mm og blev placeret ca. 30-50 cm over havbunden, hvor
de sad i ca. 12 maneder, inden de blev taget op. De anvendte emner blev
leveret af New York Havn.

Test-processen i Vancouver blev udfgrt af Foreshore Technologies
Incorporated ved Scott Christie www.foreshore.ca. Testene fulgte DS/EN 275
standarden og indebar fuldcelle impraegnering af 40 emner af splinttre af
skovfyr (Pinus sylvestris) med TS(5) og TS(10). Emnerne blev impraegneret
pa Teknologisk Institut i Danmark for siden at blive placeret i Vancouver
Havn. Prgveemnerne malte 15 x 25 x 50 mm og blev leveret af Teknologisk
Institut. Emnerne blev placeret ca. 30-50 cm over havbunden, hvor de sad i
ca. 18 maneder, inden de blev taget op.

z Impraegnering i autoklave sa treeet / traecellerne er meettet
® Talleti () er et udtryk for indhold af aktivstof.
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Noget af det testede trae i New York og Vancouver blev transporteret til
Danmark for videre analyse pa Teknologisk Institut. Emnerne blev udvalgt af
de nordamerikanske samarbejdspartnere, séledes at de udvalgte emner gav et
godt billede af variationen i angreb i de testede emner. Analysen af det testede
tree bestod af en visuel inspektion samt 3 kemiske analyser for koncentration af
TS i det testede tree.

2.2 Test af udvaskning
2.2.1 Beskrivelse af aktivitet

Udvaskningstesten havde som formal at belyse udvaskningen af TS under
miljgrealistiske forhold, herunder specifikt hvordan salinitet og endeforsegling
pavirker udvaskningen.

Pragveemner var splinttrae af skovfyr (Pinus sylvestris) i en dimension som
angiveti EN 113 (15 x 25 x 50 mm). Emnerne blev behandlet og leveret af
Teknologisk Institut.

Alle emner blev fuldcelle impregneret med TS (5). Til impraegneringen
anvendtes fglgende proces: Forvaccuum: 0,1 bar i 30 min. Tryk: 12 bar i 120
min.

Der blev impragneret et stgrre antal emner, blandt hvilke der blev udvalgt et
ensartet materiale med hensyn til optagelse (vaegt). Emnerne blev vejet far og
efter impraegneringen, som mal for optagelse af TS. Optagelse af middel i
hvert emne blev registreret. Emnerne blev derefter opbevaret i 10 dage i
klimakammer ved 20 °C og 65% relativ fugtighed, hvorefter halvdelen af
emnerne blev endeforseglet med Conclad 300 2-K membrane (product no.
5305A) fra Condor Kemi A/S . Alle emner blev herefter lufttgrret i ca. 3 dage
i klimakammeret inden forsgget blev igangsat.

Til hver behandling blev der anvendt 5 emner i hvert af 3 replikater - i alt 15
emner per behandling, se tabel 2.1.

For at testen skulle vaere sa virkelighedstro og replikerbar som muligt, blev et
feerdigblandet saltmix til saltvandsakvarier anvendt (Tropic Marin® Sea Salt).
Som fortyndingsvand anvendtes demineraliseret vand. Salinitet i havvand
(ocean) er typisk mellem 25 ppm og 40 ppm. Anbefalet dosering for Tropic
Marin svarede til ca. 27 ppm. ¥ anbefalet dosering svarede til ca. 14 ppm.

Tabel 2.1 - Oversigt over behandlinger
Hawvand - salinitet og pH

+ endeforsegling - endeforsegling
Havvand
(14 ppm og normal pH) 3 x5 emner 3x 5 emner
Havvand
(27 ppm og normal pH) 3 x5 emner 3 x5 emner
Havand 3 x5 emner 3 x5 emner

(14 ppm og justeret til lav pH)

Metoden var modificeret efter EN 84. Emnerne blev placeret i 2 | baegerglas -
5 emner pr glas. Emnerne blev holdt nede vha. plastnet og lod og dakket af

N Vandbestandig lak, der kan forsegle endetreaeet



500 ml vand. Vandets pH blev malt ved pafyldning og evt. justeret med
saltsyre til lav pH.

Vandet blev opsamlet efter 7 dage i beholderne for derefter at blive analyseret.

2.3 Test af funktion
2.3.1 Beskrivelse af aktivitet

Funktionstesten havde til formal at teste TS midlets funktion: at forhindre og
stoppe angreb af paleorm i treeveerk, der star i salt havvand.

Pragveemner var splinttree af skovfyr (Pinus sylvestris) i en dimension som
angivet i DS/EN 275 (32 x 125 x 200 mm), samt hertil et g 25 mm hul i
midten. Emnerne blev behandlet og leveret af Teknologisk Institut.

Alle emner blev fuldcelle impraegneret med TS (5) og TS (10). Til
impreegneringen anvendtes falgende proces: Forvaccuum: 0,1 bar i 30 min.
Tryk: 12 bar i 120 min.

Der blev impraegneret et stgrre antal emner, blandt hvilke der blev udvalgt et
ensartet materiale med hensyn til optagelse (vaegt). Emnerne blev vejet for og
efter impraegneringen, som mal for optagelse af TS. Optagelse af middel i
hvert emne blev registreret. Alle emner blev market entydigt. Detaljeret data
vedr. optagelse findes i bilag B.1.

Emnerne fik herefter lov at hvile” i 14 dage i klimakammer ved 20 °C og
65% relativ fugtighed, hvorefter emnerne blev endeforseglet og forseglet i
midterhullet med Conclad 300 2-K membrane. Alle emner blev herefter
lufttarret i ca. 3 dage i klimakammeret ved 20 °C og 65% relativ fugtighed.

Emnerne blev fastgjort pa en plastik stang og monteret i metalramme (Billede
2.1) og nedsanket i et havneomrade ca.. 30-50 cm over havbunden, svarende
til placering af tilsvarende bro- eller fortgjningspele.

Billede 2.1 — Metalramme med emner monteret
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Der blev anvendt 20 impreegnerede og 10 uimpreagnerede (kontrolgruppe)
emner pr havn, der blev fastgjort tilfeeldigt pa rammen, sa evt. betydning af
placeringen ikke skulle veje mere for den ene end for den anden type.

Testene blev foretaget i falgende 2 havne for at daekke sa bredt et geografisk
og salinitetsmassigt omrade som muligt:

* Havn i indre farvand: Rudkgbing (normal-salinitet 14-15 ppm °)
0 Emnerne isat den 24. april
o Emnerne optaget den 25. oktober
= Havn i det nordlige Kattegat: Skagen Havn (normal-salinitet 30-35
ppm)
0 Emnerne isat den 26. april
o0 Emnerne optaget den 23. oktober

I lgbet af testperioden blev der foretaget kontrol af, om praverne hang som de
skulle.

Efter optagelse af prgverne ultimo oktober blev der foretaget afrensning for
begroning af disse samt registrering af traeets beskaffenhed. Alle traestykker
blev siden skaret i 5 skiver for at fa en detaljeret beskrivelse af angreb, dybde
af angreb mv. Pragverne blev bedgmt som foreskrevet i DS/EN 275 i forhold
til grad af angreb.

Efterfalgende blev prgverne analyseret for indhold af TS pa fglgende made:
fra hvert af de 10 emner impraegneret med TS(5) og placeret i Rudkgbing,
blev en treeprgve udtaget, pulveriseret og blandet med de gvrige emner med
TS(5) fra Rudkgbing. Tilsvarende analyser blev foretaget for de gvrige emner
i Rudkebing og Skagen, samt en serie med 10 uimpraegnerede
(kontrolgruppe) emner.

2.4 Optimering af metode til impraegnering af paele - formulering af
veesken

2.4.1 Beskrivelse af aktivitet

Dette del-projekt havde som formal at undersgge betydningen af
sammensatning af TS for optagelse i trae, dvs. hvilken indflydelse forskellige
faktorer havde pa effektiviteten af trykkemetoden (indtreengning). Falgende
parametre blev anvendt:

a) koncentrationen af TS: 2 niveauer (TS (5) og TS (20))
b) pH: 2 niveauer

¢) Tilseetningsstof 1 (hgj og lavt niveau)

d) Tilsaetningsstof 2 (hgj og lavt niveau)

Praveemnerne var af kernetra fra Skovfyr (Pinus sylvestris) med falgende
dimensioner: 50 x 50 x 490 (mm). Emnerne blev behandlet og leveret af
Teknologisk Institut og var inden testen opbevaret i klimakammer ved 20 °C
0g 65% relativ fugtighed. Emnerne blev forseglet i den ene ende, saledes at der
kun kunne optages middel i en ende. Til hver kombination af parametre
anvendtes 3-5 emner.

® jvnf. DMU’s MADS-database



Til testen blev anvendt en almindelig autoklave impraegnering. Til
impreegneringen anvendtes falgende proces: Forvaccuum: 0,1 bar i 30 min.
Tryk: 12 bar i 120 min.

Emnerne blev vejet far og efter impragneringen, som udtryk for optagelse.

Der blev ogsa impraegneret nogle ”parallelle” treeemner af kernetra og
splinttree med demineraliseret vand til brug for sasmmenligninger.

2.5 Test af impragneringsmetode (Teredo-metoden)
2.5.1 Beskrivelse af aktivitet

Dette del-projekt havde til formal at teste Teredo-metoden: at impraegnere
pale ”indefra og ud” dvs. gennem trykning ved passende tryk at distribuere
TS midlet ind i og rundt i pzlen via kernetrzet og via TS midlets specielle
sammensatning.

4 stk 5 m (g 20-30 cm) pele af Skovfyr (Pinus sylvestris) blev ’trykket” med
TS (5) hos Teknologisk Institut med anvendelse af Teredo Marine Protection
specielle verktgjer ved tryk™ i kerne-treeet. Tilsvarende blev en pzl
impraegneret ved tryk i splint-treeet, se billede 2.2. Impragneringen pagik
indtil TS veeske var synlig i palens anden ende.

Billede 2.2 - Forsggsopstilling ved trykning af pazle. Venstre billede: kompressor til
venstre og ts beholder til hgjre. Hajre billede: veerktgj til tryk i splinttre monteret pa
pel

Palene blev efter impragneringen opskaret saledes, at penetrationen og
koncentrationen af TS kunne dokumenteres:

= ned gennem palen

= fra kernetraeet og ud, og ned gennem palen.

Der blev malt i 3 omrader ved at skeere en traeskive ud fglgende steder pa
palen (figur 2.1):

—p 1]
A B C
30cm 25m 5cm fra
fra top fra top bunden

Figur 2.1 - Oversigt over maleomrader for hver pal
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For hvert omrade blev der udtaget en treeprave 3 steder pa traeskiven (figur
2.2):

1. centrum (lidt veek fra ”centrum / marven™)

2. midt (grensen mellem splint og kernetrae, men i kernetrzet)

3. periferi (yderkant af treeprgve relativt teet pa kanten)

Figur 2.2 - Oversigt over prgveudtagningssteder pa traskiven

Efterfglgende blev praverne analyseret for indhold af TS efter samme
retnings-linier, som anvendes ved kontrol af impraegneret tree.

Dvs. en treeprave blev udtaget, pulveriseret og blandet med en tilsvarende
treeprave fra de respektive 9 malesteder for de gvrige pele. Der blev saledes
analyseret pa et gennemsnit af de 9 malesteder for de 4 pele (blandprave).
Tilsvarende blev der udtaget og analyseret treeprgver fra paelen, i hvilken
impraegneringen fandt sted via "tryk” i splint-traeet.



3 Projektresultater

Nedenfor er resultater og konklusioner for de enkelte del-projekter er
beskrevet.

Alle projektaktiviteter er detaljeret beskrevet i konfidentielle rapporter fra
Teknologisk Institut (Se litteraturliste). Relevant datamateriale samt statistiske
tests findes i appendiks A, B, C og D.

3.1 Test af funktion - tidligere erfaringer

3.1.1 Resultater / diskussion

Alle emnerne fra New York og Vancouver var angrebet i forskellig grad.
Kemisk analyse af 3 af emnerne viste, at TS var udvasket fra alle emner.

Generelt var emnerne ikke endeforseglet. Tilsvarende kunne der vare
omstendigheder ved anvendelse af klodser som emner (jvnf. EN 113), der
gaer disse mindre egnede til at teste en vandoplgselig vaeske end brug af hele
”rundstokke”. For videre diskussion se punkt 3.2 og 3.3.

3.1.2 Konklusion

Alt TS var blevet vasket ud af emnerne og derfor er det pa denne baggrund
sveert at drage nogen konklusion vedr. funktionen / effektiviteten af TS i
intakte rundstokke.

TS har en problemstilling vedr. udvaskning

Erfaring fra disse forsgg blev anvendt til ”Test af funktion™.

3.2 Test af udvaskning
3.2.1 Resultater / diskussion

Tabel 3.2 viser gennemsnitsvaerdier og standard afvigelse for udvaskning af
TS i emnerne. Detaljerede data findes i tabel A.1, A.2, A.3 0og A.4i Bilag A.
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Tabel 3.2 Oversigt over udvaskning i forhold til salinitet og endeforsegling. Samme
tal eller bogstav angiver signifikant forskel mellem de 2 celler.

Salinitet + endeforsegling - endeforsegling

% af tilsat TS udvasket % af tilsat TS udvasket

% koncentration

la lc
(14 ppm og normal pH) 32,08 (+1,01) 34,08 (+ 0,59)
Normal concentration 2ab 2d
(27 ppm og normal pH) 26,48 (+ 0,92) 33,56 (+ 0,62)
¥ koncentration 30,07 ( 0,70) *° 36,14 (+ 0,89) *°¢

(14 ppm og justeret til lav pH)
Note: Tal i parentes angiver standard afvigelse
Samme bogstav i skema angiver at resultatet er signifikant forskelligt mellem de 2 celler (p<0,05,
Student’s t-test).
Samme tal i skema angiver at resultatet er signifikant forskelligt mellem de 2 celler (p<0,1, Student’s t-
test).

Der tegner sig et billede af en relativt hgj udvaskning, hvilket indikerer et
udvaskningsproblem for TS.

Uden endeforsegling er udvaskningen ca. 34-36% og med endeforsegling ca.
26-32% efter en uge alt efter salinitet.

Udvaskningen fra emner med endeforsegling var signifikant lavere end fra
emner uden endeforsegling for alle 3 typer vand.

Fra endeforseglede emner blev der observeret et signifikant fald i
udvaskningen med stigende salinitet, idet den hgjeste udvaskning kom fra
emner i havvand med ¥z koncentration og den laveste udvaskning fra emner i
havvand med normal koncentration. Dette kunne indikere at saliniteten har en
indflydelse pa udvaskning af TS.

For emner uden endeforsegling var forskellen i udvaskning ikke signifikant for
de to typer vand.

Virkningen af at seenke pH er ikke tydelig. For endeforseglede emner var
udvaskningen formindsket, men for emner uden endeforsegling var
udvaskningen forgget.

Imidlertid synes der ogsa at veere andre arsager til de fundne veerdier.

Der kunne veere omstendigheder ved anvendelse af klodser som emner, der
gaer disse mindre egnede til at teste udvaskningen af en vandoplgselig vaeske
end brug af hele rundstokke”. Sma klodser har relativt starre overflade,
hvorfra udvaskning kan finde sted og resultatet vil med stor sandsynlighed
afvige fra en udvaskningspreve udfert pa rundtree.

Desuden havde alle emnerne en del overskydende TS pa alle overflader, som
falge af impreaegneringsmetoden (fuldcelle). Igen vil brugen af sma klodser,
med en relativt stgrre overflade, medfgre en stgrre udvaskning pga. starre
restmangde pa overfladen i forhold til indhold i klodsen.

Men samlet set er testen udfart efter en modificeret EN 84-test - en test der
viser om et aktivstof udvaskes af traeet og bruges til alle typer
impraegneringsmidler, ogsa vandoplgselige. De anvendte emner er de samme
emner, som anvendes til EN 113 prgvning.



3.2.2 Konklusion

Generelt synes udvaskningen at veere relativt hgj uanset salinitet med ca. 30 %
udvaskning i lgbet af 7 dage.

Udvaskningen fra emner med endeforsegling var signifikant lavere end fra
emner uden endeforsegling for alle 3 typer vand.

Samlet set hgrer det ogsa med til billedet af den reelle udvaskning, at
impreagneringsmetoden samt anvendelsen af klodser som emner har en
forholdsmaessig stor betydning for resultatet nar der er tale om vandoplgselige
veesker som TS.

Testen er udfert efter en modificeret EN 84-test - en test der viser om et
aktivstof udvaskes af eller fikseres i traeet og bruges til alle typer
impraegneringsmidler, ogsa vandoplgselige.

3.3 Test af funktion

3.3.1 Resultater / diskussion

Tabel 3.3.1 og 3.3.2 viser sammenhangen mellem gennemsnitligt angreb og
indhold af T S/aktivstof.

Billeder af angreb pa de forskellige emner kan ses i Bilag B Figur B.2.
Detaljeret skema med testresultater findes i Tabel B.1, B.3, B.4 og B.5.

Tabel 3.3.1 - Sammenhangen mellem gennemsnitligt angreb og indhold af aktivstof
for emner placeret i Skagen Havn i 6 maneder. Gra farve angiver signifikant forskel
(p<0,05)

Indeks for
. . - tilbageveerende
Behandling Test-lokation Gennemsnitligt angreb aktivstof i
emnerne
Antal %-del af areal
paleorm angrebet ™
Untreated Skagen 24(x0,6)" 1,6 (x0,6)" 0
TS0 Skagen 1,8 (+1,2) 1,0 (+0,6) 20
TS (10) Skagen 05(#10)°  03(205)" 420

* Bedgmt som foreskrevet i DS/EN 275
Note: Tal i parentes angiver standard afvigelse. Samme bogstav i skema angiver at resultatet er signifikant
forskelligt mellem de 2 celler (p<0,05, Student’s t-test).
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Tabel 3.3.2 - Sammenhangen mellem gennemsnitligt angreb og indhold af aktivstof
for emner placeret i Rudkebing Havn i 6 maneder. Gra farve angiver signifikant
forskel (p<0,10)

Indeks for
Behandling Test-lokation Gennemshnitligt angreb tllb:&?:::;(;?de
emnerne
Antal %-del af areal
paeleorm angrebet ™
Untreated  p dkabing 14 @&L) ! 0.8 (+0.4) 2 0
TS 6) Rudkebing 1,6 (+17) 0,6 (+0,5) 30
TS (10) Rudkebing 06 (*L0)! 04 (*05)? 190

* Bedgmt som foreskrevet i DS/EN 275
Note: Tal i parentes angiver standard afvigelse. Samme tal i skema angiver at resultatet er signifikant
forskelligt mellem de 2 celler (p<0,10, Student’s t-test).

Emnerne i begge havne fra de 3 serier - ubehandlede, behandlet med TS(5)
og behandlet med TS(10) - var angrebet af paleorm.

Antallet af angreb og sterrelsen af det angrebne omrade var signifikant
forskelligt fra de ubehandlede kontrolemner til emner behandlet med TS(10) i
begge havne. Signifikans og signifikansniveauer er markeret i Tabel 3.3.1 og
Tabel 3.3.2.

Trods mere end 98 % af TS blev udvasket, er der en hgj korrelation mellem
indhold af TS og angreb af paleorm jvnf. Tabel 3.3.1 og 3.3.2 - og sa leenge
der er tilstraekkeligt med aktivstof er der en effekt overfor angreb af paeleorm.
TS var saledes stadig virksomt i forhold til at forhindre eller reducere angreb
trods den meget, meget lave koncentration af aktivstof i emnerne og med en
lgsning af udvaskningsproblematikken synes TS at have potentiale til at kunne
blive et meget effektivt middel mod pzleorm.

TS(5) var ikke signifikant forskellig fra kontrolemnerne. | Skagen var der ogsa
en signifikant forskel mellem TS(5) og TS(10). Det skal dog bemaerkes, at
halvdelen af emnerne i Skagen havn blev mistet under forsgget, sa denne
forskel mellem TS(5) og TS(10) i Skagen bgar fortolkes med forsigtighed.

3.3.2 Konklusion

Emnerne i begge havne fra de 3 serier - ubehandlede, behandlet med TS(5)
og behandlet med TS(10) - var angrebet af paeleorm.

Antallet af angreb og sterrelsen af det angrebne omrade var signifikant
forskelligt fra de ubehandlede kontrolemner til emner behandlet med TS(10) i
begge havne.

Pa trods af en meget stor grad af udvaskning er der en hgj korrelation mellem
indhold af TS og angreb af paleorm - og sa leenge der er tilstreekkeligt med
aktivstof er der en effekt overfor angreb af paleorm.

TS er stadig virksomt ved meget, meget lave koncentrationer af aktivstof i
emnerne og med en lgsning af udvaskningsproblematikken synes TS at have
potentiale til at kunne blive et meget effektivt middel mod paleorm.

Fokus for fremtidig produktudvikling af TS bgr derfor veere pa at binde
produktet i treeet.



3.4 Optimering af metode til impraegnering af pale - formulering af
veesken

3.4.1 Resultater / diskussion

Tabel 3.4 viser den gennemsnitlige optagelse af TS med forskellige
sammensatninger / mix. Detaljerede data findes i Tabel C.1 i Bilag C.

Tabel 3.4 Oversigt over sammensatninger af TS og gennemsnitlige optag

Mix  Aktivstof pH Tilsze;g;i?gs- Tilsgt:(t)?iggs- Stacr:g;?ge,[\s;igglse
Niveau Niveau Niveau Kg/m3

1 Normal Lav Lav Lav 316 (£ 141)
2 Normal Normal Lav Lav 258 (+ 117)
3 Normal Normal Hagij Lav 373 (x 137)
4 Hgj Lav Lav Lav 372 (£ 204)
5 Hgj Lav Lav Hgj 475 (+ 147)
6 Hgj Normal Hgj Lav 250 (= 89)
7 Hgj Normal Hagj Hgj 301(x 101)
8 Dem. Vand - - - 274 (£ 69)
96 [’5‘;'}}”;’;2 671(2 23)

Ingen af resultaterne af de testede mix (1 til 8) var signifikant forskellige fra
demineraliseret vand (t-testet pa p=0,05 niveau) jvnf. Tabel C.2 i Bilag C

Alle testede mix (1 til 8) resulterede i et ca. halvt sa stort optag i forhold til
demineraliseret vand i splinttree (mix 9). Veeskeoptagelser i splinttrae af

skovfyr pa 650-700 kg/m3 viser, at cellehulrummene er fuldstaendigt
fyldt med vaske.

3.4.2 Konklusion
Alle testede mix (1 til 8) af TS resulterede i et optag pd samme niveau som

impreegnering med demineraliseret vand ved anvendelse af normal
trykimpraegnering (autoklave).

Andringer i sammensatningen af TS giver ikke forbedret optag i kernetrae fra

Skovfyr (Pinus sylvestris) ved anvendelse af "normal trykimpraegnering” i
trykkammer.

Yderligere optimeringer af formuleringen skal udvikles ved anvendelse af
Teredo-metoden frem for impraegnering i autoklave.

e emner af splinttre uden endeforsegling (15*25*50 mm)
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3.5 Test af impregneringsmetode (Teredo-metoden)
3.5.1 Resultater / diskussion

Figur 3.5 giver et hurtigt overblik over resultaterne af dette forsgg. Detaljeret
data findes i Tabel D.1, D.2 og D.3.

> 21 - 05 06
T™ 7.0 g 05 ™ 07
— 1| s 201 ™ 18

Figur 3.5 - Oversigt over distribuering af TS gennem pzlen ved impregnering gennem
kernetrz. Pilene viser retention af TS i kg/m3 jvnf. Bilag D Tabel D.2

Ved anvendelse af Teredo-metoden var det muligt at impragnere pale pa 5 m
(2 20-30 cm) af Skovfyr (Pinus sylvestris) gennem kernetreeet med TS.
Skovfyr - sammen med Douglas Gran (Pseudotsuga sp) - antages ifalge

DS/EN 350-2 ' at veaere nogle af de sveerest impraegnerbare traetyper i
kernetreeet, sa det er et meget interessant resultat, der ikke er set far ved
anvendelse af denne metode dvs. tryk af veeske gennem kernetraet (aksial
impragnering).

En del pzle til maritimt brug er af redgran (Picea abies), som ifglge DS/EN
350-2, er i den samme kategori for impraegnerbarhed som Skovfyr. Dette
seetter yderligere metodens anvendelighed i perspektiv.

Der var en relativt stejl gradient af retention af TS i kernetraeet - jvnf Figur 3.5
- fra den ende, hvor impreegneringsudstyret var monteret til den anden ende -
og ogsa fra kernetraeet og ud i splinttreeet.

En del af forklaringen kan maske findes i, at forsgget blev stoppet ved
opfugtning i den anden ende af pelen, hvorfor det er spgrgsmalet om en
fortsat impraegnering - dvs. lengere trykketid - havde givet en bedre fordeling
og sterre optag af TS i palen end de fremkomne resultater.

Ved tidligere tests i eget regi er det normalt ogsa lykkedes at impraegnere fra
kerne og ud i splinttreeet. Pa de test, der blev gennemfart pa T1, lykkedes det
ikke at impraegnere TS helt ud i splinttreeet og dermed helt ud til periferien af
pzlene, hvilket maske kan skyldes en mindre erfaring med anvendelse af
Teredo-udstyret.

Generelt viser resultaterne for optag af TS i kernetraeet ved brug af Teredo-
metoden, at optaget er en del mindre (ca. faktor 5) end ved fuldcelle
impraegnering i trykkammer (autoklave). Denne faktor kan sandsynligvis
reduceres ved optimering af sammensatningen af TS og optimering af
veerktgjet til Teredo-metoden. Samlet set er det ikke ngdvendigvis
malsaetningen at Teredo-metoden bliver ligesa effektiv som en fuldcelle
impraegnering, men at metoden kan distribuere tilstraeekkeligt med aktivstof til
at forhindre angreb af paleorm.

" DS/EN 350-2: Naturlig holdbarhed og impragnerbarhed for udvalgte treearter af betydning i Europa.



Pa baggrund af de gennemfgrte T1 tests ser det endvidere ud til at optagelsen
fra top til bund falder linezert, hvilket bgr kunne give mulighed for at beregne
optagelsen ned gennem pzlen nar optagelsen i toppen er kendt. Flere forsgg
vil kunne fastleegge sammenhangen mere precist.

Testen viser tillige, at ved anvendelse af Teredo-metoden, var det muligt at
impraegnere pele pa 5 m (g 20-30 cm) af Skovfyr (Pinus sylvestris) gennem
splinttreeet med TS, saledes at der blev impraegneret TS ud til periferien af

palene (figur 3.6). Det skal dog bemaerkes, at der kun blev impraegneret en

pel.
™ 0,2 —»> 2.2 —» 0,41
T—» > —p»
™ 0,76 —> 0,52 —® 0,79

_T:I

Figur 3.6 - Oversigt over distribuering af TS gennem pzlen ved impraegnering gennem
splinttrz. Pilene viser retention af TS i kg/m3 jvnf. Bilag D Tabel D.3

Optaget i splinttraeet var lavere end ved impraegnering i kernetraeet og der var
ingen tydelig gradient af TS i treeet fra den ende, hvor impragneringsudstyret
var monteret til den anden ende - og ogsa fra kernetraeet og ud i splinttraeet.

At optagelsen i kernetreeet var hgjere end optagelsen i splinttreeet ved tryk i
hhv. kerne- og splinttrae, synes at underbygge det korrekte i at anvende
kernetrzeet til at distribuere TS i pelene, da et hgjere fugtindhold i splinttraeet
synes i dette forsgg at kunne haamme TS i at fordele sig i treeet.

Hertil kommer at ved impraegnering med Teredo-metoden, opbygges et depot
af aktivstof i kernetraeet, som ikke kommer i direkte kontakt med havvand.
Aktivstoffet vil diffundere ud i splinttraeet, sandsynligvis bestemt af hvor
hurtigt en evt. udvaskning finder sted i splinten, og dermed opretholde et vist
niveau af aktivstof i splinten. Dette forhold der endnu ikke er undersggt.

3.5.2 Konklusion

Ved anvendelse af Teredo-metoden var det muligt at impragnere pale pa 5 m
af Skovfyr (Pinus sylvestris) gennem kernetreeet med TS.

Det er et meget interessant resultat, der ikke er set far ved anvendelse af denne
metode dvs. tryk af vaeske gennem kernetraeet (aksial impraegnering). Skovfyr
antages at vare noget af den svarest impragnerbare traetype i kernetreeet.

En del peaele til maritimt brug er af rgdgran, der er i den samme kategori for
impraegnerbarhed som Skovfyr. Dette saetter metodens anvendelighed i
perspektiv, herunder den unikke mulighed for at efterbehandle pale i brug
med ringe pavirkning af havmiljget.

Der var en relativt stor gradient af TS i kernetraet fra den ende, hvor
impragneringsudstyret var monteret til den anden ende - og ogsa fra
kernetrzet og ud i splinttraeet.

Der udestar stadig en optimering af impraegneringsmetoden (Teredo-
metoden).
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4 Samlet konklusion

4.1 Hovedkonklusioner

Resultaterne af de gennemfarte forsag underbygger det nyteenkende og det
perspektivrige i TeredoStop - vaeske og impragneringsmetode - som efter en
yderligere produktudvikling kan blive et miljgrigtigt alternativ til den
nuveerende forebyggelse og bekaempelse af paeleorm i marint traeeveerk.

Trods den relativt tidlige fase i udviklingsforlgbet er der derfor et stor
miljgmeessigt potentiale i en videreudvikling af denne teknologi, der kan
nedsatte miljgbelastning af det marine miljg.

Samtidig giver metoden en unik mulighed for at efterbehandle pzle i brug
med ringe pavirkning af havmiljget.

Med teknologier og metoder som matcher Cleantech-visionen ° - udvikle og
lancere teknologi der kan ggre nuvaerende industrier og produkter mere
miljgvenlige - er perspektiverne i TeredoStop store savel miljgmaessigt som
gkonomisk ikke mindst set med internationale briller. Dette er bl.a. beskrevet i
Veakstfondens nye analyse: ”Nye danske Cleantech-virksomheder star over for
store globale markedsmuligheder, hvis de evner at kommercialisere deres
forretningskoncepter med effekt”.

4.1.1 Test af funktion

TS er virksomt i forhold til at forhindre eller reducere angreb af paleorm - sa
leenge der er tilstraekkeligt med aktivstof, er der en effekt overfor angreb af
paleorm.

Antallet af angreb og sterrelsen af det angrebne omrade var signifikant
forskelligt fra de ubehandlede kontrolemner til emner behandlet med TS(10) i
begge havne.

Pa trods af en meget stor grad af udvaskning er der en hgj korrelation mellem
indhold af TS og angreb af paleorm.

TS er stadig virksomt ved meget, meget lave koncentrationer af aktivstof i
emnerne og med en lgsning af udvaskningsproblematikken synes TS at have
potentiale til at kunne blive et meget effektivt middel mod paleorm.

Fokus for fremtidig funktionsmaessig produktudvikling af TS bgr derfor veere
pa at binde produktet i treeet.

® Nicholas Parker stifter og formand for den amerikanske organisation CleanTech Group, der er verdens
starste CleanTech-netverk.

31



32

4.1.2 Test af impreegneringsmetode (Teredo-metoden)

Ved anvendelse af Teredo-metoden var det muligt at impraegnere pale pa 5 m
(9 20-30 cm) af Skovfyr (Pinus sylvestris) gennem kernetraeet med TS.

Det er ikke set fgr ved anvendelse af denne metode dvs. tryk af vaeske gennem
kernetrzet (aksial impraegnering).

Skovfyr antages at veere noget af den sveerest impragnerbare traetype i
kernetreeet.

En del pale til maritimt brug er af rgdgran, der er i den samme kategori for
impraegnerbarhed som Skovfyr.

Dette seetter metodens anvendelighed i perspektiv, herunder den unikke
mulighed for at efterbehandle pale i brug med ringe pavirkning af havmiljget.

Fokus for fremtidig metodemaessig produktudvikling bgr veere at udvikle og
optimere teknologien sa optaget forages i kernetraet og fra kernetraeet og ud i
splinttreeet.

4.2 Anbefalinger / n&ste skridt
Projektet har vist, at TS har to udviklingsmassige fokusomrader:

1. TS har et udvaskningsproblem som skal adresseres som det farste i
den videre udvikling. Fokus ber derfor veere pa at binde produktet i
treeet. Enten ved en ny formulering af TS der ikke udvaskes i samme
grad eller ved at binde stoffet pa anden vis i treeet. Der findes andre
aktivstoffer indenfor samme kemiske familie med samme funktion
men med mindre udvaskbarhed. Disse stoffer skal udvelges og testes
jvnf. nedenfor.

2. Metodemeessig udvikling og optimering af impraegneringsteknologien
(veeske og varktgj) sa optaget forgges savel i kernetraet, som fra
kernetraeet og ud i splinttraeet. Den optimerede metode skal herefter
afpraves pa forskellige traesorter.

Falgende udviklingsaktiviteter bar derfor overvejes som naste skridt:

Finde og vurdere alternative aktivstoffer

Finde og vurdere mulige metoder til at binde TS i treeet pa anden vis

Gennemfgre udvaskningsforsgg (screening) for alternative aktivstoffer

Gennemfgre fuldt udvaskningsforsgg for udvalgte alternative

aktivstoffer

Gennemfgre funktionstest forsgg i havne enten med pzle eller med

klodser

6. Gennemfgre impragneringsmetodeforsgg i paele (screen og
optimering) med udvalgte alternative aktivstoffer

7. Gennemfare forsgg til bestemmelse af greenseveerdien for den maengde
aktivstof, der skal til for at holde paleormene vk, herunder hvor stor
skal optagelsen veere i splinttraeet for at holde paleormene vek.

8. Endelig bar det overvejes at igangsatte arbejdet med at fa den endelige

formulering godkendt til anvendelse i EU efter Biociddirektivets regler.

PonE
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Bilag A

Tabeller vedrgrende Test af udvaskning”

A.l - Oversigt over salinitet og endeforsegling for emnerne

Container no. Specimen no. Treatment End sealing
1 1-5 % conc +
2 6-10 % conc +
3 11-15 % conc +
4 16-20 normal conc: +
5 21-25 normal conc: +
6 26-30 normal conc: +
7 31-35 % conc, lav pH +
8 36-40 ¥ conc, lav pH +
9 41-45 ¥ conc, lav pH +
10 61-65 % conc -
11 66-70 % conc -
12 71-75 14 conc -
13 76-80 normal conc:

14 81-85 normal conc:
15 86-90 normal conc:
16 91-95 ¥ conc, lav pH -
17 96-100 ¥ conc, lav pH -
18 101-105 ¥ conc, lav pH -

A.2 - Impraegnerings data

Specimen Weight Weight
no. before after Retention
g g g kg/m’
1 10,16 23,44 13,28 708,27
2 10,4 23,7 13,3 709,33
3 9,55 22,49 12,94 690,13
4 10,34 22,72 12,38 660,27
5 9,62 22,74 13,12 699,73
6 9,77 23,69 13,92 742,40
7 9,83 23,65 13,82 737,07
8 10,25 22,87 12,62 673,07
9 10,12 22,88 12,76 680,53
10 9,82 22,46 12,64 674,13
1 10,18 22,87 12,69 676,80
12 10,54 23,18 12,64 674,13
13 9,61 23,49 13,88 740,27
14 9,42 23,56 14,14 754,13
15 9,88 23,36 13,48 718,93
16 9,74 22,88 13,14 700,80
17 9,9 23,35 13,45 717,33
18 10,58 23,84 13,26 707,20
19 10,12 22,77 12,65 674,67
20 10,02 22,74 12,72 678,40
21 10,03 23,42 13,39 714,13
22 9,95 23,6 13,65 728,00
23 10,08 23,59 13,51 720,53
24 11,1 23,55 12,45 664,00
25 9,85 22,98 13,13 700,27
26 10,36 22,98 12,62 673,07
27 10,62 23,01 12,39 660,80
28 10,1 23,53 13,43 716,27
29 10,41 23,82 13,41 715,20
30 9,97 22,31 12,34 658,13
31 10,67 22,73 12,06 643,20
32 10,15 23,18 13,03 694,93
33 9,37 23,04 13,67 729,07
34 10,24 22,98 12,74 679,47
35 9,97 23,28 13,31 709,87
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Specimen Weight Weight

no. before after Retention

36 9,89 22,37 12,48 665,60
37 10,56 23,46 12,9 688,00
38 10,24 23,05 12,81 683,20
39 11,2 23,24 12,04 642,13
40 9,95 23,55 13,6 725,33
41 9,73 23,02 13,29 708,80
42 10,27 23,23 12,96 691,20
43 10,13 22,88 12,75 680,00
44 10,23 23,26 13,03 694,93
45 10,29 23,38 13,09 698,13
46 10,12 23,42 13,3 709,33
47 11,1 23,33 12,23 652,27
48 9,99 22,54 12,55 669,33
49 10,08 23,12 13,04 695,47
50 9,63 23,12 13,49 719,47
51 9,85 23,61 13,76 733,87
52 10,64 22,84 12,2 650,67
53 9,72 23,66 13,94 743,47
54 9,76 23,16 13,4 714,67
55 10,81 23,9 13,09 698,13
56 10,6 22,95 12,35 658,67
57 10,63 23,55 12,92 689,07
58 10,65 22,65 12 640,00
59 9,77 22,92 13,15 701,33
60 10,83 23,52 12,69 676,80
61 11,09 23,36 12,27 654,40
62 10,08 23 12,92 689,07
63 9,8 22,57 12,77 681,07
64 10,29 22,65 12,36 659,20
65 9,64 22,7 13,06 696,53
66 10,87 23,22 12,35 658,67
67 9,47 22,74 13,27 707,73
68 10,3 23,34 13,04 695,47
69 10,14 23,55 13,41 715,20
70 9,51 22,64 13,13 700,27
71 9,66 23,29 13,63 726,93
72 10,69 23,32 12,63 673,60
73 9,71 22,27 12,56 669,87
74 10,77 23,81 13,04 695,47
75 9,93 23,05 13,12 699,73
76 9,34 22,68 13,34 711,47
77 9,63 23,09 13,46 717,87
78 10,68 23,09 12,41 661,87
79 11,08 22,88 11,8 629,33
80 10,61 23,16 12,55 669,33
81 10,33 22,31 11,98 638,93
82 9,82 23,04 13,22 705,07
83 9,49 22,96 13,47 718,40
84 10,05 22,34 12,29 655,47
85 10,76 22,95 12,19 650,13
86 10,09 22,73 12,64 674,13
87 10,32 23,54 13,22 705,07
88 9,43 23,05 13,62 726,40
89 10,62 22,64 12,02 641,07
90 9,5 22,49 12,99 692,80
91 10,39 22,34 11,95 637,33
92 10,3 23,1 12,8 682,67
93 10,32 22,39 12,07 643,73
94 10,39 22,85 12,46 664,53
95 10,84 22,93 12,09 644,80
96 10,03 23,04 13,01 693,87
97 10,29 22,86 12,57 670,40
98 10,03 22,35 12,32 657,07




Specimen Weight Weight
no. before after Retention
99 9,5 22,48 12,98 692,27
100 11,01 22,56 11,55 616,00
101 9,88 22,26 12,38 660,27
102 10,05 23,5 13,45 717,33
103 10,14 22,72 12,58 670,93
104 9,36 13,64 727,47
105 10,29 23,03 12,74 679,47
A.3 - Oversigt over udvaskningsdata
Container . End Sampled
no. Specimen Treatment sealing | amount gf water % leached
mL %
1 1-5 14 conc + 453,90 33,19
2 6-10 % conc + 457,60 31,82
3 11-15 % conc + 449,35 31,23
4 16-20 normal conc: + 469,35 27,25
5 21-25 normal conc: + 461,45 26,73
6 26-30 normal conc: + 476,24 25,47
7 31-35 % conc, lav pH + 458,31 30,86
8 36-40 Y conc, lav pH + 461,51 29,51
9 41-45 Y conc, lav pH + 459,08 29,85
10 61-65 % conc - 459,79 34,73
11 66-70 1 conc - 472,16 33,93
12 71-75 14 conc - 458,67 33,58
13 76-80 normal conc: - 459,66 33,66
14 81-85 normal conc: - 467,98 32,90
15 86-90 normal conc: - 424,76 34,13
16 91-95 % conc, lav pH - 452,44 37,15
17 96-100 ¥ conc, lav pH - 457,36 35,49
18 101-105 Y conc, lav pH - 453,89 35,79
A.4 - Student’s t-test pd udvaskning i emnerne. P<0,05 (gra farve)
End_ + + - -
sealing
1, normal | % conc, | , normal | %2 conc,
5 conc : L2 conc :
conc: | lav pH conc: pH 6
+ % conc
+ normal
conc: 0.002
+ % conc, lav
pH 0.047 0.006
) % conc
0.041 0.000 0.002
) normal
conc: 0.095 0.000 0.003 0.356
% conc, lav
pH 0.006 0.000 0.001 0.028 0.015
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Bilag vedrarende " Test af funktion™

B.1 - Detaljeret data vedr. impragnering

Exposure Weight Weight
Number | Treatment site (before) (after) Retention
Plastic g g kg/m?

901 TS (5) Rudkgbing 204,90 477,90 753
902 TS (5) Rudkabing 207,20 481,50 756
903 TS (5) Rudkgbing 212,50 468,10 705
904 TS (5) Rudkgbing 209,50 486,30 763
905 TS (5) Rudkgbing 216,70 472,10 704
906 TS (5) Rudkabing 202,20 468,00 733
907 TS (5) Rudkgbing 224,50 477,00 696
908 TS (5) Rudkgbing 228,80 474,40 677
909 TS (5) Rudkgbing 229,30 492,10 724
910 TS (5) Rudkabing 224,60 486,30 721
911 TS (10) Rudkgbing 213,40 478,70 731
912 TS (10) Rudkgbing 196,00 451,70 705
913 TS (10) Rudkgbing 204,80 463,00 712
914 TS (10) Rudkabing 197,60 454,50 708
915 TS (10) Rudkabing 210,10 471,00 719
916 TS (10) Rudkgbing 207,70 467,20 715
917 TS (10) Rudkgbing 223,60 491,30 738
918 TS (10) Rudkgbing 234,30 456,30 612
919 TS (10) Rudkabing 216,30 482,20 733
920 TS (10) Rudkgbing 203,90 462,00 712
921 Ubehandlet | Rudkabing 207,80 - -
922 Ubehandlet | Rudkebing 216,60

923 Ubehandlet | Rudkebing 205,90

924 Ubehandlet | Rudkebing 212,70

925 Ubehandlet | Rudkabing 202,60

926 Ubehandlet | Rudkgbing 216,60

927 Ubehandlet | Rudkebing 209,50

928 Ubehandlet | Rudkebing 234,30

929 Ubehandlet | Rudkabing 220,20

930 Ubehandlet | Rudkgbing 228,70 - -
931 TS (5) Skagen 186,90 459,50 751
932 TS (5) Skagen 233,60 451,30 600
933 TS (5) Skagen 177,40 445,60 739
934 TS (5) Skagen 185,80 456,40 746
935 TS (5) Skagen 216,50 467,00 691
936 TS (5) Skagen 186,00 457,80 749
937 TS (5) Skagen 201,00 456,40 704
938 TS (5) Skagen 187,90 464,20 762
939 TS (5) Skagen 198,90 451,30 696
940 TS (5) Skagen 181,60 450,30 741
941 TS (10) Skagen 227,60 452,80 621
942 TS (10) Skagen 176,30 442,00 732
943 TS (10) Skagen 195,80 444,40 685
944 TS (10) Skagen 196,00 455,50 715
945 TS (10) Skagen 207,80 465,30 710
946 TS (10) Skagen 224,10 482,70 713
947 TS (10) Skagen 211,90 470,30 712
948 TS (10) Skagen 221,50 483,60 723
949 TS (10) Skagen 215,00 473,50 713
950 TS (10) Skagen 229,10 494,50 732
951 Ubehandlet Skagen 204,00 - -
952 Ubehandlet Skagen 182,70

953 Ubehandlet Skagen 218,40

954 Ubehandlet Skagen 187,70

Bilag B
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955 Ubehandlet Skagen 207,60
956 Ubehandlet Skagen 197,50
957 Ubehandlet Skagen 185,90
958 Ubehandlet Skagen 216,30
959 Ubehandlet Skagen 212,50
960 Ubehandlet Skagen 229,50

Examples of Examples of specimens treated
with TS (5) from Rudkgbing

B.2 - Billeder af emner fra Rudkgbing o

g Skagen havne

Rudkgbing

Examples of untreated specimens from

Examples of specimens treated with TS (5)
from Skagen

from Skagen.

Examples of specimens treated with TS (10)

Examples of untreated specimens from Skagen




B.3 - Oversigt over angreb af peleorm

Number | Treatment | Exposure site Attack
No of borers Percentage of area attacked*

901 TS (5) Rudkgbing 0 0
902 TS (5) Rudkgbing 0 0
903 TS (5) Rudkgbing 2 1
904 TS (5) Rudkgbing 2 1
905 TS (5) Rudkgbing 1 1
906 TS (5) Rudkgbing 3 1
907 TS (5) Rudkgbing 3 1
908 TS (5) Rudkgbing 0 0
909 TS (5) Rudkgbing 0 0
910 TS (5) Rudkgbing 5 1
911 TS (10) Rudkgbing 3 1
912 TS (10) Rudkgbing 0 0
913 TS (10) Rudkgbing 0 0
914 TS (10) Rudkgbing 1 1
915 TS (10) Rudkgbing 0 0
916 TS (10) Rudkgbing 0 0
917 TS (10) Rudkgbing 1 1
918 TS (10) Rudkgbing 1 1
919 TS (10) Rudkgbing 0 0
920 TS (10) Rudkgbing 0 0
921 Ubehandlet | Rudkgbing 1 1
922 Ubehandlet | Rudkgbing 0 0
923 Ubehandlet | Rudkgbing 1 1
924 Ubehandlet | Rudkgbing 2 1
925 Ubehandlet | Rudkgbing 1 1
926 Ubehandlet | Rudkgbing 1 1
927 Ubehandlet | Rudkgbing 0 0
928 Ubehandlet | Rudkgbing 2 1
929 Ubehandlet | Rudkgbing 3 1
930 Ubehandlet | Rudkgbing 3 1
931 TS (5) Skagen 2 1
932 TS (5) Skagen **

933 TS (5) Skagen 3 2
934 TS (5) Skagen 2 1
935 TS (5) Skagen 3 1
936 TS (5) Skagen 1 1
937 TS (5) Skagen

938 TS (5) Skagen

939 TS (5) Skagen 0 0
940 TS (5) Skagen

941 TS (10) Skagen 0 0
942 TS (10) Skagen

943 TS (10) Skagen

944 TS (10) Skagen

945 TS (10) Skagen

946 TS (10) Skagen 2 1
947 TS (10) Skagen

948 TS (10) Skagen

949 TS (10) Skagen 0 0
950 TS (10) Skagen 0 0
951 Ubehandlet Skagen

952 Ubehandlet Skagen

953 Ubehandlet Skagen

954 Ubehandlet Skagen 3 2
955 Ubehandlet Skagen 2 1
956 Ubehandlet Skagen

957 Ubehandlet Skagen 2 2
958 Ubehandlet Skagen

959 Ubehandlet Skagen 3 2
960 Ubehandlet Skagen 2 1

* According to EN 275, Table 1.
** Missing value indicates specimen was lost.
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B.4 - Two-tailed, Student’s t-test pa antal peleorm i emnerne. p=0,05 (gren), p=0,1 (gul)

Rudkgbing | Rudkebing | Rudkegbing | Skagen | Skagen | Skagen
TS (5) TS (10) Untreated | TS (5) TS (10) | Untreated
Rudkgbing | TS (5)
Rudkebing | TS (10) 0.13
Rudkgbing | Untreated 0.76 0.10
Skagen TS (5) 0.77 0.04 0.46
Skagen TS (10) 0.26 0.87 0.18 0.10
Skagen Untreated 0.62 0.08 0.08 0.35 0.01
B.5 - Two-tailed, Student’s t-test pa rating af peleormsangreb jvnf. EN 275. p=0,05
(grgn), p=0,1 (gul)
Rudkgbing | Rudkgbing | Rudkgbing | Skagen | Skagen | Skagen
TS (5) TS (10) Untreated | TS (5) TS (10) | Untreated
Rudkegbing | TS (5)
Rudkgbing | TS (10) 0.40
Rudkgbing | Untreated 0.36 0.07
Skagen TS (10) 0.27 0.63 0.06 0.08
Skagen Untreated 0.00 0.00 0.01 0.13 0.01




Bilag C

Tabeller vedrgrende  Optimering af metode til impragnering af pale”

C.1- Oversigt over optagelse

Mix | Aktivstof pH Tilseetnings- | Tilsaetnings- Optagelse
stof 1 stof 2

niveau niveau niveau niveau kg/m3
1 normal lav lav lav 288
normal lav lav lav 421
normal lav lav lav 458
normal lav lav lav 97
normal lav lav lav 317
2 normal normal lav lav 328
normal normal lav lav 322
normal normal lav lav 123
3 normal normal hgj lav 232
normal normal hgj lav 382
normal normal hgj lav 505
4 hgj lav lav lav 359
hgj lav lav lav 339
hgj lav lav lav 147
hgj lav lav lav 706
hgj lav lav lav 310
5 hgj lav lav hgj 627
hgj lav lav hgj 574
hgj lav lav hgj 370
hgj lav lav hgj 331
6 hgj normal hgj lav 228
hgj normal hgj lav 300
hgj normal hgj lav 159
hgj normal hgj lav 186
hgj normal hgj lav 378
7 hgj normal hgj hgj 217
hgj normal hgj hgj 411
hgj normal hgj hgj 181
hgj normal hgj hgj 312
hgj normal hgj hgj 384
8 Water - - - 250
Water - - - 281
Water - - 264
Water - - - 383
Water - - - 193
9 Water - - - 651
Water - - - 661
Water - - - 667
Water - - 704
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C.2 - Statistisk analyse, Student’s t-test, p = 0.05 (gra farve)

Mix 1 2 3 4 5 6 7 8
1

2 0,571

3 0,597 | 0,329

4 0,650 | 0,468 | 0,988

5 0322 | 0,174 | 0,662 | 0,762

6 0,405 | 0,924 | 0,169 | 0,304 | 0,304

7 0887 | 0513 | 0,399 | 0509 | 0521 | 0,336

8 0569 | 0,804 | 0,213 | 0,327 | 0,385 | 0,649 | 0,541

9 0,002 | 0,001 | 0,007 | 0,004 | 0,047 | 0,000 | 0,000 | 0,000




Tabeller vedragrende ”Test af metode™

Bilag D

D.1 - Gennemsnitligt optag af TS i trykkede pzle

Pael Diameter Diameter Lengde | Volumen Optag af Retention
top Bund TS TS
m m m m3 mL kg/m3

1 0.1755 0.2125 5 0.59 1800 3.04

2 0.2755 0.2430 5 1.06 4720 4.47

3 0.2765 0.2270 5 1.00 1800 1.80

4 0.2840 0.2330 4.4 1.05 1900 1.81

5* 0.2275 0.2000 5 0.63 2150 3.39

* peel impraegneret i splinttraeet

D.2 - Gennemsnitlig retention af TS i pele trykket i kernetrzet

Traeprove lokation Retention TS
kg/m3
Top end, sapwood 2.14
Top end, intermediate zone 6.97
Top end, heartwood 44.50
Centre, sapwood 0.46
Centre, intermediate zone 0.50
Centre, heartwood 29.06
Opposite end, sapwood 0.62
Opposite end, intermediate zone 0.70
Opposite end, heartwood 1.77

D.3 - Retention af TS i pzle trykket i splinttreet

Traeprgve lokation Retention TS
kg/m3
Top end, sapwood 0,52
Top end, heartwood 0,76
Centre, sapwood 2,20
Centre, heartwood 0,52
Opposite end, sapwood 0,41
Opposite end, heartwood 0,79
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