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Förord 

Fritidsbåtarnas motorer påverkar hälsa och miljö på flera sätt. De mest uppenbara är utsläpp i 
vattenmiljön och hälsoaspekter för den som andas in avgaser. Annan påverkan är buller, 
klimatpåverkan och ozonbildning. Det är sedan länge känt att äldre tvåtaktsmotorer släpper ut stora 
mängder kolväten. Det har däremot varit mindre känt vilka kolväten avgaserna innehåller, vilka 
utsläpp inombordsmotorer ger upphov till och vilken effekt dessa utsläpp har på vattenlevande 
organismer.  

Vid diskussioner kom företrädare för båtlivet, och projektledaren som själv är aktiv båtägare, fram 
till att det behövdes ett forskningsprojekt om fritidsbåtarnas utsläpp.  

Inom projektet har tre examensarbeten utförts, två vid Chalmers Tekniska Högskola och ett vid 
Uppsala Universitet. Den intresserade läsaren rekommenderas att ta del av dessa.   

Projektet har haft hjälp av en bred grupp av kunniga personer. Författarna vill tacka följande 
personer som deltagit i projektmöten, bidragit med värdefulla kunskaper och/eller arbetsinsatser i 
projektet: 

Rolf Vestlund, Magnus Örngrip med flera medarbetare på Volvo Penta 
Mats Björsell och Nanna Viklund, Naturvårdsverket 
Börje Lejström, Tyresövarvet 
Bengt Norberg, BNM Research 
Bengt G Karlsson, Kson teknik 
Ingemar Denbratt och Evert Ljungström, Chalmers Tekniska Högskola 
Monica Valdebäck, Uppsala Universitet 
Sara Stiernström och Jörgen Ek, ITM Stockholms Universitet 
Susanne Ortmanns, Naturskyddföreningen i Stockholms län 
Sören Norrby, Harald Mårtensson och Carl-Axel Boström, Svenska Båtunionen 
Jessica Ångström och Henrik Alsén, Håll Sverige Rent 
Jan Ahlbom, Länsstyrelsen i Västra Götaland 
Reidar Grundström och Anders Wissler, Sjöfartsverket 
Eva Sunnerstedt, Magnus Lindquist med flera medarbetare på Miljöförvaltningen i Stockholms Stad 
Gunnar Fredriksson, Stiftelsen Futura 
Hans Jansson och Andreas Eklund, Ecopar 
Charlie Rydén och Jan Lindstedt, Sekab/BAFF 
Bengt Håkansson, Lantmännen Energi 
Birger Agnetun och Claes Ahlin, Aspen Petroleum 
Bengt Aldén och Thomas Larsson, Framtidsbränslen 

Kontaktuppgifter: 
För frågor kring projektet och dess innehåll i allmänhet:  
Erik Fridell, IVL, erik.fridell@ivl.se, 031-725 62 00 (vxl) 
För frågor kring tester av små motorer: 
Bengt Norberg, BNM Research, Segmon, 0555-91131 
För frågor kring etanolkonvertering: 
Bengt G Karlsson, Kson Teknik, 08-783 05 73 
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Summary 

This work examines alternative fuels in pleasure boat engines, their effect on engine performance as 
well as chemical and ecotoxicological characterisation of exhaust emissions to water and air. Three 
marine diesel engines and one outboard two stroke petrol engine were tested with standard fuels 
and “green” fuels, that is for the diesel engines; GTL (synthetic diesel) and biodiesel (rapeseed 
methyl ester, RME) and for the outboard engine; alkylate petrol and E85 (ethanol fuel). The 
outboard engine was converted for the ethanol fuel.  

GTL generated less particles, hydrocarbons, carbon monoxide and nitrogen oxides than standard 
diesel. RME generated far less particles and hydrocarbons but slightly more nitrogen oxides. 

Cooling water from diesel engines was toxic to zebra fish and crustaeans. GTL and RME generated 
cooling water that was less toxic to zebra fish compared to standard diesel. One litre of diesel 
produced 10-20 mg PAH, polyaromatic hydrocarbons, to the cooling water.   

The traditional two stroke outboard engines are by far the dominating source of emissions from the 
pleasure crafts. Standard petrol generates high concentrations of harmful pollutants such as 
benzene, PAHs and formaldehyde. One litre of standard petrol produced 2.3 g PAH in this survey. 
Alkylate petrol and ethanol fuel, E85, generated far less emissions. The emissions of PAHs from 
the Swedish pleasure boats annually are 50 tons or more in our estimations.   

Exhaust from two stroke outboard engines mixed in water is toxic to bacteria, algae and 
crustaceans. Standard petrol generated the most water toxic to bacteria and crustaceans. Alkylate 
petrol generated less toxic water to bacteria and crustaceans. For algae there was little difference 
between the fuels.  

Despite the fact that most of the fuel in the pleasure crafts are used in open sea, the effects of the 
emissions can be bigger in lakes and rivers. Traditional two stroke engines are used in lakes that are 
used for producing drinking water and for fishing.  

A relatively large negative environmental impact was observed from the tested 2-stroke engine. 
Fuelling with alkylate petrol was found to give lower risks. E85 may also be an alternative. It works 
well to run an outboard engine on E85 but it requires engine modifications which makes it a less 
viable solution for most users. Further, the emissions of aldehydes are of some concern. It seems 
that standard petrol produces more formaldehyde than ethanol and ethanol produces more 
acetaldehyde than petrol. 

The report suggests further investigations including cooling water from diesel engines and aldehyde 
emissions. 
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Sammanfattning 

Fritidsbåtars avgasutsläpp till vatten och luft har undersökts. Tre inombords dieselmotorer och en 
2-takts utombordsmotor har testats med standardbränslen och miljöanpassade bränslen. För 
dieselmotorerna användes standarddiesel, syntetisk diesel (GTL), rapsmetylester (RME), jetbränsle 
samt olika blandningar av diesel och RME. 2-taktsmotorn testades med standardbensin, 
alkylatbensin samt etanol (E85). För testerna med etanol krävdes en konvertering av motorn. 
Ekotoxikologiska tester har gjorts på kylvatten från dieselmotorer och på vatten som bubblats med 
avgaser från utombordsmotor. 

GTL gav något lägre utsläpp till luft av partiklar, kolväten, kolmonoxid och kväveoxider än vad 
standarddiesel gav. RME gav betydligt lägre halt partiklar och kolväten men något mer kväveoxider.  

Kylvatten från en inombords dieselmotor var giftigt mot sebrafiskar och kräftdjur. GTL och RME 
gav ett kylvatten som var betydligt mindre giftigt mot sebrafiskar än vad standarddiesel gav. PAH-
utsläppen till vatten från dieselmotorerna var 10-20 mg per liter diesel. 

Utsläppen från de traditionella 2-takts utombordarna dominerar tydligt utsläppsmängderna. 
Standardbensin gav höga halter av miljö- och hälsofarliga ämnen, bland annat bensen, PAHer och 
formaldehyd. En liter bensin gav cirka 2,3 g PAH. Alkylatbensin och etanolbränslet E85 gav 
betydligt mindre utsläpp. Sveriges fritidsbåtar släpper uppskattningsvis ut 75 ton PAH per år.  

Avgasvatten från utombordare var giftigt för bakterier, alger och kräftdjur. Standardbensin var 
giftigast för bakterier och kräftdjur. Alkylatbensin var mindre giftig mot bakterier och kräftdjur. För 
alger var skillnaden liten mellan standardbensin, alkylatbensin och E85.  

Merparten av fritidsbåtarnas förbrukning av bensin och diesel sker i kustvatten. Trots det kan det 
vara i sjöar och mindre vattendrag som effekterna av utsläppen är störst. Traditionella tvåtaktare 
används även i sjöar som utnyttjas till dricksvatten och fiske av matfisk och kräftor. 

Studien visar relativt stor miljöpåverkan från den traditionella 2-takts utombordare som undersökts. 
Resultaten indikerar att alkylatbensin ger betydligt mindre risker. E85 kan också vara ett alternativ 
till standardbensin. Det går utmärkt att köra en utombordare på E85, men det kräver en 
konvertering av motorn vilket gör att det inte är aktuellt för flertalet användare. De observerade 
emissionerna av aldehyder ger anledning till att studera detta närmare. Det verkar som om bensin 
ger mer formaldehyd än etanol, medan etanol ger mer acetaldehyd, men testerna är inte tillräckligt 
omfattande för att göra en fullständig bedömning. 

Projektet föreslår ytterligare undersökningar bland annat av kylvatten från inombordare och 
aldehyder i avgaser från utombordare.  
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1 Bakgrund 

1.1 Några begrepp 

Några förkortningar som används i rapporten för olika bränslen förklaras här. I examensarbetena 
(1, 2, 3) beskrivs bränslena mer utförligt. 
 
VSD50  En referensdiesel (Volvo Standard Diesel). 
B100  En beteckning som används för RME.  
RME  Rapsmetylester, biodiesel. RME tillhör gruppen FAME, Fatty Acid Methyl Ester 
GTL Gas-To-Liquid, syntetisk diesel eller FT-diesel (Fisher-Tropsch), framställs 

syntetiskt ur syntesgas. Syntesgas framställs genom förgasning/reformering av 
fossil råvara så som kol, olja och naturgas. Syntesgas kan även framställas genom 
förgasning av biomassa. Syntetisk diesel av biomassa benämns BTL. 

Referensbensin En bensin som motsvarar standardbensin 95 oktan. Vid motortester brukar man 
använda en referensbensin som till skillnad mot standardbensin håller en jämn 
komposition över tiden.  

Alkylatbensin Alkylatbensin är en extra ren form av bensin och innehåller nästan bara alkaner, 
raka mättade kolväten och i stort sett inga av de skadligare kolvätena aromater 
eller olefiner. 

E85 Det vanligaste etanolbränslet för personbilar. Innehållet av bensin varierar lite 
mellan säsongerna. Den E85 som använts i projektet består av (volymprocent):   
86 % etanol 
12 % standardbensin 
2 % MTBE, metyltertiär butyleter 
0,2 % isobutanol 

E85 special Ett etanolbränsle som är framtaget i projektet med syftet att få ett ”giftfritt” 
bränsle och består av: 
86 % etanol 
12 % alkylatbensin 
2 % ETBE 

 0,2 % isobutanol 
MTBE Metyltertiär butyleter. MTBE är en oktantalshöjande bensintillsats. I 

standardbensin ingår MTBE med runt 7 %. MTBE tillverkas av metanol och 
isobutan. MTBE gör dricksvatten otjänligt vid mycket låga halter och är i många 
länder förbjudet och utbytt mot ETBE eller andra tillsatsämnen. 

ETBE Ett alternativ till MTBE. Tillverkas av etanol istället för metanol. ETBE anses 
vara mindre miljöfarligt än MTBE.   
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1.2 Emissioner från fritidsbåtar 

Från förbränningsmotorer emitteras en mängd skadliga ämnen. Genom utveckling av motorteknik 
samt avgasrening har emissionerna från personbilar, och senare även tyngre vägfordon, minskat 
kraftigt. Lagstiftning kommer även att minska emissionerna från arbetsmaskiner och arbetsverktyg i 
framtiden. Vad gäller fritidsbåtsmotorer förväntas emissionerna vara fortsatt höga även om vissa 
skärpningar gjorts avseende avgaskraven för nya motorer. 

2-taktsmotorer uppvisar mycket stora utsläpp av kolmonoxid (CO) och olika kolväten (HC). 
Kolmonoxid är akut giftigt och dessutom en växthusgas. Kolväten bidrar generellt till bildning av 
marknära ozon. Ett flertal kolväten har dessutom allvarliga hälsorisker avseende hjärt- och 
kärlsjukdomar och risk för cancer. Speciellt viktiga ämnen är här bensen samt olika polyaromatiska 
kolväten (PAH). 4-takts bensinmotorer och dieselmotorer har betydligt lägre utsläpp av HC och 
CO. Samtliga motortyper emitterar även kväveoxider (NOX) och partiklar (PM). Det senare är 
speciellt problematiskt för dieselmotorer. Kväveoxider bidrar till försurning och övergödning 
medan partikelemissioner innebär stora hälsorisker. Användningen av fossila bränslen bidrar vidare 
till den globala uppvärmningen via utsläpp av växthusgasen CO2. 

I den mån bränslet innehåller svavel fås även emissioner av svaveldioxid (SO2) vilket bidrar till 
försurningsproblematiken. 

1.3 Båtlivet i Sverige 

Sverige är ett båtälskande land. De svenska hushållen ägde 2004 sammanlagt ungefär 718 000 
fritidsbåtar med en osäkerhet på +/- 66 000 båtar. Av dessa är det ca 470 000 båtar som har motor, 
varav ca 2 procent har två motorer.   

Fritidsbåtsanvändningen är spridd över hela Sverige men användningsområdet varierar beroende på 
de geografiska förutsättningarna. Av de 480 000 båtmotorer som är i bruk i Sverige utgjorde 
211 000 traditionella 2-takts utombordare, 66 000 dieselinombordare och 23 000 2-takts 
inombordare, se tabell 1. (4). Dessa motorer förbrukar årligen ca 32 500  m3 bensin och 12 000 m3 
diesel. (29). 

Tabell 1.  Båtmotorer i Sverige 2004 (4). 

Typ av motor  Procent  

Dieselinombordsmotor  13,8  

4-takts bensininombordsmotor  8,0  

2-takts bensininombordsmotor  4,8  

4-takts utombordsmotor  11,5  

2-takts utombordsmotor, ny typ med direktinsprutning 8,3  

2-takts utombordsmotor av traditionell typ  43,9  

Annan typ av framdrivningsmotor  2,2  

Vet ej  7,5  

Total  100  

Efter 2004 har vi ingen bra sammanställning för antalet båtmotorer. Försäljningen av båtmotorer 
från 2002 och framåt har legat på omkring 20 000 motorer årligen och svagt ökande. Sedan 2002 
säljs det fler 4-taktare än traditionella 2-taktare. Från och med 31 december 2006 får inte 
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motortillverkarna leverera motorer som inte klarar miljöreglerna CARB* 2008 till sina återförsäljare 
i Sverige. Handlare får dock sälja slut av de motorer som de har köpt in sedan tidigare. 
* California Air Resource Board.  

1.4 Tidigare undersökningar 

Här följer en kort sammanställning av resultat från tidigare gjorda studier av fritidsbåtsmotorers 
utsläpp. Denna summering gör inte anspråk på att vara komplett. Vi har bl.a. inte gjort någon 
sökning internationellt. 

Avgasvatten från en tvåtakts 9,9 hk utombordsmotor av märket Yamaha testades av ITM. 
Alkylatbensin visade sig vara ett mer miljövänligt bränsle än standardbensin och gav mindre giftigt 
avgasvatten mot kräftdjuret Nitocra spinipes och rödalgen Ceramium tenuicorne. Vid körning med 
standardbensin visade tvåtaktsoljan Mobil 1 en något lägre giftighet än Statoil Aqua Way och Statoil 
Aqua Way Bio. Oljornas kvalitét hade störst betydelse i kombination med standardbränsle (5).  

I en rapport från 1997 visades att fritidsbåtarnas andel av de totala utsläppen under ett år i 
Stockholms län var 6 % för kolmonoxid och kolväten samt 1 % för kväveoxider. För maj-augusti 
var motsvarande siffror 17 % och 2 %. Fritidsbåtarnas utsläpp av kolväten i länet beräknades till 
3200 ton, varav 160 ton bensen och 29 ton formaldehyd (6). En sammanställning av rapporter från 
MTC (7), Marintec (8) och EPA (9) ger följande tabell 2:  

Tabell 2.  Emissionsfaktorer och bränsleförbrukning för tvåtakts utombordare (7 - 9).  

Undersökning  Effekt (hk) Årsmodell Emissionsfaktor (g/kWh) Bränsleförbrukning 
(l/kWh) 

   CO HC NOx CO2  
MTC 1995 5 1987 233 412 3 204 1,34 
MTC 1995 25 1992 155 71 0,3 52 0,39 
Marintek 
1988 

< 20 - 200 125 3   

Marintek 
1988 

> 20 - 250 80 3   

EPA 1979 4-65 - 240 80    

I ett projektarbete på KTH gjordes en etanolkonvertering av en Honda 4-takts utombordsmotor. 
Trots att man inte höjde kompressionen för full optimering resulterade konverteringen i högre 
prestanda och lägre emissioner (10).  

I ett examensarbete på Chalmers Tekniska Högskola jämfördes utsläppen till vatten från två stycken 
2-taktsmotorer och en 4-taktsmotor vid körning med standardbensin och alkylatbensin. 
Skillnaderna var stora till alkylatbensinens fördel. Vid körning med 500 g bensin blev halten PAH 
46 μg/l i 800 liter vatten, d v s en liter bensin gav cirka 50 g PAH. Författaren konstaterar intressant 
nog att alkylatbensin i en gammal 2-taktsmotor gav lägre halter av miljöfarliga ämnen än 
standardbensin i en ny 4-taktsmotor (11). 

Försök på ITM har visat att avgasvatten från utombordare kan ge skador på fisk (12, 13). Man 
undersökte hur avgaserna från sju testmotorer påverkade fiskägg. Motorerna kördes i balja och 
avgasresterna i testvattnet extraherades och överfördes till triolin. Triolinextraktet späddes till fyra 
olika koncentrationer som injicerades i regnbågslaxägg. Koncentrationerna anges som 80 l, 40 l, 20 l 
och 10 l vatten/kg ägg. Fyra motorer, Johnson 4 hk, Johnson 50hk, Yamaha 60 hk och Evinrude 90 
hk, orsakade nästan total dödlighet innan kläckning i högsta koncentrationen, 80 l vatten/kg ägg, se 
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figur 1. Tre av dessa, Johnson 50 hk, Yamaha 60 hk och Evinrude 90 hk orsakade också nästan 
total dödlighet i näst högsta koncentration, 40 l vatten/kg ägg. Johnson 50 hk och Evinrude 90 hk 
visade förhöjd dödlighet även i lägsta koncentration, 10 l vatten/kg ägg. Endast Yamaha 4 hk 
visade ingen förhöjd dödlighet vid de testade doserna. 

 
Figur 1.  Avgasvattens dödlighet mot fiskägg (13). 2-taktsmotorer om ej annat anges. 

En undersökning av utsläpp av PAH och flyktiga organiska ämnen (VOC) till vatten från en 2-takts 
utombordare visade att det var liten eller ingen skillnad mellan användning av mineralolja eller 
miljöanpassad olja (EAL, Environmentally Adapted Oil). Utsläppen av PAH var 600-800 μg/kWh 
(22).   

2 Projektets syfte, omfattning och 
begränsning 

Projektet syftade till att studera vilka avgasutsläpp som fritidsbåtar i Sverige ger idag och hur olika 
bränslen påverkar utsläppen. För att bedöma olika bränslens lämplighet för fritidsbåtar kan man 
undersöka utsläpp vid drift, prestanda vid drift, livscykelprestanda, diverse tekniska egenskaper 
samt tillgänglighet och pris. I projektet har vi i första hand undersökt de tre första. Tekniska 
egenskaper har vi undersökt mer översiktligt. Tillgänglighet och pris har vi inte gått in på. 

Följande frågor låg till grund för utformningen av tester och analyser i projektet:   
• Vad släpper fritidsbåtarnas motorer ut och vad hamnar i vattnet?  
• Vilken effekt har utsläppen på vattenlevande organismer? 
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• Hur fungerar olika miljöanpassade bränslen? Hur fungerar det att etanolkonvertera en äldre 
utombordare och är etanol ett bra bränsle för fritidsbåtar? 

• Hur ser livscykeldata ut för de aktuella bränslena? 

Projektet har undersökt både utombordare och inombordare. Att äldre utombordsmotorer av 2-
taktstyp ger skadliga utsläpp är känt sedan tidigare. I denna studie undersöktes utsläppen från en 
utombordare mer noggrant än tidigare. En tidigare outforskad utsläppskälla är 
inombordsmotorernas kylvatten. Fritidsbåtarnas inombordsmotorer är i allmänhet vattenkylda och 
kylvatten blandas med avgaser och blåses ut tillsammans med avgaserna. Härigenom hamnar en del 
av avgasernas innehåll i havet/sjön. Inga tidigare undersökningar av detta slag har identifierats i 
litteraturen. 

Vid val av motorer har gjorts en avvägning mellan vanlig användning i Sverige och teknik som vi 
tror ger hög miljöbelastning. För inombordstesterna har använts tre Volvo Penta-dieslar av olika 
storlek och ålder. För utombordstesterna användes en liten 2-takts utombordsmotor. Ambitionen 
var att undersöka fler utombordsmotorer, men detta visade sig inte vara möjligt inom projektets 
budgetram. Undersökningen av utombordsmotorn visade sig kräva ett omfattande arbete. Vi har 
inte undersökt inombords bensinmotorer. 

Följande aktiviteter har genomförts i projektet: 
• Mätningar av prestanda och utsläpp till luft från en modern inombordsmotor med olika 

bränslen 
• Kemiska analyser av kylvatten från två äldre inombords dieselmotorer med olika bränslen 
• Ekotoxikologiska tester av kylvatten från två äldre inombords dieselmotorer med olika 

bränslen 
• Konvertering av en tvåtakts utombordsmotor till etanoldrift  
• Mätningar av prestanda och utsläpp till luft och vatten från utombordsmotorn med olika 

bränslen 
• Test av olika packnings- och slangmaterial för bensin, alkylatbensin och E85 
• Sammanställning av livscykelanalyser för bränslen 
• Litteraturstudier och samtal med branschfolk om de testade bränslena  

Omfattningen av motortesterna framgår av tabell 3. Testmetoderna har varit både standardiserade 
etablerade tester och metoder speciellt framtagna i projektet.  

Det har lagts mycket omsorg på att testerna skulle ge relevanta och noggranna resultat. Testernas 
omfattning och utförande har vidare anpassats efter kostnader, tillgänglighet på tider vid 
testanläggningar, tillgänglighet på motorer, önskemål från deltagare samt resultat och erfarenheter 
från tidigare studier.  
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Tabell 3.  Sammanställning av motortester i projektet.  

Motortyp Bränslen Undersökning  Testmetoder Analyser 
Utsläpp till luft 
 

Motorkörning i testbänk 
 

Kemiska 
analyser 
 

Inombordsmotorer, 
diesel 

Diesel MK1 
RME, 
Rapsmetylester 
GTL, FT-diesel Utsläpp till 

vatten  
Provtagning av 
kylvatten vid körning i 
båt 

Kemiska 
analyser 
Biologiska 
tester 

Utsläpp till luft Motorkörning i testbänk Kemiska 
analyser 

Utombordsmotor, 2-
takt, bensin 

Referensbensin 
Alkylatbensin 
E85 
E85 special*  

Utsläpp till 
vatten 

Motorkörning i testbänk Biologiska 
tester 

*(med alkylatbensin och ETBE) 

3 Utsläpp från dieselmotorer i fritidsbåtar 

3.1 Omfattning, tester av motorer och bränslen  

I testerna har vi använt dieselmotorer på 10, 92 och 260 hk. Testerna omfattade ett stort test av en 
större ny dieselmotor, Volvo Penta D4, på Volvo Pentas motortestanläggning samt flera 
kylvattenprovtagningar av två mindre motorer.  

I testerna användes följande bränslen. 
• VSD50. Kalibreringsbränsle. Volvo Standard Diesel, cirka 50 ppm svavel.  
• MK1. Svensk standarddiesel miljöklass 1. 
• GTL (Gas-To-Liquid). Ett bränsle tillverkat av naturgas enligt Fischer-Tropsch. Består av 

paraffinkolväten och är i princip helt fritt från svavel och aromatiska kolväten. Högt 
cetantal, låg densitet, hög energitäthet. 

• B30. En blandning av 70 % standarddiesel (VSD50) och 30 % RME. 
• B100. 100 % RME. Hög densitet, låg energitäthet, hög viskositet. 
• Jet-A1. Jetbränsle med smörjaddditiv. 
• GTL-B10. En blandning av 90 % GTL och 10 % RME. 
• GTL-B5. En blandning av 95 % GTL och 5 % RME. 
• GTL-B10. En blandning av 90 % GTL och 10 % RME. 
• B10. En blandning av 90 % standarddiesel (VSD50) och 10 % RME. 

Omfattningen av inombordstesterna framgår av tabell 4. 
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Tabell 4.  Sammanställning av genomförda tester av inombordsmotorer. 

Motor Bränslen Testmetodik Mätningar Kemiska 
analyser av 
kylvatten 

Eko-
toxikologiska 
tester 

Volvo 
Penta 
D4, ny 
motor. 
260 hk 

VS50 
Diesel MK1 
GTL 
B30 
B100 
Jet-A1 

Körning i 
motorbänk på 
Volvo Penta. 
Körcykel E5 

effekt 
BSFC (bränsle-
förbrukning, g/kWh) 
effektivitet  
NOx, THC, CO, CO2 
Sot, Partiklar (PMkorr) 
PAH 

- - 

Volvo 
Penta 
D4, ny 
motor. 
260 hk 

Diesel MK1 
GTL 
B100 

Körning i 
motorbänk på 
Volvo Penta. 
Egen körcykel  

PAH 
Partiklar (massa och 
storleksfördelning) 

  

Volvo 
Penta 
MD50, 
1985, 
92 hk 

Diesel MK1 
GTL 
GTL-B10 

Tomgångs-
körning med båt, 
kylvatten-
provtagning 

- PAH 
Aldehyder 
Bensen 
Alkylbensener 
 

Artemia, 
Nitocra 
 

Volvo 
Penta 
MD1B, 
1974, 
10 hk 

Diesel MK1 
GTL 
B100 
GTL-B5 

GTL-B20 
B10 

Tomgångs-
körning och 
marschfarts-
körning med båt, 
kylvatten-
provtagning 

bränsleförbrukning 
fart 

PAH 
Aldehyder 
Bensen 
Alkylbensener 

Artemia, 
Sebrafisk 

3.2 Metoder och genomförande 

3.2.1 Utsläpp till luft och mätningar av prestanda 

En testmotor, Volvo Penta D4, 260 hk användes för mätningar av utsläpp till luft och prestanda, se 
figur 2 och 3. Arbetena utfördes på Volvo Pentas testlaboratorium i Göteborg. Mätningarna 
utfördes enligt en standardiserad körcykel ISO 8178 E5. Mätningarna omfattade sot, partiklar, NOx, 
HC, CO, och CO2. För mätningar av reglerade emissioner användes Volvo Pentas direktvisande 
instrument, se vidare bilaga 1.  
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Figur 2. Projektets stora testmotor, Volvo Penta D4, 
260 hk 

Figur 3.  Bränsleprover 

Vidare gjordes provtagning av luft för mätningar av massan och storleksfördelningen av 
partikelutsläppen samt för analys av PAH, polycykliska aromatiska föreningar. Ett delflöde av 
avgaserna togs ut för provtagningarna. För dessa mätningar användes en egen körcykel. Körcykeln 
utgår från E5-cykeln, men vid beräkningen av provtagningsvolymerna har ej hänsyn tagits till att det 
totala avgasflödet från motorn ökar med varvtalet. Detta innebär att stegen (moderna) med höga 
varvtal får en lägre inverkan och stegen med låga varvtal, t ex tomgången, får en större inverkan för 
resultatet jämfört med om man hade kört E5-cykeln. Se vidare resonemanget i bilaga 5. I bilaga 2 
beskrivs utförandet mer utförligt.  

3.2.2 Kemiska analyser och ekotoxikologiska tester av 
kylvatten 

Ett flertal kylvattenprovtagningar gjordes från två mindre motorer, en Volvo Penta MD50, 92 hk 
och en Volvo Penta MD1b, 10 hk, se figur 4-6. Kylvattenprover från tomgångskörning med Volvo 
Penta MD50 och diesel MK1, GTL och GTL-B20 (80 % GTL och 20 % RME) samt kylvatten från 
tomgångskörning med Volvo Penta MD1b och diesel MK1 skickades till laboratorium för analys av 
semivolatila och volatila kolväten, aldehyder och ketoner. Detta inkluderar PAH, polycykliska 
aromatiska föreningar, bensen och alkylbensener. Se vidare Ninnie Östmans examensarbete (2). 
Kylvattenprover användes för ekotoxikologiska tester omfattande kräftdjuret Artemia, kräftdjuret 
Nitocra och Sebrafisk.  
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Figur 4. Projektets minsta dieseltestmotor. Volvo Penta MD1b 10 hk. 

 
 

Grenrör minst  200 mm 
över vattenlinjen

Luftning med vakuumtil
Avgasrör med T-rör och svanhals, eller 
genom akterspegel

LjuddämpareAvgasgenomföring

Minst 400 mm

Grenrör minst  200 mm 
över vattenlinjen

Luftning med vakuumtil
Avgasrör med T-rör och svanhals, eller 
genom akterspegel

LjuddämpareAvgasgenomföring

Minst 400 mm

 
Figur 5. Kylsystemet på inombordsmotorn. 

 
 



Rena Turen – Utvärdering av miljöanpassade bränslen i fritidsbåtar IVL rapport B1770 
 

14 

  

  
Figur 6. Kylvattenprovtagning.  

Kylvattenflödet uppmättes för MD50 till 1680 l/timme vid tomgång. Kylvattenflödet vid tomgång 
för MD1b var 288 l/timme vid provtagning för kemiska analyser och artemiatest respektive 72 
l/timme vid provtagning för nitocratest och sebrafisktest.  

3.2.2.1 Artemia 
Akut toxicitetstest med kräftdjuret Artemia franciscana enligt svensk standard SS 02 81 06 
genomfördes på kylvatten från både MD50 och MD1b. Metod och genomförande beskrivs utförligt 
i Ninnie Östmans examensarbete (2).  

3.2.2.2 Nitocratest 
Kylvatten från Volvo Penta MD1B provtogs 2006-10-12 och togs till IVLs biologiska laboratorium 
för Nitocratest (SS 028106). Både tomgångsprov och marschfartsprov gjordes. I detta test mäts 
dödligheten hos kräftdjuret i olika koncentrationer vid exponering under 96 timmar. Metoden 
beskrivs i Ninnie Östmans examensarbete (2). 
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3.2.2.3 Sebrafisk 
Kylvatten från Volvo Penta MD1B provtogs 2006-09-13 vid tomgångskörning med FT-diesel, 
MK1-diesel och RME, och testades för giftighet mot Sebrafisk, Danio rerio enligt ISO 12890. Testet 
omfattade ett embryo/yngeltest med undersökning av kläckningsfrekvens, överlevnad och 
deformationsfrekvens. Se vidare bilaga 3. 

3.3 Resultat, dieselmotorer 

3.3.1 Teknisk prestanda 

På projektets stora testmotor, Volvo Penta D4 gjordes noggranna mätningar av prestanda för de 
olika bränslena. Det var inga uppseendeväckande skillnader mellan bränslena. Alla bränslen 
fungerade utan problem. I Bilaga 1 redovisas resultaten mer utförligt. 

• Effekt 
Effekten skiljde sig inte mycket mellan de olika bränslena. B100 (RME) gav 2,5 % lägre 
effekt än referensbränslet VSD50. 

• BSFC (Brake Specific Fuel Consumption), specifik bränsleförbrukning.  
B 100 (RME) gav 14 % högre bränsleförbrukning jämfört med VSD50. Detta förklaras 
med den lägre densiteten.   

• Effektivitet (hur effektivt omvandlas bränsleenergin till rörelseenergi) 
B100 (RME) hade cirka 2 % högre och GTL hade cirka 1 % lägre effektivitet än  
effektivitet än VSD50 och MK1.  

Motor MD50 kördes enbart på tomgång och inga prestandamätningar gjordes. 
Bränsleförbrukningen för MD50 mättes ej men uppskattades till 1-1,5 l/timme vid tomgång (600 
v/min).  

För motor MD1B noterades bränsleförbrukning och fart vid ett antal testkörningar. Eftersom 
testerna gjordes med båt i en havsvik har data för prestanda lägre tillförlitlighet jämfört med 
laboratorietesternas resultat. Inga stora skillnader noterades. Alla bränslen fungerade väl. 
Bränsleförbrukning framgår av tabell 5. 

Tabell 5.  Noteringar av fart och bränsleförbrukning vid testkörningar med MD1b. 
 Fart Bränsleförbrukning 
Diesel MK1 4,5 0,75 l/h 
Diesel MK1 tomgång 0,31 l/h 
B10 4,35 0,77 l/h 
GTL-B5 4,6 0,84 l/h 
GTL-B20 4,4 0,85 l/h 
RME (B100) 4,3 0,80 l/h 
RME (B100) tomgång 0,32 l/h 

3.3.2 Utsläpp, reglerade emissioner 

Det är inte självklart vilket bränsle som är bäst för miljön, då det är svårt att ställa olika utsläpps 
effekter mot varandra. GTL hade aningen lägre halter av alla utsläpp jämfört med VSD50 och 
MK1. B100 (RME) gav betydligt lägre halt av sot, partiklar och HC men något högre halt av NOx 
och CO.  I figur 7 och 8 visas några av resultaten. I Belinda Vaskes examensarbete (1) redovisas 
resultaten mer utförligt. 
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Figur 7. Utsläpp av sot, partiklar och HC (mg/kWh). Motor: Volvo Penta D4. Körcykel E5 med 6 olika 

bränslen. 

 
Figur 8.  Utsläpp av CO och NOx (mg/kWh). Motor: Volvo Penta D4. Körcykel E5 med 6 olika bränslen. 

3.3.3 Utsläpp av PAH  

Emissionen av PAH till luft skiljde sig inte mycket mellan de olika bränslena men MK1 gav högre 
halt PAH totalt sett. Naftalen stod för en stor del av totala PAH-utsläppet. För några större 
enskilda PAHer gav GTL högre halter. Vid dessa låga halter är det dock tveksamt om detta har 
någon relevans ur miljösynpunkt. Utsläppen redovisas endast som µg/m3 i avgaserna och hänsyn 
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har inte tagits till körcykelns arbete och totala avgasvolym som kan skilja sig vid körning med olika 
bränslen. RME (B100) hade en högre specifik bränsleförbrukning och gav en något lägre effekt. I 
tabell 6 redovisas några resultat. I bilaga 2 redovisas resultaten utförligt.  

Tabell 6.  Resultat av emissionsmätningar av PAH till luft. Motor: Volvo 
Penta D4. Egen körcykel i fem steg med 3 olika bränslen. 
Färjan Stena Danica står med som jämförelse. Endast 2 
enskilda PAH och summa PAH redovisas här. 

Halt PAH (µg/m3) Bränsle Stena Danica 
  MK1 GTL B100  
     
Naftalen  31,8 23,2 26,2 21 
Benso(a)pyren  0,012 0,034 0,01 0,2 
Summa PAH 59 39 41 73 

3.3.4 Partikelmätningar, storleksfördelning 

RME (B100) gav lägst totalmängd partikelutsläpp. Vid tomgångskörning hade de testade bränslena 
väldigt lika partikelstorleksfördelningar. Mer tyngre partiklar  släpptes ut vid lägre temperaturer. 
Utsläppen redovisas endast som mg/m3 och hänsyn har inte tagits till körcykelns arbete och totala 
avgasvolym som kan skilja sig vid körning med olika bränslen. RME (B100) hade en högre specifik 
bränsleförbrukning och gav en något lägre effekt. I figur 9 och 10 redovisas några resultat. I Belinda 
Vaskes examensarbete (1) redovisas resultaten mer utförligt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 9. Partikelutsläpp vid fullast och 3 olika bränslen. 
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Figur 10. Partikelutsläpp vid tomgång och 3 olika bränslen. 

3.3.5 Kemiska analyser och ekotoxikologiska tester av 
kylvatten 

3.3.5.1 Kemiska analyser 
I tabell 7 och 8 redovisas analyser av PAH, bensen och alkylbensener i kylvattnet vid 
tomgångskörning med motorerna Volvo Penta MD50 respektive MD1b. MK1-diesel gav högst halt 
av PAH och alkylbensener. GTL gav lägst halter av alla ämnen utom aceton. Aceton detekterades i 
flera prover men antas vara en kontaminering från tvätt av provtagningsutrustningen. Formaldehyd, 
1,9 mg/l, uppmättes i kylvatten från motor MD1b vid körning med diesel MK1.  

GTL-B20 ger en märkbart förhöjd halt av de analyserade ämnena jämfört med GTL. 

Utsläppen av PAH är 12 mg per använd liter MK1-diesel med motor MD1 b och 13-20 mg per 
använd liter diesel med motor MD50.  

Tabell 7.  Halter i avgasblandat kylvatten från Volvo Penta MD50 vid tomgångskörning. 

Motor MD50 
Bränsle MK1 GTL GTL-B20 
 Konc., 

μg/l 
Utsläpp, 
mg/h 

Utsläpp 
(mg/l 
bränsle) 

Konc., 
μg/l 

Utsläpp, 
mg/h 

Utsläpp 
(mg/l 
bränsle) 

Konc., 
μg/l 

Utsläpp, 
mg/h 

Utsläpp 
(mg/l 
bränsle) 

PAH16
* 12 20 13-20 4,8 8,0 5-8 8 13 9-13 

Bensen 7,5 13 9-13 6,1 10 7-10 9 15 10-15 
Alkylbensener** 45 76 50-76 16 27 18-27 22 37 25-37 

Tomgång
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Tabell 8. Halter i avgasblandat kylvatten från Volvo Penta MD1b vid tomgångskörning. 

Motor MD1b 
Bränsle MK1 
 Konc. 

 (μg/l) 
Utsläpp 
(mg/h) 

Utsläpp (mg/l 
bränsle) 

PAH16
*
 13 3,7 12 

Bensen 9,4 2,7 8,7 
Alkylbensener** 120 35 110 
*PAH utgörs av summan PAH:er 

**Alkylbensener utgörs av summan toluen, etylbensen och xylener 

Utsläpp av PAH, bensen och alkylbensener i mg/h från motor MD1b och MD50 redovisas i figur 
11. Kylvattenflödet från provmotorerna har tagits med i beräkningarna för att kunna jämföra båda 
provtagningarna. MD1b släppte ut mindre mängder föroreningar än vad MD50 gjorde, vilket är 
väntat med tanke på motorernas olika storlek och att flödeshastigheten på kylvattnet från MD50 
var högre.  

 
Figur 11. Utsläpp (mg/h) av PAH, bensen, och alkylbensener från en Volvo Penta MD50 som körs på Mk1-

diesel, GTL-diesel och GTL med 20 % RME och en Volvo Penta MD1b som körs på MK1-diesel.  

3.3.5.2 Ekotoxikologiska tester  
 
Artemiatest. 
Ingen effekt gick att utläsa från statistiska analysen och testresultaten är helt slumpmässigt fördelade 
från båda testerna. Av detta kan det fastställas att avgasvattnet från de olika bränslena inte 
uppvisade någon akut toxisk påverkan på kräftdjuret Artemia francisana. (2) 
 
Nitocratest. 
Resultaten framgår av tabell 9. Kylvatten från inombordare var giftigt för kräftdjuret Nitocra spinipes 
även om det späddes ut 50 gånger. Skillnaden i påverkan av olika bränslen är inte statistiskt 
säkerställd. Skillnader i resultat kan bero på skillnaden i varvtal. Det är däremot tydligt att 
tomgångskörning gav giftigare kylvatten än marschfart. 5 % inblandning av kylvatten vid 
tomgångsvatten gav samma påverkan som 13 % inblandning av kylvatten vid marschfart (2).  
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Tabell 9.  Effekt på kräftdjuret Nitocra spinipes av kylvatten från dieselmotor MD1b 
(2). Resultaten anges som volymsprocent inblandat provvatten. (95 % 
konfidensintervall ges inom parentes) 

Bränsle  Varvtal EC50* EC10* 

MK1 Marchfart, 1810-1820 varv/min 13 % (11-16) 6,9 % (4,4-8,7) 

MK1 Tomgång, 610-620 varv/min 5,0 % (4,5-6,0) 3,6 % (2,2-4,2) 

B100 Tomgång, 495-510 varv/min 4,0 % (3,5-4,6) 2,3 % (1,5-3,0) 

GTL Tomgång, 570 varv/min 4,2 % (3,8-4,7) 3,0 % (2,1-3,5) 

*EC= effect concentration. EC50 =den koncentration (inblandning) som påverkar 50 % av testdjuren,  
EC10 = den koncentration (inblandning) som påverkar 10 % av testdjuren. 

 
Sebrafisktest 
Kylvatten från inombordare gav effekter på tidiga utvecklingsstadier av sebrafisk. De kraftigaste 
effekterna registrerades för kylvatten från drift med MK 1 diesel. Embryo/yngelöverlevnaden 
påverkades signifikant i jämförelse med sjövatten ned till 5 vol/vol% inblandning av kylvatten. En 
signifikant förhöjd andel deformerade yngel observerades i koncentrationer ned till 3 vol/vol% 
inblandning av kylvatten från MK 1 diesel. Sammantaget gav GTL det minst giftiga kylvattnet med 
en påverkan på överlevnaden hos embryo/yngel ned till 17 vol/vol% och förhöjd 
deformationsfrekvens vid 25 vol/vol% inblandning av kylvatten. Resultaten redovisas i tabell 10 
och figur 12 och som en utförlig testrapport i bilaga 3. 

Tabell 10. Effekter av kylvattnen på reproduktionen hos sebrafisk. Resultaten redovisas som LOEC-
NOEC-värden* uttryckta i vol/vol% inblandning av respektive testvatten. 

Testvatten Kläckningsfrekvens  Medianöverlevnads   Deformationer   
                      
 LOEC NOEC  LOEC NOEC   LOEC   NOEC 

1 sjövatten >100  100 70 >100  
2 MK 1 Diesel 35 25 5,0 3,0 3,0 2,0           
3 RME 35 25 17 12 3,0 2,0             
4 GTL 35 25 17 12 25 17  

* LOEC= Limit Of Effect Concentration, den lägsta koncentration vid vilken testvattnet ger effekt på testorganismen. 
NOEC= No Effect Concentration, den högsta koncentration vid vilken testvattnet inte ger effekt på testorganismen. 

De effekter som registrerades på överlevnaden hos embryo/yngel i sjövatten beror på att salthalten 
uppgick till 3,5 ‰ vilket överstiger gränsen för påverkan som uppstår vid 3,0 ‰. För MK 1 diesel 
och RME registreras en signifikant förhöjd andel deformerade yngel ned till 33 gångers spädning. 
Vid 50 gångers spädning av de båda kylvattnen kan ingen påverkan på någon parameter som 
undersöks vid embryo/yngeltester dekteras. För kylvatten från GTL drift kan ingen påverkan på 
tidiga utvecklingsstadier hos sebrafisk detekteras vid 8 gångers spädning.  
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Figur 12.  Effekter av kylvattnen på reproduktionen hos sebrafisk. Resultaten redovisas som utspädning för 
att nå LOEC och NOEC. 

4 2-takts utombordsmotor, 
etanolkonvertering och mätning av utsläpp  

4.1 Omfattning 

I projektet har vi använt en Johnson, 2-takts utombordare, 4 hk (3 kW) från 1996. Av flera 
undersökta motorer passade denna bäst för våra undersökningar (3).  Motorn testades i 
motorlaboratorium. 

Omfattningen av arbetena är som följer: 
 
• Etanolkonvertering 
• Mätningar av prestanda 
• Mätningar av reglerade emissioner 
• Mätning av PAH och aldehyder i torra avgaser 
• Tillverkning av avgasvatten 
• Kemiska analyser av avgasvatten 
• Ekotoxikologiska undersökningar av avgasvatten  

Vi har testat följande bränslen: 
• Referensbensin, (motsvarar standardbensin, 95 oktan), RF83-A-91 
• Alkylatbensin 
• E85, 86 % etanol, 12 % standardbensin, 2 % MTBE, 0,2 % isobutanol 
• E85 special, 86 % etanol, 12 % alkylatbensin, 2 % ETBE, 0,2 % isobutanol 

Som olja till alla tester med utombordare valdes OKQ8 Marin bio TT. Den går att blanda med E85 
och den förmodas ge en relativt liten ekotoxikologisk påverkan.  
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4.2 Genomförande 

4.2.1 Etanolkonvertering 

För körning med etanolbränslen gjordes en konvertering. Med hjälp av litteraturstudier och tester 
av olika storlekar på förgasarmunstycke och inställningar med prestandamätning med motorbroms 
kom vi fram till följande modifiering, se även figur 13: 

• förgasarens huvudmunstycke utbytt från 0,889 mm till 1,05 mm diameter, vilket innebär 39 
% större area. 

• Tändförställningen är satt 27 (+/- 1) grader tidigare än original. 

Ytterligare optimering för etanol kunde ha varit höjning av kompressionen genom slipning av 
topplocket men detta gjordes inte. I Carl Jägerstens examensarbete (3) beskrivs 
etanolkonverteringen närmare. 

 
Figur 13 På svänghjulet sitter en magnet. När magneten passerar sensorn ges signal för tändning. 

Tändskiva (B), med svänghjulet borttaget. Sensorn (A) är avsågad och kan flyttas längs med rälsen (C). 

4.2.2 Testcykel  

Testerna var genomfördes med en standardiserad testcykel; ISO 8178-4 Cycle E4, förutom 
mätningar av PAH och aldehyder till luft som gjordes med en egen körcykel, se bilaga 4.  

E4-cykeln är framtagen för mindre fritidsbåtsmotorer och skall likna verklig användning. Cykeln 
innehåller fem steg eller moder där motorn körs med olika fart; 100 %, 80 %, 60 %, 40 % och 
tomgång. För vår motor motsvarades detta av varvtalen 5000, 4000, 3000 och 2000 varv per minut 
samt tomgångsvarvtal (varierade mellan bränslena). För att likna verklig användning lägger man 
olika vikt vid de olika moderna. För fritidsbåtar har man ansett att tomgångskörning står för 40 % 
av användningen. Viktningen av de olika moderna är enligt tabell 11. 

Tabell 11.  E4-cykelns moder och viktning samt motsvarande varvtal för Johnson 4 hk. 

Mode 1 2 3 4 5  

”Fart” (eng. speed) (% av max) 100 80 60 40 0 (tomgång) 

Viktning (%) 6 14 15 25 40 

Varvtal (v/min) 5000 4000 3000 2000 800 -1600  

Se vidare Carl Jägerstens examensarbete (3). 
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4.2.3 Testuppställning 

Motorn monterades i testlaboratoriet, se figur 14. Ett delflöde av avgaserna togs ut för mätningar 
respektive för tillverkning av avgasvatten. Delflödet togs ut i en punkt i början på motorns 
avgassystem strax innan avgaserna blandas med kylvatten. Därmed kunde avgaser tas ut utan 
kylvatten. 

 
Figur 14. Utombordsmotorn uppställd i testlabbet 

4.2.4 Mätning av prestanda och reglerade emissioner 

Mätning av prestanda och emissioner gjordes med direktvisande instrument enligt tabell 12. 

Tabell 12. Instrumentering för reglerade emissioner. 

Ämne Instrument Metod 

HC JUM  FID  

CO och CO2  Horiba  NDIR 

O2  Beckman  polarografi  

Mätvärden noterades för de olika moderna i E4-cykeln. Reglerade emissioner mättes vid körning 
med referensbensin, alkylatbensin och E85. Prestanda mättes även vid körning med E85 special. 

4.2.5 Mätning av PAH och aldehyder 

Utsläppen av PAH mättes vid körning med bensin och alkylatbensin. Utsläpp av formaldehyd och 
acetaldehyd mättes vid körning med bensin, alkylatbensin och E85. För utförande se bilaga 4.   

4.2.6 Tillverkning av avgasvatten 

Vid verklig drift med en utombordare av vår typ släpps avgaserna ut under vattnet. Härigenom 
hamnar en del av avgasernas giftiga innehåll i vattenmiljön. För att efterlikna vad som händer vid 
verklig drift tillverkade vi avgasvatten genom att bubbla ett delflöde av avgaserna i konstgjort 
havsvatten, se figur 15 och 16. Avgaser bubblades med ett flöde av 10 l/minut i 20 l vatten. 
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Figur 15. Flödessystem för bubbling av avgaser 

 
Figur 16. Avgaser bubblas i syntetiskt havsvatten 

Prover med avgasvatten tillverkades vid körning dels i hela E4-cykler, dels vid enbart 
tomgångskörning med bensin, alkylatbensin, E85 samt E85 special.  

Vid en hel körcykel bubblades 60-80 l avgaser i 20 l vatten. Körtiderna och de bubblade 
avgasvolymerna skiljer sig mellan körningar med olika bränslena på grund av att körcyklerna är 
anpassade efter de olika prestanda (bl a effekt och lambdavärde) som de olika bränslena ger 
motorn. Alla körcykler har producerat ett avgasvatten som motsvarar samma utförda arbete (t ex 
samma antal körda sjömil med en båt). Vid hel körcykel med standardbensin bubblades 78 liter 
avgaser. Med alkylatbensin bubblades 73 liter och med etanolbränslena bubblades 61 liter avgaser. 
Vid tomgångskörningen bubblades 15 liter med standardbensin, 13 liter med alkylatbensin och 15 
liter med etanolbränslena. (Vid tomgång produceras en mindre mängd avgaser än vid högre varvtal, 
detta förklarar varför avgasvolymen vid tomgångskörningen bara är 20-25 % av hela avgasvolymen 
trots att tomgången utgör 40 % av körcykeln.)  
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Körtider redovisas i bilaga 5. För uträkning av körtider, se resonemang kring E4-cykeln i bilaga 4 
och Carl Jägerstens examensarbete. 

4.2.7 Kemiska analyser av avgasvatten 

Avgasvatten från hela testcykler överfördes till glasflaskor som skickades till Analytica för analys av 
alifatkolväten, aromater, bensen, alkylbensener, PAH och aldehyder.  

4.2.8 Ekotoxikologiska tester av avgasvatten 

Avgasvatten från hela testcykler och från tomgångskörning överfördes till glasflaskor och lämnades 
till ITM vid Stockholms universitet för ekotoxikologiska tester.  

Eftersom olika grupper av organismer exponeras på olika sätt, är det bra att ha ett testbatteri där 
representanter för flera grupper och trofinivåer (födonivåer) ingår. I denna studie har giftigheten 
testats med organismer som representerar tre olika trofinivåer, nedbrytarna med hjälp av ett 
bakterietest (Microtoxtest med Vibrio fischeri), primärproducenterna med hjälp av ett algtest 
(tillväxthämning med rödalgen Ceramium tenuicorne) och primärkonsumenterna med ett kräftdjur 
(dödlighet och larvutveckling hos Nitocra spinipes), se figur 17. Alla tre organismer är marina arter. 
Både algen och kräftdjuret finns i salthalter mellan ca 1 och 35 ‰ och är allmänt förekommande i 
hela Östersjön och längs med svenska västkusten. För metoder se bilaga 6.   
 

 
Figur 17. Kräftdjuret Nitocra spinipes 

4.3 Resultat 

4.3.1 Prestanda och reglerade emissioner 

Motorn fungerade bra och gav avgasvärden i samma storleksordning för alla bränslen, se tabell 13-
16. Vid etanoldrift krävdes ett högre tomgångsvarvtal än vid de andra bränslena. E85 gav något 
högre effekt och alkylatbensin en något lägre effekt än referensbensin. Bränslena hade varierande 
bränlseeffektivitet i olika moder mätt som g/kWh. Sammanvägt blir bränsleeffektiviteten i stort sett 
lika. Om man räknar in det lägre värmevärdet i E85 så ger E85 bäst verkningsgrad.  

E85 gav lägre halt kolmonoxid, 0,7-3,5 %, än referensbränsle och alkylatbensin som gav 3-6 %. De 
höga HC-värdena 10 000 -20 000 ppm är typiska för en 2-taktsmotor och de så kallade 
spolförlusterna. De något lägre HC-värdena för E85 kan eventuellt förklaras av att mätinstrumentet 
inte är lika känsligt för etanol som för andra kolväten, men detta har ej verifierats. Spolförlusten är i 
stort sett lika stor för alla bränslen. Resultaten av mätningarna och beräkningarna redovisas mer 
ingående i Carl Jägerstens examensarbete (3). 
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Tabell 13.  Prestanda och reglerade emissioner vid körning med referensbensin.  

   
Mode 1 2 3 4 5, tomgång Viktat värde 
Varv/min 5000 4000 3000 2000 1000  
CO, % 4,17 5,96 4,6 4,44 2,8 4,0 
HC, ppm 17000 16800 18600 20000 20000 19000 
Effekt, kW 2,78 1,59 0,78 0,28 0  
Bränsleförbrukning, g/h 2018 1680 1050 704 428  
Bränsleeffektivitet, g/kWh  726 1057 1346 2514   
Bränsleeffektivitet, kJ/g 4,96 3,4 2,67 1,43 0  
Värmevärde, kJ/g 44 44 44 44 44  
Verkningsgrad, % 11 7,7 6,1 3,3 0  

 

Tabell 14.  Prestanda och reglerade emissioner vid körning med alkylatbensin.  

   
Mode 1 2 3 4 5, tomgång Viktat värde 
Varv/min 5000 4000 3000 2000 1000  
CO, % 3,94 5,56 4,57 4,47 3,41 4,2 
HC, ppm 17000 18000 18000 20000 20000 19000 
Effekt, kW 2,46 1,59 0,78 0,28 0  
Bränsleförbrukning, g/h 1968 1605 1056 748 377  
Bränsleeffektivitet, g/kWh  800 1009 1351 2667   
Bränsleeffektivitet, kJ/g 4,5 3,6 2,7 1,3 0  
Värmevärde, kJ/g 44 44 44 44 44  
verkningsgrad 10 8,2 6,1 3,0 0  

 

Tabell 15.  Prestanda och reglerade emissioner vid körning med E85.  

    
Mode 1 2 3 4 5, tomgång 1, omkörning Viktat värde 
Varv/min 5000 4000 3000 2000 1000   
CO, % 0,67 1,5 2,9 3,41 3,1 2,38 2,9 
HC, ppm 10400 8800 9800 16200 20000 10000 15000 
Effekt, kW 3,09 1,59 0,78 0,28 0 2,72  
Bränsleförbrukning, g/h 2347 1440 1043 767 675   
Bränsleeffektivitet, g/kWh  760 905 1334 2734    
Bränsleeffektivitet, kJ/g 4,7 4,0 2,7 1,3 0   
Värmevärde, kJ/g 29,2 29,2 29,2 29,2 29,2   
verkningsgrad 16 14 9,2 4,5 0   
 

Tabell 16.  Prestanda och reglerade emissioner vid körning med E85 special.  

  
Mode 1 2 3 4 5, tomgång 
Varv/min 5000 4000 3000 2000 1000 
CO, % 0,67 1,5 2,9 3,41 3,1 
HC, ppm 10400 8800 9800 16200 20000 
Effekt, kW 2,8 1,59 0,78 0,28 0 
Bränsleförbrukning, g/h 2347 1440 1043 767 675 
Bränsleeffektivitet, g/kWh  838 905 1334 2734  

4.3.2 Utsläpp till luft av PAH och aldehyder 

I bilaga 4 redovisas analysresultat och beräkningar. I figur 18 visas utsläppen i μg/kJ. Utsläppen av 
PAH, polyaromatiska föreningar, är mycket större vid körning med standardbensin jämfört med 
alkylatbensin. Observera att skalan är logaritmisk. Under en körcykel (E4) på 70 minuter utförde 
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motorn ett arbete på 2400 kJ och förbrukade 1000 g bensin. Utsläppen under en körcykel var 2,1 g 
PAH. Huvuddelen av PAH-utsläppen utgörs av naftalen. 1 liter bensin (ungefär 750 g) ger upphov 
till 1,6 gram PAH.  
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Figur 18. Utsläpp av PAH, polyaromatiska föreningar, vid körning med referensbensin och alkylatbensin. 

Utsläppen anges i μg/kJ. Observera att skalan är logaritmisk. 

I tabell 17 redovisas halterna av formaldehyd. Aldehyder mättes vid körningar både i cykler och vid 
tomgångskörningar. E4-cykel och IVL-cykel har olika fördelning mellan de olika moderna. IVL-
cykeln innehåller mer tomgångskörning och mindre körning med full fart. Det totala uträttade 
arbetet är ungefär dubbelt så stort vid E4-körning. Därför är IVL-cykel och E4-cykel inte helt 
jämförbara. Provet med referensbensin vid IVL-cykel var missfärgat och misstänks ha blivit skadat 
vilket kan förklara den låga halten. 

Tomgångskörning med referensbensin gav den högsta halten och de högsta utsläppen av 
formaldehyd per g bränsle. Alkylatbensin och E85 gav lägre halter men det är svårt att tydligt tolka 
skillnaderna eftersom det var olika körbetingelser. E85 gav mer formaldehyd än alkylatbensinen per 
kJ. 
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Tabell 17.  Formaldehyd i avgaser från utombordare 

  Halt, 
µg/m3 

Utsläpp under 
testet, µg 

Utsläpp 
µg/timme 

Utsläpp, 
µg/kJ 

Utsläpp, µg/g 
bränsle 

Referensbensin IVL-cykel (167)* - - - - 
Alkylatbensin IVL- cykel 1700 5600 13000 6,6 17 
Etanol, E85 E4-cykel 5300 19000 46000 12 40 
Etanol, E85 tomgång 1800 720 7000 - 12 
Referensbensin tomgång 7100 1700 16000 - 65 

I tabell 18 redovisas halterna av acetaldehyd. E85 kördes i en E4-cykel och alkylatbensin kördes i 
IVL-cykel. Även om dessa körcykler skiljer sig är det tydligt att E85 gav betydligt högre halt 
acetaldehyd än alkylatbensin. Referensbensinen gav något högre halt acetaldehyd än E85 vid 
tomgångskörningen men eftersom etanolen gav en större avgasvolym blev utsläppet ändå högre.  

Tabell 18.  Acetaldehyd i avgaser från utombordare 

  Halt, 
µg/m3 

Utsläpp under 
testet, µg 

Utsläpp 
µg/timme 

Utsläpp, 
µg/kJ 

Utsläpp, µg/g 
bränsle 

Referensbensin IVL- cykel (2,2)*  - - - 
Alkylatbensin IVL- cykel 18 59 140 0,071 0,18 
Etanol, E85 E4-cykel 9400 34000 82000 21 70 
Etanol, E85 tomgång 610 240 2400 - 4,0 
Referensbensin tomgång 670 160 1600 - 6,2 

* Provet missfärgat, misstänktes vara förstört 

I bilaga 4 redovisas beräkningar och mer resultat. 

4.3.3 Utsläpp till vatten 

Referensbensin gav betydligt högre utsläpp till vatten av de flesta analyserade ämnen än de andra 
bränslena. En liter bensin gav upphov till 2,3 gram PAH i vatten1. Det dominerande ämnet är 
naftalen. Det bör påpekas att detta är en mätning för en motor och resultatet bör följas upp med 
ytterligare studier. Vidare gav en liter bensin 51 g aromater och 3,2 g bensen. Utsläppen av PAH var 
100 gånger större med referensbensin jämfört med alkylatbensin och 1000 gånger större jämfört 
med E85. E85 gav större utsläpp än alkylatbensin av aromater, bl a bensen och toluen, vilket var 
väntat eftersom E85 innehåller standardbensin. E85 special gav sammantaget minst utsläpp till 
vatten. 

Värden på aldehyder i vatten har begränsad miljörelevans. Dessa tros brytas ned relativt fort och de 
förväntas inte utgöra någon miljörisk. I detta sammanhang tjänar de som kompletterande 
information till uppgifter om utsläpp till luft. Prov från E85 special analyserades inte med avseende 
på aldehyder. Utsläppen av formaldehyd var ganska lika, något lägre för E85. E85 släppte däremot 
ut mer acetaldehyd än referensbensin och alkylatbensin. Samtliga analysresultat och beräkningar 
redovisas i bilaga 5. 

                                                      
1 Under testet med bensin förbrukades 151 g bensin, motorn utförde ett arbete på 454 kJ och släppte ut 1400 l avgaser varav 
78 liter till vattenprovet. I vattenprovet hamnade 26 mg PAH (1300 μg x 20 l). 1 liter bensin (ungefär 750 g) ger i detta fall 
upphov till 1400 l/78 l x 750 g/151 g x 26 mg = 2300 mg =2,3 g PAH i vatten. 
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Figur 19. Utsläpp till vatten, mg/kJ, från utombordare. Observera, logaritmisk skala. 

Tabell 19.  Koncentrationer och utsläpp till vatten från utombordsmotor med olika bränslen vid E4-
cykel (e a= ej analyserat). 

 Referensbensin Alkylatbensin E85 E85 special 
 Konc., 

μg/l 
Utsläpp 
mg/kJ 

Konc., 
μg/l 

Utsläpp, 
mg/kJ 

Konc., 
μg/l 

Utsläpp 
mg/kJ 

Konc., 
μg/l 

Utsläpp 
mg/kJ 

alifater >C5-C16 240 0,19 220 0,17 <20.0 - 74 0,058 
alifater >C16-C35 25 0,020 25 0,020 28 0,023 39 0,031 
aromater >C8-C10 14000 11 240 0,19 5800 4,8 130 0,10 
aromater >C10-
C16 

820 0,67 9,1 0,0072 14 0,011 5,8 0,0046 

bensen 1800 1,5 74 0,058 240 0,20 8,6 0,0068 
toluen 7600 6,2 108 0,085 1820 1,50 30 0,023 
PAH16 1300 1,1 16 0,012 0,82 0,0006

8 
3,3 0,0026 

Formaldehyd 0,64 0,0005
2 

0,58 0,00046 0,38 0,0003
1 

e a e a 

Acetaldehyd <0.10 - 0,13 0,00010 2,5 0,0021 e a e a 

4.3.4 Biologiska tester 

En sammanvägning av resultaten visar att avgasvatten från standardbensin var giftigast eller lika 
giftigt mot alla testorganismerna. Alkylatbensinen är ett betydligt bättre alternativ enligt både 
bakterietestet och test på unga stadier av kräftdjur.  

Microtoxtestet (Vibrio fisheri) visade att alkylatbensinen gav 5-10 gånger mindre giftigt avgasvatten 
än standardbensinen. E85 S gav ingen noterbar giftighet alls, medan E85 låg mellan standarbensin 
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och alkylatbensin i giftighet. E85 S var klart minst giftigt både när det gällde tomgångskörning och 
vid olika belastningar. 

Sammantaget visade testet på unga stadier hos kräftdjuret N. spinipes att avgasvatten från standard- 
bensin var giftigare än alkylatbensin som var giftigare än E85 som i sin tur var giftigare än E85 S.  

Algtestet med rödalgen Ceramium tenuicorne visade att tillväxten hämmades vid ganska låga 
inblandningar av alla bensinsorterna och allra mest av E85 S.  

I bilaga 6 redovisas resultaten utförligt. 

I figurerna 20-22 har koncentrationen för 50% dödlighet (LC50) och koncentrationen för 50% 
effekt (EC50) omvandlats till ”toxic unit” = TU (TU = 100/LC50 eller TU = 100/EC50). Detta 
innebär att ju giftigare vatten desto högre staplar. LC50/EC50 = den koncentration (inblandning) 
som dödar/påverkar 50 % av individerna. 
 

  
Figur 20. Bakterietest av avgasvatten.  Figur 21. Algtest av avgasvatten. 

 
Figur 22. Kräftdjurstest av avgasvatten. 
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I figurerna 23 och 24 nedan visas effekter på larvutveckling hos kräftdjuret N. spinipes då de testats 
för olika avgasvattnen. Testet startas med nyfödda nauplier (larver) och utvecklingen följs till det 
första vuxenstadiet (copepoditstadiet) har uppnåtts hos kontrolldjuren. Fyllda staplar anger 
dödlighet hos larverna och prickade staplar anger fördelningen mellan copepoditer och larver (LDA 
= larval development rate). Felstaplarna anger konfidensintervallen). Ju högre stapel desto giftigare 
avgasvatten  (* = p<0,05, **= p < 0,01, *** = p< 0,001. 
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Figur 23. Larvutveckling, kräftdjur.  Figur 24. Larvutveckling, kräftdjur. 

När det gällde unga stadier av kräftdjur sågs en dödlighet redan vid 1,5 % inblandning av 
avgasvatten med hel testcykel och standardbensin.  

5 Tekniska frågor kring bränslen 

5.1 Test av olika packnings- och slangmaterial för 
bensin, alkylatbensin och E85 

I Carl Jägerstens examensarbete (3) gjordes en enklare test av packnings- och slangmaterial. 
Kortfattat innebar det att, i samråd med en båttillbehörsaffär, inskaffades några på marknaden 
vanliga material, se tabell 20 och 21. 

Dessa utsattes för ett test med bensin, alkylatbensin och E85 under ett antal månader. 
Materialproverna och färgen på bränsleproverna undersöktes för hand för att se om något spår av 
urlakning eller annan påverkan fanns.  

Tabell 20.  Testade slangar.  

Slang 
# 

Tillverkare Beteckning på slang Kommentar 

1 Hutchinson Hutchinson CM6 ISO 7840 A1 2002 CE fabriqué en 
France 

Godkänd av 
försäkringsbolagen 

2 OMC 5/32 ES1763 112905 16:55 PRC BOMBARDIER FUEL 
HOSE 

n:o  772571 

3 OMC BOMBARDIER FUEL HOSE 3/8 ES1763 B 18KB PRCC  n:o  772565 
4 Codan Gummi 

A/S 
SAE 30 R6 WP 12 BAR 08/05 - FOR NORMAL & 

LEADFREE FUEL 
All around slang, 
Dansktillverkad 

5 Volvo Penta 
Slang 

- Satt på Volvo Penta 8 
hk 1970-tal 
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Tabell 21. Testade packningar. 

No 
# 

Tillverkare Tjocklek Typ Material Användning/Kommentar 

1 ? 1,0 mm Ark Neopren  
2 Donit 

Tesnit 
0,5 mm Ark, Tesnit BAGL 3000 

EKO 
Klingersil Insug, förg., flottörhus etc 

3 ? 1,0 mm Ark Gummikork Insug, förg., flottörhus etc 
4 ? 0,5 mm Ark Fiber 

(Svedoit) 
Universal. Olja, bensin, vatten etc. 

5 OMC ~0,5 
mm 

Förgasarpackning Viton Mjukare och mörkare än n:o 6. 

6 OMC ~1,5 
mm 

Förgasarpackning Viton Styvare och ljusare än n:o 5. 

7 OMC ~1,0 
mm 

Topplockspackning ? + rostfritt Typisk topplocksp. Till 6hk 
Evinr./Johns.  

5.1.1 Resultat  

Inga slangar eller packningar uppvisade några skador eller tecken på försämrad elasticitet eller 
dylikt. Några slangprov (figur 25) gav färgning åt bränslena. Slangen från Codan gav ingen eller lite 
färgning. Neoprenpackningen färgade alla bränslen. Två packningar, gummikork och Fiber 
(Svedoit) fick en färgskiftning av E85. Packning 2, 5, 6 och 7 visade ingen påverkan. Se detaljer i 
bilaga 7. 
 

 
Figur 25. Test av slangar 

5.1.2 Diskussion 

Det måste betonas att detta test inte gör något anspråk på vetenskaplighet. Utifrån testet går det 
inte att säga att något material kommer att utgöra ett problem ihop med något bränsle. Men att ett 
material färgar av sig kan innebära att det på sikt försämras. Till testmotorn användes en annan 
slang från Codan, en slang som är anpassad för etanol. 

5.2 Tvåtaktsolja till E85 

Till våra utombordartester användes tvåtaktsoljan OKQ8 Marin bioTT, se figur 26. Den gick att 
blanda med E85, men ett mjölkaktigt utseende tydde på att lösligheten inte var tillfredställande.  
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Figur 26.  E85 med OKQ8 Marin bio TT 

Det finns tvåtaktsoljor som lämpar sig bättre för E85. Följande oljor fungerar bra enligt 
privatanvändare (14):  

• Klotz Kl-200 Techniplate. En helsyntetisk olja.  
• Castrol R30 och R40 fungerar till etanol men dom sotar och tål inte minusgrader. Oljorna 

från Castrol är gjorda för racingmotorer och högvarviga motorer.  
• Shell Advanced M. Fungerar till etanol men sotar, tål inte kyla och är till för extrema 

motorer och mycket höga varv. 

5.3 Brandrisk med E85 

SP Sveriges tekniska forskningsinstitut har undersökt brand- och explosionsriskerna för E85. 
Riskerna visade sig vara mindre än man tidigare trott. Temperaturområdet inom vilket en brännbar 
bränsleånga/luft finns i en sluten behållare ligger högre för E85 (10 plusgrader – 30 minusgrader) 
än för bensin (10- 40 minusgrader). E85 kan klassas i samma explosionsgrupp som bensin, klass 
IIA (15).  

På två punkter bedöms E85 ha en större risk än bensin; antändningsbenägenhet vid öppen situation 
och brandens visibilitet, d v s branden syns inte lika bra. För alla bränslen gäller att 
antändningsvilligheten ökar när tanken är nästan tom. Då ökar risken att bränsleångan når en så 
mager blandning som behövs för att vara lättantändlig. Den högre ledningsförmågan hos etanol ger 
dock en mindre risk för gnistbildning på grund av statisk elektricitet (16). 

5.4 Andra tekniska frågor 

Projektet har inte gjort några tekniska tester förutom testet med slangar och packningar. En 
översiktlig litteraturstudie har gjorts för att ge en introduktion till vilka frågor som är viktiga för 
användning av olika miljöanpassade bränslen. På vissa områden är kunskaperna och åsikterna 
begränsade, motsägelsefulla eller har varit svåra att få fram. Nya erfarenheter och kunskaper tas 
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fram fortlöpande och den intresserade vill vi hänvisa till att komplettera informationen nedan med 
information från bränsle-, motor- och båtbranschen.  

5.4.1 RME  

RME går i princip att köra i alla dieselmotorer. Det finns många som vittnar om problemfri drift 
under många år med RME i dieselbilar. Vid användning i båtar tillkommer vissa frågor, som 
framförallt har med lagring att göra. Några generella frågor och problemställningar kan föras fram:  

Att gå från att ha kört bara diesel under flera år till RME kan ge bekymmer. Det beror på att RME 
fungerar som ett lösningsmedel. Diesel ger små mängder sediment och avlagringar som löses upp 
av RME-bränslet och fastnar i bränslefiltret. För att gå från en långvarig användning av enbart 
diesel till RME får man pröva sig fram försiktigt med små mängder/liten andel RME i början och 
sedan successivt öka andelen (17). 

RME är biologiskt lättnedbrytbar och därför kan problem uppstå med bakterier i tanken i större 
utsträckning än med vanlig diesel. Problemen begränsas om man tömmer tanken över vintern och 
undviker vatten i botten av tanken eller vattendroppar i bränslet.  

Dieselbränslen kan vid oxidation ge utfällningar i form av partiklar. Vi har inte sett uppgifter på om 
detta är vanligare med RME, men en del användare av RME byter bränslefilter oftare.  

RME fungerar som ett lösningsmedel och är aggressivt mot vissa gummimaterial och lacker. Detta 
bör inte vara ett problem med moderna bränsleslangar, men spill och läckage kan ge problem med 
kladd och fläckar. 

RME löser sig med tiden i motoroljan. Vid användning av RME kan därför tätare oljebyten 
behövas. 

Så här säger Volvo Penta om RME och RME-inblandning i diesel: ”Volvo Penta rekommenderar 
sina kunder att köra Volvo Pentas dieselmotorer enbart på sådant dieselbränsle som uppfyller EU:s 
norm EN590.  

Volvo Pentas dieselmotorer kan köras med dieselbränsle med högre biodieselinblandning än 5%, 
det vill säga högre biodieselinblandning än EU:s norm EN 590. Bruk av sådant bränsle innebär att 
motorns emissionsnivå kan öka något. Motorn kräver också tätare serviceintervaller för att den inte 
skall slitas hårdare och få kortare livslängd. 

Volvo Pentas garanti omfattar ej några skador som orsakats av för hög inblandning av biodiesel.       

Till de kunder som trots ovanstående vill använda bränsle med högre biodieselhalter än vad som 
följer av EU:s norm EN590 lämnar Volvo Penta följande rekommendationer: 
• Biodieseln måste vara av god kvalitet, detta innebär att den skall uppfylla EU's bränslenorm 

EN14214.  
• Biodiesel är ett effektivt lösningsmedel. Det kan, vid första användningstillfället, lösa upp 

beståndsdelar i bränslesystemet. Bränslefiltret bör därför bytas efter kort tids användning.  
•  Biodiesel är inte ett långtidsstabilt bränsle utan kan oxidera (”härskna”) i bränslesystemet. 

Hela bränslesystemet måste tömmas och köras på vanlig diesel före längre stillestånd, 
exempelvis vinterförvaring.  
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• Biodiesel har en negativ påverkan på många gummi- och plastmaterial. Gummislangar och 
plastkomponenter i bränslesystemet måste regelbundet kontrolleras och bytas med kortare 
intervall än annars för att undvika läckage.  

• Biodiesel försämrar smörjförmågan hos oljan pga sin högre kokpunkt. Intervallen för byte 
av smörjoljor och oljefilter måste halveras jämfört med normalt.” (18) 

Scania godkänner 100 % RME och annan FAME (fettsyrametylestrar) i alla sina motorer. Man 
rekommenderar något tätare oljebytesintervall. Scanias marinmotorer för fritidsbåtar ingår i 
Yanmars sortiment (19).   

5.4.2 GTL, FT-diesel, syntetisk diesel 

Till skillnad från vanlig diesel som består av hundratals olika kolväten består GTL av ett fåtal raka, 
paraffiniska kolväten och är ett mycket rent bränsle. Inga problem finns rapporterade om GTL.  

5.4.3 Alkylatbensin 

Alkylatbensin utvecklades först av arbetsmiljöskäl för skogsarbetare. Avgaserna från tvåtaktare är 
ett hälsoproblem, men den rena alkylatbensinen minskar problemen betydligt.  

Det finns knappt något som talar till alkylatbensinens nackdel. Generellt blir bränsle-
luftblandningen något magrare med alkylatbensin på grund av alkylatbensinens lägre densitet. Det 
är tänkbart att en motor som från början är magert ställd kan hamna för magert med alkylatbensin 
och få problem med körbarheten vid snabba gaspådrag. Alkylatbensin brinner något långsammare 
än standardbensin. Skillnaden är liten och i små förbränningsrum obetydlig, men kan möjligen bli 
märkbar i större förbränningsrum och det är tänkbart att antalet misständningar kan öka (21). 

5.4.4 E85 

Etanol har väsentligt annorlunda egenskaper än bensin. Upptag av vatten och etanolens påverkan 
på olika material är två speciellt intressanta frågor. 

Vatten i tanken är ett klassiskt problem för båtar där man kan ha bränsle stående i tanken långa 
perioder. När temperaturen sjunker kondenseras vattendroppar från fuktig luft. Vattendroppar 
samlas på botten av tanken och kan ge startproblem. Etanol tar åt sig vatten i högre grad än bensin. 
Om detta är ett problem är oklart. Om etanolen gör att vattnet håller sig i löst i bränslet istället för 
att bilda vattendroppar kan det tvärtom vara en fördel. Projektet har inte hittat uppgifter på vilka 
mängder vatten som kan hållas i lösning i E85. Det är tänkbart att man kan råka ut för att löst 
vatten i E85 vid temperatursänkning faller ut som vattendroppar och lägger sig på botten av tanken.   

6 Livscykelanalyser 

I tabell 22 sammanställs några väsentliga miljörelevanta indikatorer för de olika bränslena, räknat 
per megajoule av bränsle i tank. Övre delen av tabellen redovisar utsläppen av koldioxid 
förknippade med de processer som krävs för att framställa bränslena, dels mängden fossil 
koldioxid, och dels med hänsyn till även andra eventuella emissioner som bidrar till 
växthuspåverkan. Främst bidrar lustgas till skillnaden mellan koldioxidsiffran och siffran för 
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koldioxidekvivalenter. Därefter redovisas den energi som åtgår för motsvarande processer. 
Eftersom en viktig skillnad mellan de olika bränslena är om de är av fossilt eller biogent ursprung 
redovisas också mängden fossil energi separat, och utgör en del av den totala energiåtgången. I 
nedre delen av tabellen redovisas av samma anledning den mängd koldioxid av fossilt eller biogent 
ursprung som bildas vid förbränningen av bränslena. 

Tabell 22.  Energiåtgång och emissioner av växthusgaser för olika bränslen från vagga till hjul, dvs 
för processkedja från jordbruk eller oljekälla till fordon (efter Edwards et al 2007, (30)) 

  Bensin Etanol fr 
vete * 

Etanol fr 
sockerrör 

Diesel Syn.diesel 
(GTL) 

RME 

CO2-ekvivalenter (g/MJbr) 12.5 24.8 10.4 14.2 25 46.5 

Varav CO2, fossil (g/MJbr) 12.5 16.7 1.1 14.2 21.9 22.2 

Energi total (MJ/ MJbr) 0.14 1.69 1.79 0.16 0.68 1.19 

Varav Fossil energi (MJ/ 
MJbr) 

0.14 0.28 0.02 0.16 0.68 0.46 

Emissioner vid bruk             

CO2 fossil (g/MJbr) 75.2     74.9  74.9   

CO2 biogen (g/MJbr)   71.8 71.8     75.4  

* beräknat med förutsättningen att halm/biobränsle eldas för att ge värme till processen, restprodukten (dranken) går 
till djurfoder. 

En tydlig slutsats är att de alternativa bränslena kräver mer energi att framställa än de 
konventionella, fossilbaserade. Med untantag för etanol från sockerrör gäller det även för andelen 
fossil energi. Den fossila energin som används för etanol och RME är i huvudsak från jordbruk och 
transporter. Den använda energin är för de alternativa bränslena etanol och RME i huvudsak 
biogen energi i utgångsråvaran. För  syntetisk diesel är processenergin fossil. En väldigt viktig faktor 
for etanol och RME är vilken avsättning man kan få för restprodukterna. Detta har stor inverkan 
både på ekonomin i processerna, och för vilka krediteringar men kan göra i livscykelberäkningarna. 
Tabellens data motsvarar i det närmaste förfarandet i de stora svenska anläggningarna. För 
framställning av syntetisk diesel har här utgåtts ifrån Naturgas. Ett intressant alternativ ur 
livscykelperspektiv vore biogas   

7 Diskussion 

7.1 Utsläpp från Sveriges fritidsbåtar 

7.1.1 Utsläpp av PAH och andra kolväten 

Utsläppen från de traditionella 2-takts utombordarna dominerar tydligt utsläppsmängderna på 
grund av spolförlusterna som brukar anges till 20-30 %. I litteraturen förekommer olika siffror på 
fritidsbåtarnas utsläpp av kolväten. En siffra från SCB är runt 7 600 ton per år i Sverige. Med 
utgångspunkt från förbrukningen av tvåtaktsolja för vattenkylda motorer hamnar man på något 
lägre siffror (17) 1992 då projektet Rena Smörjan (23) gjordes vid Länsstyrelsen i Västra Götaland 
fanns sådan statistik på SPI, men idag finns inte denna statistik att tillgå. En annan beräkning ger att 



Rena Turen – Utvärdering av miljöanpassade bränslen i fritidsbåtar IVL rapport B1770 
 

37 

de årliga utsläppen från utombordarna är cirka 4000 ton kolväten2.  Detta är troligen en 
underskattning. Denna beräkning ligger inte mycket över uppskattningen på 3200 ton kolväten för 
bara Stockholms län som gjordes 1997 (6).  

Analyser av avgasvatten visade att en liter bensin i en 2-takts utombordare gav cirka 2,3 g PAH. 
Analyserna av PAH-utsläpp till luft visade att en liter bensin gav 1,6 g PAH vilket således är i 
samma storleksordningen  Tidigare studier har gett lägre siffror, cirka 50 mg PAH per liter bensin 
(11). Enligt resultaten från våra mätningar uppgår PAH-utsläppen till luft från Sveriges fritidsbåtar 
till ca 53 ton (23 000 m3 x 2,3 kg/m3 = 53 000 kg) per år. En försiktigare beräkning från (11) ger 1 
ton PAH. Alkylatbensin gav betydligt mindre utsläpp av PAH, bensen och en mängd andra giftiga 
kolväten.  

PAH-utsläppen till vatten från de äldre dieselmotorerna var 10-20 mg per liter diesel. Om Sveriges 
inombordare (som förbrukade 12 000 m3 diesel 2004 (4)) släpper ut lika mycket som de två äldre 
testmotorerna i projektet blir det 120-240 kg PAH per år.  

PAH-utsläppen från fritidsbåtar kan jämföras med andra källor. 2001 beräknades utsläppen av PAH 
i Stockholm till 270 kg från vägtrafikavgaser, 400 kg från småskalig vedeldning och 100 kg från 
däck. 

Projektet har inte undersökt 4-taktare och 2-takts insprutningsmotorer. Det finns få eller inga 
utombordsmotorer med katalysator. Troligen släpper även dessa ut PAH och andra hälso- och 
miljöfarliga ämnen, men i våra översiktliga beräkningar för PAH-utsläpp antar vi att de gamla 2-
taktarna dominerar helt. 

Halterna av hälsofarliga ämnen i avgaserna är höga vid körning med bensin i projektets testmotor. 
Halten kolmonoxid var upp till 6 % och utifrån vattenanalyserna såg vi att utsläppet av bensen var 
minst 300 mg/m3 avgaser. Hur mycket bensen som hamnar i luften är svårt att säga. 
Formaldehydhalten i avgaserna var 7 mg/m3 vid en mätning av tomgångskörning med bensin.  

7.1.2 Giftighet i vatten 

De ekotoxikologiska testerna visade att utsläppen både från äldre 2-takts utombordsmotor och 
inombordsmotorer var giftigt för vattenlevande organismer. Under de förhållanden som användes i 
laboratoriet för uppsamling avavgaser gav en liter bensin i en äldre 2-takts utombordare 
motsvarande 7000 liter avgasvatten som var giftigt för kräftdjuret nitocra3. En liter MK1-diesel i en 
inombordsmotor gav 8000 liter vatten som är giftigt för sebrafiskar4.  

Vid testerna av kylvatten från dieselmotorer och avgasvatten från utombordsmotorer har olika 
paket av ekotoxikologiska tester använts. Anledningen till att vi inte haft samma tester till alla vatten 

                                                      
2 Det fanns 211 000 tvåtakts utombordare och 23 000 tvåtakts inombordare 2004. Dessa förbrukade 2004 vardera 100 liter 
bensin (4) vilket ger 23 000 m3. Vi antar att utsläppen från tvåtakts inombordare ser ut som de från tvåtakts utombordare. 
Med en spolförlust på 25 % och en densitet på bensin på 0,75 ton/m3 blir utsläppen av kolväten 0,25 x 23 000 x 0,75 = 
4300 ton.  
3 151 g bensin användes för 20 liter avgasvatten. En liter bensin (ungefär 750 g) ger då 100 liter avgasvatten. Testvatten med 
inblanding av 1,5 % avgasvatten var giftigt för nitocralarver. Detta ger att en liter bensin räcker till 100/1,5 % = 6700 liter 
giftigt vatten.  
 
4 Kylvattnet var giftigt för sebrafiskar upp till 33 ggr utspädning. En liter diesel gav 230 l kylvatten. 230 l x 33 =7600 l. 
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är en kombination av orsaker som pris, tillgång till färska provvatten, tillgång till personal och 
försöksdjur samt möjligheter till samkörning med andra försök och forskningsprojekt.  

Kylvatten från dieselmotorer var en helt ny och okänd typ av vatten. De första testerna, Artemia, 
valdes för att de var förhållandevis billiga, enkla och passade för det första examensarbetet i 
projektet och för de nya proverna. Nitocra är en ofta använd organism som vi använde till alla 
provvatten. Sebrafisk är ett dyrt test som vi kunde använda på ett mindre antal prov. I och med ett 
samarbete med ITM Stockholms universitet fick vi möjlighet att testa ett stort antal avgasvatten i 
test med tre marina arter; (Microtox), rödalg och två olika nitocratest.   

En mycket viktig synpunkt att ta med när man diskuterar utsläpp och åtgärder är att utsläppens 
miljöeffekt beror på var de sker. Merparten av fritidsbåtarnas förbrukning av bensin och diesel sker 
i kustvatten. Trots det kan det vara i sjöar och mindre vattendrag som effekterna av utsläppen är 
störst.  

7.1.3 Fossil koldioxid 

Fritidsbåtarnas utsläpp av fossil koldioxid var cirka 107 000 ton (beräknat från 
bränsleförbrukningen) 2004. Sveriges totala utsläpp av fossil koldioxid var 55 miljoner ton 2004 
(25). Det innebär att fritidsbåtarna stod för 0,2 % av koldioxidutsläppen. Bidraget till 
växthuseffekten blir något högre beroende på utsläppen av kolmonoxid och kolväten, oklart hur 
mycket. Vi har ingen färsk statistik på båtförsäljningen men mycket tyder på att antalet och andelen 
stora motorbåtar ökar. Ur ett samhällsperspektiv så är de giftiga utsläppen till vatten och halten 
hälsofarliga ämnen i avgaser de stora problemen med fritidsbåtar, men med tiden kan även 
koldioxidutsläppen bli ett problem om trenden med stora motorbåtar fortsätter. För den enskilde 
båtägaren kan det givetvis vara viktigt hur stora koldioxidutsläpp fritidsintresset ger.  

7.1.4 Ozonbildning 

Ozon i stratosfären skyddar jordytan mot skadligt UV-ljus medan troposfäriskt (marknära) ozon är 
skadligt för växter och djur samt är en kraftig växthusgas. Utsläpp av kolväten och kväveoxider gör 
att halten marknära ozon ökar. I projektet har vi ej gjort några beräkningar av 
ozonbildningspotentialen från fritidsbåtarnas utsläpp. Utan vidare kunskap kan man dock säga att 
ozonbildningen blir ytterligare argument mot den äldre typen av tvåtaktare. Alkylatbensin, som 
huvudsakligen består av alkaner, bidrar mindre till ozonbildningen än standardbensin som 
innehåller aromater och alkener.  

7.2 Om etanol i utombordare 

I projektet har vi sett att det går utmärkt att köra en utombordare på E85. En viktig skillnad i 
prestanda var att E85 krävde en högre tomgång för att inte stanna. E85 ger mindre giftiga utsläpp 
till vatten än bensin. Utsläppen av aldehyder ger anledning till diskussion. Det verkar som om 
bensin ger mer formaldehyd än etanol, medan etanol ger mer acetaldehyd, men våra tester är inte 
tillräckliga för att göra en bra bedömning. Formaldehyd ger större hälsorisker än acetaldehyd. 

E85 kräver en konvertering av motorn vilket gör att det inte är aktuellt för flertalet användare, men 
det kan vara intressant för den motorkunnige.  
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Ur miljösynpunkt är det bättre att köra en äldre 2-taktare på alkylatbensin eftersom E85 ger större 
utsläpp av PAH och andra miljöfarliga kolväten. E85 special gav lägst utsläpp av PAH och gav det 
minst giftiga avgasvattnet sammantaget, men det är ett bränsle som inte finns på marknaden.   

Etanol för utombordare kan vara intressant vid beaktande av följande: 
• Alkylatbensin är inte tillgängligt för alla. 
• Alkylatbensin är dyrt att köpa på dunk. 
• En 4-taktsmotor har låga utsläpp av kolväten. Etanol i en 4-taktsmotor kan ge lika låga 

utsläpp som alkylatbensin. Detsamma kan gälla för 2-takts insprutningsmotor.  
• Om ett bränsle motsvarande E85 special tas fram för marknaden kan även en äldre 2-

taktsmotor ge lika låga utsläpp eller bättre än alkylatbensin. 
• E85 ger mindre klimatpåverkan och är för närvarande ett för konsumenterna billigare 

bränsle än bensin och alkylatbensin. Utveckling av teknik och marknad för etanol kan ge 
billigare produktion samtidigt som fossila bränslen troligen blir dyrare med tiden.  

7.3 Alkylatbensin till alla? 

Studien indikerar stora miljömässiga fördelar då äldre 2-taktsmotorer körs på alkylatbensin jämfört 
med standardbensin. Frågan är hur man kan nå en högre grad av användning av alkylatbensin. 
Alkylatbensin på dunk, 4 eller 5 liter har ett högt literpris. Alkylatbensin finns även på pump (120 
pumpar i Sverige 2007-01-31 (27)) till obetydligt dyrare pris. Många båtägare känner inte till 
alkylatbensin och många har inte tillgång till alkylatbensin på pump. En del bensinstationer, kanske 
framförallt sjömackar, med alkylatbensin på pump har haft problem att ha en tank upptagen med 
alkylatbensin som man inte säljer lika mycket av. Dessutom har det förekommit 
distributionsproblem.   

En lösning som har förts fram är att sjömackar skulle ha alkylatbensin som enda kvalitet. Detta 
skulle underlätta distributionen, säkerställa användningen av alkylatbensin till 2-taktsmotorerna och 
dessutom minska utsläppen från övriga bensinmotorer i fritidsbåtar. Utombords 4-taktare saknar 
katalysator, så även dessa och moderna 2-taktare med insprutning ger utsläpp av kolväten om än i 
betydligt mindre omfattning än traditionella 2-taktare. Ett ytterligare argument mot att använda 
standardbensin i fritidsbåtar är att spill och olyckor ger miljöfarliga utsläpp.  

Alkylatbensinen har en lägre densitet än standardbensin och uppfyller därför inte specifikationerna 
för standardbensin. Detta innebär att flertalet motortillverkare inte kan rekommendera 
alkylatbensin till nya motorer och motortillverkarens garantier gäller inte för användning av 
alkylatbensin (28). Honda godkänner alkylatbensin och Suzuki behandlar frågan (januari 2008) (29).  

7.4 Resultatens relevans, förenklingar och felkällor 

Ett antal förenklingar och felkällor kan bidra till osäkerheter vid tolkningar av resultaten. Några 
punkter att reflektera över: 

• Val av motorer. I projektet har använts ett begränsat antal motortyper som ansetts vara 
vanliga i svenska fritidsbåtar. Det kan dock inte uteslutas att enskilda motorer kan ha gett 
resultat som inte speglar den verkliga utsläppsbilden.   

• Val av bränslen. Vi har studerat de bränslen som används allmänt i Sverige och några 
”miljöbränslen” som är möjliga att använda i fritidsbåtar. Det vore intressant att undersöka 
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flera dieselkvaliteter. Det är oklart i vilken utsträckning andra dieselkvaliteter än MK1 
används.     

• Val av olja. Vi har endast använt en olja i projektet, OKQ8 marin bioTT. Vi valde en olja 
som var blandbar med E85, vanlig på marknaden och biologiskt nedbrytbar. Tidigare 
studier har visat att val av olja påverkar utsläppen (5). 

• Motortester. Vid testkörningar med motorerna kan kända och okända yttre omständigheter 
som lufttryck, temperatur, partiklar mm påverka prestandan. Speciellt tvåtaktsmotorn är 
känslig och kan uppvisa olika ”dagsform”. Körning inomhus i testlaboratorium minskar 
denna påverkan betydligt.  

• Provtagning och analyser. Vid all provtagning och analys förekommer felkällor. Generellt i 
detta projekt skulle det ha varit önskvärt med fler prov från motortesterna.  

• Testmetoder. De flesta testmetoder som använts är vedertagna. Dock är det intressant att 
diskutera metoden för tillverkning av avgasvatten från utombordaren. Denna metod togs 
fram i projektet. Arbetet diskuteras utförligt i Carl Jägerstens examensarbete (3). Kortfattat 
kan man säga att metoden är en kompromiss för att kunna köra med motorbroms, och 
därmed enligt standardiserad körcykel, samtidigt som man får ett avgasvatten. Alternativet 
att köra i balja ger möjligen ett mer verklighetsnära sätt för de kemiska föreningarna att 
fördela sig mellan vatten och luft, men man tappar möjligheten att köra enligt körcykel. Vid 
körning i balja kan man använda särskilda testpropellrar men det är ändå svårt att veta om 
motorn arbetar med en verklighetsnära belastning. Dessutom innebär det en arbetsam 
hantering av många provvatten, rengöring mm. Vi vet inte hur nära ett verkligt avgasvatten 
vår metod kommer.     

• Val av analysparametrar. I avgaser finns tusentals kemiska föreningar som kan påverka 
hälsa och miljö på flera sätt. Vi har begränsat oss till ett antal kemiska föreningar och 
ekotoxikologiska testorganismer som brukar användas för att beskriva miljöpåverkan.  

7.5 Slutsatser 

Traditionella 2-taktsutombordare släpper ut stora mängder PAH och andra miljö- och hälsofarliga 
kolväten. Våra resultat visar att avgasvatten från dessa utombordare är giftigt mot vattenlevande 
organismer. Alkylatbensin och E85 ger betydligt lägre utsläpp. Om traditionella 2-takts 
utombordare alls skall användas är det miljömässigt mer lämpligt att dessa tankas med alkylatbensin. 
E85 kan också vara ett intressant alternativ, men är i praktiken ingen realistisk möjlighet för flertalet 
båtägare då detta kräver en konvertering av motorn. 

Kylvatten från inombords dieselmotorer visades vara giftigt mot vattenlevande organismer. En 
tekniskt enkel åtgärd är att tanka GTL, syntetisk diesel. Detta är ett bränsle som finns på 
världsmarknaden och som relativt enkelt kan introduceras brett. RME, raps-diesel, gav också 
mindre giftigt kylvatten. RME kräver en viss teknisk utveckling för att undvika problem med 
insprutningssystem och bakterietillväxt i bränsletanken.  

För både bensin och diesel gäller att spill och olyckor innebär miljörisker. Detta talar ytterligare för 
renare bränslen på fritidsbåtar, inte minst i känsliga vatten som dricksvattentäkter, mindre sjöar och 
grunda havsvikar.     

Avgaserna från 2-takts utombordare innehåller bensen och aldehyder i halter som kan vara 
hälsofarliga. Mätningarna av aldehyder i projektet är inte tillräckliga för att dra några säkra slutsatser 
om hur val av bränsle påverkar halterna.     
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7.6 Förslag på fortsatta arbeten 

Utifrån projektets arbeten och vid diskussioner kring projektet har det kommit fram en mängd 
intressanta frågeställningar och förslag på arbeten. Några av dessa är: 

• Fler analyser av kylvatten från inombordare. Projektet har varit begränsat till två motorer 
och tre bränslen (och blandningar av dessa). Tester av fler motorer och test av fler 
dieselbränslen som t ex Europadiesel och NexBTL (en biodiesel framtagen av Neste Oil) 
föreslås för att komplettera bilden.  

• Mätning av utsläpp från 4-takts och insprutnings-2-takts utombordare.  
• PAH-utsläppen enligt projektets mätningar är mycket stora och betydligt större än 

mätningar i tidigare studier. Mätningarna bör verifieras och kompletteras med fler motorer 
för att ge en tydligare bild av fritidsbåtarnas PAH-utsläpp.  

• Fler mätningar av aldehyder. Projektets mätningar behöver kompletteras för att ge en 
tydligare bild av utsläppen av aldehyder från utombordare. 

• Etanolkonvertering av 4-taktare.   
• Pilotprojekt: Mobila tankstationer för bättre bränslen. Som ett sätt att göra renare bränslen 

mer lättillgängliga för båtägare kan mindre, mobila tankstationer användas på båtklubbar 
och marinor.  

• Analys av dioxiner i kylvatten. Kan det bildas dioxiner när heta avgaser med aromater och 
möter saltvatten? Dioxid bildas i temperaturfönstret 200-600 grader och bildningen 
katalyseras av koppar. Det förekommer kopparrör i kylvatteninstallationer i fritidsbåtar. 
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  JET.A1; Fulload, E5 Unlocked and locked  231-267 

VSD50 ; Fulload, E5 Unlocked and locked  268-304 
3. Fuel specification 
  Fuel specification for VSD50     305 
  Fuel specification for MK1     306 
  Fuel specification for Eco-Par     307 
  Fuel specification for B30     308 
  Fuel specification for B100     309 
  Fuel specification for Kerosine, JET-A1   310 
 
Total number of pages in the appendix:    310 
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1 Background 
The global situation of coming crude oil shortage as well as the global warming risks has pushed 
the introduction of alternative fuels.  
Biofuels such as FAME (Fatty Acid Methyl Esters) are already blended in regular diesel. 
In order to build knowledge on alternative fuels, we have performed performance and emission 
tests.  
 
The tests were done with two different blends of FAME (here RME; Rapeseed Methyl Ester), 
B100 (100% RME) and B30 (30% RME).  
 
The test also included a Gas-To-Liquid fuel, EcoPar that is produced from natural gas.  
 
An additional test was done with the JET-A1 with lubricity additives.  
 
The regular MK1 fuel, the Swedish enviormental standard fuel was used as a calibration fuel.  
 
Also Volvo Pentas standard fuel VSD50 was used before and after the test to clarify that the 
engines running characteristic was preserved. 
 

2 Test procedure  

2.1 Engine specification 
 

 Engine type:  Engine D4 Tier 2 
 Engine ID:  13549 (4319) 
 Compression Ratio: 17,5 
 Fuel system:  Common rail system, 1600 bar max injection pressure. 
 Piston:   3842693 P01 
 Piston rings:  3584431 P02 (Top piston ring) 

3581910 P04 (Second piston ring) 
3581911 P03 (Oil scraper piston ring) 

 Injectors:  3587680 P02, flow(710cm3/30s 100bar)/ 5 holes / 150°   
 Turbo:   3802149 
 Fuel:   8715015   VSD50 

8599504    MK1 City Diesel,  
20061121 (CAPE)  EcoPar 
555XXX (CAPE)  B30 
20061122 (CAPE)  B100 
8709020   Jet-A1 

 Oil:   1141629 X01   15W/40 VDS-2 
 Hardware:  Bosch, EDC7C1 
 Software:  P300206 
 PDF:   D4R5A063_260_INB 
 Engine room:  24, (electric brake). 
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2.2  Test cycle 
The purpose of the test was to clarify how the engine performance and emissions was impacted 
by the different fuels. 
The test procedure was performed as follows for each fuel: 
 
• A fulload, to see the influence from the fuel on the performance of the engine. 
• Two E5-cycles with unlocked ECU-parameters, performed in a narrow time scale to avoid 

impacts from ambient air pressure and humidity differences. 
• Two E5-cycles with locked ECU-parameters to minimize the influences of the ECU-linearity 

from the engine. These two tests were also performed in a narrow time scale. 
 
The fulload was logged at every 200 rpm, starting at 3600 rpm and down to 1000 rpm.  
The test cycle was the ISO 8178 E5, a propeller curve in five differently weighted load points.  
 
It was necessary to divide the E5 test in two parts on each fuel.  
The first part where when the engine was running with the ECU-parameters unlocked. The 
engine behaved as it should have done in the field if it was driven with these fuels. This part was 
done to get a clear picture of how the changes of the emissions were caused just by change fuel 
in the fuel tank. 
The second part where when the engine was running with the software manipulated (locked) to 
perform exactly equal for all fuels, only the demanded fuel amount was varied. Pilot-, Main- and 
post advance angle was locked, the pilot and post fuel amount was locked and the injection 
pressure was locked. This part was done to get a clear picture of how the changes of the 
emissions were caused from the different fuels without any influence from the ECU parameters. 
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2.3 Fuel specification 
 

The test fuels were analysed by Preem, Shell and Saybolt.  
The fuel data are presented in Table 2-1. 
 
 VSD50 MK1 EcoPar B30 B100 JET-A1 
Density [kg/m3] 835.4 815.8 798.2 849.8 883.1 802.1 
Net Caloric Value [MJ/kg] 42.93 43.19 43.70 41.5 37.28 43.33 
Air/Fuel stoich 14.578 14.655 20.700 14.528 17.300 14.689 
Y, (Atomic Air/Fuel Ratio) 1.856 1.909 2.100 1.820 1.900 1.934 
C/H, (Mass, 
Carbon/Hydrogen Ratio) 

6.42 6.63 5.78 6.55 6.45 6.16 

Viscosity [mm2/s] at 40°C 3.31 1.964 2.88 3.198 4.42 3.437* 
Cetane index 52.1 51.8 68.3 53.1 57.5 41.4 
Cetane number 53.1 - 62.3 52.5 55.9 40.6 
Table 2.3-1. Fuel data. * at -20°C 
 
VSD50 VSD50 is the standard fuel on Volvo Penta for engine calibration and performance 

testing during the development of an engine (around 50 ppm Sulphur content). 
 
MK1  MK1 is standard Ultra Low Sulphur Diesel fuel in Sweden (less than 10 ppm). 
 
EcoPar EcoPar is a Gas-To-Liquid fuel prepared in a catalytic process from natural gas. 

The cetane index and the cetane number differs a lot in the fuel specification, the 
reason for this is the way they are defined. The cetane number is defined with help 
of an engine, but the cetane index is calculated from a distillation curve which may 
spread when the cetane numbers gets as high as for this fuel. EcoPar has got the 
highest cetane number for all of the fuels compared in this test. 

 
B30 B30 is a fuel blended with 70% VSD10 (Volvo Standard Low Sulphur Diesel, less 

than 10 ppm) and 30% RME (* FAME). 
 
B100 B100 is a fuel that to 100% contains FAME, and this fuel that was used in these 

tests was produced of rape oil from Lantmännen. 
 
JET-A1 JET-A1 is a fuel for airplanes with jet engines; it is also called jet propulsion fuel. 

The hydrocarbons in the JET-A1 have the size C8 to C12 and are larger than in 
petrol in diesel. Not every kind of crude oil is suitable to produce JET-A1; this is 
the highest grade of propulsion fuel. To use this in our engines it was necessary to 
dope the fuel with a lubricity additive. 

 
* FAME Fatty Acid Methyl Esther based on vegetable or animal oils. 
 We used Rapeseed Methyl Ester (RME) from Svenska Lantmännen.  
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3 Test results 

3.1 Engine performance 
The engine was tested in two different modes; unlocked and locked engine parameters. The 
reason to drive the engine with locked ECU parameters was to minimize the influence factor from 
the software on the E5 emission cycle.  
The viscosity and the density of the fuel influences the amount of injected fuel and the injection 
timing.  
Lower density of the fuel, demands longer injection time to have the same amount of fuel injected 
(mg/str) and changes in viscosity changes the needle opening timing. 
To drive the engine in the full load mode only the characteristic of the fuel will be exposed in the 
result. In the E5 cycle the first 100% load point is driven as a full load point and the other four 
75%, 50%,25% load points and idle are driven as a part load hence it is necessary to lock the 
ECU parameters on the part load points to minimize the influence factor from the ECU 
parameters.  

3.2 E3 emission test cycle, unlocked engine parameters 
 
Fuel VSD50 MK1 EcoPar B30 B100  Jet-A1 
Test 24003385 24003343 24003350 24003361 24003368 24003380 
Test  24003386 24003344 24003351 24003364 24003370 24003381 
Table 3.2-1 Test number for unlocked parameter tests 
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Figure 3.2-1 Test results for tests with unlocked parameters
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Cycle 

 values VSD50 % MK1 % EcoPar % B30 % B100 % JET-
A1 % 

NOx  
[g/kWh] 

5.78 
5.69 1.6 5.59 

5.61 0.4 
5.36  
5.32 0.7 5.76 

5.82 1.0 
6.22 
6.27 0.8 5.78 

5.77 0.2 

NOx+HC 
[g/kWh] 

5.96 
5.89 1.2 5.81 

5.82 0.2 
5.55  
5.49 1.1 5.97 

6.03 1.0 
6.33 
6.39 0.9 6.07 

6.05 0.3 

THC  
[g/kWh] 

0.19 
0.20 5.1 0.22 

0.22 0.0 
0.19  
0.17 11.1 0.21 

0.22 4.7 
0.11 
0.12 8.7 0.29 

0.28 3.5 

CO 
[g/kWh] 

0.80 
0.80 0.0 0.77 

0.77 0.0 
0.73  
0.71 2.8 0.84 

0.83 1.2 
1.01 
0.97 4.0 0.92 

0.93 1.1 

SOOT  
[g/kWh] 

0.071 
0.071 0.0 0.072 

0.070 2.8 
0.063 
0.062 1.6 0.052 

0.053 1.9 
0.015 
0.014 6.9 0.053 

0.052 1.9 

PMkorr 
[g/kWh] 

0.108 
0.110 1.8 0.098 

0.093 5.2 
0.083 
0.083 0.0 0.083 

0.089 7.0 
0.067 
0.068 1.5 0.093 

0.092 1.1 

BSFC 
[g/kWh] 

226.6 
225.8 0.4 225.6 

225.4 0.1 
224.8 
224.5 0.1 235.6 

235.5 0.0 
257.6 
257.1 0.2 226.5 

226.0 0.2 

Power 
[kW] 

65.2 
65.2 0.0 65.3 

65.3 0.0 
65.4  
65.5 0.2 64.6 

64.7 0.2 
63.7 
63.6 0.2 65.1 

65.0 0.2 

CO2  
[g/kWh] 

734  
732 0.3 728 

728 0.0 
718  
718 0.0 740 

738 0.3 
740 
738 0.3 729  

729 0.0 

Table 3.2-2 Results and accuracy between two test made on the same fuel  
 
Table 3.2-2 describes the accuracy between the two tests that was preformed for each fuel.  The 
THC, Soot and Particles are the emissions that are most deviant; it may be so due to the low 
amounts that are measured for these emissions. It can also depend on the engines ECU 
parameters, in these tests they are not locked and can influence the results. 
 

Cycle 
 values VSD50 MK1 Δ % EcoPar Δ % B30 Δ % B100 Δ % JET-A1 Δ %

NOx  
[g/kWh] 5.74 5.60 -2.4 5.34 -6.9 5.79 1.0 6.25 8.9 5.78 0.7 

NOx+HC 
[g/kWh] 5.93 5.82 -1.9 5.52 -6.8 6.00 1.3 6.36 7.3 6.06 2.3 

THC  
[g/kWh] 0.20 0.22 12.8 0.18 -7.7 0.22 10.3 0.12 -41.0 0.29 46.2 

CO 
[g/kWh] 0.80 0.77 -3.8 0.72 -10.0 0.84 4.4 0.99 23.8 0.93 15.6 

SOOT  
[g/kWh] 0.071 0.071 0.0 0.063 -12.0 0.053 -26.1 0.015 -79.6 0.053 -26.1 

PMkorr 
[g/kWh] 0.109 0.095 -13.3 0.083 -23.9 0.086 -21.1 0.068 -38.1 0.093 -15.1 

BSFC 
[g/kWh] 226.2 225.5 -0.3 224.7 -0.7 235.6 4.1 257.4 13.8 226.3 0.0 

Power 
[kW] 65.2 65.3 0.2 65.5 0.4 64.7 -0.8 63.7 -2.4 65.1 -0.2 

CO2  
[g/kWh] 733 728 -0.7 718 -2.0 739 0.8 739 0.8 729 -0.5 

Table 3.2-3 Results and divergence, alt fuel compared to VSD50, mean value 

Bilaga 1



 
86052 - 1.15

AB Volvo Penta page 8 (17) 
 

2006-12-21 9:00:04 AM 

 
Table 3.2-3 describes the divergence between VSD50 and the other fuels. VSD50 was choosen 
as reference fuel because it is used as a development fuel for this engine. The hardware and the 
software on the engine is calibrated on this fuel.  
 
The result from table 3.2-3 indicates that B100 is the fuel that gives extreme values, it shows 
highest amounts for NOx, NOx+HC, CO, BSFC and CO2 and lowest amounts for THC, Soot and 
particles. The power in the table is a cycle value. The power loss will be described in chapter 3.6, 
but B100 gives less power even when the cycle value is compared.  
 
B30 gives a very similar result as MK1 apart from CO, Soot, particulates and BSFC. CO and 
BSFC are increased for B30 compared to VSD50. Soot and particulates are decreased. 
 
Ecopar is the fuel that decreases all the parameters even as it raises the power output. 
 
Jet-A1 is comparable to VSD50 for the NOx emissions but it gives the highest THC amounts.  
The soot and particulates are comparable with B30. The BSFC is unchanged compared to 
VSD50. 
 
When MK1 is compared to VSD50 the most significant decrease is the particulates otherwise the 
fuels are very similar. 
 
The conclusions described in chapter 3.2 are done from measurements with the ecu parameters 
unlocked. 
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3.3 E3 emission test cycle, locked engine parameters 
 

Fuel VSD50 MK1 EcoPar B30 B100  Jet-A1 
Test 24003387 24003346 24003352 24003362 24003371 24003382 
Test  24003388 24003347 24003353 24003363 24003372 24003383 
Table 3.3-1 Test number for locked parameter tests 
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Figure 3.3-1 Test results for tests with locked parameters

Bilaga 1



 
86052 - 1.15

AB Volvo Penta page 10 (17) 
 

2006-12-21 9:00:04 AM 

 
Cycle 

 values VSD50 % MK1 % EcoPar % B30 % B100 % JET-
A1 % 

NOx  
[g/kWh] 

5.70 
5.66 0.7 5.54 

5.62 1.4 5.36 
5.37 0.2 5.78 

5.76 0.3 6.15 
6.14 0.2 6.03 

6.09 1.0 

NOx+HC 
[g/kWh] 

5.91 
5.88 0.5 5.74 

5.86 2.1 5.56  
5.55 0.2 5.99 

5.97 0.3 6.27 
6.28 0.2 6.31 

6.37 0.9 

THC  
[g/kWh] 

0.21 
0.22 4.7 0.21 

0.24 13.3 0.19  
0.18 5.4 0.20 

0.21 4.9 0.12 
0.14 15.4 0.28 

0.27 3.6 

CO 
[g/kWh] 

0.79 
0.79 0.0 0.79 

0.78 1.3 0.75  
0.75 0.0 0.79 

0.79 0.0 0.86 
0.92 6.7 0.89 

0.89 0.0 

SOOT  
[g/kWh] 

0.071 
0.070 1.4 0.074 

0.069 7.0 0.061 
0.060 1.7 0.054 

0.056 3.6 0.014 
0.013 7.4 0.051 

0.052 1.9 

PMkorr 
[g/kWh] 

0.107 
0.105 1.9 0.094 

0.092 2.2 0.084 
0.084 0.0 0.088 

0.088 0.0 0.071 
0.070 1.4 0.091 

0.089 2.2 

BSFC 
[g/kWh] 

225.9 
225.5 0.2 225.7 

226.1 0.2 224.3 
223.7 0.3 235.5 

235.3 0.1 257.9 
257.9 0.0 226.3 

225.9 0.2 

Power 
[kW] 

65.3 
65.3 0.0 65.3 

65.5 0.3 65.6  
65.7 0.2 64.7 

64.9 0.3 63.7 
63.6 0.2 65.1 

65.0 0.2 

CO2  
[g/kWh] 

733  
732 0.1 729 

726 0.4 717  
715 0.0 740 

740 0.0 738 
739 0.1 730  

731 0.1 
Table 3.3-2 Results and accuracy between two test made on the same fuel 

 
Table 3.3-2 describes the accuracy between the two tests that was preformed for each fuel.  The 
THC, CO and Soot are the emissions that are most deviant; it may be so due to the low amounts 
that are measured for these emissions. 
 
 

Cycle 
 values VSD50 MK1 Δ % EcoPar Δ % B30 Δ % B100 Δ % JET-A1 Δ %

NOx  
[g/kWh] 5.68 5.58 -1.8 5.37 -5.5 5.77 1.6 6.15 8.2 6.06 6.7 

NOx+HC 
[g/kWh] 5.90 5.80 -1.6 5.56 -5.8 5.98 1.4 6.28 6.4 6.34 7.5 

THC  
[g/kWh] 0.22 0.23 4.7 0.19 -14.0 0.21 -4.7 0.13 -39.5 0.28 27.9 

CO 
[g/kWh] 0.79 0.79 -0.6 0.75 -5.1 0.79 0.0 0.89 12.7 0.89 12.7 

SOOT  
[g/kWh] 0.071 0.072 1.4 0.061 -14.2 0.055 -22.0 0.014 -80.9 0.052 -27.0 

PMkorr 
[g/kWh] 0.106 0.093 -12.3 0.084 -20.8 0.088 -17.0 0.071 -33.5 0.090 -15.1 

BSFC 
[g/kWh] 225.7 225.9 0.1 224.0 -0.8 235.4 4.3 257.9 14.3 226.1 0.2 

Power 
[kW] 65.3 65.4 0.2 65.7 0.5 64.8 -0.8 63.7 -2.5 65.1 -0.4 

CO2  
[g/kWh] 733 728 -0.7 716 -2.3 740 1.0 739 0.8 731 -0.3 

Table 3.3-3 Results and divergence, alt fuel compared to VSD50, mean value 
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Table 3.3-3 describes the divergence between VSD50 and the other fuels. VSD50 was again 
choosen as reference fuel.  
 
The result from table 3.3-3 are very similar to the result for unlocked ECU parameters and 
indicates that B100 is the fuel that gives extreme values, it shows highest amounts for NOx, CO 
and BSFC and lowest amounts for THC, Soot and particles. The power in the table is a cycle 
value; the power loss will be described in chapter 3.6, but B100 gives less power even when the 
cycle value is compared.  
 
B30 gives a very similar result as MK1 apart from soot, particulates and BSFC. BSFC is 
increased for B30 compared to VSD50. Soot and particulates are decreased. 
 
Ecopar is the fuel that decreases all the parameters even as it raises the power output for the 
cycle value. 
 
Jet-A1 is when the ECU parameters are locked comparable to B100 for the NOx emissions but is 
the fuel that gives the highest THC amounts. The soot and particulates is in the same amounts as 
for B30. The BSFC are unchanged compared to VSD50. 
 
When MK1 is compared to VSD50 the most significant decrease is the particulates otherwise the 
fuels are very similar. 
 
The conclusions described in chapter 3.3 are done from measurements with the ecu parameters 
locked. 
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3.4 Repetition points during test (MK1 fuel) 
 
Fuel MK1 MK1 MK1 MK1 MK1 
Test 24003343 24003344 24003358 24003366 24003378 
Order 6 7 16 23 32 
Table 3.4-1 Test number for repetition tests 
 

 
Figure 3.4-1 Test results for tests repetition tests 
 
Between the fuel changes one or more tests were done with MK1 fuel to secure the condition of 
the engine. In table 3.4-1 the test number and the order of the tests are explained, the figure  
3.4-1 shows how the different emissions are changed during the test sequence.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sot and particles repetition tests, E5-cycle values, unlocked
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Cycle 
values 

24003343 

% 

24003344 

% 

24003358 

% 
24003366 

% 

24003378 

% 
NOx  

[g/kWh] 5.59 0.5 5.61 0.9 5.50 -1.1 5.58 0.3 5.53 -0.6 

NOx+HC  
[g/kWh] 5.81 0.6 5.82 0.7 5.70 -1.3 5.80 0.4 5.76 -0.3 

THC  
[g/kWh] 0.22 -0.9 0.22 -0.9 0.21 -5.4 0.23 3.6 0.23 3.6 

CO 
[g/kWh] 0.77 0.5 0.77 0.5 0.76 -0.8 0.77 0.5 0.76 -0.8 

SOOT  
[g/kWh] 0.072 6.2 0.070 3.2 0.076 12.1 0.063 -7.1 0.058 -14.5

PMkorr  
[g/kWh] 0.098 3.2 0.093 -2.1 0.099 4.2 0.089 -6.3 0.096 1.1 

BSFC  
[g/kWh] 225.6 0.1 225.4 0.0 226.6 0.6 224.6 -0.3 224.3 -0.4 

Power 
[kW] 65.3 0.0 65.3 0.0 65.6 0.5 65.1 -0.3 65.2 -0.2 

CO2  
[g/kWh] 728 0.2 728 0.2 728 0.2 727 0.1 720 -0.9 
Table 3.4-2 Results from repetition points, deviation from average 

 
Table 3.4-2 describes the result from the repetition points and the deviation from the average 
result for each of the emissions. The measurement deviations for the instruments are around 
±2%, the numbers marked with red have a larger deviation. Soot and particulates have big 
deviation and THC also; this may explain other results for these parameters in the test. 
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3.5 Fuel consumption during E5 cycle 
 

BSFC,  E5-cycle values

22
7.4 22

8.2

22
7.3 22

8.1

22
5.6

22
5.7

22
5.4 22

6.1

22
4.8

22
4.3

22
4.5

22
3.7

23
6.8

23
5.5

23
5.5

23
5.3

25
7.6

25
7.9

25
7.1 25

7.9

22
6.5

22
6.3

22
6.0

22
5.922

6.6
22

5.9
22

5.8
22

5.5

200.0

210.0

220.0

230.0

240.0

250.0

260.0

270.0

280.0

290.0

300.0

Unlo
ck

ed

Lo
ck

ed

[g
/k

W
h]

VSD50
VSD50
MK1
MK1
ECO-PAR
ECO-PAR
B30
B30
B100
B100
JET.A1
JET.A1
VSD50
VSD50

 
Figure 3.5-1 Test results for BSFC unlocked and locked 
 
B100 is the fuel that has the highest BSFC in the E5-cycle followed by B30. Ecopar has the 
lowest BSFC.  
For B100 the high BSFC can be related to the low net caloric value for the fuel, if the density and 
the net caloric value are multiplied B100 gets the lowest product of all fuels in the test.  
The RME part of B30 is probably the reason for the increased BSFC. 
Ecopar has the highest “density, net caloric value” product and it also has the highest cetane 
index for all of the fuels, this may give the lowest combustion start and best efficency of the fuels. 
 
 VSD50 MK1 EcoPar B30 B100 JET-A1 
Density [kg/m3] 835.4 815.8 798.2 849.8 883.1 802.1 
Net Caloric Value [MJ/kg] 42.93 43.19 43.70 41.5 37.28 43.33 

- 35337 35234 34881 35267 32922 34755 
Power loss [%] - 0.3 1.3 0.2 6.8 1.6 
Air/Fuel stoich 14.578 14.655 20.700 14.528 17.300 14.689 
Y, (Atomic Air/Fuel Ratio) 1.856 1.909 2.100 1.820 1.900 1.934 
C/H, (Mass, 
Carbon/Hydrogen Ratio) 

6.42 6.63 5.78 6.55 6.45 6.16 

Viscosity [mm2/s] at 40°C 3.31 1.964 2.88 3.198 4.42 3.437* 
Cetane index 52.1 51.8 68.3 53.1 57.5 41.4 
Cetane number 53.1 - 62.3 52.5 55.9 40.6 
Table 3.5-1. Fuel data. * at -20°C 
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3.6 Load and smoke 

Load and smoke
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Figure 3.6-1 Test results for load and smoke 
 
When the engine runs on fulload; maximum fuel amount is injected and all of the other 
parameters are related to this fuel amount in the ECU. It is one way to detect the difference 
between the fuels; all the parameters are the same independent of which fuel that are used.  
 
The figure 3.6-1 showes the power during the fulload curve for each fuel; also the smoke is 
described. The most significant power loss is for B100 and then B30, the RME gives a power loss 
due to it low net caloric value. 
 
The smoke reduction for the B100 and B30 fuel might be explained due to the high power loss 
but to be certain the engine has to be optimized for respectively fuel. 
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3.7 Efficency 
 

 VSD50 MK1 ECO-PAR B30 B100 JET.A1 
Step Unlocked Locked Unlocked Locked Unlocked Locked Unlocked Locked Unlocked Locked Unlocked Locked 

1 36.4 36.4 36.5 36.2 35.8 36.0 36.2 35.2 37.0 37.1 36.2 36.2 
2 37.8 37.8 37.6 37.4 37.2 37.3 37.5 36.3 38.3 38.0 37.4 37.5 
3 38.4 38.6 38.3 38.4 38.2 38.4 38.0 37.0 38.7 38.8 38.0 38.0 
4 37.2 37.3 37.2 37.3 36.9 37.1 36.8 35.6 37.6 37.5 37.0 36.9 
5 - - - - - - - - - - - - 

Table 3.7-1. Efficency for each step in the E5-cycle. 
 
As table 3.7-1 shows the efficency for the engine is almost the same for all fuels. So even if the 
specific fuel consumption seems to be high the efficiency for the engine is almost unchanged. 
This indicates that a fuel may not be judged as a less effective fuel because of poor specific fuel 
consumption.   
 

HeatFactorFuelFuelDieselMa
TimeFuelEngineSpeedEngineTorqueEfficency

__601000
__200

×××
××××

=
π

 

 
In the formula for efficency the heat value for the fuel and the torque and speed for the engine is 
included. This describes how mutch energy that is put in and how mutch energy that gets out. In 
figure 3.7-1 the normalized efficency for each fuel is described, it showes that B100 that had the 
highest specific fuel consumption also has the highest efficency. 
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Figure 3.7-1 Normalized efficency for the different fuels. 
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4  Conclusions and comments 
The goal was to show the impact on emissions and power with MK1, Ecopar, B30, B100 and  
Jet-A1, i.e. how the engine will react on the field with these fuels. 
 
The conclusions from the test are as follows: 
 
When MK1 is compared to VSD50 the most significant decrease is the particulates otherwise the 
fuels are very similar. 
 
Ecopar is the fuel that decreases all emissions and also the specific fuel consumption with 
preserved power level, compared with VSD50. 
 
B30 gives a very similar result as MK1 but with increased specific fuel consumption and 
decreased soot and particle levels. The little power loss may have an influence as for B100. 
 
B100 has very low soot and particular values, and the highest amount of NOx emissions. B100 
has the highest specific fuel consumption and also the highest efficency. 
 
Jet-A1 is comparable to B100 for the NOx emissions but is the fuel that gives the highest THC 
amounts. The soot and particulates is in the same amounts as for B30. The specific fuel 
consumption is unchanged compared to VSD50. 

 
 VSD50 MK1 EcoPar B30 B100 JET-A1 
Density [kg/m3] 835.4 815.8 798.2 849.8 883.1 802.1 
Net Caloric Value [MJ/kg] 42.93 43.19 43.70 41.50 37.28 43.33 

- 35337 35234 34881 35267 32922 34755 
Viscosity [mm2/s] at 40°C 3.31 1.964 2.880 3.198 4.420 3.437* 
Table 4-1, * at -20°C 
 
So even if the specific fuel consumption seems to be high the efficiency for the engine is almost 
unchanged. This indicates that a fuel may not be judged as a less effective fuel because of poor 
specific fuel consumption.   
 
 

Bilaga 1



 Bilaga 2 

 

PAH-emissioner från Volvo Penta D4 

 
Resultat från PAH-analys av de 26 PAH substanserna gav följande massa per kubikmeter, tabell 15. 
De kursiva värdena representerar den högsta mängden för varje ämne.  
 
Koncentration (µg/m3) av PAH i avgaser från FT-diesel, MK1 diesel och RME.   
 

Provtagningsdatum: 2006-10-05 2006-10-06 2006-10-13 
Kund ID:  FT-diesel MKI RME 
Lab ID: 1362-1 1362-2 1362-3 
  µg/m3 µg/m3 µg/m3 
1) Naphtalene 22.66 31.88 26.1 
2) Naphtalene, 2-methyl- 3.16 9.60 3.2 
3) Naphtalene, 1-methyl- 3.75 10.47 3.5 
4) Biphenyl 1.08 2.54 2.2 
5) Naphtalene, 2,6-dimethyl- 0.81 0.80 0.25 
6) Acenaphtylene 2.69 1.09 2.2 
7) Acenaphtene <0.86* 0.24 0.34 
8) Naphtalene, 2,3,5-trimethyl- 0.18 0.30 0.09 
9) Fluorene 0.47 0.31 0.69 
10) Dibenzothiophene 0.18 0.11 0.08 
11) Phenanthrene 1.70 1.20 1.48 
12) Anthracene 0.14 0.04 0.09 
13) Fluoranthene 0.42 0.13 0.23 
14) Pyrene 0.40 0.10 0.24 
15) Retene 0.045 0.021 0.018 
16) Benzo[a]anthracene 0.023 0.004 0.008 
17) Chrysene 0.040 0.013 0.022 
18) Benzo[b]fluoranthene 0.035 0.012 <0.01 
19) Benzo[k]fluoranthene 0.012 <0.005 <0.01 
20) Benzo[e]pyrene 0.032 0.008 <0.01 
21) Benzo[a]pyrene 0.033 0.011 <0.01 
22) Perylene 0.033 0.006 0.027 
23) Indeno[123cd]pyrene 0.026 0.007 0.005 
24) Dibenz[ah]anthracene <0.003 <0.007 <0.009 
25) Benzo[ghi]perylene 0.048 0.013 0.009 
26) Coronene 0.025 0.006 0.004 
Summa PAH 38 59 41 
* stört    
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Undersökning av effekter på 
embryonalutvecklingen hos Sebrafisk (Danio 
rerio) av kylvatten från tre olika bränslen 

Tomas Viktor 
2006-10-02 

Inledning 

Inom projektet Miljöanpassade båtbränslen har den ekotoxkologiska gruppen vid IVL analys 
undersökt effekterna på embryonalutvecklingen hos sebrafisk (Danio rerio) efter exponering för fyra 
olika kylvatten från drift av inombordsmotor Kylvattenproverna är betecknade 1 (Brackvatten),2 
(MK 1 Diesel),3 (RME) och 4 (GTL). 

Försökens syfte 

Försöken syftade till att bedöma effekterna på reproduktionen hos Sebrafisk ( Danio rerio) mätt som 
påverkan på tidiga utvecklingsstadier efter exponering för olika inblandningar av kylvatten. 
Försöken har utförts i enlighet med svensk standard (SS 028193) och överensstämmer med 
internationell standard enligt ISO 12890. 

Försöksmetodik 

Allmänt 
Blivande föräldrafiskar för försöken införskaffades från Singapore via Akvarium Kallhäll som 
kvalitets granskare. Fiskarna som levererades var ca 9 månader gamla när de anlände till IVL’s 
laboratorium i Stockholm. Alla fiskar acklimatiserades under minst 2 veckor till de förhållanden 
som råder på laboratoriet. Förhållandena görs så optimala som möjligt vad gäller vatten, föda och 
ljus. Allt spädvatten som används vid försöken tillverkas på laboratoriet enligt standardföreskrifter 
redovisade i SS 028193. Spädvattnet bereds genom att kranvatten behandlas med omvänd osmos. 
Det behandlade vattnet innehåller endast spår av metaller, organiska ämnen och en konduktivitet < 
5 μScm-1. Salter tillsätts och spädvattnet luftas över natten för att pH skall stabiliseras och vattnet 
erhålla en O2-halt överstigande 95%. Spädvattnets jonsammansättning framgår av tabell 1. För-
söken utfördes i tempererade konstantrum med en ljusperiod på 12 timmar.  

Tabell 1 Sammansättning av spädvattnet som använts vid  testerna 

Ca Mg Na K Cl SO4 CO3 O2 pH Kond 
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l %  μS/cm 

 
29 7,5 56 3,5 60 56 100 >95 7,5 (7,3-7,6) 250 ±30 
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Lekprocedurer 
Före den planerade leken separerades föräldradjuren könsvis under 4 dygn. 60 hannar och 30 honor 
separerades i sex olika akvarier. På kvällen den 4:e dagen överflyttades 20 hannar och 10 honor till 
var sin lektratt. Lektrattarna är konstruerade av polyeten med ett nät i botten för att förhindra att de 
fiskar som inte leker skall äta upp rommen som läggs. Rommen som läggs faller ned genom nätet 
och samlas upp i E-kolvar för vidare examinering. Leken initieras genom att temperaturen höjs från 
25ºC till 27ºC samt att en gryningssimulering utförs under de dygn som fiskarna befinner sig i 
lektrattarna.   

Embryo/yngel tester 
Undersökningarna av kylvattnens effekt på embryo/yngel stadier hos sebrafisk har  undersökts 
enligt standardmetoden ( SS028193). Försöken utförs enligt den metodiken som kortfattat beskrivs 
enligt följande. Slumpmässigt väljs befruktade ägg ut från den totala äggproduktionen som 
producerats. Exponeringen av ägg/yngel sker i 120 ml glasflaskor med tätslutande propp. 30 st 
befruktade ägg överförs till flaskorna innehållande 120 ml spädvatten alternativt olika spädningar av 
kylvatten. Kylvattnen undersöktes i 11 olika koncentrationer inom intervallet 100 till 2,0 vol/vol% 
inblandning. Efter 24 h räknades de levande embryona och alla levande överfördes tillbaka till 
flaskorna med nyberedda lösningar för vidare examinering av kläckningsfrekvens/tid samt 
överlevnad. Testlösningarna vid embryo/yngel testerna förnyas dagligen i samband att avläsning av 
antalet döda embryo/yngel sker. Testlösningarna bereds genom att tempererat, pH-justerat och 
svagt genomluftat, avloppsvatten blandas med spädvatten. Responsparametrarna som ligger till 
grund för bedömningen av avloppsvattnens effekt är: kläckningsfrekvens hos embryon, me-
diankläckningstid, medianöverlevnad för embryo/yngelstadier och deformationsfrekvens hos 
utkläckta yngel. 

Resultat 

Resultaten från de fyra testerna med embryo/yngel redovisas i tabell 2 där gränsvärden för effekt på 
de olika responsparametrarna anges. Resultaten anges som LOEC-NOEC värden (lägsta 
signifikanta effekt nivån samt icke observerad effekt nivå) för de olika kylvattnen. 
Kläckningsfrekvensen skall understiga 90% för att erhålla en signifikant påverkan. För parametrarna 
mediankläckningstid och överlevnad skall de 95% konfidensintervallen skilja sig jämfört med rent 
vatten för att erhålla en signifikant skillnad. Deformationsfrekvensen skall överstiga 10% för att en 
säkerställd signifikant skillnad skall anses föreligga. 
De fullständiga testprotokollen redovisas i bilaga 1-4. 

Tabell 2. Effekter av kylvattnen betecknade 1,2,3 och 4 på reproduktionen hos sebrafisk. Resultaten 
redovisas som LOEC-NOEC värden uttryckta i vol/vol% inblandning av respektive 
avloppsvatten. 

Avloppsvatten Kläckning   Medianöverlevnads   Deformationer   
 frekvens         tid            
 LOEC NOEC  LOEC NOEC   LOEC   NOEC 

1 sjövatten >100  100 70 >100  
2 MK 1 Diesel 35 25 5,0 3,0 3,0 2,0           
3 RME 35 25 17 12 3,0 2,0             
4 GTL 35 25 17 12 25 17 
        

Kylvattnen från drift med MK 1 diesel och RME  påverkade embryo/yngel utvecklingen ned till 
som lägst 3,0 vol/vol% inblandning. De båda kylvattnen gav likvärdiga effekter. NOEC-värdena 
för den känsligaste parametern deformations-frekvens var 2,0 vol/vol% för båda kylvattnen. 
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Beräknat från NOEC värdet måste de båda kylvattnen spädas minst 50 gånger för att ingen 
signifikant påverkan skall detekteras på tidiga utvecklingsstadier hos sebrafisk. Vid drift med GTL 
bränsle erhölls effekter ned till LOEC ,17 vol/vol% på den känsligaste parametern överlevnad. 
Kylvattnet behöver spädas drygt 5 gånger jämfört med  MK 1 Diesel som måste spädas minst 20 
gånger för att inte effekter på överlevnaden skall kunna registreras.Den största skillnaden mellan 
drivmedlen visar sig på deformationsfrekvensen där kylvattnet från GTL drift behöver spädas drygt 
5 ggr och motsvarande utspädning för kylvattnen från dieseldriften uppgår till 50 gånger.  
Effekten på överlevnadstiden hos embryo/yngelstadier exponerade för sjövatten kan tillskrivas 
salthalten i provet. Embryo/yngelutvecklingen påverkas ned till ca 3 ‰ salthalt. Det undersökta 
provet innehöll en salthalt motsvarande 3,5 ‰.  
 

 



4 

  Bilaga 6 
Vattenundersökningar - Bestämning av toxicitet för SVENSK STANDARD SS 02 81 93 
embryoner och yngel av sötvattenfisk - Semistatisk metod Utgåva 1 Sid 12 

Bilaga 1 

Förslag till protokoll för rapportering av resultat 

Laboratorium:   IVL........................................................................................... Datum (dag 0):.14/9 06..... 
Provningsansvarig(a): Tomas Viktor............................................................................................................................ 
Provets beteckning: ..sjövatten ................................................................... 

Kemisk beteckning och hantering: Förvaring i kylrum vid 2 C före och under testernas genomförande 

...................................................................................................................................................................................... 

Föräldrafiskar (ursprung, antal, hantering):  180 hannar och 120 honor från Akvarium Kallhäll använda som 

föräldradjur under 3 månader ............................................................................................................................ 

Uppmätta intervall(min-max) under provningen för: 
Oxygenhalt, % av luftmättnad: ..76-92..................................................................................................................... 
pH:  ..7,35-7,81.....................  Temperatur, oC : ...25,0± 1,0...................................................................................... 

 

Provade  Initial (24h) Kläcknings- Median tid, dygn, för: Deformerade 
koncentrationer  dödlighet frekvens   % av antalet 
Nr  % döda/totalt     % Kläckning Överlevnad kläckta yngel 

  
 1 100 3/30 100 3,0 (2,7-3,3)  10,7 (11,1-10,4)  0  
 2 70 4/30 96 3,1 (2,7-3,4 ) 11,8 (12,2-11,3)  0  
 3 50 3/30 95 3,1 (2,5-3,7 ) 11,7 (12,2-11,2)  0 
 4 35 3/30 100 3,2 (2,6-3,7 ) 12,2 (12,7-11,8)  0  
 0 3/30 100 3,1 (2,7-3,5 ) 12,4 (12,8-12,0)  0 
 0 5/30 100 3,1 (2,8-3,5 ) 12,0 (12,6-11,5 )  5  

Tiden för kläckning började bli kortare/längre vid koncentrationer mellan ....... och ......... Minsta effektkoncentrationen 
var ...> 100 vol/vol%......... 

Överlevnadstiden började bli kortare vid koncentrationer mellan ..100 %... och ..70 %.. Minsta effektkoncentra- 
tionen var....100 vol/vol%. 
Kommentarer: 
 
 

 

 Datum Provningsansvarig 

 07-12-18 Tomas Viktor 
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  Bilaga 6 
Vattenundersökningar - Bestämning av toxicitet för SVENSK STANDARD SS 02 81 93 
embryoner och yngel av sötvattenfisk - Semistatisk metod Utgåva 1 Sid 12 

Bilaga 2 

Förslag till protokoll för rapportering av resultat 

Laboratorium:   IVL........................................................................................... Datum (dag 0):.14/9 06..... 
Provningsansvarig(a): Tomas Viktor............................................................................................................................ 
Provets beteckning: ..Kylvatten från drift med MK 1 diesel................................................................... 

Kemisk beteckning och hantering: Förvaring i kylrum vid 2 C före och under testernas genomförande 

...................................................................................................................................................................................... 

Föräldrafiskar (ursprung, antal, hantering):  180 hannar och 120 honor från Akvarium Kallhäll använda som 

föräldradjur under 3 månader ............................................................................................................................ 

Uppmätta intervall(min-max) under provningen för: 
Oxygenhalt, % av luftmättnad: ..76-92..................................................................................................................... 
pH:  ..7,35-7,81.....................  Temperatur, oC : ...25,0± 1,0...................................................................................... 

 

Provade  Initial (24h) Kläcknings- Median tid, dygn, för: Deformerade 
koncentrationer  dödlighet frekvens   % av antalet 
Nr  % döda/totalt     % Kläckning Överlevnad kläckta yngel 

 1 50 30/30 0 -* -* -*  
 2 35 2/30 30 -* -* 100  
 3 25 4/30 96 3,0 (-)* 8,7 (9,1-8,4) 28 
 4 17 1/30 96 3,0 (2,7-3,3) 10,1 (10,5-9,7) 29  
 5 12 1/30 100 3,5 (-)* 10,0 (10,4-9,6) 29  
 6 8,0 0/30 100 3,5 (-)*  11,4 (11,9-10,9) 29  
 7 5,0 1/30 100 3,3 (2,7-3,9 ) 11,5 (12,0-11,0 ) 21  
 8 3,0 0/30 100 3,1 (2,5-3,7 ) 12,6 (13,0-12,2 ) 24 
 9 2,0 5/30 100 3,0 (2,6-3,5 ) 13,2 (13,7-12,6 ) 4  
10 0 3/30 100 3,5 (3,3-3,7 ) 12,6 (13,0-12,3 ) 0 
 0 5/30 96 3,1 (2,7-3,5 ) 12,4 (12,8-12,0 ) 4  

Tiden för kläckning började bli kortare/längre vid koncentrationer mellan ....... och ......... Minsta effektkoncentrationen 
var ....> 25 vol/vol%........ 

Överlevnadstiden började bli kortare vid koncentrationer mellan ..5,0 %... och ..3,0 %.. Minsta effektkoncentra- 
tionen var....5,0 vol/vol%. 

Kommentarer: 
Signifikant förhöjd deformationsfrekvens registrerades ned till 3,0% inblandning 
-* Ej beräkningsbara värden och konfidensintervall 

 Datum Provningsansvarig 

 07-12-18 Tomas Viktor 
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  Bilaga 6 
Vattenundersökningar - Bestämning av toxicitet för SVENSK STANDARD SS 02 81 93 
embryoner och yngel av sötvattenfisk - Semistatisk metod Utgåva 1 Sid 12 

Bilaga 3 

Förslag till protokoll för rapportering av resultat 

Laboratorium:   IVL........................................................................................... Datum (dag 0):.14/9 06..... 
Provningsansvarig(a): Tomas Viktor............................................................................................................................ 
Provets beteckning: ..Kylvatten från drift med RME................................................................... 

Kemisk beteckning och hantering: Förvaring i kylrum vid 2 C före och under testernas genomförande 

...................................................................................................................................................................................... 

Föräldrafiskar (ursprung, antal, hantering):  180 hannar och 120 honor från Akvarium Kallhäll använda som 

föräldradjur under 3 månader ............................................................................................................................ 

Uppmätta intervall(min-max) under provningen för: 
Oxygenhalt, % av luftmättnad: ..76-92..................................................................................................................... 
pH:  ..7,35-7,81.....................  Temperatur, oC : ...25,0± 1,0...................................................................................... 

 

Provade  Initial (24h) Kläcknings- Median tid, dygn, för: Deformerade 
koncentrationer  dödlighet frekvens   % av antalet 
Nr  % döda/totalt     % Kläckning Överlevnad kläckta yngel 

 1 50 11/30 21 -* -* -*  
 2 35 7/30 65 -* -* 100  
 3 25 7/30 100 3,0 (-)* 8,5 (8,9-8,1) 26 
 4 17 4/30 100 3,0 (-)* 9,4 (10,0-8,9) 23  
 5 12 0/30 100 3,3 (-)* 11,9 (12,2-11,5) 24  
 6 8,0 0/30 100 3,2 (-)*  11,5 (12,0-11,0) 16  
 7 5,0 1/30 100 3,2 (2,7-3,9 ) 11,9 (12,3-11,5 ) 8  
 8 3,0 0/30 100 3,1 (2,5-3,8 ) 12,1 (12,4-11,7 ) 16 
 9 2,0 5/30 100 3,2 (2,6-3,8 ) 13,7 (14,1-13,3 ) 5  
10 0 3/30 100 3,5 (3,3-3,7 ) 12,6 (13,0-12,3 ) 0 
 0 5/30 95 3,1 (2,7-3,5 ) 12,0 (12,6-11,5 ) 5  

Tiden för kläckning började bli kortare/längre vid koncentrationer mellan ....... och ......... Minsta effektkoncentrationen 
var ....> 25 vol/vol%........ 

Överlevnadstiden började bli kortare vid koncentrationer mellan ..17 %... och ..12 %.. Minsta effektkoncentra- 
tionen var....12 vol/vol%. 

Kommentarer: 
Signifikant förhöjd deformationsfrekvens registrerades ned till 3,0% inblandning 
-* Ej beräkningsbara värden och konfidensintervall 

 Datum Provningsansvarig 

 07-12-18 Tomas Viktor
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Bilaga 4 

Förslag till protokoll för rapportering av resultat 

Laboratorium:   IVL........................................................................................... Datum (dag 0):.14/9 06..... 
Provningsansvarig(a): Tomas Viktor............................................................................................................................ 
Provets beteckning: ..Kylvatten från drift med GTL................................................................... 

Kemisk beteckning och hantering: Förvaring i kylrum vid 2 C före och under testernas genomförande 

...................................................................................................................................................................................... 

Föräldrafiskar (ursprung, antal, hantering):  180 hannar och 120 honor från Akvarium Kallhäll använda som 

föräldradjur under 3 månader ............................................................................................................................ 

Uppmätta intervall(min-max) under provningen för: 
Oxygenhalt, % av luftmättnad: ..76-92..................................................................................................................... 
pH:  ..7,35-7,81.....................  Temperatur, oC : ...25,0± 1,0...................................................................................... 

 

Provade  Initial (24h) Kläcknings- Median tid, dygn, för: Deformerade 
koncentrationer  dödlighet frekvens   % av antalet 
Nr  % döda/totalt     % Kläckning Överlevnad kläckta yngel 

  50 7/30 13 -* -* 100 
 35 5/30 40 -* -* 100  
 2 25 4/30 100 3,5 (-)* 9,3 (9,8-8,8) 12  
 3 17 4/30 100 3,5 (-)* 10,9 (11,2-10,5) 4 
 4 12 0/30 100 3,6 (-)* 12,0 (12,5-11,5) 4  
 5 8,0 0/30 100 3,5 (3,7-3,3) 12,0 (12,4-11,5) 0  
 6 5,0 0/30 100 3,3 (3,5-3,1)  13,3 (13,7-13,0) 4  
 7 3,0 0/30 100 3,5 (3,7-3,2 ) 13,1 (13,6-12,7 ) 0  
 8 2,0 5/30 100 3,3 (3,5-3,1 ) 13,2 (13,5-12,9 ) 0  
10 0 7/30 100 3,1 (3,3-2,9 ) 12,6 (13,0-12,2 ) 0 
 0 5/30 100 3,1 (3,4-2,7 ) 12,4 (12,8-12,0 ) 4  

Tiden för kläckning började bli kortare/längre vid koncentrationer mellan ....... och ......... Minsta effektkoncentrationen 
var ....> 25 vol/vol%....... 

Överlevnadstiden började bli kortare vid koncentrationer mellan ..17 %... och ..12 %.. Minsta effektkoncentra- 
tionen var....17 vol/vol%. 
Kommentarer: 
Signifikant förhöjd deformationsfrekvens registrerades ned till 25 vol/vol% inblandning 
-* Ej beräkningsbara 

 Datum Provningsansvarig 

 07-10-31 Tomas Viktor 
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Utombordare. Mätningar av PAH och aldehyder 
i avgaser 

Inledning 

Nedan följer beskrivning av hur PAH- och aldehydmätning utfördes för utombordsmotorn.  

Genomförande 

Allmänt 
PAH och aldehyder kan inte mätas med direktvisande instrument utan man måste ta ett avgasprov 
som sedan analyseras. Ett bestämt delflöde av avgaserna användes för provtagningen. 
 
Avgasvolymen ut ur motorn beräknas ur allmänna gaslagen, bränsleförbrukningen och lamdavärdet 
mm enligt: 
 

1. V= n * RT/P  
där n= antalet kmol, R= allmänna gaskonstanten, 8314 (J/K*kmol), T=temperaturen i 
Kelvin och P är trycket. Vid normalt tryck och temperatur är V= 22,1 m3/kmol 

2. n= M/m 
där M är molmassan och m är massan 

3. Förbränningsreaktionen för bensin: 
 
C8H18 + 13 O2  == > 8 CO2 + 9 H2O  
 

4. Lamda beräknas från mätningar av syrehalten vid motortesterna.  
 
Lamda, λ= A/Fstök / A/Fverkl  
 
där A är luftförbrukningen,  Fstök är den stökiometriska bränsleförbrukningen och Fverkl är 
den verkliga bränsleförbrukningen. 
den stökiometriska luft/bränsleblandningen är 15,1 för bensin (bensin förenklat till C8H18) 
och 9:1 för etanol. 
 
Om man räknar med en spolförlust på 30 %, en luftfuktighet på 1 % (mol/mol luft) och 
lamdavärde på 0,8 blir förbränningsreaktionen för bensin i luft: 
 
C8H18 + 10 O2 + 38 N2 + 0,5 H2O = 6 CO2 + 6,8 H2O + 38 N2 + 0,3 C8H18 + 1,27 O2 
 
med beräkningar enligt ovan blir volymen avgaser: 
från 1 kg bensin: cirka 10 m3  

från 1 kg E85: cirka 6,6 m3 
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Provtagningsmetodik 
För att spara på antalet prov togs prover från hela körcykler (alternativet hade varit att ta ett prov 
från varje mode och vikta ihop resultatet efteråt). Provtagningarna har gjorts både enligt E4-cykeln 
och vad vi kallar IVL-cykel.  
IVL-cykeln avviker från E4-cykeln på så sätt att IVL-cykeln inte tar hänsyn till att avgasflödet 
varierar med varvtalet. Det verkliga utsläppet vid en E4-cykel är det som kommer ut ur avgasröret. 
Vid höga varvtal har man ett högre avgasflöde än vid låga varvtal. IVL-cykeln är endast viktad efter 
tider som utgår från E4-cykeln. Eftersom provtagningen skedde med ett konstant delflöde medan 
avgasflödet varierar blir IVL-cykelns viktning fel på så sätt att t ex mode 1 får för liten vikt och 
mode 5 får för stor vikt.  
 
För att mäta korrekt enligt E4-cykeln behöver man antingen styra delflödet så att det följer 
avgasflödet (delflödets andel av avgasflödet hålls konstant) eller så kör man konstant delflöde och 
styr tiderna så att provtagningen följer utsläppet enligt E4-cykeln. Detta innebär att 
provtagningstiderna förlängs vid höga varvtal och kortas ner vid låga varvtal. De korrekta tiderna för 
E4-cykeln framgår av tabell xx. För uträkning av korrekta tider se Carl Jägerstens examensarbete (3).   

Mätning av PAH (polycykliska aromatiska kolväten) 

Tider och körcykel 
PAH bestämdes vid körning med bensin och alkylatbensin. Avgaserna sögs med en pump (flöde 10 
liter/minut) och provtogs med kylfälla och filter. Se även Belinda Vaskes examensarbete (2) för 
metodbeskrivning.  
 
70 liter avgaser pumpades under 70 minuter (4200 sekunder) med ett konstant flöde på 10 liter per 
minut.  
 
Tabell 1. PAH-provtagningen vid bensinkörning. IVL-cykeln och den korrekta E4-cykeln. 
   
mode 1 2 3 4 5 Total 
Varv/min 5000 4000 3000 2000 tomgång  
E4-cykelns viktning, % 6 14 15 25 40  
IVL-cykel, provtagningstid, s 252 588 630 1050 1680 4200 
Provtagningsvolym, liter      700 
Bränsleförbrukning, g 141 274 184 205 200 1004 
Effekt, kW 2,78 1,59 0,78 0,28 0  
Arbete, kJ 702 935 491 294 0 2421 
λ 0,82 0,74 0,78 0,78 0,74  
Avgasvolym, m3 1,45 2,55 1,80 2,01 1,87 9,67 
E4-cykel, korrekt provtagningstid, s 630 1104 786 870 810 4200 
Arbete vid E4-cykel, kJ 1750 1755 613 244 0 4360 
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Tabell 2. PAH-provtagningen vid alkylatbensinkörning. IVL-cykeln och den korrekta E4-cykeln. 
   
mode 1 2 3 4 5 Total 
Varv/min 5000 4000 3000 2000 tomgång  
E4-cykelns viktning, % 6 14 15 25 40  
IVL-cykel, provtagningstid, s 252 588 630 1050 1680 4200 
Provtagningsvolym, liter      716 
Bränsleförbrukning, g 138 262 185 218 176 979 
Effekt, kW 2,46 1,59 0,78 0,28 0  
Arbete, kJ 620 935 491 294 0 2340 
λ 0,81 0,72 0,76 0,73 0,73  
Avgasvolym, m3 1,40 2,37 1,73 2,00 1,62 9,11 
E4-cykel, korrekt provtagningstid, s 630 1104 786 870 810 4200 
Arbete vid E4-cykel, kJ 1750 1755 613 244 0 4162 

Analyser 
 
Efter körningen skickades proverna, bestående av filter, kondensat och adsorbent, till laboratoriet 
på IVL för analys enligt ISO 11338-2.   
PAH komponenterna utvanns genom extraktion, upparbetning och identifierades sedan med en 
GC-MS. 

Mätning av aldehyder 
 
Aldehyder bestämdes vid körning med bensin, alkylatbensin och E85. Aldehyder kan inte mätas 
med direktvisande instrument utan man måste ta ett avgasprov som sedan analyseras. Avgaserna 
sögs med en pump (flöde 1 l/minut) genom ett provtagningsfilter. Prov skickades till IVLs 
laboratorium för analys.  
 
För bensin och alkylatbensin kördes IVL-cykel (se avsnittet om PAH-provtagning). För E85 kördes 
E4-cykel. Dessutom kördes tomgångsprov för E85 och bensin. 
 
Tabell 3. Sammanställning av aldehydmätningar. 
Prov Bränsle Typ av prov Provvolym Anmärkning 
1 Referensbensin IVL- cykel 25 liter Provet missfärgat 
2 Alkylatbensin IVL- cykel 25 liter  
3 Etanol, E85 E4-cykel 25 liter  
4 Etanol, E85 tomgång 6,2 liter  
5 Standardbensin tomgång 6,3 liter  
 
Tabell 4. Data för aldehyd-provtagningen vid bensinkörning.  
    
mode 1 2 3 4 5 Total anmärkning 
Varv/min 5000 4000 3000 2000 tomgång   
IVL-cykel, provtagningstid, s 90 210 225 375 600 1500  
Provtagningsvolym, liter 1,5 3,5  3,75  6,25  10  25   
Bränsleförbrukning, g 50,4 98,0 65,6 73,3 71,3 359  
Effekt, kW 2,78 1,59 0,78 0,28 0    
Arbete, kJ 250 334 176 105 0 865  
λ 0,82 0,74 0,78 0,78 0,74   
Avgasvolym, m3 0,51 0,91 0,64 0,71 0,66 3,45  
 
 
 
 



 Bilaga 4 
 

4 

Tabell 5. Data för aldehyd-provtagningen vid alkylatbensinkörning.  
    
mode 1 2 3 4 5 Total anmärkning 
Varv/min 5000 4000 3000 2000 tomgång   
IVL-cykel, provtagningstid, s 90 210 225 375 600 1500  
Provtagningsvolym, liter 1,5 3,5  3,75  6,25  10  25   
Bränsleförbrukning, g 49,2 93,6 66 77,9 62,8 350  
Effekt, kW 2,46 1,59 0,78 0,28 0   
Arbete, kJ 221 334 176 105 0 836  
λ 0,81 0,72 0,76 0,73 0,73   
Avgasvolym, m3 0,50 0,85 0,63 0,71 0,58 3,27  
 
Anmärkning till provtagning vid körning med E85: Motorn gick dåligt på mode 4, ca 50 % 
misständningar. Tomgången låg på cirka 1500 varv/min. 
 
Tabell 6. Data för aldehyd-provtagningen vid E85-körning.  
    
mode 1 2 3 4 5 Total  
Varv/min 5000 4000 3000 2000 tomgång   
E4-cykel, provtagningstid, s 254 342 250 290 372 1500  
Provtagningsvolym, liter 4,2 5,7 4,2 4,8 6,2 25   
Bränsleförbrukning, g 164 133 68 60 61 487  
Effekt, kW 3,09 1,59 0,78 0,28 0   
Arbete, kJ 785 544 195 81 0 1600  
λ 0,96 0,93 0,87 0,82 0,79   
Avgasvolym, m3 1,29 1,03 0,50 0,42 0,41 3,65  
 
Tabell 7. Data för aldehyd-provtagning vid E85-körning, tomgång.  
mode 5, tomgång Total 
Varv/min 1600  
Tomgångskörning, provtagningstid, s 372 372 
Provtagningsvolym, liter 6,2 6,2 
Bränsleförbrukning, g 60 60 
Effekt, kW 0  
Arbete, kJ 0 0 
λ 0,79  
Avgasvolym, m3 0,40 0,40 
 
Tabell 8. Data för aldehyd-provtagningen vid referensbensinkörning, tomgång.  
mode 5, tomgång Total 
Varv/min 1000  
Tomgångskörning, provtagningstid, s 372 372 
Provtagningsvolym, liter 6,3 6,3 
Bränsleförbrukning, g 26 26 
Effekt, kW 0  
Arbete, kJ 0 0 
λ 0,74  
Avgasvolym, m3 0,24 0,24 

Analyser 
 
Efter körningen skickades proverna till laboratoriet på IVL för analys. Aldehyderna extraherades ur 
provkolonnen med acetonitril och identifierades sedan med HPLC UV-VIS detektion vilket 
överensstämmer med EPA-metoder för aldehydbestämning. 



 Bilaga 4 
 

5 

Resultat 

Referensbensinen (motsvarar standardbensin) gav mycket mer utsläpp av PAH än alkylatbensinen. I 
tabell 8 redovisas halter och utsläppta mängder av ett 20-tal PAHer. 
 
Tabell 8 PAH i avgaser från utombordare 
 Referensbensin, IVL-cykel 

700 liter avgasprov, 1004 g bensin, 
9,7 m3 avgaser, arbete 2421 kJ 

Alkylatbensin, IVL-cykel 
716 liter avgasprov, 979 g 
alkylatbensin, 9,1 m3 avgaser, arbete 
2340 kJ 

 Halt i 
provet 
µg/m3 

Utsläpp, 
mg 

Utsläpp, 
µg/kJ 

Halt i 
provet µg 
µg/m3 

Utsläpp, 
mg 

Utsläpp, 
µg/kJ 

Naphtalene 190000 1840 760 2500 23 9,7 

Naphtalene, 2-methyl- 17000 160 68 500 4,6 2,0 

Naphtalene, 1-methyl- 8200 79 33 300 2,7 1,2 

Biphenyl 120 1,2 0,48 27 0,25 0,11 
Naphtalene, 2,6-
dimethyl- 1400 14 5,6 60 0,55 0,23 

Acenaphtylene 590 5,7 2,4 580 5,3 2,3 

Acenaphtene 95 0,92 0,38 7,3 0,067 0,028 
Naphtalene, 2,3,5-
trimethyl- 140 1,4 0,56 7,1 0,065 0,028 

Fluorene 430 4,2 1,7 25 0,23 0,097 

Phenanthrene 660 6,4 2,6 43 0,39 0,17 

Anhtracene 170 1,6 0,68 8 0,073 0,031 

Fluoranthene 170 1,6 0,68 33 0,30 0,13 

Pyrene 450 4,4 1,8 84 0,77 0,33 

Benzo[a]anthracene 30 0,29 0,12 1,7 0,015 0,007 

Chrysene 19 0,18 0,08 1,0 0,0091 0,0039 

Benzo[b]fluoranthene 28 0,27 0,11 3,9 0,036 0,015 

Benzo[k]fluoranthene 4,4 0,43 0,18 0,70 0,006 0,003 

Benzo[e]pyrene 26 0,25 0,10 4,7 0,043 0,018 

Benzo[a]pyrene 27 0,26 0,11 8,5 0,077 0,033 

Perylene 2,9 0,28 0,12 0,90 0,0082 0,0035 

Indeno[123cd]pyrene 32 0,31 0,13 11 0,10 0,043 

Dibenz[ah]anthracene <1 0,01 0,00 <0.5 0,0046 0,0019 

Benzo[ghi]perylene 130 1,3 0,52 36 0,33 0,14 
Summa PAH 220 000 2100 880 4200 38 16 
 
I tabell 9 och 10 redovisas halterna av formaldehyd och acetaldehyd. Tomgångskörning med 
referensbensin gav de högsta halterna och de högsta utsläppen av formaldehyd. Alkylatbensin och 
E85 ger lägre halter men det är svårt att tydligt tolka skillnaderna eftersom det är olika 
körbetingelser. E85 ger betydligt högre halt acetaldehyd än referensbensin och alkylatbensin gav 
lägst halt. 
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Tabell 9. Formaldehyd i avgaser från utombordare 
  Halt, 

µg/m3 
Utsläpp under 
testet, µg 

Utsläpp 
µg/timme 

Utsläpp, 
µg/kJ 

Utsläpp, 
µg/g bränsle 

Referensbensin IVL- cykel (167)* - - - - 
Alkylatbensin IVL- cykel 1700 5600 13000 6,6 17 
Etanol, E85 E4-cykel 5300 19000 46000 12 40 
Etanol, E85 tomgång 1800 720 7000 - 12 
Referensbensin tomgång 7100 1700 16000 - 65 
 
Tabell 10.. Acetaldehyd i avgaser från utombordare 
  Halt, 

µg/m3 
Utsläpp under 
testet, µg 

Utsläpp 
µg/timme 

Utsläpp, 
µg/kJ 

Utsläpp, 
µg/g bränsle 

Referensbensin IVL- cykel (2,2)*  - - - 
Alkylatbensin IVL- cykel 18 59 140 0,071 0,18 
Etanol, E85 E4-cykel 9400 34000 82000 21 70 
Etanol, E85 tomgång 610 240 2400 - 4,0 
Referensbensin tomgång 670 160 1600 - 6,2 

* Provet missfärgat, misstänktes vara förstört 
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Utombordare, avgasvatten. Kördata, kemiska analyser och beräkningar av utsläpp. 
 
Tabell 1. Data för tillverkning av avgasvatten från utombordsmotor 
Bränsle    
 mode 1 2 3 4 5 Total 
 Varv/min 5000 4000 3000 2000 tomgång  
 E4-cykelns viktning, % 6 14 15 25 40  
Referensbensin Körtid, s 70 122 87 96 90 465 
 Bränsleförbrukning, g 39 57 25 19 11 151 
 Arbete, kJ 182 183 63 26 0 454 
 Bubblad avgasvolym, l 12 20 15 16 15 78 
 Total avgasvolym, l 390 530 240 180 100 1440 
Alkylatbensin Körtid 65 111 82 93 75 426 
 Bränsleförbrukning, g 36 50 24 19 8 137 
 Arbete, kJ 181 177 64 26 0 448 
 Bubblad avgasvolym 11 19 14 16 13 73 
 Total avgasvolym, l 360 450 230 180 72 1290 
E85 Körtid 60 84 62 72 92 370 
 Bränsleförbrukning, g 39 34 18 15 17 123 
 Arbete, kJ 170 130 48 20 0 368 
 Bubblad avgasvolym 10 14 10 12 15 61 
 Total avgasvolym, l 310 261 132 106 116 925 
E85 special Körtid 60 84 62 72 92 370 
 Bränsleförbrukning, g 39 33 17 15 15 123 
 Arbete, kJ 170 130 48 20 0 368 
 Bubblad avgasvolym 10 14 10 12 15 61 
 Total avgasvolym, l 308 254 124 102 102 890 
 
Ur analysresultaten och data för körningarna kan de totala utsläppen till vatten vid en körcykel 
räknas ut. I tabellerna nedan redovisas halter och utsläpp.  
Totala utsläppet, m (mg), vid en körcykel fås ur koncentrationen C (μg/l), volymen provvatten (20 
liter), totala avgasvolymen Vtot och volymen avgaser i delflödet Vdel enligt: 
 
m= C*20/1000*Vtot/Vdel 
 
Exempelvis är halten PAH16 i provvattnet 1300 μg/l för referensbensin. Mängden PAH16 i 20 liter 
vatten är då 26 mg. Detta har genererats av en delflödets avgasvolym på 78 liter. Under cykeln 
producerade motorn en avgasvolym på 1440 liter. Detta skulle generera 490 mg PAH16. Under 
cykeln gjorde motorn ett arbete på 454 kJ. Således beräknas utsläppet PAH16 till vatten till 1,1 
mg/kJ. Under cykeln förbrukades 151 g bensin. Detta innebär att 1 kg bensin ger 3,3 g PAH till 
vatten.  
 
Tabell 2. Sammanställning av utsläpp till vatten från utombordsmotor med olika bränslen. 
 Referensbensin Alkylatbensin E85 E85 special 
 Konc., 

μg/l 
Utsläpp
, mg/kJ 

Konc., 
μg/l 

Utsläpp, 
mg/kJ 

Konc., 
μg/l 

Utsläpp
, mg/kJ 

Konc., 
μg/l 

Utsläpp
, mg/kJ 

alifater >C5-C16 240 0,19 220 0,17 <20.0 0,0000 74 0,058 
alifater >C16-C35 25 0,020 25 0,020 28 0,023 39 0,031 
aromater >C8-C10 14000 11 240 0,19 5800 4,8 130 0,10 
aromater >C10-C16 820 0,67 9,1 0,0072 14 0,011 5,8 0,0046 
bensen 1800 1,5 74 0,058 240 0,20 8,6 0,0068 
toluen 7600 6,2 108 0,085 1820 1,50 30 0,023 
PAH16 1300 1,1 16 0,012 0,82 0,0006

8 
3,3 0,0026 

Formaldehyd 0,64 0,0005
2 

0,58 0,00046 0,38 0,0003
1 

  

Acetaldehyd <0.10  0,13 0,00010 2,5 0,0021   
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Tabell 3. Halter oljekolväten i avgasvatten från utombordare.  
  Bränsle       

Ämne (µg/l) referensbensin alkylatbensin E85 E85special 

Alifatiska och aromatiska kolväten         

alifater >C5-C8 200 217 <100 74 

alifater >C8-C10 <100 <10 <100 <10 

alifater >C10-C12 22,5 <10.0 <10.0 <10.0 

alifater >C12-C16 12,6 <10.0 <10.0 <10.0 

alifater >C5-C16 235 217 <20.0 74 

alifater >C16-C35 24,8 25,2 27,8 38,5 

aromater >C8-C10 13800 236 5800 126 

aromater >C10-C16 821 9,09 13,7 5,8 

bensen 1800 73,6 241 8,58 

toluen 7610 108 1820 29,5 

etylbensen 1360 21,3 450 7,99 

summa xylener 6330 104 2110 39,8 
 
Tabell 4. Halter PAH i avgasvatten från utombordare.  
 bränsle    

Ämne (µg/l) referensbensin alkylatbensin E85 E85special 

Polycykliska aromatiska 
 kolväten (PAH) 

    

naftalen 1320 15,7 <0.050 3,24 

acenaftylen 0,395 <0.050 0,287 0,088 

acenaften 0,548 <0.050 0,129 <0.050 

fluoren 0,972 <0.050 0,246 <0.050 

fenantren 0,703 <0.050 0,162 <0.050 

antracen 0,088 <0.050 <0.050 <0.050 

fluoranten 0,075 <0.050 <0.050 <0.050 

pyren 0,134 <0.050 <0.050 <0.050 

^bens(a)antracen <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

^krysen <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

^bens(b)fluoranten <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

^bens(k)fluoranten <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

^bens(a)pyren <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

^dibens(ah)antracen <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

benso(ghi)perylen <0.050 <0.050 <0.050 <0.050 

^indeno(123cd)pyren <0.020 <0.020 <0.020 <0.020 

summa 16 EPA-PAH 1320 15,7 0,824 3,33 

^PAH cancerogena <0.069 <0.069 <0.069 <0.069 

PAH övriga 1320 15,7 0,824 3,33 
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Tabell 5. Halter aldehyder i avgasvatten från utombordare.  
 bränsle    
Ämne (µg/l) referensbensin alkylatbensin E85 E85special 
Aldehyder     
formaldehyd 0,64 0,58 0,38 - 
acetaldehyd <0.10 0,13 2,5 - 
propionaldehyd <0.10 <0.10 <0.10 - 
butyraldehyd <0.10 <0.10 <0.10 - 
glutaraldehyd <0.10 <0.10 <0.10 - 

 
 
Tabell 6. Beräkningar av utsläpp av kolväten till vatten från utombordare som körs på bensin. 
Bränsle: referensbensin        
Ämne (µg/l) Halt, 

µg/l 
Mängd i vattenprovet 
(20 liter), mg 

Totala utsläppet till 
vatten under körningen, 
mg* 

Utsläpp, 
mg/kJ** 

Alifatiska och aromatiska 
kolväten 

     

alifater >C5-C8 200 4 73,8 0,16 
alifater >C8-C10 <100     
alifater >C10-C12 22,5 0,45 8,3 0,018 
alifater >C12-C16 12,6 0,252 4,7 0,010 
alifater >C5-C16 235 4,7 86,8 0,191 
alifater >C16-C35 24,8 0,496 9,2 0,020 
aromater >C8-C10 13800 276 5095,4 11,22 
aromater >C10-C16 821 16,42 303,1 0,67 
bensen 1800 36 664,6 1,46 
toluen 7610 152,2 2809,8 6,19 
etylbensen 1360 27,2 502,2 1,11 
summa xylener 6330 126,6 2337,2 5,15 

*Under körningen släppte motorn ut 1440 liter avgaser varav 78 l till vattenprovet. Totala utsläppet under körningen är 
1440/78 x mängden i vattenprovet.  

** Under körningen utförde motorn ett arbete på 454 kJ. 
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Tabell 7. Beräkningar av utsläpp av PAH och aldehyder till vatten från utombordare som körs på bensin. 
Bränsle: referensbensin        
Ämne (µg/l) Halt, 

(µg/l) 
Mängd i vattenprovet 
(20 liter), mg 

Totala utsläppet till vatten 
under körningen*, mg  

Utsläpp, 
µg/kJ** 

Polyaromatiska kolväten 
(PAH) 

  
   

naftalen 1320 26,4 487,4 1070 
acenaftylen 0,395 0,0079 0,1 0,32 
acenaften 0,548 0,01096 0,2 0,45 
fluoren 0,972 0,01944 0,4 0,79 
fenantren 0,703 0,01406 0,3 0,57 
antracen 0,088 0,00176 0,0 0,072 
fluoranten 0,075 0,0015 0,0 0,061 
pyren 0,134 0,00268 0,0 0,11 
^bens(a)antracen <0.020     
^krysen <0.020     
^bens(b)fluoranten <0.020     
^bens(k)fluoranten <0.020     
^bens(a)pyren <0.020     
^dibens(ah)antracen <0.020     
benso(ghi)perylen <0.050     
^indeno(123cd)pyren <0.020     
summa 16 EPA-PAH 1320 26,4 487,4 1070 
^PAH cancerogena <0.069     
PAH övriga 1320 26,4 487,4 1070 
Aldehyder      
formaldehyd 0,64 0,0128 0,2 0,52 
acetaldehyd <0.10     
propionaldehyd <0.10     
butyraldehyd <0.10     
glutaraldehyd <0.10     

*Under körningen släppte motorn ut 1440 liter avgaser varav 78 l till vattenprovet. Totala utsläppet under körningen är 
1440/78 x mängden i vattenprovet.  

** Under körningen utförde motorn ett arbete på 454 kJ. 

 
Tabell 8. Beräkningar av utsläpp av kolväten till vatten från utombordare som körs på alkylatbensin. 
Bränsle: alkylatbensin        
Ämne (µg/l) Halt, 

(µg/l) 
Mängd i vattenprovet 
(20 liter), mg 

Totala utsläppet till 
vatten under 
körningen*, mg  

Utsläpp, 
mg/kJ** 

Alifatiska och aromatiska 
kolväten 

    

alifater >C5-C8 217 4,34 76,7 0,17 
alifater >C8-C10 <10     
alifater >C10-C12 <10.0     
alifater >C12-C16 <10.0     
alifater >C5-C16 217 4,34 76,7 0,17 
alifater >C16-C35 25,2 0,504 8,9 0,020 
aromater >C8-C10 236 4,72 83,4 0,19 
aromater >C10-C16 9,09 0,1818 3,2 0,0072 
bensen 73,6 1,472 26,0 0,058 
toluen 108 2,16 38,2 0,085 
etylbensen 21,3 0,426 7,5 0,017 
summa xylener 104 2,08 36,8 0,082 

*Under körningen släppte motorn ut 1290 liter avgaser varav 73 l till vattenprovet. Totala utsläppet under körningen är 
1290/73 x mängden i vattenprovet.  

** Under körningen utförde motorn ett arbete på 448 kJ. 
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Tabell 9. Beräkningar av utsläpp av PAH och aldehyder till vatten från utombordare som körs på 
alkylatbensin. 
Bränsle: alkylatbensin        
Ämne (µg/l) Halt, 

(µg/l) 
Mängd i vattenprovet 
(20 liter), mg 

Totala utsläppet till vatten 
under körningen*, mg  

Utsläpp, 
μg/kJ** 

Polyaromatiska kolväten (PAH)      
naftalen 15,7 0,314 5,5 1,2 
acenaftylen <0.050     
acenaften <0.050     
fluoren <0.050     
fenantren <0.050     
antracen <0.050     
fluoranten <0.050     
pyren <0.050     
^bens(a)antracen <0.020     
^krysen <0.020     
^bens(b)fluoranten <0.020     
^bens(k)fluoranten <0.020     
^bens(a)pyren <0.020     
^dibens(ah)antracen <0.020     
benso(ghi)perylen <0.050     
^indeno(123cd)pyren <0.020     
summa 16 EPA-PAH 15,7 0,314 5,5 1,2 
^PAH cancerogena <0.069     
PAH övriga 15,7 0,314 5,5 1,2 
Aldehyder      
formaldehyd 0,58 0,0116 0,20 0,46 
acetaldehyd 0,13 0,0026 0,046 0,10 
propionaldehyd <0.10     
butyraldehyd <0.10     
glutaraldehyd <0.10     

*Under körningen släppte motorn ut 1290 liter avgaser varav 73 l till vattenprovet. Totala utsläppet under körningen är 
1290/73 x mängden i vattenprovet.  

** Under körningen utförde motorn ett arbete på 448 kJ. 

 
Tabell 10. Beräkningar av utsläpp av kolväten till vatten från utombordare som körs på E85. 
Bränsle: E85        
Ämne (µg/l) Halt, 

(µg/l) 
Mängd i vattenprovet 
(20 liter), mg 

Totala utsläppet till vatten 
under körningen*, mg  

Utsläpp, 
mg/kJ** 

Alifatiska och aromatiska 
kolväten 

    

alifater >C5-C8 <100     
alifater >C8-C10 <100     
alifater >C10-C12 <10.0     
alifater >C12-C16 <10.0     
alifater >C5-C16 <20.0     
alifater >C16-C35 27,8 0,556 8,4 0,023 
aromater >C8-C10 5800 116 1759,0 4,78 
aromater >C10-C16 13,7 0,274 4,2 0,011 
bensen 241 4,82 73,1 0,20 
toluen 1820 36,4 552,0 1,50 
etylbensen 450 9 136,5 0,37 
summa xylener 2110 42,2 639,9 1,74 

*Under körningen släppte motorn ut 925 liter avgaser varav 61 l till vattenprovet. Totala utsläppet under körningen är 
925/61 x mängden i vattenprovet.  

** Under körningen utförde motorn ett arbete på 368 kJ. 
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Tabell 11. Beräkningar av utsläpp av PAH och aldehyder till vatten från utombordare som körs på E85. 
Bränsle: E85        
Ämne (µg/l) Halt, 

(µg/l) 
Mängd i vattenprovet 
(20 liter), mg 

Totala utsläppet till vatten 
under körningen*, mg  

Utsläpp, 
μg/kJ** 

Polyaromatiska kolväten (PAH)      
naftalen <0.050    
acenaftylen 0,287 0,00574 0,087 0,24 
acenaften 0,129 0,00258 0,039 0,11 
fluoren 0,246 0,00492 0,075 0,20 
fenantren 0,162 0,00324 0,049 0,13 
antracen <0.050     
fluoranten <0.050     
pyren <0.050     
^bens(a)antracen <0.020     
^krysen <0.020     
^bens(b)fluoranten <0.020     
^bens(k)fluoranten <0.020     
^bens(a)pyren <0.020     
^dibens(ah)antracen <0.020     
benso(ghi)perylen <0.050     
^indeno(123cd)pyren <0.020     
summa 16 EPA-PAH 0,824 0,01648 0,25 0,68 
^PAH cancerogena <0.069     
PAH övriga 0,824 0,01648 0,25 0,68 
Aldehyder      
formaldehyd 0,38 0,0076 0,11 0,31 
acetaldehyd 2,5 0,05 0,76 2,0 
propionaldehyd <0.10     
butyraldehyd <0.10     
glutaraldehyd <0.10     

*Under körningen släppte motorn ut 925 liter avgaser varav 61 l till vattenprovet. Totala utsläppet under körningen är 
925/61 x mängden i vattenprovet.  

** Under körningen utförde motorn ett arbete på 368 kJ. 

 
Tabell 12. Beräkningar av utsläpp av kolväten till vatten från utombordare som körs på E85 Special. 
Bränsle: E85 Special        
Ämne (µg/l) Halt, 

(µg/l) 
Mängd i vattenprovet 
(20 liter), mg 

Totala utsläppet till vatten 
under körningen*, mg  

Utsläpp, 
mg/kJ** 

Alifatiska och aromatiska 
kolväten 

    

alifater >C5-C8 74 1,48 21,6 0,059 
alifater >C8-C10 <10     
alifater >C10-C12 <10.0     
alifater >C12-C16 <10.0     
alifater >C5-C16 74 1,48 21,6 0,059 
alifater >C16-C35 38,5 0,77 11,2 0,031 
aromater >C8-C10 126 2,52 36,8 0,10 
aromater >C10-C16 5,8 0,116 1,7 0,0046 
bensen 8,58 0,1716 2,5 0,0068 
toluen 29,5 0,59 8,6 0,023 
etylbensen 7,99 0,1598 2,3 0,0063 
summa xylener 39,8 0,796 11,6 0,032 

*Under körningen släppte motorn ut 890 liter avgaser varav 61 l till vattenprovet. Totala utsläppet under körningen är 
890/61 x mängden i vattenprovet.  

** Under körningen utförde motorn ett arbete på 368 kJ. 
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Tabell 12. Beräkningar av utsläpp av kolväten till vatten från utombordare som körs på E85 Special. 
Bränsle: E85 Special        
Ämne (µg/l) Halt, 

(µg/l) 
Mängd i vattenprovet 
(20 liter), mg 

Totala utsläppet till vatten 
under körningen*, mg  

Utsläpp, 
μg/kJ** 

Polyaromatiska kolväten (PAH)      
naftalen 3,24 0,0648 0,94 2,6 
acenaftylen 0,088 0,00176 0,026 0,070 
acenaften <0.050     
fluoren <0.050     
fenantren <0.050     
antracen <0.050     
fluoranten <0.050     
pyren <0.050     
^bens(a)antracen <0.020     
^krysen <0.020     
^bens(b)fluoranten <0.020     
^bens(k)fluoranten <0.020     
^bens(a)pyren <0.020     
^dibens(ah)antracen <0.020     
benso(ghi)perylen <0.050     
^indeno(123cd)pyren <0.020     
summa 16 EPA-PAH 3,33 0,0666 0,97 2,6 
^PAH cancerogena <0.069     
PAH övriga 3,33 0,0666 0,97 2,6 

*Under körningen släppte motorn ut 890 liter avgaser varav 61 l till vattenprovet. Totala utsläppet under körningen är 
890/61 x mängden i vattenprovet.  

** Under körningen utförde motorn ett arbete på 368 kJ. 
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Ekotoxikologiska tester på avgasvatten från en ”gammal” tvåtakts 
utombordsmotor körd på olika typer av bränslen. 

 
 
 

Inledning 
 
Inom IVLs projekt ”Rena Turen –utvärdering av miljöanpassade bränslen för fritidsbåtar” 
har Institutionen för Tillämpad Miljövetenskap, (ITM), utfört biologiska tester på provvatten 
som IVL har tagit fram från en ”gammal” tvåtakts utombordsmotor. ITM har gjort dessa 
tester inom ramen för FORMAS projektet “Risk assessment of effects from pleasure boats and the 
professional fleet to the Baltic Sea coastal ecosystem and a comparison of the existing rules and the acceptance 
among stakeholders.” (Dnr 2006-13). I denna delrapport redovisas metoder och resultat för de 
biologiska testerna. Merparten av testerna har utförts av forskningsingenjör Margareta Linde 
och ansvarig är docent Britta Eklund. 

 
 

Provberedning 
 
Under våren 2007 gjordes experiment med en ”gammal” tvåtaktsmotor (se tabell 1 i 
huvudrapporten). Utombordsmotorn har testats hos BNM Research i Segmon i Värmland på 
en för motorn specialbyggd testbänk. Två avgasvatten har framställts, dels efter en hel 
testcykel och dels vid enbart tomgångskörning. Vid hel testcykel har motorn körts efter en 
standardiserad körcykel där fem olika moder har testats (ISO 8178-4, Cycle E4). Denna 
körcykel motsvarar 6 % körning vid full last (5000 rpm), 14 % vid 4000 rpm, 15 % vid 3000 
rpm, 25 % vid 2000 rpm och slutligen 40 % vid tomgångskörning. Samma motor har 
dessutom körts vid enbart tomgångskörning för att få bidraget av toxicitet från just denna del 
som sägs utgöra ca 40 % av all körning. Oljan som användes var OKQ8 marine bio TT. Vid 
båda körningarna har prover tagits både på luftemissioner och på det bildade avgasvattnet. 
Fyra olika bränslen har testats; standardbensin, alkylatbensin, E85 och E85 S. E85 innehåller 
85 % etanol, 15 % standardbensin med MTBE som tillsats och E85 S består av 85 % etanol, 
15 % alkylat och ETBE istället för MTBE. Ett delflöde av avgaserna bubblades med ett flöde 
av 10 l/minut ner i 20 liter syntetiskt havsvatten (Eklund, 2004) med en salthalt på 5 ‰ för att 
efterlikna förhållanden i Stockholms skärgård. Körtiderna och de bubblade avgasvolymerna 
skiljer sig mellan körningar med olika bränslena på grund av att körcyklerna är anpassade 
efter de olika prestanda (bl a effekt och lambdavärde) som de olika bränslena ger motorn. 
Alla körcykler har producerat ett avgasvatten som motsvarar samma utförda arbete (t ex 
samma antal körda sjömil med en båt). Vid hel körcykel med standardbensin bubblades 78 
liter avgaser. Med alkylatbensin bubblades 73 liter och med etanolbränslena bubblades 61 
liter avgaser. Vid tomgångskörningen bubblades 15 liter med standardbensin, 13 liter med 
alkylatbensin och 15 liter med etanolbränslena. (Vid tomgång produceras en mindre mängd 
avgaser än vid högre varvtal. Detta förklarar varför avgasvolymen vid tomgångskörningen 
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bara är  20-25 % av hela avgasvolymen trots att tomgången utgör 40 % av körcykeln.) Det 
producerade avgasvattnet provtogs m.h.a. hävert så att endast bulkvattnet och inte ytfilmen 
kom med. Vattnet fördelades i acetontvättade glasflaskor som fylldes ända upp. Som 
packning användes ren aluminiumfolie. För att ytterligare undvika utbyte med omvärlden 
intill testning förvarades provflaskorna upp och ner. Eftersom giftigheten har visat sig 
förändras vid frysning (Eklund 2005b) så har vi varit angelägna att all testning skulle utföras 
på färskproducerade avgasvatten. Provvattnen förvarades kallt och togs till laboratoriet inom 
ett dygn och de biologiska testerna utfördes inom en vecka.  
 

Metod 

Biologiska tester 
 
Giftigheten hos ett vatten kan endast mätas genom användning av biologiska testmetoder med 
levande organismer. Det är en fördel om de testorganismer man använder även finns naturligt 
i det område man vill undersöka. Eftersom olika grupper av organismer exponeras på olika 
sätt, är det bra att ha ett testbatteri där representanter för flera grupper och trofinivåer 
(födonivåer) ingår. I denna studie har giftigheten testats med organismer som representerar 
tre olika trofinivåer, nedbrytarna med hjälp av ett bakterietest (Microtoxtest med Vibrio 
fischeri), primärproducenterna med hjälp av ett algtest (tillväxthämning med rödalgen 
Ceramium tenuicorne) och primärkonsumenterna med ett kräftdjur (dödlighet och 
larvutveckling hos Nitocra spinipes). Alla tre organismer är marina arter. Både algen och 
kräftdjuret finns i salthalter mellan ca 1 och 35 ‰ och är allmänt förekommande i hela 
Östersjön och längs med svenska västkusten.  
 
De producerade testvattnen hade ett mycket lågt pH. Normalt lever organismerna i saltvatten 
som håller ett pH runt 8. Därför har samtliga testvatten pH justerats m.h.a. natriumhydroxid 
innan teststart. Inför test med bakterier och kräftdjur har provvattnen justerats upp till pH 6 
och inför algtestet till pH 7, som är respektive nedre gränsen där organismerna fortfarande 
trivs bra. Avgasvattnen har därefter spätts och testats i olika koncentrationer för att få fram ett 
LC50 respektive EC50 värde, vilka innebär den spädning som medför en 50 %-ig dödlighet 
(LC50) jämfört med kontrollen eller en 50 % effektförändring (EC50) jämfört med kontrollen 
när det gäller tillväxthämning av alger och minskning av luminiscens när det gäller 
bakterietestet.  
 
 
Microtoxtest med bakterien Vibro fischeri 
 
Bakgrund 
Microtoxtestet använder sig av frystorkade bakterier (Vibro fisheri), vilka producerar ljus 
som är en del av deras naturliga metabolism. Toxiska substanser kan interferera med denna 
process vilket leder till en minskning av luminiscensen. Det är denna ljusförändring i 
förhållande till en kontroll som mäts med hjälp av en fotomultiplikator. Testtiden var max 15 
minuter, temperaturen 15 °C, salthalten 2 % och accepterat pH intervall 6-8. (Microtox 
Manual 1992, vilken i stort överensstämmer med den internationella standarden ISO 11348-
3). 
Av det pH justerade testvattnet gjordes en spädningsserie med fyra koncentrationer och en 
kontroll med duplikat av varje. Microtox®Test Diluent användes som spädmedium. Till varje 
teströr med 1 mL testvatten av respektive koncentration, tillsattes 10 µl/rör av en 
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bakteriesuspension med V. fischeri. Resultaten redovisas i EC (Effectiv Concentration) 50-
värden, dvs. den koncentration där luminiscensen minskat 50 % jämfört med kontrollen. Det 
betyder att ju lägre värde desto mer giftigt är vattnet.  
 
Tillväxthämningstest med rödalgen Ceramium tenuicorne  
 
Bakgrund 
Som representant för primärproducenterna har den i Östersjön vanliga rödalgen Ullsleke 
(Ceramium tenuicorne) använts. Algen är en makroalg och blir ca 1 dm stor. Den finns i hela 
Östersjön från ytan ner till 20-25 m djup och är betydelsefull som livsmiljö för en mängd 
ryggradslösa djur längs med hela vår kust. Testet med C. tenuicorne har utvecklats vid ITM 
(Bruno & Eklund 2003, Eklund 2005) och håller för närvarande på att bli en internationell 
standard inom ISO (International Standardisation Organisation). Testet är ämnat för 
bedömning av giftighet i marin eller brackvattensmiljö och kan användas i salthalter mellan 4 
och 30 ‰. 
I testet används honplantor av rödalgen C. tenuicorne som har ett mycket regelbundet 
växtsätt. Liksom andra alger har den inga rötter utan sitter fast vid underlaget med 
häftanordningar. Den växer från topparna och delar sig jämt gaffelgrenat enligt figur 3. 
 
 
 
 
 
 
 
Utveckling av tillväxthämningstest med Ceramium tenuicorne 
 
Först undersöktes om det gick att 
 
 
 
 
Figur 3 
Växtsätt hos rödalgen Ceramium tenuicorne. Tillväxten sker i topparna och växten delar sig 
på ett regelbundet sätt. 
 
Principen för testet är att ju mer giftiga förhållanden desto sämre växer algen. I testet skärs 
lika stora toppar av algen som fördelas i skålar med olika koncentrationer av den kemikalie 
eller avloppsvatten som ska undersökas. Algerna exponeras en vecka varefter längden mäts 
med hjälp av lupp. Tillväxthastigheten i de olika koncentrationerna jämförs med kontrollen 
och den koncentration beräknas där tillväxthastigheten har reducerats till 50 % (=EC50).  
 
Provvattnen späddes med 5 ‰ syntetiskt havsvatten som var näringsberikat med kväve, 
fosfor, kol och järn (Eklund 2004). Minst fem olika koncentrationer med fyra replikat 
testades av varje provvatten. I vardera testpetriskål placerades två stycken algtoppar. Algerna 
exponerades därefter under en vecka i rumstemperatur, 22 + 2 °C, vid en ljusintensitet på 35 
+ 20 % µmol m-2 s-1 och vid en dygnsrytm om 14 timmar ljus och 8 timmar mörker. 
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Test med kräftdjuret Nitocra spinipes med avseende på dödlighet (letalitet) och effekter 
på larvutveckling (subletal effekt) 

Bakgrund 
Hoppkräftan Nitocra spinipes lever längs hela svenska kusten i bottensediment. Arten har en 
salthaltstolerens mellan 1och 35 promille och är därför en bra testorganism då man 
undersöker effekter i brackvattenmiljöer. 
Vid test av avgasvattnen har effekten på dödlighet hos både vuxna och unga djur mätts, samt 
effekter på larvutveckling.  
 
 
Letalitetstest  
 
I detta test mäts dödligheten hos kräftdjuret i olika koncentrationer vid exponering under 96 
timmar (SS 028106). Till varje provrör plockades med hjälp av en pasteurpipett ca 10 st 
copepoder (= vuxna djur) som var 4 veckor gamla. Det exakta antalet djur per rör 
kontrollerades genom räkning i lupp. Djuren exponerades under 96 timmar varefter antalet 
döda och levande djur räknades. Exponeringen skedde i rumstemperatur (22 °C) i mörker. 
Syrehalt, salthalt och pH mättes vid start och slut. 
 
 
Larvutvecklingstest (LDR) 
 
På ITM har det även framtagits en metod där giftighet i vatten testas genom att studera 
effekter på larvutvecklingen (larval development ratio = LDR) (Breitholtz och Bengtsson, 
2001). Detta test håller på att bli en OECD-standard. Principen för testet är att jämföra 
fördelningen av antalet nauplier (larv) och copepoditer (vuxenstadie) jämfört med i en 
kontroll. Som regel tar det längre tid för larverna att utvecklas till vuxna djur ju giftigare 
förhållanden. Eftersom man i LDR-testet testar på unga djur = nauplier (< 24 timmar) är detta 
test vanligen mycket känsligare än dödlighetstestet med vuxna djur. Testet startas med 
nyfödda nauplier (larver) och utvecklingen följs till det första vuxenstadiet (copepoditstadiet) 
har uppnåtts hos kontrolldjuren. Försöket avslutas då 50 % av kontrolldjuren har utvecklats 
till copepoditer, efter ca 5-7 dagar.  
Dagen före start av test plockades ca 400 st honor med välutvecklade äggsäckar, för att kunna 
få tillräckligt många nykläckta nauplier till nästa dags försökstart. Honorna matades med 
algen Rhodomonas salina så att celltätheten i skålarna blev 2,5 *105/mL. Vid start av test 
fylldes 8 st glasburkar/koncentration med 5 mL testvatten av respektive koncentration och ca 
8 st nauplier/burk tillsattes. Antalet nauplier per burk kontrollräknades med hjälp av lupp. 
Exponeringen skedde i mörker i 22 ºC. Varannan dag byttes 70 % av provvattnet och djuren 
matades med Rhodomonas salina (celltäthet i skålarna 2,5 *105/mL). Från dag 5 
kontrollerades förhållandet mellan antalet nauplier och copepoditer varje dag. Då cirka 50 % 
av kontrolldjuren blivit copepoditer i kontrollburkarna avbröts försöket. Alla burkarna med 
olika koncentrationer räknades med hjälp av lupp och mikroskop, med avseende på antal 
nauplier och copepoditer. 
LDR beräknas genom att jämföra antalet copepoditer i förhållande till det totala antalet djur i 
varje testkoncentration och denna kvot jämförs med kontrollen. 
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Resultat 
 
I tabellerna 1 och 2 har EC50 värdena för testerna med bakterien Vibrio fisheri och 
tillväxthämning hos rödalgen Ceramium tenuicorne och LC50 för test med kräftdjuret 
Nitocra spinipes sammanställts med 95 % konfidensintervall. I figurerna har LC50 och EC50 
omvandlats till ”toxic unit” = TU (TU = 100/LC50 eller TU = 100/EC50). Detta innebär att ju 
giftigare vatten desto högre staplar. 
 
Tabell 1. Resultaten från biologiska tester på avgasvatten från hel körcykel med 5 olika belastningar 
redovisas i tabellen. Körcykeln motsvarar 6 % körning vid full last (5000 rpm), 14 % vid 4000 rpm, 15 % vid 
3000 rpm, 25 % vid 2000 rpm och slutligen 40 % vid tomgång. 
 Microtox 

EC50 
95 % 
konf 

Ceramium
EC50 

95 % 
konf 

Nitocra 
letalitet
LC50 

95 % konf 

Standardbensin 4,9 4,4 – 5,5 27 16 - 29 67 55 - 84 
Alkylatbensin 48 43 - 53 22 17 - 29 46 27 - 139 
E85 21 19 - 22 19 12 - 31 > 90 - 
E85 S > 91 - 8,1 5,3 - 12 > 90 - 
 
Tabell 2. Resultaten från biologiska tester på avgasvatten från tomgångskörning redovisas i tabellen. Denna 
motsvarar 40 % av en hel testcykel. 
 Microtox 

EC50 
95 % 
konf 

Ceramium
EC50 

95 % 
konf 

Nitocra 
letalitet
LC50 

95 % konf 

Standardbensin 8 7,4 – 8,6 74 64 – 84 > 90 - 
Alkylatbensin 45 30 – 67 63 38 - 105 86 - 
E85 8 6,3 – 10 15 11 – 24 > 90 - 
E85 S > 91 - 12 8,1 - 17 >90 - 
 
Av resultaten från test efter hel testcykel med bakterietestet (Microtox) framgår att 
standardbensinen producerade det mest giftiga avgasvattnet, därefter kom E85 och sedan 
alkylat och sist E85 S (Tabell 1 och figur 1A). Samma mönster och nästan exakt samma 
EC50 värden syntes då avgasvattnet från tomgångskörningen testades med Microtox (Tabell 
2 och Figur 1B). 
 
När det gäller testet med algen Ceramium (tabeller 1 och 2, Figurer 1C och 1D) så gav 
avgasvattnet från hel testcykel ingen skillnad i resultat mellan standarbensin eller alkylat-
bränsle. I båda fallen var dessa avgasvatten ca tre gånger giftigare jämfört med vatten från 
enbart tomgångskörning. E85 S bränslena var mest giftig av alla både när hel testcykel kördes 
eller då det var enbart tomgångskörning.  Avgasvatten från E85 var ungefär lika giftigt som 
standardbensin och alkylatbensin när det gällde hel testcykel men när vatten från enbart 
tomgångskörning testades kvarstod samma giftighet till skillnad från standardbensinen och 
alkylatbensinen där giftigheten var betydligt lägre.  
 
När det gäller dödlighet hos kräftdjuret så gav vattnet från tomgångskörning ingen effekt alls 
i någon av bränslesorterna (Tabell 2, Figur 1F). En viss dödlighet kunde ses i avgasvattnen 
från hel testcykel för både standardbensin och alkylatbensin med LC50 på 67 och 46 % 
(Tabell 1). Spridningen i dödlighet var särskilt stor i avgasvattnet från alkylat och det går 
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därför inte att uttala sig om skillnader mellan dessa bränslen. I figur 1 E – F illustreras 
resultaten grafiskt. 

   
1A          1 B 

  
 1C           1D 

  
1E           1F 
Figur 1A-D. I figuren visas effekter på ljushämning hos bakterien Vibrio fisheri (Microtoxmetoden), 
tillväxthämning hos rödalgen Ceramium tenuicorne och dödlighet hos kräftdjuret Nitocra spinipe då de testats 
för olika avgasvattnen. Dessa har framställts från en ”gammal” typ av utombords tvåtaktsmotor där avgaser 
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har bubblats genom 5 ‰ syntetiskt havsvatten då motorn har körts på olika bränslen; standardbensin, 
alkylatbenisn, E85 och E85 S (15 alkylat). Graferna presenteras i Toxic unit (TU= 100/LC50 eller 100/EC50). 
 
I figur 2A-H redovisas effekter på larvutveckling hos kräftdjuret N. spinipes. 
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E85 Special, hel testcykel

0

20

40

60

80

100

 Kontroll 10 20 40 80

% avgasvatten

%

LDR
dödlighet

*

 

E85 Special, tomgång

0

20

40

60

80

100

Kontroll 10 20 40 80

% avgasvatten

%

LDR
dödlighet

 
2G                 2H  
Figur 2A-H. I figuren visas effekter på larvutveckling hos kräftdjuret Nitocra spinipes. då de testats för olika 
avgasvattnen. Dessa har framställts från en ”gammal” typ av utombords tvåtaktsmotor där avgaser har 
bubblats genom 5 ‰ syntetiskt havsvatten då motorn har körts på olika bränslen; standardbensin, 
alkylatbenisn, E85 och E85 S (15 alkylat).  
Fyllda staplar anger dödlighet hos larverna och prickade staplar anger fördelningen mellan copepoditer och 
larver. Observera att skalorna på x-axeln skiljer sig mellan de olika figurerna. Konfidensintevallen visas i 
figurerna.* = p<0,05, **= p < 0,01, *** = p< 0,001. 
Ju högre  stapel desto giftigare avgasvatten. 
 
Resultaten från effekter på unga stadier hos kräftdjuret N. spinipes visade mest negativ effekt 
i avgasvattnet från standardbränsle och hel testcykel. Här syns en signifikant (p<0,05) ökning 
i dödlighet hos larverna redan vid en inblandning av 1,5 % avgasvatten. I de två högsta 
testkoncentrationerna är dödligheten ännu mer utbredd (Figur 2A). I avgasvattnet från 
alkylatbensinen syns en signifikant (p< 0,05) ökad dödlighet i den högsta testade 
koncentrationen 13,5 % (Figur 2C) medan i avgasvatten från E85 ökar dödligheten först med 
en inblandning av 30 % avgasvatten (Figur 2E). Dödligheten är minst i avgasvattnet från hel 
testcykel med E85 S som bränsle. Här sågs ingen ökad dödlighet ens med 80 % inblandning 
av avgasvatten (Figur 2E). När det gäller larvutvecklingen är den signifikant försenad i hel 
testcykel av E85 vid inblandning av 30 % och högre koncentrationer av avgasvatten (Figur 
2E). I avgasvatten från E85 S sker detta först vid 80 % inblandning (Figur 2G).  
I ingen av avgasvattnen som produceras vid tomgångskörning syns signifikanta effekter vare 
sig när det gäller dödlighet hos larver eller när det gäller fördelningen av andelen larver som 
har övergått till copepoditstadium (Figurer 2B, 2D, 2F, 2H). 
 
 

Diskussion 
 
Vid den första försöksomgången framställdes avgasvatten från en hel körcykel. Vid den 
andra försöksomgången framställdes avgasvatten från enbart tomgångskörning. Motorn 
kördes då lika lång tid som den kördes vid tomgång under testet med hel testcykel. Detta 
innebär att resultaten från tomgångskörningen utgör just denna del och mellanskillnaden i 
giftighet kommer från sådant som produceras vid de övriga belastningarna.  
 
Resultaten från de biologiska testerna visar betydelsen av att ha olika testorganismer och att 
testa olika delar hos en organisms livscykel. Dödlighet hos vuxna kräftdjur syntes först vid ca 
50 % inblandningar av avgasvatten från standardbensin och alkylatbensin och det var endast 
vid test av hel körcykel som det syntes någon effekt över huvudtaget. När det gällde unga 
stadier av samma kräftdjur sågs en dödlighet redan vid 1,5 % inblandning av avgasvatten 
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med hel testcykel och standardbensin, vid 13,5 % av alkylatbensin, vid 30 % av E85 och 
ingen alls för E85 S. Detta visar att unga djur är mellan 3 (alkylatbensin) och 30 gånger  
(standardbensin) känsligare än vuxna djur.  
 
När det gäller effekter på larvutvecklingen hos unga kräftdjur syntes inga signifikanta 
effekter på standard- och alkylatbensin. En tendens till minskning för standardvattnet vid den 
högsta testade koncentrationen (13,5 %) kunde dock noteras. Eftersom larvutvecklingstestet 
brukar vara ca 5 -10 gånger känsligare testade vi vid ganska låga inblandningar. Det hade 
dock varit önskvärt att ha med även högre inblandningar i dessa två vatten för att säkerställa 
effekter på larvutvecklingen. Eftersom avgasvatten innehåller mycket flyktiga komponenter 
som förmodligen försvinner med ökad lagringstid ansåg vi det inte jämförbart att upprepa 
testet vid högre koncentrationer med ett vatten som varit lagrat i mer än 2 veckor. Utifrån 
resultaten från de två första vattnen på standardbensin och alkylatbensin testades de 
efterföljande provvattnen därför alla vid högre inblandningar för att bättre säkerställa 
effekter. Med E85 syntes en minskning av larvutvecklingen vid de två högsta 
testkoncentrationerna 30 och 60 % och för E85 S syntes detta först vid en inblandning av 80 
%.  
 
Alla tomgångsvatten testades med inblandningar av avgasvatten på upp till 70-80 %. Trots 
detta så syntes inga effekter på vare sig ökad dödlighet eller minskad larvutveckling i något 
av tomgångsvattnen. Uppenbarligen så bildas de substanser som ger effekter vid hel testcykel 
inte under tomgångskörningen utan vid körning under de olika andra belastningarna. Av de 
kemiska analyserna så kan de höga PAH-halterna med innehåll av både bensen, naftalen och 
dessutom höga halter av formaldehyd som analyserades i standardbensinen vara troliga 
orsaker till påverkan.  
 
Sammantaget visar testet på unga stadier hos kräftdjuret N. spinipes att avgasvatten från 
standardbensin är giftigare än alkylatbensin som är giftigare än E85 som är giftigare än  
E85 S.  
 
Algtestet visade att tillväxten hämmades vid ganska låga inblandningar av alla bensinsorterna 
och allra mest av E85 S vid test med hel testcykel. De kemiska analyserna ger inga svar till 
vad som kan vara upphov till den kraftiga tillväxthämningen i de två E85 bränslena. Detta 
skiljer effekterna gentemot algen från effekterna med kräftdjuret. Eftersom tillväxthämningen 
minskade vid tomgångskörning för algen för standardbensin och alkylatbensin, jämfört med 
vid hel testcykel indikerar detta att det liksom för testerna med kräftdjuret bildas 
förhållandevis mer farliga substanser mot algtillväxt vid körning med olika belastningar. Å 
andra sidan utgjorde tomgångskörningen endast ca 40 % av hel testcykel. EC50 var 27 och 22 
för standard respektive alkylatbensin vid hel testcykel. Vid tomgångskörning ökade EC50 till 
74 och 63 för standard och alkylatbensin. Detta innebär mer än en halvering av giftigheten 
vilket tyder på att en förhållandevis större del av giftiga substanser produceras då motorn körs 
vid olika belastningar. För E85 och E85 S däremot var giftigheten i samma storleksordning 
både vid hel testcykel och vid tomgångskörning. Då den senare endast motsvara ca 40 % av 
hel testcykel och att den producerade giftmängden ändå är ungefär lika stor som vid hel 
testcykel, tyder detta på att det mesta av giftigheten produceras vid tomgångskörning då de 
båda etanol-bränslena används. 
 
Microtoxtestet visade ytterligare en annan bild. Alkylatbensinen gav 5-10 gånger mindre 
giftigt avgasvatten än standardbensinen både vid körning vid hel testcykel och vid 
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tomgångskörning. E85 S gav ingen noterbar giftighet alls medan E85 låg mellan 
standarbensin och alkylatbensin i giftighet.  
För standardbensin utgjorde giftigheten av avgasvatten från tomgångskörning ca 40 % av 
giftigheten vid hel testcykel. Eftersom hel testcykel bestod av cirka 40 % tomgångskörning 
indikerar detta att det bildas ungefär samma mängd giftiga substanser både vid 
tomgångskörning som då motorn körs med belastning. 
För alkylatbensinen var giftigheten däremot ungefär densamma, EC50 på 48 respektive 45 
för hel testcykel och tomgångskörning. Detta indikerar att det bildas förhållandevis mer 
giftiga substanser mot bakterierna vid tomgångskörning med alkylatbensin än då motorn körs 
vid olika belastningar.  
Vid körning med E85 bildades det ännu mer giftiga substanser vid tomgångskörning jämfört 
med vid hel testcykel. Här minskade EC50 från 21 till 8 vilket innebär att avgaserna från 
tomgångskörningen var ungefär tre gånger giftigare än vid hel test cykel trots att 
tomgångskörningen endast utgjorde ca 40 % av körtiden. Detta skulle tyda på att det bildades 
förhållandevis mycket mer giftiga substanser som slår mot bakterien vid tomgångskörning av 
E85. Acetaldehyd bildas i större koncentration i E85 än i någon av de andra avgaserna och 
skulle kunna vara en orsak.  
 
Att E85 S är mindre giftigt än E85 är rimligt genom att 15 % av bränslet i E85 är 
standardbensin medan de 15 extra procenten hos E85 S istället utgörs av alkylatbensin. 
Skillnaden i giftighet kan också bero på att E85 har tillsatts av MTBE och E85 S har istället 
tillsats av ETBE.  
 
De biologiska testerna ger svar på om de bildade avgaserna har någon gifteffekt. För att 
kunna ge svar på om avgaserna skulle kunna vara farliga för organismer längs med den 
svenska kusten har organismer använts som också finns naturligt i de svenska kustnära 
ekosystemen. De svar vi har fått visar alltså giftigheten, men ger inget entydigt svar på vilka 
bildade substanser som är orsaken till gifteffekterna. För att utreda detta måste man gå vidare 
och testa varje enskild substans mot varje enskild organism. Det är dock troligt att ju större 
mängd polyaromatiska föreningar som bildats i avgaserna ju mer giftigt är vattnet, p.g.a. att 
flera av dessa substanser i försök som har redovisats i litteraturen har visat sig vara giftiga 
mot flera andra organismer. 
 

Sammanfattning 
En sammanvägning av resultaten visar att avgasvatten från standardbensin är giftigast eller 
lika giftigt mot alla testorganismerna. Alkylatbensinen är ett betydligt bättre alternativ enligt 
både bakterietestet och test på unga stadier av kräftdjur. I analogi med detta är E85 S att 
föredra framför E85. Algtestet skiljde sig från de andra testerna och visade ingen skillnad 
mellan de två bensintyperna. E85 S var mest giftigt mot algen. Troliga orsaker till de 
uppmätta giftigheterna är olika polyaromatiska föreningar i standard och alkylatbensin och 
när det gäller E85 möjligen acetaldehyd. 
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Test av bränsleslangar och packningar 

Syfte 

I samband med byte till nya drivmedel uppstår en naturlig diskussion om olika materials lämplighet 
att utsättas för det nya bränslet. Av funktions och säkerhetsskäl är det förstås viktigt att de olika 
delarna av motorns bränslesystem tål det nya drivmedlet och att materialnedbrytning eller läckage ej 
uppstår. Denna studie avser undersöka tåligheten hos en uppsättning bränsleslangar och packningar 
för alkylatbensin och E85. Som referens används Blyfri 95 oktan. 

Utförande 

 
Bränsle 
För ändamålet införskaffades E85 och Alkylat-bensin samt Blyfri 95 som referens. Bränslena 
användes utan tillsats av olja. 
 
Bränsleslangarna 
Testslangarna är av fyra typer. En av försäkringsbolagen godkänd ISO-certifierad slang 
(Hutchinson), två representanter från en motortillverkare (OMC/Bombardier), en variant som hos 
återförsäljaren användes som ”all-around”-slang (Codan) samt en nästan 30 år gammal slang som 
suttit på en Volvo Penta 8 hk (och alltså varit utsatt för oljeinblandad bensin under lång tid).  
 
Slang # Tillverkare Beteckning på slang Kommentar 

1 Hutchinson Hutchinson CM6 ISO 7840 A1 2002 CE fabriqué en France Godkänd av 
försäkringsbolagen 

2 OMC 5/32 ES1763 112905 16:55 PRC BOMBARDIER FUEL 
HOSE 

n:o  772571 

3 OMC BOMBARDIER FUEL HOSE 3/8 ES1763 B 18KB PRCC  n:o  772565 
4 Codan Gummi A/S SAE 30 R6 WP 12 BAR 08/05 - FOR NORMAL & 

LEADFREE FUEL 
All around slang, Dansk-
tillverkad 

5 Volvo Penta Slang - Satt på Volvo Penta 8 hk 
1970-tal 

 
OMC’s slangar är enligt uppgift från BRP godkända för max 10% etanol-inblandning. Övriga 
slangar har ej gått att få uppgift om, men det är sannolikt att de har liknande specifikation.  
 
Varje slang klipptes i 3 bitar av vardera några centimeters längd och förslöts i ena änden. I andra 
änden sattes en bit genomskinligt rör. Använda material var glas och polyetylene (samt epoxylim i 
ett fall), båda antogs vara relativt inerta i sammanhanget. De tre bränslena pipetterades sedan ner i 
slang-stumparna så att nivåerna slutligen stod en bit upp i de genomskinliga rören (vilket buffrar en 
svårundviklig avdunstning och ger en överblick över nivåerna), varpå dessa förseglades med 
Parafilm. Testet startade 18 december och utfördes statiskt under atmosfäriskt tryck i 
rumstemperatur. Rören toppades upp med nytt bränsle efter behov då viss 
avdunstning/diffundering förekom i skarvar och försegling. 
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Slang-

test   
test # slang # Bränsle 

s1 1 95 Okt 
s2 1 E85 
s3 1 Alkylat 
s4 2 95 Okt 
s5 2 E85 
s6 2 Alkylat 
s7 3 95 Okt 
s8 3 E85 
s9 3 Alkylat 

s10 4 95 Okt 
s11 4 E85 
s12 4 Alkylat 
s13 5 E85 
s14 5 Alkylat 

 
Packningarna 
Testpackningarna bestod av dels av fyra stycken universal-ark där man klipper eller stansar ut 
packningar av önskad form. Dessa var av materialen neopren, klingersil (”Tesnit BAGL 3000”), mer 
klassisk gummikork och slutligen fiber (”Svedoit”, oljeimpregnerat papper/oljefiber). Dessa används 
på lite olika håll, exempelvis på insugsidan av motorn eller i flottörhus etc. Vidare testades två 
stycken orginalpackningar till förgasare från OMC/Bombardier (Dvs. Evinrude/Johnsson) av 
materialet viton, ett flour-gummi som skall klara höga temperaturer, ha låg friktion och vara mkt 
kemikaliebeständigt. Tidigare tillverkades denna typ av packningar vanligen av nitril, men har 
succesivt bytts ut då det ej klarade blyfri bensin.  
 
Följande information har vi fått från Grönmarks, Stockholm:  
 
Syntetisk gummikork 
Tillverkad av fingranulerad kork, som under tryck vulkaniserats med en syntetisk gummikomposition. Användes 
för: 
Kall- och varmvatten, oljor, organiska lösningsmedel, luft, gaser, flänsar, lock och luckor, såsom bensinmätare, 
förbränningsmotorer, kylmaskiner, raffinaderier, tankanläggningar, transformatorer, vevhusluckor, 
vibrationshämmare mm. 
 
Klinger Sil C-4430 
Ett universellt packningsmaterial för en mängd olika medier som, ånga vatten, bensin, mineraloljor, lösningsmedel, 
inkl. alifatiska, aromatiska, och klorerade kolväten, utspädda syror och ett stort antal kemikalier. 
Max temp. 430oC. Max tryck 10 MPa. 
 
Oilproof Jointing 
En vegetabilisk fiberförpackning fri från gummi och impregnerad med olja som är beständig mot lösningsmedel. OPJ 
är en utmärkt pckning för förbränningsmotorer vid t.ex. förgasare, oljetråg och växellådor.  
Max temperatur och tryck: +120oC, 10 MPa. 
 
Neoprengummiduk 
Kloroprengummi CR (neopren) kännetecknas av överlägsna åldringsegenskaper beroende på utmärkt beständighet 
mot ozon och utomhusåldring. Det har dessutom relativt god slitstyrka och oljebeständighet.  
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Hårdhet: 50 +- 5 shore. Specifik vikt: 1,39. 
Temperaturgränser: från -30oC till + 120oC. 
 
 
En typisk topplockspackning testades också. Också den från OMC/Bombardier, och var till en 
6hk’s tvåcylindrig Evinrude/Johnsson. Enligt uppgift från Marinshopen, Älvsjö så har det inte hänt 
mycket med materialsammansättningen i topplockspackningarna över åren med undantaget att 
metalldetaljer i koppar (vilka fungerade dåligt ihop med aluminium) bytts ut mot rostfritt stål. 
 
 

No # Tillverkare Tjocklek Typ Material Användning/Kommentar 
1 ? 1,0 mm Ark Neopren  
2 Donit Tesnit 0,5 mm Ark, Tesnit BAGL 

3000 EKO 
Klingersil Insug, förg., flottörhus etc 

3 ? 1,0 mm Ark Gummikork Insug, förg., flottörhus etc 
4 ? 0,5 mm Ark Fiber (Svedoit) Universal. Olja, bensin, vatten etc. 
5 OMC ~0,5 mm Förgasarpackning Viton Mjukare och mörkare än n:o 6. 
6 OMC ~1,5 mm Förgasarpackning Viton Styvare och ljusare än n:o 5. 
7 OMC ~1,0 mm Topplockspackning ? + rostfritt Typisk topplocksp. Till 6hk Evinr./Johns.  

 
De fyra packningsmaterialen som köpts på ark-form klipptes i rektangulära bitar om 22x80 mm. De 
två förgasarpackningarna och topplockspackningen beskärdes till delar av liknande storlek och 
form. En packningsbit av vardera sort lades sedan i varsin glasbehållare varpå 50ml alkylatbensin 
pipetterades i och kärlen förslöts. Proceduren upprepades sedan för E85 samt bensin 95 oktan. 
Försöket startade 21 december. 
 

  
Packnings-

test   
test # Packn. # Bränsle 

p1 1 95 Okt 
p2 1 E85 
p3 1 Alkylat 
p4 2 95 Okt 
p5 2 E85 
p6 2 Alkylat 
p7 3 95 Okt 
p8 3 E85 
p9 3 Alkylat 
p10 4 95 Okt 
p11 4 E85 
p12 4 Alkylat 
p13 5 95 Okt 
p14 5 E85 
p15 5 Alkylat 
p16 6 95 Okt 
p17 6 E85 
p18 6 Alkylat 
p19 7 95 Okt 
p20 7 E85 
p21 7 Alkylat 
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Resultat 

8 jan 
Ingen märkbar minskning av bränslenivåerna i packnings-testet. Ingen påfyllnad nödvändig. Vissa 
behållare uppvisar missfärgat bränsle (i synnerhet p1, p2 och p3 innehållande neopren-packningen). 
Också vissa packningar uppvisar tecken på påverkan i form av färgskiftning (p8 och p11). 
 
Slangarna har behövts toppas upp då och då pga avdunstning i skarv, bottenplugg och topp. Vissa 
påfyllnadsrör uppvisar missfärgning av bränslet. 8 jan kontrolleras de efter julhelgen och då har 
påfyllnadsröret till s1 lossnat varpå bränslet dunstat och slangen stått torr under ett okänt antal 
dagar (<16). Bränslet i s7 och s10 har delvis dunstat bort och övre delen av slangarna har stått torra 
ett okänt antal dagar (sannolikt <5). Bottenpluggen till s13 var tätad med epoxy-lim vilken E85’en 
delvis tycks ha löst upp under julen, och slangen har stått torr ett okänt antal dagar (<16). Samtligt 
har åtgärdats (s13’s bottenplugg ersattes med en bit teflon-slang) och aktuella bränslen fyllts på. 
Övriga slangar har klarat helgen väl. 
 
11 jan 
Påfyllnadsröret till s1 har lossnat, men slangen står fortfarande nästan full med bränsle. Åtgärdas. 
Blyfri 95 rören toppas upp. 
 
15 jan  
Samtligt ser bra ut. Upptoppning av vissa rör. 
 
18 jan 
Allt bra! 
 
22 jan  
s14 har torkat. Inget synligt integritetsbrått. 
 
8 feb 
Allt ok! 

 




