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Rena Turen — Utvirdering av miljéanpassade brinslen 1 fritidsbatar.

Sammanfattning

Fritidsbatars avgasutslapp till vatten och luft har undersdkts. Tre inombords dieselmotorer och en 2-takts utombordsmotor
har testats med standardbrinslen och miljéanpassade brinslen. Fér dieselmotorerna anvindes standarddiesel, syntetisk diesel
(GTL), rapsmetylester (RME), jetbrinsle samt olika blandningar av diesel och RME. 2-taktsmotorn testades med
standardbensin, alkylatbensin samt etanol (E85). For testerna med etanol krivdes en konvertering av motorn.
Ekotoxikologiska tester har gjorts pa kylvatten frin dieselmotorer och pa vatten som bubblats med avgaser frin
utombordsmotor.

GTL gav nagot ldgre utslapp till luft av partiklar, kolviten, kolmonoxid och kviveoxider dn vad standarddiesel gav. RME gav
betydligt ligre halt partiklar och kolviten men nigot mer kviveoxider.

Kylvatten fran en inombords dieselmotor var giftigt mot sebrafiskar och kriftdjur. kylvatten. GTL och RME gav ett kylvatten
som var betydligt mindre giftigt mot sebrafiskar 4n vad standarddiesel gav. PAH-utslippen till vatten fran dieselmotorerna var
10-20 mg per liter diesel.

Utslappen fran de traditionella 2-takts utombordarna dominerar tydligt utslippsmingderna. Standardbensin gav héga halter av
miljé- och hilsofarliga dmnen, bland annat bensen, PAHer och formaldehyd. En liter bensin gav cirka 2,3 ¢ PAH.
Alkylatbensin och etanolbrinslet E85 gav betydligt mindre utsldpp. Sveriges fritidsbétar slipper uppskattningsvis ut 75 ton
PAH per ar.

Avgasvatten frin utombordare var giftigt for bakterier, alger och kriftdjur. Standardbensin var giftigast f6r bakterier och
kriftdjur. Alkylatbensin var mindre giftig mot bakterier och kriftdjur. Fér alger var skillnaden liten mellan standardbensin,
alkylatbensin och E85.

Merparten av fritidsbatarnas férbrukning av bensin och diesel sker i kustvatten. Trots det kan det vara i sjéar och mindre
vattendrag som effekterna av utsldppen ar storst. Traditionella tvitaktare anvinds dven i sjéar som utnyttjas till dricksvatten
och fiske av matfisk och kriftor.

Studien visar relativt stor miljépaverkan fran den traditionella 2-takts utombordare som undersékts. Resultaten indikerar att
alkylatbensin ger betydligt mindre risker. E85 kan ocksé vara ett alternativ till standardbensin. Det gar utmarkt att kéra en
utombordare pd E85, men det krdver en konvertering av motorn vilket gor att det inte 4dr aktuellt f6r flertalet anvindare. De
observerade emissionerna av aldehyder ger anledning till att studera detta ndrmare. Det verkar som om bensin ger mer
formaldehyd dn etanol, medan etanol ger mer acetaldehyd, men testerna dr inte tillrickligt omfattande f6r att géra en
fullstindig bedémning.

Projektet foreslar yttetligare undersékningar bland annat av kylvatten frin inombordare och aldehyder i avgaser fran
utombordare.

Nyckelord samt ev. anknytning till geografiskt omrade eller naringsgren
Fritidsbatar, emissioner, PAH, ekotoxikologi, bensin, alkylatbensin, etanol, diesel, GTL, RME
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Forord

Fritidsbatarnas motorer paverkar hilsa och milj6 pa flera sitt. De mest uppenbara ér utsldpp i
vattenmiljon och hilsoaspekter f6r den som andas in avgaser. Annan paverkan ir buller,
klimatpdverkan och ozonbildning. Det dr sedan linge ként att dldre tvataktsmotorer slipper ut stora
mingder kolviten. Det har diremot varit mindre kint vilka kolviten avgaserna innehaller, vilka
utsldpp inombordsmotorer ger upphov till och vilken effekt dessa utslipp har pa vattenlevande
organismer.

Vid diskussioner kom féretridare f6r bétlivet, och projektledaren som sjilv ir aktiv batdgare, fram
till att det behdvdes ett forskningsprojekt om fritidsbétarnas utslipp.

Inom projektet har tre examensarbeten utforts, tvd vid Chalmers Tekniska Hogskola och ett vid
Uppsala Universitet. Den intresserade lisaren rekommenderas att ta del av dessa.

Projektet har haft hjdlp av en bred grupp av kunniga personer. Forfattarna vill tacka f6ljande
personer som deltagit i projektméten, bidragit med virdefulla kunskaper och/eller arbetsinsatser i
projektet:

Rolf Vestlund, Magnus Orngrip med flera medarbetare pa Volvo Penta

Mats Bjorsell och Nanna Viklund, Naturvardsverket

Borje Lejstrém, Tyresévarvet

Bengt Norberg, BNM Research

Bengt G Karlsson, Kson teknik

Ingemar Denbratt och Evert Ljungstrém, Chalmers Tekniska Hogskola
Monica Valdebick, Uppsala Universitet

Sara Stiernstrém och Jérgen Ek, ITM Stockholms Universitet

Susanne Ortmanns, Naturskyddféreningen i Stockholms lin

Séren Norrby, Harald Martensson och Carl-Axel Bostrém, Svenska Bitunionen
Jessica Angstrém och Henrik Alsén, Hall Sverige Rent

Jan Ahlbom, Linsstyrelsen i Vistra Gotaland

Reidar Grundstrom och Anders Wissler, Sjofartsverket

Eva Sunnerstedt, Magnus Lindquist med flera medarbetare pa Miljéforvaltningen i Stockholms Stad
Gunnar Fredriksson, Stiftelsen Futura

Hans Jansson och Andreas Eklund, Ecopar

Chatlie Rydén och Jan Lindstedt, Sekab/BAFF

Bengt Hakansson, Lantminnen Energi

Birger Agnetun och Claes Ahlin, Aspen Petroleum

Bengt Aldén och Thomas Larsson, Framtidsbrinslen

Kontaktuppgifter:

For fragor kring projektet och dess innehdll i allmidnhet:
Erik Fridell, IVL, erik.fridell@ivl.se, 031-725 62 00 (vxl)
For fragor kring tester av sma motorer:

Bengt Norberg, BNM Research, Segmon, 0555-91131
For fragor kring etanolkonvertering:

Bengt G Karlsson, Kson Teknik, 08-783 05 73
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sSummary

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 patticles, 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 crustacans. 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

Fritidsbatars avgasutslipp till vatten och luft har undersckts. Tre inombords dieselmotorer och en
2-takts utombordsmotor har testats med standardbrinslen och miljéanpassade brinslen. For
dieselmotorerna anvindes standarddiesel, syntetisk diesel (GTL), rapsmetylester (RME), jetbrinsle
samt olika blandningar av diesel och RME. 2-taktsmotorn testades med standardbensin,
alkylatbensin samt etanol (E85). For testerna med etanol krivdes en konvertering av motorn.
Ekotoxikologiska tester har gjorts pa kylvatten frin dieselmotorer och pd vatten som bubblats med
avgaser fran utombordsmotor.

GTL gav ndgot ligre utsldpp till luft av partiklar, kolviten, kolmonoxid och kviveoxider dn vad
standarddiesel gav. RME gav betydligt ligre halt partiklar och kolviten men nagot mer kviveoxider.

Kylvatten frin en inombords dieselmotor var giftigt mot sebrafiskar och kriftdjur. GTL och RME
gav ett kylvatten som var betydligt mindre giftigt mot sebrafiskar 4n vad standarddiesel gav. PAH-
utsldppen till vatten frin dieselmotorerna var 10-20 mg per liter diesel.

Utslidppen fran de traditionella 2-takts utombordarna dominerar tydligt utslippsmangderna.
Standardbensin gav hoga halter av milj6- och hilsofatliga dmnen, bland annat bensen, PAHer och
formaldehyd. En liter bensin gav cirka 2,3 ¢ PAH. Alkylatbensin och etanolbrinslet E85 gav
betydligt mindre utsldpp. Sveriges fritidsbatar slipper uppskattningsvis ut 75 ton PAH per ar.

Avgasvatten frin utombordare var giftigt for bakterier, alger och kriftdjur. Standardbensin var
giftigast for bakterier och kriftdjur. Alkylatbensin var mindre giftig mot bakterier och kriftdjur. For
alger var skillnaden liten mellan standardbensin, alkylatbensin och E85.

Merparten av fritidsbatarnas férbrukning av bensin och diesel sker i kustvatten. Trots det kan det
vara i sjoar och mindre vattendrag som effekterna av utslippen ir storst. Traditionella tvitaktare
anvinds dven 1 sj0ar som utnyttjas till dricksvatten och fiske av matfisk och kriftor.

Studien visar relativt stor miljépaverkan fran den traditionella 2-takts utombordare som undersdkts.
Resultaten indikerar att alkylatbensin ger betydligt mindre risker. E85 kan ocksa vara ett alternativ
till standardbensin. Det gar utmirkt att kéra en utombordate pa E85, men det kriver en
konvertering av motorn vilket gor att det inte 4r aktuellt for flertalet anvindare. De observerade
emissionerna av aldehyder ger anledning till att studera detta nirmare. Det verkar som om bensin
ger mer formaldehyd 4n etanol, medan etanol ger mer acetaldehyd, men testerna dr inte tillrickligt
omfattande for att géra en fullstindig bedémning.

Projektet foreslar ytterligare undersékningar bland annat av kylvatten frin inombordare och
aldehyder i avgaser frin utombordare.
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1 Bakgrund

1.1 Nagra begrepp

Nigra forkortningar som anvinds i rapporten for olika brinslen forklaras hir. I examensarbetena
(1, 2, 3) besktivs brinslena mer utforligt.

VSD50 En referensdiesel (Volvo Standard Diesel).

B100 En beteckning som anvinds f6r RME.

RME Rapsmetylester, biodiesel. RME tillhér gruppen FAME, Fatty Acid Methyl Ester
GTL Gas-To-Liquid, syntetisk diesel eller FT-diesel (Fisher-Tropsch), framstalls

syntetiskt ur syntesgas. Syntesgas framstills genom forgasning/reformering av
fossil ravara sa som kol, olja och naturgas. Syntesgas kan dven framstillas genom
forgasning av biomassa. Syntetisk diesel av biomassa benimns BTL.

Referensbensin  En bensin som motsvarar standardbensin 95 oktan. Vid motortester brukar man
anvinda en referensbensin som till skillnad mot standardbensin héller en jimn
komposition 6ver tiden.

Alkylatbensin Alkylatbensin dr en extra ren form av bensin och innehéller ndstan bara alkaner,
raka mattade kolviten och i stort sett inga av de skadligare kolvitena aromater
eller olefiner.

E85 Det vanligaste etanolbrinslet f6r personbilar. Innehillet av bensin varierar lite
mellan sdsongerna. Den E85 som anvints i projektet bestir av (volymprocent):
86 % etanol
12 % standardbensin
2 % MTBE, metyltertidr butyleter
0,2 % isobutanol

E85 special Ett etanolbrinsle som ir framtaget i projektet med syftet att fa ett “giftfritt”
brinsle och bestir av:

86 % etanol

12 % alkylatbensin
2% ETBE

0,2 % isobutanol

MTBE Metyltertidr butyleter. MTBE ir en oktantalshjande bensintillsats. I
standardbensin ingdir MTBE med runt 7 %. MTBE tillverkas av metanol och
isobutan. MTBE gor dricksvatten otjanligt vid mycket ldga halter och dr i manga
linder férbjudet och utbytt mot ETBE eller andra tillsatsimnen.

ETBE Ett alternativ till MTBE. Tillverkas av etanol istallet f6r metanol. ETBE anses
vara mindre milj6farligt in MTBE.
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1.2 Emissioner fran fritidsbatar

Fran férbrinningsmotorer emitteras en mingd skadliga dmnen. Genom utveckling av motorteknik
samt avgasrening har emissionerna frin personbilar, och senare dven tyngre vigfordon, minskat
kraftigt. Lagstiftning kommer dven att minska emissionerna fran arbetsmaskiner och arbetsverktyg i
framtiden. Vad giller fritidsbatsmotorer forvintas emissionerna vara fortsatt hoga dven om vissa
skdrpningar gjorts avseende avgaskraven for nya motorer.

2-taktsmotorer uppvisar mycket stora utslipp av kolmonoxid (CO) och olika kolviten (HC).
Kolmonoxid ir akut giftigt och dessutom en vixthusgas. Kolviten bidrar generellt till bildning av
matknira ozon. Ett flertal kolviten har dessutom allvarliga hilsorisker avseende hjirt- och
kirlsjukdomar och risk f6r cancer. Speciellt viktiga Amnen 4r hir bensen samt olika polyaromatiska
kolviten (PAH). 4-takts bensinmotorer och dieselmotorer har betydligt ldgre utslipp av HC och
CO. Samtliga motortyper emitterar dven kviveoxider (NOx) och partiklar (PM). Det senare ér
speciellt problematiskt fér dieselmotorer. Kviveoxider bidrar till f6rsurning och 6vergédning
medan partikelemissioner innebir stora hilsorisker. Anvindningen av fossila brinslen bidrar vidare
till den globala uppvirmningen via utslipp av vixthusgasen COo.

I den min brinslet innehéller svavel fis dven emissioner av svaveldioxid (SOz) vilket bidrar till
férsurningsproblematiken.

1.3 Batlivet i Sverige

Sverige ir ett bétilskande land. De svenska hushdllen dgde 2004 sammanlagt ungefir 718 000
fritidsbitar med en osidkerhet pd +/- 66 000 bitar. Av dessa dr det ca 470 000 batar som har motor,
varav ca 2 procent har tva motorer.

Fritidsbatsanvindningen dr spridd 6ver hela Sverige men anvindningsomridet varierar beroende pa
de geografiska férutsittningarna. Av de 480 000 batmotorer som dr 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 férbrukar arligen ca 32 500 m? bensin och 12 000 m?3
diesel. (29).

Tabell 1. Batmotorer 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 sammanstillning f6r antalet batmotorer. Férsiljningen av batmotorer
fran 2002 och framat har legat pa omkring 20 000 motorer édrligen och svagt 6kande. Sedan 2002
sdljs det fler 4-taktare dn traditionella 2-taktare. Frin och med 31 december 2006 fir inte
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motortillverkarna leverera motorer som inte klarar miljéreglerna CARB* 2008 till sina aterforséljare
i Sverige. Handlare fir dock silja slut av de motorer som de har kopt in sedan tidigare.
* California Air Resource Board.

1.4 Tidigare undersokningar

Hir f6ljer en kort sammanstillning av resultat fran tidigare gjorda studier av fritidsbdtsmotorers
utslipp. Denna summering gor inte ansprak pa att vara komplett. Vi har bl.a. inte gjort nagon
s6kning internationellt.

Avgasvatten frin en tvdtakts 9,9 hk utombordsmotor av mirket Yamaha testades av ITM.
Alkylatbensin visade sig vara ett mer miljévinligt brinsle 4n standardbensin och gav mindre giftigt
avgasvatten mot kriftdjuret Nitocra spinipes och r6dalgen Ceraminm tennicorne. Vid kérning med
standardbensin visade tvataktsoljan Mobil 1 en ndgot ldgre giftighet dn Statoil Aqua Way och Statoil
Aqua Way Bio. Oljornas kvalitét hade storst betydelse 1 kombination med standardbrinsle (5).

I en rapport fran 1997 visades att fritidsbdtarnas andel av de totala utslippen under ett ar i
Stockholms ldn var 6 % f6r kolmonoxid och kolviten samt 1 % 6r kviveoxider. Fér maj-augusti
var motsvarande siffror 17 % och 2 %. Fritidsbatarnas utslipp av kolviten i linet berdknades till
3200 ton, varav 160 ton bensen och 29 ton formaldehyd (6). En sammanstillning av rapporter fran
MTC (7), Marintec (8) och EPA (9) ger féljande tabell 2:

Tabell 2. Emissionsfaktorer och bransleférbrukning for tvatakts utombordare (7 - 9).
Undersokning | Effekt (hk) Arsmodell Emissionsfaktor (g/kWh) Bransleférbrukning
(I/kWh)
CO HC | NO, CO,
MTC 1995 5 1987 233 | 412 3 204 1,34
MTC 1995 25 1992 155 71 0,3 52 0,39
Marintek <20 - 200 | 125 3
1988
Marintek > 20 - 250 80 3
1988
EPA 1979 4-65 - 240 80

I ett projektarbete pa KTH gjordes en etanolkonvertering av en Honda 4-takts utombordsmotor.
Trots att man inte hdjde kompressionen f6r full optimering resulterade konverteringen 1 hégre
prestanda och ligre emissioner (10).

I ett examensarbete pd Chalmers Tekniska Hogskola jaimfordes utslippen till vatten frin tvd stycken
2-taktsmotorer och en 4-taktsmotor vid kérning med standardbensin och alkylatbensin.
Skillnaderna var stora till alkylatbensinens férdel. Vid kérning med 500 g bensin blev halten PAH
46 pg/11 800 liter vatten, d v s en liter bensin gav cirka 50 g PAH. Forfattaren konstaterar intressant
nog att alkylatbensin i en gammal 2-taktsmotor gav ligre halter av milj6éfarliga dmnen 4n
standardbensin i en ny 4-taktsmotor (11).

Forsok pa I'TM har visat att avgasvatten fran utombordare kan ge skador pa fisk (12, 13). Man
undersékte hur avgaserna fran sju testmotorer paverkade fiskdge. Motorerna kdrdes 1 balja och
avgasresterna i testvattnet extraherades och 6verfordes till triolin. Triolinextraktet spaddes till fyra
olika koncentrationer som injicerades i regnbagslaxdgg. Koncentrationerna anges som 80 1, 40 1, 20 1
och 10 1 vatten/kg dgg. Fyra motorer, Johnson 4 hk, Johnson 50hk, Yamaha 60 hk och Evinrude 90
hk, orsakade nistan total dédlighet innan klickning i hogsta koncentrationen, 80 1 vatten/kg dgg, se
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figur 1. Tre av dessa, Johnson 50 hk, Yamaha 60 hk och Evinrude 90 hk orsakade ocksa nistan
total dédlighet i ndst hogsta koncentration, 40 1 vatten/kg dgg. Johnson 50 hk och Evinrude 90 hk
visade f6rhojd dodlighet dven i ligsta koncentration, 10 1 vatten/kg dgg. Endast Yamaha 4 hk
visade ingen forho6jd dédlighet vid de testade doserna.

100
90
a0
70
60

20 A

% didda

40 4
30
20

10 A

b el

kantrall Johnson 4hk. ‘amaha $hk Ilariner Johnson Honda Sihk ‘amaha E0hk Evinrude 30 hk
beg. 4-take 4hk. Bihk 4-takt beg.

O 10 I vatten/kg aog
W 20 | vatten/kg aog
B 40 | vatten/kg agg
W 50 | vatten/ky agg

Figur 1. Avgasvattens dodlighet mot fiskdgg (13). 2-taktsmotorer om ej annat anges.

En undersckning av utslipp av PAH och flyktiga organiska dmnen (VOC) till vatten frin en 2-takts
utombordare visade att det var liten eller ingen skillnad mellan anvindning av mineralolja eller
miljéanpassad olja (EAL, Environmentally Adapted Oil). Utslippen av PAH var 600-800 pg/kWh
(22).

2 Projektets syfte, omfattning och
begransning

Projektet syftade till att studera vilka avgasutslipp som fritidsbatar i Sverige ger idag och hur olika
brinslen paverkar utslippen. For att beddma olika brinslens limplighet f6r fritidsbdtar kan man
underséka utsldpp vid drift, prestanda vid drift, livscykelprestanda, diverse tekniska egenskaper
samt tillganglighet och pris. I projektet har vi i forsta hand undersékt de tre forsta. Tekniska
egenskaper har vi undersékt mer 6versiktligt. Tillgdnglighet och pris har vi inte gatt in pa.

Foljande fragor ldg till grund f6r utformningen av tester och analyser i projektet:
e  Vad slipper fritidsbatarnas motorer ut och vad hamnar i vattnet?
e Vilken effekt har utslippen pa vattenlevande organismer?
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e  Hur fungerar olika miljéanpassade brinslen? Hur fungerar det att etanolkonvertera en ildre
utombordare och ir etanol ett bra brinsle for fritidsbatar?

e Hour ser livscykeldata ut £6r de aktuella brinslena?

Projektet har undersokt bade utombordare och inombordare. Att dldre utombordsmotorer av 2-
taktstyp ger skadliga utsldpp dr kint sedan tidigare. I denna studie undersoktes utslippen frin en
utombordare mer noggrant dn tidigare. En tidigare outforskad utslippskilla r
inombordsmotorernas kylvatten. Fritidsbatarnas inombordsmotorer 4r i allmidnhet vattenkylda och
kylvatten blandas med avgaser och blases ut tillsammans med avgaserna. Hirigenom hamnar en del
av avgasernas innehall i havet/sjon. Inga tidigare undersékningar av detta slag har identifierats i
litteraturen.

Vid val av motorer har gjorts en avvigning mellan vanlig anvindning i Sverige och teknik som vi
tror ger hog miljébelastning. Fér inombordstesterna har anvints tre Volvo Penta-dieslar av olika
storlek och dlder. Fér utombordstesterna anvindes en liten 2-takts utombordsmotor. Ambitionen
var att underséka fler utombordsmotorer, men detta visade sig inte vara méjligt inom projektets
budgetram. Unders6kningen av utombordsmotorn visade sig kriva ett omfattande arbete. Vi har
inte undersékt inombords bensinmotorer.

Foljande aktiviteter har genomforts i projektet:
e  Mitningar av prestanda och utsldpp till luft frin en modern inombordsmotor med olika
brinslen
e Kemiska analyser av kylvatten frin tvé dldre inombords dieselmotorer med olika brinslen

e Fkotoxikologiska tester av kylvatten fran tva dldre inombords dieselmotorer med olika
brinslen

e Konvertering av en tvitakts utombordsmotor till etanoldrift

e  Mitningar av prestanda och utsldpp till luft och vatten fran utombordsmotorn med olika
brinslen

e Test av olika packnings- och slangmaterial f6r bensin, alkylatbensin och E85
e Sammanstillning av livscykelanalyser f6r branslen
e Litteraturstudier och samtal med branschfolk om de testade brinslena

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

Det har lagts mycket omsorg pi att testerna skulle ge relevanta och noggranna resultat. Testernas
omfattning och utférande har vidare anpassats efter kostnader, tillgdnglighet pa tider vid
testanldggningar, tillginglighet pa motorer, 6nskemdl fran deltagare samt resultat och erfarenheter
fran tidigare studier.
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Tabell 3. Sammanstéallning av motortester i projektet.
Motortyp Branslen Undersdkning Testmetoder Analyser
Inombordsmotorer, Diesel MK1 Utslapp till luft | Motorkdrning i testbank | Kemiska
diesel RME, analyser
Rapsmetylester
GTL, FT-diesel Utslapp till Provtagning av Kemiska
vatten kylvatten vid kérning i analyser
bat Biologiska
tester
Utombordsmotor, 2- Referensbensin Utslapp till luft | Motorkdérning i testbank | Kemiska
takt, bensin Alkylatbensin analyser
E85 Utslapp till Motorkdrning i testbank | Biologiska
E85 special* vatten tester

*(med alkylatbensin och ETBE)

3 Utslapp fran dieselmotorer i fritidsbatar

3.1 Omfattning, tester av motorer och branslen

I testerna har vi anvint dieselmotorer pa 10, 92 och 260 hk. Testerna omfattade ett stort test av en
stérre ny dieselmotor, Volvo Penta D4, pa Volvo Pentas motortestanliggning samt flera
kylvattenprovtagningar av tvia mindre motorer.

I testerna anvindes foljande brinslen.
e VSD50. Kalibreringsbrinsle. Volvo Standard Diesel, cirka 50 ppm svavel.
e MKI. Svensk standarddiesel miljoklass 1.

e GTL (Gas-To-Liquid). Ett brinsle tillverkat av naturgas enligt Fischer-Tropsch. Bestir av
paraffinkolviten och dr i princip helt fritt frin svavel och aromatiska kolviten. Hogt
cetantal, lag densitet, hog energitithet.

e B30. En blandning av 70 % standarddiesel (VSD50) och 30 % RME.
e B100. 100 % RME. Hog densitet, lag energitithet, hog viskositet.

e Jet-Al. Jetbrinsle med smorjaddditiv.
e  GTL-B10. En blandning av 90 % GTL och 10 % RME.

e GTL-B5. En blandning av 95 % GTL och 5 % RME.

e GTL-B10. En blandning av 90 % GTL och 10 % RME.
e B10. En blandning av 90 % standarddiesel (VSD50) och 10 % RME.

Omfattningen av inombordstesterna framgar av tabell 4.

10
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Tabell 4. Sammanstéallning av genomférda tester av inombordsmotorer.

Motor Branslen Testmetodik Matningar Kemiska Eko-
analyser av toxikologiska
kylvatten tester

Volvo VS50 Korning i effekt - -

Penta | Diesel MK1 motorbank pa BSFC (brénsle-

D4, ny |GTL Volvo Penta. forbrukning, g/kWh)

motor. | B30 Korcykel E5 effektivitet

260 hk | B100 NO,, THC, CO, CO;

Jet-Al Sot, Partiklar (PMyorr)
PAH

Volvo Diesel MK1 Kérning i PAH

Penta GTL motorbank pa Partiklar (massa och

D4, ny |B100 Volvo Penta. storleksfordelning)

motor. Egen koércykel

260 hk

Volvo Diesel MK1 Tomgangs- - PAH Artemia,

Penta GTL kérning med bat, Aldehyder Nitocra

MD50, |GTL-B10 kylvatten- Bensen

1985, provtagning Alkylbensener

92 hk

Volvo Diesel MK1 Tomgangs- bransleférbrukning PAH Artemia,

Penta GTL kdrning och fart Aldehyder Sebrafisk

MD1B, |B100 marschfarts- Bensen

1974, |GTL-B5 kérning med bat, Alkylbensener

10 hk GTL-B20 kylvatten-

B10 provtagning

3.2 Metoder och genomférande

3.2.1 Utslapp till luft och matningar av prestanda

En testmotor, Volvo Penta D4, 260 hk anvindes f6r mitningar av utsldpp till luft och prestanda, se
figur 2 och 3. Arbetena utférdes pa Volvo Pentas testlaboratorium i G6teborg. Mitningarna
utfordes enligt en standardiserad koreykel ISO 8178 E5. Mitningarna omfattade sot, partiklar, NOx,
HC, CO, och COz. Fér mitningar av reglerade emissioner anvindes Volvo Pentas direktvisande
instrument, se vidare bilaga 1.

11
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Figur 2. Projektets stora testmotor, Volvo Penta D4, Figur 3. Brinsleprover
260 hk

Vidate gjordes provtagning av luft f6r mitningar av massan och stotleksférdelningen av
partikelutslippen samt f6r analys av PAH, polycykliska aromatiska féreningar. Ett delfléde av
avgaserna togs ut for provtagningarna. Fér dessa mitningar anvindes en egen koreykel. Kéreykeln
utgir fran E5-cykeln, men vid berdkningen av provtagningsvolymerna har ej hinsyn tagits till att det
totala avgasflodet frin motorn 6kar med varvtalet. Detta innebdr att stegen (moderna) med héga
varvtal fir en ligre inverkan och stegen med laga varvtal, t ex tomgangen, fir en stérre inverkan for
resultatet jimfért med om man hade kért E5-cykeln. Se vidare resonemanget i bilaga 5. I bilaga 2
beskrivs utférandet mer utforligt.

3.2.2Kemiska analyser och ekotoxikologiska tester av
kylvatten

Ett flertal kylvattenprovtagningar gjordes fran tvd mindre motorer, en Volvo Penta MD50, 92 hk
och en Volvo Penta MD1b, 10 hk, se figur 4-6. Kylvattenprover frin tomgingskérning med Volvo
Penta MD50 och diesel MK1, GTL och GTL-B20 (80 % GTL och 20 % RME) samt kylvatten fran
tomgangskérning med Volvo Penta MD1b och diesel MK1 skickades till laboratorium f6r analys av
semivolatila och volatila kolviten, aldehyder och ketoner. Detta inkluderar PAH, polycykliska
aromatiska foreningar, bensen och alkylbensener. Se vidare Ninnie Ostmans examensarbete (2).
Kylvattenprover anvindes for ekotoxikologiska tester omfattande kriftdjuret Artemia, kriftdjuret
Nitocra och Sebrafisk.

12
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Figur 4. Projektets minsta dieseltestmotor. Volvo Penta MD1b 10 hk.

Avgasror med T-ror och svanhals, eller . .
genom akterspegel Luftning med vakuumtil

/ ‘Vattenavskiljare AL L
over Vattenllnjen

Avgasgenomforing Ljuddampare

Figur 5. Kylsystemet pa inombordsmotorn.
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Figur 6. Kylvattenprovtagning.

Kylvattenflodet uppmittes f6r MD50 till 1680 1/timme vid tomgang. Kylvattenflodet vid tomging
for MD1b var 288 1/timme vid provtagning for kemiska analyser och artemiatest respektive 72
1/timme vid provtagning for nitocratest och sebrafisktest.

3.2.2.1 Artemia

Akut toxicitetstest med kriftdjuret Artemia franciscana enligt svensk standard SS 02 81 06
genomfordes pi kylvatten frain bide MD50 och MD1b. Metod och genomférande beskrivs utforligt
i Ninnie Ostmans examensatbete (2).

3.2.2.2 Nitocratest

Kylvatten frin Volvo Penta MD1B provtogs 2006-10-12 och togs till IVLs biologiska laboratorium
t6r Nitocratest (SS 028106). Bade tomgingsprov och marschfartsprov gjordes. 1 detta test mits
dodligheten hos kriftdjuret i olika koncentrationer vid exponering under 96 timmar. Metoden
beskrivs i Ninnie Ostmans examensarbete (2).

14
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3.2.2.3 Sebrafisk

Kylvatten frin Volvo Penta MD1B provtogs 2006-09-13 vid tomgangskorning med FT-diesel,
MK1-diesel och RME, och testades for giftichet mot Sebrafisk, Danio rerio enligt ISO 12890. Testet
omfattade ett embryo/yngeltest med undersékning av klickningsfrekvens, 6vetlevnad och
deformationsfrekvens. Se vidare bilaga 3.

3.3 Resultat, dieselmotorer

3.3.1 Teknisk prestanda

Pa projektets stora testmotor, Volvo Penta D4 gjordes noggranna mitningar av prestanda for de
olika brinslena. Det var inga uppseendevickande skillnader mellan brinslena. Alla brinslen
fungerade utan problem. I Bilaga 1 redovisas resultaten mer utforligt.
e Effekt
Effekten skiljde sig inte mycket mellan de olika brinslena. B100 (RME) gav 2,5 % ldgre
effekt dn referensbrinslet VSD50.
e BSFC (Brake Specific Fuel Consumption), specifik brinsleférbrukning.
B 100 (RME) gav 14 % hogre brinsleférbrukning jamfort med VSD50. Detta férklaras
med den ligre densiteten.
e Effektivitet (hur effektivt omvandlas brinsleenergin till rorelseenergi)
B100 (RME) hade cirka 2 % hégre och GTL hade cirka 1 % ligre effektivitet d4n
effektivitet in VSD50 och MK1.

Motor MD50 kérdes enbart pd tomgang och inga prestandamdtningar gjordes.
Brinsleforbrukningen f6r MD50 miittes ej men uppskattades till 1-1,5 1/timme vid tomging (600
v/min).

Foér motor MD1B noterades brinsleférbrukning och fart vid ett antal testkérningar. Eftersom
testerna gjordes med bit i en havsvik har data for prestanda ldgre tillforlitlighet jamfort med
laboratorietesternas resultat. Inga stora skillnader noterades. Alla brinslen fungerade vil.
Brinsleforbrukning framgar av tabell 5.

Tabell 5. Noteringar av fart och bransleférbrukning vid testkérningar med MD1b.
Fart Bransleférbrukning
Diesel MK1 4,5 0,75 1/h
Diesel MK1 tomgang 0,31 1/h
B10 4,35 0,77 I/h
GTL-B5 4,6 0,84 I/h
GTL-B20 4,4 0,85 1/h
RME (B100) 4,3 0,80 I/h
RME (B100) tomgang 0,32 1/h

3.3.2Utslapp, reglerade emissioner

Det dr inte sjalvklart vilket brinsle som dr bist f6r miljon, dd det dr svart att stilla olika utslipps
effekter mot varandra. GTL hade aningen ldgre halter av alla utslipp jaimfért med VSD50 och
MK1. B100 (RME) gav betydligt ligre halt av sot, partiklar och HC men nagot hégre halt av NOy
och CO. I figur 7 och 8 visas nigra av resultaten. I Belinda Vaskes examensarbete (1) redovisas
resultaten mer utforligt.
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Figur 7. Utslipp av sot, partiklar och HC (mg/kWh). Motor: Volvo Penta D4. Korcykel E5 med 6 olika
brinslen.
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Figur 8. Utslipp av CO och NOy (mg/kWh). Motor: Volvo Penta D4. Korcykel E5 med 6 olika brinslen.

3.3.3Utslapp av PAH

Emissionen av PAH till luft skiljde sig inte mycket mellan de olika brinslena men MK1 gav hégre
halt PAH totalt sett. Naftalen stod f6r en stor del av totala PAH-utsldppet. Fér nagra stérre
enskilda PAHer gav GTL hogre halter. Vid dessa laga halter édr det dock tveksamt om detta har
négon relevans ur miljésynpunkt. Utslippen redovisas endast som pg/m3 i avgaserna och hinsyn
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har inte tagits till kdrcykelns arbete och totala avgasvolym som kan skilja sig vid kérning med olika
brinslen. RME (B100) hade en hogre specifik brinsleférbrukning och gav en nagot ligre effekt. 1
tabell 6 redovisas ndgra resultat. I bilaga 2 redovisas resultaten utforligt.

Tabell 6. Resultat av emissionsmatningar av PAH till luft. Motor: Volvo
Penta D4. Egen korcykel i fem steg med 3 olika branslen.
Farjan Stena Danica stdr med som jamforelse. Endast 2
enskilda PAH och summa PAH redovisas har.

Halt PAH (ug/m?3) Bransle Stena Danica
MK1 GTU 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 Partikelmatningar, storleksférdelning

RME (B100) gav ldgst totalmingd partikelutslipp. Vid tomgingskérning hade de testade brinslena
vildigt lika partikelstorleksférdelningar. Mer tyngre partiklar sldpptes ut vid ligre temperaturer.
Utsldppen redovisas endast som mg/m?> och hinsyn har inte tagits till kdreykelns arbete och totala
avgasvolym som kan skilja sig vid kérning med olika brinslen. RME (B100) hade en hégre specifik
brinsleférbrukning och gav en nagot ligre effekt. I figur 9 och 10 redovisas nédgra resultat. I Belinda
Vaskes examensarbete (1) redovisas resultaten mer utforligt.

Fullast

7.00E+01
6.00E+01
5.00E+01

4.00E+01 / \

\ —e— MK1
3.00E+01 - * —a— FT-diesel

2.00E+01 RME
1.00E+01 -

M : =
0.00E+00 : ST TUTIT

-1.00E+0P IlO 1.00 10.00 10(J.00

Partikelmassa per
normalkubikmeter, (mg/Nm3)

Aerodynamisk partikeldiameter, (mikrometer)

Figur 9. Partikelutslipp vid fullast och 3 olika brinslen.
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Figur 10. Partikelutslipp vid tomgang och 3 olika brinslen.

3.3.5Kemiska 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
tomgangskorning med motorerna Volvo Penta MD50 respektive MD1b. MK1-diesel gav hogst halt
av PAH och alkylbensener. GTL gav ligst halter av alla &mnen utom aceton. Aceton detekterades i
flera prover men antas vara en kontaminering frn tvitt av provtagningsutrustningen. Formaldehyd,
1,9 mg/1, uppmiittes i kylvatten fran motor MD1b vid kérning med diesel MK1.

GTL-B20 ger en mirkbart f6rh6jd halt av de analyserade dmnena jamfort med GTL.

Utslippen av PAH dr 12 mg per anvind liter MK1-diesel med motor MD1 b och 13-20 mg per
anvind liter diesel med motor MD50.

Tabell 7. Halter i avgasblandat kylvatten fr&n Volvo Penta MD50 vid tomgangskérning.
Motor MD50
Brdnsle MK1 GTL GTL-B20
Konc., | Utsldapp, | Utsléapp | Konc., | Utslapp, | Utsldpp | Konc., | Utslépp, | Utslapp
Mg/l mg/h (mg/I Mg/l mg/h (mg/I Hg/! mg/h (mg/I
bransle) bransle) bransle)
PAH;¢" 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
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Tabell 8. Halter i avgasblandat kylvatten frén Volvo Penta MD1b vid tomg8ngskérning.

Motor MD1b
Bransle MK1
Konc. Utslapp Utslapp (mg/I
(Ha/h) (mg/h) brénsle)
PAH,¢" 13 3,7 12
Bensen 9,4 2,7 8,7
Alkylbensener"™ 120 35 110

“PAH utgérs av summan PAH:er

**Alkylbensener utgérs av summan toluen, etylbensen och xylener

Utslapp av PAH, bensen och alkylbensener i mg/h frin motor MD1b och MD50 redovisas i figur
11. Kylvattenflédet fran provmotorerna har tagits med i berdkningarna for att kunna jaimféra bada
provtagningarna. MD1b sldppte ut mindre mingder féroreningar dn vad MD50 gjorde, vilket ér
vintat med tanke pa motorernas olika storlek och att flédeshastigheten pa kylvattnet fran MID50
var hogre.

80 mg/h —
70
60
50 O MD50, MK1
40 B MD50, GTL
O MD50, GTL-B20
30 OMD1b, MK1
20 T
o e
0 1 —
PAH, Bensen Alkylbensener

Figur 11. Utsldpp (mg/h) av PAH, bensen, och alkylbensener frin en Volvo Penta MD50 som kors pd Mk1-
diesel, GTL-diesel och GTL med 20 % RME och en Volvo Penta MD1b som kérs pa MK1-diesel.

3.3.5.2 Ekotoxikologiska tester

Artemiatest.

Ingen effekt gick att utldsa frin statistiska analysen och testresultaten dr helt slumpmissigt férdelade
fran bada testerna. Av detta kan det faststillas att avgasvattnet fran de olika brinslena inte
uppvisade nagon akut toxisk paverkan pa kriftdjuret Artemia francisana. (2)

Nitocratest.

Resultaten framgar av tabell 9. Kylvatten fran inombordare var giftigt f6r kriftdjuret Nitocra spinipes
dven om det spaddes ut 50 ganger. Skillnaden i paverkan av olika brinslen ir inte statistiskt
sdkerstilld. Skillnader i resultat kan bero pi skillnaden i varvtal. Det 4r ddremot tydligt att
tomgangskorning gav giftigare kylvatten dn marschfart. 5 % inblandning av kylvatten vid
tomgangsvatten gav samma paverkan som 13 % inblandning av kylvatten vid marschfart (2).
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Tabell 9. Effekt pd kraftdjuret Nitocra spinipes av kylvatten fran dieselmotor MD1b
(2). Resultaten anges som volymsprocent inblandat provvatten. (95 %
konfidensintervall ges inom parentes)

Bransle | Varvtal ECso* ECio*

MK1 Marchfart, 1810-1820 varv/min | 13 % (11-16) 6,9 % (4,4-8,7)
MK1 Tomgé’mg, 610-620 varv/min 5,0 % (4,5-6,0) | 3,6 % (2,2-4,2)
B100 Tomgang, 495-510 varv/min 4,0 % (3,5-4,6) | 2,3 % (1,5-3,0)
GTL Tomgang, 570 varv/min 4,2 % (3,8-4,7) | 3,0 % (2,1-3,5)

*EC= effect concentration. ECso =den koncentration (inblandning) som paverkar 50 % av testdjuren,
EC, = den koncentration (inblandning) som p&verkar 10 % av testdjuren.

Sebrafisktest

Kylvatten frin inombordare gav effekter pad tidiga utvecklingsstadier av sebrafisk. De kraftigaste
effekterna registrerades for kylvatten fran drift med MK 1 diesel. Embryo/yngeléverlevnaden
paverkades signifikant i jimforelse med sjévatten ned till 5 vol/vol% inblandning av kylvatten. En
signifikant f6rh6jd andel deformerade yngel observerades i koncentrationer ned till 3 vol/vol%
inblandning av kylvatten fran MK 1 diesel. Sammantaget gav GTL det minst giftiga kylvattnet med
en paverkan pé 6verlevnaden hos embryo/yngel ned till 17 vol/vol% och f6rhojd
deformationsfrekvens vid 25 vol/vol% inblandning av kylvatten. Resultaten redovisas i tabell 10
och figur 12 och som en utférlig testrapport i bilaga 3.

Tabell 10. Effekter av kylvattnen pd reproduktionen hos sebrafisk. Resultaten redovisas som LOEC-
NOEC-varden* uttryckta i vol/vol% inblandning av respektive testvatten.
Testvatten Klackningsfrekvens Mediandverlevnads Deformationer
LOEC NOEC LOEC NOEC LOEC NOEC
1 sjovatten >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 lagsta koncentration vid vilken testvattnet ger effekt pa testorganismen.
NOEC= No Effect Concentration, den hogsta koncentration vid vilken testvattnet inte ger effekt pa testorganismen.

De effekter som registrerades pd éverlevnaden hos embryo/yngel i sjovatten beror pa att salthalten
uppgick till 3,5 %o vilket Sverstiger grinsen for paverkan som uppstar vid 3,0 %o. For MK 1 diesel
och RME registreras en signifikant f6rh6jd andel deformerade yngel ned till 33 gingers spadning.
Vid 50 gangers spadning av de bada kylvattnen kan ingen paverkan pa niagon parameter som
undersoks vid embryo/yngeltester dekteras. For kylvatten frin GTL drift kan ingen paverkan pa
tidiga utvecklingsstadier hos sebrafisk detekteras vid 8 gangers spiadning.
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Spidning [ggt]
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M = medianovetlevnad
20 ~ D= deformationer
10 . LOEC= Limit of effect concentration
:L NOEC= No effect concentration
O |

M (LOEC) M (NOEC) D (LOEC) D (NOEC)

Figur 12. Effekter av kylvattnen pad reproduktionen hos sebrafisk. Resultaten redovisas som utspidning for
att nd LOEC och NOEC.

4 2-takts utombordsmotor,
etanolkonvertering och matning av utslapp

4.1 Omfattning
I projektet har vi anvint en Johnson, 2-takts utombordare, 4 hk (3 kW) frin 1996. Av flera
unders6kta motorer passade denna bist f6r vara understkningar (3). Motorn testades 1

mototrlaboratorium.

Omfattningen av arbetena dr som f&ljer:

e Etanolkonvertering
e  Mitningar av prestanda

Mitningar av reglerade emissioner

Mitning av PAH och aldehyder i torra avgaser
Tillverkning av avgasvatten

Kemiska analyser av avgasvatten

Ekotoxikologiska undersékningar av avgasvatten

Vi har testat féljande brinslen:
e Referensbensin, (motsvarar standardbensin, 95 oktan), RF83-A-91
e Alkylatbensin
e EB85, 86 % etanol, 12 % standardbensin, 2 % MTBE, 0,2 % isobutanol
e EB5 special, 86 % etanol, 12 % alkylatbensin, 2 % ETBE, 0,2 % isobutanol

Som olja till alla tester med utombordare valdes OKQ8 Marin bio TT. Den gér att blanda med E85
och den férmodas ge en relativt liten ekotoxikologisk paverkan.
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4.2 Genomforande

4.2.1 Etanolkonvertering

For kérning med etanolbrinslen gjordes en konvertering. Med hjilp av litteraturstudier och tester
av olika storlekar pa férgasarmunstycke och instillningar med prestandamitning med motorbroms
kom vi fram till f6ljande modifiering, se dven figur 13:
e fOrgasarens huvudmunstycke utbytt frin 0,889 mm till 1,05 mm diameter, vilket innebér 39
% storre area.
e Tindforstillningen ar satt 27 (+/- 1) grader tidigare 4n original.

Ytterligare optimering f6r etanol kunde ha varit h6jning av kompressionen genom slipning av
topplocket men detta gjordes inte. I Carl Jidgerstens examensarbete (3) beskrivs
etanolkonverteringen nirmare.

Figur 13 Pa svinghjulet sitter en magnet. Nér magneten passerar sensorn ges signal for tindning.
Tindskiva (B), med svinghjulet borttaget. Sensorn (A) dr avsigad och kan flyttas lings med rilsen (C).

4.2.2 Testcykel

Testerna var genomfordes med en standardiserad testcykel; ISO 8178-4 Cycle E4, férutom
mitningar av PAH och aldehyder till luft som gjordes med en egen koreykel, se bilaga 4.

EA4-cykeln ir framtagen f6r mindre fritidsbatsmotorer och skall likna verklig anvindning. Cykeln
innehaller fem steg eller moder dir motorn kors med olika fart; 100 %, 80 %, 60 %, 40 % och
tomgang. Foér vir motor motsvarades detta av varvtalen 5000, 4000, 3000 och 2000 varv per minut
samt tomgangsvarvtal (varierade mellan brinslena). For att likna verklig anvindning ligger man
olika vikt vid de olika moderna. For fritidsbatar har man ansett att tomgangskorning star £6r 40 %
av anvindningen. Viktningen av de olika moderna dr enligt tabell 11.

Tabell 11. E4-cykelns moder och viktning samt motsvarande varvtal for Johnson 4 hk.
Mode 1 2 3 4 5
"Fart” (eng. speed) (% av max) | 100 80 60 40 0 (tomgang)
Viktning (%) 6 14 15 25 40
Varvtal (v/min) 5000 | 4000 3000 2000 800 -1600

Se vidare Carl Jagerstens examensarbete (3).
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4.2.3 Testuppstallning

Motorn monterades i testlaboratoriet, se figur 14. Ett delfléde av avgaserna togs ut fér mitningar
respektive for tillverkning av avgasvatten. Delflédet togs ut i en punkt i bérjan pa motorns
avgassystem strax innan avgaserna blandas med kylvatten. Dirmed kunde avgaser tas ut utan
kylvatten.

it - "-=-/

Figur 14. Utombordsmotorn uppstilld i testlabbet

4.2.4Matning av prestanda och reglerade emissioner

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

Tabell 12. Instrumentering for reglerade emissioner.
Amne Instrument Metod
HC JUM FID
CO och CO; Horiba NDIR
0, Beckman polarografi

Mitvirden noterades for de olika moderna i E4-cykeln. Reglerade emissioner mittes vid kérning
med referensbensin, alkylatbensin och E85. Prestanda mittes dven vid kérning med E85 special.

4.2.5Matning av PAH och aldehyder

Utslippen av PAH miittes vid kérning med bensin och alkylatbensin. Utsldpp av formaldehyd och
acetaldehyd mittes vid kérning med bensin, alkylatbensin och E85. Fér utférande se bilaga 4.

4.2.6Tillverkning av avgasvatten

Vid verklig drift med en utombordare av var typ slipps avgaserna ut under vattnet. Hirigenom
hamnar en del av avgasernas giftiga innehall i vattenmiljon. For att efterlikna vad som hinder vid
verklig drift tillverkade vi avgasvatten genom att bubbla ett delfléde av avgaserna i konstgjort
havsvatten, se figur 15 och 16. Avgaser bubblades med ett fléde av 10 1/minut i 20 1 vatten.
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Figur 15. Flodessystem f6r bubbling av avgaser

Figur 16. Avgaser bubblas i syntetiskt havsvatten

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

Vid en hel kéreykel bubblades 60-80 1 avgaser i 20 1 vatten. Kértiderna och de bubblade
avgasvolymerna skiljer sig mellan kérningar med olika brinslena pa grund av att kéreyklerna dr
anpassade efter de olika prestanda (bl a effekt och lambdavirde) som de olika brinslena ger
motorn. Alla kéreykler har producerat ett avgasvatten som motsvarar samma utforda arbete (t ex
samma antal kérda sjomil med en bat). Vid hel kércykel med standardbensin bubblades 78 liter
avgaser. Med alkylatbensin bubblades 73 liter och med etanolbrinslena bubblades 61 liter avgaser.
Vid tomgangskérningen bubblades 15 liter med standardbensin, 13 liter med alkylatbensin och 15
liter med etanolbrinslena. (Vid tomgang produceras en mindre mingd avgaser dn vid hogre varvtal,
detta forklarar varfor avgasvolymen vid tomgingskérningen bara dr 20-25 % av hela avgasvolymen
trots att tomgangen utgor 40 % av korcykeln.)
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Kortider redovisas i bilaga 5. For utrikning av kértider, se resonemang kring E4-cykeln i bilaga 4
och Catl Jagerstens examensarbete.

4.2.7 Kemiska analyser av avgasvatten

Avgasvatten fran hela testcykler 6verfordes till glasflaskor som skickades till Analytica f6r analys av
alifatkolviten, aromater, bensen, alkylbensener, PAH och aldehyder.

4.2 .8 Ekotoxikologiska tester av avgasvatten

Avgasvatten frin hela testcykler och fran tomgangskorning Svertordes till glasflaskor och limnades
till ITM vid Stockholms universitet f6r ekotoxikologiska tester.

Eftersom olika grupper av organismer exponeras pa olika sitt, dr det bra att ha ett testbatteri dir
representanter for flera grupper och trofinivder (fédonivaer) ingér. I denna studie har giftigheten
testats med organismer som tepresenterar tre olika trofinivder, nedbrytarna med hjilp av ett
bakterietest (Microtoxtest med 17brio fischers), primarproducenterna med hjilp av ett algtest
(tillvixthdmning med rédalgen Ceramsinm tenuicorne) och primirkonsumenterna med ett kriftdjur
(dsdlighet och larvutveckling hos Nitocra spinipes), se figur 17. Alla tre organismer dr marina arter.
Bade algen och kriftdjuret finns i salthalter mellan ca 1 och 35 %o och ir allmint férekommande i
hela Ostersjén och lings med svenska vistkusten. Fér metoder se bilaga 6.

Figur 17.Kriftdjuret Nitocra spinipes

4.3 Resultat

4.3.1 Prestanda och reglerade emissioner

Motorn fungerade bra och gav avgasvirden i samma stotleksordning for alla brinslen, se tabell 13-
16. Vid etanoldrift krivdes ett hogre tomgangsvarvtal 4n vid de andra brinslena. E85 gav nagot
hogre effekt och alkylatbensin en nigot ligre effekt dn referensbensin. Brinslena hade varierande
brinlseeffektivitet i olika moder mitt som g/kWh. Sammanvigt blir brinsleeffektiviteten i stort sett
lika. Om man riknar in det ligre virmevirdet i E85 sa ger E85 bist verkningsgrad.

E85 gav ldgre halt kolmonoxid, 0,7-3,5 %, in referensbrinsle och alkylatbensin som gav 3-6 %. De
héga HC-virdena 10 000 -20 000 ppm 4r typiska for en 2-taktsmotor och de sa kallade
spolférlusterna. De nagot ligre HC-virdena £6r E85 kan eventuellt forklaras av att mitinstrumentet
inte dr lika kansligt for etanol som for andra kolviten, men detta har ej verifierats. Spolforlusten dr i
stort sett lika stor fOr alla brinslen. Resultaten av mitningarna och berdkningarna redovisas mer
ingaende i Carl Jagerstens examensarbete (3).
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Tabell 13. Prestanda och reglerade emissioner vid kérning med referensbensin.
Mode 1 2 3 4 5, tomgang Viktat vérde
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
Bransleférbrukning, g/h 2018 1680 1050 704 428
Bransleeffektivitet, g/kWh 726 1057 1346 2514
Bransleeffektivitet, kJ/g 4,96 3,4 2,67 1,43 0
Varmevérde, kl/g 44 44 44 44 44
Verkningsgrad, % 11 7,7 6,1 3,3 0

Tabell 14. Prestanda och reglerade emissioner vid kérning med alkylatbensin.
Mode 1 2 3 4 5, tomgang Viktat varde
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
Bransleférbrukning, g/h 1968 1605 1056 748 377
Bransleeffektivitet, g/kWh 800 1009 1351 2667
Bransleeffektivitet, kl/g 4,5 3,6 2,7 1,3 0
Varmevarde, kJ/g 44 44 44 44 44
verkningsgrad 10 8,2 6,1 3,0 0

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

Mode 1 2 3 4 5, tomgang | 1, omkérning | Viktat virde
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

Bransleférbrukning, g/h 2347 1440 | 1043 | 767 675

Bransleeffektivitet, g/kWh | 760 905 1334 | 2734

Bransleeffektivitet, kl/g 4,7 4,0 2,7 1,3 0

Varmevarde, 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 kérning med E85 special.
Mode 1 2 3 4 5, tomgang
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
Bransleférbrukning, g/h 2347 1440 | 1043 | 767 675
Bransleeffektivitet, g/kWh | 838 905 1334 | 2734

4.3.2 Utslapp till luft av PAH och aldehyder

I bilaga 4 redovisas analysresultat och berikningar. I figur 18 visas utslippen i pg/k]J. Utslippen av
PAH, polyaromatiska féreningar, dr mycket storre vid kérning med standardbensin jamfért med
alkylatbensin. Observera att skalan 4r logaritmisk. Under en kérceykel (E4) pa 70 minuter utférde
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motorn ett arbete pa 2400 k] och férbrukade 1000 g bensin. Utsldppen under en kéreykel var 2,1 g
PAH. Huvuddelen av PAH-utslippen utgors av naftalen. 1 liter bensin (ungefir 750 g) ger upphov
till 1,6 gram PAH.

ug/kJd
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Figur 18.Utsldpp av PAH, polyaromatiska féreningar, vid kérning med referensbensin och alkylatbensin.
Utslappen anges i pg/kJ]. Obsetvera att skalan ar logaritmisk.

I tabell 17 redovisas halterna av formaldehyd. Aldehyder mittes vid kérningar bade i cykler och vid
tomgangskorningar. E4-cykel och IVL-cykel har olika férdelning mellan de olika moderna. IVL-
cykeln innehéller mer tomgangskdrning och mindre kérning med full fart. Det totala utrdttade
arbetet dr ungefir dubbelt sa stort vid E4-kérning. Darfor dr IVL-cykel och E4-cykel inte helt
jimforbara. Provet med referensbensin vid IVL-cykel var missfirgat och misstinks ha blivit skadat
vilket kan férklara den laga halten.

Tomgangskorning med referensbensin gav den hégsta halten och de hogsta utslippen av
formaldehyd per g brinsle. Alkylatbensin och E85 gav ldgre halter men det dr svirt att tydligt tolka
skillnaderna eftersom det var olika kérbetingelser. E85 gav mer formaldehyd dn alkylatbensinen per

KJ.

27



Rena Turen — Utvirdering av miljianpassade brinslen i fritidsbatar IVL rapport B1770

Tabell 17. Formaldehyd i avgaser fr@n utombordare
Halt, Utslapp under | Utslapp Utslapp, Utslépp, Hg/g
ug/m3 testet, pg ug/timme ug/kl brénsle
Referensbensin | IVL-cykel (a67)* - - - -
Alkylatbensin IVL- cykel 1700 5600 13000 6,6 17
Etanol, E85 E4-cykel 5300 19000 46000 12 40
Etanol, E85 tomgang 1800 720 7000 - 12
Referensbensin | tomgang 7100 1700 16000 - 65

I tabell 18 redovisas halterna av acetaldehyd. E85 kérdes i en E4-cykel och alkylatbensin kérdes i
IVL-cykel. Aven om dessa korcykler skiljer sig r det tydligt att E85 gav betydligt hégre halt
acetaldehyd 4dn alkylatbensin. Referensbensinen gav nigot hégre halt acetaldehyd 4n E85 vid
tomgangskorningen men eftersom etanolen gav en stérre avgasvolym blev utslippet dndéd hogre.

Tabell 18. Acetaldehyd i avgaser fr&n utombordare
Halt, Utslapp under Utslapp Utslapp, Utslapp, pg/g
pg/m3 testet, pg pg/timme pg/kJ bransle
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 tomgang 610 240 2400 - 4,0
Referensbensin | tomgdng 670 160 1600 - 6,2

* Provet missfargat, missténktes vara forstort

I bilaga 4 redovisas beridkningar och mer resultat.

4.3.3 Utslapp till vatten

Referensbensin gav betydligt hégre utslipp till vatten av de flesta analyserade 4mnen dn de andra
brinslena. En liter bensin gav upphov till 2,3 gram PAH i vatten!. Det dominerande dmnet ér
naftalen. Det bor pdpekas att detta dr en mitning f6r en motor och resultatet bor f6ljas upp med
yttetligare studier. Vidare gav en liter bensin 51 g aromater och 3,2 g bensen. Utslippen av PAH var
100 ganger storre med referensbensin jamfort med alkylatbensin och 1000 ginger stérre jamfort
med E85. E85 gav storre utslipp dn alkylatbensin av aromater, bl a bensen och toluen, vilket var
vintat eftersom E85 innehiller standardbensin. E85 special gav sammantaget minst utslipp till
vatten.

Virden pa aldehyder i vatten har begrinsad miljérelevans. Dessa tros brytas ned relativt fort och de
forvintas inte utgbra nigon miljorisk. I detta sammanhang tjnar de som kompletterande
information till uppgifter om utsldpp till luft. Prov frain E85 special analyserades inte med avseende
p4 aldehyder. Utsldppen av formaldehyd var ganska lika, nagot ligre f6r E85. E85 slippte didremot
ut mer acetaldehyd 4n referensbensin och alkylatbensin. Samtliga analysresultat och berdkningar
redovisas i bilaga 5.

Y Under testet med bensin forbrukades 151 g bensin, motorn utforde ett arbete pa 454 kJ och skappte ut 1400 [ avgaser varay
78 liter till vattenprovet. I vattenprovet hamnade 26 mg PAH (1300 ug x 20 1). 1 liter bensin (ungefar 750 g) ger i detta fall
upphov 1ill 1400 1/ 78 [ x 750 g/ 151 g x 26 mg = 2300 mg =2,3 g PAH i vatten.
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Figur 19. Utslipp till vatten, mg/kJ, fran utombordare. Observera, logaritmisk skala.

Tabell 19.

cykel (e a= ej analyserat).

Koncentrationer och utslapp till vatten fran utombordsmotor med olika brénslen vid E4-

Referensbensin Alkylatbensin E85 E85 special
Konc., Utslapp | Konc., Utslapp, | Konc., Utslapp | Konc., Utslapp
pg/l mg/kJ pg/| mg/kJ pg/! mg/kJ pg/l 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- 820 0,67 9,1 0,0072 14 0,011 5,8 0,0046
Cil6
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
PAH¢ 1300 1,1 16 0,012 0,82 0,0006 | 3,3 0,0026
8
Formaldehyd 0,64 0,0005 0,58 0,00046 | 0,38 0,0003 ea ea
2 1
Acetaldehyd <0.10 - 0,13 0,00010 | 2,5 0,0021 ea ea

4.3.4 Biologiska tester

En sammanvigning av resultaten visar att avgasvatten fran standardbensin var giftigast eller lika
giftigt mot alla testorganismerna. Alkylatbensinen ir ett betydligt bittre alternativ enligt bade
bakterietestet och test pa unga stadier av kriftdjur.

Microtoxtestet (I7brio fisheri) visade att alkylatbensinen gav 5-10 ginger mindre giftigt avgasvatten
in standardbensinen. E85 S gav ingen noterbar giftighet alls, medan E85 lig mellan standarbensin
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och alkylatbensin i giftighet. E85 S var klart minst giftigt bade nir det gillde tomgangskérning och
vid olika belastningar.

Sammantaget visade testet pa unga stadier hos kriftdjuret IN. spinipes att avgasvatten frin standard-
bensin var giftigare 4n alkylatbensin som var giftigare in E85 som i sin tur var giftigare 4n E85 S.

Algtestet med rédalgen Ceramium tenuicorne visade att tillvixten himmades vid ganska liga
inblandningar av alla bensinsorterna och allra mest av E85 S.

I bilaga 6 redovisas resultaten utforligt.

I figurerna 20-22 har koncentrationen f6r 50% dédlighet (LC50) och koncentrationen 61 50%
effekt (EC50) omvandlats till ”toxic unit” = TU (TU = 100/LC50 eller TU = 100/EC50). Detta
innebir att ju giftigare vatten desto hogre staplar. LC50/EC50 = den koncentration (inblandning)
som dodar/paverkar 50 % av individerna.

Heltestcykel, 2- Heltestcykel, 2-taktsmotor, algtest
taktsmotor, bakterietest -
— 20
S)
20 ~ 3
2 5
S 15 - S
S
o 1}
7 2
1l
5 10 - 10 7
" £
o £
£ G
c 5 4 £ 5 -
E I ; I I
@ =
% 0 - B = 0 -
Standard Alkylat E85 E85S Standard Alkylat  E85 ES5S
Figur 20. Bakterietest av avgasvatten. Figur 21. Algtest av avgasvatten.

Heltestcykel, 2-

20 taktsmotor, kraftdjurstest

15 A

=100/LC50)

Dédlighet (TU

0——-.-.- B

Standard Alkylat E85 E85S

Figur 22. Kriftdjurstest av avgasvatten.
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I figurerna 23 och 24 nedan visas effekter pa larvutveckling hos kriftdjuret N. spinipes da de testats
for olika avgasvattnen. Testet startas med nyfoédda nauplier (larver) och utvecklingen foljs till det
forsta vuxenstadiet (copepoditstadiet) har uppnatts hos kontrolldjuren. Fyllda staplar anger
dédlighet hos larverna och prickade staplar anger férdelningen mellan copepoditer och larver (LDA
= larval development rate). Felstaplarna anger konfidensintervallen). Ju hdgre stapel desto giftigare
avgasvatten (* = p<0,05, **=p < 0,01, *** = p< 0,001.

Standardbensin, hel testcykel Alkylatbensin, hel testcykel
100 - 100 -
mdodlighe -
60 | 60 | mdodlighet
X xk X *k
40 | i 40 |
*
20 20
0 0
Kontroll 0.5 15 45 B5 Kontroll 05 15 45 B5
% avgasvatten % avgasvatten
Figur 23. Larvutveckling, kriftdjur. Figur 24. Larvutveckling, kriftdjur.

Nir det gillde unga stadier av kriftdjur sags en dédlighet redan vid 1,5 % inblandning av
avgasvatten med hel testcykel och standardbensin.

5 Tekniska fragor kring branslen

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

I Carl Jigerstens examensarbete (3) gjordes en enklare test av packnings- och slangmaterial.
Kortfattat innebar det att, i samrad med en béttillbehdrsaffir, inskaffades ndgra pa marknaden
vanliga material, se tabell 20 och 21.

Dessa utsattes for ett test med bensin, alkylatbensin och E85 under ett antal manader.
Materialproverna och firgen pé brinsleproverna undersoktes f6r hand for att se om nagot spér av
urlakning eller annan paverkan fanns.

Tabell 20. Testade slangar.

Slang| Tillverkare Beteckning pa slang Kommentar
#H
1 Hutchinson Hutchinson CM6 ISO 7840 A1 2002 CE fabriqué en |Godkénd av
France forsakringsbolagen
2 OoMC 5/32 ES1763 112905 16:55 PRC BOMBARDIER FUEL [n:o 772571
HOSE
3 OMC BOMBARDIER FUEL HOSE 3/8 ES1763 B 18KB PRCC |n:0 772565
4 Codan Gummi SAE 30 R6 WP 12 BAR 08/05 - FOR NORMAL & All around slang,
A/S LEADFREE FUEL Dansktillverkad
5 Volvo Penta - Satt pa Volvo Penta 8
Slang hk 1970-tal
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Tabell 21. Testade packningar.

No|Tillverkare|Tjocklek Typ Material Anvandning/Kommentar

H

1 ? 1,0 mm |Ark Neopren

2 Donit 0,5 mm |Ark, Tesnit BAGL 3000 Klingersil |Insug, forg., flottérhus etc

Tesnit EKO
3 ? 1,0 mm |Ark Gummikork |Insug, forg., flottérhus etc
4 ? 0,5 mm |Ark Fiber Universal. Olja, bensin, vatten etc.
(Svedoit)

5 OoMC ~0,5 |Forgasarpackning Viton Mjukare och moérkare @n n:o 6.
mm

6 OoMC ~1,5 |Foérgasarpackning Viton Styvare och ljusare @n n:o 5.
mm

7 OoMC ~1,0 |Topplockspackning ? + rostfritt |Typisk topplocksp. Till 6hk
mm Evinr./Johns.

5.1.1 Resultat

Inga slangar eller packningar uppvisade nagra skador eller tecken pa férsimrad elasticitet eller
dylikt. Nagra slangprov (figur 25) gav firgning at brinslena. Slangen frin Codan gav ingen eller lite
firgning. Neoprenpackningen firgade alla brinslen. Tvéd packningar, gummikork och Fiber
(Svedoit) fick en fargskiftning av E85. Packning 2, 5, 6 och 7 visade ingen paverkan. Se detaljer i
bilaga 7.

Figur 25. Test av slangar

5.1.2 Diskussion
Det miste betonas att detta test inte gbr ndgot ansprak pa vetenskaplighet. Utifran testet gir det
inte att siga att nagot material kommer att utgéra ett problem thop med nagot brinsle. Men att ett

material firgar av sig kan innebira att det pa sikt férsimras. Till testmotorn anvindes en annan
slang frin Codan, en slang som ér anpassad f6r etanol.

5.2 Tvataktsolja till E85

Till vira utombordartester anvindes tvataktsoljan OKQ8 Marin bioT'T, se figur 26. Den gick att
blanda med E85, men ett mjolkaktigt utseende tydde pa att I9sligheten inte var tillfredstillande.
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Figur 26. E85 med OKQ8 Marin bio TT

Det finns tvitaktsoljor som limpar sig bittre f6r E85. Féljande oljor fungerar bra enligt
privatanvindare (14):
¢ Klotz KI-200 Techniplate. En helsyntetisk olja.
e Castrol R30 och R40 fungerar till etanol men dom sotar och tal inte minusgrader. Oljorna
fran Castrol dr gjorda £6r racingmotorer och hégvarviga motorer.
o Shell Advanced M. Fungerar till etanol men sotar, til inte kyla och 4r till f6r extrema
motorer och mycket hoga varv.

5.3 Brandrisk med E85

SP Sveriges tekniska forskningsinstitut har underskt brand- och explosionsriskerna f6r E85.
Riskerna visade sig vara mindre 4n man tidigare trott. Temperaturomrddet inom vilket en brinnbar
brinsleanga/luft finns i en sluten behallare ligger hogre f6r E85 (10 plusgrader — 30 minusgrader)
in for bensin (10- 40 minusgrader). E85 kan klassas i samma explosionsgrupp som bensin, klass
IIA (15).

Pa tva punkter bedéms E85 ha en stérre risk dn bensin; antdndningsbendgenhet vid 6ppen situation
och brandens visibilitet, d v s branden syns inte lika bra. Fér alla brinslen giller att
antindningsvilligheten 6kar nir tanken dr nistan tom. D4 6kar risken att brinsleingan ndr en sa
mager blandning som beh6vs fOr att vara littantdndlig. Den hégre ledningsférmégan hos etanol ger
dock en mindre risk f6r gnistbildning pa grund av statisk elektricitet (16).

5.4 Andra tekniska fragor

Projektet har inte gjort nagra tekniska tester férutom testet med slangar och packningar. En
oversiktlig litteraturstudie har gjorts £6r att ge en introduktion till vilka fragor som ér viktiga f6r
anvindning av olika miljéanpassade brinslen. P4 vissa omridden ir kunskaperna och dsikterna
begrinsade, motsigelsefulla eller har varit svara att fa fram. Nya erfarenheter och kunskaper tas
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fram fortlépande och den intresserade vill vi hidnvisa till att komplettera informationen nedan med
information frin brinsle-, motor- och batbranschen.

54.1RME

RME gér i princip att kéra i alla dieselmotorer. Det finns manga som vittnar om problemfti drift
under manga ar med RME i dieselbilar. Vid anvindning i bétar tillkommer vissa fragor, som
framforallt har med lagring att géra. Nagra generella frigor och problemstillningar kan féras fram:

Att ga fran att ha kort bara diesel under flera ér till RME kan ge bekymmer. Det beror pa att RME
fungerar som ett 16sningsmedel. Diesel ger sma mingder sediment och avlagringar som l6ses upp
av RME-brinslet och fastnar i brinslefiltret. FOr att gd fran en lingvarig anvindning av enbart
diesel till RME fir man prova sig fram forsiktigt med sma mingder/liten andel RME i bétjan och
sedan successivt 6ka andelen (17).

RME ir biologiskt littnedbrytbar och darfér kan problem uppstid med bakterier i tanken i storre
utstrickning 4n med vanlig diesel. Problemen begrinsas om man tommer tanken &ver vintern och
undviker vatten 1 botten av tanken eller vattendroppar i brinslet.

Dieselbrinslen kan vid oxidation ge utfallningar 1 form av partiklar. Vi har inte sett uppgifter pa om
detta dr vanligare med RME, men en del anvindare av RME byter brinslefilter oftare.

RME fungerar som ett 16sningsmedel och 4r aggressivt mot vissa gummimaterial och lacker. Detta
bér inte vara ett problem med moderna brinsleslangar, men spill och lickage kan ge problem med
kladd och flickar.

RME l6ser sig med tiden 1 motoroljan. Vid anvindning av RME kan dirfér titare oljebyten
behévas.

Sa hir sidger Volvo Penta om RME och RME-inblandning i diesel: ”Volvo Penta rekommenderar
sina kunder att kéra Volvo Pentas dieselmotorer enbart pd siadant dieselbrinsle som uppfyller EU:s
norm EN590.

Volvo Pentas dieselmotorer kan kéras med dieselbrinsle med hdgre biodieselinblandning dn 5%,
det vill siga hégre biodieselinblandning d4n EU:s norm EN 590. Bruk av sadant brinsle innebdr att
motorns emissionsnivé kan 6ka nagot. Motorn kriver ocksa titare serviceintervaller for att den inte
skall slitas hardare och fa kortare livslingd.

Volvo Pentas garanti omfattar ej nagra skador som orsakats av for hog inblandning av biodiesel.

Till de kunder som trots ovanstiende vill anvinda brinsle med hégre biodieselhalter 4n vad som
foljer av EU:s norm EN590 limnar Volvo Penta foljande rekommendationer:
e Biodieseln miste vara av god kvalitet, detta innebir att den skall uppfylla EU's brinslenorm
EN14214.
e Biodiesel 4r ett effektivt 16sningsmedel. Det kan, vid férsta anvindningstillfillet, 16sa upp
bestindsdelar i brinslesystemet. Brinslefiltret bor dirfér bytas efter kort tids anvindning,
e  Biodiesel ir inte ett lingtidsstabilt brinsle utan kan oxidera ("hidrskna”) i brinslesystemet.
Hela brinslesystemet maste tdmmas och kéras pa vanlig diesel fore lingre stillestand,
exempelvis vinterférvaring.
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e Biodiesel har en negativ paverkan pa manga gummi- och plastmaterial. Gummislangar och
plastkomponenter i brinslesystemet maste regelbundet kontrolleras och bytas med kortare
intervall 4n annars fOr att undvika lickage.

e Biodiesel férsdmrar smorjfdrmagan hos oljan pga sin hdgre kokpunkt. Intervallen £6r byte
av smorjoljor och oljefilter maste halveras jimfért med normalt.” (18)

Scania godkdnner 100 % RME och annan FAME (fettsyrametylestrar) i alla sina motorer. Man
rekommenderar nagot titare oljebytesintervall. Scanias marinmotorer for fritidsbatar ingar i
Yanmars sortiment (19).

5.4.2GTL, FT-diesel, syntetisk diesel

Till skillnad fran vanlig diesel som bestar av hundratals olika kolviten bestir GTL av ett fatal raka,
paraffiniska kolviten och dr ett mycket rent brinsle. Inga problem finns rapporterade om GTL.

5.4.3 Alkylatbensin

Alkylatbensin utvecklades forst av arbetsmiljoskil f6r skogsarbetare. Avgaserna frin tvitaktare dr
ett hilsoproblem, men den rena alkylatbensinen minskar problemen betydligt.

Det finns knappt nagot som talar till alkylatbensinens nackdel. Generellt blir brinsle-
luftblandningen ndgot magrare med alkylatbensin pa grund av alkylatbensinens ligre densitet. Det
ar tinkbart att en motor som fran borjan dr magert stilld kan hamna f6r magert med alkylatbensin
och fa problem med kérbarheten vid snabba gaspadrag. Alkylatbensin brinner nagot lingsammare
in standardbensin. Skillnaden ér liten och i sma férbrinningsrum obetydlig, men kan méjligen bli
mirkbar 1 stérre f6rbranningsrum och det dr tinkbart att antalet misstindningar kan 6ka (21).

5.4.4E85

Etanol har visentligt annorlunda egenskaper dn bensin. Upptag av vatten och etanolens paverkan
pa olika material 4r tva speciellt intressanta frigor.

Vatten 1 tanken ir ett klassiskt problem f6r batar ddr man kan ha brinsle stdende i tanken linga
perioder. Nir temperaturen sjunker kondenseras vattendroppar frin fuktig luft. Vattendroppar
samlas pa botten av tanken och kan ge startproblem. Etanol tar it sig vatten i hogre grad 4n bensin.
Om detta dr ett problem idr oklart. Om etanolen gor att vattnet héller sig i 16st 1 brinslet istillet f6r
att bilda vattendroppar kan det tvirtom vara en férdel. Projektet har inte hittat uppgifter pa vilka
maingder vatten som kan hallas i 16sning i E85. Det ér tinkbart att man kan raka ut for att 16st
vatten 1 E85 vid temperatursinkning faller ut som vattendroppar och ligger sig pa botten av tanken.

6 Livscykelanalyser

I tabell 22 sammanstills ndgra visentliga miljérelevanta indikatorer f6r de olika brinslena, riknat
per megajoule av brinsle i tank. Ovre delen av tabellen redovisar utslippen av koldioxid
torknippade med de processer som krivs fOr att framstilla brinslena, dels mingden fossil
koldioxid, och dels med hinsyn till Zven andra eventuella emissioner som bidrar till
vixthuspaverkan. Frimst bidrar lustgas till skillnaden mellan koldioxidsiffran och siffran f6r
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koldioxidekvivalenter. Direfter redovisas den energi som atgar f6r motsvarande processet.
Eftersom en viktig skillnad mellan de olika brinslena dr om de dr av fossilt eller biogent ursprung
redovisas ocksd mingden fossil energi separat, och utgdr en del av den totala energiatgangen. 1
nedre delen av tabellen redovisas av samma anledning den mingd koldioxid av fossilt eller biogent
ursprung som bildas vid férbrinningen av brinslena.

Tabell 22.  Energidtgdng och emissioner av véxthusgaser for olika branslen frn vagga till hjul, dvs

for processkedja fran jordbruk eller oljekalla till fordon (efter Edwards et al 2007, (30))
Bensin Etanol fr | Etanol fr Diesel Syn.diesel RME
vete * sockerror (GTL)

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

Varav CO2, fossil (9/MJyr) 12.5 16.7 1.1 14.2 21.9 22.2

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

Varav Fossil energi (MJ/ 0.14 0.28 0.02 0.16 0.68 0.46

MJpr)

Emissioner vid bruk

CO2 fossil (g/MJyr) 75.2 74.9 74.9

CO2 biogen (g/MJy) 71.8 71.8 75.4

* beraknat med forutsattningen att halm/biobransle eldas for att ge varme till processen, restprodukten (dranken) gar
till djurfoder.

En tydlig slutsats 4r att de alternativa brinslena kriver mer energi att framstilla 4n de
konventionella, fossilbaserade. Med untantag f6r etanol fran sockerror giller det dven f6r andelen
fossil energi. Den fossila energin som anvinds f6r etanol och RME ir 1 huvudsak fran jordbruk och
transporter. Den anvinda energin dr f6r de alternativa brinslena etanol och RME i huvudsak
biogen energi i utgangsravaran. For syntetisk diesel dr processenergin fossil. En vildigt viktig faktor
for etanol och RME ir vilken avsittning man kan fa for restprodukterna. Detta har stor inverkan
bade pa ekonomin i1 processerna, och fér vilka krediteringar men kan géra i livscykelberikningarna.
Tabellens data motsvarar i det ndrmaste forfarandet i de stora svenska anliggningarna. For
framstillning av syntetisk diesel har hir utgatts ifrin Naturgas. Ett intressant alternativ ur
livscykelperspektiv vore biogas

7 Diskussion

7.1 Utslapp fran Sveriges fritidsbatar

7.1.1Utslapp av PAH och andra kolvaten

Utslidppen fran de traditionella 2-takts utombordarna dominerar tydligt utslippsmangderna pa
grund av spolférlusterna som brukar anges till 20-30 %. I litteraturen férekommer olika siffror pd
fritidsbatarnas utslipp av kolviten. En siffra fran SCB ir runt 7 600 ton per ar i Sverige. Med
utgangspunkt frin férbrukningen av tvitaktsolja for vattenkylda motorer hamnar man pa nigot
lagre siffror (17) 1992 da projektet Rena Smérjan (23) gjordes vid Linsstyrelsen i Vistra Gotaland
fanns siddan statistik pa SPI, men idag finns inte denna statistik att tillga. En annan berdkning ger att
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de drliga utslippen fran utombordarna ér cirka 4000 ton kolviten? Detta ér troligen en
underskattning. Denna berikning ligger inte mycket 6ver uppskattningen pa 3200 ton kolviten for
bara Stockholms lin som gjordes 1997 (6).

Analyser av avgasvatten visade att en liter bensin 1 en 2-takts utombordare gav cirka 2,3 g PAH.
Analyserna av PAH-utsldpp till luft visade att en liter bensin gav 1,6 g PAH vilket saledes ér i
samma storleksordningen Tidigare studier har gett ligre siffror, cirka 50 mg PAH per liter bensin
(11). Enligt resultaten fran vara matningar uppgar PAH-utslippen till luft fran Sveriges fritidsbatar
till ca 53 ton (23 000 m3x 2,3 kg/m? = 53 000 kg) per 4r. En forsiktigare berikning fran (11) ger 1
ton PAH. Alkylatbensin gav betydligt mindre utslipp av PAH, bensen och en mingd andra giftiga
kolviten.

PAH-utsldppen till vatten fran de dldre dieselmotorerna var 10-20 mg per liter diesel. Om Sveriges
inombordare (som férbrukade 12 000 m? diesel 2004 (4)) sldpper ut lika mycket som de tvd dldre
testmotorerna i projektet blir det 120-240 kg PAH per ar.

PAH-utslippen frin fritidsbdtar kan jimtéras med andra killor. 2001 berdknades utslippen av PAH
1 Stockholm till 270 kg fran vagtrafikavgaser, 400 kg frin smaskalig vedeldning och 100 kg fran
dick.

Projektet har inte undersokt 4-taktare och 2-takts insprutningsmotorer. Det finns fa eller inga
utombordsmotorer med katalysator. Troligen slipper dven dessa ut PAH och andra hilso- och
miljofarliga dmnen, men i vira Sversiktliga berdkningar f6r PAH-utsldpp antar vi att de gamla 2-
taktarna dominerar helt.

Halterna av hilsofarliga dmnen i avgaserna dr héga vid kdrning med bensin i projektets testmotor.
Halten kolmonoxid var upp till 6 % och utifran vattenanalyserna sag vi att utsldppet av bensen var
minst 300 mg/m?3 avgaser. Hur mycket bensen som hamnar i luften ir svart att siga.
Formaldehydhalten i avgaserna var 7 mg/m?vid en mitning av tomgangskorning med bensin.

7.1.2 Giftighet i vatten

De ekotoxikologiska testerna visade att utslippen bade fran dldre 2-takts utombordsmotor och
inombordsmotorer var giftigt f6r vattenlevande organismer. Under de férhillanden som anvindes i
laboratoriet f6r uppsamling avavgaser gav en liter bensin i en éldre 2-takts utombordare
motsvarande 7000 liter avgasvatten som var giftigt for kriftdjuret nitocra’. En liter MK1-diesel 1 en
inombordsmotor gav 8000 liter vatten som ér giftigt for sebrafiskar*.

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

2 Det fanns 211 000 tvdtakts utombordare och 23 000 tvdtakts inombordare 2004. Dessa forbrukade 2004 vardera 100 liter
bensin (4) vilket ger 23 000 n7’. Vi antar att utskippen frin tvdtakts inombordare ser ut som de frin tvitakts utombordare.
Med en spolfiriust pa 25 % och en densitet pa bensin pé 0,75 ton/ ni’ blir utsliippen av kolviten 0,25 x 23 000 x 0,75 =
4300 ton.

3151 g bensin anvindes for 20 liter aygasvatten. En liter bensin (ungefir 750 g) ger da 100 liter avgasvatten. Testvatten med
inblanding av 1,5 Y% avgasvatten var giftigt for nitocralarver. Detta ger att en liter bensin récker till 100/1,5 % = 6700 liter
giftigt vatten.

4 Kylvattnet var giftigt for sebrafiskar upp till 33 gor utspadning. En liter diesel gav 230 [ kylvatten. 230 [ x 33 =7600 .
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ir en kombination av orsaker som pris, tillgang till firska provvatten, tillgang till personal och
forsoksdjur samt méjligheter till samkérning med andra £6rs6k och forskningsprojekt.

Kylvatten frin dieselmotorer var en helt ny och okind typ av vatten. De fOrsta testerna, Artemia,
valdes for att de var forhallandevis billiga, enkla och passade for det forsta examensarbetet 1
projektet och f6r de nya proverna. Nitocra dr en ofta anvind organism som vi anvinde till alla
provvatten. Sebrafisk dr ett dyrt test som vi kunde anvinda pa ett mindre antal prov. I och med ett
samarbete med I'TM Stockholms universitet fick vi mdéjlighet att testa ett stort antal avgasvatten i
test med tre marina arter; (Microtox), rédalg och tva olika nitocratest.

En mycket viktig synpunkt att ta med nir man diskuterar utslipp och atgirder ir att utslippens
milj6effekt beror pa var de sker. Merparten av fritidsbatarnas férbrukning av bensin och diesel sker
i kustvatten. Trots det kan det vara i sjéar och mindre vattendrag som effekterna av utslippen ir
storst.

7.1.3 Fossil koldioxid

Fritidsbatarnas utslipp av fossil koldioxid var cirka 107 000 ton (berdknat frain
brinsleforbrukningen) 2004. Sveriges totala utsldpp av fossil koldioxid var 55 miljoner ton 2004
(25). Det innebir att fritidsbétarna stod £6r 0,2 % av koldioxidutslippen. Bidraget till
vixthuseffekten blir nigot hogre beroende pa utslippen av kolmonoxid och kolviten, oklart hur
mycket. Vi har ingen firsk statistik pa batforsiljningen men mycket tyder pa att antalet och andelen
stora motorbatar 6kar. Ur ett samhillsperspektiv sa dr de giftiga utslippen till vatten och halten
hilsofarliga dmnen i avgaser de stora problemen med fritidsbétar, men med tiden kan dven
koldioxidutsldppen bli ett problem om trenden med stora motorbatar fortsitter. Fér den enskilde
batigaren kan det givetvis vara viktigt hur stora koldioxidutsldpp fritidsintresset ger.

7.1.40zonbildning

Ozon i stratosfaren skyddar jordytan mot skadligt UV-ljus medan troposfiriskt (marknira) ozon ér
skadligt for vixter och djur samt ér en kraftig vixthusgas. Utslidpp av kolviten och kviveoxider gor
att halten marknira ozon Okar. I projektet har vi ej gjort nagra berikningar av
ozonbildningspotentialen fran fritidsbatarnas utslipp. Utan vidare kunskap kan man dock siga att
ozonbildningen blir ytterligare argument mot den ildre typen av tvitaktare. Alkylatbensin, som
huvudsakligen bestar av alkaner, bidrar mindre till ozonbildningen 4n standardbensin som
innehaller aromater och alkener.

7.2 Om etanol i1 utombordare

I projektet har vi sett att det gar utmirkt att kéra en utombordare pa E85. En viktig skillnad 1
prestanda var att E85 krivde en hogre tomgéng for att inte stanna. E85 ger mindre giftiga utslipp
till vatten dn bensin. Utsldppen av aldehyder ger anledning till diskussion. Det verkar som om
bensin ger mer formaldehyd 4n etanol, medan etanol ger mer acetaldehyd, men vara tester ér inte
tillrickliga fOr att gbra en bra bedémning. Formaldehyd ger storre hilsorisker dn acetaldehyd.

E85 kriver en konvertering av motorn vilket gor att det inte 4r aktuellt f6r flertalet anvindare, men
det kan vara intressant f6r den motorkunnige.
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Ur miljdsynpunkt dr det bittre att kora en ildre 2-taktare pa alkylatbensin eftersom E85 ger storre
utslipp av PAH och andra milj6farliga kolviten. E85 special gav ldgst utslipp av PAH och gav det
minst giftiga avgasvattnet sammantaget, men det ir ett brinsle som inte finns pa marknaden.

Etanol f6r utombordare kan vara intressant vid beaktande av féljande:

e Alkylatbensin dr inte tillgingligt for alla.

e Alkylatbensin dr dyrt att kopa pa dunk.

e En 4-taktsmotor har laga utslipp av kolviten. Etanol i en 4-taktsmotor kan ge lika laga
utslipp som alkylatbensin. Detsamma kan gilla f6r 2-takts insprutningsmotor.

e  Om ett brinsle motsvarande E85 special tas fram for marknaden kan dven en aldre 2-
taktsmotor ge lika ldga utslipp eller bittre dn alkylatbensin.

e EB85 ger mindre klimatpaverkan och ir for nirvarande ett f6r konsumenterna billigare
brinsle 4n bensin och alkylatbensin. Utveckling av teknik och marknad fér etanol kan ge
billigare produktion samtidigt som fossila brinslen troligen blir dyrare med tiden.

7.3 Alkylatbensin till alla?

Studien indikerar stora miljémassiga férdelar da dldre 2-taktsmotorer kors pé alkylatbensin jaimfort
med standardbensin. Friagan dr hur man kan na en hégre grad av anvindning av alkylatbensin.
Alkylatbensin pa dunk, 4 eller 5 liter har ett hogt literpris. Alkylatbensin finns dven pa pump (120
pumpar i Sverige 2007-01-31 (27)) till obetydligt dyrare pris. Manga batdgare kinner inte till
alkylatbensin och ménga har inte tillgdng till alkylatbensin pa pump. En del bensinstationer, kanske
framforallt sjbmackar, med alkylatbensin pd pump har haft problem att ha en tank upptagen med
alkylatbensin som man inte siljer lika mycket av. Dessutom har det férekommit
distributionsproblem.

En 16sning som har forts fram dr att sjdmackar skulle ha alkylatbensin som enda kvalitet. Detta
skulle underlitta distributionen, sikerstilla anvindningen av alkylatbensin till 2-taktsmotorerna och
dessutom minska utslippen frin 6vriga bensinmotorer i fritidsbdtar. Utombords 4-taktare saknar
katalysator, sa dven dessa och moderna 2-taktare med insprutning ger utslipp av kolviten om 4n i
betydligt mindre omfattning 4n traditionella 2-taktare. Ett ytterligare argument mot att anvinda
standardbensin i fritidsbétar dr att spill och olyckor ger miljéfarliga utslipp.

Alkylatbensinen har en ligre densitet 4n standardbensin och uppfyller dirfér inte specifikationerna
tor standardbensin. Detta innebir att flertalet motortillverkare inte kan rekommendera
alkylatbensin till nya motorer och motortillverkarens garantier giller inte f6r anvindning av
alkylatbensin (28). Honda godkinner alkylatbensin och Suzuki behandlar frigan (januari 2008) (29).

7.4 Resultatens relevans, forenklingar och felkallor

Ett antal férenklingar och felkillor kan bidra till osdkerheter vid tolkningar av resultaten. Nagra
punkter att reflektera Gver:

e Val av motorer. I projektet har anvints ett begrinsat antal motortyper som ansetts vara
vanliga i svenska fritidsbatar. Det kan dock inte uteslutas att enskilda motorer kan ha gett
resultat som inte speglar den verkliga utslippsbilden.

e Valav brinslen. Vi har studerat de brinslen som anvinds allmint i Sverige och négra
”miljébrinslen” som dr mojliga att anvinda i fritidsbatar. Det vore intressant att underscka
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flera dieselkvaliteter. Det dr oklart i vilken utstrickning andra dieselkvaliteter in MK1
anvinds.

e Valav olja. Vi har endast anvint en olja i projektet, OKQS8 matin bioTT. Vi valde en olja
som var blandbar med E85, vanlig pA marknaden och biologiskt nedbrytbar. Tidigare
studier har visat att val av olja paverkar utslippen (5).

e  Motortester. Vid testkérningar med motorerna kan kidnda och okédnda yttre omstindigheter
som lufttryck, temperatur, partiklar mm paverka prestandan. Speciellt tvitaktsmotorn dr
kinslig och kan uppvisa olika dagsform”. Korning inomhus i testlaboratorium minskar
denna paverkan betydligt.

e Provtagning och analyser. Vid all provtagning och analys férekommer felkillor. Generellt i
detta projekt skulle det ha varit 6nskvirt med fler prov frin motortesterna.

e Testmetoder. De flesta testmetoder som anvints dr vedertagna. Dock ir det intressant att
diskutera metoden for tillverkning av avgasvatten frin utombordaren. Denna metod togs
fram i projektet. Arbetet diskuteras utférligt 1 Carl Jagerstens examensarbete (3). Kortfattat
kan man siga att metoden ir en kompromiss for att kunna kéra med motorbroms, och
dirmed enligt standardiserad korcykel, samtidigt som man far ett avgasvatten. Alternativet
att kora 1 balja ger mojligen ett mer verklighetsnira sitt f6r de kemiska féreningarna att
tordela sig mellan vatten och luft, men man tappar méjligheten att kdra enligt kéreykel. Vid
korning i balja kan man anvinda sirskilda testpropellrar men det dr 4nda svért att veta om
motorn arbetar med en verklighetsnira belastning. Dessutom innebir det en arbetsam
hantering av manga provvatten, reng6ring mm. Vi vet inte hur nira ett verkligt avgasvatten
var metod kommer.

e Val av analysparametrar. I avgaser finns tusentals kemiska féreningar som kan paverka
hilsa och milj6 pa flera sitt. Vi har begrinsat oss till ett antal kemiska féreningar och
ekotoxikologiska testorganismer som brukar anvindas for att beskriva miljépaverkan.

7.5 Slutsatser

Traditionella 2-taktsutombordare slipper ut stora mingder PAH och andra miljé- och hilsofatliga
kolviten. Vdra resultat visar att avgasvatten frin dessa utombordare 4r giftigt mot vattenlevande
organismer. Alkylatbensin och E85 ger betydligt ldgre utslipp. Om traditionella 2-takts
utombordare alls skall anvindas dr det miljémassigt mer limpligt att dessa tankas med alkylatbensin.
E85 kan ocksd vara ett intressant alternativ, men ér i praktiken ingen realistisk méjlighet for flertalet
batidgare di detta kriver en konvertering av motorn.

Kylvatten frin inombords dieselmotorer visades vara giftigt mot vattenlevande organismer. En
tekniskt enkel atgird dr att tanka GTL, syntetisk diesel. Detta it ett brinsle som finns pa
virldsmarknaden och som relativt enkelt kan introduceras brett. RME, raps-diesel, gav ocksa
mindre giftigt kylvatten. RME kriver en viss teknisk utveckling f6r att undvika problem med
insprutningssystem och bakterietillvixt i brinsletanken.

For bade bensin och diesel giller att spill och olyckor innebér miljérisker. Detta talar ytterligare f6r
renare brinslen pd fritidsbitar, inte minst i kdnsliga vatten som dricksvattentikter, mindre sjdar och
grunda havsvikar.

Avgaserna frin 2-takts utombordare innehaller bensen och aldehyder i halter som kan vara

hilsofarliga. Mitningarna av aldehyder 1 projektet ér inte tillrickliga for att dra nagra sikra slutsatser
om hur val av brinsle paverkar halterna.
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7.6 Forslag pa fortsatta arbeten

Utifrdn projektets arbeten och vid diskussioner kring projektet har det kommit fram en mingd
intressanta fragestillningar och forslag pa arbeten. Nagra av dessa ar:

Fler analyser av kylvatten fran inombordare. Projektet har varit begrinsat till tva motorer
och tre brinslen (och blandningar av dessa). Tester av fler motorer och test av fler
dieselbrinslen som t ex Europadiesel och NexBTL (en biodiesel framtagen av Neste Oil)
toreslds for att komplettera bilden.

Mitning av utsldpp fran 4-takts och insprutnings-2-takts utombordare.

PAH-utslippen enligt projektets mitningar 4r mycket stora och betydligt storre dn
mitningar i tidigare studier. Mitningarna bor verifieras och kompletteras med fler motorer
for att ge en tydligare bild av fritidsbatarnas PAH-utslipp.

Fler mitningar av aldehyder. Projektets mitningar behéver kompletteras for att ge en
tydligare bild av utsldppen av aldehyder fran utombordare.

Etanolkonvertering av 4-taktare.

Pilotprojekt: Mobila tankstationer f6r bittre brinslen. Som ett sitt att géra renare brinslen
mer lattillgingliga f6r batigare kan mindre, mobila tankstationer anvindas pa batklubbar
och marinor.

Analys av dioxiner i kylvatten. Kan det bildas dioxiner nir heta avgaser med aromater och
moéter saltvatten? Dioxid bildas i temperaturfonstret 200-600 grader och bildningen
katalyseras av koppar. Det forekommer kopparror i kylvatteninstallationer i fritidsbatar.
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Abstract

Tests with alternative diesel fuels have been performed on a D4 Tier 2 Marine engine in test cell # 24.

The tested fuels where

B100, 100% RME.

VSD50, the Volvo Standard Diesel with 50 [ppm] sulphur content.
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ECO-PAR, a GTL fuel manufactured from natural gas.
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Performance and emissions were measured according to the ISO 8178 marine E5 test cycle.
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NOx, CO and BSFC. The power loss for B100 is significant but it has the highest efficency.

Ecopar has the lowest regulated emissions with preserved power level.
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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

2006-12-21 9:00:04 AM

Engine type:
Engine ID:

Compression Ratio:

Fuel system:
Piston:
Piston rings:

Injectors:
Turbo:
Fuel:

Oil:
Hardware:
Software:
PDF:

Engine room:

Engine D4 Tier 2
13549 (4319)
17,5

Common rail system, 1600 bar max injection pressure.

3842693 PO1

3584431 P02 (Top piston ring)

3581910 P04 (Second piston ring)

3581911 P03 (Qil scraper piston ring)

3587680 P02, flow(710cm®/30s 100bar)/ 5 holes / 150°

3802149

8715015

8599504
20061121 (CAPE)
555XXX (CAPE)
20061122 (CAPE)
8709020

1141629 X01
Bosch, EDC7C1
P300206
D4R5A063 260 _INB
24, (electric brake).

VSD50

MK1 City Diesel,
EcoPar

B30

B100

Jet-Al

15W/40 VDS-2
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2.2 Testcycle

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:

e Afulload, to see the influence from the fuel on the performance of the engine.

e Two E5-cycles with unlocked ECU-parameters, performed in a narrow time scale to avoid
impacts from ambient air pressure and humidity differences.

e 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.

% Max. Power
100

75

50

25
10

63 91
% Rated Speed

Figure 2.2-1 E5 emission test cycle.
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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-Al
Density [kg/m’ 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 14578 | 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, 6.42 6.63 5.78 6.55 6.45 6.16
Carbon/Hydrogen Ratio)
Viscosity [mm?/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 - 62.3 525 55.9 40.6

Table 2.3-1. Fuel data. * at -20°C

VSD50

MK1

EcoPar

B30

B100

JET-Al

* FAME

2006-12-21 9:00:04 AM

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 is standard Ultra Low Sulphur Diesel fuel in Sweden (less than 10 ppm).

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 is a fuel blended with 70% VSD10 (Volvo Standard Low Sulphur Diesel, less
than 10 ppm) and 30% RME (* FAME).

B100 is a fuel that to 100% contains FAME, and this fuel that was used in these
tests was produced of rape oil from Lantméannen.

JET-Al 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.

Fatty Acid Methyl Esther based on vegetable or animal oils.
We used Rapeseed Methyl Ester (RME) from Svenska Lantmannen.
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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

Sot and partiklar, E5-cycle values, unlocked

0200
0.190
01804~ — — — — — — — — — |- —— — —— — — — —F - — — — — — — — —
0170
0160 — — — — — — — — — | — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ]
0180 — — — — — — — — — | — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ]
0.140
0130
0120
0110
0.100
0.090
0.080
0070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0010
0.000

[g/kWh]

5924003336 VSDS0
924003337 VSD50
0124003343 MK1.
024003344 MK1
B124003350 ECO-PAR
124003351 ECO-PAR
24003361 B30
24003364 B30
124003368 B100
24003370 B100
024003380 JET AL
024003381 JET.AL
24003385 VSDS0
924003386 VSD50

NOx and NOx+HC, E5-cycle values, unlocked

824003336 VSD50
024003337 VSD50
024003343 MK1
024003344 MK1
B24003350 ECO-PAR
W 24003351 ECO-PAR
824003361 B30
B24003364 B30
24003368 B100
24003370 B100
024003380 JET AL
024003381 JET.AL
524003385 VSD50
B24003386 VSD50

924003336 VSD50
24003337 VSDS0
0124003343 MK1
024003344 MK1
124003350 ECO-PAR
124003351 ECO-PAR
24003361 B30
24003364 B30
24003368 B100
24003370 B100
024003380 JET.AL
024003381 JET AL
924003385 VSD50
924003386 VSDS0

[g/kWh]

824003336 VSD50
24003337 VSD50
024003343 MK1
024003344 MK1
W24003350 ECO-PAR
H24003351 ECO-PAR
B24003361 B30
B24003364 B30
24003368 B100
W24003370 B100
024003380 JET.AL
024003381 JET AL
524003385 VSD50
24003386 VSD50

Figure 3.2-1 Test results for tests with unlocked parameters
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Cycle | yspso | % |MK1| % |EcoPar| % | B30 | % | B100 | % | EI" | %
values A1
NOX 5.78 5.59 5.36 5.76 6.22 5.78
[g/kWh] 569 | 16 | 561| 04 532| 07 | 582 10| 27|08 | 577| 02
NOx+HC 5.96 5.81 5.55 5.97 6.33 6.07
[9/kWh] 589 | 12 | 582 02 549 | 11| 603| 10| 639|099 | go5| 03
THC 0.19 0.22 0.19 0.21 0.11 0.29
[g/kWh] 020| 91| 022] 00 017 | 111 o022 47 012 | 87 | o028 33
Cco 0.80 0.77 0.73 0.84 1.01 0.92
[g/KWh] 080 | 90 | ¢o77| 00 071 | 28 | os3| 12| 097|400 | 093] 11
SooT 0.071 0.072 0.063 0.052 0.015 0.053
[ghkwh] | 0071 |90 Joo70| 28 | o062 | 16 | 0053| 19| 0014 69| 0052 | 19
PMkorr | 0.108 0.098 0.083 0.083 0.067 0.093
[gkwh] | 0.10 | 18 0003 52 | 0.083| %0 | 0089 | 70| o068 | 15 | 0092 11
BSFC 226.6 225.6 224.8 235.6 257.6 2265
[ghkwh] | 2258 | 04 | 2254| 01 | 2245 | 01 | 2355 | 00| 2571 02| 2260 | 02
Power 65.2 65.3 65.4 64.6 63.7 65.1
[KW] 652 | 00 | 53| 00 655 | 02 | 647|02| 636| 02| 650/ 02
c02 734 728 718 740 740 729

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.

fg’lﬁfs VSD50 | MK1| A% | EcoPar| A% | B30| A% | B100| A% | JET-A1| A%
NOx
lghkwh] | 374 | 560 | -24 | 534 | 69 | 579 | 1.0 | 625 | 89 | 578 | 07
NOx+HC
okwh] | 5% 582 | -1.9 552 | 6.8 | 600 | 1.3 | 636 | 7.3 | 6.06 2.3
THC
(kWh] | °%° 022 | 128 | 018 | -7.7 | 022 | 103 | 012 | -41.0| 020 | 46.2
co
ahwh] | 080 077 | -3.8 072 |-100| 084 | 44 | 099 | 238 | 093 | 156
SOOT | 071 | 0071 | 0.0 | 0063 |-12.0| 0053 | -26.1 | 0.015 | -79.6 | 0053 | -26.1
[g/kwh] | © : : : 0| o Ao 6| o _
PMkorr | 109 | 0095 | -13.3 | 0083 |-23.9| 0086 | -21.1 | 0.068 | -38.1 | 0093 | -15.1
[g/KWh]
BSFC
(ghkwh] | 2262 | 2255 | 0.3 | 2247 | 0.7 | 2356 | 41 | 2574|138 | 2263 | 0.0
P[i“',"v‘;r 65.2 653 | 0.2 65.5 04 | 647 | 08 | 637 | 24 | 651 0.2
CcO02
iwhy | 7% 728 | -0.7 718 20| 739 | 0.8 | 739 | 0.8 729 0.5

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

2006-12-21 9:00:04 AM
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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-Al 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.

2006-12-21 9:00:04 AM
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Fuel

VSD50

MK1

EcoPar

B30

B100 Jet-A1

Test

24003387

24003346

24003352

24

003362 | 24003371 | 24003382

Test

24003388

24003347

24003353

24

24003372 | 24003383

003363

Table 3.3-1 Test number for locked parameter tests

Sot and partiklar, E5-cycle values, locked

NOx and NOx+HC, ES5-cycle values, locked

&
Oé*
<

24003371 B100
24003372 B100
024003382 JET.AL
024003383 JET.AL
924003387 VSD50
924003388 VSD50

0.200 6.50
0.190 6.40
080t — — — —— ——— — o[- —— —— — —— — —f — — — — — — — — — ] 6.30 - -
0170 6.20
0.160 0924003340 VSDS0 6.10 824003340 VSD50
01504 — — — — — — — — ] 5924003341 VSD50 6.00 5 g | |m24003341 vsDs0
0.140 0124003346 MK1 5.90 © 5 | |o24003346 KL
0.130 0124003347 MK1 580 0124003347 MK1
0120 M24003352 ECO-PAR 570 24003352 ECO-PAR
m24003353 ECO-PAR 24003353 ECO-PAR
F 0110 = 560
£ 100 24003362 B30 £ 824003362 B30
gon 24003363 B30 £ 24003363 B30
- 0080 24003371 B100 - a0 W24003371 B100
m24003372 B100 24003372 B100
0070 0924003382 JET AL 520 024003382 JET.AL
0.060 924003383 JET AL 510 024003383 JET.AL
0.050 5124003387 VSDS0 5.00 824003387 VSDS0
0.040 924003388 VSDS0 490 824003388 VSD50
0,030 480
0020 470
0,010 460
0.000 450
&
e\© $
E o
Q
HC and CO, E5-cycle values, locked
120
110
0924003340 VSD50 824003340 VSD50
024003341 VSD50 824003341 VSDS0
0124003346 MK1 0124003346 MK1
0124003347 MK1 0124003347 MK1
m24003352 ECO-PAR M24003352 ECO-PAR
24003353 co-par || B24003353 ECO-PAR
W 24003362 B30 H 24003362 B30
B24003363 B30 E 24003363 B30

W 24003371 B100
W24003372 B100

024003382 JET.AL
024003383 JET AL
024003387 VSD50
24003388 VSD50

Figure 3.3-1 Test results for tests with locked parameters

2006-12-21 9:00:04 AM
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Cycle | vspso | % | MK1 | % | EcoPar | % | B30 | % | B100 | % |YET"|
values A1
NOXx 5.70 554 536 578 6.15 6.03

| [g/kWh] 566 | 0-7 | 562 14 537 02 | 576 03 | g14] 02 | 509| 1.0
NOx+HC 5.91 5.74 556 5.99 6.27 6.31

| [g/kWh] 583 | 05| s5g6| 21 555 02 | 597 03 | g5 02| g37| 0.9
THC 021 0.21 0.19 0.20 012 028

| [g/kWh] 022 47 | 024|133 018 | 4 | o021| 49 | 014|154 | o7 | 36
co 0.79 0.79 0.75 0.79 0.86 0.89
[g/KWh] 079 | 00 | o7g| 1.3 075 00 | o079 00 | (ogp| 67 | ggg| 0.0
S0OT 0.071 0.074 0.061 0.054 0.014 0.051

| [g/kWh] 0070 | 14 | o069 | 70 0060 | 17 | oo0s6| 36 | 0013| 74 |0052| 19
PMkorr | 0.107 0.094 0.084 0.088 0.071 0.091

[gikwh] | o0.105| 19| o002 | 22 0.084| 00 | 00sg| 00 | 0070 | 14 |0.089 | 22
BSFC 225.9 225.7 2243 2355 257.9 2263

| [g/kWh] 2255 | 02 | 5361 | 0.2 2237 | 03 | 2353| 01 | 2579| 0.0 | 2059 | 0.2
Power 65.3 653 65.6 64.7 63.7 65.1
(kW] 653 | 00 | 655 03 657 | 92 | 49| 03 | 636| 02 | g50| 0-2
CO2 733 729 717 740 738 730

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.

fg’lﬁfs VSD50 | MK1| A% | EcoPar| A% | B30| A% | B100| A% | JET-A1| A%
NOx

(okwh] | 568 | 5% | 18 | 537 | 55| 577 | 1.6 | 615 | 82 | 606 | 67

NOx+HC

lglkwh] | 5% | 580 | 6 | 556 | -58 | 598 | 14 | 628 | 64 | 634 7.5

THC

(gkWh] | 022 | 023 | 47 | 019 |-140| 021 | 47 | 013 |-395| 028 | 27.9

co

fhwh] | 07 | 079 | 06 | 075 | 51| 079 | 00 | 089 | 127 | 089 | 127
SOOT | 071 | 0072 | 1.4 | 0061 |-142| 0055 | -22.0 | 0.014 | -80.9| 0052 | -27.0

[g/kwn] | * : : : 2| o 0o . . _
PMkorr | 106 | 0003 | 123 | 0084 |-20.8| 0088 | -17.0 | 0.071 | -33.5 | 0090 | -15.1

[g/kWh]
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
P[i“',"v‘;r 653 | 654 | 0.2 657 | 05 | 648 | 0.8 | 637 | 25 | 651 | -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

2006-12-21 9:00:04 AM
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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-Al 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.

2006-12-21 9:00:04 AM
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Fuel MK1 MKA1 MK1 MKA1 MKA1
Test | 24003343 | 24003344 | 24003358 | 24003366 | 24003378
Order | 6 7 16 23 32
Table 3.4-1 Test number for repetition tests
Sot and particles repetition tests, E5-cycle values, unlocked NOx and NOx+HC repetition tests, E5-cycle values, unlocked
0.200 6.50
0.180 6.30
0.170 6.20
743 O )
0.150 6.00
0.140 5.90
o3 +--—-——--—--"—"——"—"—"fF—-"———"-"—"—-"-"—-—"—"—"—"-——-"—"—— - — — — — 5.80
0.120 824003343 MK1. 5.70 24003343 MK1
= 0110 24003344 MK1 T 560 | |®24003344 MK1
£ 0100 24003358 ke | £ 550 024003358 MK1
2 0.090 024003366 MK1 2 540 024003366 MK1
0.080 W 24003378 MK1 5.30 | [®24003378 MK1
0.070 5.20
0.060 5.10
0.050 5.00
0.040 4.90
0.030 4.80
0.020 4.70
0.010 4.60
0.000 4.50

[g/kWh]

024003343 MK1
24003344 MK1
024003358 MK1
024003366 MK1
H24003378 MK1

[g/kWh]

©

c"’\6
S

0924003343 MK1
124003344 MK1
0124003358 MK1
0124003366 MK1
124003378 MK1

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.

2006-12-21 9:00:04 AM
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N N N ) N

Y D N ~ N

o (@] o o o

o o o o S

w w w e} ™

w w W w 8
Cycle 5 £ & & S
values % % % % %
NOx
[akwh] | 559 | 0-5 | 561 | 0.9 | 550 | 1.1 558 | 0.3 | 553 | -0.6
NOx+HC
[g/kWh] 581 | 0.6 | 582 | 0.7 | 570 | 1.3 | 580 | 0.4 | 5.76 | -0.3
THC
[g/kWh] 022 |-09| 022 |-0.9| 021 | -54 | 023 | 3.6 | 0.23 3.6
(o0)
[g/kWh] 0v7 105|077 |05)| 076 |-08]| 077 | 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] | 2256 | 012254 | 0.0 | 226.6 | 0.6 | 2246 | 0.3 | 2243 | -0.4
Power
[KW] 653 | 0.0 | 653 | 0.0 | 656 | 0.5 | 65.1 | -0.3 | 65.2 -0.2
C02
[g/kwh] | 728 | 02| 728 | 0.2 | 728 | 02 | 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

300.0

2000 4 = - —m s - s oo oo oo oo oo

2800 R -VSD50
BVSD50
OMK1
OMK1
BECO-PAR
BECO-PAR
EB30
EB30
EB100
EB100
OJET.AL
OJET.Al1
BEVSD50
BEVSD50

270.0

260.0 1

250.0 1

[g/kWh]

240.0

230.0

220.0 A

210.0 A

200.0 -

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 | MKL | EcoPar | B30 B100 | JET-AL

Density [kg/m’ 835.4 | 815.8 | 798.2 | 849.8 | 883.1 | 802.1

Net Caloric Value [MJ/kg] | 42.93 | 43.19 | 43.70 | 415 | 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, 6.42 6.63 5.78 6.55 6.45 6.16

Carbon/Hydrogen Ratio)
Viscosity [mm?/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

700

650 -

600 -

550 1 ——VSD 50 Prov 24003335
—#— MK1 Prov 24003342
GTL Prov 24003348

B30 Prov 24003359

500 -

450 4 =

& |—e—B100 Prov 24003367
T 400 - by JET-A1 Prov 24003379
= 3 ——VSD 50 Prov 24003384
5 350 s
3 Z |~ *— VSD50 Prov 24003335
- 300 A 2 |- @ — MK1 Prov 24003342

o

E

(7]

GTL Prov 24003348
B30 Prov 24003359
— @ — B100 Prov 24003367
JET-AL Prov 24003379
— % — VSD 50 Prov 24003384

250 A

200 A

150 A

100 -

| | |

| _e-——¢ ~N !
50 4 | I ]

| | |

| | |

0 T T T T T T T T T 0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

Engine speed [rpm]

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.Al
Step Unlocked | Locked | Unlocked | Locked | Unlocked | Locked | Unlocked | Locked | Unlocked | Locked | Unlocked | Locked
1 364 | 364 | 365 | 36.2 | 358 | 360 | 362 | 352 | 370 | 371 | 36.2 | 36.2
2 378 | 378 | 376 | 374 | 372 | 373 | 375 | 363 | 383 | 380 | 374 | 375
3 384 | 386 | 383 | 384 | 382 |384 | 380 | 370 | 38.7 | 388 | 38.0 | 38.0
4 372 | 3/3 | 372 | 373 | 369 | 371 | 368 | 356 | 376 | 375 | 370 | 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.

200 x 7 x Torque _ Engine x Speed _ Engine x TimeFuel
1000 x 60x Ma _ FuelDiesel x Fuel _ HeatFactor

Efficency =

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.

Normalized Efficency

110.0

e T .- Eih

106.0 4= = = = = m

e T ———-—-—itadiiiikr0

—«&— Unlocked
—a—Locked

Efficency [-]

VSD50 MK1 ECO-PAR B30 B100 JET.AL

Fuel

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-Al, 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-Al 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-Al
Density [kg/msl 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 [mmzls] 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.

2006-12-21 9:00:04 AM
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PAH-emissioner fran Volvo Penta D4

Resultat fran PAH-analys av de 26 PAH substanserna gav foljande massa per kubikmeter, tabell 15.
De kursiva virdena representerar den hdgsta mingden for varje dmne.

Koncentration (ug/m?) av PAH i avgaser fran FT-diesel, MK1 diesel och RME.

Provtagningsdatum: 20006-10-05 20006-10-06 2006-10-13
Kund ID: FT-diesel MKI RME
Lab ID: 1362-1 1362-2 1362-3
pg/m? pg/m’ pg/m’
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 22
5) Naphtalene, 2,6-dimethyl- 0.81 0.80 0.25
6) Acenaphtylene 2.69 1.09 22
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) Benzole|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

* stort
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Undersokning av effekter pa
embryonalutvecklingen hos Sebrafisk (Danio
rerio) av kylvatten fran tre olika branslen

Tomas Viktor
2006-10-02

Inledning

Inom projektet Miljéanpassade bétbrinslen har den ekotoxkologiska gruppen vid IVL analys
undersokt effekterna pd embryonalutvecklingen hos sebrafisk (Danio rerio) efter exponering for fyra
olika kylvatten fran drift av inombordsmotor Kylvattenproverna ir betecknade 1 (Brackvatten),2
(MK 1 Diesel),3 (RME) och 4 (GTL).

Forsokens syfte

Forsoken syftade till att bedéma effekterna pa reproduktionen hos Sebrafisk ( Danio rerio) mitt som
paverkan pa tidiga utvecklingsstadier efter exponering for olika inblandningar av kylvatten.
Forsoken har utforts i enlichet med svensk standard (SS 028193) och Gverensstimmer med
internationell standard enligt ISO 12890.

Forsoksmetodik

Allmant

Blivande forildrafiskar f6r férsoken inférskaffades fran Singapore via Akvarium Kallhill som
kvalitets granskare. Fiskarna som levererades var ca 9 manader gamla nir de anldnde till IVL’s
laboratorium 1 Stockholm. Alla fiskar acklimatiserades under minst 2 veckor till de férhéllanden
som rader pd laboratoriet. Férhillandena gérs sd optimala som mdijligt vad giller vatten, f6da och
ljus. Allt spiddvatten som anvinds vid férséken tillverkas pa laboratoriet enligt standardféreskrifter
redovisade 1 SS 028193. Spidvattnet bereds genom att kranvatten behandlas med omvind osmos.
Det behandlade vattnet innehiller endast spdr av metaller, organiska dmnen och en konduktivitet <
5 puSem-!. Salter tillsitts och spadvattnet luftas Gver natten £6r att pH skall stabiliseras och vattnet
erhdlla en O»-halt Gverstigande 95%. Spadvattnets jonsammansattning framgar av tabell 1. For-
s6ken utférdes i tempererade konstantrum med en ljusperiod pa 12 timmar.

Tabell 1 Sammansattning av spadvattnet som anvants vid testerna

Ca Mg Na K Cl SO, COs 0, pH Kond
mg/I| mg/I| mg/I mg/I mg/I| mg/I mg/I| % uS/cm
29 7,5 56 3,5 60 56 100 >95 7,5(7,3-7,6) 250+30
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Lekprocedurer

Fore den planerade leken sepaterades fordldradjuren kénsvis under 4 dygn. 60 hannar och 30 honor
separerades i sex olika akvarier. Pa kvillen den 4:e dagen 6verflyttades 20 hannar och 10 honor till
var sin lektratt. Lektrattarna dr konstruerade av polyeten med ett nit i botten fOr att f6rhindra att de
fiskar som inte leker skall 4ta upp rommen som liggs. Rommen som ldggs faller ned genom nitet
och samlas upp i E-kolvar for vidare examinering. Leken initieras genom att temperaturen héjs fran
25°C till 27°C samt att en gryningssimulering utférs under de dygn som fiskarna befinner sig i
lektrattarna.

Embryo/yngel tester

Undersokningarna av kylvattnens effekt pd embryo/yngel stadier hos sebrafisk har undersokts
enligt standardmetoden ( SS028193). Forsoken utfors enligt den metodiken som kortfattat beskrivs
enligt f6ljande. Slumpmaissigt viljs befruktade dgg ut frin den totala dggproduktionen som
producerats. Exponetingen av dgg/yngel sker i 120 ml glasflaskor med titslutande propp. 30 st
befruktade dgg Gverfors till flaskorna innehallande 120 ml spadvatten alternativt olika spadningar av
kylvatten. Kylvattnen undersoktes i 11 olika koncentrationer inom intervallet 100 till 2,0 vol/vol%
inblandning. Efter 24 h rdknades de levande embryona och alla levande 6verférdes tillbaka till
flaskorna med nyberedda l6sningar for vidare examinering av klickningsfrekvens/tid samt
ovetlevnad. Testlosningarna vid embryo/yngel testerna f6rnyas dagligen i samband att avldsning av
antalet doda embryo/yngel sker. Testl6sningarna bereds genom att tempererat, pH-justerat och
svagt genomluftat, avloppsvatten blandas med spidvatten. Responsparametrarna som ligger till
grund f6r beddmningen av avloppsvattnens effekt dr: klickningsfrekvens hos embryon, me-
dianklickningstid, medianéverlevnad f6r embryo/yngelstadier och deformationsfrekvens hos
utklickta yngel.

Resultat

Resultaten fran de fyra testerna med embryo/yngel redovisas i tabell 2 dir grinsvirden for effekt pa
de olika responsparametrarna anges. Resultaten anges som LOEC-NOEC virden (ligsta
signifikanta effekt nivin samt icke observerad effekt niva) f6r de olika kylvattnen.
Klickningsfrekvensen skall understiga 90% for att erhdlla en signifikant paverkan. Fér parametrarna
medianklickningstid och 6verlevnad skall de 95% konfidensintervallen skilja sig jimfért med rent
vatten for att erhalla en signifikant skillnad. Deformationsfrekvensen skall 6verstiga 10% f6r att en
sikerstilld signifikant skillnad skall anses foreligga.

De fullstindiga testprotokollen redovisas i bilaga 1-4.

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

Avloppsvatten  Klackning Mediandverlevnads Deformationer
frekvens tid
LOEC NOEC LOEC NOEC LOEC NOEC
1 sjovatten >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 frin drift med MK 1 diesel och RME paverkade embryo/yngel utvecklingen ned till
som ldgst 3,0 vol/vol% inblandning. De bada kylvattnen gav likvirdiga effekter. NOEC-virdena
for den kinsligaste parametern deformations-frekvens var 2,0 vol/vol% fér bada kylvattnen.
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Beridknat frin NOEC virdet méste de bada kylvattnen spiddas minst 50 ginger fOr att ingen
signifikant paverkan skall detekteras pa tidiga utvecklingsstadier hos sebrafisk. Vid drift med GTL
brinsle erholls effekter ned till LOEC ,17 vol/vol% pa den kinsligaste patametern Gvetlevnad.
Kylvattnet behover spidas drygt 5 ganger jimfoért med MK 1 Diesel som maste spadas minst 20
ganger for att inte effekter pa 6verlevnaden skall kunna registreras.Den stdrsta skillnaden mellan
drivmedlen visar sig pa deformationsfrekvensen dar kylvattnet fran GTL drift behéver spadas drygt
5 ggr och motsvarande utspidning for kylvattnen fran dieseldriften uppgar till 50 ganger.

Effekten pd 6vetlevnadstiden hos embryo/yngelstadier exponerade for sjovatten kan tillskrivas
salthalten i provet. Embryo/yngelutvecklingen paverkas ned till ca 3 %o salthalt. Det undersékta
provet inneh6ll en salthalt motsvarande 3,5 %o.
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Vattenundersokningar - Bestimning av toxicitet for SVENSK STANDARD SS 02 81 93
embryoner och yngel av sétvattenfisk - Semistatisk metod Utgdva 1 Sid 12
Bilaga 1

Forslag till protokoll for rapportering av resultat

Laboratorium: TV L ..o s Datum (dag 0):.14/9 06.....
Provningsansvarig(a): TOMAS VIKEOK ... ....cui oottt ettt bbb bbb et et e e b e eneebe e
Provets beteckning: ..SJOVAEN .........ccccveieiiiiiii s

Kemisk beteckning och hantering: Forvaring i kylrum vid 2 C fére och under testernas genomférande
Foréldrafiskar (ursprung, antal, hantering): 180 hannar och 120 honor fran Akvarium Kallhall anvanda som
FOraldradjur UNCEE 3 MANAAEE .......c.cvevevieieeeeiee ettt ettt ettt es et s et ssss e ssee s et et eteteseseseteeeranas

Uppmatta intervall(min-max) under provningen for:
Oxygenhalt, % av IUFIMAELINAG: .. 76-92.......c.oiiiiiiiee bbbttt ere e

pH: ..7,35-7,81..c..ccccvviiininns Temperatur, OC : ...25,0% 1,0, ..ot reere
Provade Initial (24h) Klacknings-  Median tid, dygn, for: Deformerade
koncentrationer dédlighet frekvens % av antalet
Nr % doda/totalt % Klackning Overlevnad klackta 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(2,7-35) 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 for klackning borjade bli kortare/langre vid koncentrationer mellan ....... och ......... Minsta effektkoncentrationen

var ...> 100 vol/vol%.........

Overlevnadstiden borjade 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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Vattenundersokningar - Bestimning av toxicitet for SVENSK STANDARD SS 02 81 93
embryoner och yngel av sétvattenfisk - Semistatisk metod Utgdva 1 Sid 12
Bilaga 2

Forslag till protokoll for rapportering av resultat

Laboratorium: TV L ..o s Datum (dag 0):.14/9 06.....
Provningsansvarig(a): TOMAS VIKEOK ... ....cui oottt ettt bbb bbb et et e e b e eneebe e
Provets beteckning: ..Kylvatten fran drift med MK 1 digSel..........coovvvvvimieccieieeceeeeeeeeeeeeeeeenns

Kemisk beteckning och hantering: Forvaring i kylrum vid 2 C fére och under testernas genomférande
Foréldrafiskar (ursprung, antal, hantering): 180 hannar och 120 honor fran Akvarium Kallhall anvanda som
FOraldradjur UNCEE 3 MANAAEE .......c.cvevevieieeeeiee ettt ettt ettt es et s et ssss e ssee s et et eteteseseseteeeranas

Uppmatta intervall(min-max) under provningen for:
Oxygenhalt, % av IUFIMALINAG: .. 76-92.......c.oiiiiiiieeee bbbt b et et eb s

pH: ..7,35-7,81..c..ccccvviiininns Temperatur, OC : ...25,0% 1,0, ..ot reere
Provade Initial (24h) Klacknings-  Median tid, dygn, for: Deformerade
koncentrationer dédlighet frekvens % av antalet
Nr % doda/totalt % Klackning Overlevnad klackta 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 35(-)* 10,0 (10,4-9,6) 29
6 8,0 0/30 100 35(-)* 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(2,6-35) 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 for klackning borjade bli kortare/langre vid koncentrationer mellan ....... och ......... Minsta effektkoncentrationen

var ....> 25 vol/ivol%........

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

Kommentarer:
Signifikant forhdjd deformationsfrekvens registrerades ned till 3,0% inblandning
-* Ej berdkningsbara véarden och konfidensintervall

Datum Provningsansvarig

07-12-18 Tomas Viktor
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Vattenundersokningar - Bestimning av toxicitet for SVENSK STANDARD SS 02 81 93
embryoner och yngel av sétvattenfisk - Semistatisk metod Utgdva 1 Sid 12
Bilaga 3

Forslag till protokoll for rapportering av resultat

Laboratorium: TV L ..o s Datum (dag 0):.14/9 06.....
Provningsansvarig(a): TOMAS VIKEOK ... ....cui oottt ettt bbb bbb et et e e b e eneebe e
Provets beteckning: ..Kylvatten fran drift Med RME.........cccccoveveeieeeeeee e

Kemisk beteckning och hantering: Forvaring i kylrum vid 2 C fére och under testernas genomférande
Foréldrafiskar (ursprung, antal, hantering): 180 hannar och 120 honor fran Akvarium Kallhall anvanda som
FOraldradjur UNCEE 3 MANAAEE .......c.cvevevieieeeeiee ettt ettt ettt es et s et ssss e ssee s et et eteteseseseteeeranas

Uppmatta intervall(min-max) under provningen for:
Oxygenhalt, % av IUFIMALINAG: .. 76-92.......c.oiiiiiiieeee bbbt b et et eb s

pH: ..7,35-7,81..c..ccccvviiininns Temperatur, OC : ...25,0% 1,0, ..ot reere
Provade Initial (24h) Klacknings-  Median tid, dygn, for: Deformerade
koncentrationer dédlighet frekvens % av antalet
Nr % doda/totalt % Klackning Overlevnad klackta yngel
1 50 11/30 21 -* -* -*
2 35 7130 65 -* -* 100
3 25 7130 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 33 (-)* 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(2,5-38) 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 for klackning borjade bli kortare/langre vid koncentrationer mellan ....... och ......... Minsta effektkoncentrationen

var ....> 25 vol/ivol%........

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

Kommentarer:
Signifikant forhdjd deformationsfrekvens registrerades ned till 3,0% inblandning
-* Ej berdkningsbara véarden och konfidensintervall

Datum Provningsansvarig

07-12-18 Tomas Viktor
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Vattenundersokningar - Bestimning av toxicitet for SVENSK STANDARD SS 02 81 93
embryoner och yngel av sétvattenfisk - Semistatisk metod Utgdva 1 Sid 12
Bilaga 4

Forslag till protokoll for rapportering av resultat

Laboratorium: TV L ... e Datum (dag 0):.14/9 06.....
Provningsansvarig(a): TOMAS VIKEOK ... ....coi ittt ettt b bbbttt e b b e e ereens
Provets beteckning: ..Kylvatten fran drift med GTL........ccccccvveeieieiieccrceeeceree e

Kemisk beteckning och hantering: Forvaring i kylrum vid 2 C fére och under testernas genomférande
Foraldrafiskar (ursprung, antal, hantering): 180 hannar och 120 honor frdn Akvarium Kallhall anvanda som
FOraldradjur UNGEE 3 MABNAAET .......c.cvevevcieeeieieiei ettt ettt ettt ettt ettt se e en s s st e e sessesssssaeseseresneenes

Uppmétta intervall(min-max) under provningen for:
Oxygenhalt, % av IUFIMELENAA: .. 76-02..........cci it se et e e sr e e e e ereennenens

pH: ..7,35-7,81....cccveiinnn. Temperatur, OC : ...25,0%F 1,0, ..cciiiiiiiiie et e
Provade Initial (24h) Klacknings-  Median tid, dygn, for: Deformerade
koncentrationer dodlighet frekvens % av antalet
Nr % doda/totalt % Klackning Overlevnad klackta yngel

50 7130 13 -* -* 100

35 5/30 40 -* -* 100
2 25 4/30 100 35 (-)* 9,3(9,8-8,8) 12
3 17 4/30 100 35(-)* 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(3,5-31) 13,2 (13,5-12,9) 0
10 0 7130 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 for klackning borjade bli kortare/langre vid koncentrationer mellan ....... och ......... Minsta effektkoncentrationen

var ....> 25 vol/ivol%.......

Overlevnadstiden borjade bli kortare vid koncentrationer mellan ..17 %... och ..12 %.. Minsta effektkoncentra-
tionen var....17 vol/vol%.
Kommentarer:

Signifikant forhdjd deformationsfrekvens registrerades ned till 25 vol/vol% inblandning
-* Ej berdkningsbara

Datum Provningsansvarig

07-10-31 Tomas Viktor
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Utombordare. Matningar av PAH och aldehyder
I avgaser

Inledning

Nedan foljer beskrivning av hur PAH- och aldehydmitning utférdes f6r utombordsmotorn.

Genomforande

Allmant
PAH och aldehyder kan inte mitas med direktvisande instrument utan man maste ta ett avgasprov
som sedan analyseras. Ett bestimt delfléde av avgaserna anvindes f6r provtagningen.

Avgasvolymen ut ur motorn beriknas ur allminna gaslagen, brinsleférbrukningen och lamdavirdet
mm enligt:

1.

V=n*RT/P

dir n= antalet kmol, R= allminna gaskonstanten, 8314 (J/K*kmol), T=temperaturen i
Kelvin och P ir trycket. Vid normalt tryck och temperatur dr V= 22,1 m3/kmol
n=M/m

dir M 4r molmassan och m 4r massan

Forbrinningsreaktionen f6r bensin:

CsHis + 13O, ==>8 CO, + 9 H,O
Lamda berdknas frin mitningar av syrehalten vid motortesterna.
Lamda, A= A/Fm‘jk / A/Fverkl

dir A dr luftférbrukningen, Fgsik dr den stokiometriska brinsleférbrukningen och Fea dr
den verkliga brinsleférbrukningen.

den stokiometriska luft/brinsleblandningen dr 15,1 f6r bensin (bensin férenklat till CgHys)
och 9:1 f6r etanol.

Om man riknar med en spolfotlust pd 30 %, en luftfuktighet pa 1 % (mol/mol luft) och
lamdavirde pa 0,8 blir férbrinningsreaktionen for bensin 1 luft:

CgHig + 10 Oz + 38 N2 + 0,5 H2O = 6 CO2 + 6,8 H,O + 38 Ny + 0,3 CgHys + 1,27 O2
med berikningar enligt ovan blir volymen avgaser:

fran 1 kg bensin: cirka 10 m3
fran 1 kg E85: cirka 6,6 m3
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Provtagningsmetodik

For att spara pa antalet prov togs prover fran hela koreykler (alternativet hade varit att ta ett prov
fran varje mode och vikta ihop resultatet efterdt). Provtagningarna har gjorts bade enligt E4-cykeln
och vad vi kallar IVL-cykel.

IVL-cykeln avviker frin E4-cykeln pa sd sitt att IVL-cykeln inte tar hinsyn till att avgasflédet
varierar med varvtalet. Det verkliga utslippet vid en E4-cykel 4r det som kommer ut ur avgasroret.
Vid héga varvtal har man ett hogre avgasfldde dn vid ldga varvtal. IVL-cykeln dr endast viktad efter
tider som utgar frain E4-cykeln. Eftersom provtagningen skedde med ett konstant delfléde medan
avgasflodet varierar blir IVL-cykelns viktning fel pd sa sitt att t ex mode 1 far £6r liten vikt och
mode 5 far for stor vikt.

For att mita korrekt enligt E4-cykeln behéver man antingen styra delflédet sd att det foljer
avgasflodet (delflédets andel av avgasflodet halls konstant) eller sa kér man konstant delfléde och
styr tiderna sa att provtagningen foljer utslippet enligt E4-cykeln. Detta innebir att
provtagningstiderna forlings vid héga varvtal och kortas ner vid laga varvtal. De korrekta tiderna f6r
EA4-cykeln framgir av tabell xx. For utrikning av korrekta tider se Catl Jdgerstens examensarbete (3).

Matning av PAH (polycykliska aromatiska kolvaten)

Tider och korcykel

PAH bestimdes vid kérning med bensin och alkylatbensin. Avgaserna ségs med en pump (fléde 10
liter/minut) och provtogs med kylfilla och filter. Se dven Belinda Vaskes examensarbete (2) for
metodbeskrivning,.

70 liter avgaser pumpades under 70 minuter (4200 sekunder) med ett konstant fléde pa 10 liter per
minut.

Tabell 1. PAH-provtagningen vid bensinkérning. IVL-cykeln och den korrekta E4-cykeln.

mode 1 2 3 4 5 Total
Varv/min 5000 | 4000 | 3000 | 2000 | tomgang
E4-cykelns viktning, % 6 14 15 25 40
IVL-cykel, provtagningstid, s 252 588 630 | 1050 1680 | 4200
Provtagningsvolym, liter 700
Bransleférbrukning, 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
A 082 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 alkylatbensinkérning. IVL-cykeln och den korrekta E4-cykeln.

mode 1 2 3 4 5 Total
Varv/min 5000 | 4000 | 3000 | 2000 | tomgang
E4-cykelns viktning, % 6 14 15 25 40
IVL-cykel, provtagningstid, s 252 588 630 | 1050 1680 | 4200
Provtagningsvolym, liter 716
Bransleférbrukning, g 138 262 185 218 176 979
Effekt, kW 246 | 1,59 | 0,78 | 0,28 0
Arbete, kJ 620 935 491 294 0 | 2340
A 0,81 ] 0,72 | 0,76 | 0,73 0,73
Avgasvolym, m? 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 korningen skickades proverna, bestdende av filter, kondensat och adsorbent, till laboratoriet
pa IVL £6r analys enligt ISO 11338-2.

PAH komponenterna utvanns genom extraktion, uppatbetning och identifierades sedan med en
GC-MS.

Méatning av aldehyder

Aldehyder bestimdes vid kérning med bensin, alkylatbensin och E85. Aldehyder kan inte mitas
med direktvisande instrument utan man mdste ta ett avgasprov som sedan analyseras. Avgaserna
sogs med en pump (fléde 1 1/minut) genom ett provtagningsfilter. Prov skickades till IVLs
laboratorium f6r analys.

For bensin och alkylatbensin kérdes IVL-cykel (se avsnittet om PAH-provtagning). Fér E85 kordes
E4-cykel. Dessutom kérdes tomgiangsprov f6r E85 och bensin.

Tabell 3. Sammanstallning av aldehydmatningar.

Prov | Brénsle Typ av prov | Provvolym | Anmarkning

1 Referensbensin | IVL- cykel 25 liter Provet missfargat
2 Alkylatbensin IVL- cykel 25 liter

3 Etanol, E85 E4-cykel 25 liter

4 Etanol, E85 tomgang 6,2 liter

5 Standardbensin | tomgang 6,3 liter

Tabell 4. Data for aldehyd-provtagningen vid bensinkdérning.

mode 1 2 3 4 5 Total | anmarkning
Varv/min 5000 | 4000 | 3000 | 2000 | tomgang

IVL-cykel, provtagningstid, s 90 210 225 375 600 | 1500
Provtagningsvolym, liter 1,5 3,5] 3,75 | 6,25 10 25
Bransleférbrukning, 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

A 0,82 | 0,74 | 0,78 | 0,78 0,74

Avgasvolym, m? 0,51 091 ] 0,64 | 0,71 0,66 | 3,45




Tabell 5. Data for aldehyd-provtagningen vid alkylatbensinkérning.

mode 1 2 3 4 5 Total | anmarkning
Varv/min 5000 | 4000 | 3000 | 2000 | tomgang

IVL-cykel, provtagningstid, s 90 210 225 375 600 | 1500
Provtagningsvolym, liter 1,5 3,5| 3,75 | 6,25 10 25
Bransleférbrukning, g 49,2 | 93,6 66 | 77,9 62,8 350

Effekt, kW 246 | 1,59 | 0,78 | 0,28 0

Arbete, kJ 221 334 176 105 0 836

A 081 0,72 | 0,76 | 0,73 0,73

Avgasvolym, m? 0,50 | 0,85 ] 0,63 ] 0,71 0,58 | 3,27

Anmirkning till provtagning vid kérning med E85: Motorn gick daligt pa mode 4, ca 50 %
misstindningar. Tomgéingen lig pa cirka 1500 varv/min.

Tabell 6. Data for aldehyd-provtagningen vid E85-kdrning.

mode 1 2 3 4 5 Total
Varv/min 5000 | 4000 | 3000 | 2000 tomg%ng
E4-cykel, provtagningstid, s 254 342 250 290 372 | 1500
Provtagningsvolym, liter 4,2 5,7 4,2 4,8 6,2 25
Bransleférbrukning, 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
A 0,9 | 0,93 | 0,87 | 0,82 0,79
Avgasvolym, m? 1,29 ] 1,03 ] 0,50] 0,42 0,41 | 3,65

Tabell 7. Data for aldehyd-provtagning

vid E85-kérning, tomgang.

mode 5, tomgang Total
Varv/min 1600
Tomgangskdrning, provtagningstid, s 372 372
Provtagningsvolym, liter 6,2 6,2
Bransleférbrukning, g 60 60
Effekt, kW 0
Arbete, kJ 0 0
A 0,79
Avgasvolym, m? 0,40 | 0,40

Tabell 8. Data for aldehyd-provtagnin

mode 5, tomgang | Total
Varv/min 1000
Tomgangskérning, provtagningstid, s 372 372
Provtagningsvolym, liter 6,3 6,3
Bransleférbrukning, g 26 26
Effekt, kW 0
Arbete, kJ] 0 0
A 0,74
Avgasvolym, m? 0,24 | 0,24

Analyser

en vid referensbensinkdrning, tomgfing.
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Efter kdrningen skickades proverna till laboratoriet pd IVL £6r analys. Aldehyderna extraherades ur

provkolonnen med acetonitril och identifierades sedan med HPLC UV-VIS detektion vilket

Overensstimmer med EPA-metoder f6r aldehydbestimning.



Resultat
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Referensbensinen (motsvarar standardbensin) gav mycket mer utslipp av PAH dn alkylatbensinen. I
tabell 8 redovisas halter och utslippta mingder av ett 20-tal PAHer.

Tabell 8 PAH i avgaser fran utombordare

Referensbensin, IVL-cykel Alkylatbensin, IVL-cykel

700 liter avgasprov, 1004 g bensin, 716 liter avgasprov, 979 g

9,7 m® avgaser, arbete 2421 kJ alkylatbensin, 9,1 m® avgaser, arbete

2340 kJ

Halt i Utslapp, Utslapp, Halt i Utslapp, Utslapp,

provet mg ug/kl provet ug mg pg/kl

pg/m3 pg/m3
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. Tomgangskérning med

referensbensin gav de hégsta halterna och de hégsta utslippen av formaldehyd. Alkylatbensin och
E85 ger ligre halter men det dr svart att tydligt tolka skillnaderna eftersom det ér olika
korbetingelser. E85 ger betydligt hégre halt acetaldehyd dn referensbensin och alkylatbensin gav

ldgst halt.



Bilaga 4

Tabell 9. Formaldehyd i avgaser fr@n utombordare

Halt, Utslapp under Utslapp Utslapp, | Utslapp,

pHg/m3 testet, g pg/timme pg/kJ pg/g bransle
Referensbensin | IVL- cykel (aen* - - - -
Alkylatbensin IVL- cykel 1700 5600 13000 6,6 17
Etanol, E85 E4-cykel 5300 19000 46000 12 40
Etanol, E85 tomg%ng 1800 720 7000 - 12
Referensbensin | tomgang 7100 1700 16000 - 65
Tabell 10.. Acetaldehyd i avgaser frdn utombordare

Halt, Utslapp under Utslapp Utslapp, | Utslapp,

pg/m3 testet, pg ug/timme ug/k3 pUg/g bransle
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 tomgang 610 240 2400 - 4,0
Referensbensin | tomg8ng 670 160 1600 - 6,2

* Provet missfargat, missténktes vara forstort
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Utombordare, avgasvatten. Kérdata, kemiska analyser och berikningar av utslipp.

Tabell 1. Data fér tillverkning av avgasvatten frn utombordsmotor

Bransle
mode 1 2 3 4 5 Total
Varv/min 5000 | 4000 | 3000 | 2000 | tomgang
E4-cykelns viktning, % 6 14 15 25 40
Referensbensin | Kértid, s 70 122 87 96 90 465
Bransleférbrukning, g 39 57 25 19 11 151
Arbete, kJ 182 183 63 26 0 454
Bubblad avgasvolym, | 12 20 15 16 15 78
Total avgasvolym, | 390 530 240 180 100 | 1440
Alkylatbensin Kortid 65 111 82 93 75 426
Bransleférbrukning, 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, | 360 450 230 180 72 | 1290
E85 Kortid 60 84 62 72 92 370
Bransleférbrukning, 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, | 310 261 132 106 116 925
E85 special Kortid 60 84 62 72 92 370
Bransleférbrukning, 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, | 308 254 124 102 102 890

Ur analysresultaten och data fér kérningarna kan de totala utsldppen till vatten vid en kdreykel
riknas ut. I tabellerna nedan redovisas halter och utsldpp.

Totala utslippet, m (mg), vid en korcykel fas ur koncentrationen C (ug/I), volymen provvatten (20
liter), totala avgasvolymen Vi och volymen avgaser i delflédet Vaa enligt:

m= C*ZO/lOOO*VtUt/Vdel

Exempelvis it halten PAHi61 provvattnet 1300 pg/1 £6r referensbensin. Mangden PAH;, 1 20 liter
vatten dr dd 26 mg. Detta har genererats av en delflédets avgasvolym pa 78 liter. Under cykeln
producerade motorn en avgasvolym pd 1440 liter. Detta skulle generera 490 mg PAH;6. Under
cykeln gjorde motorn ett arbete pa 454 kJ. Saledes beriknas utslippet PAH;, till vatten till 1,1
mg/kJ. Under cykeln férbrukades 151 g bensin. Detta innebir att 1 kg bensin ger 3,3 ¢ PAH till

vatten.

Tabell 2. Sammanstélining av utslépp till vatten fr&n utombordsmotor med olika branslen.

Referensbensin Alkylatbensin E85 E85 special
Konc., Utslapp | Konc., Utslapp, | Konc., Utslapp | Konc., Utslapp
po/l , mg/kJ | pg/l mg/kJ po/l , mg/kJ | pg/l , 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 58 | 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
PAH;¢ 1300 1,1 16 0,012 0,82 | 0,0006 3,3 | 0,0026
8
Formaldehyd 0,64 | 0,0005 0,58 | 0,00046 0,38 | 0,0003
2 1
Acetaldehyd <0.10 0,13 | 0,00010 2,5] 0,0021
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Tabell 3. Halter oljekolvéten i avgasvatten fr@n utombordare.

Bransle
Amne (ug/l) referensbensin | alkylatbensin | E85 E85special
Alifatiska och aromatiska kolvaten
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 24,8 252 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 Xxylener 6330 104 ] 2110 39,8
Tabell 4. Halter PAH i avgasvatten fran utombordare.
bransle
Amne (ug/l) referensbensin | alkylatbensin | E85 E85special
Polycykliska aromatiska
kolvaten (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
Aindeno(123cd)pyren <0.020 <0.020] <0.020 <0.020
summa 16 EPA-PAH 1320 15,71 0,824 3,33
~PAH cancerogena <0.069 <0.069 | <0.069 <0.069
PAH 6vriga 1320 15,71 0,824 3,33




Tabell 5. Halter aldehyder i avgasvatten fr&n utombordare.

bransle

Amne (ug/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. Berdkningar av utslapp av kolvaten till vatten fr8n utombordare som kérs p& bensin.
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Brdnsle: referensbensin

Amne (ug/l) Halt, Méangd i vattenprovet | Totala utslappet till Utslapp,
ug/l (20 liter), mg vatten under kérningen, | mg/kJ**

mg*

Alifatiska och aromatiska

kolvéaten

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 Xxylener 6330 126,6 2337,2 5,15

*Under kdrningen slappte motorn ut 1440 liter avgaser varav 78 | till vattenprovet. Totala utsldppet under kérningen &r

1440/78 x mangden i vattenprovet.

** Under kérningen utférde motorn ett arbete pd 454 kJ.
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Tabell 7. Berdkningar av utslapp av PAH och aldehyder till vatten frn utombordare som kérs p8 bensin.

Brdnsle: referensbensin

Amne (ug/l) Halt, Mangd i vattenprovet | Totala utslappet till vatten | Utslapp,
(pg/l) | (20 liter), mg under kérningen*, mg pg/kJ**

Polyaromatiska kolvaten

(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

Aindeno(123cd)pyren <0.020

summa 16 EPA-PAH 1320 26,4 487,4 1070

~PAH cancerogena <0.069

PAH 6vriga 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 kérningen slappte motorn ut 1440 liter avgaser varav 78 | till vattenprovet. Totala utslappet under kérningen ar

1440/78 x mangden i vattenprovet.

** Under kérningen utforde motorn ett arbete pd 454 kJ.

Tabell 8. Berakningar av utslépp av kolvéten till vatten fr&n utombordare som kors pd alkylatbensin.

Bransle: alkylatbensin

Amne (ug/l) Halt, Mangd i vattenprovet | Totala utslappet till Utslapp,
(Mg/l) | (20 liter), mg vatten under mg/kJ**

kérningen*, mg

Alifatiska och aromatiska

kolvaten

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 kérningen slappte motorn ut 1290 liter avgaser varav 73 | till vattenprovet. Totala utslappet under kérningen ar

1290/73 x mangden i vattenprovet.

** Under kdrningen utforde motorn ett arbete pd 448 kJ.
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Tabell 9. Berdkningar av utslapp av PAH och aldehyder till vatten fr@n utombordare som kérs pd

alkylatbensin.

Bransle: alkylatbensin

Amne (ug/l) Halt, Mangd i vattenprovet | Totala utsldppet till vatten | Utslapp,
(pg/l) | (20 liter), mg under kérningen*, mg ug/kJI**

Polyaromatiska kolvaten (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

ANindeno(123cd)pyren <0.020

summa 16 EPA-PAH 15,7 0,314 5,5 1,2

~PAH cancerogena <0.069

PAH &vriga 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 kérningen slappte motorn ut 1290 liter avgaser varav 73 | till vattenprovet. Totala utslappet under kérningen &r

1290/73 x mangden i vattenprovet.

** Under kérningen utférde motorn ett arbete pa 448 kJ.

Tabell 10. Berakningar av utslapp av kolvéten till vatten fr&n utombordare som kors pa E85.

Bransle: E85

Amne (upg/l) Halt, Mangd i vattenprovet | Totala utslappet till vatten | Utslépp,
(pg/) (20 liter), mg under kérningen*, mg mg/kJ**

Alifatiska och aromatiska

kolvéaten

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 kdrningen slappte motorn ut 925 liter avgaser varav 61 | till vattenprovet. Totala utslappet under kérningen ar

925/61 x mangden i vattenprovet.

** Under kdrningen utférde motorn ett arbete p& 368 kJ.




Tabell 11. Berékningar av utslapp av PAH och aldehyder till vatten frn utombordare som kérs p8 E85.
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Brdnsle: E85

Amne (ug/l) Halt, Méangd i vattenprovet | Totala utsldppet till vatten | Utslapp,
(pg/l) | (20 liter), mg under kérningen*, mg pg/kJI**

Polyaromatiska kolvaten (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 Ovriga 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 kérningen slappte motorn ut 925 liter avgaser varav 61 | till vattenprovet. Totala utslappet under kérningen ar

925/61 x mangden i vattenprovet.

** Under kdrningen utférde motorn ett arbete p& 368 kJ.

Tabell 12. Berékningar av utslapp av kolvéten till vatten frén utombordare som kérs p8 E85 Special.

Bransle: E85 Special

Amne (ug/l) Halt, Méangd i vattenprovet | Totala utsléppet till vatten | Utslapp,
(pg/l) | (20 liter), mg under kérningen*, mg mg/kJ**

Alifatiska och aromatiska

kolvaten

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 korningen sléappte motorn ut 890 liter avgaser varav 61 | till vattenprovet. Totala utslappet under kérningen &r

890/61 x mangden i vattenprovet.

** Under kérningen utférde motorn ett arbete p& 368 kJ.
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Tabell 12. Berakningar av utslapp av kolvaten till vatten frén utombordare som kors p& E85 Special.

Bransle: E85 Special

Amne (ug/l) Halt, Mangd i vattenprovet | Totala utsldppet till vatten | Utslapp,
(pg/l) | (20 liter), mg under kérningen*, mg ug/kJI**

Polyaromatiska kolvaten (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

Nindeno(123cd)pyren <0.020

summa 16 EPA-PAH 3,33 0,0666 0,97 2,6
~PAH cancerogena <0.069

PAH 6vriga 3,33 0,0666 0,97 2,6

*Under kérningen slappte motorn ut 890 liter avgaser varav 61 | till vattenprovet. Totala utslappet under kérningen ar

890/61 x mangden i vattenprovet.

** Under kérningen utférde motorn ett arbete p& 368 kJ.
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Ekotoxikologiska tester pa avgasvatten fran en "gammal” tvatakts
utombordsmotor kérd pa olika typer av branslen.

Inledning

Inom IVLs projekt "Rena Turen —utvardering av miljoanpassade branslen for fritidsbatar”
har Institutionen for Tillampad Miljovetenskap, (ITM), utfort biologiska tester pa provvatten
som IVL har tagit fram fran en "gammal” tvatakts utombordsmotor. ITM har gjort dessa
tester inom ramen for 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 stakebolders.” (Dnr 2006-13). | denna delrapport redovisas metoder och resultat for de
biologiska testerna. Merparten av testerna har utforts av forskningsingenjor Margareta Linde
och ansvarig ar docent Britta Eklund.

Provberedning

Under varen 2007 gjordes experiment med en “gammal” tvataktsmotor (se tabell 1 i
huvudrapporten). Utombordsmotorn har testats hos BNM Research i Segmon i Varmland pa
en for motorn specialbyggd testbank. Tva avgasvatten har framstéllts, dels efter en hel
testcykel och dels vid enbart tomgangskarning. Vid hel testcykel har motorn korts efter en
standardiserad korcykel dar fem olika moder har testats (1SO 8178-4, Cycle E4). Denna
korcykel motsvarar 6 % korning vid full last (5000 rpm), 14 % vid 4000 rpm, 15 % vid 3000
rpm, 25 % vid 2000 rpm och slutligen 40 % vid tomgangskdrning. Samma motor har
dessutom korts vid enbart tomgangskorning for att fa bidraget av toxicitet fran just denna del
som sags utgora ca 40 % av all kdrning. Oljan som anvéndes var OKQ8 marine bio TT. Vid
bada korningarna har prover tagits bade pa luftemissioner och pa det bildade avgasvattnet.
Fyra olika branslen har testats; standardbensin, alkylatbensin, E85 och E85 S. E85 innehaller
85 % etanol, 15 % standardbensin med MTBE som tillsats och E85 S bestar av 85 % etanol,
15 % alkylat och ETBE istéllet for MTBE. Ett delflode av avgaserna bubblades med ett flode
av 10 I/minut ner i 20 liter syntetiskt havsvatten (Eklund, 2004) med en salthalt pa 5 %o for att
efterlikna forhallanden i Stockholms skargard. Kortiderna och de bubblade avgasvolymerna
skiljer sig mellan korningar med olika branslena pa grund av att korcyklerna ér anpassade
efter de olika prestanda (bl a effekt och lambdavérde) som de olika brénslena ger motorn.
Alla korcykler har producerat ett avgasvatten som motsvarar samma utférda arbete (t ex
samma antal korda sjomil med en bat). Vid hel korcykel med standardbensin bubblades 78
liter avgaser. Med alkylatbensin bubblades 73 liter och med etanolbranslena bubblades 61
liter avgaser. Vid tomgangskdrningen bubblades 15 liter med standardbensin, 13 liter med
alkylatbensin och 15 liter med etanolbranslena. (Vid tomgang produceras en mindre mangd
avgaser an vid hogre varvtal. Detta forklarar varfor avgasvolymen vid tomgangskorningen
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bara ar 20-25 % av hela avgasvolymen trots att tomgangen utgor 40 % av korcykeln.) Det
producerade avgasvattnet provtogs m.h.a. havert sa att endast bulkvattnet och inte ytfilmen
kom med. Vattnet fordelades i acetontvattade glasflaskor som fylldes d&nda upp. Som
packning anvéandes ren aluminiumfolie. For att ytterligare undvika utbyte med omvarlden
intill testning forvarades provflaskorna upp och ner. Eftersom giftigheten har visat sig
forandras vid frysning (Eklund 2005b) sé har vi varit angelagna att all testning skulle utféras
pa farskproducerade avgasvatten. Provvattnen férvarades kallt och togs till laboratoriet inom
ett dygn och de biologiska testerna utférdes inom en vecka.

Metod

Biologiska tester

Giftigheten hos ett vatten kan endast matas genom anvandning av biologiska testmetoder med
levande organismer. Det &r en fordel om de testorganismer man anvander aven finns naturligt
i det omrade man vill underséka. Eftersom olika grupper av organismer exponeras pa olika
satt, ar det bra att ha ett testbatteri dar representanter for flera grupper och trofinivaer
(fodonivaer) ingar. 1 denna studie har giftigheten testats med organismer som representerar
tre olika trofinivaer, nedbrytarna med hjalp av ett bakterietest (Microtoxtest med Vibrio
fischeri), primérproducenterna med hjélp av ett algtest (tillvaxth&mning med rédalgen
Ceramium tenuicorne) och primarkonsumenterna med ett kraftdjur (dédlighet och
larvutveckling hos Nitocra spinipes). Alla tre organismer &r marina arter. Bade algen och
kraftdjuret finns i salthalter mellan ca 1 och 35 %o och ar allmént férekommande i hela
Ostersjon och langs med svenska vastkusten.

De producerade testvattnen hade ett mycket lagt pH. Normalt lever organismerna i saltvatten
som haller ett pH runt 8. Darfor har samtliga testvatten pH justerats m.h.a. natriumhydroxid
innan teststart. Infor test med bakterier och kraftdjur har provvattnen justerats upp till pH 6
och infor algtestet till pH 7, som &r respektive nedre gransen dar organismerna fortfarande
trivs bra. Avgasvattnen har darefter spatts och testats i olika koncentrationer for att fa fram ett
LC50 respektive EC50 varde, vilka innebar den spadning som medfér en 50 %-ig dodlighet
(LC50) jamfort med kontrollen eller en 50 % effektférandring (EC50) jamfort med kontrollen
nér det galler tillvaxthdmning av alger och minskning av luminiscens nar det galler
bakterietestet.

Microtoxtest med bakterien Vibro fischeri

Bakgrund

Microtoxtestet anvénder sig av frystorkade bakterier (Vibro fisheri), vilka producerar ljus
som ar en del av deras naturliga metabolism. Toxiska substanser kan interferera med denna
process vilket leder till en minskning av luminiscensen. Det &r denna ljusforandring i
forhallande till en kontroll som méts med hjalp 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 6verensstdmmer med den internationella standarden 1SO 11348-
3).

Av det pH justerade testvattnet gjordes en spadningsserie med fyra koncentrationer och en
kontroll med duplikat av varje. Microtox®Test Diluent anvandes som spadmedium. Till varje
testror med 1 mL testvatten av respektive koncentration, tillsattes 10 pl/ror av en
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bakteriesuspension med V. fischeri. Resultaten redovisas i EC (Effectiv Concentration) 50-
varden, dvs. den koncentration dar luminiscensen minskat 50 % jamfort med kontrollen. Det
betyder att ju lagre varde desto mer giftigt &r vattnet.

Tillvaxthamningstest med rédalgen Ceramium tenuicorne

Bakgrund

Som representant for primarproducenterna har den i Ostersjon vanliga rodalgen Ullsleke
(Ceramium tenuicorne) anvants. Algen &r en makroalg och blir ca 1 dm stor. Den finns i hela
Ostersjon fran ytan ner till 20-25 m djup och ar betydelsefull som livsmiljo for en mangd
ryggradslosa djur langs med hela var kust. Testet med C. tenuicorne har utvecklats vid ITM
(Bruno & Eklund 2003, Eklund 2005) och haller for narvarande pa att bli en internationell
standard inom I1SO (International Standardisation Organisation). Testet &r &mnat for
beddmning av giftighet i marin eller brackvattensmiljé och kan anvandas i salthalter mellan 4
och 30 %eo.

| testet anvands honplantor av rodalgen C. tenuicorne som har ett mycket regelbundet
vaxtsatt. Liksom andra alger har den inga rotter utan sitter fast vid underlaget med
haftanordningar. Den vaxer fran topparna och delar sig jamt gaffelgrenat enligt figur 3.

Yy

I

Figur 3
Vaxtsatt hos rdodalgen Ceramium tenuicorne. Tillvaxten sker i topparna och vaxten delar sig
pa ett regelbundet sétt.

Principen for testet r att ju mer giftiga férhallanden desto samre véxer algen. | testet skars
lika stora toppar av algen som fordelas i skalar med olika koncentrationer av den kemikalie
eller avloppsvatten som ska understkas. Algerna exponeras en vecka varefter langden méts
med hjalp av lupp. Tillvaxthastigheten i de olika koncentrationerna jamfors med kontrollen
och den koncentration berdknas dar tillvaxthastigheten har reducerats till 50 % (=EC50).

Provvattnen spaddes med 5 %o syntetiskt havsvatten som var naringsberikat med kvave,
fosfor, kol och jarn (Eklund 2004). Minst fem olika koncentrationer med fyra replikat
testades av varje provvatten. | vardera testpetriskal placerades tva stycken algtoppar. Algerna
exponerades darefter under en vecka i rumstemperatur, 22 + 2 °C, vid en ljusintensitet pa 35
+20 % pmol m?s™ och vid en dygnsrytm om 14 timmar ljus och 8 timmar mérker.
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Test med kraftdjuret Nitocra spinipes med avseende pa dddlighet (letalitet) och effekter
pa larvutveckling (subletal effekt)

Bakgrund

Hoppkraftan Nitocra spinipes lever langs hela svenska kusten i bottensediment. Arten har en
salthaltstolerens mellan 1och 35 promille och &r darfor en bra testorganism da man
undersoker effekter i brackvattenmiljoer.

Vid test av avgasvattnen har effekten pa dodlighet hos bade vuxna och unga djur matts, samt
effekter pa larvutveckling.

Letalitetstest

| detta test mats dodligheten hos kraftdjuret i olika koncentrationer vid exponering under 96
timmar (SS 028106). Till varje provror plockades med hjélp av en pasteurpipett ca 10 st
copepoder (= vuxna djur) som var 4 veckor gamla. Det exakta antalet djur per ror
kontrollerades genom rakning i lupp. Djuren exponerades under 96 timmar varefter antalet
doda och levande djur rdknades. Exponeringen skedde i rumstemperatur (22 °C) i morker.
Syrehalt, salthalt och pH mattes vid start och slut.

Larvutvecklingstest (LDR)

Pa ITM har det aven framtagits en metod dar giftighet i vatten testas genom att studera
effekter pa larvutvecklingen (larval development ratio = LDR) (Breitholtz och Bengtsson,
2001). Detta test haller pa att bli en OECD-standard. Principen for testet ar att jamfora
fordelningen av antalet nauplier (larv) och copepoditer (vuxenstadie) jamfért med i en
kontroll. Som regel tar det l&ngre tid for larverna att utvecklas till vuxna djur ju giftigare
forhallanden. Eftersom man i LDR-testet testar pa unga djur = nauplier (< 24 timmar) &r detta
test vanligen mycket kansligare an dodlighetstestet med vuxna djur. Testet startas med
nyfodda nauplier (larver) och utvecklingen foljs till det forsta vuxenstadiet (copepoditstadiet)
har uppnatts hos kontrolldjuren. Forsoket avslutas da 50 % av kontrolldjuren har utvecklats
till copepoditer, efter ca 5-7 dagar.

Dagen fore start av test plockades ca 400 st honor med vélutvecklade &ggséckar, for att kunna
fa tillrackligt manga nyklackta nauplier till nasta dags forsokstart. Honorna matades med
algen Rhodomonas salina s8 att celltitheten i skalarna blev 2,5 *10°/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 kontrollrdknades med hjalp av lupp.
Exponeringen skedde i morker i 22 °C. Varannan dag byttes 70 % av provvattnet och djuren
matades med Rhodomonas salina (celltathet i skalarna 2,5 *10°/mL). Fran dag 5
kontrollerades forhallandet mellan antalet nauplier och copepoditer varje dag. Da cirka 50 %
av kontrolldjuren blivit copepoditer i kontrollburkarna avbrots forsoket. Alla burkarna med
olika koncentrationer raknades med hjalp av lupp och mikroskop, med avseende pa antal
nauplier och copepoditer.

LDR beréaknas genom att jamfora antalet copepoditer i forhallande till det totala antalet djur i
varje testkoncentration och denna kvot jamfors med kontrollen.
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Resultat

| tabellerna 1 och 2 har EC50 vérdena for testerna med bakterien Vibrio fisheri och
tillvaxthadmning hos rodalgen Ceramium tenuicorne och LC50 for test med kraftdjuret
Nitocra spinipes sammanstéllts med 95 % konfidensintervall. I figurerna har LC50 och EC50
omvandlats till ”toxic unit” = TU (TU = 100/LC50 eller TU = 100/EC50). Detta innebar att ju
giftigare vatten desto hogre staplar.

Tabell 1. Resultaten fran biologiska tester p& avgasvatten fran hel kércykel med 5 olika belastningar
redovisas i tabellen. Kércykeln motsvarar 6 % kérning vid full last (5000 rpm), 14 % vid 4000 rpm, 15 % vid
3000 rpm, 25 % vid 2000 rpm och slutligen 40 % vid tomgang.

Microtox| 95% |Ceramium| 95% Nitocra | 95 % konf
EC50 konf EC50 konf letalitet
LC50
Standardbensin 49 |44-55 27 16 - 29 67 55 - 84
Alkylatbensin 48 43 -53 22 17 - 29 46 27 - 139
E85 21 19 - 22 19 12 -31 >90 -
E85S >91 - 8,1 53-12 > 90 -

Tabell 2. Resultaten frén biologiska tester pa avgasvatten fran tomgangskérning redovisas i tabellen. Denna
motsvarar 40 % av en hel testcykel.

Microtox| 95% |Ceramium| 95% Nitocra | 95 % konf
EC50 konf EC50 konf letalitet
LC50
Standardbensin 8 7,4-8,6 74 64 — 84 > 90 -
Alkylatbensin 45 30-67 63 38 - 105 86 -
E85 8 6,310 15 11-24 >90 -
E85S >91 - 12 8,1-17 >90 -

Av resultaten fran test efter hel testcykel med bakterietestet (Microtox) framgar att
standardbensinen producerade det mest giftiga avgasvattnet, darefter kom E85 och sedan
alkylat och sist E85 S (Tabell 1 och figur 1A). Samma mdonster och néstan exakt samma
EC50 varden syntes da avgasvattnet fran tomgangskorningen testades med Microtox (Tabell
2 och Figur 1B).

Nar det géaller testet med algen Ceramium (tabeller 1 och 2, Figurer 1C och 1D) sa gav
avgasvattnet fran hel testcykel ingen skillnad i resultat mellan standarbensin eller alkylat-
bransle. | bada fallen var dessa avgasvatten ca tre ganger giftigare jamfort med vatten fran
enbart tomgangskorning. E85 S branslena var mest giftig av alla bade nar hel testcykel kordes
eller da det var enbart tomgangskorning. Avgasvatten fran E85 var ungefar lika giftigt som
standardbensin och alkylatbensin nér det gallde hel testcykel men nar vatten fran enbart
tomgangskorning testades kvarstod samma giftighet till skillnad fran standardbensinen och
alkylatbensinen dér giftigheten var betydligt lagre.

Nér det géller dodlighet hos kraftdjuret sa gav vattnet fran tomgangskorning ingen effekt alls
i ndgon av branslesorterna (Tabell 2, Figur 1F). En viss dodlighet kunde ses i avgasvattnen
fran hel testcykel for bade standardbensin och alkylatbensin med LC50 pa 67 och 46 %
(Tabell 1). Spridningen i dodlighet var sarskilt stor i avgasvattnet fran alkylat och det gar
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darfor inte att uttala sig om skillnader mellan dessa bréanslen. I figur 1 E — F illustreras
resultaten grafiskt.
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Figur 1A-D. I figuren visas effekter pa ljushamning hos bakterien Vibrio fisheri (Microtoxmetoden),
tillvaxthamning hos rodalgen Ceramium tenuicorne och dodlighet hos kraftdjuret Nitocra spinipe da de testats
for olika avgasvattnen. Dessa har framstallts fran en gammal” typ av utombords tvataktsmotor dar avgaser
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har bubblats genom 5 %o syntetiskt havsvatten da motorn har korts pa olika bréanslen; 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 pa larvutveckling hos kraftdjuret N. spinipes.
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E85 Special, hel testcykel E85 Special, tomgang
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Figur 2A-H. | figuren visas effekter pa larvutveckling hos kraftdjuret Nitocra spinipes. da de testats for olika
avgasvattnen. Dessa har framstallts fran en ’gammal” typ av utombords tvataktsmotor dar avgaser har
bubblats genom 5 %o syntetiskt havsvatten da motorn har korts pa olika bréanslen; standardbensin,
alkylatbenisn, E85 och E85 S (15 alkylat).

Fyllda staplar anger dédlighet hos larverna och prickade staplar anger fordelningen mellan copepoditer och
larver. Observera att skalorna pa x-axeln skiljer sig mellan de olika figurerna. Konfidensintevallen visas i
figurerna.* = p<0,05, **=p < 0,01, *** = p< 0,001.

Ju hdgre stapel desto giftigare avgasvatten.

Resultaten fran effekter pa unga stadier hos kréaftdjuret N. spinipes visade mest negativ effekt
i avgasvattnet fran standardbransle och hel testcykel. Har syns en signifikant (p<0,05) 6kning
i dodlighet hos larverna redan vid en inblandning av 1,5 % avgasvatten. | de tva hogsta
testkoncentrationerna ar dodligheten annu mer utbredd (Figur 2A). | avgasvattnet fran
alkylatbensinen syns en signifikant (p< 0,05) 6kad dodlighet i den hégsta testade
koncentrationen 13,5 % (Figur 2C) medan i avgasvatten fran E85 okar dodligheten forst med
en inblandning av 30 % avgasvatten (Figur 2E). Dodligheten ar minst i avgasvattnet fran hel
testcykel med E85 S som bransle. Har sags ingen okad dodlighet ens med 80 % inblandning
av avgasvatten (Figur 2E). Nér det galler larvutvecklingen &r den signifikant foérsenad i hel
testcykel av E85 vid inblandning av 30 % och hdgre koncentrationer av avgasvatten (Figur
2E). | avgasvatten fran E85 S sker detta forst vid 80 % inblandning (Figur 2G).

| ingen av avgasvattnen som produceras vid tomgangskarning syns signifikanta effekter vare
sig nar det galler dodlighet hos larver eller nér det géller foérdelningen av andelen larver som
har Gvergatt till copepoditstadium (Figurer 2B, 2D, 2F, 2H).

Diskussion

Vid den forsta forsoksomgangen framstalldes avgasvatten fran en hel kércykel. Vid den
andra forsoksomgangen framstalldes avgasvatten fran enbart tomgangskarning. Motorn
kordes da lika lang tid som den kordes vid tomgang under testet med hel testcykel. Detta
innebar att resultaten fran tomgangskorningen utgor just denna del och mellanskillnaden i
giftighet kommer fran sadant som produceras vid de évriga belastningarna.

Resultaten fran de biologiska testerna visar betydelsen av att ha olika testorganismer och att
testa olika delar hos en organisms livscykel. Dddlighet hos vuxna kraftdjur syntes forst vid ca
50 % inblandningar av avgasvatten fran standardbensin och alkylatbensin och det var endast
vid test av hel korcykel som det syntes ndgon effekt dver huvudtaget. Nar det géllde unga
stadier av samma kraftdjur sags en dodlighet 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 for E85 S. Detta visar att unga djur ar mellan 3 (alkylatbensin) och 30 ganger
(standardbensin) kénsligare &n vuxna djur.

Nar det géller effekter pa larvutvecklingen hos unga kraftdjur syntes inga signifikanta
effekter pa standard- och alkylatbensin. En tendens till minskning for standardvattnet vid den
hogsta testade koncentrationen (13,5 %) kunde dock noteras. Eftersom larvutvecklingstestet
brukar vara ca 5 -10 ganger kansligare testade vi vid ganska laga inblandningar. Det hade
dock varit 6nskvart att ha med dven hogre inblandningar i dessa tva vatten for att sékerstalla
effekter pd larvutvecklingen. Eftersom avgasvatten innehaller mycket flyktiga komponenter
som formodligen forsvinner med 6kad lagringstid ansag vi det inte jamforbart att upprepa
testet vid hogre koncentrationer med ett vatten som varit lagrat i mer an 2 veckor. Utifran
resultaten fran de tva forsta vattnen pa standardbensin och alkylatbensin testades de
efterféljande provvattnen darfor alla vid hdgre inblandningar for att battre sékerstélla
effekter. Med E85 syntes en minskning av larvutvecklingen vid de tva hogsta
testkoncentrationerna 30 och 60 % och for E85 S syntes detta forst vid en inblandning av 80
%.

Alla tomgangsvatten testades med inblandningar av avgasvatten pa upp till 70-80 %. Trots
detta sa syntes inga effekter pa vare sig 6kad dodlighet eller minskad larvutveckling i nagot
av tomgangsvattnen. Uppenbarligen sa bildas de substanser som ger effekter vid hel testcykel
inte under tomgangskorningen utan vid kérning under de olika andra belastningarna. Av de
kemiska analyserna sa kan de hoga PAH-halterna med innehall av bade bensen, naftalen och
dessutom hdga halter av formaldehyd som analyserades i standardbensinen vara troliga
orsaker till paverkan.

Sammantaget visar testet pa unga stadier hos kraftdjuret N. spinipes att avgasvatten fran
standardbensin &r giftigare &n alkylatbensin som dr giftigare an E85 som dr giftigare an
E85 S.

Algtestet visade att tillvaxten hammades vid ganska laga 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 tillvaxthamningen i de tva E85 branslena. Detta
skiljer effekterna gentemot algen fran effekterna med kraftdjuret. Eftersom tillvaxthamningen
minskade vid tomgangskorning for algen for standardbensin och alkylatbensin, jamfort med
vid hel testcykel indikerar detta att det liksom for testerna med kréftdjuret bildas
forh&llandevis mer farliga substanser mot algtillvéxt vid korning med olika belastningar. A
andra sidan utgjorde tomgangskdrningen endast ca 40 % av hel testcykel. EC50 var 27 och 22
for standard respektive alkylatbensin vid hel testcykel. Vid tomgangskorning ckade EC50 till
74 och 63 for standard och alkylatbensin. Detta innebdr mer &n en halvering av giftigheten
vilket tyder pa att en forhallandevis storre del av giftiga substanser produceras da motorn kors
vid olika belastningar. For E85 och E85 S daremot var giftigheten i samma storleksordning
bade vid hel testcykel och vid tomgangskdrning. Da den senare endast motsvara ca 40 % av
hel testcykel och att den producerade giftmangden anda ar ungefar lika stor som vid hel
testcykel, tyder detta pa att det mesta av giftigheten produceras vid tomgangskorning da de
bada etanol-branslena anvéands.

Microtoxtestet visade ytterligare en annan bild. Alkylatbensinen gav 5-10 ganger mindre
giftigt avgasvatten an standardbensinen bade vid korning vid hel testcykel och vid
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tomgangskorning. E85 S gav ingen noterbar giftighet alls medan E85 lag mellan
standarbensin och alkylatbensin i giftighet.
For standardbensin utgjorde giftigheten av avgasvatten fran tomgangskarning ca 40 % av
giftigheten vid hel testcykel. Eftersom hel testcykel bestod av cirka 40 % tomgangskarning
indikerar detta att det bildas ungefar samma méangd giftiga substanser bade vid
tomgangskorning som da motorn kors med belastning.
For alkylatbensinen var giftigheten daremot ungefar densamma, EC50 pa 48 respektive 45
for hel testcykel och tomgangskarning. Detta indikerar att det bildas forhallandevis mer
giftiga substanser mot bakterierna vid tomgangskorning med alkylatbensin &n da motorn kors
vid olika belastningar.
Vid koérning med E85 bildades det &nnu mer giftiga substanser vid tomgangskorning jamfort
med vid hel testcykel. Har minskade EC50 fran 21 till 8 vilket innebar att avgaserna fran
tomgangskarningen var ungefar tre ganger giftigare an vid hel test cykel trots att
tomgangskorningen endast utgjorde ca 40 % av kortiden. Detta skulle tyda pa att det bildades
forhallandevis mycket mer giftiga substanser som slar mot bakterien vid tomgangskorning av
E85. Acetaldehyd bildas i storre koncentration i E85 &n i ndgon av de andra avgaserna och
skulle kunna vara en orsak.

Att E85 S &r mindre giftigt &n E85 ar rimligt genom att 15 % av branslet i E85 &r
standardbensin medan de 15 extra procenten hos E85 S istéllet utgdrs av alkylatbensin.
Skillnaden i giftighet kan ocksa bero pa att E85 har tillsatts av MTBE och E85 S har istéllet
tillsats av ETBE.

De biologiska testerna ger svar pa om de bildade avgaserna har nagon gifteffekt. For att
kunna ge svar pa om avgaserna skulle kunna vara farliga for organismer langs med den
svenska kusten har organismer anvénts som ocksa finns naturligt i de svenska kustnara
ekosystemen. De svar vi har fatt visar alltsa giftigheten, men ger inget entydigt svar pa vilka
bildade substanser som &r orsaken till gifteffekterna. For att utreda detta maste man ga vidare
och testa varje enskild substans mot varje enskild organism. Det ar dock troligt att ju storre
mangd polyaromatiska féreningar som bildats i avgaserna ju mer giftigt &r vattnet, p.g.a. att
flera av dessa substanser i forsok som har redovisats i litteraturen har visat sig vara giftiga
mot flera andra organismer.

Sammanfattning

En sammanvéagning av resultaten visar att avgasvatten fran standardbensin ar giftigast eller
lika giftigt mot alla testorganismerna. Alkylatbensinen &r ett betydligt béattre alternativ enligt
bade bakterietestet och test pa unga stadier av kraftdjur. I analogi med detta ar E85 S att
foredra framfor E85. Algtestet skiljde sig fran de andra testerna och visade ingen skillnad
mellan de tva bensintyperna. E85 S var mest giftigt mot algen. Troliga orsaker till de
uppmatta giftigheterna &r olika polyaromatiska foreningar i standard och alkylatbensin och
nér det galler E85 mojligen acetaldehyd.
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Test av bransleslangar och packningar

Syfte

I samband med byte till nya drivmedel uppstar en naturlig diskussion om olika materials limplighet
att utsittas for det nya brinslet. Av funktions och sikerhetsskil 4r det forstds viktigt att de olika
delarna av motorns brinslesystem tal det nya drivmedlet och att materialnedbrytning eller lickage ¢j
uppstar. Denna studie avser undersoka taligheten hos en uppsittning brinsleslangar och packningar
tor alkylatbensin och E85. Som referens anvinds Blyfri 95 oktan.

Utforande

Brinsle
For dndamilet inforskaffades E85 och Alkylat-bensin samt Blyfri 95 som referens. Brinslena
anvindes utan tillsats av olja.

Brinsleslangarna

Testslangarna dr av fyra typer. En av forsikringsbolagen godkind ISO-certifierad slang
(Hutchinson), tva representanter frin en motortillverkare (OMC/Bombatdier), en variant som hos
aterforsiljaren anvindes som “all-around”-slang (Codan) samt en nistan 30 4r gammal slang som
suttit pd en Volvo Penta 8 hk (och alltsd varit utsatt £or oljeinblandad bensin under lang tid).

Slang #  Tillverkare Beteckning pa slang Kommentar

1 Hutchinson Hutchinson CM6 ISO 7840 A1 2002 CE fabriqué en France Godkand av
forsékringsbolagen

2 OoMC 5/32 ES1763 112905 16:55 PRC BOMBARDIER FUEL n:o 772571

HOSE
3 OoMC 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 & All around slang, Dansk-
LEADFREE FUEL tillverkad

5 Volvo Penta Slang - Satt pa Volvo Penta 8 hk

1970-tal

OMC’s slangar ir enligt uppgift frin BRP godkinda f6r max 10% etanol-inblandning. Ovriga
slangar har ej gitt att fa uppgift om, men det dr sannolikt att de har liknande specifikation.

Varje slang klipptes 1 3 bitar av vardera ndgra centimeters lingd och f61sléts 1 ena dnden. I andra
dnden sattes en bit genomskinligt rér. Anvinda material var glas och polyetylene (samt epoxylim i
ett fall), bada antogs vara relativt inerta i sammanhanget. De tre brinslena pipetterades sedan ner i
slang-stumparna si att nivderna slutligen stod en bit upp i de genomskinliga réren (vilket buffrar en
svarundviklig avdunstning och ger en 6verblick &ver nivaerna), varpa dessa forseglades med
Parafilm. Testet startade 18 december och utférdes statiskt under atmosfariskt tryck i
rumstemperatur. Réren toppades upp med nytt brinsle efter behov da viss
avdunstning/diffundering férekom i skarvar och forsegling.
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Slang-
test

test# | slang # | Bransle
sl 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
sl4 5 Alkylat

Packningarna

Testpackningarna bestod av dels av fyra stycken universal-ark ddr man klipper eller stansar ut
packningar av 6nskad form. Dessa var av materialen neopren, klingersil " Tesnit BAGL 30007), mer
klassisk gummikork och slutligen fiber (’Svedoit”, oljeimpregnerat papper/oljefiber). Dessa anvinds
pa lite olika hall, exempelvis pa insugsidan av motorn eller i flottdrhus etc. Vidare testades tva
stycken orginalpackningar till férgasare frin OMC/Bombatdier (Dvs. Evinrude/Johnsson) av
materialet viton, ett flour-gummi som skall klara héga temperaturer, ha lag friktion och vara mkt
kemikaliebestindigt. Tidigare tillverkades denna typ av packningar vanligen av #itril, men har
succesivt bytts ut dd det ¢j klarade blyfri bensin.

Foljande information har vi fatt fran Gronmarks, Stockholm:

Syntetisk gummikork

Tillverkad av fingranulerad kork, som under tryck vulkaniserats med en syntetisk gummikomposition. Anvindes
fir

Kall- och varmvatten, oljor, organiska lisningsmedel, lufl, gaser, flansar, lock och luckor, sasom bensinmdtare,
forbrinningsmotorer, Rylmaskiner, raffinaderier, tankanliggningar, transformatorer, vevbhusluckor,
vibrationshammare mn.

Klinger Sil C-4430

Ett universellt packningsmaterial for en mdingd olika medier som, danga vatten, bensin, mineraloljor, lisningsmedel,
inkl. alifatiska, aromatiska, och klorerade kolviten, utspddda syror och ett stort antal kemikalier.

Max temp. 4300C. Max: tryck 10 MPa.

Oilproof Jointing

En vegetabilisk fiberforpackning fii fran gnummi och impregnerad med olja som dr bestandig mot lisningsmedel. OP]
ar en utmdrkt pekning for forbranningsmotorer vid t.ex. forgasare, oljetrag och vaxellador.

Max temperatur och tryck: +1200C, 10 MPa.

Neoprengummiduk
Kioroprengummi CR (neopren) kénnetecknas av dverligsna daldringsegenskaper beroende pa utmirkt bestindighet
mot ozon och utombusaldring. Det bar dessutom relativt god slitstyrka och oljebestiandighet.



Hardhet: 50 +- 5 shore. Specifik vikt: 1,39.
Temperaturgréinser: fran -300C tll + 1200C.
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En typisk topplockspackning testades ocksd. Ocksd den frin OMC/Bombatdier, och var ll en
6hk’s tvicylindrig Evinrude/Johnsson. Enligt uppgift frin Marinshopen, Alvsjé si har det inte hint
mycket med materialsammansittningen i topplockspackningarna 6ver aren med undantaget att
metalldetaljer i koppar (vilka fungerade daligt ihop med aluminium) bytts ut mot rostfritt stal.

No # Tillverkare Tjocklek Typ Material
1 ? 1,0 mm Ark Neopren
2 Donit Tesnit 0,5 mm Ark, Tesnit BAGL Klingersil
3000 EKO
3 ? 1,0 mm Ark Gummikork
4 ? 0,5 mm Ark Fiber (Svedoit)
5 oMC ~0,5mm  Férgasarpackning Viton
6 OoMC ~1,5mm  Forgasarpackning Viton
7 oMC ~1,0mm  Topplockspackning ? + rostfritt

Anvandning/Kommentar

Insug, forg., flottérhus etc

Insug, forg., flottérhus etc

Universal. Olja, bensin, vatten etc.
Mjukare och mérkare &n n:o 6.

Styvare och ljusare n n:o 5.

Typisk topplocksp. Till 6hk Evinr./Johns.

De fyra packningsmaterialen som képts pa ark-form klipptes 1 rektanguldra bitar om 22x80 mm. De
tva forgasarpackningarna och topplockspackningen beskirdes till delar av liknande storlek och
form. En packningsbit av vardera sort lades sedan i varsin glasbehallare varpa 50ml alkylatbensin
pipetterades i och kirlen forsléts. Proceduren upprepades sedan f6r E85 samt bensin 95 oktan.
Forsoket startade 21 december.

Packnings-
test

test # Packn.# | Bransle
pl 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
pl0 4 95 Okt
pll 4 E85
pl2 4 Alkylat
pl3 5 95 Okt
pla 5 E85
pl5 5 Alkylat
pl6 6 95 Okt
pl7 6 E85
pl8 6 Alkylat
pl9 7 95 Okt
p20 7 E85
p21 7 Alkylat
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Resultat

8 jan

Ingen mirkbar minskning av brinslenivderna i packnings-testet. Ingen péfyllnad nédvindig. Vissa
behallare uppvisar missfargat brinsle (i synnerhet p1, p2 och p3 innehallande neopren-packningen).
Ocksa vissa packningar uppvisar tecken pd paverkan i form av firgskiftning (p8 och p1l).

Slangarna har beh6vts toppas upp dd och da pga avdunstning i skarv, bottenplugg och topp. Vissa
pafyllnadstér uppvisar missfirgning av brinslet. 8 jan kontrolleras de efter julhelgen och da har
pafyllnadsroret till s1 lossnat varpd brinslet dunstat och slangen sttt torr under ett oként antal
dagar (<16). Brinslet i s7 och s10 har delvis dunstat bort och 6vre delen av slangarna har stitt torra
ett okint antal dagar (sannolikt <5). Bottenpluggen till s13 var titad med epoxy-lim vilken E85’en
delvis tycks ha 16st upp under julen, och slangen har stitt torr ett oként antal dagar (<16). Samtligt
har édtgirdats (s13’s bottenplugg ersattes med en bit teflon-slang) och aktuella brinslen fyllts pa.
Ovriga slangar har klarat helgen vil.

11 jan
Pafyllnadsroret till s1 har lossnat, men slangen star fortfarande nistan full med brinsle. Atgirdas.
Blytri 95 réren toppas upp.

15 jan
Samtligt ser bra ut. Upptoppning av vissa ror.

18 jan
Allt bral

22 jan
s14 har torkat. Inget synligt integritetsbratt.

8 feb
Allt ok!





