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Sammanfattning

I det svenska kustbandet njuter turister och bofasta av bataktivitet
under sommarhalvaret. Detta sker samtidigt som den biologiska
aktiviteten dr som storst i havens barnkammare. Vi har studerat
tvataktsoljans eventuella miljopaverkan i den marina miljon. Detta
har vi genomfort med hjélp av litteraturstudie och ett EC50-test av
fyra olika tvataktsoljor i tva olika typer av bensin. Vi har kommit
fram till att valet av bade olja och bensin har stor betydelse. Genom
att anvianda biologiskt nedbrytbara oljor och alkylatbensin minskar
belastningen pa den marina miljon patagligt.

Abstract

The tourists and the inhabitants near the Swedish coast enjoy boat
activity during the summer. This is when the biological activity is at
it’s peak in the nursery of the sea. We have studied the possible
environmental effects from two-stroke outboard engines on the
marine environment. This has been done by literature studies and by
performing a EC50 test with four types of two-stroke oil in two
types of gasoline. We have concluded that the choice of both oil and
petrol is of great importance. By using biodegradable oil and alkylat
petrol the impact on the marine environment can be substantially
reduced.
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1. INLEDNING

Under ar 2000 levererades 1895m° tvataktsolja till distributorer i hela Sverige [1]. Av
denna tvataktsolja beriknas drygt hilften anvindas i fritidsbatar [2]. Det finns cirka
600.000 fritidsbatar med tvéataktsmotorer i svenska vatten varje sommar [3]. Av dessa dr
huvuddelen dldre sma motorer med en effekt pd mindre d&n 20kW [4]. Batsdsongen
sammanfaller med den tid da den biologiska aktiviteten dr som storst i havens och
sj0arnas barnkammare.

De éldsta och vanligaste typerna av tvataktsmotorer har sin storsta fordelar i att vara
latta bade konstruktions- och viktmaissigt. Verkningsgraden &r endast 1 =0.7. Hela

30% av det oljeblandade brénslet passerar forbranningskammaren oforbrant och hamnar

direkt i vattnet [5]. Detta innebir att 1000m° olja och 15000m° bensin hamnar i de
svenska vattnen varje ar.

I bensinen till en tvataktsmotor blandas 1-4% olja enligt motortillverkarens
rekommendation. Oljans uppgift dr att skydda mot rost och korrosion, forhindra sot-
och koksbildning, rengora och framfor allt att smorja motorn. Det finns idag tva olika
typer av tvataktsolja pd den svenska marknaden. Beroende pd vilken basolja som
anvinds kan den klassas som en mineralolja eller en syntetisk olja. Det finns drygt
trettio olika produkter i Sverige, och av dessa &r tio godkédnda enligt miljokriterierna
utformade i samband med projektet "Rena Smorjan?” [6]. Dessa godkinda oljor har
endast en blygsam forséljningsandel pa 10% av den totala marknaden [7].

Med dessa fakta 1 atanke stills ett antal fragor pa sin spets: Paverkar tvétaktsoljan den
marina miljon? Hur paverkas djurlivet i hav och sjoar av det under sommaren sa aktiva
batlivet? Vad bestar tvataktsoljorna av? Varfor sdljer inte de miljogodkdnda oljorna
battre?

En central fraga for denna studie 4r en fraga som varit aktuell under trettio ar men aldrig
fatt nagot genomslag. Hur paverkas hav och sjo av tvataktsoljan och vad kan vi gora for
val for att forbdttra denna paverkan? Vi har studerat rapporter och sammanstallt fakta
utifran de fa studier som finns kring tvataktsoljans marina miljopaverkan. Vi har listat
den svenska marknadens tvataktsoljor och varit i1 kontakt med samtliga svenska
tillverkare for att ta reda pa vad oljorna ér tillverkade av och 1 vilken procentsats.

Vi har dven genomfort ett toxicitetstest pa de tva typexempel av tvataktsolja som finns
pa den svenska marknaden. Tva oljor med mineralolja som huvudkomponent och tva
biologiskt nedbrytbara oljor tillverkade av en ester. I testet jamfor vi oljorna
uppblandade 1 95-oktanig bensin och alkylatbensin. Testet &dr ett EC50 utfort pa en art
zooplankton, Daphnia magna, vilken ofta anvénds 1 toxicitetstester.

1.1 Grundliggande fakta om tvataktsmotorer

Av Sveriges cirka 765.000 fritidsbatar har cirka 600.000 tvataktsmotorer [4]. Den
traditionella tvataktsmotorn har fa rorliga delar, dr enkel och véger lite jamfort med en
fyrataktsmotor. Dessa dr tvataktsmotorns stora fordelar. Nackdelen &r den laga
effektiviteten. Upp till 30% av det oljeblandade brénslet forloras di nytt brénsle tas in i
forbranningskammaren samtidigt som kolven pressar ut avgaserna, se figur 1. I bilden
langst till véanster ser vi hur bensin och oljeblandningen kommer in i motorn da kolven
ar pa vidg uppat, bensinen som redan finns i férbranningskammaren komprimeras och



antdnds av téndstiftet, explosion sker i bild tvd och kolven pressas ned av trycket. I
bilden till hoger leds den nya bensin och oljeblandningen in i forbranningskammaren
medan avgaserna trycks ut. Det dr pa detta sitt 30% av det nya brénslet forsvinner ur
processen oforbrant.

Figur 1: Schematisk bild éver tvataktsmotorn ddr vi ser hur brdnsleblandningen
kommer in i motorn och hur en del av det nya brdnslet fors ut med avgaserna. [8]

Temperaturen i en vattenkyld tvataktsmotor &r relativt andra motorer 1a4g, endast 80°C .
For att smorja tvataktsmotorn anvénds en speciell typ av tvétaktsolja. Oljan blandas
direkt 1 brénslet eller via separat oljetank. Blandningshalten ligger mellan 1 och 4%
tvataktsolja 1 bensinen. Forr 1 tiden kunde den rekommenderade blandhalten vara pa
upp till 30%! Oljan passerar till ndstan hundra procent oforbrind genom motorn,
eftersom den inte konstruerad for att forbrénnas i processen utan for att smorja motorn.
Oljan bildar en smorjfilm pé kolvar, cylindrar, lager, kanaler och ventiler vilken
minskar slitaget. Oljan rengor, forhindrar koksbildning och skyddar samtidigt mot rost
och korrosion.

1.2 Olika typer av tvataktsolja

Det finns tva olika typer av tvataktsolja: mineraloljor och syntetoljor. Dessa kan delas
upp 1 undergrupperna: mineral, delsyntetisk, helsyntetisk samt biologiskt nedbrytbar (en
helsyntetisk olja). De tillhor respektive grupp beroende pa basolja och i1 vilken
procentsats den forekommer. Alla oljor uppfyller kriterierna for ett standardiserat
tekniskt test [9] och kan dérfor ses som likvardiga ur smorjningssynpunkt. Det &r 1
kostnaden man maérker skillnaden mellan oljorna. En mineralolja kostar 40-80 kr/liter
medan en biologiskt nedbrytbar olja kostar 70-100 kr/liter.

1.2.1 Mineralolja
Mineralolja framstélls ur raolja som delas upp 1 fraktioner vid raffinering och sedan

vacuumdestilleras for att sedan genomga ett antal reningssteg. Slutprodukten utgors till
storsta delen av olika kolvéten.

Typreceptet for en mineraloljebaserad tvétaktsolja ar 50% mineralolja, 20%
16sningsmedel och ett additivpaket pa 30% med tillsatser for att forbattra viskositet,
rostskydd, dispersion etc. [7].

Kolviteforeningarna &dr indelade i huvudgrupperna alkaner (paraffiner, naftener),
alkener (olefiner) och arener (aromater). Ett par exempel pa aromater 4r bensen och si
kallade PAHer (PolyAromatiska kolviten). Olefiner adr ométtade kolvdten som
exempelvis eten. De omiéttade foreningarna kan upptrdda som naftener och aromater
vilket gor att variationen av kemiska uppbyggnaden blir ndrmast odndlig. Olefiner finns



inte 1 rdoljan utan uppstar under raffineringsprocessen. De kallas olefiner eftersom de
har en dubbelbindning. Alla ométtade kolvdten och sarskilt olefinerna &r reaktions-
bendgna [10].

1.2.2 Syntetolja
Syntetolja byggs upp av enkla molekyler, vanligen eten och den dr en fordadling av

mineraloljan [11]. En viktig grupp kolvéten i syntet oljan dr polyalfaolefinerna (POA).
De bildas genom en reaktion med olefiner och ger grenade paraffiner vilket resulterar 1
forbattrade smorjegenskaper. Detta gor att syntetoljan inte krdver lika stora
tillsatsmangder for att uppna de onskvirda egenskaper som hos den traditionella
mineraloljan som kan krdva upp till 50% tillsatsimnen [12]. Syntet-olja ar helt fri frdn
bland annat aromatiska kolvdten [13]. En delsyntetisk olja bestar till en lagre
procenthalt av mineralolja men har ocksé en syntetisk huvudolja.

En biologiskt nedbrytbar syntetisk olja bestdr vanligen av en ester, exempelvis en
karboxylester. En ester &r en alkohol som reagerat med en syra, i detta fall en
karboxylsyra. Om en olja bendmns som biologiskt nedbrytbar av tillverkarna s& sidger
det ingenting om hur 1ang tid nedbrytningsprocessen tar, och det 4r diarfér man i afférer,
och 1 var bilaga med tvataktsoljor, kan se oljor som bendmns som biologiskt
nedbrytbara men som ej dr godkénda enligt miljokriterierna frdn ”"Rena Smorjan?” [6].
Detta kan dven bero pa att oljetillverkarna inte ansokt om att fa sina oljor granskade for
godkdnnande.

1.3 Tvataktsoljor pa den svenska marknaden

Det finns idag drygt trettio olika tvataktsoljor for utombordare pa den svenska
marknaden. Av dessa dr tio godkinda enligt hélso- och miljokriterierna uppsatta i
samband med projektet Rena Smorjan [6]. Dessa tio biologiskt nedbrytbara oljor utgor
en liten andel av marknaden, endast 10% [7]. Marknaden domineras av mineraloljor,
vilka ocksa utgor ett tiotal. De storsta tillverkarna av tvataktsolja i Sverige dr Statoil,
Shell, BP (inkluderat Castrol), Mobil och OKQ8 [14]. Bilaga A visar de produkter som
finns pa den svenska marknaden idag samt den information vi kunnat erhalla fran
tillverkarna géllande sammansittning av oljorna. Informationen &r mycket bristfillig.
Sekretessforeskrifter hindrar de anstidllda fran att berdtta mer adn ytterst ytligt om vad
oljan bestéar av, och det 4r fa ménniskor pé foretaget som har hela receptet. I de fall da
foretagen koper sina additivpaket fran utomstaende bolag har de ingen uppfattning om
vad som finns i dessa paket, bara att de fungerar.

1.4 Additivpaket i tvataktsoljan

I tvataktsoljan finns additiv som ska forbéttra egenskaperna. De bestar av bland annat
viskositetsforbattrare, antikorrosion, antioxidanter, antindtning, flytpunktsnedséttare,
friktionsmodifierare och antiskummedel. Av dessa dmnen finns det mellan nagon
promille och upp till tio procent. De additivpaket som séljs till oljetillverkaren bestér till
cirka 50% av basoljan, for att oljebolagen inte ska veta vad tillsatserna bestar av.
Eftersom de utgor en sé liten del av tvataktsoljan, och additivbolagen inte vill beritta
vad de har i sina oljor kommer vi inte att ta upp miljopaverkan fran detta tillskott, utan
vi kommer att inrikta oss pé basoljans miljopaverkan. For den som &r intresserad av mer
information om additiv rekommenderar vi rapporten Rena Smorjan? [14].



Ingen tillverkning av additiv sker i Sverige. Denna marknad domineras av ett tjugotal
foretag, dar det ledande &r Lubrizol. De stora oljetillverkarna har vanligen ett eget
additivforetag exempelvis Shell International Additives [14].

1.5 Tva bensintyper: Standardbensin (95-oktan blyfri) och Alkylatbensin
Bensin dr en komplex sammansittning av kolvdten huvudsakligen bestdende av
paraffin-, cycloparaffin-, aromatiska och naften-kolvédten. Den totala aromathalten
brukar ligga pad 35-40%, och bensin &r klassad som ”Skadligt fér vattenorganismer”
samt ”Kan orsaka skadliga langtidseffekter i vattenmiljon” [15].

Alkylatbensin 4r en miljéanpassad bensin som &r framtagen av oljeproducenterna for
anvdndning inom smamotorsomradet, ddribland tvataktsmotorn. Den stora skillnaden
mellan alkylat- och standardbensin dr den kemiska sammansittningen. Halterna av
bensen och aromater &r kraftigt reducerade (i flera fall helt borttagna) och pa grund av
hilso- och miljoeffekter har dven olefiner, cykloparaffiner och n-hexan begrinsats.
Densiteten hos alkylatbensinen &r nagot ldgre &n hos standardbensin. Energiinnehallet
per viktenhet &r hogre &n hos standardbensinen och detta védger upp de forluster i
energiinnehall man erhaller 1 och med den ldgre densiteten [12;16].

Alkylatbensinen ar dyrare att framstilla d4n vanlig bensin. Darfér har man sedan ett par
ar tillbaka bland annat i Norge skattebefriat alkylatbensinen. Det finns en motion hos
den svenska riksdagen angaende att reducera skatten, alternativt skattebefria alkylat-
bensinen for att gora priset konkurrenskraftigt pa marknaden. Om forslaget godkénns,
vilket forvintas 1 hostpropositionen, kommer batmackarna att enbart silja alkylatbensin
till sommaren 2002.

1.6 Forskning kring tvataktsoljors miljopaverkan

Det finns ett fatal studier gjorda pa tvataktsoljans miljopaverkan. Vi kommer i detta
arbete att ta upp resultaten frdn foljande studier: “Toxicity of ambient levels of
motorized watercraft emissions to fish and zooplanktorn in Lake Tahoe,
California/Nevada, USA” [17] dér man studerat utsldppens, fran tvataktsmotorn,
toxicitet pd fisklarver och zooplankton. ”PAH Emissions of Synthetic Organic Esters
Used as Lubricants in a Two-Stroke Engine” [18] didr man jamfor en traditionell
tvataktsolja med mineralolja som bas och en olja med en ester som bas. I ”Effects of
exhaust from two-stroke outboard engines on fish” [19] undersoker forskarna
utsldppens paverkan pa bland annat regnbagslax.

Den mest ingdende rapport vi studerat under det hir projekt dr “Effects of exhaust from
two-stroke outboard engines on fish”. I studien har man tittat frimst pa regnbagslax,
men ocksa havsoring, gddda och abborre. Testerna dr genomforda i1 bassdnger med en
branslekoncentration (98% 98-oktan och 2% mineralbaserad olja) pa mellan 0.27 och
1.6 u// L H,O . Resultaten av studien visar stérningar av enzymatiska aktiviteter och 1

DNA. Effekterna har péavisats i levern samt i andra organ som njurarna. Aven
forsimrade immunfunktioner och stérningar i kolhydratsmetabolismen har pavisats.
Avgaserna paverkar reproduktionen, eftersom de dr starkt toxiska mot fiskarna i det
tidiga utvecklingsstadiet. Studien visar ocksa en skillnad i effekt beroende pé kon, bland
annat i effekten pd njurarna. Alla dessa effekter antas uppstd pad grund av PAH-
innehallet i oljan och bensinen [19].



Projektet "PAH Emissions of Synthetic Organic Esters Used as Lubricants in a Two-
Stroke Engine” har studerat skillnaden mellan en mineralolja och en olja baserad pa en
karboxylestrar. De har forbriant oljorna blandade i tvd olika typer av bensin med en
oljehalt pd 2 och 4% och vid olika arbetstemperatur. Avgaserna fran tvataktsmotorn
analyserades sedan och forskarna kunde konstatera att det blev ett 15-25% mindre PAH
utsldpp nédr de anvdnde karboxylestrar istillet for mineralolja. Utsldppet av PAH vid
anvindning av karoboxylestrar paverkades inte ndmnbart av 6kad oljehalt eller av hogre
arbetstemperatur och dr darfor att foredra dia mineraloljeblandningen har en 6kning.
Notera att forskarna endast anvédnt en typ av motor och endast en typ av syntetisk
mineralolja baserad pé en ester [18]. Vi anser dock att rapportens slutsatser ar viktiga 1
vart arbete att undersoka om valet av tvataktsolja har betydelse.

I studien “Toxicity of ambient levels of motorized watercraft emissions to fish and
zooplanktorn in Lake Tahoe, California/Nevada, USA” har man studerat toxiciteten
frdn motorbatsutslépp pa zooplankton (Ceriodaphnia dubia) och fisklarver (Pimephales
promelas) 1 sjon Tahoe. Forskarna 1 projektet har konstaterat att det finns bade direkta
toxiska effekter och genom ultraviolett stralning forstarks effekter hos zooplankton och
fisklarver. Dessa effekter anser forskarna orsakas av PAH. Kemisk analys har visat en
korrelation mellan bataktivitet pa sjon och koncentrationen av PAH i vattnet (denna
varierade mellan 5-70 ng PAH/L) [17].

2. SYFTE

Vi fragar oss om valet av olja och bensin har nagon betydelse och om kombinationen
miljovénlig olja och alkylatbensin &r den minst toxiska kombinationen. En f6ljdfraga
till detta &r om man kan uppnd nadgon miljévinst genom att endast anvénda ett av de tva
miljovénliga alternativen (endast alkylatbensin/olja). Dessa fragor hoppas vi kunna
besvara efter att ha genomfort en egen toxicitetsstudie, dér vi valt att bestimma EC50
(24h, 48h) for Daphnia magna, t6r den forvintade koncentrationen av olja i bensin
som kommer ut frin en 2-taktsmotor.

3. MAETRIAL OCH METOD

EC50-vidrdet anger den koncentration nir hélften av djuren immobiliserats. EC star for
Effect Concentration och skillnaden mellan det mer kidnda LC50 vérdet (Lethal
Concentration) dr att man dér beréknat antal doda djur vid en viss koncentration. Men
eftersom vi anviande oss av véldigt sma djur, 0.8-1mm, kan vi inte avgéra om de &r
doda utan far betrakta dem som mobila eller immobiliserade. Hogre EC50 virde visar
pa lagre toxitet. Nar en Daphnia magna ér immobiliserad innebér det att den ej inom en
period pd femton sekunder simmar utan forblir ororlig d& vi forsiktigt omrort vitskan
med hjélp av vatten fran en pipett.

3.1 Forsoksdjuren Daphnia magna
Vid forsoken anvinde vi oss av hinnkréftor, Daphnia magna, se figur 2.

Figur 2: Daphnia magna [21]



De var mellan 6 och 24 timmar gamla och uppfodda péd toxikologilaboratoriet pa
avdelningen for tillampad miljovetenskap vid Goteborgs Universitet, dir vi genomforde
vara tester. Daphnierna vi utfort testen pa ar sétvattensdjur och dr mellan 0.8 och Imm
stora. Nér det handlar om gifter som é&r icke metalliska eller joniserade forvédntas ingen
skillnad i resultat om man anvinder sig av sot- eller saltvattensdjur [20].

3.2 Forberedelser och kontrolltest

Testet har utforts enligt Svensk Standard SS 02 81 80 som 6verensstaimmer med ISO
6341-1982. Detta med undantag att vi inte kontrollerat pH och halten 16st syre i
proverna, eftersom bensinen skulle forstort sddan utrustning. Innan nigot forsok kan
startas maste man enligt den svenska standarden utfora ett test. Detta for att kontrollera
att proverna som gors kan jamforas med tester vid andra laboratorier. Detta test bestar

av stamlosningen K,Cr,0,, 80mg/100m/ . Av denna 16sning gjordes en serie med: 8§,
+4,+2,+1,+ 05, + 025 och O0mg/L, vi tillsatte alltsd 1m/ av l6sningen som

blandades med standardvatten (SRW) till 100m/. Detta gav var hogsta
koncentration8mg /L. 50 m/ hilldes over till prov 1. Dérefter tillsattes 50 m/ SRW och

efter omrorning hilldes ater 50 m/ Over till prov 2 och sd vidare tills alla sex prov var
iordninggjorda. Provet med koncentration 0 bestar endast av 50 m/ SRW. I varje prov
tillsattes sedan 20 Daphnia magna. Efter 24 timmar réknades antalet immobiliserade
daphnier och EC50 virdet berdknades. Detta virde maste ligga inom grinserna 0.9-
20mg/L K,Cr,0, for att vdra kommande tester ska vara godkénda enligt

standardangivelserna. Vart test uppfyllde dessa krav. Standardvatten, SRW, gjordes i
ordning dagen innan forsoken startades (2001-05-06). Det bestar av 5m// L frén varje
stamlosning. Stam 1 CaCl, x2H,0 (58.8g/L). Stam 2 innehéller MgSO,x7H,O

(24.65g/ L) och stam 3 innehdller NaHCO, (12.99¢g/L ) och KCI [20].

3.3 EC50-bestimning

Vi har testat fyra olika tvataktsoljor, tvd med mineralolja som huvudkomponent, Draug
fran Hydro och Nautilus frdn Shell. De andra tvé oljorna var biologiskt nedbrytbara
med en ester som huvudkomponent, Outboard frdn Mobill och Outboardolja fran
Aspen. De tvd biologiskt nedbrytbara oljorna valdes i samrdd med Ulf Duus [6].
Oljorna har en densitet pa cirka 0.95kg/ L. Samtliga oljor blandades med 95-oktanig

bensin, densitet 0.75kg /L och med alkylatbensin, densitet 0.70kg / L .

Vi har antagit att de flesta tvataktsmotorer kors med 2% olja och att den gar igenom
motorn oforbrénd. Vi har vidare antagit att 70% av bensinen forbrénns fullstindigt och
att 30% gar genom motorn oforbrand. Da blir oljehalten som ldmnar motorn 6.7%,
vilket dr blandningen vi har anvént oss av 1 testet. Det finns alltsa atta olika olja-bensin
kombinationer och for varje prov har vi testat sex koncentrationer. I den forsta bégaren
har vi en koncentration pad 2000 u//L 1 den andra 1000 u// L och sé vidare till den

sjatte bagaren med en kocentration pd 62.5 ul// L. Vi tillsatte 10-22 Daphnia magna 1

varje prov och lit sedan bagarna sta i rumsbelysning under 16 timmar och i morker
under 8 timmar.

3.4 Statistisk utvéirdering

Efter 24 timmar rdknades antalet immobiliserade respektive antalet mobila djur 1 varje
bagare och bokfordes. Dessa resultat bearbetades sedan av tre olika dataprogram, EC50
[22], SNV Probit [23] och Crunch [24]. EC50 och SNV Probit berdknar EC50-vérdet pa



tva olika sétt, "Moving average method” respektive ”Minsta kvadratmetoden”. Vi har
valt att visa resultatet ifran bada programmen. Konfidensintervallet fér vdrdena fran
programmet EC50 dr minst.

4. RESULTAT

I figur 3 visas EC50-vérdet berdknat med SNV Probit samt EC50 for 24 timmar. Vi ser
framfor allt att alkylatbensinen dr mindre giftig én 95-oktan. Aspens olja ser ut att ha
olika effekt beroende pad om den dr blandad 1 alkylatbensin eller 1 95-oktan.
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Figur 3: EC50 virde vid 24 timmar for testade olja-bensin kombinationer.
Koncentrationen anges i Ul/ L och * innebdr att EC50 ej kunnat berdkna EC50.

I programmodulen Anova i Crunch gjordes en variansanalys, ddr den statistiska
signifikansen hos de olika komponenterna (olja, bensin...) och deras samverkan med
varandra berdknas. Da en killa har ett P-vdrde (sannolikhet) som dr mindre dn 0.05
anses den ha statistisk signifikans. Tabell 1 visar det erhdllna resultatet fran Anova efter
24 timmar.

Tabell 1: Anova resultat efter 24h test. DF=Antal frihetsgrader, SS(U)=Sum of
Squares, MSS= Mean Square, F=Expected mean square, P=sannolikhet.

Kalla DF SS (U) MSS F P

Totalt: 47 75904.3

O (Olja) 3 1932.4 644.1 1.5 0.2557
B (Bensin) 1 6540.3 6540.3 15.2 0.0014
K (Koncentration) 5 45294 .9 9059.0 211 0.0000
O-B 3 4815.2 1605.1 3.7 0.0348
O-K 15 4881.4 325.4 0.8 0.7022
B-K 5 5986.8 1197.4 2.8 0.0568
Error 1 15 6453.3 430.2

Error 1 anger slumpvis varians. Som ni kan se i tabellen &r forutom koncentrationen
ocksd typ av Dbensin och kombinationen bensin-olja statistiskt signifikant.
Kombinationen av koncentration och bensin nar nistan griansen for att vara statistiskt



signifikant. Nagon statistisk signifikans for valet av olja kan vi inte se. Har valet av olja
da ingen betydelse?

Efter 48 timmar ridknades hinnkrédftorna igen och resultaten berdknades pa samma sitt
som tidigare. Resultat efter 48 timmar visas i figur 4 samt i tabell 2.

48h-EC50

2000 —7\
1500 —e— Probit
\
1000 EC-50
\\‘ ——

Koncentration

Figur 4: EC50 virde vid 48 timmar for testade olja-bensin kombinationer.
Koncentrationen anges i ul/ L.

Lagg mirke till att det dr de tva miljovénligaste alternativen, kombinationerna Aspen +
Alkylat samt Mobill + Alkylat dr avsevart mindre giftiga dn de 6vriga proverna, samt
att Aspen + 95-okt ligger kvar pa ungefar samma EC50-virde som efter 24 timmar.

Tabell 2: Anova resultat efter 48h test. DF=Antal frihetsgrader, SS(U)=Sum of
Squares, MSS= Mean Square, F=Expected mean square, P=sannolikhet

Kalla DF SS (U) MSS F P

Totalt: 95 1451249

O (Olja) 3 6380.1 2126.7 16.8 0.0000
B (Bensin) 1 7250.6 7250.6 57.4 0.0000
K (Koncentration) 5 77317.5 15463.5 122.4 0.0000
T (Tid) 1 6046.6 6043.6 47.8 0.0000
O-B 3 8367.2 27891 221 0.0000
O0-K 15 6639.9 442.7 3.5 0.0009
O-T 3 981.8 297.3 24 0.0874
B-K 5 12642 2528.4 20.0 0.0000
B-T 1 853.8 853.8 6.8 0.0133
K-T 5 2050.9 410.2 3.2 0.0154
O-B-K 15 11885.9 792.4 6.3 0.0000
Error 1 38 4801.5 126.4

Som ni kan se i tabell 2 har vi fatt statistisk signifikans for oljan och ett antal andra
kombinationer (alla kombinationer férutom olja-tid) efter 48 timmar.

For en fullstindig redovisning av antalet immobiliserade, mobila och det totala antalet
Daphnia magna 1 forsoken hédnvisar vi till bilaga B. En lista av alla kombinationernas
EC50-vérden och konfidensintervall berdknat med de bada programmet finns i bilaga C.



Under studien har vi kunnat observera foljande hos Daphnia magna. 1 proverna med
Aspens olja (gulfirgad) ar de gulaktigt missfiargade. Detta har vi ej observerat bland de
andra oljorna vars férger var gron och bla. I vissa av proven befann sig majoriteten av
daphnierna 1 ytskiktet av provet. Vid avldsningen vid 24 timmar sénkte vi de daphnier
som befann sig vid ytan, med hjilp av en vattendroppe fran en pipett.

Variansanalysen visade att koncentrationen har betydelse vid bade 24 och 48 timmar.
Aven bensinen och kombinationen olja och bensin hade betydelse efter 24 och 48
timmar. Det fanns ingen statistisk signifikans for endast valet av olja efter 24 timmar.
Detta @ndrades dock vid 48 timmar. Vid 48 timmar visade sig ett stort antal
kombinationer vara signifikanta, alla férutom olja-tid. Av dessa var det dock grund-
komponenterna och kombinationen bensin-olja som var viktigast. Vi utforde ytterligare
en analys med Anova didr vi klassade oljorna som miljoklass 1 (biologisk) och
miljoklass 2 (mineralolja). Resultatet av denna analys var att miljoklassen samt
kombinationen av bensintyp och miljoklass har statistisk signifikans. Vi har sélunda
kunnat konstatera att valet av olja och bensin har betydelse, och detta var ett av vara
mal med forsoket. Vi har dven sett att kombinationerna av biologiskt nedbrytbara oljor
och alkylatbensin har hogst EC50-virde och ddrmed adr mindre toxiskt.

Nar vi studerar vara resultat kan vi se skillnader mellan de olika typerna av olja men
ocksa mellan de olika typerna av bensin. Efter 48 timmar har dubbelt si manga
hinnkriftor immobiliserats i alkylatbensinen jamfort med 95oktan med utgangspunkt 1
antalet immobiliserade daphnier efter 24 timmar.

I de tva biologiskt nedbrytbara tvataktsoljorna fanns tva olika additivpaket. Nagon
inbordes skillnad mellan oljorna har vi ej kunnat pavisa och kan dérfor inte avgéra om
det ena additivet 4r mer toxiskt &dn det andra.

5. DISKUSSION

Vara resultat har vi fatt fram med hjélp av ett par antaganden. Det dr viktigt att komma
ihag att vara antaganden inte 6verensstimmer fullstindigt med verkligheten. Beroende
pa korsitt gdr mellan 20 och 30% av brénsleblandningen ut i havet, vi har valt att
anvénda oss av den hogre siffran. Formodligen forbranns dven en mindre del av oljan
vilken vi antagit gitt genom motorn fullstindigt oforbriand. For bensinen som deltar i
forbranningen har vi antagit fullstdndig forbranning, detta 4r med hog sannolikhet inte
sant. Det bildas formodligen bland annat PAHer och andra aromater vid ofullstindig
forbranning. Om vi jamfor med rapporten “Effects of exhaust from two-stroke outboard
engines on fish” didr de anvénde sig av halter mellan 0.27 och 1.6 u//LH,O av

forbrand blandning och sag miljofarliga effekter hos fisk [19]. Véra koncentrationer
ligger pa4 en hogre nivd men vi paminner om att vi endast testat den oforbrinda
blandningen och att de verkliga utsldappen, enligt bland annat rapporten ndmnd ovan, ar
betydligt mer toxiska. En analys av vad som verkligen bildas vid forbréanning av
briansleblandningen i en tvataktsmotor kraver komplexa analyser och dyra instrument.

Vi har med hjdlp av statistisk behandling kommit fram till att valet av olja har
betydelse. Ur toxicitetssynpunkt kan vi inte, frdn vara resultat, se ndgon anledning att
vilja en biologiskt nedbrytbar olja om man blandar den i1 95-oktan. Men andra studier
har visat att PAH-utsldppet reduceras vid anvindningen av de miljovinligare oljorna.
Detsamma giller anvdndningen av alkylatbensin och icke biologiskt nedbrytbara oljor.
Men med samma resonemang som vid valet av olja dr det viktigt att minnas att



alkylatbensinen inte innehdller bensen och andra miljofarliga aromater. Enligt vara
studier har alkylatbensinen en mer langtidsverkande effekt dn 95-oktan. Detta marktes
genom att vi i jamforelse av 24 timmars och 48 timmars proverna fétt en storre 6kning
av immobiliserade daphnier i1 alkylatbensinen &n i1 95-oktanen, med undantag for
Mobill’s olja dér det endast immobiliserats en daphnie mer i alkylaten. Denna 6kning
ser vi som en orovickande tendens och rekommenderar vidare studier av detta fenomen
med exempelvis ytterligare EC50 (24h, 48h) men ocksa ett kroniskt test.

Detta var forsta gadngen nagon av oss gjorde ett toxicitetstest i ett laboratorium och
konsekvenserna av detta kan ha effekt. Denna effekt som kan ha haft inverkan fanns
dock 1 alla testkérl inklusive kontrollerna, och eftersom kontrollerna och referenstestet
med kaliumbikarbonat var inom acceptabla granser sa far resultaten anses acceptabla.

Idag finns det tio miljoklassade tvataktsoljor for utombordare pa den svenska
marknaden. S& varfér har de miljévénliga oljorna bara 10% av marknaden? Nér vi
skulle genomfora vart EC50-test upptédckte vi att de miljovénliga oljorna fran Aspen
och Mobill inte fanns att inhandla i Goteborg, utan vi fick dka till Uddevalla for att fa
tag pa dem. Om det dr sd det ser ut generellt pa den svenska marknaden har vi full
forstaelse for att produkterna inte séljer béttre. Vid en rundringning méttes vi dven av
han och okunskap kring oljorna. Det verkar alltsd som att oljebolagen varit déliga i sin
information ut till forsédljarna som helt enkelt valt att inte sdlja oljan.

6. SLUTSATS

Giftigheten hos utsldppen fran tvataktsmotorn paverkas av savil bensintyp som val av
tvataktsolja. Genom att kombinera alkylatbensin och miljoklassad tvataktsolja fas en
mindre toxisk effekt och detta 6verensstimmer med resultaten i rapporterna vi tagit del
av.
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BilagaB 24-EC50 48-EC50

Konc. Imm. Mobila Totalt Imm. Mobila Totalt
(ML)
[Test 1 | 0 | o 20 20 0 20 20
Shell+950kt 2000 20 0 20 20 0 20
1000 20 0 20 20 0 20
500 0 20 20 7 13 20
250 0 20 20 1 19 20
125 1 18 19 3 16 19
62.5 1 19 20 5 15 20
Shell+alkylat 2000 19 1 20 20 0 20
1000 17 5 22 18 4 22
500 14 6 20 20 0 20
250 3 17 20 11 9 20
125 0 20 20 2 18 20
62.5 0 20 20 5 15 20
Hydro+950kt 2000 20 0 20 20 0 20
1000 20 0 20 20 0 20
500 21 0 21 21 0 21
250 0 20 20 14 6 20
125 0 20 20 5 15 20
62.5 1 19 20 1 19 20
Hydro+alkylat 2000 9 6 15 13 2 15
1000 5 10 15 10 5 15
500 4 11 15 9 6 15
250 0 15 15 11 4 15
125 4 11 15 10 5 15
62.5 0 15 15 1 14 15
Aspen+950kt 2000 10 0 10 10 0 10
1000 11 0 11 11 0 11
500 9 3 12 10 2 12
250 7 8 15 8 7 15
125 4 11 15 3 12 15**
62.5 0 14 14 0 14 14
Aspen+talkyla 2000 4 11 15 8 7 15
1000 5 10 15 5 10 15
500 0 15 15 1 14 15
250 0 15 15 3 12 15
125 0 15 15 8 7 15
62.5 0 15 15 0 15 15




Konc. Imm. Mobil Totalt Imm. Mobil Totalt

(uliL)
Mobil+950kt 2000 15 0 15 15 0 15
1000 18 0 18 18 0 18

500 2 16 18 11 7 18

250 1 16 17 2 12 14*

125 0 15 15 0 15 15

62.5 0 14 14 1 13 14

Mobil+alkylat 2000 8 8 16 8 8 16
1000 1 14 15 2 13 15

500 0 16 16 5 11 16

250 0 17 17 4 12 16*

125 0 16 16 1 14 15*

62.5 0 15 15 3 12 15

[Test 2 0| 0 20 20 0 20 20]

* Hinnkréaftor har fastnat pa kanten under testet, vi kan inte avgéra om de blivit
mobila av oljeblandningen eller av vattenbrist, darfér har vi inte réknat med dessa.

** Vi har funnit fler mobila hinnkraftor efter 48h an efter 24h, detta kan bero pa att
hinnkréftorna har piggnat till eller att vi har réknat fel.

Imm.=immobiliserade



Bilaga C

24h-EC50 med programmen SNV Probit och EC50

Kombinationer SNV Probit EC50
EC50-|Konfidens- EC50-|Konfidens-
varde varde

(MI/L)[intervall (MI/L)|intervall

Aspen+alkylat 2290|1420-* I

Mobil+alkylat 1980|1680-2540 2000|1550-5440

Hydro+alkylat 1590(910-4670 1550(*

Shell+950kt 680(290-341 700(*

Mobil+950kt 640(550-780 560(450-720

Shell+alkylat 700(* 490|390-630

hydro+950kt 340({190-650 350(*

Aspen+950kt 320(250-430 250(180-350

* Varden gick ej att berdkna
48h-EC50 med programmen SNV Probit och EC50
Kombinationer SNV Probit ECS50
EC50-|Konfidens- EC50-|Konfidens
varde varde|-
(MI/L)[intervall (pI/L)[intervall

Aspen+alkylat 1840(520-* 1780|*

Mobil+alkylat 2060|1400-4670 2000(1460-70600

Hydro+alkylat 520(* 140|60-230

Shell+950kt 520({300-1130 390(270-580

Mobil+950kt 450(370-560 380(280-530

Shell+alkylat 360|300-540 200(160-270

hydro+950kt 200(170-240 170{140-210

Aspen+950kt 290(230-380 240(180-320

* Varden gick ej att berdkna




