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Abstract

Abstract

The purpose of this final project was to do a theoretical analyse of the emissions from out boarders
in lake Vittern, to see if further analysis have to be made in the present future. The engines that
were studied were both two strokes and four strokes engines.

The calculations were based on two ways of driving. A large use of boat, and a small use of boat.
These two ways of driving were put in three different cases, where the emissions depend on the way
of driving, engine size and engine type. Further analysis where made on specific substances in the
case which had the highest emissions. These specific substances where mainly chosen by the
number of facts found about the compounds. The selected compounds were Benzene, Toluene,
1,2,4-trimethyl-benzene, Benzo(a)pyrene, Phenanthrene and Chrysene.

The results were not alarming if you look at the entire lake. But you should be observant in areas
with low sea depths and intensive boat traffic like in harbours, where the concentration of the
emissions easily gets high. Of the studied compounds, Toluene and Phenanthrene showed the
highest concentrations, particularly in shallow water. Toluene may also be affecting the
environment according to the risk analyse.

With only four strokes engines the emissions would decrease to a very low level. The same trend
was also observed with the use of alcylate fuel. Unfortunately there are today very few reports made
on the effects of alcylate fuel in a biological perspective.




Sammanfattning

Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att teoretiskt studera om det finns underlag for att géra omfattande
vattenanalyser i Vittern, till foljd av utslapp fran utombordsmotorer. Undersokningen kom att
innefatta olika modeller, storlekar och konstruktion pd motorerna. Motorerna var bade 2- och 4-
taktare, men de var uteslutande utombordsmotorer.

Berdkningarna baserades pa tva olika korsétt med ett litet anvdndande och ett stort anvindande av
bat. Dessa sattes sedan in i tre olika cases” (fall), d.v.s. olika modeller dar utsldppen beror pa
korsatt, motorstorlek och motortyp (2-takt eller 4-takt). Vidare studier gjordes med specifika &mnen
baserat pa det case med de storsta utslippen. Amnena valdes frimst ut beroende pa hur mycket
fakta som hittades om dem. De utvalda &mnena var Bensen, Toluen, 1,2,4-trimetylbensen,
Bens(a)pyren, Fenantren och Krysen.

Sett till hela Vittern blev resultaten inte alarmerande. Inte ens ndr man ser det ur ett 60-
arsperspektiv (Vitterns omsattningstid), blir det ndgon verklig effekt pa miljon. Dock bér man nog
halla uppsikt over téttrafikerade omrdden som t ex. hamnar, dar koncentrationerna kan bli hoga i det
grunda vattnet. Av de studerade &mnena skulle Toluen och Fenantren ha de hogsta
koncentrationerna, speciellt i grunda vatten. Toluen kan dven tros paverka miljon 1 grundare vatten
enligt riskanalysen.

Resultaten visade dven pé den stora skillnaden av emissioner beroende pa motortyp. I ett scenario
med enbart 4-taktare skulle utsldppen reduceras kraftigt. Samma sak skulle hinda om man anvinde
alkylatbensin'. Det finns dock i dag alldeles for fa undersokningar av de biologiska effekterna fran
alkylatbensin. De fysikaliska fakta som finns om varje &mne idag, sdger heller inget eller véldigt lite
om den biologiska paverkan olika &mnen kan ha tillsammans.

Nyckelord
Alkylatbensin
Kolviten

PAH

Riskanalys
Utombordsmotor

Vittern

' Alkylatbensin = Raffinaderikomponent vid framstillning av standardbensin. Anvinds ocks4 som drivmedel men ger
mindre utslépp av kolviten.
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Inledning

1 Inledning

1.1 Batsverige

Det finns 6ver 1 miljon fritidsbatar i Sverige. Slar man ut det pé den totala befolkningsméngden,
betyder det att néstan var sjétte svensk har tillgang till en bat.

e En dvervidgande del av batbestandet 4r motorbétar.

e (Ca 800 000 batar ar utrustade med motor.

e Avde 800 000 motorbatarna har ca 200 000 en inombordsmotor. De resterande
600 000 ar utombordare. Drygt 430 000 av de senare har en motor under 10 hk och
170 000 &r pa minst 10 hk'

e Stoldskyddsforeningen administrerar ett frivilligt fritidsbatsregister, som omfattar
over 160 000 batar. Den anvands framst vi identifiering av stulna batar och aktiva
sjoraddningsinsatser.

Det finns drygt ca 1000 bétklubbar i Sverige, de har samanlagt 250 000 medlemmar. Detta visar pa
att de flesta som dger en fritidsbét inte &r medlem 1 ndgon batklubb.

En mindre fritidsbat med en utombordsmotor kan i princip anvéndas aret runt, forutsatt att det inte

ar fruset pa sjon. Ser man dédremot till verkligheten sa &r det néstan enbart yrkes- och sportfiskarna

som anvénder batarna i den utstrickningen. Vanligare dr det att man nyttjar baten i snitt 3 minader
om aret, under sommarmanaderna juni, juli och augusti.

1.2 Problem med utslapp i Vattern

De flesta batdgare anser sig forstd att deras hobby paverkar miljon, men dr &ndé av uppfattningen att
”det lilla jag dker kan inte vara sa farligt”. Problemet med utombordsmotorer dr dock storre dn vad
gemene man anar. Trots att de inte kors mer 4n négra fa timmar varje ar slédpper de ut 15 000 ton
kolviten totalt i Sverige varje &r°. En av de bidragande orsakerna ar maskinparkens alder. Trots att
de nyare modellerna av bade 2-takt- och 4-taktsmotorn ar miljovanligare, sa har de flesta batidgare
en motor som har ett antal ar pa nacken.

Utsldppen fran motorerna kan skada vixt och djurlivet i vattnet. En studie gjord av forskaren
Lennart Balk pa uppdrag av Sjéfartsverket och Naturvardsverket visar pa detta®. I studien
undersoktes hur avgaserna fran batmotorerna péverkar fiskdgg. Sju olika batmotorer, bade
tvataktare och 4-taktare, av olika effekt och élder testkordes. Extraktet fran testvattnet injicerades
sedan 1 olika koncentrationer i fiskdggen och dess utveckling studerades. Dodlighet och grava
deformationer blev resultatet. Motorer med storst utslapp av PAH orsakade hogst dodlighet. Studien
visar alltsa pd hur giftiga utsldppen ar.




Inledning

Vittern som &dr Sveriges nést storsta sjo, kan antas husera for en stor del av landets alla fritidsbétar.
D4 sj6n har en omsittningstid pa hela 60 ar* 4r den mycket kénslig for miljopaverkan da
fororeningarna fors bort vildigt 1dngsamt. Den ldnga omséttningstiden gor dven att sjon blir
ndringsfattig och far diarigenom en lag biomassa. Biomassan av organismer i sjon &r alltsa ganska
lagt, vilket medfor en sdmre bioutspiddning. Detta medfor att &ven sma utslépp kan ge hoga
koncentrationer 1 toppkonsumenter.

1.3 Syfte

Sverige &r ett av vdrldens battétaste ldnder. Var sjétte svensk har tillgéng till en fritidsbat och antalet
batar 6kar. Anvédndandet av fritidsbatar skapar proportionellt stora utslapp av oforbrianda kolviten
till miljon’. Eftersom utsldppet sker i vatten bryts inte kolvitena ner lika fort p.g.a. den otillrickliga
solenergin'. Dessa utslipp utgdr en potentiell risk for viixter och djur. Bland fritidsbétarna ér det
utombordaren som dr den storsta utsldppskallan.

Vittern, som har stora naturvirden, &r mycket kinslig for miljopaverkan. Dess omloppstid &r
ungefdr 60 ar och de forhallandevis lilla tillrinningsomradet goér den mycket sdrbar. Sjon dr ocksé en
viktig vattentikt och forsorjer ca 250 000 ménniskor med dagligt dricksvatten®. Vitterns
vattenkvalitet &r dirmed mycket viktig bade for de som dricker det och for yrkes- och
fritidsfiskarna.

Syftet med studien &r sdledes att undersdka om utslédppen frén utombordarna i Vittern dr av sadan
grad att de riskerar att paverka sjons vaxter och djur samt ménniskors hélsa. Vid ett sadant resultat
bor vidare analyser goras i1 foreslagna omraden.

For att fa svar pa detta maste vi d&ven besvara foljande fragor:

Uppskattningsvis, hur manga utombordare finns det 1 Vittern?
Vilka ar de kvalitativa utslappen? (Vilka &r de utslédppta &mnena?)
Vilken dr kvantiteten av utsldppen?

Riskanalys - paverkar utsldppen Vittern?

YV V. V V V

Vilka ér alternativen?
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2 Teoretisk bakgrund

2.1 Vattern

2.1.1 Vitterns Uppkomst*

Vittern dr Sveriges nést storsta sjo. Den har uppkommit genom starka jordskorpsrorelser genom
tiderna. For 200-400 miljoner &r sedan bildades den ost-vistliga forkastningen fran Braviken till
Vittern. JonkOpingstrakten utsattes for enorma Ost-vastliga krafter for 40-50 miljoner &r sedan som
strdvade efter att stricka ut jordytan. Foljderna blev en uppsprickning i jordskorpan och flera stora
bergblock sjonk ned varefter en gravsidnka bildades, i vilken Vittern bildades.

Under arens lopp har landformerna forandrats och omformats av de inlandsisar som téckte stora
delar av Skandinavien och Nordeuropa under nira tre miljoner ar. For omkring 14 000 ar sedan
borjade den senaste landisen forflytta sig tillbaka 6ver Skandinavien.

Vittern var for 11 000 &r sedan en vik i den s.k. Baltiska Issjon, som nér isranden drog norrut fick
kontakt med havet 1 véster for ca 10 000 ar sedan.

Vitterns utseende beror dven pé den pagaende landhdjningen. I och med landhdjningen skars
Vittern av fran bade den s.k. Ancylussjon i 0ster och havet i vister. Tidigare hade Vittern ett utlopp
i sjons norra del, i nirheten av Askersund, som mynnade ut i Ostersjon. Men landhdjningen skapade
senare ett nytt utlopp vid Motala, via Motala strom.

Idag ar landhdjningen 3,5 mm/ar vid Motala medan den &dr 2,6 mm/ar i Jonkoping. Resultatet dr att
sjon sakta tippar mot sdder.

Figur 2.1 Vitterns tillrinningsomrdden
(Viittervardsforbundets hemsida)
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2.2 Gransvarden for utslappta amnen

Som 1 alla undersokningar som innefattar kemiska &mnen, &r bristen pd konkreta amnesfakta
pataglig. Det dr ndstan enbart de mer kdnda cancerogena d&mnena som t.ex. bensen, som det finns
faststéllda gransvérden for. Generellt for aromatiska kolvéten r att de ger nervskador vid hog
exponering samt att de ar starkt bidragande till att bilda exempelvis marknéra ozon. Kolvétena har
en mattlig bioackumulering och nedbrytbarheten 6kar ju storre molekylen ar samt ju fler
forgreningar den har. Storre paverkan har polyaromatiska kolvéten (PAH). De bestér av tva eller
flera sammansatta bensenringar. Flera av dessa dmnen &r akut skadliga for miljé och hélsa, antingen
eko-toxiskt, genotoxiskt eller cancerogent. PAH:er binds ofta i1 bottensedimentet dér de kan bli
mycket langlivade. For mer fakta om grinsvirden for de amnen som behandlas i rapporten, se
bilaga 2

2.3 Tillforsel och spridning av kolvaten i Vattern

Den totala miangden kolvéten 1 Vittern kommer inte enbart av utsldpp fran utombordsmotorer. Inte
heller kommer allt fran det totala antalet batar pa Vittern. Vittern har ett litet tillrinningsomréade
vilket medfor att omkringliggande industri och hushall, slitage pa végar och bilar, utsléapp frén bilar
samt nedfall over tillrinningsomradet, medverkar till halten av kolvéten.

Nedfall inom
tillrinningsomradet

Nedfall direkt I Vattern

Tillrinningsomrade

Industri/reningsverk

Figur 2.2 Kolvitens transport till Viittern
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Niér kolvitena vil kommit ut i vattnet finns det en rad olika fysikaliska egenskaper som bestimmer
vart de olika kolvitena tar viagen. For att ldttare kunna pavisa kolvétenas spridning i vattnet
illustrerar vi det med ett snitt av Vittern.

?

Lag kokpunkt och
hogt angtryck

Amnen littare 4n vatten

Utsldppt amne fettlosliga

Figur 2.3 Figuren visar hur olika dmnen kan sprida sig efter att ha blivit utsldppta i vatten

Fordngning av ett &mne &r ett av de viktigaste forloppen for att avldgsna mer flyktiga &mnen 1
vatten. Hogre angtryck medfor storre chans att amnet forangas (koka) och transporteras fran vattnet
till luften. Tiden det tar for ett amne att forangas beror pa temperatur och vind. Hog temperatur och
stark vind medfor en snabbare forangning. Amnen som har en 1ag kokpunkt, strax éver 0° C,
forangas snabbt ndr de kommer i1 kontakt med luft och de sprids sidledes mycket snabbt.

For att ett amne ska brytas ner snabbt krdvs i de flesta fall, tillgdng pé syre och ljus. Har kommer
densiteten pa dmnena att spela en stor roll. Har ett imne en hogre densitet &n vatten kommer d&mnet
att sjunka. Vittern dr en klar sjo och har ett siktdjup pa ungefir 15 meter”’, men efter det forsvinner
ljuset gradvis och hastigheten p4 nedbrytningen av imnena minskar. Amnen med en liigre densitet
an vatten kommer att hamna pé ytan och 1 det 6vre vattenskiktet. Dar kan de snabbare avdunsta,
men de kan ocksd gora mycket skada pa de véxter och djur som lever vid strandkanten eller strax
under vattenytan.

Amnen som t.ex. bensin eller PAH:er #r svarlosliga eller oldsliga i vatten. De ir istillet 16sliga i
fettvdvnader hos djur, men de kan ocksa adsorberas till partiklar i bottensedimentet. Det ar detta
som kallas for bioackumulation. Eftersom dmnena inte 16ser sig i1 vatten har Vétterns stora volym
ingen betydelse utan dmnet stannar i koncentrerad form. Vittern dr en naringsfattig sjo vilket
medfor att det finns lite biomassa som kan uppta de fettlosliga &mnena och dé blir
koncentrationerna desto hogre i toppkonsumenterna.

10
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2.4 Motorer

I princip finns det tva sorters motorer som motorbatar kan framforas av. Det dr inombordsmotorer
och utombordsmotorer. Inombordsmotorerna bestar nistan uteslutande av 4-taktsmotorer, medan
utombordsmotorerna nistan enbart bestar av 2-taktsmotorer®.

Fordelningen grundar sig pa storleken pa batarna mot vikten och storleken pa motorerna. En 4-
taktsmotor &r betydligt stdrre och tyngre dn vad en 2-taktsmotor dr samt att den &r dyrare i inkdp én
2-taktarna 1 samma effektklass. I langden dr 4-taktaren billigare dn 2-taktaren for att den &r mer
bréinsleeffektiv &n motsvarande 2-taktsmotor. Den dyrare, tyngre och i lingden effektivare 4-
taktaren hamnar pa storre batar. Storre batar betyder ofta havsgéende dér kdparen har ett intresse av
att anvinda motorn mycket, men det kan dven vara professionella fiskare i insjoar. De sistndmnda
anvinder motorn s& pass mycket att de tjdnar pa att inférskaffa en 4-taktsmotor. Ser man till en
“vanlig” batdgare, en person som anvinder motorn nagra dagar per ér, sd dr det en dyr investering
att inforskaffa en 4-taktare. Istéllet koper man en 2-taktsmotor som ar palitlig, enkel och létt att
handha.

2.4.1 Fyrtaktsmotorn

I 4-taktsmotorn sker forbranningen av brénslet i fyra steg. Forst trycks kolven uppét dér den tvingar
ut avgaserna genom den Oppna avgasporten. Sedan stings avgasporten och intagsporten for brénslet
Oppnas nar kolven ror sig nerdt. Nir kolven ror sig uppat igen dr bdda portarna stingda och det
insléppta brénslet och luften komprimeras och antéinds nir kolven natt sin topp. Kolven gér ner med
bada valven stingda, sedan bdrjar det om pa nytt.

Ventilerna héller avgaserna och det oforbrdnda brénslet separerade, detta gor att man inte far ett
utsldpp av oforbrént brinsle till vattnet.

2.4.2 Tvataktsmotorn

I 2-taktsmotorn finns det inga valv. Brénslet och avgaserna kommer och forsvinner genom portar
som dr Oppna medan kolven gar ner till botten. Avgaserna gar ut i slutet av komprimeringstakten
och det nya brianslet kommer in i borjan av komprimeringstakten. Olika placeringar och utformning
av in/utgangsportarna, formen pa kolven har testats for att minimera utsldppet av oforbrant brénsle,
men sa linge som bada portarna dr Oppna samtidigt s& kommer det alltid att finnas en liten
brinsleforlust. Man rdknar man med att hos dldre modeller passerar ca 25 % av det ingdende
brinslet motorn utan att forbrannas. Nya 2-taktare med bréinsleinjektion hdgt uppe i cylindern och
som stdnger avgasporten ndr brénslet injiceras, eliminerar det mesta av briansleforlusten.

11
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2.5 Alkylatbensin

Alkylatbensin &r en raffinaderikomponent, dvs. fossilt brénsle, som anvénds for framstillning av
bensin. Utvecklingen av alkyleringsanldggningar kom till pd 40-talet, nér flyget utvecklades.
Alkylatbensin har ett hogt oktantal — RON — 95, vilket gjorde att man kunde 6ka flygplanens
effektuttag. I och med dvergangen till jetmotorer inom det civila flyget, har efterfragan pé
alkylatbensin minskat. Alkylatbensinens hoga oktantal gjorde att den 6kade i virde ndr man
minskade anvéndningen av bly som oktanhdjande medel.

Alkylatbensinen har 1ag densitet vilket medfor att energiinnehallet per volymenhet ar ldgre dn for
bensin och bréansleférbrukningen hogre.

Det forsta anvandningsomradet for alkylatbensin dr i maskiner med hdg exponering for avgaser.
Detta géller t.ex. motorsagar. Alkylatbensinen gar att anvinda till alla motorer med vissa
anpassningar, sdrskilt till 2-taktsmotorer i t.ex. sndskotrar, arbetsmaskiner och utombordsmotorer.
Anvindningen av alkylatbensin 1 batmotorer dr nédstan obefintlig idag. Av arbetsmiljoskil anvinds
den mer frekvent i motorsagar och professionellt anvinda grésklippare.

Alkylatbensin innehéller knappt inga aromater och undersdkningar visar pa en minskning pa
80-90 % av PAH-utsldpp vid anvindandet av alkylatbensin i 2-taktsmotorer. Utsldppen tordes bli
dnnu mindre 1 kombination med en miljéanpassad 2-taktsolja.

Tekniska nackdelar &r att motorer korda pa alkylatbensin far sina packningar, bensinslangar etc.
uttorkade, vilket dé kan leda till lickage med olycksrisker som foljd.

Till sin fordel talar, forutom sina milj6- och hélsovinster, det faktum att avgaserna luktar mindre,
motorerna startar littare och bréanslet gar till skillnad frin standardbensin att lagra i flera &r utan
forsamrad kvalitet.

Enligt SOU 1995:30" &r den knappa tillgéngen pa alkylatbensin den avgérande faktorn om man ska
utdka anviandningen av densamma. Tillverkningen av alkylatbensin dr beroende av tillverkningen
av “vanlig” bensin. Detta medfor en begrinsning av anvindandet.

2.6 Miljoklassning och skattning av branslen

1994 var det &r man beslutade om att klassa in olika renheter av bensin. Resultatet blev miljoklass 2
(Mk2) och miljoklass 3 (Mk3). Senare samma ar lades det till en miljoklass 1 (Mk1)'.

1999 tréiffades ett avtal mellan Naturvardsverket och de svenska oljebolagen angéende en frivillig
introduktion till Mk1. Idag aterfinns Mk2 hos bolag som erbjuder s.k. ’r6d” bensin, d.v.s. 96 och 98
oktan. Den bensinen innehaller olika substitut till blyet. Substitutet kan t.ex. vara kalium.

Sedan den 1 januari 2000 finns alkylatbensinen med i Mk1. Dér dterfinns ocksé branslen som Blyfri
95, Blyfri 98, Premium 98 samt Medium 96. Det dr framforallt Blyfri 95 som anvénds till
batmotorer. 1996 foreslog miljovardsberedningen att en omlédggning och differentiering av skatter
pa bensin och olja genomfors, sa att en kraftig skattesdnkning pa bensin och olja genomfors.
Skattesankningen syftar till att uppmuntra till en Gvergang mot miljdanpassade brinslen och oljor’.
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Forutsdttningar for berdkningar

3 Forutsattningar for berakningar

3.1 Bakgrund

Tvé undersdkningar kom att ligga till grund for projektet. Dels en undersokning i Sveriges Natur®
(2001-3-4) gjord av Christer Olofsson, dels ett examensarbete gjort av tva studenter vid Chalmers’
Tekniska Hogskola, Jonas Alin och Tomas Astnés. Bédda rapporterna behandlade utslépp frén
utombordsmotorer. Den senare fokuserade pa en jamforelse mellan standardbensin och
alkylatbensin.

For material till de biologiska aspekterna kontaktades forskaren Lennart Balk vid ITM, Stockholm.
Balk har skrivit rapporter om hur utslédppen fran tvataktare paverkar fisk”.

Rapporten baseras pd métviarden av dmnen i vatten. Ingen hinsyn har ddrmed tagits till avdunstade
foreningar som kan komma paverka sjons milj6 via nederbdrd och dylikt. Likasa har ingen hinsyn
tagits till andra miljopaverkande foreningar sdésom koldioxid och kvivedioxid. Rapporten &r
fokuserad pa kolvéten (HC) och polyaromatiska kolviten (PAH).

Antalet batar 1 Vittern ar en uppskattad siffra sa den verkliga siffran kan ddrmed pendla bade uppat
och nedat. Tillfélliga batar pa trailers har inte rdknats med da siffror for dessa saknades.

D4 Vitterns omsittningstid, dvs. tiden till allt vatten bytts ut, 4r s pass lang som 60 ar” antas
volymen vara konstant utan tillrinning och avrinning.
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3.2 Flodesschema over arbetsgangen

For att littare forstd insamlandet av data och arbetsgdngen i rapporten illustreras detta med hjélp av
ett flodesschema. Inom parantes anges hanvisning till stycke dér aktuell rubrik behandlas.

Uppskattning av
antalet batar (3.3)

I

Jonkoping kommuns
strandstricka (3.4)

I

Kvalitativ analys av
utsldppta dmnen (3.5)

I

Kvantitativ analys och
koncentrationer av
utslippta dmnen (3.6)

I

Riskanalys
3.7)

Slutsats
3.8)

ANANYANWANVANNA
VoV VY

Figur 3.1 Flédesschema 6ver arbetsgdngen i rapporten.
Styckehdnvisning inom parantes.
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3.3 Uppskattning av antalet batar

I Sverige finns det omkring 600 000 fritidsbatar med utombordsmotorer’. Man kan d4 anta att
Vittern bor sté for ett stort antal av dessa. Enligt Staffan Hoogard pa Svenska Bétunionen'’ s 4r de
flesta batégare inte registrerade in nagon bétklubb utan ligger vid privata bryggor. For att {4 med
dessa privata bryggor valde vi att studera antalet batar per kilometer strandstracka. Kontakt togs
med Lantmaiteriet 1 Jonkdping som ldt oss fa tillgang till kartarkivet dir vi kunde rdkna antalet
strandtomter 1 Jonkopings kommun.

Varje tomt antogs ha minst 1 bat med utombordare. Antalet bétar relaterades sedan till kommunens
strandstriacka. Resultatet skalades sedan upp for hela Vittern.

Just JonkOpings strandstriacka &dr tdmligen gles d& den har fi men stora strandtomter 1 jimforelse
med Motalas och Askersund. Men pé grund av brist pa resurser och tid ansag vi att denna siffra var
nagorlunda representativ for alla privatdgda bryggor.

Summan av batar med utombordare i hamnar/marinor och vid privata bryggor uppskattas till ca
3000 batar. Siffran kan mycket vil vara hogre. Om man slér ut antalet fritidsbéatar pa Sveriges
folkmingd och relaterar det till den ungefarliga folkméngden runt Vittern, kan man uppskatta
antalet till 8700 batar. Att den verkliga siffran dr betydligt 1agre beror bl.a. pa sjons storlek.
Generellt kan man séga ju storre sjo desto storre bdtar. I mindre sjdar dr motorbatar med
utombordsmotorer betydligt vanligare. I en storre sjo som Vittern ar segelbétar och storre
motorbétar med inombordare vanligare. Dessa tva har vi dock valt att inte studera i denna rapport.

» Jonkopings kommuns strandstricka: 99,432 km

» Total strandstridcka Vittern: 516,511 km

» Antal strandtomter, Jkp kommun: ca 350 st.

» Uppskattat antal utombordare/tomt: I st.

» Summa béatar/km: 3,5 st./km

» Summa batar for hela Vattern: ca 2000 st.

» Antal batar med utombordare i batklubbar runt Vittern: ca 1000 st. (troligen fler)
» Total summa batar i Vittern: ca 3000 st.
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3.4 Jonkoping kommuns strandstracka

Jonkdpings kommun kan antas ha ett betydligt lagre antal batar dn t.ex. Askersunds kommun. Det
stora antalet 6ar 1 norra Vittern medfor att det dr mer attraktivt for mindre batar. Jonkopings
kommun har dven stora strickor med oanvénd strandstricka t.ex. den del av E4:an som gér utefter
Vitterns Ostra strand. Dar finns det strackor pd upptill en mil utan nagon bat.

Resultatet av detta blir att uppskattningen av antalet batar per km strandstrécka kan vara nagot lagt
for hela Vittern (se bilaga 3). Detta beror dock pa huruvida 1 motor/tomt r en over- eller
underskattning. Det finns heller ingen statistik for trailers” i Véttern.

Figur 3.1 Jonkopings kommuns strandstrdcka.

i Trailers = Tillfilliga batar i Vittern transporterade via trailers.
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3.5 Kvalitativ analys av utslapp i Vattern

Innehallet i standardbensin kan variera lite beroende pé tillverkaren, men grovt sett sé innehaller de
samma dmnen'"" "> 13,

Vid studier av &mnens paverkan pa miljon blir koncentrationerna mycket smd d4 man har en sé stor
volym som Vittern. For att gora det mer 6verskadligt delas &mnena in i tva olika grupper: HC och
PAH. Av dessa valdes sedan tre foreningar frin respektive grupp ut for ytterligare studier. Amnena
valdes ut beroende pa hur mycket fakta som hittades om dem.

Ingdende imnen

De ingéende dmnena i brénslet 4r foljande’:

Iso-oktan

Bensen

Toluen

Etylbensen
o/m/p-xylen
1,2,3-trimetylbensen
1,2,4-trimetylbensen
1,3,5-trimetylbensen
Naftalen

sma méngder PAH:er

0O O OO0 O O O O o0 O

Utgdende dmnen

Nedan listas de utgdende dmnena’. Kursiverade dmnen valdes ut for vidare analyser.

HC (kolviten) PAH (polyaromatiska kolviten)

o Iso-oktan o Fluoren

o Bensen o Acenaften

o Toluen o Acenaftylen

o Etylbensen o Antracen

o o/m/p-xylen o Fenantren

o 1,2,3-trimetylbensen o Fluoranten

o 1,2,4-trimetylbensen o) Pyren

o 1,3,5-trimetylbensen o Benso(ghi)perylen

o Naftalen o Krysen
o Bens(a)antracen
o Bens(k)fluoranten
o Bens(a)pyren
o Dibens(ah)antracen
o Bens(b)fluoranten
o Indeno(123cd)pyren

17



Forutsdttningar for berdkningar

3.5.1 Kolviten - HC™

Kolviten eller HC (hydrocarbons) dr kemiska foreningar i vilka kol och vite ingér. De klassificeras
i acykliska (alifatiska) och cykliska kolvéten beroende pa kolatomernas sitt att bindas till varandra.
Acykliska kolviten indelas efter antalet multipelbindningar i molekylen, alkaner (ingen
multipelbindning), alkener (en dubbelbindning), alkadiener (tva dubbelbindningar), alkyner (en
trippelbindning) etc. Cykliska kolviten dr antingen alicykliska eller aromatiska foreningar, déar de
senare har minst en ring innehéllande ett maximalt antal konjugerade dubbelbindningar. Storleken
pa molekylerna som de hér tva atomslagen kan bilda varierar kraftigt. Alltifran enklaste foreningen
metan till mycket ldnga kedjor 1 t.ex. plaster. Den framsta kéllan till kolviten dr petroleum.

AT —*i

Figur 3.2 Strukturformel for Hexan, som dir Figur 3.3 Strukturformel for Limonen,
ett exempel pd acykliska kolviiten. som dr ett exempel pd cykliska kolvdten.

3.5.2 Polyaromatiska kolvaten - PAH

Polyaromatiska kolviten, PAH, anvinds som ravara vid tillverkningen av PVC, pigment, plaster,
farg och pesticider. PAH forekommer ocksa naturligt i petroleum, men bildas dven vid ofullstidndig
forbranning av organsikt material, bade 1 motorer och naturligt vid t.ex. skogsbrénder. Dess
molekyler dr uppbyggda av tvé eller flera sammansatta bensenringar.

PAH ir en komplex grupp &mnen varav manga anses vara tamligen ofarliga ur milj6- och
hélsosynvinkel. Men négra av dem dr mycket giftiga och direkt cancerogena. Dessa kan redan vid
laga koncentrationer ge allvarliga konsekvenser dé de ar svarnedbrytbara och bioackumuleras.

I vattenmilj6 binds, till stor del, dessa kolviten till sedimenten. Dér kan de bli mycket langlivade.
Manga levande organismer metaboliserar PAH vildigt snabbt medan vissa har en 14g
metaboliseringsformaga. De sistndmnda lagrar 1 stéllet kolvétena och halten blir snabbt ganska hog i

. 1
dessa organismer"”.

Tabell 3.1 Fysikaliska egenskaper hos PAH:er i allmdnhet

Densitet: > 1000g/1

Fettloslighet (log K,.,): ca 6 |T| |T|
Smaltpunkt: t ex +164°C C C

— 7RI —
Bioackumulerbarhet: 8,7 - 100 000 H (ﬁ (|3 (I; H
Kokpunkt: t ex +536°C H_C\C//C\C//C—H
Nedbrytbarhet (T2): Ar (fotolys - ndgra |l| |l|
dagar)

Angtryck: ca
Figur 3.4 Strukturformel for Naftalen,

0 mm Hg som dr ett exempel pd en PAH

Toxicitet (LCso el. ECsp): 0,001 mg/|
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3.6 Kvantitativ analys och koncentrationer av utslapp i Vattern

Olika berdkningar har gjorts for de utvalda &mnena samt for de totala méngderna PAH:er och
kolviten. Det finns tva olika fall, ett for nutida viarden och ett for hur det skulle se ut om 60 ar.
Berikningarna ir grundade pa foljande fakta: Vittern har en volym pa 74 km® och det cirkulerar
3000 batar pa Vittern®.

3.6.1 Svensson och Trolling — Tva olika korsatt

Nyttjandet av bat beror mycket pé intresse, vilket gor att det inte gar att f& fram nigra exakta siffror
for kortid och utsléapp. Darfor valdes tva fall. I det ena undersoktes utslipp om nyttjandet skulle vara
lagt, medan i det andra fallet studerades utsldppen vid extremt bruk.

> Svensson

Fallet med litet bruk av bét far representera gemene man, ”Svensson”. Dess kortid per ar
riknades fram med hjilp av uppskattade forsiljningssiffror av bensin (50 000 m*/ar)'°. Detta
slogs ut pa totala antalet fritidsbatar i Sverige (600 000 st.)>. D4 erhélls ett virde pa den
genomsnittliga arsforbrukningen av bensin, 83,3 1/ar.

Tabell 3.3 Tabell 6ver nyttjandet av bdt varje dr for gemene man (“’Svensson”). En uppskattad siffra av 50 000 m’
bensin/ar utslagen pd antalet batar med utombordsmotorer (600 000), medfor en genomsnittlig bensinforbrukning pd

83,3 l/ar och motor.

Forsiljning bensin/ar 50000 m®
Antal fritidsbatar 600000 st.
Genomsnittlig forbr. 83,3 l/ar

» Trolling

Det andra fallet, dér ett extremt bruk studerades, representerar ett professionellt anviandande av
bat. En enkitundersdkning bland Trollingfiskare i Vittern'’ (ddrav namnet “Trolling”) gjord av
Linsstyrelsen samt Christer Olofssons studie av batmotorer, 14g till grund for berdkningarna.
Enkiten visade pa ett nyttjande pé ca 12 dagar om aret a 5,6 h varje gdng. Enligt Olofssons
studie skulle en snittmotor (2-takt) ha en forbrukning pa 8,17 I/h. Arsforbrukningen fér en
trollingfiskare blev ddrmed ca 550 l/ar.

Tabell 3.4 Tabell over nyttiandet av bat varje ar for ett mer frekvent anvindande (" Trolling”). En enkdtundersékning
bland trollingfiskare i Viittern gav siffror pd det tidsmdssiga nyttjandet av motorerna. Varje motor anvdndes 12 ganger
per dar och 5,6 h per gang. En snittforbrukning for 2-taktare hamnar pa 8,17 l/h. Detta medfor en arlig
bensinforbrukning pa 550 l/dar och motor.

Antal hela dagar/ar ~12

Antal timmar/gang 5,6 h
Summa timmar 67,2 h/ar
Forbrukning/h 8,17 I/h

Summa férbrukning/h 549 l/ar
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3.6.2 Berakning av snittmotorer

Tva snittmotorer har tagits fram for bade 2-taktare och 4-taktare, en som overstiger 10 hk och en
som understiger 10 hk. Dessa motorer bygger pa statistik ur en rapport fran Sveriges Natur® och ur
Chalmersrapporten’. Motorerna som anvéndes i de tva rapporterna var bade 2-taktare och 4-taktare.
I Sveriges Naturs rapport testades motorer av olika storlek, medan Chalmersrapporten enbart har
motorer pa under 10 hastkrafter.

Tabell 3.5 2-taktare éver 10 hk. Motorerna ir 2-taktare och har mer cin 10 hk. De dir av olika modell, konstruktion
och alder. Snittvirdena visar hur stor kvantitet HC/PAH som kommer av 1 kg brinsle samt koncentrationen PAH i 1
liter vatten. Viirdena kommer fidn en artikel i Sveriges Natur®.

Motortyp HC g/kq bransle PAH mg/kg brinsle
Johnson 50hk (ny)* 150 22,5
Yamaha 60 hk (beg) 140 8,1
Evinrude 90 hk (ny)** 55 22,5
Snittvérde 115 18

* Ny men gammal konstruktion
** Ny men ny konstruktion

Tabell 3.6 2-taktare under 10 hk. Motorerna cir2-taktare och har mindre éin 10 hk. De dir av olika modell och

dlder. Snittvirdena visar hur stor kvantitet HC/PAH som kommer av 1 kg bréinsle samt koncentrationen PAH i 1 liter
.. o . . . 8

vatten. Virdena kommer frdn en artikel i Sveriges Natur .

Motortyp HC g/kq briansle PAH mg/kg bransle
Mariner 4 hk (ny) 112 21
Johnson 4hk (beg) 210 17,1
Snittvérde 161 19,05

Tabell 3.7 4-taktare. Motorerna iir 4-taktare. De dr av olika modell och dlder. Snittviirdena visar hur stor kvantitet
HC/PAH som kommer av 1 kg brdinsle samt koncentrationen PAH i 1 liter vatten. Intressant dr den lilla skillnaden i

utsldpp motskillnaden i motorstyrka. Virdena kommer frdan en artikel i Sveriges Natur®.

Motortyp HC g/kg brénsle PAH mg/kg bransle
Honda 50 hk 12 3,6
Yamaha 4 hk 13 4,2
Snittvérde 12,5 3,9

20



Forutsdttningar for berdkningar

Tabell 3.8 2-taktare under 10 hk. Motorerna iir2-taktare och har mindre éin 10 hk. De dir av olika modell och
dlder. Snittvirdena visar hur stor kvantitet HC/PAH som kommer av 1 kg brinsle samt koncentrationen PAH i 1 liter

. o o . .. 7
vatten. Virdena kommer frdn ett examensarbete fran Chalmers tekniska hogskola'.

Motortyp HC a/kg bransle PAH mg/kg bransle
Mercury 4 hk (ny) 41,898 63,05
Yamaha 4 hk (beg) 80,47 68,67
Snittvéarde 61,184 65,86

Tabell 3.9 4-taktare Motorn dir en 4-taktare pd mindre iin 10 hk. Viirdena kommer fi-dn ett examensarbete fidn
Chalmers tekniska hogskola. Siffror till PAH saknas for de anges vara mindre dn 0,03 ug och dirmed odetekterbara i
den analys som utfordes i rapporten frdan Chalmers'".

Motortyp HC g/kg bransle PAH mg/kq bransle
Mercury 4 hk 4,355 saknas

3.6.3 Plymmodellen

For att studera utslédppen i kolvattnet tillimpas en ’plym”, baserad pa Lennart Balks teori om
koncentrationer av tvataktsmotorns utslépp efter baten’. Balk anvinder sig av en volym pa / x / x
1852 m (d.v.s. 1 sjomil). Hir har den modellen modifierats till en volym av en kubikmeter.
Berdkningarna pa plymen kan dven antas likna den situation som rader i grunda vikar och hamnar
runt Vittern. Berdkningarna baserades pé ett antagande att motorer ver 10 hk (snitt 60 hk) drar 0,5
1/hk/h och3g6r 0,5 knop/hk’. Motorer under 10 hk (snitt 4 hk) antogs dra 0,5 I/hk/h och géra

1 knop/hk’.

N N

I m

1m

Figur 3.5 Plymmodell, har volymen Im’ och illustrerar
koncentrationen av utsldpp i batens kélvatten
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3.7 Riskanalys

For att studera dmnens effekter pa miljon gjordes en riskanalys enligt nedanstdende figur (fig. 3.6).
Data samlades in for att erhalla ett PEC-varde (Predicted Environmental Concentration) och ett
PNEC-virde (Predicted No Effect Concentration), for varje utvalt amne. PEC-vérdet representerar
den vintade koncentrationen 1 den aktuella miljon, 1 detta fall Vittern som helhet och plym.
PNEC-virdet édnger den hogsta koncentration som inte ger paverkan pa miljon. PNEC- virdet
erholls i denna studie genom LCso" och ECsg-vérden", och en sikerhetsfaktor’ x1000 respektive
x100. Sékerhetsfaktorerna valdes beroende pa koncentrationens effekt. LC-virdet innebér en dodlig
koncentration och darmed behdver man en hogre sékerhetsfaktor, medan

EC-vérdet visar pa en viss effekt och dérfor valdes en lagre sdkerhetsfaktor.

Om kvoten PEC/PNEC overstiger 1 sa kan man anta att &mnet i frdga utgor en risk for miljon.

Data
I \ 4 \ 4 I
Foérekomst i Uppmatt effektniva
naturen Utslapp till miljén Sakerhetsfaktor (t ex NOEC)
v v
PEC PNEC
Predicted Environmental Concentration Predicted No Effect Concentration

I

Riskbedémning:

PEC/PNEC >17?

Figur 3.6 Flodesschema 6ver arbetsgdngen vid riskanalys. Blir kvoten PEC/PNEC storre dn I kan man anta
att dmnet medfor en risk for milion'®.

fﬁLCSO = Lethal Concentration, dodlig koncentration da 50% av organismerna dor.

" ECsy = 50% Effective Concentration, en 50 procentig effekt fas vid denna koncentration.

¥ Sakerhetsfaktor = Enligt forsiktighetsprincipen anvinds en sikerhetsfaktor. Storleken beror pa databristen om hur
amnet paverkar arter, ekosystem och miljon.
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3.8 Slutsats

Erhéllna virden av koncentrationsberdkningarna och riskanalyser gav en bild pé effekternas
omfattning och vilka omraden som var speciellt berérda. Av detta drogs sedan en slutsats om
huruvida ytterligare studier och provtagningar borde goras inom den ndrmsta framtiden.
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Resultat

4 Resultat

4.1 Utslapp av oforbrant bransle

Béttrafiken slépper inte enbart ut kolviten och andra nybildade foreningar i form av avgaser. Den
slapper dven ut oforbréint brinsle. Det dr framforallt tvataktarna som star for detta utslapp. 25 % av
brénslet passerar tvataktsmotorn oforbréint och rakt ut i kélvattnet’. Detta skulle innebira att med ett
litet nyttjande skulle mer 4n 60 m® brinsle slidppas ut i Vittern. Siffran blir nistan sju génger storre
for ett mer frekvent anvindande, 6ver 400 m® brénsle varje 4r.

Tabell 4.1 Med siffror pd den genomsnittliga bensinforbrukningen for de tva modellerna kan man berdkna den totala
mdngden brdnsle som anvdnds i motorerna samt den mdngd som passerar dessa oforbrinnt. Aven en genomsnittlig
kortid for en enskild motor kan berdknas.

Arlig bransleférbrukning och utslipp av ofdrbrint brinsle (2-taktare)

Bransle/ar/bat Bransle/ar/tot Oforbrant bransle Kortid/ar
(liter) (liter) (Liter) (tim)

"Svensson" 83,3 250000 62500 10,2
(best case)
Trollingbatar 549 1650000 412000 67,2

Arlig férbrukning och utslipp av brinsle

1800000 - 1650000
1600000 -
1400000 -|
1200000 -|
1000000 -|

800000 -|

600000 412000

400000 - 250000
200000 - 62500
0

Bransle/ar/tot Oférbrant bransle

Liter

‘I:lSvensson H Trolling ‘

Figur 4.1 Diagram over den arliga forbrukningen av brdnsle samt utslipp av oforbréint bréinsle. Det dr en betydande
skillnad i bensinforbrukningen hos de tva modellerna.

Ovan virden dr extremviarden som visar pa hur stora skillnaderna adr mellan olika
anvindningsfrekvenser av fritidsbétar. Ett rimligt virde for verkligheten bor alltsé ligga mellan
dessa tva extremviarden. Da de flesta troligen brukar baten enligt Svenssonmodellen bor alltsa det
verkliga virdet ligga ndrmre det ligre extremvérdet dn det hogre.
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Resultat

4.2 Case - Scenarier

For att studera utsldppen av HC och PAH samt de koncentrationer de medfor 1 Vittern anvéndes
olika scenarier, s.k. Case. I de olika casen undersoktes hur utsldppen skiljde sig beroende pa motor
och nyttjande.

Det finns inga exakta véirden pa utsldpp och koncentration, utan ndmnda siffror dr extremvérden.
Det verkliga virdet bor alltsé ligga mellan dessa tva extremvérden, som bendmns ”Svensson” och
”Trolling”.

e Svensson representerar det laga extremvardet och visar resultaten av fa kértimmar per ar.
e Trolling representerar det hoga extremvérdet och visar resultat av ménga kortimmar &r.

Virdena baseras pa den snittmotor som togs fram med olika undersdkningar

4.2.1 Case 1A —"Alla 2-takt > 10 hk”

Haér antas alla batar ha en 2-taktare med en motorstorlek pa dver 10 histkrafter.

Om nyttjandet av bét skulle likna Svenssonfallet blir utsldppen av kolviten varje ar 22 ton. Skulle
anviandandet i stéllet likna Trollingfallet blir utsldppen mer &n sex ganger storre, 142 ton.
Utsldappen av PAH:er kan tyckas vara timligen sma, 3 kg respektive 22 kg, i jimforelse med
kolviten. Men PAH &r mycket farligt redan i sm& méngder och siffrorna bor dérfor inte jamforas
med varandra.

Koncentrationerna av bdde HC och PAH 1 de olika fallen dr ganska ldga. Men redan négra
mikrogram HC eller ndgra nanogram PAH kan medfora risker for djur och vixter.

Tabell 4.2 "Alla 2-takt >10 hk”. Tabellen visar total volym och kvantitet av briinsledtgdngen for 600 000
utombordsmotorer. I tabellen finns dven kvantitativa siffror for det totala utslippet av HC och PAH:er, samt
koncentrationerna av dessa utslaget pd hela Vitterns volym. Tabellen bygger pa "Case 1" ddr alla motorer dr 2-
taktare. I det hdr fallet dr de pad 6ver 10 hk.

Case 1A "Alla 2-takt >10 hk"

*Konc.
Bransle/ar Bransle/ar HC/ar *Konc. HC PAH/ar PAH
(liter) (kg) (kg) (ug/l) (kg) (ng/l)
Svensson 250 000 187 500 22 000 0,3 3,4 0,05
Trolling 1 650 000 1237 500 142 000 1,9 22,3 0,3

* Koncentration i Véttern om
amnet fordes jamt i hela Vétterns
volym

** Vattenkoncentration om PAH inte skulle sedimenteras
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Resultat

For att studera koncentrationsnivaerna om 60 ar (Vitterns omséttningstid), antas att &mnena
ackumuleras, dvs. varken avdunstar eller férsvinner vid avrinningsomrddena och att de inte heller
spéds ut pga. tillrinning.

Efter 60 ar ar koncentrationerna av bdde HC och PAH hogre. PAH koncentrationen dr dock inte s&
hog att man pratar om mikrogram/liter. Kolvétena (HC) dr diremot sa pass hoga att det anses vara
odrickbart (rek. 10 pg/l)’.

Tabell 4.3 "Alla 2-takt >10 hk'"'. Tabell 6ver koncentration av HC och PAH i Viittern efter60 dr enligt Case 1A-
modellen

Case 1A "Alla 2-takt >10 hk" 60 ar

Bransle/ar Bransle/ar HClar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH
(liter) (kg) (kg) (H9/l) (kg) (ng/l)
Svensson 15 000 000 11 250 000 1 300 000 150 200 3
Trolling 99 000 000 74 250 000 8600 000 1000 1400 18

4.2.2 Case 1B - "Alla 2-takt < 10 hk”

I fallet med enbart 2-taktare blir det arliga utsldppet for Svensson 31 ton HC och 3,6 kg PAH.
Redan hir kan man se att det finns skillnader 1 utslapp mellan motorstorlekarna, men enligt siffrorna
ar det de mindre motorerna som slédpper ut mer HC.

PAH nivéerna ligger forhdllandevis lika. Det dr en lite storre utsldppt méngd for motorer 6ver 10
hk.

Trollingfallet visar betydligt hogre siffror. Ndrmare bestimt sex ganger s hoga siffror bade for HC
och PAH.

Koncentrationerna for bada fallen &r mindre @n 0,5 ng/l for den totala koncentrationen PAH.

EU:s rekommenderade nivéer for dricksvatten ligger pa 0,1 pg/l och det lagsta LCsy virdet man
funnit inom det aktuella &mnesomrddet &r for antracen (Guldfisk, 96 h) 11,9 pg/l.

Tabell 4.4 "Alla 2-takt <10 hk''. Tabellen visar total volym och kvantitet av brinsledtgdngen for 600 000
utombordsmotorer. I tabellen finns dven kvantitativa siffror for det totala utslippet av HC och PAH:er, samt
koncentrationerna av dessa utslaget pa hela Viitterns volym. Tabellen bygger pa "Case 1" ddr alla motorer dr 2-
taktare. I det hdr fallet dr de pa under 10 hk.

Case 1B "Alla 2-takt <10 hk"

Bransle/ar Bransle/ar HClar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH

(liter) (kg) (kg) (ug/l) (kg) (ng/l)
Svensson 250 000 187 500 31 000 0,5 3,6 0,05
Trolling 1 650 000 1237 500 200 000 2,7 23,6 0,3

26



Resultat

Efter 60 ar stiger sjdlvklart siffrorna enormt vid ackumulering, sérskilt for Trollingfallet, men det
ger en bra overblick pé ett s.k. “worst case”, ett virsta fall.

Hér gar koncentrationerna upp till 3 respektive 20 ng/l f6r Svensson och Trolling, men de kommer
likval inte upp i de nivéer dér man kan konstatera hélso- eller miljofara. Biomagnifikation™ skulle
dock eventuellt ge hogre koncentrationer.

Tabell 4.5 Tabell éver koncentration av HC och PAH i Viittern efter60 dr enligt Case 1B-modellen
Case 1B  "Alla 2-takt <10 hk" 60 ar

Bransle/ar Bransle/ar HClar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH

(liter) (kg) (kg) (Lg/l) (kg) (ng/l)
Svensson 15000 000 11 250 000 1 820 000 25 215 3
Trolling 99 000 000 74 250 000 12 000 000 162 1420 20

4.2.3 Case 2A - "Alla 4-takt >10 hk”

I det hir scenariot studerades hur resultaten skulle skilja sig om alla bdtmotorer var 4-taktare.

I jimforelse med en 2-taktare sldpper 4-taktaren ut avsevirt ldgre doser av bdde HC och PAH,
vilket dr ndgot som &r ként sedan tidigare. Jamfor man 2-taktsmotorn med en ny bil, framstar bilen
som ett miljovanligt underverk (dven om nu fallet inte ar sa).

En Svensson med 4-taktare sldpper ut nidstan 12 ganger mindre (!) kolvéten &n en 2-taktare som
kors pa samma vis.

Koncentrationen av HC dr med en 4-taktare nere pa nanogram per liter, 3 ng/l respektive 17 ng/l.
Samma vérden for 2-taktarna ligger pa ug/l.

Koncentrationen av PAH dr ocksé lagre for 4-taktaren, 9 pg/l respektive 60 pg/l. Motsvarande
siffror for 2-taktarna ar 0,05 ng/l respektive 0,3 ng/l.

Tabell 4.6 "Alla 4-takt >10hk'". Tabellen visar total volym och kvantitet av brinsledtgdngen for 600 000
utombordsmotorer. I tabellen finns dven kvantitativa siffror for det totala utslippet av HC och PAH:er, samt
koncentrationerna av dessa utslaget pd hela Vitterns volym. Tabellen bygger pd "Case 2 ddr alla motorer dr 4-
taktare. I det hdr fallet dr de pd 6ver 10 hk.

Case 2A "Alla 4-takt >10hk"

Bransle/ar Bransle/ar *Konc. **Konc.
HC/ar HC PAH/ar PAH
(liter) (kg) (kg) (ng/l) (kg) (p9/l)
Svensson 250 000 187 500 1 900 3 1 9
Trolling 1650000 1237500 13000 17 5 60

* Koncentration i Véttern
** Vattenkoncentration om PAH inte skulle sedimenteras

¥ Biomagnifikation = Anrikning av ett imne lings niringskedjan
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Resultat

Trots att koncentrationen av PAH efter 60 ar i Trollingfallet ar betydligt hogre &n efter 1 &r sa ér
den fortfarande 5 gdnger mindre &n for samma tidsperiod for 2-taktare.

Tabell 4.7 Tabell éver koncentration av HC och PAH i Viittern efter60 dr enligt Case 24-modellen

Case 2 "Alla 4-takt" >10 hk 60 ar

Bransle/ar Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH

(liter) (kg) (kg) (Lg/l) (kg) (pg/l)
Svensson 15000 000 11 250 000 113 000 1,5 40,5 550
Trolling 99 000 000 74 250 000 743 000 10 267 3700

Resultaten av studien visar alltsa pa de fordelar en 4-taktsmotor har i1 jimforelse med en 2-
taktsmotor kord pa standardbensin.

4.2.4 Case 2B - “Alla 4-takt < 10 hk”

I fallet med enbart 4-taktare mindre dn 10 hk, ar utslappen betydligt ldgre dn i1 foregdende fall. Man
rdknar med mindre 4n 0,1 respektive 0,4 pg/l HC for Svensson och Trolling under ett ar. Virdena
for PAH har ocksa minskat till 12 respektive 76 pg/l.

Svenssonfallet med enbart 4-taktare dr det bésta fallet man kan tinka sig, vid anvindning av vanlig
Mk1™ bensin.

Tabell 4.8 "Alla 4-takt" < 10 hk . Tabellen visar total volym och kvantitet av brinsledtgdngen for 600.000
utombordsmotorer. I tabellen finns dven kvantitativa siffror for det totala utslippet av HC och PAH:er, samt

koncentrationerna av dessa utslaget pd hela Vitterns volym. Tabellen bygger pd "Case 2 ddr alla motorer dr 4-
taktare. I det hdr fallet dr de pd under 10 hk.

Case 2B "Alla 4-takt" < 10 hk

Bransle/ar Bransle/lar HClar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH

(liter) (kg) (kg) ()] (kg) (p9/l)
Svensson 250 000 187 500 2 500 0,03 1 12
Trolling 1650000 1237500 16000 0,3 6 76

v Mk 1 = Miljoklass 1 bensin
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Resultat

Trots att virdena multiplicerats med 60 &r de 1aga. Det syns sérskilt om man jamf{or
koncentrationerna for PAH efter 60 ar. Det ar 4,5 ng/1 f6r case 2b och motsvarande siffra for case
1b dr 20 ng/1.

Tabell 4.9 Tabell 6ver koncentration av HC och PAH i Viittern efter60 dr enligt Case 2B-modellen

Case 2B "Alla 4-takt" < 10 hk 60 ar

Briansle/ar Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH

(liter) (kg) (kg) (Lg/) (kg) (pg/l)
Svensson 15000000 11 250 000 147 000 2 51 700
Trolling 99 000 000 74 250 000 966 000 13 335 4 500

4.2.5 Case 3A — “2/3 tvatakt, 1/3 fyrtakt > 10 hk”

I de tvé foregdende casen riknade man enligt principen “antingen eller”. I denna studie undersoks
en medelvig.

Andelen 2-taktare ér fortfarande storst. D andelen 4-taktare vixer arligen® studeras scenariot dir
2/3 av batbestandet i Vittern har 2-taktsmotorer och 1/3 har 4-taktsmotorer. I siffror rdknat blir
detta 2000 st. 2-taktare och 1000 st. 4-taktare.

Utslappen av HC blir ca 1,5 ginger ldgre dn Case 1. Men de ar fortfarande 8 gnger storre 4n Case
2. Skillnaden blir trots allt inte sa stor som man kanske skulle tro.
Aven utslippen av PAH ir 1,5 génger ligre 4in Case 1, medan de 4r 4 génger stdrre én Case 2.

Tabell 4.10 "'2/3 Tvdtakt -1/3 Fyrtakt > 10 hk”. Tabellen visar total volym och kvantitet av brinsledtgdngen for
600 000 utombordsmotorer. I tabellen finns dven kvantitativa siffror for det totala utslippet av HC och PAH:er, samt
koncentrationerna av dessa utslaget pd hela Vitterns volym. Tabellen bygger pa "Case 3" ddr 2/3 dr 2-taktare och 1/3
dr 4-taktare. I det hdr fallet dr de pd over 10 hk.

"2/3 Tvatakt
Case 3A - 1/3 Fyrtakt > 10 hk”

Bransle/ar Bransle/ar *Konc. *Konc.
HC/ar HC PAH/ar PAH
(liter) (kg) (kg) (H9/1) (kg) (p9/1)
Svensson 250 000 187 500 15 000 0,2 25 33
Trolling 1650000 1237500 98400 1,3 17 233

* Koncentration i Véttern
** Vattenkoncentration om PAH inte skulle sedimenteras
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Resultat

Vid byte till 4-taktare pa 1/3 av batparken, blir utsldppen inte nimnvart mindre. Koncentrationen
PAH ér i Case 3A efter 60 ar, 14 ng/l, ndgot att jimfora med Case 1A for samma tidsperiod, 18 ng/I.

Tabell 4.11 Tabell 6ver koncentration av HC och PAH i Viittern efter60 dr enligt Case 3A-modellen

Case 3A  2/3 Tvatakt - 1/3 Fyrtakt >10 hk 60 ar
Bransle/ar Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH
(liter) (kg) (kg) (ug/l) (kg) (ng/l)
Svensson 15000 000 11 250 000 900 000 13 150 2
Trolling 99 000 000 74 250 000 5910 000 80 1030 14

4.2.6 Case 3B - “2/3 tvatakt, 1/3 fyrtakt < 10 hk”

Skillnaderna till Case 1B ir inte s markanta som Case 2B. Det dr koncentrationerna av HC som 1
viss méan skiljer sig at. Det hér fallet pavisar mer hur en langsam Svergéng till 4-taktsmotorer kan se
ut, &n en aktuell fordelning pd motorerna.

Fordelningen ligger mer at fall 1 med enbart 2-taktsmotorer.

Tabell 4.12 ”2/3 Tvidtakt - 1/3 Fyrtakt <10 hk”. Tabellen visar total volym och kvantitet av brinsledtgdngen for
600 000 utombordsmotorer. I tabellen finns dven kvantitativa siffror for det totala utslippet av HC och PAH:er, samt

koncentrationerna av dessa utslaget pd hela Viitterns volym. Tabellen bygger pd "Case 3" ddr 2/3 dr 2-taktare och 1/3
dar 4-taktare. I det hdr fallet dr de pd under 10 hk.

Case 3B 2/3 Tvatakt - 1/3 Fyrtakt <10 hk

Bransle/ar
Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH
(liter) (kg) (kg) (H9/1) (kg) (ng/l)
Svensson 250 000 187 500 21 000 0,3 3,5 0,05
Trolling 1650000 1237500 140 000 1,9 23 0,3

Tabell 4.13 Tabell over koncentration av HC och PAH i Viittern efter60 dr enligt Case 3B-modellen

Case 3B 2/3 Tvatakt - 1/3 Fyrtakt <10 hk 60 ar

Bransle/ar Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH
(liter) (kg) (kg) (ug/l) (kg) (ng/l)
Svensson 15 000 000 11 250 000 1 260 000 17 202 3
Trolling 99 000 000 74 250 000 8 300 000 113 1340 18
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Resultat

Resultaten visar att &ven om en ansenlig del av motorerna byts ut s minskar inte utslappen
avsevirt. 3-4 % av motorerna byts ut varje ar, vilket innebér att det skulle ta upp till 30 ar innan alla
motorer var utbytta. Vad finns da for alternativ? Har man inte rad att byta ut sin gamla tvataktare
kan man lata kora den pé alkylatbensin. Detta tas upp i ett senare kapitel.

Ovan resultat visar pa sma skillnader mellan scenariot "alla 2-taktare” och ’2/3 2-taktare, 1/3 4-
taktare”. Samtidigt skiljer sig dessa tva markant fran fallet med bara 4-taktare. D& andelen 2-taktare
1 dag ar sd pass mycket storre dn 4-taktarna kommer berdkningar pa dess miljopaverkan i

fortsdttningen baseras pa Case 1A och 1B.

4.3 Oversikt av de kvantitativa utslippen i casen

Nedan figurer visualiserar resultaten i kap 4.2 och gor dem mer lattéverskadliga i form av diagram.

Diagrammen visar utsldppen for Case 1-3A.

Jamforelse av Casen, kvantitet HC

1ar
150000
100000
K4
50000
0 | :
Alla 2-takt Alla 4-takt 1/3 4-takt, 2/3 2-takt

O Svensson @ Trolling

Figur 4.3 Diagram éver utsldppskvantitet av HC i Case 1-34.

Jamforelse av Casen, kvantitet PAH1 ar

= -

Alla 2-takt Alla 4-takt 1/3 4-takt, 2/3 2-takt

‘l:l Svensson @ Trolling ‘

Figur 4.4 Diagram éver utslippskvantitet av PAH i Case 1-3A.

10000000 -

Jamforelse av Casen, kvantitet HC 60 ar

8000000 -
6000000 -
4000000 -
2000000 -
0 I

Alla 2-takt Alla 4-takt

1/3 4-takt, 2/3 2-takt

O Svensson @ Trolling

Figur 4.2 Diagram éver utsldppskvantitet av HC i Case 1-3A4.

Jamforelse av Casen, kvantitet PAH 60 ar

1500

Alla 2-takt Alla 4-takt

1000
o
x
500
0

1/3 4-takt, 2/3 2-takt

‘D Svensson B Trolling ‘

Figur 4.1 Diagram éver utslippskvantitet av PAH i Case 1-3A.
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Resultat

4.4 Koncentration i vattnet av specifika amnen

4.4.1 Koncentration av HC efter 1 ar

Utslidppen ger en hogre koncentration i en mindre volym dn om man ser till hela Vittern. Under ett
ar orsakar inte utsldppen av vare sig HC eller PAH négra alarmerande koncentrationer i hela
Vittern. Sett till plymen &r dock koncentrationen av Toluen sd pass hog att man nog bor vara
observant.

HC konc. - Plym

14 - 12,6 11,9

2 | 56 49

14
2] 411

Bensen Toluen 1, 2, 4 trimetylbensen

‘u <10 hk m >10 hk

Figur 4.2 Koncentrationer av specifika kolviten enligt plymmodellen under ett ar

HC konc. - Vittern (Svensson)

1200 -
1000 -
800 -
600

ng/l

400

150
200 - 105 56
10 7 40
0 l_- Cem

Bensen Toluen 1,2,4 trimetylbensen

[B(< 10 hk) B (> 10 hK) |

Figur 4.3 Koncentrationer av specifika kolviten i hela Viittern under ett dr enligt Svenssonmodellen
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HC konc. - Vittern (Trolling)
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7
1000 - 970
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ngl/l
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370
400 270

200 - 65 45
0  —

Bensen Toluen 1,2,4 trimetylbensen

[E(< 10 hk) B (> 10 hk) |

Figur 4.4 Koncentrationer av specifika kolviten i hela Vittern under ett ar enligt Trollingmodellen

I plymmodellen &r det endast Toluen som kommer upp i en sadan koncentration att det finns risk for
oldgenhet. En fortsatt jaimforelse med Toluen mellan Svensson- och Trollingmodellerna visar att
Toluenkoncentrationen stiger med en faktor 7 i Trollingmodellen. Badde Bensen och 1,2,4
trimetylbensen har dock ldga koncentrationer 1 Svensson- respektive Trollingmodellen.

4.4.2 Koncentration av HC efter 60 ar

Detta antagande innebér att alla utsldpp ackumuleras i Vittern. Det kan verka nagot orealistiskt.
Men léga varden skulle indikera pa vildigt sma utslapp i verkligheten, medan hoga virden skulle
peka pa att det verkliga vérdet fortfarande kan vara hogt. Har anvédnds dock inte plymmodellen da
den blir irrelevant i sammanhanget.

HC konc - Vattern (Svensson) efter 60 ar

70 ~
60 -
50 -
40 ~
30 ~

20 -
9
10 - !

06 04 | -
0

Bensen Toluen 1,2,4 trimetylbensen

ng/l

|EI(< 10 hk) B (> 10 hk) |

Figur 4.5 Koncentration av specifika kolviten i hela Viittern enligt Svenssonmodellen efier 60 ar
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HC konc - Vittern (Trolling) efter 60 ar
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Figur 4.6 Koncentration av specifika kolviten i hela Viittern enligt Trollingmodellen efter 60 dr

Liksom i ettarsfallet sa &r det Toluen som star for den hogsta koncentrationen. Toluen bor helst ha
en lag koncentration 1 klassen mikrogram/liter. Redan i Svenssonmodellen borjar Toluen och 1,2,4
trimetylbensenkoncentrationerna bli ganska hoga. I trollingfallet &r samtliga koncentrationer av
kolviten hoga. D4 antagandet om att allt stannar kvar” inte helt stimmer 6verens med verkligheten
ar det riktiga vardet lagre, men indikerar d4nd4 pa att vardet troligen ligger hogt.

4.4.3 Koncentration av PAH efter 1 ar

Av de PAH:er som valts att studeras dr det enbart Fenantren som star for hdga koncentrationer i
forhallande till de tva ovriga (Krysen, Bens(a)pyren). PAH:er ér foreningar som dr mycket giftiga i
laga koncentrationer. I plymmodellen nir Fenantren upp till en koncentration pé ca 2 ng/l medan
Krysen och Bens(a)pyren har en koncentration under 0,5 ng/l. I de tva ovriga fallen ar
koncentrationerna betydligt 14gre, nanogram/liter.

PAH konc. - Plym

1.8
1,6 -
14 -
1,2 4

1,54 1,54

ng/l

0,8 -
0,6 -
04 -
0,2 0,04 0,04 0,04 0,04

Krysen Bens(a)pyren Fenantren

‘EI<1O hk @ >10 hk

Figur 4.2 Koncentration av specifika PAH:er enligt plymmodellen efter ett dr.
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PAH. konc - Vittern (Svensson)
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Figur 4.3 Koncentration av specifika PAH:er i hela Viittern enligt Svenssonmodellen efter ett dr.

PAH konc. - Vattern (Trolling)
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|EI(< 10 hk) B (> 10 hk) |

Figur 4.4 Koncentration av specifika PAH:er i hela Viittern enligt Trollingmodellen efter ett ar.
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4.4.4 PAH 60 ar

Efter 60 ar har PAH koncentrationen stigit med en faktor 60 1 Svensson och Trollingfallen. I
Trollingmodellen dr tva av de tre studerade PAH:erna i nanogram/liter. Utslappen av PAH:er ar
storst fran motorer under 10 hk, men den procentuella skillnaden mellan utsldppen fran stora och
sma motorer dr mindre efter 60 ar &n efter ett ar.

PAH konc - Vattern (Svensson) efter 60 ar

8000 +
7000 -
6000 -
5000
E‘l 4000 -
3000

2000 1030 970

1000 - 19 18 13 12 1
0

Krysen Bens(a)pyren Fenantren

[E(< 10 hk) B(> 10 hK) |

Figur 4.10 Koncentration av specifika PAH:er i hela Vittern enligt Svenssonmodellen efter 60 dr.

PAH konc - Vittern (Trolling) efter 60 ar
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5000 |
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1000 + 120 114 82 78
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Krysen Bens(a)pyren Fenantren

|E1(< 10 hk) B(> 10 hk) |

Figur 4.11 Koncentration av specifika PAH:er i hela Viittern enligt Trollingmodellen efter 60 dr
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4.5 Riskanalys

4.5.1 PEC/PNEC 1ar

Tidigare valda &mnen riskbedomdes med hjilp av PEC/PNEC. Om kvotens virde overstiger ett, kan
man anta att &mnet medfor en risk 1 miljon. Utsldppen under ett ar understiger dock detta varde
ganska kraftigt om man fOrutsétter att &mnena fordelas jimt i hela Vittern. 1,2,4-trimetylbensen och
Toluen ligger i plymmodellen véldigt nira och till och med 6ver 1, vilket innebér att de kan antas
medfora en risk for miljon. Inga av de specifika PAH:erna &r dock i nirheten av risk for paverkan,
varken enligt plymmodellen eller i1 hela Vittern. Berdkningar av PEC/PNEC-kvoter for alla PAH:er
som klump (LCso ~0,001 mg/1°) visar att det foreligger en risk for paverkan i plymen.

Tabell 4.14 Tabellen visar riskbedémning av Tabell 4.2 Tabellen visar riskbedomning av
specifika kolviten (HC) i plym och i hela Viittern. specifika PAH:er i plym och i hela Viittern.
Om kvoten PEC/PNEC dr blir stérre dn 1, foreligger Om kvoten PEC/PNEC dr blir stérre dn 1,
en risk for miljopaverkan. foreligger en risk for miljopaverkan.
HC - PEC/PNEC PAH - PEC/PNEC
Plym (< 10 hk) (> 10 hk) Plym (< 10 hk) (> 10 hk)
Bensen 0,03 0,05 Krysen 0,004 0,008
Toluen 0,65 1,3 Bens(a)pyren 0,005 0,01
1,2,4 trimetylbensen 0,42 0,83 Fenantren 0,04 0,08
PAH (klump) 3,645 7,289
Vittern Vittern
Svensson (<10 hk) (> 10 hk) Svensson (<10 hk) (> 10 hk)
Bensen 0,0005 0,0004 Krysen 0,00009 0,00005
Toluen 0,02 0,008 Bens(a)pyren 0,00008 0,00004
1,2,4 trimetylbensen 0,007 0,005 Fenantren 0,001 0,0005
PAH (klump) 0,00005 0,00005
Trolling (<10 hk) (> 10 hk) Trolling (<10 hk) (> 10 hk)
Bensen 0,003 0,002 Krysen 0,0006 0,0003
Toluen 0,08 0,06 Bens(a)pyren 0,0006 0,0003
1,2,4 trimetylbensen 0,05 0,04 Fenantren 0,0075 0,0035
PAH (kiump) 0,0003 0,0003
LCs LCs
Bensen 22-36 mg/l Guldfisk Bens(a)pyren 0,005 mg/l Fisk
Toluen 13 mg/l Solaborre Fenantren 0,03 mg/l Fisk
1,2,4 trimetylbensen 7,72 mg/l Fisk PAH (klump) 0,001 mg/l
LCs, - Sédkerhetsfaktor x 1000 ECso
ECs - Sdkerhetsfaktor x 100 Krysen <0,0007 ma/ Daphnia
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4.5.2 Riskanalys (60ar)

Precis som innan har PEC/PNEC berdknats i de bada modellerna. Plymodellen blev dock irrelevant
dé dmnen inte stannar kvar i plymen i 60 ar. Berékningarna ger en avsevird hojning pé

effektsiffrorna. Utsldppen frén tidigare ar antas ackumulera i1 Vittern, vilket medfor en forstorad

men tdnkvird framtida effektbild. I Svenssonmodellen &r virden dock fortfarande ganska laga bade
for HC och PAH. I Trollingfallet 6kar ddremot vérdena for Toluen och 1,2,4-trimetylbensen till en
sddan grad att det foreligger en klar risk for pdverkan. PAH vérdena i Trollingfallet ligger dock kvar

under 0,5.

Tabell 4.3 Tabellen visar riskbedémning av specifika
kolviiten (HC) i plym och i hela Viittern efter 60 ar.
Om kvoten PEC/PNEC dr blir stérre dn 1, forefaller
en risk for miljopaverkan. Alla utsldpp antas stanna

kvar i vattnet.

HC - PEC/PNEC

Vittern
Svensson

Bensen
Toluen
1,2,4 trimetylbensen

Trolling

Bensen
Toluen
1,2,4 trimetylbensen

LCso

Bensen

Toluen

1,2,4 trimetylbensen

LCs, - Sdkerhetsfaktor
ECs - Sdkerhetsfaktor

x 1000
x 100

(< 10 hk)

0,03
07
0,44

(< 10 hk)

0,18
4,5
2,9

22-36 mg/l
13 mg/l
7,72 mg/l

Tabell 4.4 Tabellen visar riskbedémning av specifika

kolviiten (HC) i plym och i hela Viittern efter 60 ar.
Om kvoten PEC/PNEC dr blir stérre dn 1, forefaller
en risk for miljopaverkan. Alla utsldipp antas stanna

kvar i vattnet.

(> 10 hk)

0,02
0,5
0,31

(> 10 hk)

0,13
3,2
2,1

Guldfisk
Solaborre
Fisk

PAH - PEC/PNEC

Vittern
Svensson

Krysen
Bens(a)pyren
Fenantren
PAH (kiump)

Trolling

Krysen
Bens(a)pyren
Fenantren
PAH (kiump)

LCs
Bens(a)pyren
Fenantren
PAH (klump)

ECs
Krysen

(< 10 hk)

0,003
0,003

0,03
0,003

(< 10 hk)

0,02
0,016
0,23
0,018

0,005 mg/l
0,03 mg/l
0,001 mg/l

0,0007 mg/l

(> 10 hk)

0,003
0,002

0,03
0,003

(> 10 hk)
0,02
0,016

0,22
0,018

Fisk
Fisk

Daphnia
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4.6 Utslapp av HC o PAH for Alkylatbensin

En jimforelse av utsldpp mellan vanlig bensin och alkylatbensin visar sig vara mycket intressant.
Tabellerna nedan visar pd de stora skillnaderna mellan utslappen som kommer av vanlig bensin
jamfort med alkylatbensinen. Den storsta skillnaden ligger hos kvantiteten utsldppta kolviten,
utsldppet frdn vanlig bensin dr néstan 200 ganger storre. Skillnaden vid utslapp av PAH:er ar
mindre, ca. 4 ganger mer PAH f6r vanlig bensin.

Tabell 4.16 "Alla 2-takt <10 hk". Tabellen visar total volym och kvantitet av alkylatbrinsledtgdngen for 3000
utombordsmotorer. I tabellen finns dven kvantitativa siffror for det totala utslippet av HC och PAHer, samt
koncentrationerna av dessa utslaget pd hela Vitterns volym. Tabellen bygger pd "Case 1~ ddr alla motorer dr 2-
taktare. I det hdr fallet dir de pa under 10 hk. Virdena kommer frdan Chalmersrapporten.

"Alla 2-takt <10 hk"

alkylat
Bransle/ ar Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH
(liter) (kg) (kg) (ng/l) (kg) (pg/l)
Svensson 250 000 187 500 140 2 1 11
Trolling 1650 000 1237 500 920 13 6 73

Tabell 4.17 Som en jamforelse till alkylatbensinen visar tabellen utslippen frdn vanlig bensin. Viirdena kommer frdn
Sveriges Natur

"Alla 2-takt <10 hk"

Bransle/ar Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH

(liter) (kg) (kg) (Lg/) (kg) (ng/l)
Svensson 250 000 187 500 31 000 0,41 4 0,05
Trolling 1650000 1237500 200 000 2,7 24 0,32

Precis som innan med Case 1, har statistik for 60 ars utsldpp tagits fram. Det totala utsldppet av HC
fran alkylatbensinen efter 60 ar, kommer inte upp i samma volym som vanlig bensin har efter 1 &r.

Tabell 4.18 Tabellen visar siffrorna for alkylatbrdinslet berdknade pa 60 dr. Virdena kommer fran Chalmersrapporten.

"Alla 2-takt <10 hk" 60 ar
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alkylat
Bransle/ ar Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH
(liter) (kg) (kg) (ng/l) (kg) (pg/l)
Svensson 15000 000 11 250 000 8400 114 50 665
Trolling 99 000 000 74 250 000 56 000 750 320 4 360

Tabell 4.19 Tabellen visar siffrorna for vanlig bensin berdknade pa 60 dar

"Alla 2-takt <10 hk" 60 ar

Bransle/ar Bransle/ar HC/ar Konc. HC PAH/ar Konc. PAH

(liter) (kg) (kg) (ug/l) (kg) (ng/l)
Svensson 15 000 000 11 250 000 1 810 000 25 215 3
Trolling 99 000 000 74 250 000 12 000 000 160 1420 20

4.6.1 Jamforelse av kvantitativa utslapp mellan standard- och alkylatbensin

Virdena som framkommit hér dr onekligen mycket positiva om man ser pa mangden fororeningar
som slidpps ut i miljon. Siffrorna pekar pa stora utsldppsminskningar, sérskilt for utsldppet av HC.
Nagot mindre reduktion av PAH utslédppet, men det ar likvil en rejal minskning jamf{ort med utslapp
fran vanligt brénsle. For att littare visa skillnaderna laggs véardena in i tvd diagram.

Jamférande kvantitativa utslapp under 1 ar Jamférande kvantitativt utslapp under 1 ar
80000 - 76000 100 - 84
70000 +
60000 - 80 1
o 50000 - T 50
T 40000 x
X 30000 - 2 40+
20000 4 11500 | 13
10000 - 140 920 20 1 6
0 0 - —
<10 hk <10 hk <10 hk <10 hk
bensin vs. alkylatbensin bensin vs. alkylatbensin
‘I:ISvensson E Trolling ‘DSvensson E Trolling
Figur 4.1 Diagram éver utsldppskvantitet av HC mellan Figur 4.5 Diagram éver utsldppskvantitet av PAH mellan
standard och alkylatbensin standard och alkylatbensin
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5 Diskussion

Studerar man resultaten ser man att koncentrationerna av bdde HC och PAH ér tdmligen laga sett
till hela Vittern. Sa linge man forutsitter en 100 % omrdrning i sjon finns ingen anledning till oro,
varken nu eller om 60 &r. Tittar man dédremot pa plymmodellen blir ndstan samtliga viarden ganska
hoga. Later man ocksa plymmodellen representera ytvattnet i sjon, blir lidget allvarligare. Redan
under ettdrsperioden blir koncentrationerna av Toluen och 1,2,4-trimetylbensen s pass hoga att
vattnet blir otjanligt att dricka. Vidare leder detta till att koncentrationerna av HC och PAH kan bli
hodga 1 hamnar och vikar med lagt vattenstand och dalig omrérning (t o m hogre én i plym), speciellt
under de tre sommarmanaderna (juni-aug). Situationen blir dock béttre i hamnar och vikar som
ligger vid mynningar, da vattnet far en béttre omrorning.

Av de PAH:er vi undersokte dr det dock bara Fenantren som far ndgorlunda hég koncentration i
plymen. Som f6ljd av hoga koncentrationer i plymmodellen blir d&ven kvoten PEC/PNEC hog. 1
ettarsfallet blir kvoten for Toluen och 1,2,4-trimetylbensen sa pass hog att risk for miljopaverkan
foreligger. Sett till hela Vittern ér det inte for om 60 ar kvoterna for HC ur Svensson- och
Trollingmodellen Gverstiger ett. 60-arsperspektivet kan tyckas vara en aning orealistiskt. De hoga
vardena visar dock att &ven om en del av &mnena forsvinner eller bryts ned pa olika sitt, dr det &nda
rimligt att tro att viardena fortfarande kommer att vara alarmerande hoga.

Utifrén vara resultat anser vi att analyser bor goras 1 hamnar och vikar som har lagt vattenstdnd och
ar hogtrafikerade. Det ér speciellt under sommarméanaderna detta blir aktuellt, &ven om kontroll pa
vér och host kan vara att foredra for att kunna studera utvecklingen i vattenmiljon. Generellt kan
man séga att provtagning for analys av HC bor tas i form av bade vattenprov och sedimentprov (for
fettlosliga @mnen), medan prov for PAH analys tas 1 sedimenten. Analysen kan goras med
gaskromatografi, GC, i vilken &mnena separeras i kolonnen. En forutséttning for GC &r att &mnena
ar flyktiga da den mobila fasen dr en gas. Ickeflyktiga &mnen bor analyseras med
vitskekromatografi, t ex HPLC"", dar mobila fasen &r en vétska.

Jamforelsen mellan standard- och alkylatbensin visar pa alkylatens fordelar. Kvantiteterna av
utslappt HC och PAH skiljer sig enormt till alkylatens fordel. Ett storre anvindande av
alkylatbensin som drivmedel skulle saledes minska koncentrationerna i bade plym och hela Vittern
och 1 sin tur minska PEC/PNEC kvoten. Resultatet blir en mindre paverkan pd miljon.

Enligt ovan ndmnda resonemang bor alltsé trafikerade hamnar och vikar kontrolleras med jimna
mellanrum. Ytterligare, mer grundligare och omfattande studier bor goras i &mnet. Likasa bor
ytterligare studier goras om alkylatbranslets effekter pd miljon, bade kemiskt och biologiskt. Detta
ar ndgot som saknas och bor goras innan négot regeringsbeslut tas angdende alkylatens framtid.
Batmotorparkens alder &r en annan fraga som bor diskuteras. Hur kan man 2 folk att byta ut sina
motorer? I dag ar utbytesfrekvensen av gamla motorer 3-4 % varje ar, vilket &r mycket ldngsamt.
Sett till Vittern skulle det ta minst 30 ar innan alla motorer &r utbytta. 4-taktarna som ar det
miljoméssigt bésta alternativet dr fortfarande sa pass dyra att de inte siljs i stora mingder.
Alternativen maste goras attraktiva for allmanheten.

Vi HPLC = High Pressure Liquid Chromatography
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Hur kan man da sjdlv minska sina utslipp om man inte har rad att byta motor? Bortsett fran att byta
motor finns det nagra saker man kan ténka pa for att minska miljopéverkan.

» Byt till miljoanpassad olja — Dessa bryts ned snabbare och ger ett mindre utslapp av

PAH:er
» Kolla motorn — Se dver din motor och serva den. Vissa atgirder kan minska din
bréinsleforbrukning

» Kaor snalt — Planera din battur och ha den inte i gdng i onddan.

> Byt brinsle — Alkylatbensin &r renare dn standardbensinen och studier visar pa ett minskat
utsldpp av kolviten.

Hur skulle dé situationen se ut for en mindre sj6? Man kan anta att antalet utombordare 1
forhallande till sjons storlek &r storre &n i Vittern. Sdledes bor ocksa utslappen vara proportionellt
storre. Men en mindre sjo kan ocksa antas ha en kortare omsittningstid, vilket innebér att utslappen
sprids och transporters bort fran sjon snabbare. Enligt detta resonemang beror en sjos tillstand
mycket pad omséttningstid samt till- och avrinningsomraden. Detta gor dven att en mindre sjo med
en lang omséttningstid och fa till- och avrinningsomraden blir oerhdrt kénslig for utslépp.

For att i framtiden ha en béttre kontroll dver antalet batmotorer borde ndgon form av obligatoriskt
motorregister uppréttas. P4 sé sétt kan teoretiska analyser av miljopaverkan i storre vattendrag runt
om i Sverige goras snabbt och effektivt. Hur detta skulle finansieras har vi dock inga konkreta
forslag pé i denna rapport.

En jamforelse av kvantitativa utsldpp av HC mellan utombordsmotorerna och bilar som cirkulerar
runt Vittern ger foljande figur.

Jamforelse med biltrafiken, kvantiteten HC for 1 ar

700 - 609

600 -
500 -
400

ton

300 -
200 - 142
100 - 2

0 L 1

Svensson Trolling Biltrafiken

Figur 5.1 Jiforelse av kvantitativa utslipp av HC mellan utombordsmotorer och biltrafik’.

Det ér viktigt att man forstar att utslippen géller for ett helt &r. De 3000 utombordsmotorer som
man riknar pa i den hir rapporten ska jimforas med mer dn 10 000%° fordon som cirkulerar runt
Vittern per dygn. Vidare kor man i regel betydligt mer med en bil 4n med en bat, vilket medfoér mer
anvandartimmar per fordon. Utsldppssiffran for biltrafiken, 609 ton, visar dock bara pa det totala
utsldppet. Allt detta nar dock inte ner till Vitterns vatten, vilket gor att det verkliga utsléppet till
Vittern dr betydligt mindre. Men da Svensson och Trolling visar pa utsldpp 1 Vittern skulle dn
jamforelse visa pa hur mycket storre béttrafikens utslapp &r 1 forhallandet till antalet batar. Nagon
siffra pa andelen av biltrafikens utsldpp som nar Vittern saknas dock.
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En sédan hdr form av rapport innebér en hel del uppskattningar vilket innebér att det séllan finns
konkreta vérden. I och med detta kan felkdllorna bli ménga.

Uppskattningen av antalet batar tar inte hansyn till de tillfdlliga batarna i Viéttern som kommer med
trailers. Likasé dr bedomningen av antalet batar per kilometer nagot osdker da den baseras pa
Jonkdpings strandstricka som dr tamligen gles 1 jamforelse med orter i norra delen. Uppskattningen
av den totala forbrukningen av bensin baseras pa tva olika killor. Den ena en berdkning, den andra
en uppskattad forsdljningssiffra for bensin till 2-taktare. Den verkliga siffran kan dérfor ligga
betydligt hogre.

De tva rapporterna (Chalmers och Sveriges Natur) som 1ag till grund for projektet skiljer sig ganska
mycket dt 1 vissa avseenden. Vi valde senare att anvénda rapporten ur Sveriges Natur mer frekvent
da den visade pa hogre utslapp och vi ville vara sékra pa att vara i 6verkant enligt
forsiktighetsprincipen. Vilken av dessa rapporter som dr mest sanningsenlig, da de fatt har fatt olika
resultat, vet vi dock inte med 100 % sédkerhet.
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6 Tack

Vi vill passa pa att tacka nigra personer for support och stdd i vart arbete. Gerd Derneborg pa
lantméteriavdelningen pa tekniska kontoret 1 Jonkoping, for tillgéng till kartarkivet. Christer
Olofsson, forfattare till rapporten i Sveriges Natur, for nddvandiga uppgifter och bra tips. Lennart
Balk, ITM Stockholms Universitet, for en bra inblick 1 de biologiska aspekterna. Mans Lindell pa
Linsstyrelsen i Jonkoping, for sina goda rad och sakkunnighet. Bo Nordstrom, universitetslektor
och var handledare pa Ingenjorshogskolan, for goda rad och idéer. Sist men inte minst ett stort tack
till var handledare pa Lansstyrelsen i Jonkoping, Henrick Blank, for att ha kommit med synpunkter,
agerat bollplank och ledsagat oss genom djungeln. Tack!
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8 Bilagor

Bilaga 1
Bilaga 2

Bilaga 3
Bilaga 4
Bilaga 5

Vittern 1 siffror

Forteckning dver strukturformler och gransvérden for samtliga &mnen nimnda 1
rapporten

Forteckning 6ver studerade &mnen
Forteckning 6ver studerade kartor ur Lantmateriets kartarkiv

Karta 6ver Vittern med storre hamnar
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Bilaga 1 — Viittern i siffror

Vattern i siffror

Maximal langd

Maximal bredd
Medelbredd

Maximalt djup

Medeldjup

Mediandjup

Huvudriktning

Strandlinje inkl dar

Sjoarea

Volym

Hogsta resp. ldgsta naturliga vattenstand
Avrinning (1931-1960)
Tillrinning med vattendrag
Nederbord Gver sjoytan
Avdunstning Gver sj0yta
Ytavrinning (1858-1936)
Vattenvolym mellan hogsta
och lagsta lagvattenyta
Vattnets utbytestid
Siktdjup

135 km

31 km

13,7 km

128 m

39,8 m

32,7

SSV-NNO

642 km

1912 km®

74 km’

88,87/88,0m 6 h

35 m*/sek

36 m’/sek

ca 500 mm/ar eller 30 m*/sek
ca 135 mm/ar eller 26 m*/sek
6,6 1/sek eller km?

1,6 km®
ca 60 ar

14,0 meter




Bilaga 2

Forteckning over strukturformler och grinsvirden for samtliga
amnen nimnda i rapporten



Bilaga 2 — Forteckning over ndmnda dmnen i rapporten

Strukturformler och Gransvarden
Bilagan innefattar en strukturformel for varje behandlat &mne samt information om griansvirden for
dmnet’.
e Forkortningar
SE-LEVL : Langtidsgriansvirde 1 Sverige

SE-STEL : Korttidsgransvarde 1 Sverige
LCs : Den koncentration dir 50 % av populationen avlidit

e HC (kolviten)

Isooktan HaC CHs Virden saknas
3
HsC
CH,
CH,
SE-LEVL 0,5 ppm, SE-STEL 3 ppm
LCso (guldfisk, 24-96 h) 22-36 mg/l
3

WHO rekomenderar max 10 pg/l i
dricksvatten.

Bensen

SE-LEVL 50 ppm, SE-STEL 100 ppm

Toluen HsC
O LCso (guldfisk, 48-96 h) 24-58 mg/I

SE-LEVL 50 ppm, SE-STEL 100 ppm
LCso (guldfisk, 96 h) 12-96 mg/I

Etylbensen CH




Bilaga 2 — Forteckning over ndmnda dmnen i rapporten

o/m/p-xylen H3C LCso (guldfisk, 24 h) 13/16/13 mg/1
WHO rekommenderar max 500 pg/1 total

H5;C g
3 xylenhalt i dricksvatten.

orto
H5C

g

meta
Hsc©\
para CHj
1,2,3 CHs SE-LEVL 25 ppm, SE-STEL 35 ppm
trimetylbensen

CHs

1,2,4 H3C

. CHj
trimetylbensen Oi
CH;

SE-LEVL 25 ppm, SE-STEL 35 ppm

1,3,5 H3C

. CHs SE-LEVL 25 ppm, SE-STEL 35 ppm
trimetylbensen

CHs
Naftalen LCs (guldfisk, 96 h) 1,2-9,4 mg/1
EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l1 dricksvatten.

o




Bilaga 2 — Forteckning over ndmnda dmnen i rapporten

e PAH (poly aromatiska kolviiten)

Acenaftylen

Acenaften

Fluoren

Antracen

Fenantren

Fluoranten

\ /
\_/

B EED

EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l1 dricksvatten.

LCso (guldfisk, 96 h) 0,6-1,7 mg/1
EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l i dricksvatten.

LCs (guldfisk, 24 h) ~5 mg/l

LCso (guldfisk, 96 h) 11,9 mg/1
EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l 1 dricksvatten.

LCso (yngel regnbdgsforell, 96 h)
3,2 mg/l

EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l1 dricksvatten.

EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l i dricksvatten.




Bilaga 2 — Forteckning over ndmnda dmnen i rapporten

Krysen Virden saknas

Pyren ‘ Virden saknas

Bens(a)antracen EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l1 dricksvatten.

Bens(b)fluoranten EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l1 dricksvatten.

Bens(ghi)perylen LCs (guldfisk, 96 h) 400 mg/1
EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l i dricksvatten.

Bens(a)pyren SE-LEVL 0,002 mg/m’
SE-STEL 0,02 mg/m’
EU deriktiv rekommenderar max

‘ 0,1 pg/l i dricksvatten.




Bilaga 2 — Forteckning over ndmnda dmnen i rapporten

Bens(k)fluoranten EU deriktiv rekommenderar max

0,1 pg/l1 dricksvatten.

Indeno(1, 2, 3-cd)pyren Virden saknas

Dibens(ah)antracen EU deriktiv rekommenderar max
0,1 pg/l i dricksvatten.
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Jdamforande studie av utombordsmotorernas emissioner till vatten
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Bilaga 3 — Forteckning over utvalda dmnen

HC

Bensen
Cas nr: 71-43-2

Bensen dr en ingdende komponent 1 bl.a. bensin, lim, farg och lacker inom verkstadsindustrin.
Bensen forekommer naturligt 1 forutom olja ocksa 1 frukt, gronsaker o kott. Mycket smé mangder
har dven uppmitts i Atlanten och Stilla havet. Dessa koncentrationer tros bero pa sjofarten och
oljeldckage.

Bensen dr en farglos vitska som dr tdimligen svérloslig 1 vatten. Foreningen dr cancerogen for
manniskor och djur. Den dr d&ven neurotoxisk.

Bensen bryts snabbt ner bakteriellt vid aeroba forhallanden. Nedbrytningen vid anaeroba

forhallanden 4r ddremot mycket ldngsam'.

Tabell 0.1 Fysikaliska egenskaper for Bensen.

Bruttoformel CeHs
Molvikt 78,11 g/mol
Kokpunkt 80,1 °oC
Smaltpunkt 5,50C
Densitet 880 kg/m3
Relativ gasdensitet 2,70
Flampunkt -11.00 °C
Tandpunkt 562 °C
Explosionsomrdde 1,4-6,7 %
Angtryck 10,1 kPa
Brytningsindex 1,5010

Vattenldslighet 1770 mg/I Figur 0.2 Strukturformel




Bilaga 3 — Forteckning over utvalda dmnen

Toluen

Cas nr: 108-88-3

Toluen ér en farglos vétska med en distinkt lukt. Den finns naturligt i rdolja och i tolutrddet. Den
bildas dven vid framstillning av bensin ur raolja.
Toluen anvénds bl.a. vid framstédllningen av farger, nagellack, gummi och lacker. Det anvénds dven

som l6sningsmedel.

Utslédpp av toluen stannar inte sérskilt linge 1 naturen och &mnet biokoncentreras heller inte till hoga

halter i djur’.

Tabell 0.2 Fysikaliska egenskaper hos Toluen

Bruttoformel
Molvikt

Kokpunkt
Smaltpunkt
Densitet

Relativ gasdensitet
Flampunkt
Tandpunkt
Explosionsomrade
Angtryck
Brytningsindex
Vattenloslighet

CyHs

92,14 g/mol
110,6 °C
-95,0 °C
865 kg/m3
3,18

4.40 °C
535 0C
1,2-7,0%
2,89 kPa
1,496

534,3 mg/I
Figur 0.4 Strukturformel for Toluen




Bilaga 3 — Forteckning over utvalda dmnen

1,2,4-trimetylbensen
Casnr: 95-63-6

Det ér ett farglost vitskeformig dmne som ar olosligt 1 vatten. 1,2,4 trimetylbensen anvénds som
bédrare vid tryckning och fargning av textilier. Men dven som I6sningsmedel 1 farger i lacker samt
hirdare. Amnet 4r svarnedbrytbart'.

Tabell 0.3 Fysikaliska egenskaper hos 1,2,4 trimetylbensen

Bruttoformel CoH12

Molvikt 120,19 g/mol

Kokpunkt 169,4 oC

Smaltpunkt -43,8 oC

Densitet 876 kg/m3

Relativ gasdensitet 4,15 P
Flampunkt 50.00 °C

Tandpunkt 485 oC

Explosionsomréde 0,9 - 7,0 % Figur 0.5 Strukturformel for 1,2,4
Angtryck 0,210 kPa trimetylbensen
Brytningsindex 1,504

Vattenloslighet 11 mg/I

PAH:er

Krysen

Casnr: 218-01-9
Foreningen bestér av rodbla fluorescerande skivor som &r oldsliga i vatten. Krysen ar ett

cancerogent &mne som dven dr mycket giftigt for vattenorganismer och kan orsaka skadliga langtids
effekter i vattenmiljo. Lag biologisk nedbrytning'.

Tabell 0.4 Fysikaliska egenskaper for Krysen

Bruttoformel CigH12
Molvikt 228,29 g/mol
Kokpunkt 448 oC
Smadltpunkt 255 - 256 °C
Densitet 1274 kg/m3
Relativ gasdensitet 7,89
Vattenloslighet 0,017 mg/l
Figur 0.7 Strukturformel for Krysen
Bens(a)pyren

Casnr: 50-32-8




Bilaga 3 — Forteckning over utvalda dmnen
Amnet kan beskrivas som ljusgula nalformiga kristaller som &r olosliga I vatten. Bens(a)pyren
anvinds som komponent i firger och lacker inom verkstadsindustrin. Féreningen &r cancerogen och
giftig for vattenorganismer. Den kan dven orsaka skadliga langtidseffekter 1 vattenmiljo.
Bens(a)pyren har en langsam biologisk nedbrytning'.

Tabell 0.5 Fysikaliska egenskaper for Bens(a)pyren

Bruttoformel CaoH12

Molvikt 252,32 g/mol
Kokpunkt 496 °C
Smaltpunkt 178,1 °C
Densitet 1316 kg/m3
Angtryck 1,33 (311 °C) kPa

osli 0,047 I
VattenlGslighet ma/ Figur 0.9 Strukturformel fér Bens(a)pyren

Fenantren
Casnr: 85-01-8

Fenantren &r ett polyaromatiskt kolvite (PAH), som bildas vid ofullstindig forbréanning av bl.a.
bensin. Som rent &mne bestér det av fargldsa platta kristaller som dr svarldsliga 1 vatten. Fenantren

bryts ned biologiskt, dock mycket langsamt'.

Tabell 0.6 Fysikaliska egenskaper hos Fenatren

Bruttoformel Ci4H1o
Molvikt 178,23 g/mol
Kokpunkt 340 °C
Smaltpunkt 101 oC
Densitet 1172 kg/m3
Relativ gasdensitet 6,14
Flampunkt 171.00 °C
Angtryck 0,000014 kPa
Vattenldslighet 0,677 mg/I

Figur 0.12 Strukturformel for
Fenantren
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Bilaga 4 — Forteckning over studerade kartor ur Lantmdteriets kartarkiv

Siffrorna i tabellen anger de kartor som anvéndes for att rdkna antalet strandtomter lings med
Vittern 1 Jonkopings kommun. Kartorna finns hos Lantméteriet 1 Jonkoping.

Kartnr. antal strandtomter detalj kartor antal strandtomter platser

7485 6
7484 34
7474 17
6383 3Granna hamn
6373 5
6363 17Rdéttle
7453 7
7452 12
7442 9 motorvagen
7432 1
7431 14
7321 20
4297 2Brandstorp
4287 3
4277 Huskvarna hamn
4266 12
4254 2Vatterstranden
4253 2J6nkdpings hamn
4262 1Kaptensbon
4272 10
4282 1
4292 3
5202 7
5212 21
5222 2
5232 3
5231 2
5241 2
7483 18 Visingso
7482 9
7472 58
7461 4
7462 33
7473 8

245 98 tot. 343
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Bilaga 5 - Karta over Viittern med storre hamnar

Hiér foljer en bild pa Vittern och de hamnar som finns med i undersokningen. Under en del av
namnen pa kartan finns det fler mindre hamnar, de dr ocksa med inrdknade i undersdkningen.
Bilden kommer frén JSS (Jonkopings Segelséllskap) hemsida.

Askersund

Toamteviken,

Karravik
Olshammar

VATTERN

Granvik
Klangahamn

Medevi brygga

Karisborg Motala

Hjo
Hasthalmen

Baskarp

Fingalshamn

Huskwvarna
Jankoping

Copauight 2000 Foakin Hasninma
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