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1. I hur olika grad paverkas miljon beroende pa vilken sorts motor utombordaren har?
2. Hur stor blir miljgpaverkan om man valjer alkylatbensin istdllet for vanlig bensin?
Dessa tva fragor ville Jonas och Thomas besvara genom sitt examensjobb.

Utslidppen av kolviten frin svenskarnas 600 000 motorbétar motsvarar 10 % av det
sammanlagda utslidppet fran yrkestrafik, fritidsbatar och fordonstrafik. Utslippen fran
bilar minskar hela tiden, men arbetet med att minska utslippen fran fritidsbatar gar
mycket lingsamt. Utslippen sker under den tid da djurlivet 4r som mest sarbart och
kinsliga ekosystem, exempelvis grunda vikar, utsitts i hég grad. Vad kan vi goéra for att
mildra de negativa effekterna?

Lite motorteori

Utombordsmotorer kan vara av fyrtakts- eller tvataktstyp. Namnen kommer sig av hur manga
slag det tar f6r motorn att genomféra en arbetscykel: insugning av bensin, kompression,
expansion och utbldsning av avgaser. Fyrtaktsmotorn gor siledes detta arbete 1 fyra “takter”
medan tvataktsmotorn klarar av det pa tva. Detta beror pa att tvataktsmotorn komprimerar
bensinen i vevhuset och det beh6vs inga separata arbetsmoment f6r insugning av bensin och
utbldsning av avgaser.

Tvataktsmotorn utvecklades for att fd en storre effekt fran en motor med samma cylindervolym
som en fyrtaktsmotor. En relativt enkel konstruktion gér den robust och driftsiker. Da den
varken har kamaxel eller ventiler ar den billigare att tillverka och littare att skota. Jamfort med
fyrtaktsmotorn dr den faktiska effektskillnaden trettio procent till tvataktsmotorns férdel.

Till fyrtaktsmotorns férdelar hor en lingre livslingd pa grund av tvataktsmotorns ofullstindiga
smorjning under drift. I tvataktsmotorn spads oljan ut av bensinen och transporters till
smorjstillen hégst slumpmassigt genom “’skvitt och stink”. Foérbrukningen av smorjolja dr ocksa
hégre pa grund av en hogre arbetstemperatur. I fyrtaktsmotorn férdelas oljan direkt dit den
behovs genom pumpning.

Ur miljésynpunkt dr det ingen tvekan om att fyrtaktsmotorn vinner med histlingder. Lillebror
tvataktsmotorn later tjugo till trettio procent av branslet ga rakt ut ur motorn utan att det
torbrints. Smorjoljerester foljer ocksa med, vilket bidrar till den negativa miljoverkan. En annan
nackdel med tvataktsmotorn ér att den inte orkar pressa ut det tillférda brinslets alla avgaser da

motorbiten framfors langsamt. Detta leder till 6kad nersmutsning av motorn.



Det finns ocksa direktinsprutade tvataktsmotorer, dir brinslet sprutas in direkt i cylindern.
Avgaserna trycks ut av luft, vilket medfor att ytterst lite av brinslet forsvinner ut oférbrint. Den
separata oljetillforseln far den positiva effekten att mindre mangd olja f6ljer med avgaserna. Som
enda nackdel dr den extra kostnaden som féljer av en mer avancerad utrustning for
insprutningskontrollen.

Vad ir bensin?

Bensin dr en blandning av manga olika kemiska foreningar, 1 forsta hand kolviten med fyra till
tolv kolatomer. Den klassas enligt oktantalssystemet, vilket indikerar tendensen att sjdlvantinda.
Ju hégre oktantal, desto mindre risk f6r sjalvantindning. Isooktan ér referens med oktantalet 100.
I Sverige har vi ocksa ett miljoklassningssystem dar vi delar in bensinen i miljoklass 1 och 2.

All bensin produceras genom raffinering av raolja. Det fOrsta steget dr atmosfirisk destillation dar
raoljan upphettas och de olika fraktionerna avskiljs efter sin kokpunkt. Produkterna blir gas,
rabensin, fotogen, gasolja (villaolja, diesel) och en tung, flytande restprodukt. En tredjedel av all
raolja gar idag till att producera bensin. For att fa bensin maste rabensinen upparbetas pé olika
satt. Behovet av bensin dr idag storre dn det vi kan fa fram genom destillation, sa andra processer
med samma syfte, har utvecklats.

Ett sitt att upparbeta exempelvis restolja till mer 6nskvirda fraktioner dr genom katalytisk
krackning (FCC). Kolkedjorna bryts upp och en blandning med litta, omittade kolviten bildas.
Denna produkt kallas FCC-nafta och den tillfér en betydande andel till det globala
bensinbehovet.

Alkylering dr en process dir de gasformiga alkenerna buten och propen frin FCC-enheten
avskiljs. Darefter far de reagera med isobutan med vitefluorid eller svavelsyra som katalysator
(=amne som sitter igang en kemisk reaktion utan att sjdlv foérbrukas). Slutprodukten blir grenade
alkaner, frimst olika isomerer av oktan. Det dr denna blandning som édr huvudkomponenten i
alkylatbensin. Till skillnad fran vanlig bensin, som kan innehalla hundratals olika kemiska dmnen,
innehaller alkylatbensin endast nagra fa olika komponenter.

Den alkylat som framstills globalt anvinds till stérsta delen som en komponent 1 standarbensin.
En del anvinds till att framstalla alkylatbensin, men det 4r i dagsldget en mycket liten del av den
totala produktionen. I Sverige finns det inte nagon alkyleringsanliggning, sa svensk
standardbensin innehaller inte alkylat. Féretag som Aspen, OK/Q8, Shell, Statoil och Preem,
som producerar alkylatbensin, képer sina komponenter frimst fran linder inom EU.

Pa grund av att det finns en begrinsad mangd alkylat, ar det viktigt att alkylatbensin anvinds dar
den verkligen beh&vs, som i utombordsmotorer, mopeder, grasklippare och andra sma maskiner,
dar avgasrening saknas eller ar otillricklig.



Avgaser fran batmotorer

Det har inte utforts sa mycket forskning 1 det hir amnet, men en forskargrupp vid Stockholms
universitet med fil. Dr Lennart Balk i spetsen, har utfért nagra experiment. En liten
tvataktsmotor kordes pa ett realistiskt sitt i en vattentank. Ur avgasvattnet extraherades ett
kondensat, som injicerades i fiskars olika organ. Skador pa det genetiska materialet och
tysiologiska skador i form av stord kolhydratsmetabolism kunde observeras. Man utférde ocksa
forsok dir fiskarna utsattes for avgaskondensatet genom mat och direkt i vattnet. Aven i dessa
forsok observerades negativa effekter.

Forskare 1 Tyskland och Schweiz har utfért experiment dir slutsatsen var att utslippen av
skadliga amnen dr mycket storre fran en tvataktsmotor dn fran en fyrtaktsmotor. Den akuta
giftigheten kunde férklaras av nirvaron av aromatiska kolviten. Man kunde konstatera att en
tjugo hastkrafters tvataktsmotor som korts en timme hade gjort 11 000 kubikmeter vatten
odrickbart.

Paverkan pa milj6 och hilsa

Gruppen aromatiska kolviten (= arener) utgors av sirskilt hilso- och milj6farliga amnen, som till
exempel bensen. Man vet sikert att bensen kan orsaka cancer hos minniskor. Bensen bryts ner
lingsamt och anrikas i organismer. Allmin vet man att aromatiska kolviten kan ge nervskador vid
hég exponering och bidra till bildning av ozon.

Polycykliska aromatiska kolviten (PAH) dr en stor grupp med dmnen som har tre eller fler
sammansatta bensenringar. De flest av dessa amnen dr mycket skadliga f6r natur och djur genom
att verka akut toxiskt, skada generna eller vara cancerogena. Tyvirr bryts de ner mycket lingsamt
och 1 vattenmiljéer binds de till sediment och kan vara ytterst langlivade.

Alkener reagerar litt med andra @mnen. Till de farligaste riknas 1,3-butadien, som anses vara
cancerframkallande. Alkaner dr den grupp av kolviten som anses minst skadlig for hélsa och
miljé och det finns inga beligg for att de dr cancerogena.

Experiment

Tre olika motorer anvindes vid forsdken: en tvataktsmotor frin 1990, en fran 2001 samt en
fyrtaktsmotor fran 2001. Som drivmedel anvindes en standardbensin, OK blyfri 95 och Aspen
alkylat 4-takt. Oljorna som anvindes var Aspen Outboard (tvatakts syntetolja) och Shell Nautilus
(tvatakt mineralolja) och Shell Nautilus (fyrtaktolja).

Tre stycken karl, pa en kubikmeter vardera, anvindes. Forberedande bensinanalyser genomfordes
med hjilp av IROX 2000 Gasoline Analyzer. Motorerna testkordes 1 firskvatten och en
halvtimmes kérning vid femgradigt vatten bestimdes som rimliga forutsittningar. Femhundra
gram bensin per motor antogs vara rimligt, da tanken till motor 3 inte rymde sa mycket mer. For
att fa sa realistiska férutsittningar som moijligt beslutade man att experimenten skulle genomféras
med sjOvatten, som pumpades upp fran Nedsjon i Hindas.



Totalt genomfordes tva forsok med varje motor. De brinslekombinationer som anvindes till
tvataktarna var alkylatbensin och Aspen Outboardsolja samt standardbensin och Shell Nautilus
(tvatakts mineralolja). Till fyrtaktsmotorn anvindes alkylatbensin och standarbensin, bada i
kombination med Shell Nautilus fyrtaktsolja. Da denna motor hade oljesump, har avgaserna fran
oljan inte beaktats. Da motorerna korts 1 trettio minuter togs prover tjugo centimeter under
vattenytan. Proverna skickades till ett laboratorium f6r analys. Férdjupade analyser utfrdes
ocksa pa avdelningen f6r Kemisk Miljévetenskap, Chalmers.

Resultat

Inte ovintat blev det stora skillnader i rékutveckling och i vattnets grumlighet vid de olika
motorkorningarna. Nir den dldre tvataktsmotorn kérdes med vanlig standardbensin var
rokutvecklingen riklig och grumligheten avsevird. Vid kérning av fyrtaktsmotorn med
alkylatbensin utvecklades endast lite 6k och vattnet blev inte grumligt. Detta var inte sa ovintat,
da grumligheten 1 vattnet i forsta hand beror pa oljeutslipp frin motorer, som saknar oljesump.

Resultatet visade helt klart att utslippen av skadliga amnen, som bensen och toluen, var storst
fran den éldre tvataktsmotorn, direfter frin den nyare tvataktsmotorn och minst fran
fyrtaktsmotorn. Halterna utslapp fran den nyare tvataktsmotorn var ungefir tio ganger storre dn
fran fyrtaktsmotorn, ett forhallande som dr allmint vedertaget. Undantaget var bensen, som hade
ett forhallande pa tre ganger mer vid kérning av tvataktsmotorn.

Vid kérning med alkylatbensin var det inge storre skillnad mellan utslippen av de skadliga
dmnena fran den dldre och yngre tvataktaren. Detta forklaras med att alkylatbensin innehaller sa
laga halter av dessa dmnen att utslippen nastan blir férsumbara.

Foljande intressanta observation gjordes: for de analyserade dmnena giller att utslippen fran en
fabriksny fyrtaktsmotor, kord pa standardbensin, 4r storre dn fran en tio ar gammal
tvataktsmotor, tankad med alkylatbensin. Det enda undantaget ér isooktan, som inte hor till de
skadligare dmnena.

For den éldre tvataktsmotorn var det mellan 20 och 950 ganger hogre koncentration for de
analyserade dmnena efter kérning med standarbensin jimfért med Aspens alkylatbensin. Det
enda undantaget gallde isooktan. For den yngre tvataktsmotorn var skillnaden i koncentration
mellan 10 och 425 ganger.

Vid koérning av fyrtaktsmotorn var resultatet mellan 8 och 110 ganger hégre utslipp vid kérning

med standardbensin jaimfért med alkylatbensin. Isooktan kunde inte uppmatas i nagot av dessa
fall.

Kvoten mellan miangden av ett amne, som Overfort till vattnet, delat med mangden, som tillforts
motorn, definieras som faktorn a. Denna faktor uttrycks i procent. Vid analys visade det sig att
fyrtaktsmotorns varde for a var férsumbart, medan den gamla tvitaktsmotorn hade virden pa
anda upp till 70 % f6r naftalen och 40 % for 1,2,3-trimetyl-bensen. Det dr bara den del av amnet
som stannar kvar i vattnet som beriknas, s det som gar upp 1 luften tas inte med i berdkningarna.
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En tumregel siger att ungefar hilften av avgaserna som kommer ut i vattnet stannar kvar dar.
Det ir inte ovanligt att 20 % av de dmnen som tillférts motorn kommer ut direkt 1 vattnet, vilket

gillde f6r den nyare tvataktsmotorn i forséket. Man kan da siga att motorn har en spolforlust pa
20 %.

Slutsatser

1. 1 hur olika grad paverkas miljon beroende pa vilken sorts motor utombordaren har?

En fyrtaktsmotor ar att féredra framfor en tvataktsmotor nar det giller miljopaverkan. Har man
en utombordare med tvataktsmotor kan man tanka den med alkylatbensin, sa blir faktiskt
utslippen av skaldiga damnen mindre 4n om man tankar en fyrtaktsmotor med vanlig bensin. Det
ar bittre att kora en gammal tvataktsmotor med alkylatbensin 4n att képa en ny fyrtaktsmotor
och tanka den med vanlig bensin.

2. Hur stor blir miljgpaverkan om man viljer alkylatbensin istdllet for vanlig bensin?

Den stora miljévinsten ar att alkylatbensen innehaller ytterst sma mangder av de skadliga
aromatiska kolviten, som finns 1 standardbensin. Det medfor att de kolviten, som vid utslapp
stannar kvar 1 vattnet, minskar radikalt vid anvindning av alkylatbensin jamfort med anvandning
av vanlig bensin. De utslipp som blir kvar i vattnet med alkylatbensin ar linga molekyler med lag
vattenlGslighet, som har en bendgenhet att inom en kort tid avdunsta till luften. Darfér dr det
férsumbara miangder kolviten som blir kvar i vattnet.






