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Forord

Naturvardsverket gav 2008 IVL i uppdrag att gora en syntes av kunskap kring
batmotorers utsldpp av &mnen som kan paverka fisk, och undersdka om alkylat-
bensin kan vara en del av 16sningen for att forbattra tillstandet i vattnet kring vara
kuster och sjoar. Projektdeltagare vid IVL var Karl Lilja, Ann-Sofie Allard och
Erik Fridell. Granskare pd IVL var Eva Brostrom-Lundén. Kontaktperson pa

Naturvardsverket dr Mats Bjorsell.
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Sammanfattning

Polycykliska aromatiska kolvéten (PAHer) dr en grupp dmnen som finns i petrole-
umprodukter (t.ex. bensin), men som dven bildas vid ofullstdndig férbranning, t.ex.
i motorer. PAHer har visats orsaka en rad toxiska effekter pa fisk. De har bland
annat visats padverka immunforsvaret negativt, fordndra uttryck av olika gener, ge
upphov till genetiska skador, orsaka blodningar, missbildningar, hjartfel, nervcells-
dod, samt vid hogre exponeringar ge upphov till 6kad dodlighet.

2-taktsmotorer for fritidsbatar har 1ag verkningsgrad. En stor del av branslet gar
rakt genom motorn och ut med avgaserna utan att forbrannas. Denna sé kallade
spolforlust har uppskattats utgéra 20-30 % av bensinforbrukningen. En stor del av
de PAHer som finns i bensinen foljer alltsd med avgaserna ut och hamnar direkt i
vattnet, eller i luften 6ver det vatten, dir baten framfors. Vidare bildas det dven
PAHer vid forbrinningen i motorn. Aven dessa foljer med avgaserna ut i miljon.

Transportsektorn har uppskattats sta for cirka en tredjedel av de totala utslippen av
PAHer till luft i Sverige. De relativa bidraget till vatten &r svarare att uppskatta.
Fritidsbatar star for ca 10 % av transportsektorns utslapp av kolviten. Om utslép-
pen av PAH f6ljer utslédppen av kolviten, ér fritidsbatarnas bidrag cirka 10 % av
transportsektorns. Fritidsbétarnas utslépp sker dock direkt till vatten, eller till luft
over vatten. Det relativa bidraget fran fritidsbatar till vatten torde darfor vara avse-
viért hogre.

Ett flertal studier har visat att avgasvatten, dvs. vatten som en motor korts i, ar
toxiskt for bland annat fiskar och kraftdjur. Halterna giftiga &mnen i kolvatten efter
en bat med 2-taktsmotor kord pé bensin ar tillrdckligt hoga for att orsaka negativa
effekter pa fisk. Utslappen fran 1 liter bensin kan kontaminera upp till 5000 m’
vatten till en niva som potentiellt kan ge toxiska effekter.

2-taktsmotorer korda pa alkylatbensin har visats sig kunna ge betydligt lagre ut-
slapp, 60-100 génger, av toxiska PAHer. Vidare har i de toxicitetsstudier med
kraftdjur dar effekter av avgasvatten fran alkylatbensin och vanlig bensin jamforts,
alkylatbensin visats ge 2-10 ganger lagre toxicitet. Det har dock ej gjorts nagra
studier avseende toxicitet for avgasvatten fran alkylatbensin pé fisk. Forskningen
som finns tyder pd att miljopaverkan frén fritidsbdtar kan minskas med en 6ver-
gang fran standardbensin till alkylatbensin. Mer studier behdvs dock for att kunna
kvantifiera betydelsen for fiskbestdnd av en 6vergang.
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Summary

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are a group of substances which are
present in petroleum products (e.g. petrol), but which are also formed through in-
complete combustion, e.g. in engines. PAHs have been shown to cause many toxic
effects on fish. They have for example been shown to impair the immune defence
system, change the expression of different genes, give rise to genetic damage,
cause haemorrhaging and malformations, heart defects and nerve cell death, and in
the case of higher exposures give rise to increased mortality.

Two-stroke engines for pleasure boats have a low efficiency. A high proportion of
the fuel passes straight through the engine and out with the exhaust gases without
being combusted. It has been estimated that this fuel wastage accounts for 20-30%
of the engine’s fuel consumption. A high proportion of the PAHs that are present in
the petrol therefore follow the exhaust gases out with the exhaust and end up di-
rectly in the water or in the air above the water over which the boat is passing.
PAHs are also formed during combustion in the engine. These PAHs also follow
the exhaust gases out into the environment.

It has been estimated that the transport sector accounts for around a third of the
total atmospheric emissions of PAHs in Sweden. Estimating the relative contribu-
tions is more difficult. Pleasure boats account for approximately 10% of the trans-
port sector’s hydrocarbon emissions. If PAH emissions follow hydrocarbon emis-
sions, the contribution from pleasure boats is approximately 10% of that from the
transport sector. However, emissions from pleasure boats take place directly into
the water, or into the air above the water. The relative contribution from pleasure
boats into the water should therefore be considerably higher.

Many studies have shown that the exhaust water, i.e. the water in which an engine
is being run, is toxic to fish, crustaceans and other creatures. The concentrations of
toxic substances in the wake of a boat with a two-stroke petrol engine are suffi-
ciently high to cause adverse effects on fish. The emissions from 1 litre of petrol
can contaminate up to 5000m’ of water to a level which could potentially have
toxic effects.

Two-stroke engines running on alkylate petrol have been shown to give substan-
tially lower emissions of toxic PAHs, 60-100 times lower in fact. Furthermore, in
toxicity studies of crustaceans which have compared the effects of exhaust water
from alkylate petrol and normal petrol, alkylate petrol has been shown to cause
toxicity levels that are 2-10 times lower. No studies have however been carried out
concerning the toxicity of the exhaust water from alkylate petrol on fish. The re-
search that is available indicates that the environmental impact of pleasure boats
could be reduced through a switch from standard petrol to alkylate petrol.

More studies are however needed into order to quantify the significance to fish
stocks of such a switch.
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1 Utslapp av PAH till luft

Alkylatbensin tillverkas pa raffinaderier av mittade gasformiga kolviten (alkaner)
fran fossila brianslen. Alkylatbensin har 1aga halter av svavel, aromater och ométta-
de kolviten. Anvindningen ér begrinsad till ca 100 000 m*/ar och forbrukas fréamst
i batmotorer, sndskotrar, mopeder, grasklippare och handredskap.

Niér det géller emissioner till luft av skadliga kolvéten fran bensindrivna motorer
har de visentligen tva ursprung: Antingen finns de i brinslet och emitteras som
oforbrént brinsle eller genereras de vid forbranningen. De forstndmnda &r extra
viktiga for traditionella 2-taktsmotorer dir en mycket stor andel av brinslet gar
oforbrint igenom motorn. Dessa motorer finns i t ex utombordsmotorer, snoskotrar
och handhallna redskap.

Det intressanta for denna rapport &r att finna jamforande studier dar motorer an-
viinds med béde alkylatbensin och standardbensin. Ostermark och Petersson (1993)
rapporterar emissioner av kolvéiten for en moped (2-taktsmotor) samt en grésklip-
pare (4-taktsmotor). 90 % av emissionerna av kolviten for mopeden hérrdr fran
oforbrint brinsle. Alkylatbensinen var fri frdn bensen och alkener och jimforelse-
vis 14ga halter av bensen, 1,3-butadien och eten bildades vid forbranningen. Alky-
latbensin bedomdes som fordelaktigt ur hdlsosynpunkt. Rapporten innehéller inga
PAH-analyser. Pitkdnen et al. (2001) métte bl. a. koncentrationer av PAH i inand-
ningsomradet for en motorsagsanvéindare. Koncentrationen av naftalen var 7,2
ug/m’ for standardbensin och 0,95 pg/m’ for alkylatbensin. Christensen et al.
(2001) presenterar emissionsvirden for standard och alkylatbensin for en 4-takts
grasklippare. PAH resultaten dr uppdelade i partikelbundna och semivolatila PAH.
Sammanlagd ficks 4021 pg/h respektive 1333 pg/h for standard och alkylatbensin.

I en rapport av Cerne et al. (2008) jamfors standardbensin och alkylatbensin for en
2-takts utombordsmotor. Provet dr hér gjort i en motorbénk dér en delstrom av
avgaserna gar ut i omgivningsluften istéllet for ner i vattnet. Proven ger darfor data
for emissioner till luft for en typisk 2-taktsmotor. I Tabell 1 ges virden frén PAH-
analyser av avgaserna. Halterna fran provet med alkylatbensin &r avsevart lagre.
Skillnaden mot standardbensin reflekterar till storsta delen skillnaden i PAH-
innehéll i branslena. Huvuddelen av PAH-utsldppen utgors av naftalen. 1 liter stan-
dardbensin (ungefar 750 g) ger upphov till ca 1,6 gram PAH utslapp till luft.

10
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Tabell 1 PAH-utslapp till luft fran 2-takts utombordsmotor (Cerne et al. 2008)

Referensbensin, IVL-cykel Alkylatbensin, IVL-cykel

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

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

arbete 2340 kJ

Halti Utslapp, Utslapp, Halti Utslapp, Utslapp,

provet mg pg/kd provet ug | mg pg/kd

pug/m3 pug/m3
Naftalen 190000 1840 760 2500 23 9,7
Naftalen, 2-methyl- 17000 160 68 500 4,6 2,0
Naftalen, 1-methyl- 8200 79 33 300 2,7 1,2
Bifenyl 120 1,2 0,48 27 0,25 0,11
Naftalen, 2,6-
dimetyl- 1400 14 5,6 60 0,55 0,23
Acenaftylen 590 5,7 24 580 53 2,3
Acenaften 95 0,92 0,38 7,3 0,067 0,028
Naftalen, 2,3,5-
trimetyl- 140 1,4 0,56 71 0,065 0,028
Fluoren 430 4,2 1,7 25 0,23 0,097
Fenantren 660 6,4 2,6 43 0,39 0,17
Antracen 170 1,6 0,68 8 0,073 0,031
Fluoranten 170 1,6 0,68 33 0,30 0,13
Pyren 450 44 1,8 84 0,77 0,33
Bens[a]anthracen 30 0,29 0,12 1,7 0,015 0,007
Krysen 19 0,18 0,08 1,0 0,0091 0,0039
Benso[b]fluoranten 28 0,27 0,1 3,9 0,036 0,015
Benso[k]fluoranten 4.4 0,43 0,18 0,70 0,006 0,003
Bens[e]pyren 26 0,25 0,10 4.7 0,043 0,018
Bens[a]pyren 27 0,26 0,11 8,5 0,077 0,033
Perylen 29 0,28 0,12 0,90 0,0082 0,0035
Indeno[123-
cd]pyren 32 0,31 0,13 11 0,10 0,043
Dibens[ahlantracen | <1 0,01 0,00 <0.5 0,0046 0,0019
Benso[ghilperylen 130 1,3 0,52 36 0,33 0,14
Summa PAH 220 000 2100 880 4200 38 16

11
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2 Utslapp av PAH till vatten

I arbetet av Cerne et al. (2008) analyserades halter av bland annat PAHer, aldehy-
der och alifatiska kolvéten i avgaser fran utombordsmotorer. Avgaserna leddes i
tva strommar, dels till luft dar de fangades pa filter och dels en mindre del till vat-
ten. De analyserade halterna omréknat till pg/liter bensin visas i Tabell 2. Avgas-
proverna till luft innehaller samma storleksordning av PAH som avgasproverna
som bubblats genom vatten. Da en mycket mindre méngd avgaser bubblats genom
vattnet &n den méngd som gick till luft, hamnar en stor del av foreningar i vatten-
analyserna under detektionsgransen.

Avgaserna fran standardbensinen inneholl mycket hogre halter PAHer dn avgaser-
na fran alkylatbensinen. Riknat pa totalhalten PAH uppmaittes 60 till 100 ganger
hogre halter i korningen med standardbensinen dn med alkylatbensinen. Aven hal-
terna av de flyktiga &mnena bensen, toluen, etylbensen och xylen (BTEX) var be-
tydligt hogre (25-70 génger) i avgaserna fran standardbensinen 4n fran alkylatben-
sinen.

En annan undersokning visade liknande resultat (Alin och Astnés 2001). En kor-
ning med alkylatbensin gav 90 % lagre halter PAH dn samma korning med stan-
dardbensin. Aven halterna av BTEX i utslédppen var betydligt lidgre for alkylatben-
sinen dn for standarbensinen. De totala halterna av olika féreningar fran dessa tva
forsok gér inte att jaimfora p.g.a. de olika forsdksuppstillningarna samt att det till
viss del dr olika PAHer som bestdmts. Forhdllandet mellan utsléappshalterna fran
standardbensin och alkylatbensin var dock av samma storleksordning.

Béda studierna visar att storre delen av kolvétena i avgaser frdn utombordsmotorer
korda med standardbensin bestér av alifatiska kolvdten och andra aromatiska
kolvéten én PAH.

Jiittner et al. (1995a) visar att stora méngder VOC kan bildas fran batmotorer.
Batmotorer kdrdes under kontrollerade former och avgaserna sldpptes ut i en vat-
tentank. Forsok med en 2-taktsmotor visade att hdga halter av VOC kunde pavisas i
vattnet (t ex bensen 1700 mg/liter, toluen 5500 mg/liter) efter 10 min. kérning.

En modell som bygger pa publicerade och empiriskt framtagna data visar att ca 25
ton oforbrénda kolviten kan ha sldppts ut i Loch Lomond under 1989 fran béttrafik
(Bannan et al., 2000). Denna siffra kan vara storre idag pa grund av okat antal ba-
tar. Vattenanalyser visar pa detekterbara halter av kolviten i ytvattnet och att hal-
terna korrelerar med béttrafiken en enskild dag.

Det ér stor skillnad pa utslippen mellan olika motorer. En stor del av utsldppen
fran 2-taktsmotorer beror pa spolforluster, d.v.s. att brinsle f6ljer med avgaserna ut
i vattnet oforbrént. I forsdken utforda av Alin och Astnés (2001) uppskattades
spolforluster i storleksordningen 20-30%. 4-taktsmotorer har en mer effektiv
forbréanning av brénslet.

12
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Tabell 2. Berdkningar av utsldapp av polycykliska aromatiska kolvaten (PAH), aldehyder
och alifatiska och aromatiska kolviten till vatten fran utombordare uttryckt som mg/liter
bransle (Cerne et al., 2008). Tomma falt innebéar analyserade halter under
detektionsgransen.

Bransle Standard- | Alkylatbensin
bensin

PAH

naftalen 1816 170

acenaftylen 0,55

acenaften 0,74

fluoren 1,4

fenantren 0,98

antracen 0,13

fluoranten 0,11

pyren 0,19

bens[a]antracen

krysen

bens[b]fluoranten

bens[k]fluoranten

bens[a]pyren

dibens[ah]antracen

benso[ghilperylen

indeno[123cd]pyren

summa 16 EPA-PAH 1816 170
PAH cancerogena

PAH &vriga 1816 170
Aldehyder

formaldehyd 1.1 6,2
acetaldehyd 1,4
propionaldehyd

butyraldehyd

glutaraldehyd

Alifatiska och aromatiska

kolvaten

alifater >C5-C8 275 2318
alifater >C8-C10

alifater >C10-C12 31

alifater >C12-C16 17

alifater >C5-C16 323 2318
alifater >C16-C35 35 269
aromater >C8-C10 18981 2521
aromater >C10-C16 1130 95
bensen 2476 787
toluen 10467 1155
etylbensen 1871 228
summa xylener 8707 1110

13



NATURVARDSVERKET
Rapport 6307 - Alkylatbensin i smabatsmotorer

3 Fritidsbatar

De svenska hushéllen dgde 2004 sammanlagt ungefar 718 000 fritidsbatar med en
osdkerhet pa +/- 66 000 batar. Av dessa dr det ca 470 000 batar som har motor,
varav ca 2 procent har tvd motorer (SCB, 2004).

Fritidsbatsanvandningen &r spridd 6ver hela Sverige men anvindningsomradet
varierar beroende pa de geografiska forutséttningarna. Av de ca 480 000 batmoto-
rer som &r i bruk i Sverige utgjorde 211 000 traditionella 2-takts utombordare,

66 000 dieselinombordare och 23 000 2-takts inombordare, se Tabell 3. (SCB,
2004). Dessa motorer forbrukar arligen ca 32 500 m® bensin och 12 000 m® diesel.
(Gustafsson, 2005, SCB 2004).

Tabell 3. Batmotorer i Sverige 2004.

Typ av motor Procent
Dieselinombordsmotor 13,8
4-takts bensininombordsmotor 8,0
2-takts bensininombordsmotor 4,8
4-takts utombordsmotor 11,5
2-takts utombordsmotor, ny typ med direktinsprutning 8,3
2-takts utombordsmotor av traditionell typ 43,9
Annan typ av framdrivningsmotor 2,2

Vet ej 7,5
Total 100

I en SMED rapport om geografisk fordelning av emissioner finns en modell for hur
emissionerna fran fritidsbétar fordelar sig 6ver landet. Inga detaljerade resultat
finns presenterade men det &r en stor koncentration kring storstadsomraden och
dven vid t ex Vistkusten, delar av Ostersjokusten och till viss del i insjoar.

14
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4 Hur mycket stannar kvar |
vattnet?

Polycykliska aromatiska kolvéiten PAH é&r en stor grupp &mnen som bestar av dver
hundra olika foreningar. De olika molekylerna bestér av tva till tio bensenringar
(sexkolsringar). Vissa PAHer innehaller ocksa ringar med fem kolvéten, t ex fluo-
ranten. PAHer forekommer oftast inte som enskilda &mnen utan som komplexa
blandningar i t ex kreosot. D& de olika PAHerna skiljer sig mycket &t i molekyl-
storlek och struktur har de mycket olika fysikaliska egenskaper och dérfor ocksa
olika mekanismer for toxicitet. Aven om man ofta anvinder analyserade totalhalter
av PAHer och anser dem som en grupp maste hdnsyn tas till de enskilda forening-
arnas olika egenskaper, bade fysikaliska och toxiska, vid riskbedémningar i olika
miljoer.

Flyktigheten varierar mycket mellan de olika PAHerna och minskar med 6kande
ringantal. Naftalen &r den mest flyktiga och analyseras ibland tillsammans med
VOC (flyktiga organiska &mnen). De tyngre PAHerna har mycket lag flyktighet.
PAHer har 1ag vattenloslighet och denna minskar med 6kande antal ringar (t ex
naftalen 31 mg/liter, bens[a]pyren 1,6x10~ mg/liter). PAHerna ér opolira fore-
ningar och binder snabbt till partiklar och organiskt material och kan pé sé sétt
sjunka till botten och anrikas i sedimenten. De kan ocksé transporteras via partiklar
och spridas vidare i vattenmiljon och &ven till luft. Inbindningen innebér ocksé att
de blir mindre biotillgdngliga for nedbrytning och att toxiciteten kan minska.

Fastdn PAHer ofta anses som en grupp hydrofoba och ofta persistenta &mnen &r det
uppenbart att deras fysikaliska/kemiska egenskaper varierar véldigt. Den minskade
flyktigheten och 6kade hydrofobiciteten med 6kad molekylvikt ar speciellt viktig
for beddmning av fordelningen i miljon. Enligt berdkningar i ett arbete av Mackay
och Callcott (1997) ar den allméinna bilden att féreningar med 1ag molekylvikt (tva
ringar t ex naftalen) har en halveringstid pa dagar i atmosféren, veckor i vatten,
manader i jord och ungefr ett &r i sediment. Dessa féreningar rdknas inte som
sarskilt persistenta. PAHer med tre och fyra ringar har antagligen halveringstider
péa ungefar det dubbla. De stora PAHerna med fem eller fler ringar dr mer persis-
tenta med halveringstider pa veckor i atmosféren, manader i vatten, och ar i jord
och sediment.

PAHer anrikas liksom ménga andra fororeningar i vattnets ytfilm (se referenser i
Wurt och Obbard, 2004). I detta gransskikt kan PAH-halterna vara 2-200 ganger
hogre dn i ytvattnet, och halter upp till 8000 ug > PAH/liter har rapporterats. Hoga
halter har framforallt uppmaétts i anslutning till hamnar.

Halter av olika PAHer i vatten beror inte bara pa fordelning mellan partikulért

material och 16st fraktion, och transportprocesser kopplat till detta, utan dven av
olika nedbrytningsprocesser. Det dr viktigt att skilja pa nedbrytning, dér hela
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molekylen faller sonder, och omvandling dér bara en del av molekylen fordndras. 1
det forra fallet kan en mer stabil och ocksa mer toxisk forening bildas. Via kemisk
oxidation, fotooxidation och mikrobiell omvandling kan bland annat oxy-PAHer,
hydroxy-PAHer, aldehyder och karboxylsyror bildas (Lundstedt et al., 2007, Neil-
son och Allard, 1997). Oxy-PAHerna kan ha en betydande miljopaverkan da de ar
relativt persistenta, har hogre vattenldslighet 4n ursprungsmolekylerna och darfor
ar mer biotillgdngliga och rorliga i miljon, och i har vissa fall &ven en hogre toxici-
tet. Oxy-PAHer bildas dven vid ofullstindig forbranning, och sldpps darfor dven ut
direkt med avgaserna (Lundstedt et al 2007). Ett annat exempel &r metabolism
utford av svampar dér fenoliska foreningar som dr mycket motstandskraftiga mot
vidare nedbrytning bildas (Neilson och Allard 1997). Bionedbrytning-
en/omvandlingen 1 miljon paverkas av ménga faktorer t ex syretillgdng, organhalt,
pH och temperatur. Persistensen 6kar oftast med 6kat antal ringar och de storre
molekylerna anses som stabila.

Det finns betydande osékerhet kring kvantifiering av vad som hdnder med PAHer i
vattnet. Olika stora fraktioner kommer att férangas, sedimenteras och brytas ned.
Olika typer av PAHer kommer att genomga dessa processer med olika hastighet.
Det ar darfor mycket svart att frdn en kidnd emission av PAHer till vatten berdkna
deras koncentration vid en senare tidpunkt. For att uppskatta halter ar det béttre att
forlita sig pa métningar.

Utslapp fran 2-taktsbatmotorer sker till stor del i form av en emulsion av oforbréant
bréansle och vatten. Da bréanslet har lagre densitet &n vatten flyter oupplosta droppar
uppat. Enligt Wachs et al. (1992) ansamlas cirka 80-90 % av utsldppen frén batmo-
torer vid ytan. Genom evaporering kan sedan volatila &mnen l&dmna vattnet, medan
icke-volatila &mnen stannar kvar i ytvattnet. Utifran forsok utforda av Bannan et al.
(2000) berdknades en halveringstid via evaporering pa cirka 9 dagar for volatila
aromatiska kolviten fran utsldpp fran batmotorer. VOC och andra kolvéten kan
dven lamna vattenytan via aerosoler orsakat av vind och omrérningen orsakat av
propellern.
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5 Upptag i organismer fran
sediment/vatten, paverkan pa
olika delar av naringskedjor

PAHer i den akvatiska miljon kan tas upp av organismer direkt fran vattenfasen,
fran fororenade sediment, och via niringskedjan (Jonsson et al., 2004). For fisk
anses upptag fran vattnet over gélarna vara av storst betydelse. Upptaget okar gene-
rellt med okad fettloslighet, men kan begrinsas for stérre molekyler. Biotillgéng-
ligheten paverkas dven av vattnets innehall av partikuldrt organiskt material och
16sta organiska d&mnen.

Den del av PAHerna som ér tillgénglig for upptag i organismer varierar mellan
olika arter vilket i sin tur vilket beror pa olika upptagsvégar. Upptag genom foda
(bioackumulering) har forr ofta underskattats i akvatiska studier. Fastédn upptag
fran porvatten och sjdlva vattenmassan dr dominerande for manga foreningar och
arter kan manga evertebrater effektivt ackumulera PAH fran slam och sediment-
partklar som intagits med fodan (referenser i van Brummelen et al., 1997).

Upptags- och elimineringshastigheten for olika PAHer i organismer har samman-
stdllts av van Brummelen et al. (1997). Upptagskonstanten for sotvattensorganis-
mer varierar fran 700 1 kg™ d”' (fenantren i Mysis (kriftdjur)) till 14 000 (fenantren
i Hexagenia (dagsldnda)) men de flesta ligger inom intervallet 1000-4000. Detta
overensstimmer med korttidsstudier (48h) med PAHer i fisk. Upptagshastigheten
av PAHer i marina invertebrater verkar vara ligre (91-1286 1 kg™ d) jamfort med
de uppmétta virdena for sdtvattensorganismer.

Elimineringshastigheten av enskilda PAHer varierar mycket mellan olika arter.
Hogsta virden for hastighetskonstanten (1-13 d™') for invertebrater och fisk har
rapporterats fran arter dir bioomvandling dr dominerande. I vissa icke-
metaboliserande arter minskar elimineringshastigheten med dkad hydrofobisitet av
foreningen.

Bioomvandling av PAHer via cytokrom P450 ar vilként hos ddggdjur, faglar och
manga fiskarter, men sddana system ar mindre utvecklade hos evertebrater. Bio-
omvandling i dessa organismer har ansetts ha en underordnad roll. Ett antal studier
har dock visat pé olika bioomvandlingsvagar och hastigheter i ett stort antal olika
evertebrater (van Brummelen et al. 1997). Beroende pa bioomvandlingen av PA-
Her i vertebrater och vissa evertebrater verkar dverforing i naringskedjan och bio-
magnifiering av dessa foreningar vara av mindre betydelse. Dock kan vissa primér-
konsumenter och nedbrytare ackumulera hoga halter av PAHer. Rovdjur innehaller
ofta laga halter.
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6 Paverkan pa fisk av olika PAHer

Forutom mutationer har exponering av dgg och fiskyngel for PAHer visats orsaka
O6dem, blodningar, hjartfel, morfologiska deformationer, nervcellsdod, anemi,
minskad tillvaxt, 6kad dodlighet, och induktion av avgiftningsenzym (referenser i
Billiard et al., 2008). PAHer é&r toxiska genom olika mekanismer, de kan ha narko-
sisk verkan, blockera jonkanaler, och ha ”dioxinlik” effekt genom att binda till
arylreceptorn. Via arylreceptorn kan dven olika avgiftningsenzym induceras vilka
kan ge upphov till toxiska metaboliter/nedbrytningsprodukter. PAHer paverkar
dven bade det specifika och det ospecifika immunforsvaret hos fisk, vilket kan
resultera i 6kad kénslighet for patogener (Reynaud och Deschaux, 2006).

Olika PAHer kan verka toxiskt via olika mekanismer och den samlade utvecklings-
toxiciteten for fiskyngel orsakat av en blandning av olika PAH kan inte bedomas
genom att addera toxiciteten for de enskilda foreningarna (Wassenberg et al., 2004;
Billiard et al., 2008). Da de olika PAHerna kan verka synergistiskt riskerar en addi-
tiv bedomning att underskatta toxiciteten.

Laboratorieférsok har dven visat pa att vissa PAHer ar fototoxiska, vilket innebar
att deras toxicitet 6kar vid UV-strélning. Den ekologiska relevansen av fototoxici-
tet for den akvatiska miljon &r dock inte helt klarlagd (McDonald och Chapman,
2002).

Négra PAHer finns med bland vattendirektivets prioriterade &mnen. For dessa finns
det miljokvalitetsstandarder (environmental quality standards, EQS) baserade pa
toxicitetsdata, och de syftar till att skydda miljon fran negativ paverkan. For de
flesta &mnen ges tva olika EQS-virden, annual average EQS (AA-EQS) vilka ar
satta for att skydda for kronisk toxicitet, samt maximum allowable concentration
EQS (MAC-EQS) vilka &r satta for att skydda mot tillfalligt hogre koncentrationer.
Vidare anges ibland olika vérden for sotvatten och havsvatten dé kénsligheten for
dessa miljoer kan skilja. I Tabell 4 presenteras de EQS-virden for PAHer som
finns i vattendirektivet.

Tabell 4. Vattendirektivets EQS-véarden fér PAHer (ug/liter).

Forening AA-EQS MAC-EQS

sjo hav sjo hav
Antracen 0,1 0,1 0,4 0,4
Bensen 10 8 50 50
Fluoranten 0,1 0,1 1 1
Naftalen 2,4 1,2 -
Benso[a]pyren 0,05 0,05 0,1 0,1
Benso[b]fluoranten >=10,03 >=10,03 -
Benso[K]fluoranten
Benso[g,h,ilperylen >=0,002 >=0,002 -
Indeno[1,2,3-cd]pyren
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7/ Paverkan pa fisk och andra
organismer av olika kolvatten

Det finns flera studier vilka har undersokt toxiska effekter av kolvatten eller extrakt
av kolvatten fran 2-takts motorer korda pa standardbensin. Nagra av dessa har dven
jamfort paverkan orsakat av standardbensin och alkylatbensin.

Jiittner et al. (1995b) utférde akuttoxicitetstest med bakterien Vibrio fisheri och
kréftdjuret Daphnia magna. Vatten for exponeringarna erh6lls genom att 7,5 kW
respektive 15 kW 2-takts motorer kordes i 800 1 vatten i 10 min pa full effekt. Det-
ta vatten behdvde spéddas upp till 256 ggr for att inte orsaka ndgon toxisk effekt.
Omriknat ger det att utslédpp orsakat av 10 minuters kdrning med motorerna be-
hovde spidas ut i upp till cirka 200 m® for att inte vara toxiskt.

Balk et al. (1994) och Tjarnlund et al. (1995) exponerade pé olika sitt fisk for kol-
vatten fran en 2-takts motor kord pa standardbensin. Hos abborre exponerad for 5-
10pl forbrukad bensin/liter vatten under 54 dagar sigs forhdjda méngder DNA-
addukter 1 alla vivnader undersokta. Extrakt av kolvatten motsvarande 0,2 ml for-
brukad bensin/kg fisk gav kraftigt forh6jd EROD-aktivitet (ett avgifiningssystem)
hos regnbégslax. Denna dos motsvarar vad som berdknats som dagligt upptag via
gélarna vid en vattenhalt pé cirka 0,2 pl forbrukad bensin/liter vatten. Extraktet
anvéndes dven for injektioner av fiskembryon, vilket resulterade i morfologiska
deformationer. I en uppfoljande studie (Tjarnlund et al., 1996) orsakade en en-
gangsinjektion av extrakt motsvarande 4 ml forbrukad bensin/kg fisk effekter pa
flera enzymsystem samt forstorad lever. Vid langtidsexponering via féda med en
dos motsvarande 1 ml forbrukad bensin/kg fisk/dag sags DNA-addukter i flera
vavnader. Injektionerna av fiskembryon upprepades med avgaskondensat fran sju
stycken olika motorer av olika storlek (2 stycken 4-takts, 5 stycken 2-takts) (Tjéarn-
lund et al., 2002). Vid dessa forsok anviandes halter motsvarande 2, 4, 8 och 16 pl
forbrukad bensin/liter vatten. De tre storsta 2-taktsmotorerna (50, 60, 90 hk) orsa-
kade 90-100% mortalitet vid de tva hogsta exponeringarna, och 25-50% mortalitet
vid den nést lagsta. For dessa motorer sags vid de ldgre doserna dven olika typer av
skador s& som blédningar, 6dem och missbildningar. Avgaskondensat frén samtliga
motorer resulterade i forh6jd EROD-aktivitet 2,5 méanad efter exponeringen vid
den lagsta exponeringen. Dessa studier visar pa biologiska effekter vid exponering-
ar baserade pa vattenhalter motsvarande 0,2-16 pl forbrukad bensin/liter. Omréaknat
ger det att 1 liter bensin ricker for att ge upphov till motsvarande 60-5000 m’® tox-
iskt vatten.

Storleken pé exponeringarna i studierna utforda av Balk et al. (1994) och Tjarnlund
et al. (1995, 1996, 2002) bygger pa en teoretisk uppskattning av miangden forbrand
bensin i kolvattnet efter en bat. Denna modell baseras pa en 1 meter djup och 1
meter bred sektion efter baten, brénsleforbrukning/timme/héstkraft, samt hastig-
het/héstkraft (Balk et al., 1994). Den resulterar i en koncentration pé cirka 2 pl
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forbrukad bensin/liter kolvatten. I studien utford av Tjarnlund et al. (2002) uppmit-
tes for denna koncentration halter av PAH (summa av 23 dmnen) pa 15-47 ng/liter
for de fem 2-taktsmotorerna.

I studier utférda av ITM (Eklund et al., 2005) kdrdes en 2-takts motor i 150 | vatten
under en bensinforbrukning av cirka 0,8 1 bensin. Standardbensin och alkylatbensin
med tillsats av olika typer av oljor testades. Avgasvatten testades direkt utan frys-
forvaring i akuttest med kréftdjuret Nifocra spinipes. For standardbensin erholls 50
% dodlighet vid en inblandning pa 3,7-7,4 % beroende pa val av olja. For alkylat-
bensin erholls motsvarande dédlighet vid en inblandning av 12,5-15,4% avgasvat-
ten. Toxiciteten av kolvatten frén korning pa standardbensin var alltsé 2-3 génger
hogre dn for motsvarande vatten baserat pa alkylatbensin. Omraknat ger dessa data
att 1 liter standardbensin kan ge upphov till 2,5-5 m® vatten tillréckligt kontamine-
rat for att orsaka 50 % dddlighet i akuttestet. Motsvarande volym for alkylatbensin
blir 1,2-1,5 m’. I detta arbete utfordes ocksa ett test pa fryst och ofryst avgasvatten
pa rodalgen Ceramium tenuicorne. Toxiciteten hade da minskat med en faktor tio
mot direkttestat vatten. Detta tyder pa att flyktiga &mnen och inte de tyngre PA-
Herna som stod for stor del av toxiciteten.

Toxiciteten hos kdlvatten bildat av standardbensin och alkylatbensin jamfordes
dven av Cerne et al. (2008). 151 g bensin gav upphov till 1440 liter avgaser. Av
detta bubblades 78 liter genom en behallare fylld med 20 liter vatten. Detta vatten
testades bade avseende akut och kronisk toxicitet med Nitocra spinipes. Vid akut-
testet med standardbensin erholls 50 % dodlighet vid 67% inblandning, i det kro-
niska testet sdgs en signifikant 6kning i dodlighet hos Nitocra-larver vid 1,5 %
inblandning. Vid motsvarande test med alkylatbensin sags ingen skillnad avseende
akut toxicitet jimfort med standardbensin. Dock var spridningen mellan replikat
stor vilket gor det svért att dra slutsatser frén jimforelsen. I det kroniska testet
erhdlls en signifikant 6kad dodlighet vid en inblandning pa 13,5%, alltsd vid en 10
génger hdgre inblandning jimfort med standardbensin. Aven dessa virden kan
riknas om for att ge hur stor volym vatten 1 liter brinsle skulle kunna ge en kon-
centration motsvarande de som gav effekterna i testerna. Med en densitet pa brins-
lena pa cirka 750 g/liter ger 1 liter standardbensin upphov till 20 1¥750 g/liter/151 g
* 1440 1/78 1= 1850 liter avgasvatten. Detta ger att en liter standardbensin kan
kontaminera ca 120 m’ vatten till en niva som ger kronisk toxicitet, och ca 3 m’
vatten som ger 50 % dodlighet i akuttestet. Motsvarande virde for alkylatbensin
avseende kronisk toxicitet blir ca 14 m® vatten.
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Tabell 5 Sammanstéllning 6ver den méngd giftigt vatten som teoretiskt kan bildas vid
kérning med batmotorer.

Organism Bensinforbrukning | Effekt studerad Beraknad Omraknat fran
mangd vatten
med toxisk
effekt
Daphnia/Vibrio | 10 min kérning Akut tox 200 m* Juttner et al.
bensin (1995b)
Fisk 1 I bensin DNA-addukter, 60-5000 m* Balk et al. (1994)
paverkan pa Tjarnlund et al.
enzymsystem, (1995, 1996, 2002)

deformationer,
6dem, blédningar
och mortalitet
efter
vattenexponering,
exponering via

foda, samt
injektioner
Nitocra 1 | bensin Akut tox 2,5-5m? Eklund et al.
spinipes 11 alkylat 1,2-1,5m° (2005)
Nitocra 11 bensin Kronisk tox 120 m® Cerne et al. (2008)
spinipes Akut tox am?
1 | alkylat Kronisk tox 14 m®

Tabell 5 ger en sammanfattning av vad olika studier visar angédende bildandet av
toxiskt vatten frén batmotorer. De olika studierna dr utférda under olika forhéllan-
den, men toxicitetsviardena dr i samma storleksordning. Studierna med kréftdjuret
Nitocra spinipes som jamfort toxiciteten av alkylat- och standardbensin visar pa att
standardbensin ger 2-3 génger hogre akut toxicitet och cirka 10 génger hogre kro-
nisk toxicitet. Lagst effektkoncentrationer har funnits i forsoken med fisk, dér ef-
fekter kunnat ses redan vid en exponering i storleksordningen 0,2 ul forbrukad
bensin/liter vatten.

Vilken substans eller substansgrupp som stér for toxiciten gar inte att faststélla
genom dessa forsok. Eftersom alkylatbensinen bildar mycket laga halter PAHer
och dndé ger toxiska effekter maste hdnsyn dven tas till andra &mnen som t ex
BTEX och CO.

Det finns dven faltstudier som har kopplat bataktivitet till toxiska effekter. Oris et
al. (1998) undersokte toxiciteten hos vatten fran Lake Tahoe kontaminerat med
PAHer fran motorbatar. De fann bade direkt och fotoinducerad toxicitet i test med
fiskyngel (Pimephales promelas) och direkt toxicitet for zooplankton (Cerio-
daphnia dubia). Uppmaitta PAH-halter varierade mellan 5-70 ng/liter. Effekter av
PAHer fran battrafik har dven studerats i falt av Moles och Marty (2005). De fann
fysiologiska fordndringar och fordndrade parasitangrepp hos en simpa (Cottus
asper) 1 vatten med hog frekvens bétar.
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8 Hur stor del i vatten/sediment
kan komma fran utombordare?

I studien av Cerne et al. (2008) visade analyser av avgasvatten att en liter bensin i
en 2-takts utombordare gav cirka 2,3 g PAH. Analyserna av PAH-utslapp till luft
visade att en liter bensin gav 1,6 g PAH vilket séledes &r i samma storleksordning
(Cemne et al., 2008). Tidigare studier har gett liagre siffror, cirka 50 mg PAH per
liter bensin (Alin och Astnds 2001), respektive 7,5-23,5 mg PAH per liter bensin
(Tjérnlund et al., 2002). Enligt resultaten frdn métningarna utférda av Cerne et al.
(2008) uppgar PAH-utsldppen fran Sveriges fritidsbatar med 2-taktsmotorer till ca
53 ton (23 000 m’x 2,3 kg/m® = 53 000 kg) per ar. En forsiktigare berdkning fran
Alin och Astnis (2001) ger 1 ton PAH. Vid jaimforelser av PAH-halter 4r det dock
av betydelse att ta hansyn till vilka PAH som bestédmts. I studien av Cerne et al.
(2008) utgor naftalen storre delen av utsldppen, och naftalen ingér inte i mattet pa
PAH i studierna av Alin och Astnds (2001) samt Tjarnlund et al. (2002). Om nafta-
len exkluderas fran analysen av Cerne et al. (2008) erhalls utsldpp nagot lagre én i
de ovriga studierna.

Alkylatbensin gav betydligt mindre utslapp av PAH, bensen och en mingd andra
toxiska kolvéten.

Enligt Sveriges officiella rapportering ar utsldppen av kolvéten frén bensindrivna
fritidsbatar ca 5500 ton per ar (Naturvardsverket, 2008). Detta motsvarar ca en
tiondel av transportsektorns utsldpp och ungefir 3 % av Sveriges totala utslapp av
kolviten.

1995 estimerades utsldppen av Y 6PAH till luft till 153 ton f6r hela Sverige (Bo-
strom et al., 2002). Av detta skattades en tredjedel, ca 50 ton, komma frén transpor-
ter.

Enligt flera studier varierar VOC och PAH-halterna i vatten med béttrafiken (se
avsnitt 9). Relationen mellan PAH-halter i vatten och frekvens battrafik har ej stu-
derats 1 Svenska vatten, men det dr inte osannolikt att liknande samband skulle
kunna finnas &ven hér. For att klargora ett samband mellan smébétstrafik och for-
oreningshalter i vatten och sediment maste kontinuerliga analyser utforas. Det &r
svart att teoretiskt rakna fram hur stor del av utsldppen som avgar till luft, stannar i
vattnet eller sedimenterar da ordentliga underlagssiffror till stor del saknas. En
annan svarighet ar PAHernas vitt skilda egenskaper.
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9 Hur hoga ar halterna under
foryngringsperioderna

Flera studier fran Nordamerika har sett att koncentrationen PAH och VOC 1 vatten
varierar med frekvens béttrafik (eg. Oris et al., 1998; Mastran et al., 1994; Moles
och Marty, 2005; Moles et al., 2006; Lico, 2004).

Mastran et al. (1994) fann koncentrationer upp till 4,12 pg/liter > 11PAH i juni,
majoriteten av de enskilda analyserade PAHerna aterfanns i 30-60 % av de analy-
serade vattenproverna. I vattenprover tagna i oktober kunde PAHer inte detekteras i
nagot prov. I studien utford av Oris et al. (1998) var halterna mellan 5-70 ng/liter
for > 15PAH. Korrelation mellan halten volatila aromatiska foreningar (VOC) och
frekvens béttrafik har dven setts i Loch Lomond i Skottland, halterna VOC variera-
de dir mellan 2-34 mg/liter (Bannan et al., 2000). Det 4r inte osannolikt att halter
PAH och VOC i svenska vatten med hog battrafik foljer samma monster.

I Ostersjon lag vattenhalter av PAHer (summa av 15 foreningar, partikelbundet och
16st) vid mitten av 1990-talet mellan cirka 1 och 16 ng/liter (Witt, 2002). Lagst
halter dterfanns pa Sppet hav, medan hogst halter detekterades kustnira i de sddra
delarna av Ostersjon. Halterna varierade dven sisongsmissigt med hdgst halter
under host och vinter, vilket kan bero pa hogre tillforsel som ett resultat av hogre
energianvindning under kallare arstider, men &dven en storre borttransport till f61jd
av hogre primérproduktion under sommarméanaderna.

I artikeln av Witt (2002) presenteras dven halter fran andra omraden. For norra
Atlanten rapporteras halter pd nagra fa pg/liter, medan for mer kustnéra lokaler och
i estuarier rapporteras betydligt hogre halter, for Chesapeake Bay upp till 67
ng/liter. For nordostra Medelhavet har halter i storleksordningen 5-35 ng/liter rap-
porterats for prover tagna nagra kilometer ut fran kusten (Guitart et al., 2007). Law
et al. (1997) analyserade vattenprover fran 177 stationer representerande dppet hav
samt estuarier och kustnéra platser runt England och Wales. I prover fran 6ppet hav
uppmittes PAH-halter i samma storleksordning som Witt (2002) funnit i Ostersjon.
Bland proverna fran estuarier och kustnira stationer uppmattes betydligt hogre
halter, fran under detektionsgriansen upp till 10,7 pg/liter. I cirka 15 % av proverna
detekterades halter 6ver 1 pg/liter. I vatten fran Brighton marina har halter mellan
< 2 till 11400 ng/liter observerats (King et al., 2004).

Uppgifter om halter fran mer avgrinsade vattenférekomster av betydelse for fisk-
foryngring, sa som sjoar och grunda skargardsvikar, i Svenska vatten ar begrénsat.
PAH-halter i inlandsvatten 1 Visterhavets vattendistrikt har bestimts av Vatten-
myndigheten Visterhavet (Lénsstyrelsen Vistra Gotalands Lan, 2006). Halter be-
stimdes med passiva provtagare i 41 lokaler fordelat pa 36 vattendrag. Medelvat-
tenhalten PAH16 framrdknad med jamviktsmetodik 1lag pa 3,39 ng/liter och hogsta
virdet pa 8,91 ng/liter. D4 passiva provtagare anviandes motsvarar detta 16sta
halter, totala halter dér partikelbundna fraktioner &r inkluderade kan ha varit betyd-
ligt hogre.
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10 Syntes

Flera utléndska studier har visat att PAH och VOC koncentrationer i vatten varierar
med frekvensen béttrafik (eg. Bannan et al., 2000; Oris et al., 1998; Mastran et al.,
1994; Moles & Marty, 2005; Moles et al., 2006; Lico, 2004). Det finns dven falt-
studier som kopplat bataktivitet till toxiska effekter. Bade direkt och fotoinducerad
toxicitet i test med fiskyngel och direkt toxicitet for zooplankton har pévisats i
vatten fran Lake Tahoe kontaminerat med PAH fran motorbatar (halter mellan 5-70
ng/liter) (Oris et al., 1998). Fysiologiska forandringar och fordndrade parasitan-
grepp hos en simpa har funnits i vatten med hog frekvens batar (Moles och Marty,
2005).

Ett flertal laboratoriestudier har pévisat toxiska effekter av kdlvatten frén 2-
taktsmotorer (t.ex. Jittner et al., 1995b; Balk et al., 1994; Tjérnlund et al., 1995;
1996; 2002; Eklund et al., 2005; Cerne et al., 2008). Effekter vid l4dgst halter har
setts for fisk. I toxicitetsstudier med fisk utforda av Balk et al. (1994) och Tjérn-
lund et al. (1995; 1996; 2002) observerades toxiska effekter i form av DNA-
addukter, padverkan pa enzymsytem, blodningar, 6dem, missbildningar och mortali-
tet vid exponeringar for i storleksordningen 0,2-16 ul forbrand bensin/liter vatten.
De allvarligaste effekterna, blodningar, 6dem, missbildningar och mortalitet, sags
hos fisklarver som exponerats i samband med befruktningen. Exponeringarnas
storlek baserades pé en teoretisk modell 6ver méngden forbrand bensin 1 kdlvattnet
efter en bat. Ur denna erhélls att en koncentration pa cirka 2 pl forbrénd ben-
sin/liter vatten kan forvintas. Tjdrnlund et al. (2002) uppmdtte for exponeringen 2
pl forbrand bensin/liter vatten PAH-halter i storleksordningen 15-47 ng/liter
(summa 23PAH, 5 olika 2-taktsmotorer). Dessa halter dr i samma storleksordning
som vattenhalter 1 Lake Tahoe vilka visats orsaka toxiska effekter, halterna dr dock
ej direkt jamforbara da det dr olika sammanséttning av PAH som analyserats.

I studier utforda av Alin och Astnés (2001) och Cerne et al. (2008) uppméittes
PAH-utsldpp frén 1 liter bensin i storleksordningen 0,05-2,3 g PAH. Om vattenhal-
ter berdknas fran dessa vérden enligt den teoretiska storlek p& exponeringen i kol-
vatten, 2 pl forbrénd bensin/liter vatten, enligt den modell som anvénts i studierna
utforda av Balk et al. (1994) och Tjéarnlund et al. (1995; 1996; 2002), motsvarar det
halter pa 100 ng/liter respektive 4600 ng/liter PAH i kdlvattnet.

De teoretiska halterna i kolvattnet erhallna frén de olika studierna skiljer sig alltsa
upp till 500 génger. Detta skulle kunna bero pa att utsldppen fran olika motorer
skiljer sig, men kan dven forklaras med vilka PAH som ingétt i mitningarna. Tjérn-
lund et al. (2002) ség ingen storre skillnad i utslépp for de 5 olika motorer som de
studerat. I den studie ddr de hogsta utsldppen uppméitts (Cerne et al., 2008) stod
naftalen for storre delen av den uppmaétta PAH-emissionen. I studierna utférda av
Tjarnlund et al. (2002), Oris et al. (1998) och Alin och Astnis (2001) inkluderas
dock ej naftalen i de uppmaétta PAH-halterna.
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Data avseende PAH-halter i Svenska vatten av betydelse for fiskpopulationer &r
bristfillig. Bakgrundshalter p& dppet vatten i Ostersjon har visats vara i storleks-
ordningen 1-16 ng 15PAH/liter (Witt, 2002). Dessa halter ligger inte langt fran de
halter vid vilka Tjarnlund et al. (2002) och Oris et al. (1998) funnit toxiska effek-
ter. Mer kustnéra och i estuarier i andra omraden har dock halter 1angt 6ver dem
som av Tjarnlund et al. (2002) och Oris et al. (1998) visats ge toxiska effekter
uppmiéitts (Law et al., 1997; sammanstillning i Witt et al., 2002). Méitningar av
PAH i grunda vikar och sjéar med hog belastning av battrafik i Sverige saknas,
men det dr inte osannolikt att halterna i dessa miljoer dr hogre dven i1 Sverige, och
att de kan vara av en storleksordning som kan orsaka negativa effekter pa fisk.
Detta behover dock verifieras med métningar av halter och/eller toxicitetsstudier
motsvarande de utférda av Oris et al. (1998).

I de toxicitetsstudier dar effekter av kdlvatten fran alkylatbensin och vanlig bensin
har jaimforts, har alkylatbensin visats ge 2-10 ganger ldgre toxicitet (Eklund et al.,
2005; Cerne et al., 2008). Aven utslippen av PAH och VOC har visats vara betyd-
ligt lagre. Cerne et al. (2008) uppmatte 60-100 ganger hogre utslédpp av PAH {or
vanlig bensin jaimf{ort med alkylatbensin. Halterna av de flyktiga &mnena bensen,
toluen, etylbensen och xylen (BTEX) var 25-70 ganger hogre. Alin och Astnis
(2001) fann 90 % légre utslépp av PAH for alkylatbensin. Aven halterna av BTEX
i utslédppen var betydligt lagre for alkylatbensinen. Utifran berékningar baserat pa
de olika laboratorieexponeringarna kan 1 liter bensin uppskattningsvis kontaminera
upp till 5000 m® vatten till en niva som potentiellt kan ge toxiska effekter.

Det ar svart att uppskatta hur stor del av PAHer och andra toxiska &mnen i vatten
som emitterats frén fritidsbatar som anvénder bensin. Den totala miangden kolviten
fran bensindrivna fritidsbatar &r ca 5500 ton per ar enligt Sveriges rapportering
(Naturvardsverket, 2008). Detta utgdr ca en tiondel av utslédppen fran transportsek-
torn. Enligt Bostrom et al. (2002) svarar denna sektor for ca en tredjedel av PAH-
utsldppen i Sverige. Om andelen PAH i kolvéteutsldppen &r lika fas att ca 3 % av
de totala PAH-utsldppen kommer fran fritidsbatar. Det relativa bidraget fran fri-
tidsbatar jamfort med Gvriga transportsektorn till halter i sjoar och hav ar troligen
storre da utsldppen dven sker direkt i vattnet.

Fritidsbatsanvandningen &r spridd dver hela. Av de ca 480 000 batmotorer som &r i
bruk i Sverige utgjorde 211 000 traditionella 2-takts utombordare, 66 000 dieselin-
ombordare och 23 000 2-takts inombordare (SCB 2004). Dessa motorer forbrukar
arligen ca 32 500 m’ bensin och 12 000 m® diesel (Gustavsson, 2005).

Sammanfattningsvis visar ett flertal studier att utslépp fran 2-taktsmotorer kérda pa
bensin &r toxiskt for fisk och att negativa effekter kan forvéintas vid koncentrationer
av samma storleksordning som uppkommer i kdlvattnet efter en bat. Det &r inte
osannolikt att PAH-halter i svenska vatten med hog frekvens battrafik kan vara av
samma storleksordning. Bakgrundshalter PAHer i Ostersjon ir ligre &n de som
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visats ge paverkan. Mitningar i andra omréden har dock visat pa betydligt hogre
halter kustndra och i estuarier, men métdata fran dessa miljoer av betydelse for
fiskpopulationer i Sverige saknas. Vidare &r kvantitativa jimforelser svara att gora
dé det till viss del skiljer vilka PAHer som miitts i de olika emissions- toxicitets-
och haltstudierna. Kolvatten frén 2-taktsmotorer har visats innehdlla betydligt lagre
halter PAHer och &ven dess toxicitet har vistats vara lagre, om alkylatbensin an-
viénts istdllet for standardbensin. Dock saknas toxicitetsstudier med kolvatten fran
alkylatbensin pa fisk. En 6vergéng till alkylatbensin skulle leda till minskade ut-
slapp av PAHer, vilket skulle ha en positiv effekt for den akvatiska miljon. I dags-
laget saknas dock underlag for att kvantifiera effektens storlek.

For att fa battre underlag att avgoéra miljopaverkan av utsldpp fran fritidsbatar, samt
hur denna péverkan kan minskas med en 6vergang till alkylatbensin, behdvs vidare
studier. Det viktigaste &r att utféra méitningar av PAHer och andra oljekolviten i
miljoer med hog battrafik samt opéverkade lokaler. Dessa skulle 4ven kunna kom-
pletteras med toxicitetsstudier pa samma vatten. Ytterligare toxicitetsstudier pa fisk
behovs for avgasvatten fran alkylatbensindrift. Emissionsmétningarna som finns
tillgdngliga, dér standardbensin och alkylatbensin jaimfors, ar fa och behover
kompletteras.
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Analys av milj6férdelar

Utslappen av fororeningar fran 2-takts utombords-
motorer dr mycket stora. Det beror dels pa att de enkla
2-taktarna sldpper ut ca 1/4 av bensinen oforbrant i
vattnet, dels pa att forbranningen i motorerna ar ofull-
standig sa att d4ven avgaserna innehaller stora mangder
gifter.

Vi vet att en stor del av halterna i vatten av en myck-
et viktig grupp av gifter, poly-aromatiska kolviten,
kommer fran just dessa enkla batmotorer. Samtidigt
konstaterar vi att fiskbestdnden runt Sveriges kuster
har minskat mycket kraftigt pa senare tid. Kan halterna
av poly-aromatiska kolviten fran badtmotorerna bli sd
hoga i grunda vikar och andra stallen dar fiskarters
fortplantning sker, att detta kan vara en bidragande
orsak till den minskade tillgangen pa fisk?

Vidare vet vi att om man kor 2-taktare pa alky-
latbensin sa minskar utslappen av poly-aromatiska
kolviten till bara en brikdel jamfort med vanlig bensin.
Kan en allmin 6vergang till alkylatbensin ha en mark-
bar betydelse for fiskens reproduktion?

Det finns sedan tidigare en hel del spridd kunskap
inom omrédet. Naturvardsverket har darfor bestallt

denna syntes som redovisas av IVL.
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