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FORORD

P& grunnlag av en beskrivelse av Nordre Innfartsdre som omfatter
Flegyfjellstunnelen med planlagt ventilasjon gjennom vertikale
sjakter, og pad grunnlag av malinger utfgrt i Bergen er forurens-
ningssituasjonen ved Sandviken sykehus vurdert. Siv.ing. P.R.
Tharaldsen har gitt en beskrivelse av veiprosjektet. I samarbeid
med universitetslektor I. Dugstad ved Universitetet i Bergen

har NILU utfgrt ngdvendige meteorologiske malinger og sporstoff-
undersgkelser ved Sandviken sykehus.

I denne rapporten er resultatene sammenfattet for & klargjgre
forurensningsforholdene ved sykehuset. Undersgkelsen er utfgrt

p& oppdrag fra Hordaland Vegkontor.






SAMMENDRAG AV RESULTATENE

Eksosforurensning fra Nordre Innfartsdre til Bergen er idag liten
ved Sandviken sykehus fordi avstanden til veien er stgrre enn

ca 50 m.

Ombygging av veitraseen vil fgre til at avstanden reduseres med
ca 20 m. Bedret trafikkavvikling reduserer utslippet av kullos
(CO) betydelig (kap. 2). Utslippet av nitrogenoksyder vil imidler-
tid g¢ke. Gkning i trafikkmengden vil fg¢re til en gradvis ¢@kning
av eksosutslippet. Totalt vil ombyggingen fordrsake en gkning av
eksosforurensningene i ca 55% av tiden (ndr det bléser fra veien
mot Sandviken sykehus om dagen (07-18)). Forurensningskonsentra-
sjonene vil fortsatt vaere under radgivende grenseverdier for god

luftkvalitet (kap. 4 og Vedlegg B).
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FORURENSNING VED SANDVIKEN SYKEHUS F@R OG ETTER OMBYGGING
AV NORDRE INNFARTSARE TIL BERGEN

1 BESKRIVELSE AV FL@PYFJELLSTUNNELEN OG VENTILASJONSANLEGGET

av P.R. Tharaldsen

Utbyggingen av nordre innfartsdre til Bergen vil fgre til at
trafikken mellom Nygardstangen og Helleveien skal ga via to para-

llelle enveistrafikkerte tunneler gjennom Flgyfjellet.

I tillegg kommer en kortere tunnel fra Amalie Skrams vei til Sand-
viken sykehus, for avvikling av nordgdende trafikk fra Sandviks-

veien.

Samtlige tunneler vil bli langsventilert ved hjelp av impuls-

ventilatorer som monteres i1 tunneltaket.

Sydgaende Flgyfjellstunnel blir ca 3300 m lang, starter ved
Amalie Skrams vei, og munner ut ved Nygardstangen. Ventilasjons-
systemet legges opp slik at luftstrgmmen vil g& inn ved begge
tunnelmunninger og blases ut via en sjakt med utlgp hgyt oppe i
Flgyfjellet. Sjakten fir egne ventilatorer.

Den nordgédende Flgyfjellstunnel gdr fra Nygdrdstangen til Sand-
viken sykehus og fa&r en lengde av 3750 m. Friskluften vil ogsa
her bli trukket inn fra munningene, mens bruktluften vil bli
bldst ut gjennom en sjakt som far sitt utlgp oppe i Sandviks-

fjellet.

Kapasiteten pd impulsventilatorer og sjaktventilatorer vil bli
valgt slik at det ikke blir noen risiko for tilbakestrgmming av

bruktluft ut tunnelmunningene.

Fra den lange tunnelen blir det sdledes ingen forurensende luft-

utslipp i omradet ved Sandviken sykehus.
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Derimot vil den korte tunnel, som blir ca 500 m lang, f& en
gjennomgdende luftstrgmning i trafikkretningen, slik at all eksos
blir bldst ut ner sykehuset. Maksimalverdien av dette utslipp vil
man f8 ndr det dannes trafikkork i tunnelen. Denne utslipps-
mengden er beregnet til ca 35 m3/s (tilsv. 32 Nm3/s), ventila-
sjonsluft med CO-konsentrasjon 200 ppm. Det understrekes at en

slik situasjon vil forekomme svart sjelden.
Figur 1.1 viser veisystemet ved Sandviken sykehus samt &rsdggn-

trafikken og kjgrehastigheten fgr og etter ombyggingen av nordre

innfartsare.

2 EKSOSUTSLIPP FRA BILTRAFIKKEN

Bileksos inneholder flere forurensende komponenter (gasser og
partikler). Utslippet av noen forurensningskomponenter fra en
typisk bil er vist for ulike hastigheter i figur 2.1. Data er
hentet fra ref. 1. En ser at utslippet av kullos (CO) og av hydro-
karboner (HC) avtar med gkende hastighet, mens utslippet av nitro-
genoksyder (NOX) pker med gkende hastighet.

Fgpr requleringen

Pa Helleveien passerer f¢r reguleringen ca 2000 biler/time i
rushtiden som varer ca 2 timer morgen og ettermiddag. Bilene
passerer med lav hastighet (0-15 km/time) og medfgrer forholdsvis
hgyt utslipp av CO (QCO).

QCO = 26 mg CO/m+s

Utslippet av nitrogenoksyder er forholdsvis lavt:

QNox = 0.4 mg NOx/m-s

Nér det gjelder mulige skadevirkninger av nitrogenoksyder er
nitrogendioksyd (Noz) av stgrst betydning. Maksimalt 20-30% av
utslippene vil foreligge som NO2 ved hgye NOX-konsentrasjoner

(Etg. 2 1 vaf. 2).
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Figur 1.1: Nordre imnfartsdre ved Sandviken sykehus. Arsdpgntrafikken
(ADT) og kjerehastigheten i rushtiden for og etter reguler-
ingen er angitt pd figuren.

Senere i rapporten er det regnet at 30% av NOx-utslippet fore-
ligger som.NOz.
Eventuelle forurensningsproblemer idag forekommer p& grunn av

eksosutslippet i rushtiden som inneholder mye CO.

Etter reguleringen

I rushtiden vil ca 1750 biler/time kjgre mot Bergen langs den
eksisterende vei. Ca 1750 biler/time kjgrer fra Bergen langs det
nye veisystemet. God trafikkavvikling vil medfgre forholdsvis

hg¢y hastighet (45-60 km/time). Det medfgrer fglgende utslipp:
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Kullos:
Langs eksisterende vei: QCo = 7.5 mg CO/me*s
Langs ny vei fra tunnel:QCO A - il
Sum 15 mg CO/m+s

Nitrogenoksyder:
Langs eksisterende vei ? QNO = 1.0 mg NOx/m-s

X
Langs ny vei fra tunnel QNO = 1.0 " .

X

Sum

2.0 mg NO_/m-s

Utslippstallene viser at det samlede utslippet av kullos i rush-

tiden vil reduseres betydelig p& grunn av forbedret trafikk-
avvikling. Utslippet av nitrogenoksyder vil gke pa grunn av ¢kt
hastighet og ogsd pa grunn av gkt trafikk. Eksos fra dieselbiler

har en annen sammensetning enn eksos
andel dieselbiler i trafikken er 10%
av nitrogenoksyder gke med ca 1l4% og
kullos vil avta med ca 5%. Maksimale

vil forekomme i rushtrafikken,

fra bensinbiler. Dersom
vil det samlede utslippet
det samlede utslippet av

forurensningskonsentrasjoner

ndr dieselandelen av trafikken er

liten. I de videre beregningene er utslippsfaktorene for bensin-

biler benyttet.
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y mgCO/m
2.0-4 5,04 504 /Co (oo--oococoon.
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Figur 2.1: Utslipp frg hver enkelt bil som funksjon av kjorehastigheten
(V) ved 20°C og varmkjerte motorer.



3 SPREDNINGSFORHOLDENE VED SANDVIKEN SYKEHUS

Spredningsmeteorologiske mélinger utfgrt ved Sandviken sykehus

er vist i vedlegg A. Data er gitt for hvert kvartal. M&lingene
viser at utslipp fra deler av veisystemet vil pdvirke deler

av sykehusomradet i ca 55% av tiden om dagen (06-18). Vind fra
sgr og sgrgst vil fgre luften fra nordre innfartsire inn mot
sykehuset. Vind fra s¢rvest forekommer meget sjelden. Sprednings-
forholdene er forholdsvis gode ved s¢rlig vind. De darligste
spredningsforholdene forekommer ved vind fra nordlig kant.
Spredningen i disse situasjonene er kartlagt ved sporstoffunder-
sgkelser. Konsentrasjonsreduksjonen som funksjon av avstanden fra
veibanen er vist i vedlegg A. I samsvar med innledende vurderinger
gitt av universitetslektor I. Dugstad ved Geofysisk institutt,
Universitetet i Bergen, viser mdlingene at drenasjestrgmmer gir
gkt hyppighet av nordgstlig trekk ved darlige spredningsforhold
(inversjon). Vind fra nordlig kant f@rer forurensning i retning

bort fra sykehusomradet.

Figur 3.1 viser fortynningen som funksjon av avstanden fra vei-
banen. Fortynningsfaktorene (fig. 3.1) multiplisert med utslipps-
intensiteten gir konsentrasjoner som funksjon av avstanden. For-
tynningen er kontrollert ved sporstoffundersgkelser ved darlige
spredningsforhold i omr&det. Data er beregnet for vanlige atmo-
sfereforhold (ngytral stabilitet) som representerer forholdene
n&r vinden bl&ser fra veisystemet mot sykehuset. Nye data for

spredning ved veibaner er benyttet i beregningene (ref. 4).

Ved stagnerende trafikk i tunnelen fra Amalie Skrams vei kan det
forekomme et merkbart utslipp fra denne tunnelmunningen. Kon-=
sentrasjonene som funksjon av avstanden fra tunnelmunningen er
vist i figur 3.2. Konsentrasjonen er angitt i forhold til konsen-

trasjonene i tunnelmunningen og resultatet er i samsvar med

metoden beskrevet i ref. 3.
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Figur 3.1: Fortynning av forurensning ved motorvei ved ulike vind-
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Figur 3.2: Konsentrasjonen av forurenset ventilasjonsluft fra tunnelen
fra Amalie Skrams vei ved svak vind. Konsentrasjonen som
funksjon av avstanden er angitt i forhold til konsentrasjonen
1 tunnelen.



4 BEREGNINGER AV FORURENSNINGSKONSENTRASJONEN F@R OG ETTER
OMBYGGINGEN

Forurensningsbelastningen blir stgrst ved sykehuset i rushtiden
(10% av fremtidig ardg¢gntrafikk (ADT) som timesverdi), og svak
vind fra s¢rlig kant (1 m/s). Under dagens trafikkforhold viser
trafikktellinger en maksimalverdi pa ca 2000 biler/time i rush-
tiden. Figur 4.1 viser forurensningskonsentrasjoner i omrdadet
mellom Helleveien og sykehusomradet, ndr det blaser svakt fra
veisystemet mot sykehusomrddet. Figur 4.la viser konsentrasjonen
av CO f¢gr og etter reguleringen. Reguleringen vil sannsynligvis
fore til en redusert konsentrasjon av kullos fordi trafikkav-
viklingen bedres.

Figur 4.1lb viser konsentrasjonen av NO, etter reguleringen. Fg¢r

reguleringen er denne konsentrasjonen ieget liten. Etter reguler-
ingen vil en sannsynligvis kunne registrere ca 0.1 mg NOZ/m3 i
maksimalepisoder. Verdiene vil vare lavere enn radgivende times-
norm for Noz—konsentrasjonen (0 2-0:35 mg NOZ/m3).

Merbelastningen av NO, som fglge av reguleringen skyldes @kt

kjgrehastighet og en iedusert avstand fra sykehuset til nermeste
kjgrebane, samt gkning i trafikken. Radgivende normer vil neppe
overskrides. I vedlegg B er det gitt en narmere beskrivelse av
radgivende grenseverdier. For & sammenligne forurensningene ved
Sandviken sykehus med nivdet andre steder viser figurene 4.2 og
4.3 en oversikt over bygatene i Oslo hvor riddgivende grenseverdier
sannsynligvis overskrides for CO og Noz. I noen bygater over-
skrides de betydelig. Ved Sandviken sykehus forventer en ikke a
finne overskridelser, men for NO2 kan konsentrasjonene narme

seqg r&dgivende normer. Det vil forekomme en viss nedsmussing i

det nermeste omrddet ved veien og lukt av bileksos vil kunne merkes.

Forurensningsbelastning pd grunn av utslipp gjennom tunnelmun-

ningene

Friskluft fra Sandviksomr&det trekkes inn gjennom munningen ELL
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tunnelen fra Nygdrdstangen og tunnellgpet fordrsaker derfor ingen
forurensning ved Sandviken.

Den ca 500 m lange tunnelen fra Amalie Skrams vei vil maksimalt
foradrsake et utslipp pa& 35 m3 ventilasjonsluft pr sekund forurenset
med 200 ppm® CO. Maksimalkonsentrasjonene kan forekomme ndr det

er en trafikkg i tunnelen. Ved sykehuset ca 100 m fra tunnel-
dpningen vil konsentrasjonen vare redusert til ca 3% av verdien

‘1 tunnelen. Ved vind fra sgrgst ca 15% av tiden vil bidraget

fra tunnelmunningen adderes til forurensning fra veisystemet.
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Figur 4.1: Forurensningskonsentrasjoner fer og etter reguleringen ved
stor trafikk og svak vind mot Sandviken sykehus.
a) CO-konsentrasjonen

b) NOZ—konsentrassjonen.

* 1 ppm CO = 1.17 mg CO/m° ved 20°C og 1013 mb.
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Det kan f¢re til ca 9 mg CO/m3 som maksimal timesverdi. Det wvil
forekomme nar det blédser svak vind fra tunnelmunningen mot syke-
husomradet i rushtiden, og ndr det samtidig er stagnerende trafikk

i tunnelen fra Amalie Skrams vei.
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VEDLEGG A

REGISTRERING AV SPREDNINGSFOR-
HOLDENE VED SANDVIKEN SYKEHUS,
BERGEN

Al: Meteorologiske malinger

A2: Spredning av sporstoff ved Sandviken

sykehus.
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Al. Meteorologiske malinger

I tabell Al er gitt frekvensfordelinger av vindobservasjoner (vind)
i 60 graders sektorer av vindretningen (vindrose) ved 4 vind-
styrkeklasser (0-1.5 m/s), (1.5-2.5 m/s, (2.5-3.5 m/s) og (over
3.5 m/s). Vindrosene er gitt for fire stabilitetsklasser i hver
vindstyrkeklasse. Frekvensfordelingen er satt opp for én stasjon

i Sandviken, Bergen ved & benytte observasjoner i tidsrommet

kl 0600-1800 i 4 perioder;

= lsJont 1980 <« 31 .angust 1980

- l.september 1980 - 30.november 1980
-~ l.desember 1980 - 28.februar 1981

- l.mars 1981 - 31l.mai 1981

Tabell Al viser at vinden bl&ser i de kritiske sektorene (120O

og 1800) i ca 55% av tiden omdagen.

A2. Spredningsforsgk med sporstoff ved Sandviken sykehus

NILU Har registrert spredning av sporstoffet SF_ som ble sluppet

fra en bil som kjgrte pd Helleveien ved Sandvikgn sykehus (Al).
Figur Al viser hvordan midlere konsentrasjoner avtar med av-
standen fra veibanen, samt vertikal temperaturfordeling. Antas
konsentrasjonen i skyen konstant med hgyden, kan skyhgyden
estimeres. Fluksen gjennom hvert tverrsnitt m& vaere lik utslipps-
L Fra QL = 2.4-10—6m3 SF6/m/s finnes
skyhgyden h, eller om vi antar gaussisk (normal) fordeling stan-
dardavviket o(= 0.8 h). Verdiene av 0, er av samme stgrrelse som

funnet ved amerikanske undersgkelser (A2), men er litt stgrre

mengden pr lengdeenhet, Q

nar veibanen og avtar noe mindre med avstanden.

Beregning av CO-konsentrasjoner gir relativt lave verdier. En bil-

tetthet p& 1000 biler/time og midlere utslipp 25 g/km gir QCO =
7 mg/m/s. Fordelt over en hgyde p& 10 m gir dette en konsentrasjon

P& 0.9 mg/m> yed den observerte vindhastighet p& 0.8 m/s. Dette
gjelder i avstand 60-100 m. Ved fortauskanten (2 m) blir konsen-

trasjonen ca 5 mg/m3.
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GRENSEVERDIER FOR LUFTKVALITET

Ved vurdering av luftkvaliteten i et omridde er det vanlig & sammen-—
likne milte eller beregnede konsentrasjoner med retningslinjer for
luftkvalitet. SFT/Rpykskaderadet utarbeidet i 1977 et forslag til
retningslinjer for de mest alminnelig forekommende forurensnings-
komponenter (svoveldioksyd (soz), sot, nitrogendioksyd (NOZ) og
fluorid) .

I 1978 kom det et forslag fra Bilforurensningsutvaiget om & ut-
arbeide luftkvalitetsgrenseverdier ogsa for bly, karbonmonoksyd (CO)
og fotokjemiske oksydanter. Arbeidet med dette ble satt igang i 1979
med SFT som sekretariat.

Resultatet av arbeidet er presentert i SFT-rapport nr. 38: "Luft-
forurensning. Virkninger pi& helse og miljg". Nedenfor har en gjen-
gitt sammendraget i rapporten:

"En arbeidsgruppe ble opprettet av Statens forurensningstilsyn

i 1979. Gruppen har pd grunnlag av litteraturstudier beskrevet

. sammenhengen mellom luftforurensning og skadevirkninger p& helse og
miljy (dose-effektforhold) for stoffene svoveldioksyd (soz), sveve-
stgpv, nitrogendioksyd (NOz), karbonmonoksyd (CO), fotokjemiske
oksydanter, bly og fluorider. For samtlige stoffer, unntatt bly,
har gruppen angitt luftkvalitetsgrenseverdier for helsevirkninger.
For noen av komponentene oppstidr skade pa dyr eller vegetasjon ved
tilsvarende eller lavere nivder enn for helseskade. For disse
stoffer har gruppen angitt grenseverdier ogsd for slike virkninger.
Grenseverdier for vegetasjonsskade er angitt for soz, fotokjemiske
oksydanter og fluorid og grenseverdier for skade pa dyr er angitt
for fFlusrid.
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Med "grenseverdier for helsevirkninger" for et stoff menes her

et eksponeringsniva (den mengden av forurensning) som man ut fra
ndvarende viten antar befolkningen kan utsettes for uten at helse-
virkninger forekommer. Det er regnet med samvirke mellom stoffet

og vanlig forekomst av de andre omtalte forurensninger. Det er tatt
hensyn til spesielt f@lsomme grupper i befolkningen.

Grenseverdiene for skade pd vegetasjon og dyr skal oppfattes

pé& tilsvarende mite.

Gruppens oppgave har ikke vart & legge fram forslag til

nasjonale bestemmelser om luftkvalitet (normer), men & presentere
det kunnskapsgrunnlag om virkninger p& helse og miljg som er ngd-

vendig for & fastsette slike bestemmelser.

Arbeidsgruppen ¢nsier & fremheve at dagens kunnskaper om de
ovennevnte stoffers dose-effektforhold er mangelfulle. Ved valéet
av de foreslitte grenseverdier er det derfor benyttet en sikker-
hétsfaktor pd mellom 2 og 5 for de ulike forurensningskomponenter.
Dette betyr at man md opp i 2-5 ganger hgyere eksponeringsnivier
enn de angitté grenseverdier fg¢r det med sikkerhet er konstatert
skadelige effekter. Selv ved dette terskelnivdet, er effektene

pPa grensen av hva man kan pidvise med dagens teknikk. De angitte
grenseverdier be¢r derfor ikke tolkes slik at nivaer over grensen er :
definitivt farlige, mens lavere nivder ikke kan medfgre skader.

Arbeidsgruppen gjgr videre oppmerksom pa at forurenset luft vanlig-
vis ogsd inneholder andre skadelige komponenter enn de som her er
omtalt. At grenseverdiene overholdes er derfor ingen garanti for at
den forurensede luft er uten skadevirkninger.

I de tilfeller gruppen ikke har funnet grunnlag for & fastsette
en bestemt verdi, er det angitt et konsentrasjonsomrade.

I det etterfplgende oppsummeres de angitﬁe grenseverdier i tabell-
form. Tallverdiene bg¢r ikke anvendes uten at dette skjer i sammen-

heng med den ledsagende tekst i rapporten.
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Bly

For bly har gruppen ikke funnet grunnlag for & angi en grenseverdi
for luftkvalitet. Arsaken til dette er at blybelastningen ved direkte
innanding bare representerer en mindre del av den totale blybe-
lastning hos en person.

Blyinnholdet i blod kan benyttes som en indikator pa den samlede bly-
belastning. Det datamaterialet gruppen har samlet inn tyder pad at
nedre grense for helseeffekter ligger pa fglgende blod-blynivaer:

Hos barn og gravide 30-40 ug /100 ml
Hos voksne for gvrig 40-50 . i

Utslipp av bly til luft kan fgre til gkt biybelastning badde ved
direkte innadnding av bly i svevestgv og ved inntak av avsatt bly-
holdig stegv i gater, forretninger, boliger, pa&d gjenstander og mat-
varer. Isar vil smdbarn lett f£f34 i seg slikt blyholdig stg¢v. Barn
som vokser opp i bymiljger der gjennomsnittskonsentrasjonene av bly
i luften over lang tid er mer enn 2-3 ug/m3, vil ha pavisbar gkning
av blyniviet i blodet og hos enkelte vil det forekommet blypdvirk-
ning av betydning for helsen."”
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