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Sammendrag

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har pa oppdrag fra Berdal Strgmme AS
utfgrt dimensjonering av skorsteinshgyde for sjakttarn, og spredningsberegninger
for utslipp til luft fra planlagt utluftningssjakt i forbindelse med Bragernes-
tunnelen i Drammen. Sjakttarnet planlegges lokalisert pa Spiraltoppen.

Ved dimensjonering av skorsteinshgyde tas det hensyn til topografi og vegetasjon,
og at vindhastigheten gker med hgyden. Spredningsberegninger utfgres for
forskjellige skorsteinshgyder, og tekniske data gitt av oppdragsgiver. Resultatene
fra spredningsberegningene (dvs. bakkekonsentrasjonene) sammenholdes med
SFTs anbefalte luftkvalitetskriterier, og minste anbefalte skorsteinshgyde
bestemmes fra krav om at bakkekonsentrasjonene av enhver komponent skal vare
lavere enn gjeldende luftkvalitetskriterium for komponenten.

Beregningene er utfgrt for rushtidstrafikk, da forutsetningene for beregning av
utslipp av NO,, CO og stgv er beregnet ut fra en trafikkstrgm pa 1800 biler i timen
og 10% tungtrafikk. Andelen tungtrafikk antas i dette tilfellet & veere 3-4% hgyere
enn normalt for en rushtime.

NO, er valgt som dimensjonerende komponent ved fastsettelse av minste
anbefalte hgyde for utluftingssjakten, da utslippet av denne komponenten er
relativt hgyere enn de andre komponentene i forhold til anbefalte luftkvalitets-
kriterier.

Basert pa at bakgrunnskonsentrasjonen av ozon (O3) er relativt hgy i Drammens-
omradet, og da spesielt om sommeren i plantenes vekstsesong, er det antatt at all
NO, i utslippet oksideres til NO, med reaksjon med O; 1 atmosfaeren umiddelbart
etter utslippet.

Det ble 1 fgrste omgang utfgrt skorsteinsdimensjonering og spredningsberegninger
for planlagt luftesjakt basert pa utslippstall og skorsteinsdiameter gitt av
oppdragsgiver. Et slikt fgrste estimat gav en minste anbefalte skorsteinshgyde pa
30 m. Dette ble av Statens vegvesen Buskerud sett pa som uoverkommelig. Etter
gnske fra oppdragsgiver har NILU utfgrt nye spredningsberegninger for utslipp til
luft av avgasser fra Bragernestunnelen gjennom planlagt sjakttdrn ved bruk av
15 m hgy skorstein og gkt utslippshastighet. Det er samtidig antatt at vegetasjonen
ikke er hgyere enn 15 m. Data for utslippsvolum er det samme som i de tidligere
beregningene, og skorsteinshgyde er gitt av oppdragsgiver.

A : ; foksid ” i

planlagte utluftingstarnet i forbindelse med Bragernestunnelen er beregnet med
NILUs gaussiske spredningsmodeller CONCX og CONDEP. Resultatene er
presentert grafisk for NO,. Forurensningsbelastning for CO og eksospartikler er
estimert pd bakgrunn av forholdet mellom utslippsmengden av NO, og utslippet
av CO og eksospartikler. Alle beregningene 1 denne rapporten er utfgrt for 15 m
skorstein.
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Maksimale timemiddelkonsentrasjoner av NO, vil ved mest ugunstige sprednings-
forhold (ngytralt sjiktet atmosfere og vindstyrke 8 m/s) kunne komme i overkant
av 30 ug/m3 300-500 m fra utluftingsskorsteinen.

For ngytral sjiktning og svakere vind vil konsentrasjonene kunne komme opp mot
17 pg/m3 1-1,2 km fra utslippet. Dette tilsvarer ca. 17 % av SFTs anbefalte
luftkvalitetskriterium for NO, som timemiddel.

Beregningene er utfgrt for rushtimen. Stort sett vil imidlertid utslippene vere
lavere enn dette, med dertil lavere bakkekonsentrasjoner.

Beregninger av halvarsmiddelverdier gav bakkekonsentrasjoner av NO, opp mot
0,9 ug/m3 0,5-1 km nord for sjakttarnet. Med en bakgrunnskonsentrasjon pa
1,4 ug/m3, vil maksimalbelastningen i omrédet kunne komme opp mot 2,3 pg/m3
midlet over 6 mnd. Dette tilsvarer ca. 4,5% av SFTs anbefalte luftkvalitets-
kriterium for NO, som halvarsmiddel.
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Dimensjonering av ventilasjonstarn i forbindelse
med Bragernestunnelen i Drammen

1. Innledning

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har utfgrt skorsteinsdimensjonering for
planlagt sjakttarn, samt spredningsberegninger for utslipp til luft av avgasser fra
Bragernestunnelen via sjakttarnet. Sjakttarnet planlegges plassert pa Spiraltoppen
i Drammen. Arbeidet er utfgrt pa oppdrag fra Berdal Strgmme AS.

Det ble i1 fgrste omgang utfgrt skorsteinsdimensjonering og spredningsberegninger
for planlagt luftesjakt basert pa utslippstall og skorsteinsdiameter gitt av Berdal
Strgmme. Et slikt fgrste estimat gav en minste anbefalte skorsteinshgyde pa 30 m.
Dette ble av Statens vegvesen Buskerud sett pa som uakseptabelt hgyt. Det er
derfor utfgrt nye spredningsberegninger for utslipp til luft av avgasser fra
Bragernestunnelen gjennom det planlagte sjakttarnet for & vurdere hvorvidt
skorsteinshgyden kan reduseres ved a gke utslippshastigheten. Data for
utslippsvolum (134,0 m3/s) er det samme som i de tidligere beregningene, og

gnsket skorsteinshgyde (15 m) er gitt av oppdragsgiver.
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Figur 1:  Lokalisering av planlagt utluftingssjakt for avgasser fra Bragernes-
tunnelen pad Spiraltoppen i Drammen, samt lokalisering av meteoro-
logiske malestasjoner (vindstyrke, vindretning, temperatur og
stabilitet).
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2. Tekniske data

Tekniske data for den planlagte utluftingssjakten i forbindelse med den nye
Bragernestunnelen er gitt av oppdragsgiver. Dataene er presentert i tabell 1

nedenfor.

Tabell 1:

Produksjonstall (g/s) for NO,, CO og stgv i tunnelen, samt
sjaktdimensjonering og maksimal sjaktkapasitet (m3/s).

NO,

CO
Eksospartikler
Sjaktkapasitet

Sjaktdiameter

Utslippshastighet

(9/s)
(9/s)
(g/s)
(m3/s)

(m)
(m/s)

2,34
12,5
0,18
134
2,6
25,0

3. Meteorologiske forhold

De meteorologiske forholdene er kritiske for spredning av utslipp til luft.
Spredningsforholdene kan klassifiseres i tre klasser; ustabile (U), ngytrale (N) og
stabile (Ls, S) atmosferiske forhold. Nedenfor er det gitt en kort beskrivelse av

stabilitetsklassene.

Ustabile atmosfariske forhold (U) forekommer oftest om dagen og om sommeren,

ved klarvar med sterk solinnstraling og svak til middels vindstyrke. Solen varmer
da opp bakken, og det dannes vertikale turbulente luftstrgmmer som gir god
vertikal spredning av rgykfanen. For utslipp i bakkeniva vil disse fortynnes raskt,
mens det for skorsteinsutslipp kan forekomme hgye konsentrasjoner nar utslippet

pé grunn av kortvarige rgyknedslag.

Ngytrale atmosfariske forhold (N) forekommer ved hgye til moderate vindstyrker

og oftest ved overskyet ver. Hgy vindstyrke og god mekanisk blanding gir
moderat til god horisontal og vertikal fortynning av rgykfanen.

Stabile atmosfariske forhold (Ls, S) er typisk for stille klare netter og vinter-

situasjoner med avkjgling av bakken og det nederste luftlaget. Temperaturen gker
med hgyden over bakken og dette gir darlig vertikalspredning i det stabile laget.

Nar relativt varm luft fra sjg transporteres inn over kald

horisontalt. For bakkeutslipp vil denne situasjonen vare kr

QA

o

t land, vil det nederste

itisk, idet den vertikale

fortynningen er liten. For skorsteinsutslipp vil liten vertikal spredning fgre til at

utslippet fgrst nar ned til bakken langt fra utslippet.

NILU utfgrte i perioden 1.9.1987 til 31.8.1988 malinger av vindstyrke og
vindretning pa Nordbykollen sgrgst for Drammen sentrum.
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I perioden 1.11.1994 til 31.10.1995 utfgrte NILU meteorologiske malinger
(vindstyrke, vindretning, temperatur og stabilitet) pa Marienlyst i Drammen. Disse
maélingene ble utfgrt pa oppdrag fra Drammen kommune.

Basert pd malingene av vindretning og vindstyrke pa Nordbykollen, samt
malingene av stabilitet pA Marienlyst, har NILU utarbeidet en meteorologisk
frekvensmatrise for Spiraltoppen.

Den estimerte vind- og stabilitetsfordelingen er benyttet ved beregning av

langtidsmiddelkonsentrasjoner.

Frekvensfordelingen av vind og stabilitet presentert i tabell 2 gir en estimert for-
deling mellom ustabil, ngytral, lett stabil og stabil sjiktning pa Spiraltoppen pa
henholdsvis 21,4%, 58,6%, 17,6% og 2,4%.

Tabell 2:  Estimert drsmidlet frekvensfordeling av vind og stabilitet fordelt pad
tolv vindremingssektorer, 4 vindstyrkeklasser og 4 stabilitetsklasser
for Spiraltoppen i Drammen.
Vind- 0.0-2.0 m/s 2.0-4.0 m/s 4.0-6.0 m/s Over 6 m/s
retning U N Ls S U N Ls S U N Ls S U N Ls S| Rose
30 05 31 07 02 06 1,0 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 62
60 06 33 08 03[ 01 04 00 00 00 00 00 00/ 00 00 00 00 55
90 o5 #2 o gl ov mn eF op w0 e oo ol G @0 98 @8 @&
120 04 25 12 02[ 04 02 00 00/ 00 00 00 00/ 00 00 00 00| 49
150 02 39 30 05| 1,2 23 o1 00/ 00 01 00 00/ 00 00 00 00| 113
180 01 29 22 02| 30 49 08 00| 10 25 04 00 00 03 00 00| 183
210 o1 05 09 02 1,7 23 05 00| 09 23 04 00 00 1,0 00 00| 108
240 01 01 02 02 01 03 00 00 02 05 00 00 00 04 00 00 21
270 01 02 03 00 03 o6 00 00/ 01 06 01 00 00 05 00 00 28
300 o1 07 04 00 1,3 22 09 00/ 06 18 04 00 00 14 00 00| 98
330 a5 20 92 ) 21 @2 o8 epl e 1z @2 apl eo e o e T2
360 7 27 68 65 28 &1 14 ol o3 oF €2 og 60 O @e op d=g
Total 43,3 36,9 15,4 4,5
Ustabilt Naytralt Lett stabilt Stabilt

Fore-
komst 21,4 58,6 17,6 2,4

Estimert ars-vindrose for Spiraltoppen er vist i figur 2. Denne viser at sgrlig
(150°-210°-sektorene) og nordvestlig (300°-360°-sektorene) vind dominerer pa
Spiraltoppen. De sterkeste vindene forekommer ved ngytrale atmosfaerisk

- sjiktning og vind fra sgrvestlig og nordvestlig re

tnina

g
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Figur 2:  Estimert vindrose for Spiraltoppen i Drammen baser pa vinddata fra
: Nordbykollen i Drammen. Vindrosen viser prosent av tiden det blaser
fra tolv 30°-sektorer. Tallet C i midten av vindrosen viser andelen av
tiden med vindstyrker lavere enn 0,4 m/s.

Den mest kristiske meteorologiske situasjonen for spredning av forurensning fra
sjakttarnet er ngytralt sjiktet atmosfere og sterk vind (8 m/s). Det antas at ngytrale
meteorologiske forhold sammen med vindstyrke 8 m/s kan intreffe 0,5-2,5% av
tiden pa Spiraltoppen.

4. Anbefalte luftkvalitetskriterier

Resultatene fra spredningsberegningene er sammenholdt med dagens forslag til
grenseverdier for Iuftkvalitet gitt av Statens forurensningstilsyn (SFT, 1992), og
forskriftutkast til forurensningsloven om grenseverdier for lokal forurensning og
stgy presentert 1 hgringsuttalelsen fra Miljgverndepartementet av 18. september
1995 (MD, 1995).

De anbefalte luftkvalitetskriteriene for helse (se tabell 3) er hentet fra SFTs
fagrapport om virkninger av luftforurensning pa helse og miljg (SFT, 1992). 1
denne rapporten er det foreslatt anbefalte luftkvalitetskriterier for bl.a. nitrogen-
dioksid og karbonmonoksid. Disse er blant de vanligste forurensningskompo-
nentene i uteluft som gir helseproblemer. Luftkvalitetskriteriene er fastsatt ut fra
viten om hvilke nivd man antar at befolkningen kan utsettes for av

wHtoamrenepiaei Py 4 2 1 e § LRGN | O R0 o 1t
luftforurensning-utenat-det-oppstar-atvorlige skadevirkminger pa hetserr.
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Tabell 3: Anbefalte luftkvalitetskriterier gitt av SFT for helse, og nye foresldtte
grenseverdier for kartleggingsplikt og tiltaksplikt, presentert i
hgringsuttalelse fra Miljpverndepartementet 18. september 1995.

Komponent Midlingstid
1 time 8 h 24 timer 6 mnd. 1ar
SFT(helse) 100 75 50
NO. (ug/m3)  SFT (vegetasjon) 30
Kartlegging 300
Tiltak 350 70
SFT (helse) 70 40
PMo (ug/m3)  Kartlegging 250
Tiltak 300
CO (mg/m3)  SFT (helse) 25 10
O3 SFT (vegetasjon) 150 60

5. Sjaktdimensjonering

Grunnlag for krav til minimum skorsteinshgyde er at de maksimale timemidlete
bakkekonsentrasjonene (inkludert bakgrunnskonsentrasjonene) av enhver foru-
rensende komponent skal vare lavere enn de anbefalte luftkvalitetskriteriene gitt i
tabell 3 (kapittel 4).

Ved dimensjonering av hgyde for sjakttarnet, er NO, benyttet som dimensjoner-
ende komponent, og det er antatt at all NO, i utslippet oksideres til NO, ved
reaksjon med O; i atmosferen umiddelbart etter utslipp fra skorsteinen. Vurdering
av minste anbefalte skorsteinshgyde, samt beregninger av bakkekonsentrasjoner
som fglge av utslipp til luft fra skorsteinen er derfor utfgrt for NO,. Resultatene
for NO, er presentert grafisk for maksimal timemidlet og halvarsmidlet (sommer)
bakkekonsentrasjon (ug/ms3) som funksjon av avstand fra utslippet.

Ved dimensjonering av hgyde for sjakttarn er det valgt de mest ugunstige spred-
ningsforhold og vindretninger, og det er tatt hensyn til topografi og vegetasjon i
beregningsomradet, og at vindhastigheten gker med hgyden. Produksjonstall (g/s)
og skorsteinsdimensjoner benyttet i1 beregningene er hentet fra tabell 1.

Beregningene er utfgrt for rushtidstrafikk, da beregning av utslipp av NO,, CO og
stgv er gjort for en trafikkstrgm pa& 1800 biler i timen og 10% tungtrafikk.
Andelen tungtrafikk antas i dette tilfellet & vere 3-4% hgyere enn normalt for en
rushtime.

Det er i beregningene tatt hensyn til sommersituasjoner hvor omgivelses-
temperaturen kan bli hgyere enn tunnelluften ut av sjakttarnet. Det antas i slike
tilfeller at luften ut av skorsteinen er dominert av momentet. Modellen benyttet for
spredningsberegninger og dimensjonering av hgyde for sjakttarn tar hensyn til
dette.
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Det er antatt en maksimal hgyde av vegetasjonen rundt utslippet pa Spiraltoppen
pé ca. 15 m. Det er tatt hensyn til turbulens, som fglge av den effekt trekronene vil
gi pd horisontal vind, og den effekt dette vil medfgre for spredning av
forurensning fra utslipp fra sjakttarnet.

Det er ved vurdering av minste anbefalte sjakthgyde tatt hensyn til béade
konsentrasjoner ved trekronene og i bakkeniva.

Dimensjonering av skorstein er i dette tilfellet utfgrt for gnsket skorsteinshgyde
lik 15 m, ved & estimere ny utslippshastighet. Data for utslippsvolum (134,0 m3/s)
er det samme som 1 tidligere beregninger.

Minste anbefalte skorsteinshgyde blir da 15 m, forutsatt at utslippshastigheten
gjennom sjakten settes til 25 m/s.

De maksimale bakkekonsentrasjonene av CO og eksospartikler er estimert ved a
skalere i forhold til NO,.

Noen videre reduksjon i skorsteinshgyde er derimot ikke 4 anbefale da pavirkning
av turbulens fra vegetasjonen rundt utslippet vil pavirke utslippet og medfgre hgye
bakkekonsentrasjoner (overskridelse av de anbefalte luftkvalitetskriteriene) og
ogsa fare for hgye konsentrasjoner som kan skade trekronene.

6. Spredningsberegninger

Ved bruk av utslippstall for avgassen ut av sjakttarnet (tabell 1) og estimert vind-
og stabilitetsfordeling for Spiraltoppen, har NILU utfgrt spredningsberegninger av
kort- og langtidsmiddelkonsentrasjoner av nitrogendioksid i omradet rundt den
planlagte plasseringen av et utluftingstdrn i forbindelse med Bragernestunnelen.

6.1 Maksimale timemiddelkonsentrasjoner

Det er utfgrt beregninger av maksimale timemiddelkonsentrasjoner i bakkeniva
ved bruk av NILUs gaussiske spredningsmodell CONCX. Modellen antar at
konsentrasjonsfordelingen i1 rgykskyen er normalfordelt horisontalt og vertikalt
vinkelrett pa vindretningen (Bghler, 1987). Beregningene er utfgrt for ustabile
(U), ngytrale (N), lett stabile (Ls) og stabile (S) atmosfariske forhold.

Det er i1 beregningene forutsatt at all NO, i rgykfanen er oksidert til NO, ved
reaksjon med ozon i atmosferen, nar rgykfanen treffer trekronene/bakken,
tilstrekkelig fortynnet. Denne antagelsen er tatt fordi bakgrunnskonsentrasjonen
av ozon (03) er relativt hgy i Drammensomradet, og da spesielt om sommeren i

plantenes vekstsesong. NILU har utfgrt malinger av ozon pa Jelgya i @stfold over
flere ar (SFT, 1991; 1992; 1993; 1994; 1995). Disse mélingene viser at det over 5-
ars perioden 1990-1994 gjennomsnittlig har vart 316 timer (ca. 3,6% av tiden)
med ozonkonsentrasjoner over 100 pg/m3 pa Jelgya (250-400 timer per ar).
Malingene av bakgrunnskonsentrasjonen av ozon pa Jelgya er representative for
store deler av @stlandet, inklusiv Drammensomradet. Basert pé antagelsen om at
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all NO, i utslippet oksideres til NO, umiddelbart etter at det er sluppet ut i
atmosfaren er utslippet at NO, fra tunnelavgassene satt til 2,34 g/s.

Resultatene fra spredningsberegningene er presentert i figur 3 som timemidlete
bakkekonsentrasjoner av nitrogendioksid. Beregningene viser at bakkekonsen-
trasjonene av NO, som fglge av utslipp fra sjakttarnet ikke vil overskride SFTs
anbefalte luftkvalitetskriterium pa 100 pg/m3 som timemiddel. Ved ngytrale
meteorologiske forhold og vindstyrke 8 m/s vil de maksimale bakkekonsentrasjo-
nene av nitrogendioksid kunne komme i overkant av 30 pg/m3 300-500 m fra
sjakttarnet. Det vil si at ved valgt hgyde pa sjakttdrnet lik 15 m og utslippshastig-
het gjennom ventilasjonstdrnet pa 25 m/s vil de timemidlete bakkekonsentrasjo-
nene av NO, for mest ugunstige meteorologiske spredningsforhold ligge godt

under anbefalte luftkvalitetskriterier.

100

Bakkekonsentrasjon av NO, (ug/m?)

" Ustabilt 2 m/
1 = .
100 1000 10000
Avstand (m)
Figur 3:  Maksimale timemidlete bakkekonsentrajoner av nitrogendioksid

(ug/m3) som funksjon av avstand fra sjakttdarnet for forskjellige

metorologiske situasjoner.
(Hgyde for sjakttarn: 15 m. Utslippshastighet: 25 m/s. Utslipp NO,:

2,34 g/s).

Beregningene er utfgrt for maksimal kapasitet (dvs. rushtimen). Den stgrste delen
av tiden er utslippene lavere, tildels mye lavere, enn 1 rushtimen. Dette innebarer
at hyppighet for forekomst av forhold som vist i figur 2 for ngytralt sjiktet
atmosfare og vindstyrke 8 m/s er vesentlig lavere enn de 0,5-2,5% av tiden angitt

1 kapittel 3.
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For ngytral sjiktning og svak vind (3 m/s) (ofte forckommende meteorologisk
situasjon i Drammensomradet) vil maksimal timemidlet bakkekonsentrasjon
kunne komme opp mot 17 pug/m3 ca. 1-1,2 km fra utslippet. Dette tilsvarer ca.
17% av det anbefalte luftkvalitetskriteriet gitt av SFT som timemiddel.

Tilsvarende blir maksimal timemidlet bakkekonsentrasjon for CO og PM,q
henholdsvis 160 pg/m3 og 3,8 pg/m3 for ngytral sjiktning og sterk vind, og
90 pg/m3 og 2,2 pg/m3 for samme sjiktning og svak vind.

Maksimale bakkekonsentrasjoner for NO,, CO og stgv er vist i tabell 4.

Tabell 4: Beregnete maksimale timemiddelkonsentrasjoner (ug/m3) i bakkeniva
for NO,, CO og PM,,, samt anbefalte luftkvalitetskriterier og % av

disse.
Komponent Maksimal bakkekonsentrasjon (ug/m3) % av
Ngytralt 8m/s Ngytrait 3 m/s grenseverdi
NO, 30 17 30 17
CcO 160 91 0,6 0,4
PMyq 3,8 2,2 5-6 3

6.2 Langtidsbelastning

Ved bruk av estimert vind- og stabilitetsfordeling gitt i tabell 2 og utslippsdata gitt
i tabell 1 er det beregnet midlere bakkekonsentrasjoner av NO, for sommerhalv-
aret. Ved bruk av NILUs gaussiske spredningsmodell CONDEP er beregningene
utfgrt for minste anbefalte hgyde pa sjakttarnet (15 m) gitt i kapittel 5.

Bakgrunnskoknsentrasjonen av NO, som NO som fglge av langtransportert foru-
rensning ble i 1994 malt til 0,42 ug/m3 i Lardal (Tgrseth, 1995). Det gir en halv-
arsmidlet bakgrunnskonsentrasjon av NO, pa 1,4 pg/m3.

Spredningsberegningene gav maksimale langtidsmiddelkonsentrasjoner av NO, 1
overkant av 0,9 ug/m3 0,5-1 km nord for sjakttarnets plassering. Med en
bakgrunnskonsentrasjon pa 1,4 ug/ms3, vil maksimalbelastningen i omradet kunne
komme opp mot 2,3 ug/m3 pa halvérsbasis. Dette tilsvarer ca. 4,5% av SFTs
anbefalte luftkvalitetskriterier for helse som halvarsmiddel.

Siden bakkekonsentrasjonen av NO, ikke overskrider SFTs luftkvalitetskriterium
som halvarsmiddel vil det heller ikke vere overskridelser av arsmiddelverdien

aa s o M
IMICO TGS YT \L-ELL.‘[.\_]U[I.

For CO og PM,, blir de tilsvarende maksimumskonsentrasjonene opp mot
henholdsvis 4,8 pg/m3 og 0,07 ug/m3. Dette tilsvarer for PM,, ca. 0,2% av det
anbefalte luftkvalitetskriteriet for helse som halvarsmiddel. Det eksisterer ikke noe
luftkvalitetskriterium for CO som 6-mnds middel.
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Figur4:  Beregnet halvarsmiddelverdi (sommer) av nitrogendioksid (ug/m3)
som fplge av utslipp til luft fra Bragernestunnelen via sjakttarn pd
Spiraltoppen i Drammen.

7. Ozon - vegetasjon

Det er grunn til & anta at bakgrunnskonsentrasjonen av ozon vil ha stgrre effekt pa
skogskader pa Spiraltoppen enn utslippene fra Bragernestunnelen sluppet ut gjen-
nom planlagt sjakt pa Spiraltoppen.

SFT anbefaler ECEs luftkvalitetskriterier for ozon med hensyn pa vegetasjon.
Korttidskonsentrasjon (midlingstid 1 time) bgr ikke overskride 150 pg/m3. Ved
8 timers midlingstid er talegrensen satt til 60 pg/m3 og gjennomsnittsverdien for
vekstsesongen (april-september) av 7 timersmiddel (kl 0900-1600) bgr ikke over-
skride 50 ug/m3. Gjennomsnittsverdien for vekstsesongen i Norge i dag er pa 50-

80 ug/m3, og ozonkonsentrasjonen er siledes hgy nok til a4 gi skader pa vege-
tasjon.

Talegrenser for ozon pd vegetasjon baseres ogsd pa akkumulerte eksponerings-
doser, beregnet som summen av differansen mellom timemiddelkonsentrasjonen
og 80 pg/m3 (40 ppb) for de timene der ozonkonsentrasjonen overskrider
80 ug/m3. Beregningene refereres som AOT40 (Accumulated exposure Over a
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Treshold limit of 40 ppb) og har vist seg 4 gi gode statistiske sammenhenger for
en rekke dose-respons forsgk. Talegrensen for AOT40 er satt til 10 000 ppbh
(20 000 pg/m3h) basert pa 10% vekstreduksjon i “open chamber” eksperiment for
6 arter i en seksmanedersperiode (april-september).

AOT40-verdiene er overskredet pa de fleste stedene i Sgr-Norge (Tgrseth, 1996).

Overskridelser vil imidlertid vare sterkt avhengig av hvorvidt det er et ozonrikt
ar. I ozonorike ar vil det vere sannsynlig at det i vekstsesongen (sommeren) vil
kunne forekomme overskridelser av grenseverdiene for ozon med hensyn pa vege-
tasjon. I Drammen viser malinger at ozonkonsentrasjonene kan bli svert hgye i
perioder.

8. Rensing av avgasser i tunnelutslipp

Vegdirektoratet har utfgrt et 3-ars prosjekt pa rensing av NO, fra avgasser i
tunnelluft. Resultatene viste seg & vare tilfredstillende stabile i alle forsgkene, og
det kan forventes 80-85% rensing av NO, fra avgassene. Det er imidlertid ikke
funnet noen tilfredstillende metode for rensing av NO, sa langt. Forsgkene fra
NO, er viderefgrt til NO,, men det vil ikke foreligge resultater fra disse forsgkene
fgr pa slutten av aret.

9. Konklusjon

NILU bhar utfgrt skorsteinsdimensjonering, og beregninger av maksimale
timeverdier og maksimale halvarsmiddelverdier av NO, for utslipp til luft fra den
planlagte utluftingssjakten i forbindelse med Bragernestunnelen. Sjakttdrnet
planlegges plassert pa Spiraltoppen i Drammen. Ved dimensjonering av
skorsteinshgyde ble det tatt hensyn til bl.a. vegetasjonen pa Spiraltoppen, som har
en antatt hgyde pa ca. 15 m. Minste anbefalte hgyde pa sjakttarnet ble estimert til
15 m. Dette gjelder for lufthastighet 25 m/s og sjaktdiameter lik 2,6 m.

Noen videre reduksjon i skorsteinshgyde er derimot ikke a anbefale da pévirkning
av turbulens fra vegetasjonen rundt utslippet vil pavirke utslippet og medfgre hgye
bakkekonsentrasjoner (overskridelse av de anbefalte luftkvalitetskriteriene) og
ogsa fare for hgye konsentrasjoner ved trekronene.
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Generelt om luftforurensning fra trafikk
Oversikt

De ulike stoffer i bileksos kombinert med det store drivstoff-forbruket i samferd-
selssektoren skaper luftforurensningsproblemer bade lokalt langs veier og i byer,
regionalt over stgrre omrader (f.eks. Sgr-Norge, Nord-Europa) og globalt. Tabell 1
gir en oversikt over problemene pa ulike skalaer, og hvilke stoffer de er knyttet til.
Hgye konsentrasjoner av CO, NO, og partikler gir negativ helsepavirkning lokalt i
gater og 1 tettsteder generelt. Menneskers opplevelse av plage i forbindelse med
forurensning fra veitrafikk skyldes i tillegg til helseeffektene et samvirke mellom
lukt og nedsmussing fra sot og veistgv.

Utslippet av NO, og flyktige hydrokarboner (VOC) bidrar til forsuring og dan-
nelse av troposferisk ozon, som kan gi et bidrag til forekomsten av vegetasjons-
skader. Utslippet av karbondioksid (CO,) og andre "drivhusgasser" som metan
(CH,) og dinitrogenoksid ("lystgass", N,O) bidrar til den oppvarming av atmo-
sferen som mange mener vil fortsette i tidrene som kommer. N,O kan ogsé delta i
nedbryting av ozonlaget i stratosfaren.

Tabell Al: Viktige luftforurensningsproblemer som biltrafikken bidrar til

Skala Problem Stoffer i bileksos
Helseeffekt CO, NOy, Veistav (PM1g"),
eksospartikier (PMo> 5™),
tungmetaller (f.eks. bly), sot,
LOKAL VOC, tyngre organiske stoffer
(f.eks. PAH)
Nedsmussing Veistgv, sot
Lukt Organiske stoffer (fra
dieseleksos)
Forsuring av vann og S- og N-forbindelser
REGIONAL jordsmonn
1 000 km
Troposfeerisk ozon NO,, VOC
Drivhuseffekt CO,, CHy4, N2O, CO
GLOBAL
Ozon-nedbryning N>O

* Partikler med diameter mindre enn 2.5 eller 10 um.

Biltrafikk og lokal luftforurensning

Generelt

De viktigste lokale luftforurensningsproblemene knyttet til biltrafikk er
mulighetene for helseskade ved hgye konsentrasjoner av NO, og partikler, samt
nedsmussing og ubehag knyttet til veistgv. Biltrafikken er den dominerende kilden
til stoffer som gir overskridelser av grenseverdier for luftkvalitet, lokalt 1 gater og
i by er generelt. Dette er dokumentert bl.a. gjennom basisundersgkelser NILU har
foretatt i Oslo, Bergen, Drammen og Sarpsborg/Fredrikstad.
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Problematikken knyttet til veistgv bgr nevnes spesielt. De stgrste partiklene i
stgviraksjonen gir nedsmussing og ubehag ("'stgvnedfall"). Partiklene med mindre
diameter (svevestgv) kan gi helseskade. Det er vanlig a inndele (det potensielt
helsefarlige) svevestgvet i to fraksjoner; partikler med diameter mindre enn 10 um
(PM,o) og 2,5 pm (PM,s). PM,, kan avsettes i bronkiene og de gvre luftveier,
mens PM, s kan transporteres helt ned i lungealveolene.

PMjo bestar i hovedsak av partikler fra veidekket, mens PM,s domineres av
eksospartiklene. De maksimale PM,o-konsentrasjonene males i perioder med stor
trafikk nar veiene tgrker opp mot slutten av piggdekksesongen. Da vil det vere
mer veistgv enn eksospartikler i lufta.

SFT har kommet med forslag til anbefalte luftkvaliteskriterier for maksimale
konsentrasjoner av CO, NO, PM,s og PM,, (SFT, 1992). Til luftkvalitets-
kriteriene er det knyttet en midlingstid. Det anbefales at forurensnings-
konsentrasjonen, malt som gjennomsnitt over den gitte midlingstiden, ikke skal
overskride den gitte verdien. Helsevirkninger knyttet til overskridelse av de ulike
luftkvaliteskriteriene er omtalt 1 SFTs rapport (SFT, 1992). Den vesentligste
endringen med tanke pé trafikkforurensning i forhold til det forrige settet med
luftkvalitetskriterier, er at kriteriet for timemiddelkonsentrasjon av NO2 er
redusert fra 200 til 100 pg/m3.

Overskridelser av luftkvaliteskriterier for NO, og PM,, forekommer i dag relativt
hyppig i byer og tettsteder. Hvilke luftkvalitetskriterier som overskrides har
forandret seg de siste 10-15 arene. Tidligere forekom overskridelser av
grenseverdiene for CO og bly relativt hyppig nar trafikkerte veier. CO og bly
representerer ikke lenger lokale forurensningsproblemer, mens problemene knyttet
til NO, og PM,, har gkt i omfang. Overskridelsene av luftkvalitetskriterier for
NO, og PM,, forekommer hyppigere langs veiene enn generelt i byomradene.
Tabell 2 gir en oversikt over de luftkvalitetskriteriene som er aktuelle i forbindelse
med forurensning fra trafikk, og i hvilke omrader disse erfaringsmessig kan
overskrides.

Tabell A2:  Oversikt over hvilke luftkvaliteskriterier som i dag overskrides i
sentrum i byer og tettsteder. Neer middels og sterkt traffikerte veier
kan samtligeluftkvalitetskriterier overskrides.

Omradetype Luftkvaliteskriterier som kan overskrides
Stoff Midlingstid Grenseverdi

Bysentra, middels NO, Time 100 ug/m3

store og store byer NO, Dagn 75 ug/m3
PM+o Dggn 70 uq/m3

| tillegg:
Neer sterkt trafikkerte NO» Halvar 75 pg/ms3
veier PMig Halvar 40 pg/ms3

NILU OR 42/96



18

Helseeffekter

I det etterfglgende vil vi kort omtale hvilke negative helseeffekter CO, NO,, PMg
og stgvnedfall kan ha. For begrunnelse av fastsetting av nivaene pa de ulike
luftkvaliteskriteriene, henvises til SFTs rapport "Virkninger av luftforurensing pa
helse og miljg" (SFT, 1992). Fglgende sitater er hentet fra denne rapporten:

"Nitrogendioksid (NO,) kan medfgre helseeffekter i konsentrasjoner som kan
forekomme i forurenset uteluft. Kunnskaper om virkninger av NO, foreligger
bl.a. fra akutte forgiftningstilfeller som fglge av ulykker i yrkeslivet. Disse har
1 verste fall hatt dgdelig utgang. I forbindelse med forurenset uteluft vil de
mulige helseskadene som fglge av at befolkningen kontinuerlig eller periode-
vis gjennom lengre tid utsettes for NO,-konsentrasjoner i luften opp til
2 000 pg/m3 fgrst og fremst vaere av interesse. Opp mot dette konsentrasjons-
nivaet er sammenhengen mellom konsentrasjon og effekt uklar og grunn-
lagsmaterialet for a fastsette laveste observerbare skadeffekt-niva er begrenset.

Dyreforsgk har gitt verdifulle opplysninger om virkningsmekanismene. Sa-
ledes finner man ved kortvarig eksponering for NO,-konsentrasjoner pa
3700 pg/m3 eller mer gkt mottagelighet for infeksjoner og morfologiske
forandringer. Etter lengre eksponering for 190 pg/m3 eller mer og eventuelt
tidvis eksponering for toppkonsentrasjoner ti ganger hgyere, finner man mor-
fologiske forandringer og gkt mottagelighet for infeksjoner. Ikke bare pavirkes
lungenes forsvarsceller (makrofagene i lungebl®rene), men ogsd hvite
blodlegemer som er en del av immunforsvaret (fra 470 ug/m3 og hgyere).

Undersgkelser av effekten av NO, pd mennesker i kontrollerte forsgk viser
store variasjoner mellom forsgkspersoner. I lungefunksjonstester viser det seg
at asmatikere er den mest fglsomme gruppen. I sammenligninger mellom
grupper av forsgkspersoner har man funnet signifikante effekter pa lunge-
funksjon etter eksponering for 460 pg/m3 eller mer i 20 minutter eller lenger.

Epidemiologiske undersgkelser er blitt foretatt pa befolkningsgrupper i
forurensende omréder, og i nyere studier har man ogsa sammenlignet grupper
eksponert for ulike NO,-konsentrasjoner innendgrs. De fa epidemiologiske
data som foreligger tyder pa at NO, fra 110-150 pg/m3 kan fgre til gkt antall
tilfeller av luftveissykdommer hos barn. Dessuten har man ved eksponering
for 200 pg/m3 NO,, sammen med andre forurensningskomponenter, funnet gkt
forekomst av lungesykdommer og nedsatt lungefunksjon hos barn og voksne."

"Svevestgv kan fysikalsk og kjemisk vare meget forskjellig, men her omtales
hovedsakelig ureaktive partikler. Ut fra mulige helseeffekter er svevestgv

mindre en 10 um (aerodynamisk diameter) mest interessant. Denne fraksjonen
kan deles inn i1 to hovedgrupper, finfraksjon (<1,5 pum) og grovfraksjon
(>2,5 um). Finfraksjonen synes & ha stgrst betydning fordi mesteparten av
disse partiklene kan na helt ned i lungebl®rene.

I dyreforsgk er det vist at karbonstgv i relativt hgye konsentrasjoner (1 000-
1 500 pg/m3, partikkelstgrrelse <1 pm) etter kort tid vil kunne forarsake
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strukturelle forandringer i epitelcellene i luftrgret. Eksponering av friske,
frivillige personer for 2 000 pg/ms3 plast- og karbon-partikler i 5 timer fgrte til
nedsatt lungefunksjon. I en epidemiologisk undersgkelse av barn som bodde i
et omrade med hgyere arsmiddel av totalt svevestgv enn 96 pg/m3 ble en re-
duksjon av lungefunksjonen pavist. Forverring av bronkitt ble observert i en
undersgkelse med timemiddel av totalt svevestgv i omradet 200 ug/m3 og
arsmiddel pa 48 pg/ms3. I de epidemiologiske studier har det veert vanskelig 4
skille effekten av partikler fra andre forurensningskomponenter, og det kan
derfor ikke utelukkes at andre komponenter kan ha vaert medvirkende til effek-
tene. Allergiske reaksjoner etter partikkeleksponering er antydet bade fra
dyreforsgk og undersgkelser av stgveksponerte arbeidere. Det er videre rap-
portert at vanlige, biologiske partikler, f.eks. pollenproteiner, forandres til mer
allergifremkallende partikler etter at luftforurensningskomponenter har reagert
med dem."

I rapporten "Stgv fra Asfaltveger. Vurdering av helsefare." (Veglaboratoriet,
1988) heter det:

"Veistgvdepotet gir et dominerende bidrag til stgvforurensningen ved veier,
ogsa til inhalerbart stgv, nar det er tgrt. Dette inhalerbare stgvet inneholder lite
bly, men en del organiske stoffer (PAH) som gir hovedbidraget til PAH i luft
ved veien nar det er tgrt. PAH-stoffene stammer bade fra bitumen og fra
deponerte bileksospartikler. Oppvirvlet veistgv synes imidlertid & gi et relativt
lite bidrag til stgvets mutagene egenskaper og evne til celletransformasjon
utover det som bileksosen gir. Luftbaret stgv ved veier kan i enkelte deler av
landet inneholde endel o-kvarts.

Basert pa maleresultatene fra Ringveien kan en ansld at oppvirvlet veistgv
totalt sett gir et bidrag til inhalerbart partikkelutslipp som kan vare opptil
samme stgrrelse som samlet utslipp fra eksospartikler. Konsentrasjonen av in-
halerbart stgv kan i spesielle situasjoner 1 tettsteder overskride grenseverdier
for luftkvalitet. Ved sterkt trafikkerte veier er imidlertid konsentrasjonene til
tider svert hgye. Ved Ulleval ble det malt opptil 500 pg/m3 inhalerbar
stgvkonsentrasjon. Det var ikke mulig i denne undersgkelsen & angi hvor
mange mennesker som eksponeres for hgye stgvkonsentrasjoner langs veier.
Intervju-undersgkelser utfgrt i Oslo og Drammen viser imidlertid at 25-30%
av befolkningen fgler seg plaget av nedsmussing fra veistgv ved sin bolig. En
egen kartlegging ma gjennomfgres av boligers plassering i forhold til veier og
av ferdselen langs veier for & komme n@rmere et estimat av befolknings-
eksponeringen til hgye veistgvkonsentrasjoner.”

til pla som fglge av nedsmussing.
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Biltrafikk og regional og global luftforurensning

Pa regional skala fgrer utslipp fra biler f@grst og fremst til problemer som sur ned-
bgr og dannelse av bakkenzrt ozon. Sistnevnte kan gi negativ helseeffekt og
vegetasjonsskader. P& global skala vil enkelte komponenter i avgassene bidra til
gkt drivhuseffekt.

Forsuring

Surheten i1 nedbgr over Norge skyldes fortsatt hovedsakelig svovelforbindelser,
men nitrogenforbindelsenes betydning er gkende.

76% av de forsurende stoffene som slippes ut i Norge er nitrogenoksider. Bil-
trafikken bidrar med omtrent 34% av NO,-utslippene og 5% av svovelutslippene.
Hovedkilden til sur nedbgr 1 Norge er imidlertid langtransportert forurensning. For
a vurdere norsk veitrafikks bidrag til forsuring, er det ngdvendig & se pa avsetning
av bilparkens utslipp av NO, 1 Norge 1 forhold til mengdene forsurende stoffer
som kommer inn over Norge 1 luft og nedbgr,og som avsettes. Norsk veitrafikks
bidrag til forsuring er antagelig lite.

Troposfeerisk ozon og skogskader

Nitrogenoksider og hydrokarboner (flyktige organiske forbindelser, VOC) kan
reagere i atmosferen under pavirkning av sollys, og danne fotokjemiske oksidan-
ter som ozon. Hgye konsentrasjoner av fotokjemiske oksidanter er derfor et var-
og sommerproblem. Hovedkildene til flyktige organiske forbindelser er bruk og
héndtering av petroleumsprodukter og fordampning av Igsemidler.

Den viktigste fotokjemiske oksidanten som dannes er ozon, som ved hgye kon-
sentrasjoner kan gi skader pa helse, vegetasjon og materialer. Dessuten virker
ozon som en drivhusgass. Ozon-nivaet i troposfaren over Europa er tilnermet
fordoblet i Igpet av dette arhundre. I tillegg forekommer det hver sommer perioder
med hgye konsentrasjoner (dvs. konsentrasjoner over de nivaer som gir skader pa
f.eks. vegetasjon) over mesteparten av Sentral-Europa, men ogsa i Norge er verdi-
ene til tider over aksepterte "talegrenser”.

Sammenhengen mellom utslipp av nitrogenoksider/flyktige organiske forbindelser
og ozonkonsentrasjonene, bestemmes av meteorologiske forhold og en lang rekke
kjemiske reaksjoner. Sammenhengen er ikke-line@r, det er derfor vanskelig &
beregne effekten av utslippsreduksjoner. Sterkt forenklet kan en si at gkningen i
bakgrunnsnivaet av ozon skyldes gkt konsentrasjon av nitrogenoksider, mens
ozon-konsentrasjonene i de mer ekstreme episodene bestemmes av flyktige orga-
niske forbindelser.

Det hevdes at ozonkonsentrasjonen i luft har sammenheng med registrerte skog-
skader. Forsgk har vist at ozon kan vare skadelig for vegetasjon nér konsentra-
sjonen er stgrre enn:

e 150 pg/m3 som timemiddelverdi
e 50 pg/m3 som 7h-middelverdi, p& dagtid i vekstsesongen.
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Maélinger fra Birkenes pa Sgrlandet til Svanvik i @st-Finnmark er nord har vist at
dagtidmiddelverdiene i vekstsesongen ofte er hgyere enn 50 pg/m3. Pa stasjonene
i Sgr-Norge er ogsd timemiddelverdien pa 150 pg/m3 overskredet fra 2 til 20
ganger om sommeren.

Drivhuseffekten

Stoffene i bilavgassene som bidrag til gkt drivhuseffekt er hovedsakelig CO,,
CH,4, N,O og CO. Bade CO og CH, vil fgr eller siden omdannes til CO,, men
disse reaksjonene er relativt langsomme. Indirekte vil nitrogenoksidene ogsa bidra
ved at de inngér ved dannelse av ozon og andre fotokjemiske oksidanter, som ogsa
er drivhusgasser.

Ved 4 ta i betraktning mengdene av de nevnte stoffene som slippes ut, ser man at
trafikkens viktigste bidrag til drivhuseffekten skyldes utslippene av CO,.
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falte grenseverdier for NO, som timemiddel. Beregningene gav minimum skorsteinshgyde pa 15 m, forutsatt at
utslippshastigheten er minst 25 m/s. I tillegg er det beregnet maksimale timemidlete og halvarsmidlete bakke-
konsentrasjoner. Spredningsberegningene viste at det ikke vil vare overskridelser av de anbefalte luftkvalitets-
kriteriene for helse, verken som time- eller halvarsmiddel for noen av komponentene i utslippet. Bakkekonsen-
trasjonene vil ogsd veere lavere enn grenseverdiene gitt for vegetasjon som arsmiddel.
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