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REFERAT

NILU — Norsk institutt for luftforskning og Ingenia AS har pa oppdrag fra Statens vegvesen kartlagt effekten ventilasjons-
tarnene i Ekeberg- og Bjgrvikatunnelen har med hensyn til 4 redusere luftforurensning fra dagsonen pa Sgrenga. Prosjektet
besto av et omfangsrikt maleprogram i og rundt Operatunnelen i Bjgrvika, en vurdering av ventilasjonstarnenes effekt
basert pa malingene og forslag til prinsipper for et nytt styringsregime.

Drift av ventilasjonstarnene ble funnet & ha en tydelig effekt pa PM1o- 0og NO,-konsentrasjonen i dagsonen og pa bakkeniva
utenfor dagsonen fra trinn 3 (av 4). Forslaget til nytt styringsregime fokuserer pa ventilasjonstarndrift i piggdekksesongen
og avhengighet av ytre forhold.
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Mapping the ventilation towers’ effect to reduce pollution from the Operatunnel’s open air section at Sgrenga
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ABSTRACT (pa engelsk)

NILU — The Norwegian Institute for Air Research and Ingenia AS have, on behalf of the Norwegian Public Roads
Administration, mapped the effect of the ventilation towers in the Ekeberg- and Bjgrvika tunnels with regard to reducing air
pollution from the open air section at Sgrenga. The project consisted of an extensive measurement programme in and
around the Opera Tunnel in Bjgrvika, an assessment of the ventilation towers’ effect based on the measurements, as well
as proposal for principles for a new control regime.

Operation of the ventilation towers was found to have a clear effect on the PM;o and NO, concentration in the open air
section and at ground level outside the open air section from step 3 (of 4). The proposal for a new control regime focuses
on ventilation tower operation during the season studded tyres are used and dependence on outdoor conditions.

PUBLISERINGSTYPE: Digitalt dokument (pdf) FORSIDEBILDE: Kilde: Claudia Hak, NILU

© NILU — Stiftelsen Norsk institutt for luftforskning

Sitering: Hak, C., Antonsen, @, Wessel, M., Vogt, M., Nilsen, A.-C. (2021). Kartlegging av ventilasjonstarnenes
evne til 3 redusere forurensning fra dagsonen. Maling av luftforurensning i E18 Operatunnelen og forslag til
nytt styringsregime for ventilasjonstarnene (NILU rapport 30/2021). Kjeller: NILU.

NILU er ISO-sertifisert i henhold til NS-EN ISO 9001/1SO 14001 og akkreditert i henhold til NS-EN ISO/IEC 17025.



NILU rapport 30/2021

Forord

Dette er et prosjekt utfgrt av NILU — Norsk institutt for luftforskning og Ingenia AS pa oppdrag for
Statens vegvesen. Bakgrunnen for prosjektet er at luftforurensningssituasjonen i omradet ikke
tilfredsstiller planretningslinjer for luftkvalitet og undersgkelser viser at forurensningsbidraget fra de
trafikkerte veiene pa overflaten samt fra dagsonen (kulvertapning) i Operatunnelen bidrar til hgy
forurensningskonsentrasjon i omradet. States vegvesen har med dette prosjektet gnsket a kartlegge
ventilasjonstarnenes effekt for a redusere forurensning fra dagsonen pa Sgrenga.

Rapporten er hovedsakelig utarbeidet av Claudia Hak (NILU), @rjan Antonsen (Ingenia) og Martine
Wessel (Ingenia). Prosjektet inneholdt en kompleks malekampanje. Malekampanjen i og rundt
Operatunnelen ble koordinert av Anne-Cathrine Nilsen (NILU), i samarbeid med Espen @degaard (SVV).
Feltarbeid ble utfgrt av Anne-Cathrine Nilsen, Dorothea Schulze, Torbjgrn Heltne og Tore Mortensen.
Torleif Weydahl var intern kvalitetskontrollgr. Dag Tgnnesen, Matthias Vogt og Anne-Cathrine Nilsen
har bidratt til rapporten og deltatt i faglige diskusjoner.

Kontaktperson hos Statens vegvesen var Per Fjeldal. Per Fjeldal, Espen @degaard, Tore Breisnes, Ellen
Foslie og Ole Kristian Kjosbakken fra SVV ga innspill til rapporten.

Alle takkes for godt samarbeid.
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Sammendrag

Statens vegvesen har engasjert NILU — Norsk institutt for luftforskning og Ingenia AS til G mdle
luftforurensning ved E18 Operatunnelen i Bjgrvika og kartlegge effekten som ventilasjonstdrnene i
Ekeberg- og Bjgrvikatunnelen har med hensyn til G redusere luftforurensning fra dagsonen pd
S@renga. Prosjektet besto av et omfangsrikt mdleprogram i og rundt Operatunnelen i Bjorvika, en
vurdering av ventilasjonstdrnenes effekt basert pd mdlingene og forslag til prinsipper for et nytt
styringsregime for ventilasjonstdrnene som tar hensyn til luftforurensningen utenfor dagsonen.
Madleprogrammet fokuserte pG mdling av svevestgv (PMyg) og luftstrémning i tunnellgpene som
grenser til dagsonen. | tillegg ble det gjort mdlinger av NO.-konsentrasjoner i dagsonen,
luftbevegelser over dagsonen og svevestgv pd bakkeniva utenfor dagsonen. Ytre forhold i Oslo ble
ogsd vurdert. Mdlingene foregikk i perioden 18. januar — 28. februar 2021.

Malet med prosjektet var a gjennomfgre malinger i Operatunnelen i Bjgrvika for a kartlegge
ventilasjonstarnenes effekt med hensyn til & redusere forurensning fra dagsonen. | maleperioden
(18. januar — 28. februar 2021) ble ventilasjonstarnene nord og sgr for dagsonen driftet etter en
definert ventilasjonsplan. Maleresultatene fra prosjektet og malinger av ytre forhold (luftkvalitet og
meteorologi) i Oslo ble vurdert for a kartlegge ventilasjonstarnenes effekt. Basert pa vurderinger fra
maleresultatene, er prinsippene for et nytt styringsregime for ventilasjonstarnene foreslatt.

Kontinuerlige malinger av svevestgv (PMio) og luftstréamning i alle tunnellgp som grenser til dagsonen
ble utfgrt med hgy tidsoppl@gsning. For a kartlegge luftbevegelsene i tunnelen ble det gjort malinger
bade oppstrgms og nedstrgms tarnavtrekk. Malinger av vertikal luftstrégmning over dagsonen ble
utfgrt for a kartlegge luftutvekslingen mellom dagsonen og omgivelsene. For a vurdere dagsonens
pavirkning pa luftkvaliteten i omgivelsene ble svevestgv ogsa malt ved to malestasjoner som var
plassert pa bakkeniva i ulik avstand s@rvest for dagsonen. Totalt ble det brukt 8 kompakte PM-
instrumenter, 3 PM-monitorer, 1 NOx-monitor, 8 2D-vindsensorer, 5 3D-vindsensorer og passive NO»-
prgvetakere.

Bruk av ventilasjonstarnene ble funnet a ha en merkbar effekt pa stremningen i tunnellgpene ved
trinn 2. Fra trinn 3 ble det observert en tydelig effekt av tarndrift pa PMio- og NOx-konsentrasjoner i
dagsonen. Ved tarnventilasjon pa trinn 3 ble det malt lavere konsentrasjon av PM1o og NOy i dagsonen,
grunnet innsug av luft nedstrgms tarnavtrekk og resulterende uttynning av luft i dagsonen. Malingene
fra malebodene pa bakkeniva sgrvest for dagsonen viser ogsa en tydelig effekt av tarnventilasjonen.

Tarndrift ser ut til 3 ha en effekt pa vertikale luftbevegelser over dagsonen nar ventilasjonen kjgres pa
trinn 3 eller hgyere. Ved vind fra nordgst, som er mest ugunstig for luftkvaliteten i Lohavn/Sgrenga, og
ventilasjonen pa trinn 0, stremmer luft ut av dagsonen og gir darligere luftkvalitet i sgrvestlig retning.
Ved samme vindforhold og ventilasjonen pa trinn 3, strgmmer luft ned i dagsonen og gir tilfgrsel av
friskluft til tunnelen.

Pa grunn av stgrrelsen pa dagsonen, vil drift av ventilasjonstarnene i liten grad kunne pavirke
luftstremmene som beveger seg inn og ut av dagsonen og til omgivelsene. Det drift av tarnene kan
utrette, er a pavirke mengden forurensning som blir tilfgrt dagsonen fra tunnellgpene. For a redusere
forurensning fra dagsonen til omgivelsene, ma konsentrasjonen i dagsonen senkes. Dette oppnas ved
a kjgre ventilasjonstarnene ved trinn 3 eller mer.

Meteorologiske forhold pavirker utskiftningen av luft mellom tunnel og utemiljget, avsetning av
svevestpv og gasser, og oppvirvling av svevestgv. Det var god overensstemmelse mellom
meteorologiske malinger ved dagsonen og Hovin for vindretning, vindhastighet, temperatur, relativ
luftfuktighet og nedbgr. Det betyr at malinger fra Hovin er representative for omradet og kan ogsa
brukes for fremtidige vurderinger knyttet til tarnventilasjon.
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Effekt av ventilasjonstarnene pa luftkvaliteten er kartlagt i detalj og et nytt styringsregime for drift er
foreslatt. For & kunne ivareta luftkvaliteten i omgivelsene, ma reguleringen av tarnventilasjonen
bestemmes, bade pa bakgrunn av produksjonen av forurensning i tunnel og ut fra ulike ytre forhold
som pavirker bade konsentrasjoner og spredning av luftforurensning til omgivelsene. Siden
problemene med darlig luftkvalitet er stgrst i vinterhalvaret, bade pa grunn av piggdekkbruk og darlige
spredningsforhold, fokuserer foreslatt styringsregime pa piggdekksesongen. Det anbefales a kjgre
ventilasjonstarnene pa hverdager pa dagtid etter et skjema som varierer med trafikkmengden per
kjgreretning. Ved ytre forhold som er gunstige for spredning av luftforurensning eller demper
oppvirvling av svevestgv, kan fastprogrammeringen av tarndriften overstyres. Dette er estimert til 3
skje i mer enn 25 % av vintersesongen, avhengig av meteorologiske forhold.
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Kartlegging av ventilasjonstarnenes evne til a redusere
forurensning fra dagsonen

Maling av luftforurensning i E18 Operatunnelen og forslag til
nytt styringsregime for ventilasjonstarnene

1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Hovedvegombyggingen for E18 Operatunnelen har muliggjort dagens byutvikling i Bjgrvika basert pa
vedtak pa St.mld. 28 (2002). Hovedgrepet for Bjgrvikaplanen ble vedtatt i 2004 (S-4099), med
reguleringsbestemmelser bl.a. for miljgforhold. Reguleringen av vegsystemet for E18 ble gjort i egen
plan som ble vedtatt i 2003. Finansieringen av tiltaket ble gjort gjennom szerskilte avtaler mellom stat
og kommune der omleggingen av riksveien i hovedsak ble dekket av staten og ved bomfinansiering.
Utbygger og kommunen tok ansvar for byutvikling i omradet, med de kostnader og risiko som var
knyttet til bl.a. vanskelige grunnforhold og forurensning ved regulering av disse omradene. Statens
vegvesen har i alle detaljplaner fra 2012 som bergrer utbygging av Bjgrvika/ Bispevika - Lohavn papekt
behovet for a tilfredsstille kravene til miljgkvalitet. Hensynet til sikringssone for Operatunnelen og
forhold knyttet til miljgkvalitet som stgy og luftforurensningen fra kulvert og stgrre veger i omradet
har szerlig veert i fokus (SVV, brev til PBE i 2020).

Da bystyret vedtok reguleringsplanen for Bjgrvika i 2003 ble det stilt krav til luftkvalitet. Dette var en
forutsetning for a tillate boliger og skole sa naer apningen til en av Norges mest trafikkerte tunneler.
Ved apning av Bjgrvikatunnelen i 2010, stod fire 40 meter hgye ventilasjonstarn i betong klare for a
transportere forurenset luft ut fra tunnelen, som et tiltak for a ivareta luftkvaliteten i tunnelene og pa
bakkeniva. Det er imidlertid kjent at ventilasjonstarnene er lite i bruk og at forurenset luft fra dagsonen
kan fraktes mot Lohavn og S@érenga (Berge et al., 2019).

Det er eksisterende bebyggelse pa Sgrenga, utbygging i Bispevika og planer om utbygging av omradet
Lohavn med boliger, skole, utearealer og neeringsbygg. Flere tidligere prosjekter har belyst
problemstillinger knyttet til luftkvaliteten i omradet og vist at PMyg-konsentrasjonen er den stgrste
utfordringen. Tidligere kartlegginger har vist at dagsonen til E18 Operatunnelen er en betydelig kilde
til luftforurensning. | dette prosjektet skal det kartlegges hvor stor effekt ventilasjonstarnene ved
begge sider av dagsonen i Operatunnelen har med hensyn til a redusere forurensning fra dagsonen.
Kartleggingen utfgres pa grunnlag av avanserte malinger og strgmningstekniske vurderinger.

Malekampanjen var opprinnelig planlagt utfgrt hgsten 2020, men ble utsatt til januar/februar 2021.
Usikkerheter rundt Covid-pandemien, pagaende tunnelarbeider og generelt stor kompleksitet av
maleprosjektet krevde en utsettelse pa nesten et halvt ar.

Da prosjektet begynte, i januar 2020, ble september/oktober 2020 vurdert som egnet tidsperiode for
a utfgre malekampanjen i Operatunnelen. Egnet maleutstyr matte bestilles og estimert leveringstid
for instrumentene var atte uker. Kartlegging av ventilasjonstarnenes effekt krever lite variasjon av ytre
forhold og «vanlig» trafikk i omradet i en sammenhengende periode pa 4-5 uker. Redusert
trafikkvolum pa grunn av ferie- og fridager i manedene mai, juni, juli og august 2020 var dermed ikke
en ideell periode. Statens vegvesen informerte om vedlikehold i Operatunnelen som skulle paga frem
til slutten av august 2020. Forsinkelser pa grunn av Covid-pandemien fgrte til at vedlikeholdsarbeidet
pagikk frem til 11. juli 2021. Begynnelsen av piggdekkperioden 1. november (frem til 30. april) fgrte til
videre begrensning av mulige tidsperioder for a utfgre hele malekampanjen (5-6 uker) med minst mulig
variasjon av ytre forhold.
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Tidsrommet som ble valgt for malekampanjen, uke 3 til og med uke 7 i 2021, var mellom juleferien og
vinterferien og midt i piggdekkperioden og dermed ideell, med potensiale til & registrere episoder med
hgy luftforurensning. Malekampanjen ble forlenget med én uke for 3 teste noen utvalgte
ventilasjonsscenarioer pa grunnlag av resultater fra malingene i uke 3 — 7. Disse malingene ble
gjiennomfgrt i uke 8, som er vinterferieuken i Oslo — trafikken var dermed noe redusert sammenlignet
med ukene fgr. Trafikkvolumet i Operatunnelen i maleperioden ble vurdert som noe redusert
sammenlignet med arene fgr, bade pa grunn av generell trafikkreduksjon som resultat av Covid-
pandemien og pa grunn av et omfattende rehabiliteringsarbeid av Valerengatunnelen, der ett Igp var
sperret i periodene juni — november 2020 og november 2020 — juli2021. Det ble vurdert at
pavirkningen av dynamikken i tunnelen ikke ville vaere for stor for a utfgre maleprosjektet.

Hovedkomponentene i den ugnskede forurensning fra dagsonen til omgivelsene er NO, og PM1o. Mens
man forventer en reduksjon i fremtidige utslipp av NOx som fglge av forbedret motorteknologi og
voksende elbilandel i kjgretgyparken, er det ikke forventet at PMio-konsentrasjonene vil ga ned pa
samme mate. Den stgrste delen av PMy fra trafikk kommer fra vegslitasje og oppvirvling. Bidraget fra
dagsonen til luftforurensning i omgivelsene er imidlertid vanskelig & kvantifisere og i stor grad avhengig
av ytre forhold.

Tidligere prosjekter i omradet (nyeste fgrst):

e Som en del av planarbeidet for utviklingen av Lohavn og Grgnlikaia ble det gjort malinger og
beregninger av lokal luftkvalitet pa oppdrag fra Hav Eiendom. Varen 2020 utfgrte NILU
PM-malinger ved tre steder i Lohavn for a kartlegge fordelingen av svevestgvkonsentrasjonen
i luft i omradet Lohavn (Hak og Tgnnesen, 2020). Malingene ga ingen tydelige svar pa konkrete
svevestgvkilder i omradet. Midlertidige lokale svevestgvkilder har i perioder bidratt vesentlig
til malte PM-konsentrasjoner. Malingene ga grunnlag for nye modellberegninger utfgrt av
Civitas (Selvig og Klami, 2020). Modellen viste godt samsvar med malingene nar det tas hensyn
til midlertidige kilder. Beregningene viste at feltene D5, D6, D7 og D8 ligger i r@d sone pa
gstsiden av bebyggelsen og gul sone pa vestsiden av bebyggelsen. Som hovedarsak til de
relativt hgye konsentrasjonene (rgd sone) angis de lokale utslippskildene, det vil si
kulvertapningen fra Operatunnelen, de sterkt trafikkerte veiene pa overflaten i randen av
planomradet og tunnelmunninger @st og sgrgst for planomradet.

e Samtidig utfgrte Norconsult en utredning av tiltak for a bedre luftkvaliteten i Lohavn for Oslo
kommune PBE (Norconsult, 2021). Rapporten oppsummerer effekten og gjennomfgrbarheten
av trafikkreduserende tiltak, driftstiltak og skjermingstiltak. Vurderingene er basert pa
litteraturstudier og CFD-simuleringer av spredning rundt planomradet. Tiltakene som
anbefales a vurdere videre er knyttet til renhold og vinterdrift av gater basert pa prediksjon av
luftkvalitet, styring av ventilasjonstarnene i Operatunnelen med formal a redusere utslipp av
forurenset tunnelluft fra dagsonen, og etablering av vegetasjon langs gater og i allmenningene
for @ redusere spredning av forurenset luft. Tiltak i forbindelse med dagsonen ble vurdert
viktigst a prioritere.

e Som en del av planarbeidet for utviklingen av Lohavn gjorde Civitas og Brekke & Strand
beregninger av lokal luftkvalitet (Berge et al., 2019) for Hav Eiendom. Beregningene var blant
annet basert pa en maleserie fra aret 2016/2017 (Berge og Kravik, 2018). Resultatene viste at
nesten hele planomradet ligger i red sone for PMyo og i gul og r@d sone for NO,. PMyo er den
stgrste utfordringen bade med hensyn til utbredelse av r@d sone og fordi det er indikasjoner
pa at konsentrasjonsnivaene ligger betydelig hgyere enn grenseverdien. Hovedarsaken er
lokale utslippskilder som kulvertapningen fra Operatunnelen og sterkt trafikkerte veier pa
overflaten i randen av planomradet, f.eks. Hakon Vs gate. Kulvertapningens utslipp har
tidligere ikke vaert inkludert i luftsoneberegningene fordi man har forutsatt at luftetarnene har
hindret forurensning a trenge opp gjennom apningen. Dette har giennom utfgrt maleprogram
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(Berge og Kravik, 2018, Berge, 2017) vist seg a ikke veere tilfelle. Det er et betydelig
utslippsbidrag fra kulvertdpningen. Tiltak, bade utforming av bygninger, skjerming og
reduksjon av lokale utslippskilder, er diskutert i rapporten.

e Malinger og analyser i Operakulverten i Lohavn ble utfgrt av NILU og Civitas i 2016-2017 (Berge
og Kravik, 2018) med hovedhensikten a vurdere effekten driften av luftetarnene har pa lokal
luftkvalitet i Lohavnomradet. Analysen baserte pa malinger av vind og turbulens i
Operakulverten og av PM, NO; og meteorologiske parametere utenfor kulverten, samtidig som
SVV regulerte kapasiteten i viftene i vestlig og @stlig luftetarn. Hensikten med
maleprogrammet har vaert 8 male den effekten luftetarnene har pa lufttransporten ut og inn
av kulverten og a vurdere om gkt drift av luftetarnene vil kunne bedre forurensnings-
situasjonen i Lohavn. Det ble ikke funnet en registrerbar sammenheng mellom driften av
luftetdarnene og midlere vertikalvind eller midlere vertikalturbulens i kulverten. Fra
maleresultatene ble det konkludert av at intensivert drift av luftetarnene ikke forventes a
pavirke luftstremmene som transporterer forurensning ut av den dpne kulverten.

e Maleprogrammet utfgrt i 2016-2017 viste at apningen i Operakulverten er en betydelig kilde
til luftforurensning i Lohavnomradet. Maleprogrammet i oppdrag for Hav Eiendom, Statens
Vegvesen Region @st, Utdanningsetaten i Oslo/Oslo kommune er beskrevet av Civitas i et notat
(Berge, 2017). Det ble etablert for a bedre kunnskapen om den lokale luftkvaliteten i Lohavn.
Timemiddelkonsentrasjoner av NOz, PM1, PM2s 0g PMio ble malt ved en malestasjon plassert
vest i Loallmenningen nzr skoletomten. Det ble ogsa gjort malinger av NO, med passive
prgvetakere i 12 punkter, i et profil tvers over kulverten (langs hovedvindretningene) og
enkelte andre steder. Maleprogrammet viste tydelig at kulvertapningen er en viktig kilde til
luftforurensning i planomradet Lohavn. Malingene viste at planomradet trolig er i r@d sone
mht. PMo og i gul sone mht. NO,. Resultatene fra maleprogrammet og den nye kunnskapen
ble anvendt til mer detaljerte og oppdaterte beregninger for Lohavhomradet (se Berge et al.,
2019).

1.2 Formal

Til tross for at det finnes flere tunneler med ventilasjonstarn i Oslo i dag, er det manglende kunnskap
om hvordan ventilasjonstarnene kan styres mest mulig optimalt for a redusere forurensningen i
omradene rundt tunnelmunningene. Tidligere kartlegginger har vist at dagsonen til E18 Operatunnelen
er en betydelig kilde til luftforurensning i omradet. Hensikten med dette prosjektet er & bedre
kunnskapen om hvor stort bidrag dagsonen til E18 Operatunnelen utgjgr til luftforurensningen i
omgivelsene, og kartlegge ventilasjonstarnenes effekt for 3 redusere dette. Hovedfokuset i denne
rapporten vil derfor vaere pa drift av ventilasjonstarnene, og pa hvilken mate de kan benyttes for a
ivareta luftkvaliteten i omradene rundt dagsonen. For & kartlegge dette er det gjennomfgrt et
maleprogram i og rundt dagsonen. Dagsonen og de tilknyttede tunnellgpene er en del av et komplekst
tunnelnettverk, der de ulike delene av nettverket kan pavirke hverandre med akkumulert forurensning
og luftstrgmmer. Stromningsmgnstre og massebalanse er derfor undersgkt for en avgrenset strekning
av tunnelen.

1.3 Forutsetninger og avgrensninger

Siden formalet til denne studien er a undersgke ventilasjonstarnenes evne til a redusere forurensning
fra dagsonen, begrenser observasjonene seg til omradet rundt dagsonen pa Serenga, dvs.
ventilasjonstarn, dagsone og tunnelstrekk med umiddelbar tilknytning til dagsonen (opp til 60 m inn i
tunnellgpene fra dagsonen). Resterende tunnelstrekk, tarn og ramper i Operatunnelsystemet og
konsekvenser for tunnel- og portalkonsentrasjoner i andre deler av tunnelsystemet er kun delvis
omtalt og ikke utredet i detalj.

Pa grunn av maletekniske begrensninger kunne ikke referansemalinger av PM utfgres i tunnel, heller
ikke NO>-malinger i tunnel. Malingene utfgrt i tunnelen var punktmalinger. Parametrene antas a
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variere over tunneltverrsnittet. Variasjonen av parametrene ved malepunktene er relevant i
prosjektet.

Optimalisert styringsregime for ventilasjonstarnene angir kun prinsipielle fgringer og forslag av hensyn
til forurensning (primaart PMo). Hensyn til og samspillseffekter for den langsgdende ventilasjonen
(impulsvifter) var ikke en del av oppdraget og er ikke vurdert i detalj. Drift av impulsventilatorene i
maleomradet ble tatt med i vurderingen av effekten av ventilasjonstarnene. Impulsventilatorene var
knapt i drift i maleperioden.

Funksjonsbeskrivelse og programmering av styringssystemet er ikke en del av oppdraget, heller ikke
hensyn og konsekvenser for brannventilasjon. Styringsregimet for ventilasjonen er kun studert for
normal drift, ikke for spesielle forhold/hendelser som f.eks. brann.

Ytre forhold (dvs. meteorologiske forhold og luftforurensning i Oslo) har en stor effekt pa svevestgv-
konsentrasjonen i tunnelen og utskiftning mellom dagsonen og utemiljget. Resultatene fra
malekampanjen (og vurderinger) baserer seg pa fremherskende forhold under malekampanjen. Disse
var riktignok typiske for arstiden, men det understrekes at ikke alle mulige veerforhold, seerlig
inversjonsepisoder, ble observert i maleperioden. Derfor kan effekten av ventilasjonstarnene under
inversjonsforhold bare vurderes i et begrenset omfang.
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2 Operatunnelen

2.1 Utforming av tunnelsystemet

Operatunnelen er en 5,7 km lang tunnel i Oslo som strekker seg fra Filipstad i vest til Ryen i gst. Den
bestar av flere sektorer som gar over i hverandre: Festningstunnelen, Bjgrvikatunnelen,
Ekebergtunnelen og Svartdalstunnelen. Ved Sgrenga, mellom Bjgrvikatunnelen og Ekebergtunnelen er
det en strekning som gar under dpen himmel som refereres til som dagsone?. Figur 1 gir en oversikt
over hele Operatunnelen.
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Figur 1:  Oversikt over hele Operatunnelen. Mdleprosjektet fokuserer pa omradet Bjgrvikatunnelen
— Ekebergtunnelen, inklusive dagsone. Figuren er gitt i stgrre format i Vedlegg C.

Forkortelsene i figuren er benyttet i denne rapporten. | tillegg skilles det mellom @gstgaende og
vestgdende retning med «@» og «V», eksempelvis BJV @ for Bjgrvika gstgaende.

2.2 Dagsonen

| grensesnittet mellom Bjg@rvika- og Ekebergtunnelen er det et strekk pa ca. 106 m lengde (og ca. 28 m
bredde) som er bygget uten tak (3apen Igsning), som utgjgr en brann- og reykteknisk skillesone. Denne
dagsonen har et areal pa ca. 3000 m2. Nord og sgr for dagsonen er det plassert ca. 40 m hgye doble
ventilasjonstarn. Det ene paret pa sporomradet til @stfoldbanen er koblet til vestgdende lgp i
Ekebergtunnelen, og det andre paret naermere Sgrenga er koblet til gstgaende Igp i Bjgrvikatunnelen.
| den tidligere planbeskrivelsen for reguleringsplanen for «Byutvikling i Bjgrvika — Bispevika — Lohavn»
(Oslo kommune, PBE, 2003) ble det forutsatt og satt krav til tilstrekkelig dimensjonering av
viftekapasitet i ventilasjonstarnene slik at dagsonen ikke skulle bli en utlufting av tunnelen, men i
stedet et innsug av frisk luft. De hgye konsentrasjonene registrert utenfor dagsonen i forbindelse med
tidligere malinger tyder imidlertid pa at dette ikke fungerer slik som forutsatt i reguleringsplanen.
Undersgkelser av driften av ventilasjonstarnene har ogsa indikert at de driftes forholdsvis lite, slik at
det bare er sma luftvolum som trekkes ut av tarnene (Berge og Kravik, 2018). Dagsonen utgjgr dermed
en lokal utslippskilde der forurensning fra Operatunnelen transporteres opp og ut giennom dagsonen.
Malinger av luftbevegelsene over dagsonen fra oktober og november 2017 (Berge og Kravik, 2018)
viser at det fgrst og fremst er turbulente bevegelser som transporterer forurensning ut av dagsonen.
Malingene viser ogsa at turbulensen varierer med trafikkmengdene i tunnelen og vindforholdene
utenfor dagsonen, samt posisjon i dagsonen.

11 mange rapporter er dagsonen referert til som kulvert.
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2.3 Eksisterende ventilasjon og drift av anlegget

Ventilasjonsanlegget i Operatunnelen bestar av impulsvifter for langsgaende ventilasjon i taket, som
er jevnt fordelt langs tunnelens lengde, og ventilasjonstarn plassert nord og s¢r for dagsonen ved
Sgrenga, ved Havnelageret og ved Filipstad. | tillegg til a veere en viktig sikkerhetsinstallasjon som
benyttes til & styre rgyk ved en brann eller rgykutvikling inne i tunnelen, er hensikten med
ventilasjonsanlegget ogsa a sikre god luftkvalitet i tunnel og i omgivelser. Mens den langsgaende
ventilasjonen sikrer giennomlufting og uttynning av forurensningen fra trafikken, er tarnventilasjonens
primaere oppgave a sikre at luften i omgivelsene rundt dagsonen tilfredsstiller relevante krav til
luftkvalitet. | tillegg til & vaere et sentralt element for sikkerhet ved brann, vil dagsonen ogsa fungere

som tilfgrsel av friskluft i tunnellgpene med retning fra dagsonen i vestgaende og gstgaende retning.
2.3.1 Eksisterende sensorer

Statens vegvesen overvaker sikt, vindhastighet, CO- og NO-konsentrasjon i Operatunnelen med
fastinstallerte sensorer som vist i Figur 2. CO- og NO-konsentrasjon malt flere steder i Operatunnelen
styrer tunnelventilasjonen (se kapittel 2.3.2). ID-koden til hver av sensorene er gitt i figuren med rgd
skrift.
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Figur 2:  Oversikt over lokasjonene av Statens vegvesens CO-, NO-, vind- og siktsensorer i Bjgrvika-
og Ekebergtunnelen. Lokasjon av ventilasjonsenheter er ogsa vist. Tegningen er fra 2009,
faktisk posisjon for teknisk utstyr kan avvike fra tegningen, spesielt for Ekebergtunnelen som
ble oppgradert i 20189.

Sikt er et mal for lysforhold/sikt i tunnelen. Sikt males med én sensor per tunnellgp og tunnelavsnitt
(se Figur 2). Det brukes sensorer av typen SICK VISIC 620 som baseres pa lysspredning. Sensoren
leverer data for synsvidde med enhet m, som regnes om i driftssystemet til mg/m?3 etter en standard
formel for & angi stgvmengde i luften. Siktmalerne i Operatunnelen benyttes ikke til styring av
ventilasjonen. Tillatt siktforurensning i tunneler ifglge hdndbok HB021 (SVV, 2006) er 1,5 mg/m?.
Oppdaterte tallverdier fra handbok HB-N500 (SVV, 2020a) er 1000 pg/m3 for PMyo og 500 pg/m?3 for
PM,.s. Disse parameterne males imidlertid ikke i Operatunnelen.

Vind-/strgmningshastigheten i tunnellgpene males med en sensor av typen SICK FLOWSIC200.
Sensoren sender og mottar ultralydpulser over en strekning diagonal over tunnellgpet for & male
strgmningshastigheten. Sensorene er montert i @stgdende og vestgdende Igp i henholdsvis
Ekebergtunnelen, Bjgrvikatunnelen og Festningstunnelen (se Figur 2).
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CO- og NO-konsentrasjon i Operatunnelen males med elektrokjemiske sensorer fra Drager. Bade CO-
og NO-konsentrasjon i tunnellgpene brukes til styring av tarnventilasjonen og langsventilasjonen. En
oversikt over setverdiene for oppstart av ventilasjonen i omradet vest og @st for dagsonen er gitt i
Figur 4. CO- og NO-malere er plassert pa ulike steder gjennom tunnelen i vestgdende og gstgaende
Igp, illustrert i Figur 2 for omradet Bjgrvikatunnelen — Ekebergtunnelen. Malingene oppgis som
blandingsforhold i ppm (parts per million by volume). Disse kan regnes om i mg/m? (ug/m3) med
antagelser om temperatur og trykk. | dette prosjektet undersgkes data fra CO- og NO-sensorene i
Bjgrvika- og Ekebergtunnelen for a vurdere deres egnethet (i kombinasjon med setverdiene) til 3 styre
tarnventilasjonen. Gass-sensorene i Ekebergtunnelen ble byttet ut ved tunnelens rehabilitering i 2019
(Drager Polytron 7000), mens sensorene i Bjgrvikatunnelen (Drager Polytron 2) har veert i drift siden
installasjon i 2010. Levetiden pa sensorene angis som 8 ar for CO-sensorene og 5-6 ar for NO-
sensorene?. SVVs retningslinjer for plassering av gass-sensorer i tunneler er gitt i HB V520
Tunnelveiledning (2020b). Det er blant annet nevnt at NO-sensorer kan brukes i eksisterende tunneler,
men det anbefales at de erstattes av NO;-sensorer ved oppgradering av anleggene. Nye
maleinstrumenter for kontroll av luftkvalitet i tunneler er angitt & dekke fglgende maleomrader:

- NO: 0-5 ppm, tilsvarende 0 — 10 000 pg/m?3 (NO; er ikke malt i Operatunnelen)
- NO:0-50 ppm, tilsvarende 0 — 100 000 pg/m?3

- CO:0-200 ppm, tilsvarende 0 — 240 000 pg/m?

- PMays: 0—1000 pg/m3 (PM,s er ikke malt i Operatunnelen)

Trafikkregistrering er utfgrt over det statlige og fylkeskommunale vegnettet i hele landet. Statens
vegvesen overvaker bade trafikkvolum og trafikkhastighet i tunnellgpene og langs veiene pa
bakkeniva. Figur 3 gir oversikt over lokasjon av trafikksensorene i omgivelsene av maleomradet.
Trafikkvolumet i Operatunnelen er malt i Svartdalstunnelen naer portalen pa Ryen, ved portalen ved
Lodalen, midt i Ekebergtunnelen, midt i Bjgrvikatunnelen og ved portalen pa Filipstad, i begge
kjgreretninger/tunnellgp. Dataene er tilgjengelige med 1 times tidsopplgsning fra Statens vegvesens
dataportal Trafikkdata (https://www.trafikkdata.no/). Hvilke malepunkter som ble benyttet til analyse
av trafikkmengde (kjt/t) og kjgrehastighet (km/t) under malekampanjen er angitt i figuren ved navn.
Ved tellepunktene registreres hastighet og trafikkvolum i alle kjgrefelt. Det skilles pa kjgretgytype ut
fra lengde. Registrert trafikkhastighet ble levert av SVV.

2 Referanse: Datablader fra og samtale med Dréager Norge AS v/Dag-Inge Johnsen (august 2020)
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Figur 3: Oversikt over lokasjoner av sensorer for trafikktelling og trafikkhastighetsmdaling
(https://www.trafikkdata.no/).

2.3.2 Langsgdende ventilasjon

Ventilasjonsanlegget i Operatunnelen er dimensjonert for a kunne oppna rgykkontroll ved brann og
kan benyttes til & sikre gjennomlufting av tunnelen nar medrivning av luft fra trafikken ikke er
tilstrekkelig. Ngdvendig ventilasjonskapasitet (lufthastighet) oppnas ved bruk av impulsvifter.

Brannventilasjon aktiveres fra Statens vegvesens Vegtrafikksentral (VTS) ved at ferdigprogrammerte
brannplaner setter i gang ulik viftedrift avhengig av hvor i tunnelen hendelsen oppstar3.

Den langsgaende ventilasjonen styres i dag etter konsentrasjonsnivaer av CO og NO, regulert i ulike
trinn. Hvert trinn bestar av et gitt antall impulsvifter i ulike tunnelseksjoner.

2.3.3 Ventilasjonstdrnene

Ventilasjonstarnenes primaerfunksjon er brannsikkerhet. Ventilasjonstarnene skal frakte forurenset
luft ut av Bjgrvikatunnelen gstgaende og Ekebergtunnelen vestgaende. Hvert tarn bestar av to «piper»
med 4 vifter i hver, totalt 8 vifter for hvert tunnellgp. Viftene er vertikalmontert med en makskapasitet
pa 50 m3/s, med mulighet for totrinns hastighetsregulering. For & oppna tilstrekkelig lufthastighet ut
av tarn, samt a unnga uheldige trykkforhold eller tilbakestrgmning, driftes hver kvartett av vifter med
lik hastighet og luftmengde. Viftene ventilerer 25 m3/s ved 14 kW og 50 m3/s ved 55 kW. Det vil altsd
vaere mer energigkonomisk a drifte flere vifter pa halv kapastet enn noen vifter pa full kapasitet. Dette
vil ogsa vaere mindre belastende for viftesystemet og fgre til mindre slitasje.

3 Ved deteksjon av brann i Operatunnelen skal brannventilasjonen settes i gang av VTS. Hvilke vifter som kjgres
og om de skal reverseres, avhenger av hvor i tunnelen det brenner. Forhandsprogrammering eller
forhandsinnstilling av viftene utfgres slik at VTS kun trenger a forholde seg til hvor det brenner.
Tunnelnettverkets kompleksitet, med en rekke inn- og utramper, medfgrer at en koordinert styring av viftene
ma foretas for a oppna hensiktsmessig rgykkontroll med tilstrekkelig kapasitet.
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Tarnene kjgres pa fire ulike trinn:

- Trinn 1: Et av tarnene kjgres pa halv hastighet (100 m3/s)

- Trinn 2: Begge tarnene kjgres pa halv hastighet (200 m3/s)

- Trinn 3: Et tarn p& halv hastighet og et tarn pa full hastighet (300 m3/s)
- Trinn 4: Begge tarn kjgres pa full hastighet (400 m3/s)

| denne rapporten har vi innfgrt Trinn 0 som betegner at tarnene ikke er i drift.

Statens vegvesen opplyser at eksisterende tarn normalt styres «parallelt» med impulsviftene i
tunnelen. Figur4 oppsummerer dagens setverdier for ventilasjonsstart for bade langsgaende
ventilasjon og ventilasjonstarn. Setverdiene angir konsentrasjonsterskler for CO- eller NO-
konsentrasjon i tunnellgpene som utlgser respektive ventilasjonstrinn. Det antas ut fra krav i Hindbok
N500 (SVV, 2020a) og fgringer i Spesifikasjon OPC grensesnitt for Trafikkstyresystem i VTS
(Vegtrafikksentralen, SVV, 2020c) at setverdiene ma vaere overskredet i minst 15 minutter fgr
ventilasjonen setter i gang.
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Figur 4:  Setverdier (ppm ™4) for ventilasjonsoppstart i BIV@ og EKBV etter dagens
styringsregime.

Spesifikasjon OPC grensesnitt for Trafikkstyresystem i VTS anbefaler at «tdrn gis egne parametere for
oppstart, som er lavere enn impulsviftene i hovedlgp basert pd NO-mdlinger i Igpet». Det ble bekreftet
av SVV at sjaktventilatorene skal starte ved ca. 90 % av setverdi for impulsventilatorene. Videre
anbefales det at verdiene overvakes og justeres etter driftserfaringer. SVV Handbok V520 anbefaler
for eksisterende tunneler uten NO,-maling at startverdiene for NO justeres i takt med utvikling i NO-
utslipp.

Setverdiene i Bjgrvikatunnelen virker a veere ujustert siden tunneldapningen i 2010. | Ekebergtunnelen
antas det at verdiene er tilpasset etter en tidligere utgave av handbgkene. Forslag til oppdatering og
tiltak ved fremtidige oppgraderinger er gitt i kapittel 5.2. Etter malekampanjen, i april 2021, meddelte
SVV at setverdiene for CO ble justert ihht. dagens krav.

2.3.4 Tunnelvask

o

Vegtunnelene vaskes og feies regelmessig som tiltak for & redusere svevestgvproblematikken. |
Operatunnelen blir det generelt utfgrt halvvask (se Tabell 1) én gang per maned. To ganger per ar

4 Omregningsfaktorer fra ppm ved standard temperatur og lufttrykk er: 1 ppm NO = 1250 pg/m3, 1 ppm CO =
1,17 mg/m3.
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utfgres det helvask. | kalde perioder, med frost gjennom tunnelen, er det ikke mulig & spyle/bgrste
veibanen eller vegger. Ogsa feiing foregar i frostperioder med sa lite vann som mulig. For ikke a
forstyrre/@delegge malingene og maleinstrumentene under malekampanjen, ble opprinnelig
vaskeplan revidert, med avtale om at sa lite vask som mulig/forsvarlig skulle utfgres i
omradet/tunnellgpene rundt dagsonen.

Tabell 1: Oversikt over ulike typer vask i Operatunnelen.

Spyling Feiing*
Teknisk vask - Skilt - Bankett
(**) - Sik.kerhetsinstalIasjoner - Veibane
- Veibane
Halvvask - Skilt - Bankett
(1 gang per maned) - Sikkerhetsinstallasjoner - Veibane
- Veibane
- Vegger
Helvask - Skilt - Bankett
(2 ganger per ar) - Sikkerhetsinstallasjoner - Veibane
- Veibane
- Vegger
- Tak
Dette foregar med bgrster
Feiing - Veibane
(hver 14. dag) Befuktet veibane
Miljgtiltak (ikke i tunnel)

* Feiing utfgres med befuktet veibane og supersugere
**Teknisk vask gjennomfgres vanligvis ikke i Operatunnelen, da dette inngar i halvvask og helvask.

Fer malekampanjen ble det utfgrt vask i Festningstunnelen og Bjgrvikatunnelen vestgaende (7. januar)
og i Ekebergtunnelen gstgaende (14. januar). Feiing som var planlagt i uke 3 (19. januar) uteble. | uke 3
ble det utfgrt teknisk® vask i Ekebergtunnelen vestgdende (22.januar kl. 00:00 — 05:00), men
aktiviteten stoppet ved tverrforbindelse EA (ca. 150 m @st for dagsonen) for & skane maleutstyret.
Ingen vask ble utfgrt i Operatunnelen i uke 4 og 5. | uke 6 (10. februar og 11. februar) ble det utfgrt
vask i Svartdalstunnelen (over 1,5 km @st for maleomradet). Ingen vask ble utfgrt i Operatunnelen i
uke 7 og 8. | uke 9, dvs. etter malekampanjen, ble samtlige deltunneler i Operatunnelen vasket.

2.4 Strgmningsmgnstre og massebalanse
2.4.1 Arealer, luftmengder og hastigheter

For & kunne redusere luftforurensning fra dagsonen, ma man fa kontroll pa lufthastigheter og -
mengder. Stremningsmgnster for luft kan sammenliknes med stremningsmegnster for vann. Utlgp vil
ha turbulent stremningsmenster i stor utstrekning, mens innlgp vil ha et ryddigere stremningsmgnster
i mindre utstrekning.

Figur 5 viser en prinsippskisse av dagsonen med tilknyttede tunneler og ventilasjonstarn. For a
illustrere stgrrelsesforholdene vises i tillegg eksempler pa forventede tunnelvolumstrgmmer basert pa
arealer og observerte lufthastigheter (pa dagtid, uten tarndrift). Rede piler indikerer luft tilfgrt dagsone
(tunnelutlgp), mens bla piler indikerer luft trukket ut (tunnelinnlgp).

5> Ettersom det var frost gjennom tunnelen store deler av maleperioden var det ikke mulig & spyle/bgrste
veibanen eller vegger. Feiingen foregikk med sa lite vann som mulig.
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Figur 5:  Prinsippskisse av dagsonen, tilknyttede tunneler og ventilasjonstarn.

Dynamikken i luftstremmene nede i tunnel og dagsone er i stor grad er dominert av trafikken.
Mengden luft som gar opp og ned fra dagsonen, og som potensielt bidrar til gkt forurensning i
planomradet rundt apningen, er i stor grad avhengig av veer-, vind- og temperaturforhold. |
Bjgrvikasystemet vil trafikken i tillegg bidra til turbulens og lokale strgemningsvariasjoner.

2.4.2 Uten tarnventilasjonsdrift

Nar ventilasjonstarnene i Bjgrvika gstgaende ikke er i drift (Trinn 0) vil luft fra BJV @s utlgp gd mot
dagsonen. | den siste delen av Bjgrvikatunnelen opphgrer tunnelveggen som skiller gstgaende og
vestgaende lgp, for 3 ivareta mulighet for etablering av tovegstrafikk i tunnelene med krysningsfelt.
Denne apningen mellom Igpene (ca. 30 x 5 m), fgrer til at en stor andel av luften fra BJV @ vil kortslutte
(resirkulere) over i BJV V. Hvor stor andel av luften som kortslutter vil avhenge av flere faktorer, men
det antas at rundt 50-80 % av luften vil kunne trekkes inn i BJV V og ga mot Filipstad (Norconsult, 2021;
Norconsult, 2017). Resterende luft vil trekkes med trafikken ut av portal fra BJV @ og ende opp i
dagsonen.

Dersom veggen hadde gatt helt frem til dagsonen ville graden av kortslutning blitt redusert. Dette ville
ha fgrt til mer spredning til dagsonen og mindre spredning til BJV V.

Figur 6:  Prinsippskisse av mulig strégmningsmgnster og kortslutning mellom Bjgrvikatunnelen
gstgdende og vestgdende Igp uten tdrnventilasjonsdrift (Trinn 0).

Portalene for BJV V, MVR @ og EKB @ vil trekke noe av dagsoneluften med seg videre i trafikkretningen.
| innlgpene vil en andel av luften komme fra dagsonens gvre sjikt, hvor det er forventet lavere
konsentrasjoner enn langs vegbanen (i trafikkrommet).
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Nar ventilasjonstarnene i gst ikke er i drift (Trinn 0) vil all luft fra EKB Vs utlgp ga mot dagsonen. Her er
tunnelene fysisk adskilt helt ut mot dagsonen, med en avstand pa ca. 4-5 m mellom utlgp (EKB V) og
innlgp (EKB @), og en mindre grad av direkte kortslutning forventes.

| selve dagsonen vil luft g& opp eller ned avhengig av trafikk, veer-, vind og temperaturforhold (se
kapittel 4). De mgtende luftstremmene fra BIV@ og EKBV, sammen med overtemperatur pa
tunnelutlgpsluften, antas a veere den stgrste arsaken til at luft presses opp fra dagsonen og velter ut
(Norconsult, 2021).

2.4.3 Med tarnventilasjonsdrift

Figur 7 viser forventede luftvolumstrgmmer ved maksimalt driftstrinn for ventilasjonstarnene.

400 m3/s

OeAs) ;

4-6 m/s = 360-540 m®/s 4-6 m/s = 200-300 m3/s"

45 m/s = 200-250 m3/:; T 4-6 m/s =200-300 m®/s

4-6 m/s = 200-300 m?/s

Figur 7:  Prinsippskisse av forventede luftvolumstrsmmer ved maksimalt driftstrinn (Trinn 4) for
ventilasjonstdarnene.

Ved maksimal luftmengdekapasitet pa tarnene i vest vil man veaere i stand til a trekke store deler av
luften fra BIV@ ut av tunnelsystemet, men luftmengden i tunnelen oppstrgms tarnet overgar
luftmengden i tarnet, sa resterende luft vil strgmme ut i dagsonen eller smitte over i BJV V. Tarnene er
plassert neer portalene (ca. 50 m). En viss fordeling av hastighetsprofilet med motgaende luft gverst i
tverrsnittet (mot taket) og utgaende luft langs vegbanen (i trafikkrommet) kan forventes under drift
av ventilasjonstarnene.

Figur 8:  Prinsippskisse av mulig stréamningsmgnster og kortslutning mellom Bjgrvikatunnelen
gstgdende og vestgdende Igp med tarnventilasjonsdrift (Trinn 4).

| ¢st har tarn EKB V tilsvarende luftmengdekapasitet som tarn BJV @, men man ventilerer her et lgp
med mindre tunneltverrsnitt (areal) og luftmengder oppstr@gms tarn. Det forventes derfor at tarnet er
i stand til 3 handtere all luft som gar i trafikkretningen mot dagsonen (se Figur 5 og Figur 7). Selv med
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overkapasitet pa tarnene, kan det ikke forventes at luft trekkes kontinuerlig inn fra dagsonen i hele
tverrsnittet. Trafikk og ytre pavirkninger (vind) vil fgre til at luften vekselsvis gar inn eller ut. Hvor mye
forurensing som havner i dagsonen er avhengig av hvor mye som trekkes av i tarn.

De etterfglgende figurene er prinsippielle tegninger som illustrerer strgmningsmgnsteret og samspillet
(i luftmengder) mellom tunnellgp, dagsone og tarn ved fri trafikkflyt, avhengig av hvilket trinn tarnene
driftes pa. Med unntak av luftmengder i tarn er oppgitte volumstrgmmer prinsipielle da de varierer
mye avhengig av situasjonen. Resirkuleringen mellom BJV @ og BJV V er illustrert med 50 % for alle

tilfeller.
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Figur 9:
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Figur 10: Eksempel pa streamningsmgnster og luftmengder med tdrnventilasjonsdrift (Trinn 2).
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Figur 11: Eksempel pd streamningsmgnster og luftmengder med tdrnventilasjonsdrift (Trinn 3).
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Figur 12: Eksempel pd streamningsmgnster og luftmengder med tdrnventilasjonsdrift (Trinn 4).

2.4.4 Konsentrasjoner og spredning

Luftkvaliteten i tunnelen vurderes med hensyn til tunnelkrav (Statens vegvesen, 2020a). Ute pa
bakkeniva, der folk ferdes, gjelder grenseverdier (forurensningsforskriften®) og luftkvalitetskriterier
(FHI, 2021). Grenseverdiene i forurensningsforskriften er rettslig bindende, og overskridelse av disse
minstekravene utlgser krav om tiltak for a bedre luftkvaliteten. | fglge forurensningsforskriften §7-3
skal eier av anlegg som bidrar vesentlig til fare for overskridelse av grenseverdier for luftkvalitet sgrge
for 3 gjennomfgre ngdvendige tiltak for a sikre at grenseverdier og krav som fglge av disse
bestemmelser blir overholdt. | motsetning til de kravene som er nedfelt i forurensningsforskriften, er
luftkvalitetskriteriene ikke juridisk bindende. En enkel mate & fremstille hvor forurenset luften er, er
ved bruk av forurensningsklasser. En oversikt over grenseverdier, luftkvalitetskriterier og

forurensningsklasser for PM og NO; er gitt i Vedlegg B.

Omgivelseskonsentrasjonene ved innlgpsportalene vil avgjgre hvilken «startkonsentrasjon» hvert
tunnellgp har. | tunnelene vil konsentrasjonene gke i lengderetning og na maksimale nivaer i enden av
tunnelen (mot utlgpsportal).

Nede i dagsonen vil det forekomme innblanding og luftutveksling mot gvre del av dagsonen. |
gjennomsnitt forventes konsentrasjonene derfor & avta med gkende hgyde.

Over og utenfor dagsonen vil konsentrasjonene avta med gkende avstand som fglge av uttynning og
innblanding med omgivelsesluft (vind).

Figur 13 viser et forenklet eksempel pa vindforhold og fordelen med ventilasjonstarn. Utslippet slippes
ut i stgrre hgyde, og vil vaere mer uttynnet nar det til slutt nar bakken. Den lokale luftkvaliteten i
omradet rundt dagsonen, pa bakkeniva, vil derfor bli betraktelig forbedret dersom tunnelutslippene i
stgrre grad ventileres ut via tarnene.

6 https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-931/KAPITTEL 3-1#KAPITTEL 3-1
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Figur 13: Eksempel pd tdrnspredning (Trinn 2) med typisk vindprofil 2 m/s vind i 10 m hgyde.

For a styre ventilasjonstarn med tanke pa luftkvaliteten i omgivelsene er det ikke tilstrekkelig & kun
vurdere konsentrasjoner eller luftmengder alene. Det er de to i kombinasjon, massestrgmmen, som vil
avgjgre om videre spredning blir problematisk med tanke pa grenseverdier eller uakseptabel
luftkvalitet.

Grunnet stgrrelsen pa dagsonen vil drift av ventilasjonstarnene i mindre grad kunne kontrollere
luftstremmene som beveger seg inn og ut av dagsonen og til omgivelsene. Det drift av tarnene kan
utrette er a pavirke mengden forurensning som blir tilfgrt dagsonen fra tunnellgpene.

Siden tarn BIV @ er plassert fgr veggapningen med kortslutning, vil gkt tarndrift ogsa bedre
tunnelkonsentrasjonene i BJVV og i sin tur ogsa forurensningsnivdene utenfor portaler i f.eks.
Vestbanekrysset og pa Filipstad. @kt tarndrift vil pa samme mate kunne redusere forurensnings-
nivaene utenfor portaler i f.eks. Kvaernerbyen eller Ryen for gstgaende trafikk.
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3 Gjennomfgring av malekampanjen
3.1 Maleutstyr

For a kartlegge ventilasjonstarnenes effekt pa luftkvaliteten rundt dagsonen ble et stort antall
instrumenter plassert i tunnellgpene nord og s@r for dagsonen, nede i dagsonen, over dagsonen og ute
pa bakkeniva. Maleprogrammet fokuserte pa maling av luftbevegelse, PMio-konsentrasjon og PMo-
konsentrasjonsendringer (i tid). NO, ble malt med NOx-monitor neer inngangen til et av tunnellgpene
og med passive prgvetakere i dagsonen. Pa grunn av maletekniske begrensninger’ var det ikke mulig
a male NO; i tunnellgpene. Datainnsamlingen fra alle maleinstrumentene i og over dagsonen og i
tunnellgpene var tidssynkronisert for a undersgke sammenheng mellom luftbevegelse i tunnelen og
PM- og NOy-konsentrasjoner i tunnelen og i dagsonen. Tidsopplgsningen dataene ble registrert med
er avhengig av instrumenttypene. Luftbevegelse (vindhastighet) i tunnelen og over dagsonen ble
logget med hgy tidsopplgsning (1 sekund). PM-konsentrasjon i tunnellgpene og NOy-konsentrasjon i
dagsonen ble logget med 10 s oppl@sning og PM-konsentrasjon i dagsonen med 6 s opplgsning (1
sekund). Statens vegvesens fastinstallerte sensorer i tunnellgpene er beskrevet i kapittel 2.3.1.

Det er viktig & nevne at malingene var punktmalinger og at bade konsentrasjoner og luftstrgmning
varierer over tunneltverrsnittet. Men for a undersgke ventilasjonstarnenes effekt ble hovedsakelig
variasjoner ved de enkelte malestedene med tiden studert.

3.1.1 Plassering av instrumenter

Instrumentene ble montert pa natten 11.-12.januar og 12.-13.januar av NILU sammen med
Mesta AS8. All trafikken gjennom tunnelen var stengt sa lenge monteringen i tunnellgpene, i og over
dagsonen pagikk. Totalt 8 kompakte PM-malere, som refereres som TSl-instrumenter i denne
rapporten, ble brukt i prosjektet. 7 TSl-instrumenter ble plassert i alle tunnellgp rundt dagsonen og
bade fgr og etter ventilasjonstarnene som vist i Figur 14. 7 Vaisala vaersensorer var samlokalisert med
TSI-svevestgvinstrumentene i tunnellgpene, hovedsakelig for 8 male luftbevegelse langs tunnelen. Ett
TSl-instrument var plassert i dagsonen, i midtrabatten mellom vest- og @stgaende kjgrebane (se
Figur 14 og Figur 16) neer Ekeberg-portalene, samlokalisert med en Grimm EDM 180 PM-monitor
(ekvivalent med referansemetoden).

TSl-instrumentene i tunnelen ble montert pa tunnelveggene i 300-360 cm hgyde over banketten.
Inntakene til TSl-instrumentene og vindsensorene var 380 cm over banketten i tunnellgp med buet
tverrsnitt (Ekeberg gst- og vestgaende) og 440 cm over banketten i tunnellgp med firkantet tverrsnitt
(Bjgrvika @st- og vestgaende, Mosseveien). Figur 15 viser TSI 4502 og Vaisala vindsensor i Ekeberg
gstgaende som et eksempel. Alle TSI/Vaisala-instrumentene i tunnellgpene ble plassert pa samme
mate. Malingene er punktmalinger som er representative for respektive malested og gir nyttig
informasjon om dynamikken i tunnellgpene selv om strgmningsmgnsteret i tunnellgpene kan variere
over hele tunneltverrsnittet.

7 Palitelige NO2-malinger krever bruk av NOx-monitor, med behov for ukentlig tilsyn (kalibrering, etc.) og behov
for beskyttende malebod. Fysisk tilgang til tunnellgpene var ikke mulig uten a sperre tunnelen for trafikk, og
derfor lot ikke malinger seg gjennomfgre.

8 Mesta hadde det tekniske ansvaret for monteringen og gjorde alt som ikke direkte hadde med instrumentene
a gjore (skinner, braketter osv.)
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Figur 14:

Skisse av dagsone og tunnelavsnittene som viser plassering av instrumentene og ID-
numrene til instrumentene. En detaljert oversikt over lokasjonene av Gill-sensorene og
passive NOx-prgvetaker er gitt i Figur 16. Instrumentene var montert og operative sa lenge
mdleprosjektet foregikk. En stgrre versjon av figuren er gitt i Vedlegg C.
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Figur 15: TSl-instrument sammen med Vaisala 2D-vindsensor montert i tunnelveggen (Ekeberg
gstgdende). Foto: Anne-Cathrine Nilsen

Fem ultrasoniske 3D vindsensorer var utplassert over dagsonen for a overvake lufttransporten inn og
ut av dagsonen under kampanjen. Sensorene var festet ved kabelbroer og plassert ved portalene av
gstgdende lgp i Ekebergtunnelen, gstgdende Igp i Mosseveitunnelen og vestgaende Igp i
Bjgrvikatunnelen, samt to sensorer over dagsonen (se Figur 16) midt mellom betongbjelkene.
Sensorene var festet ved kabelbroer (som vist til venstre i Figur 16), midt mellom betongstagene over
dagsonen. Malingene er 3D-malinger som representerer luft pa vei ut og inn av dagsonen i forhold til
omgivelsene rundt.

Vindsensorene (Vaisala og Gill) ble orientert slik at retning «nord» faller sammen med kjgreretningen
i tilsvarende kjgrefelt, siden strgmningen i tunnelen stort sett gar i kjgreretningen.
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Figur 16: Ultrasoniske 3D vindsensorer (Gill) var montert ved 5 steder over dagsonen, vist med gule
trekanter. Plasseringer av passive NOx-prgvetakere er vist med bl sirkler. Rgd rektangel
viser plasseringen av PM referanseinstrumentet (Grimm-monitor) som mdlte parallelt med
ett av TSl-instrumentene.

Passive NO, prgvetakere var plassert ved fem steder i dagsonen (se Figur 16). Sgr i dagsonen var
provetakerne (N2, N3 og N4) plassert over tunneldpningene. Prgvetakerne som var plassert naermere
Bjgrvikatunnelen (N1 og N5) var montert cirka 10 m over kjgrebanen. Eksponeringstiden var ett dggn
fra ca. kl. 9 om morgenen til ca. kl. 9 dagen etter, bortsett fra prgvetakerne satt ut pa fredag morgen
som ble eksponert til mandag morgen.

NOy-monitoren var plassert i teknisk rom T3, et rom som ligger mellom MVR @ og EKB @, pa samme
niva som tunnellgpene (se Figur 14 og Figur 17 for orientering). Inntaksslangen gikk rett ut av veggen
ut til tunnellgpet og var montert i en av kabelbruene over veibanen nzer portalen til Ekebergtunnelen
gstgaende. Luften ble ledet til monitoren via en ca. 20 m teflonslange. NOy-monitoren registrerte
konsentrasjonene kontinuerlig. NOx-data ble logget med 10 s tidsopplgsning.

To maleboder var plassert pa bakkeniva sgrvest for dagsonen, henholdsvis 30 m (ved dagsonen) og
125 m (pa kaia) fra kanten av apningen (se Figur 17). Plasseringene ble valgt siden vindretningen
vinterstid hovedsakelig er fra nordgst. Dermed kan omradet sgrvest for dagsonen bli utsatt for utslipp
fra dagsonen® i &rstiden luftkvaliteten i Oslo generelt er verst. Dessuten er det planer om bebyggelse i
omradet sgrvest for dagsonen, og det er relevant @ male effekten forurensning fra dagsonen har pa
luftkvaliteten i omradet.

Ved maleboden som er narmest dagsonen ble det malt svevestgv (PMi, PMays, PM;) og
meteorologiske parametere (vindretning, vindhastighet, maks vind dvs. vindkast, temperatur, relativ
luftfuktighet, nedbgrindikator'®). Ved méaleboden pé kaia (Grgnlikaia) ble det malt svevestgv (PMo,

% Med «utslipp fra dagsonen» menes forurensning med dagsonen som kilde. Dette omfatter utslipp fra
forbrenningsmotorer og oppvirvlingsstgv.

10 «Nedbgrindikator» er NILUs vurdering av nedbgrmaleren. Sensoren oppgir nedbgr i mm, men var erfaring er
at den ikke er ngyaktig nok til 3 brukes til dette, dvs. det vises ndr det regner, ikke eksakt hvor mye det regner.
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PMys, PM1) med Grimm EDM 180 svevestgvmonitor (ekvivalent med referansemetoden). Hensikten
med bakkestasjonene var a registrere lokal vind og eventuell pavirkning av luftkvaliteten fra dagsonen
ved ulik avstand fra kilden.

Figur 17: Flybilde over omrddet. De to bakkestasjonene s@rvest for dagsonen er markert rgdt. Oslo
kommunes bybakgrunnsstasjon «Loallmenningen» er markert grgnt. Plasseringen til T3-
bygget ved dagsonen, der NOy-monitoren var plassert, er markert i blg.

Oslo kommune har satt opp en malestasjon i naerheten i november 2020, der det males NOx (NO og
NOz) med NOy,-monitor og svevestgv (PMio, PM.s, PMi) med Palas Fidas 200 svevestgvmonitor
(ekvivalent med referansemetoden). Denne stasjonen «Loallmenningen» er plassert 90 m nordvest for
dagsonen mot Sgrenga og fremtidig bebyggelse i Bispevika. Stasjonen er klassifisert som
bybakgrunnsstasjon! og er ikke direkte pavirket av utslipp fra dagsonen siden sgrgstvind er hindret av
Ekebergasen.

3.1.2 Madling av svevestgv — PM1o

Svevestgv (PMio, PM2s og PM;) i tunnelen ble malt med 8 TSI DustTrak DRX Environmental aerosol
monitorer (modell 8543), som er kompakte instrumenter designet for bruk i belastet/forurenset miljg
(f.eks. anleggsplasser, prosessindustri). Instrumentene var plassert som vist i Figur 14. P4 grunn av
kompakt design (31 x 30 x 41 cm) var det mulig @ montere instrumentene til veggen i tunnellgpene

11 Bybakgrunnsstasjoner er plassert ved steder som er representative for den eksponeringen befolkningen i sin
alminnelighet er utsatt for. Stasjonene er plassert slik at forurensningsnivaet pavirkes av det samlede bidraget
fra alle kilder motvinds i forhold til stasjonen. Forurensningsnivaet bgr ikke domineres av en enkelt kilde.
Prgvetakingspunktene er representative for flere kvadratkilometer (2008/50/EF, Vedlegg Ill).
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som vist i Figur 15. Stgvinntakene til TSI-instrumentene montert i tunnelen var ugunstig plassert, det
vil si for nzer vegg og tak. Normalt plasseres inntak slik at luften kan sirkulere fritt, vekk fra hindringer
som kan pavirke luftstremmene. Plasseringen ble et kompromiss for a fa til malinger. TSI DRX DustTrak
Environmental maler svevestgv i tre stgrrelsesfraksjoner ved bruk av en metode basert pa lysspredning
av partikler. | denne rapporten diskuteres kun PMyo-nivaer fra TSI-instrumentene. PMio-malingene ble
kalibrert ihht. instrumentsammenligningen pa Kjeller hgsten 2020 (se kapittel 3.2). Syv TSI-
instrumenter var montert i tunnellgpene, ca. 15-20m fra dagsonen og bade f@r og etter
ventilasjonstarnene (se Figur 14). Ett av TSl-instrumentene var plassert i midtrabatten i dagsonen
mellom vest- og @stgdende kjgrebane, sammen med en Grimm EDM 180 svevestgvmonitor for a
sammenligne malingene med data fra et instrument som maler ekvivalent til referansemetoden. TSI-
data ble logget med 10 s tidsoppl@sning.

TSl-instrumentene ble automatisk nullpunkts-kalibrert hver natt kl. 3 for a korrigere eventuell drift av
de malte konsentrasjonene.

| dagsonen og i malestasjonene pa bakkeniva ble PMj,, PMys og PM; malt med Grimm EDM 180
svevestgvmonitorer som oppfyller visse datakvalitetsmal (Hak og Marsteen, 2019) og er godkjent for
maling av lokal luftkvalitet i det norske malenettverket (ekvivalentinstrumenter).

3.1.3 Madling av NO; og nitrogenoksider

NOx (nitrogenoksider) er samlebegrepet for gassene NO og NO.. | Norge er kildene til NOx-utslipp f@rst
og fremst forbrenning av fossilt brensel i olje- og gassvirksomhet, industrien og mobile kilder pa land
og til havs. Veitrafikk er hovedkilden for NOy i norske byer. NO oksideres i uteluft etter hvert til NO,.
NO; kan ved hgy konsentrasjon ha negative helseeffekter ved innanding og er derfor regulert med
grenseverdier og luftkvalitetskriterier (se Vedlegg B). NO/NO,-forholdet ma tas i betraktning ved valg
av setverdier for ventilasjonen, siden det males NO i tunnelen. NO,/NO,-fraksjonen i utslippet av nye
kjgretgy gkte frem til ca. 2010 og har gatt ned siden. | tillegg til at utviklingen av NO, og NO i utslippet
av hele kjgretgyparken er noe forskjgvet i forhold til utslippet av nye kjgretgy, har nedgangen av NOy-
utslipp veert sterkere i de siste arene enn nedgangen av NO,-utslippet.

Nitrogenoksider (NOyx = NO; + NO) ble malt med NOx-monitor (Teledyne APl 200E). NOy-monitoren var
plassert i teknisk rom T3 (se kapittel 3.1.1). Maleverdiene ble logget som 10 sek-middelverdier og
lagret pa logger-PCen, sammen med alle andre maledata fra tunnelen og dagsonen, slik at de ble
tidssynkronisert.

NOs-monitoren bruker referansemetoden for maling av NO, (NS-EN 14211:2012), dvs.
kjemiluminescens. Dette er i henhold til kvalitetskriteriene for maling av NO, etter krav i forurensnings-
forskriften/luftkvalitetsdirektivet og gjgr malingene sammenlignbare med andre malinger.
Instrumentet krever plassering i en malebod eller et klimatisert rom som var tilfellet i T3-bygget.
Malingene ble utfgrt i trdd med kvalitetssystemet for maling av lokal luftkvalitet utarbeidet av det
Nasjonale referanselaboratoriet for luft i samarbeid med Miljgdirektoratet (Miljgdirektoratet, 2014).
Dataene ble kontrollert jevnlig i hele maleperioden via online tilgang. Instrumentet ble kontrollert
ukentlig av NILU (null- og spansjekk).

Passive diffusjonsprgvetakere ble brukt for a kartlegge den gjennomsnittlige fordelingen av
NO-konsentrasjonen i dagsonen. Prgvene ble tatt ved 5 steder rett ved eller i naerheten av portalene
til tunnellgpene (Figur 16). Passive prgvetakere er sma brikker (ca. 2,5 cm i diameter) som plasseres
utendgrs beskyttet for regn, og som ikke krever tilgang til strem eller mobilnett. For & ha mulighet til
a skifte prgvetakerne daglig, ble det montert Igpeskinner loddrett ned i dagsonen, langs murveggene.
| begge ender av Igpeskinna ble det montert en trinse med tau rundt, festet til en metallvinkel, slik at
vinkelen kunne heises opp og ned. Prgvetakerne ble plassert i klemmer under metallvinkelen,
beskyttet for regn, og firt ned til bunnen av Igpeskinna. Nar de ble eksponert hang prgvetakerne
maksimalt 10 m over kjgrebanen i dagsonen.
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Passive prgvetakere gir tidsintegrerte konsentrasjoner med kontinuerlig tidsdekning, dvs. gjennom-
snittskonsentrasjonen over en gitt tidsperiode (her — ett eller tre dggn). Midlingsperioden er bestemt
av hvor lenge prgvetakeren har blitt eksponert for uteluft, som i denne studien var ca. ett dggn.
Deteksjonsgrensen av NO, for 24 timer eksponering er under 1 pg/m3. Maleusikkerheten som tilskrives
prgvebehandling og kjemiske analyser pa laboratoriet ligger innenfor + 10 % og oppfyller dermed
datakvalitetskravet i luftkvalitetsdirektivet pa 25 %.

3.1.4 Madling av vind og luftbevegelse

Vaisala vaersensorer av samme type (WXT 520) ble brukt i tunnellgpene og ved malestasjonen utenfor
dagsonen pa bakkeniva.

Luftbevegelse/«vind» ble mélt i tunnellgpene med syv 2D Vaisala (WXT 520 og WXT 530) vaersensorer,
som var montert til de syv TSI DustTrak Environmental instrumentene (Figur 14 og Figur 15). Vaisala-
sensorene maler vindhastighet (ogsd maksvind/vindkast), vindretning, lufttrykk, temperatur, relativ
luftfuktighet (og nedbgr). Neermere bestemt malte vindsensorene horisontale luftbevegelser ved PM-
malepunktene ved hjelp av ultralyd. Vaisala-data ble lagret med 1 s tidsoppl@sning.

Over dagsonen ble turbulente luftbevegelser malt med fem Gill Windmaster 3D sonic anemometre
(Figur 16). Gill-sensorene registrerer ogsa temperatur. Gill-sensorene var montert til kabelbroene over
kjgrebanene. De maler luftbevegelsen i tre dimensjoner ved hjelp av ultralyd. Dataene ble lagret med
1 stidsopplgsning. Hovedfokuset i prosjektet er pa vertikal bevegelse inn og ut av dagsonen (vist i rgdt,
Kapittel 4.3.4).

Vindhastighet og vindretning pd bakkeniva utenfor dagsonen ble malt ca. 6 m over bakken med en
Vaisala WXT 520 vaersensor som var montert ved maleboden («ved dagsonen») rett utenfor dagsonen.
Denne malte ogsa andre meteorologiske parametere som temperatur, relativ luftfuktighet, lufttrykk
og nedbgr, som ble brukt i dataanalysen. Vaisala veersensoren brukt ved maleboden utenfor dagsonen
var samme type sensor som ogsa ble brukt i tunnellgpene, men ved maleboden ble dataene lagret
med lavere tidsopplgsning (5 minutter).

3.2 Kvalitetssikring og instrumentsammenligning

En sammenligningskampanje for alle maleinstrumenter (dvs. bade PM-malere og vindsensorer) brukt
i Operatunnelen og dagsonen ble utfgrt pa Kjeller i forveien av malekampanjen (september —
desember 2020) for a sikre kvaliteten av malingene og etablere kalibreringsfunksjoner slik at alle
instrumentene maler likt etter kalibrering.

Alle instrumentene ble samlokalisert som vist i Figur 18. Ved a samlokalisere instrumentene bade fgr
og etter malekampanjen ble det testet hvor stabil instrumentene er over tid. Grimm-monitoren var
plassert i et maleskap ved siden av de andre instrumentene. TSI-instrumentene var montert pa paller
ca. 10 m fra maleboden. De 7 Vaisala-sensorene var montert til TSl-instrumentene og de 5 Gill-
sensorene var montert ved veggen til maleboden fa meter unna. Instrumentene malte stort sett
samme luftmasse. Inntakene til TSl-instrumentene var litt lavere enn inntaket til Grimmen i
maleskapet. Gill-sensorene var montert ca. 1 m hgyere enn Vaisala-sensorene. Resultater fra alle 8 TSI-
instrumentene ble sammenlignet med resultater fra Grimm EDM 180 svevestgvmonitoren (ekvivalent
med referansemetoden for maling av PM, etter NS-EN 12341:2014).

Etter malekampanjen ble TSl-instrumentene samlokalisert en gang til, pa taket til maleboden utenfor
dagsonen, for a sjekke om kalibreringsfunksjonene har endret seg i Igpet av malekampanjen.
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Figur 18: Samlokalisering av stgvmdleinstrumentene (TSl-instrumenter, Grimm PM-monitor) og
vindsensorer (Vaisala, Gill) pd Kjeller hgst/vinter 2020. TSI-instrumentene var montert pG
paller, Vaisala-sensorene var montert pd TSl-instrumentene, Gill-sensorene var montert ved
veggen og ovenfor taket til maleboden. En Grimm EDM 180 svevestgvmonitor var plassert
i mdleskap ved siden av TSI-instrumentene. Foto: Anne Cathrine Nilsen

TSl-instrumenter og Grimm-monitor

Vanligvis bruker NILU maleinstrumenter som oppfyller krav til respektive referansemetoder for a male
luftkvalitetsparametere. Dette sikrer at malingene oppfyller datakvalitetsmalene som er satt i EUs
luftkvalitetsdirektiv (og gjennom E@S-avtalen i forurensningsforskriften). Malingene utfgrt med
referanseinstrumenter ved bruk av referansemetoder og i henhold til kvalitetssystemet er
sammenlignbare, uavhengig av ytre forhold. For a sikre dette gjennomgar instrumentene en rekke
tester og ma godkjennes av sertifiserte testlaboratorier (Hak og Marsteen, 2019).

| dette prosjektet matte malemetoden tilpasses til tunnelkrav. PM-monitorer som vanligvis brukes til
maling av svevestgv er for store til  plasseres i tunnellgp og krever ukentlig tilsyn for a utfgre tester
og sikre at datakvalitetsmalene er oppfylt. | tunnelen og dagsonen er det ikke tilgang uten a sperre
trafikk giennom tunnelen. Instrumentene brukt (TSI Environmental DustTrak) er tilstrekkelig kompakte
i stgrrelsen til 3 kunne plasseres i tunnelen, og tilstrekkelig lette til 3 henges pa tunnelveggen. | fglge
instrumentprodusent anbefales det manedlig tilsyn. Malekampanjen i Operatunnelen varte i seks uker
uten mulighet for tilsyn. TSI-instrumentene var fabrikknye da de ble tatt i bruk i dette prosjektet.

Kalibreringsformler for TSl-instrumentene ble beregnet pa grunnlag av ortogonal regresjon av data fra
sammenligningen hgsten 2020. Malingene viste at variasjoner av PM-konsentrasjonen blir detektert
av TSl-instrumentene. Absolutte PM-konsentrasjoner kan avvike fra faktisk konsentrasjon. Man bgr
ikke ha like store forventninger til datakvaliteten som ved bruk av referanseinstrumenter.
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PM-monitorer (Grimm EDM180) ble brukt i dagsonen og i de to bakkestasjonene. Instrumentet i
dagsonen ble plassert i et instrumentskap som sto ved midtdeleren mellom @st- og vestgaende
kjgrebane ca. 30 m fra portalene til Ekebergtunnelen. Grimm-monitorene oppfyller datakvalitetskrav
og maler dermed ekvivalent med referansemetoden. Instrumentene brukes i mange luftkvalitets-
malestasjoner i det norske malenettverket (se Hak, 2021).

Vaisala 2D vindsensorer

Vindretning (2D-vind) og vindhastighet ble malt med 7 Vaisala WXT 520/530 enheter som var montert
til respektive TSl-instrumenter. Instrumentene var samlokalisert under instrumentsammenligningen,
dvs. malte i samme luftmasse (se Figur 18).

Vindretning malt av de individuelle Vaisala-sensorene under sammenligningskampanjen 2020 stemte
godt overens. Ogsa vindhastighet malt av de individuelle Vaisala-sensorene stemte godt overens,
unntatt Vaisala_2903 som malte hgyere vindhastighet i noen episoder enn de andre sensorene. |
malekampanjen var Vaisala_2903 montert i Mosseveirampa. Vindretning og vindhastighet malt av de
enkelte sensorene ble ikke kalibrert etter sammenligningskampanjen hgsten 2020 siden korrelasjonen
var god nok. Vindretning og vindhastighet malt av Vaisala-sensorene i Operatunnelen er viktige
parametere for a vurdere effekten av ventilasjonstarnene.

Det var veldig hgy korrelasjon for temperaturene malt med de ulike Vaisala-modulene under
sammenligningen, men ca. 2°C spredning. For malekampanjen i Operatunnelen ble temperatur-
malingene fra alle sensorer kalibrert mot Vaisala 2902 med kalibreringsfunksjoner fra sammenlignings-
kampanjen 2020. Temperaturforskjell i Operatunnelen hjelper a forsta dynamikken og forhold i
tunnelen.

Gill 3D vindsensorer

Overensstemmelsen av de tre vindretningskomponentene malt av 5 individuelle Gill-sensorer under
sammenligningskampanjen 2020 var veldig bra. Vindretningskomponentene malt av de enkelte
sensorene ble ikke kalibrert etter sammenligningskampanjen hgsten 2020 siden korrelasjonen var god
nok.

Det viste seg i sammenligningskampanjen at temperaturen malt av Gill vindsensorene ikke var ngyaktig
nok til @ kunne brukes til 4 tolke hvordan temperaturen endret seg med hgyden i Operatunnelen og
dagsonen. Temperaturmalinger fra Gill-sensorene ble derfor ikke brukt videre i prosjektet.

3.3 Ventilasjonsplan

Ventilasjonstarnene pa Sgrenga er en viktig del av strategien for brannventilasjon i Operatunnelen.
Tarnene brukes ogsa for sensorstyrt utlufting av tunnelen ved hgy CO- eller NO-konsentrasjon, men er
i denne sammenhengen veldig lite i drift. For a teste hvilken effekt driften av ventilasjonstarnene har
pa luftstremmene ut og inn dagsonen ble det satt opp en ventilasjonsplan som skulle fglges under
maleprosjektet. Uavhengig av konsentrasjonsnivaet i tunnelen skulle tarnene driftes pa definerte trinn
mellom kl. 7 og kl. 19 pa hverdager. Det er i dette tidsrommet at trafikken produserer mest
forurensning. | helgene skulle ventilasjonen settes pa «AUTO», dvs. vanlig sensorstyrt drift. En oversikt
over driftsplanen for ventilasjonstarnene er gitt i Figur 19. Alle fire tarn (dobbeltarnene BJV @ og EKB V)
ble styrt manuelt fra VTS etter vist skjema. Impulsventilatorer i tunnellgpene var ikke del av
ventilasjonsplanen i prosjektet, dvs. de var satt pa «<AUTO». Ventilasjonstarnene i gstgaende Igp ble
styrt i samme periode og pa samme trinn som tarnene i vestgaende lgp. | motsetning til et tidligere
prosjekt der driftsplanen fastsatte 20 minutt til 60 minutt driftsperioder for ventilasjonstarnene (Berge
og Kravik, 2018), var tarnene i drift i 4 — 12 timer i et strekk i dette maleprosjektet. Tarnene ble ikke
alltid styrt ngyaktig etter planen vist i Figur 19. Faktisk drift av ventilasjonstarnene er diskutert i
kapittel 4.3. Ventilasjonskapasiteten til tarnene styres trinnvis som beskrevet ovenfor (Kapittel 2.3.3).
Maksimal kapasitet nas ved trinn 4.
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Ventilasjonsplanen for ukene 3 til og med 7 gjelder per uke og omfatter tidsrommet fra kl. 7 til kl. 19
pa hverdagene (mandag til fredag). | helgene var tarnventilasjonen satt pa «<AUTO». Uke 8 var en ekstra
uke der ventilasjonsplanen varierte fra dag til dag. Basert pa observasjonene i ukene 3 — 7 ble
ventilasjonen kjgrt pa hgyere trinn i rushtiden om morgenen og ettermiddagen enn midt pa dagen.
Ventilasjonen om morgenen begynte 1,5 timer tidligere enn i ukene 3 — 7 og ventilasjonen ble stoppet
en time tidligere om kvelden enn i ukene 3 — 7. Tidligere start av ventilasjonen begrunnes med stor
gkning av PMyg-konsentrasjonen allerede fgr kl. 7, som ble observert i uke 3 — 7. Om kvelden ble
ventilasjonen stoppet tidligere i uke 8 for a undersgke om konsentrasjonsforhold mellom kl. 18 og
kl. 19 er lave nok til a stoppe, eller om det kreves videre drift av ventilasjonen.
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Figur 19: Skjema for gnsket tarnventilasjonsstyring i mdleperioden. Venstre: ventilasjonsplan per uke,
uke 3-7. Hgyre: ventilasjonsplan per dag, uke 8 (ekstra uke).

Ventilasjonen ble stort sett styrt etter denne planen. En oversikt over faktisk drift av
ventilasjonstarnene er vist i Vedlegg A. Her ma det nevnes at observasjonene av bade
stresmningshastighet og konsentrasjoner tyder pa at ventilasjonen mest sannsynlig gikk pa gnsket trinn,
selv om driftsloggen viser et lavere trinn. SVV antar at dette skyldes en mismatch/diskrepans mellom
styreprogram og PLS (programmerbar logisk styring). Systemet gir en feil tilbakemelding om
ventilasjonstrinn, selv om gnsket trinn ble startet. Avvik fra planen gjelder driftstiden:

Mandag 8. februar (uke 6) gikk tarnventilasjonen i Ekebergtunnelen frem til midnatt istedenfor a slas
av kl. 19. | Bjgrvikatunnelen ble tarnventilasjonen slatt av kl. 19 som planlagt.
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| uke 7 da ventilasjonstarnene skulle kjgres pa trinn 4 fgrte det til overbelastning av systemet nar alle
viftene manuelt ble satt pa samtidig (tirsdag 16. februar). Motorvern ble utlgst som fglge av
overbelastningen. Denne dagen gikk tarnviftene bade i Bjgrvika- og Ekebergtunnelen pa trinn 4 fgrst
fra kl. 10. For @ unnga overbelastning anbefales det & sette pa viftene trinnvis. Ved aktivering av
forhandsdefinerte brannplaner er dette ivaretatt.

| uke 8 var det tenkt a teste effekten av hgyere ventilasjon i rushtiden. Tirsdag 23. februar var
tarnventilasjonen i Bjgrvika- og Ekebergtunnelen pa samme trinn fra kl. 05:30 til kl. 18:00 istedenfor a
kjgre ventilasjonen pa hgyere trinn i morgen- og ettermiddagsrushtiden. Fredag 26. februar ble
tarnventilasjonen slatt av kl. 14:00 istedenfor a kjgres frem til kl. 18:00.
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4 Observasjoner

Innledende vises at drift av ventilasjonstarnene ved Sgrenga pavirker luftkvaliteten utenfor dagsonen.
Figur 20 nedenfor viser PMjs-konsentrasjonen malt ved malestasjonen utenfor dagsonen (rgd),
malestasjonen pa kaia (gul) og ved Loallmenningen (grgnn) pa tirsdag og onsdag i hhv. uke 4 (venstre)
og uke 6 (hgyre). Gra bakgrunn fremhever nar tarnventilasjonen var i drift. | uke4, der
tarnventilasjonen gikk pa trinn 2 ble maksimale PMio-konsentrasjoner malt midt pa dagen. Ventilasjon
pa trinn 2 ser ikke ut til & ha nok kapasitet til 3 hindre at forurenset luft slippes ut av dagsonen. | uke 6
gikk tarnventilasjonen pa trinn3. De hgyeste PMjo-konsentrasjonene ble malt fgr og etter
ventilasjonen var i drift. Midt pa dagen, nar trafikkvolumet er stgrst i Operatunnelen, ble det malt
lavere svevestgvkonsentrasjon ute, pa grunn av ventilasjonstarnenes effekt. Effekten var stgrst ved
maleboden utenfor dagsonen, men var ogsa malbar ved malestasjonen pa kaia. Observasjonene av
luftforurensning i tunnel og dagsone og utenfor dagsonen, og hvordan parametrene henger sammen
med meteorologiske forhold er forklart naermere i dette kapittelet.

PM,, ute (uke 4, trinn 2, tirsdag-onsdag) PM,, ute (uke 6, trinn 3, firsdag-onsdag)
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Figur 20: PMo-konsentrasjonen mdlt pd bakkenivd utenfor dagsonen med tdrnventilasjon pa trinn 2
(venstre) og pa trinn 3 (hayre).

4.1 Ytre forhold under malekampanjen
4.1.1 Meteorologiske forhold

Meteorologiske forhold pavirker utskiftningen av luft mellom tunnel og utemiljget, avsetning av
svevest@v og gasser, og oppvirvling av svevestgv. Meteorologiske parametere i maleperioden ble malt
ved maleboden utenfor dagsonen (Figur17). Meteorologiske data er ogsa tilgjengelig fra
Meteorologisk institutts stasjon Hovin, 3,4 km nordgst for dagsonen. Parametere malt begge steder er
vindretning, vindhastighet, temperatur, relativ luftfuktighet og nedbgr. Det var god overens-
stemmelse!? mellom malingene ved dagsonen og Hovin for vindretning, vindhastighet, temperatur,
relativ luftfuktighet og nedbgr. Det betyr at malinger fra Hovin er representative for omradet og kan
ogsa brukes for fremtidige vurderinger knyttet til tarnventilasjon.

| tillegg til vindmalinger i tunnelen, for a undersgke stremningsforhold ved varierende ventilasjonsdrift,
er det malt lufttemperatur i tunnelen med Vaisala-sensorene. Vertikale temperaturforskjell pavirker
utskiftning av luft mellom dagsonen og utemiljget.

Malekampanjen ble utfgrt pa vinteren, som er den arstiden som er forbundet med darligst
spredningsforhold og typisk st@rst fare for overskridelser av luftkvalitetskriterier. Temperaturen var
under nullpunktet uavbrutt i flere uker, men grunnet vindforholdene ble det ikke observert
temperaturinversjon i maleperioden.

12 Meteorologiske malinger ved Losaeter viren 2020 viste ogsa god overensstemmelse med Hovin (NILU rapport
26/2020).
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Vind

Vindretningen i maleperioden var hovedsakelig fra nordgst, som er hovedvindretningen i omradet pa
vinteren. 19. februar dreide vindretningen til s@r-sgrvest (se Figur 21), som er hovedvindretningen pa
varen og sommeren. Stgrst effekt fra dagsonen pa luftkvalitet i Lohavn forventes ved vind fra nordgst,
som ble observert i maleperioden frem til midten av uke 7.

wind spel.

e 7 uke 8
300 —

Wind, ved dagsonen

200 —

snind dir

T T T T T
jan 25 feb 01 fek 08 feb 15 feb 22

—  wind spd. — wind dir.

Figur 21: Tidsserie for vindhastighet (m/s) og vindretning (grad), mdlt ved méleboden ved dagsonen.
Vindretningen er retningen vind kommer fra. Vindretningene 0°, 90°, 180° og 270° tilsvarer
vind fra N, @, S og V. Tidsaksen er delt inn i uke 3 — uke 8.

Vindretningsmalinger fra Hovin var representative for omradet rundt dagsonen bade i var/sommer
2020 (se Hak og Tgnnesen, 2020) og i maleperioden. Vindroser fra maleboden utenfor dagsonen og
fra meteorologisk stasjon pa Hovin i maleperioden er vist i Figur 22. Vindsensoren pa Hovin er montert
ca. 4 m hgyere over bakken enn sensoren ved dagsonen. Det forklarer sannsynligvis at vindhastigheten
malt pa Hovin er hgyere enn vindhastigheten malt ved dagsonen.
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Figur 22:

Nedbgr

Frequency of counts by wind direction (%) Frequency of counts by wind direction (%)

Vindrose fra mdaleperioden (18.januar — 28. februar 2021) ved mdleboden utenfor
dagsonen®® (6 m over bakken) og vindrose ved meteorologisk stasjon Hovin (10 m), basert
pd timemiddelverdier. Figuren viser med hvilken frekvens det forekom vind fra angitt
retning.

Nedbgr demper oppvirvling av stgv og fgrer til vatdeposisjon av svevestgv. Det var stort sett tgrre
forhold i maleperioden (se Figur 23). | uke 3 ble det registrert kraftig nedbgr (21. januar og 22. januar).
Mindre nedbgrmengder ble ogsa observert i uke 7. | uke 4 til uke 6 var det opphold, og temperaturen
var under -5°C hele tiden (se Figur 25). Disse ukene var dermed best egnet for 3 undersgke
ventilasjonstarnenes effekt pa PM-konsentrasjonen i og utenfor dagsonen.

13 vindmalinger ved maleboden fra 21. januar, da defekt vindsensor ble erstattet.
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Figur 23: Nedbgrmengde (mm) per time i mdleperioden malt utenfor dagsonen (bld) og pa Hovin
(lyseblad).

Hegy relativ luftfuktighet er typisk knyttet til fukt i bakken og forminsket st@voppvirvling. Relativ nedbgr
malt utenfor dagsonen og pa Hovin er vist i Figur 24. Nedbgr i ukene 3, 7 og 8 fgrte til hgy relativ
luftfuktighet i maleomradet. Etter nedbgren i uke 3 var luftfuktigheten fremdeles hgy i uke 4.

100 uke 3 uke 4 uke 5 uke & uke 7 uke 8

20 ~

Relativ luftfuktighet (%)

T T T T T
jan 25 feb 01 feb 08 feb 15 feb 22

relative humidity rh_dagsone

Figur 24: Relativ luftfuktighet (%) i mdleperioden mdlt utenfor dagsonen (bld) og pG Hovin (lysebla).

Temperatur

Temperatur i tunnelen ble malt av Vaisala-sensorene som var montert i tunnellgpene sammen med
TSI-PM-instrumentene (se ogsa kapittel 3.1 og 3.2). Figur 25 viser temperatur i Operatunnelen i
maleperioden. Temperaturen ved alle malepunkt i tunnelen fulgte generelt temperaturvariasjonen
utendgrs (utenfor dagsonen) som er vist med svart kurve. | Ekebergtunnelen gstgaende (Vaisala_4502)
var temperaturen lavest og nsermest utetemperaturen, en effekt av at kjgretgy transporterer luft med
utetemperatur inn i tunnelen. | Mosseveitunnelen (Vaisala_2903) var temperaturen marginalt hgyere.
Noe hgyere temperatur ble malt i Ekebergtunnelen vestgaende, der temperaturen fgr (Vaisala_2902)
og etter ventilasjonstarnet (Vaisala_3003) stort sett var identiske. Luft som passerer sensorene i
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vestgdende lgp er varmet opp mellom portalen pa Ryen (noen km lenger gst) og sensorlokasjonen.
Sensorene i Bjgrvikatunnelen malte hgyere temperatur enn i Ekebergtunnelen. | Bjgrvikatunnelen
gstgaende var temperaturen fgr (Vaisala_3004) og etter ventilasjonstarnet (Vaisala_3002) identiske.
Hgyest temperatur ble malt i Bjgrvikatunnelen vestgaende. Kortslutningssonen ved overgangen fra
dagsonen til Bjgrvikatunnelen fgrte til god blanding av luften i begge lgp slik at temperaturforskjellen
mellom gstgaende og vestgaende Igp var liten.

Temperatur i tunnel (Vaisala)

| | |
uke 3 uke 4 uke 5 uke 6

o
|

Temperatur (grad C)
.I

T
jan 258 feb 01 feb 08 feb 15 feb 22

—  T_Waisala_2902 T_Vaisala_3001 T_Waisala_3003 T_Vaisala_4502
— T_Waizala_2903 T_Vaisala_3002 — T_Waisala_3004 — temp_dagsone

Figur 25: Temperatur i tunnellgpene, malt med Vaisala sensorene. Temperaturen utenfor dagsonen
(pa bakkenivad) er vist i svart. Se Figur 14 for plassering av Vaisala sensorene.

Malingene indikerer at tunnelluften som gar inn mot dagsonen (BJV @ og EKB V) har overtemperatur i
de kaldeste periodene. Oppvarmingen skyldes primaert varmeutveksling fra berg og tunnelvegger, men
varmeavgivelse fra kjgretgy og teknisk utstyr vil ogsa bidra. Observasjonene samsvarer med parallelle
simuleringer/vurderinger gjort av Norconsult. Overtemperatur vil fgre til stgrre oppdrift og kan gi mer
utslipp fra dagsone til omgivelsene. Samtidig vil det kunne virke positivt pa den videre spredningen
utenfor dagsonen. Slik sett kan overtemperatur redusere det lokale spredningsbidraget pa bakkeniva
(Norconsult, 2021).

Undertemperatur er i malekampanjen kun registrert i ca. 4 timer den 28.februar (uke 8).
Observasjonen gir et uttrykk for tunnelveggenes termiske treghet, og bekrefter at undertemperaturer
kan opptre etter lengre kuldeperioder, med pafglgende hgye dagtemperaturer eller raske utvendige
lufttemperaturendringer. Undertemperatur fgrer til at oppdrift fra dagsonen er mindre sannsynlig og
i disse periodene kun pavirket av turbulens. Det antas at disse situasjonene oppstar relativt sjeldent.

Temperaturmalingene f@r og etter tarn indikerer ogsa i hvilke situasjoner ventilasjonstarnene er i stand
til 3 trekke luft mot kjgreretningen, inn fra utlgpsportaler (gverst i tunneltverrsnittet). | EKBV
observeres det tilbakestrgmning fra og med trinn 3 for store deler av ventilasjonsdggnene i uke 6,
mens det for BJV @ kun observeres pa ettermiddagene mellom kl. 15 og kl. 18, nar kjgrehastigheten
og stempeleffekten reduseres. Dette samsvarer med malingene av lufthastigheter beskrevet i
kapittel 4.3.2. Effekten vil veere mest fremtredende ved store temperaturforskjeller.
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Temperaturen over dagsonen ble malt med Gill vindsensorene. Disse maler imidlertid temperatur med
hgyere usikkerhet enn Vaisala-sensorene. Temperatur malt over dagsonen er vist i Figur 26, men som
nevnt i kapittel 3.2 er disse malingene ikke brukt til videre analyse.

Temperatur over dagsonen (Gill)
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Figur 26: Temperatur over dagsonen, malt med Gill sensorer. Temperaturen utenfor dagsonen (pd
bakkenivad) er vist i svart.

4.1.2 Svevestgvkonsentrasjon i Oslo/Bakkeniva i maleperioden

Svevestgvkonsentrasjonen pa bakkeniva ble malt ved tre malestasjoner i narheten av dagsonen.
Maleboden ved dagsonen og maleboden pd kaia ble satt opp for malekampanjen sgrvest for dagsonen
for & vurdere under hvilke forhold utslipp fra dagsonen bidrar til luftforurensning i omradet
Lohavn/Sgrenga. Ved begge stasjonene ble det malt svevestgv. Malestasjonen Loallmenningen er en
bybakgrunnsstasjon nordvest for dagsonen. Konsentrasjonene ved Loallmenningen anses a ikke
direkte veere pavirket av utslipp fra dagsonen. Vind i retning mot Loallmenningen fra dagsonen
forekommer ikke (Figur22). For & separere variasjoner av PM-konsentrasjonen ved disse tre
stasjonene relatert til ventilasjonsdrift fra generelle (mer regionale) variasjoner av PM-
konsentrasjonen i Oslo, er ogsa data fra andre malestasjoner i Oslo studert, som er helt uavhengige av
ventilasjonsdrift i Operatunnelen, f.eks. Manglerud (veinzer stasjon 3 km @st for dagsonen) og
Sofienbergparken (bybakgrunnsstasjon 2,4 km nord for dagsonen).

Svevestgvkonsentrasjonen (PMig, PM2s, PM;) ved Loallmenningen i maleperioden er vist i Figur 27.
Svevestgvkonsentrasjonen pa bakkeniva i naerheten av dagsonen var forholdsvis lav i uke 3 og uke 5,
sammenlignet med uke 4, 6 og 7. Selv om uke 3 og 5 var ukene uten tarnventilasjon i drift i
Operatunnelen, var ventilasjonen ikke arsaken for varierende PM-nivd pa bakkeniva. Som vist i
Figur 28, varierte svevestgvnivaet pa en stgrre skala som ogsa omfattet malestasjoner i andre bydeler
i Oslo (veinaer stasjon pa Manglerud, bybakgrunnsstasjon i Sofienbergparken). De hgyeste svevestgv-
konsentrasjoner ved Loallmenningen og andre steder i Oslo ble registrert i uke 6. Det skyldtes
hovedsakelig stgvoppvirvling (PMio) fra terre veioverflater, ogsa byggeaktivitet i omradet kan ha
bidratt. Om kvelden var det tydelige topper av fint svevestgv (PM.s, PM1), som sannsynligvis skyldtes
husoppvarming (vedfyring) ved utetemperaturer under -10°C (se Figur 27). Vedfyring var sannsynligvis
ogsa arsaken for PM-toppene i helgen 30. — 31. januar.
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Figur 27: Svevestgvkonsentrasjonen (grgnn: PMi, gul: PM.s, r@d: PM;) ved Loallmenningen i

madleperioden.
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Figur 28: Svevestgvkonsentrasjonen (PMio 0og PM,s) ved Loallmenningen (grgnn),

og Sofienbergparken (bla) i Oslo i maleperioden.

Malestasjonene utenfor dagsonen og pa kaia var plassert sgrvest for dagsonen,

Manglerud (r@d)

ikke langt unna

Loallmenningen (se Figur17), men rett nedstrégms i forhold til dagsonen mesteparten av
maleperioden. Formalet med de to stasjonene var a fange opp eventuelle bidrag fra dagsonen til
luftforurensning pa bakkeniva ved vind fra nordgst. | uke 3 til uke 7 var PMso-konsentrasjonen stgrst
ved maleboden utenfor dagsonen, noe lavere pa kaia og lavest ved Loallmenningen, som ikke anses a
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veere direkte pavirket av utslipp fra dagsonen (se Figur 29). PMio-toppene er forarsaket av
stgvoppvirvling under tgrre forhold. Frem til 19. februar var hovedvindretningen fra nordgst, som er
hovedvindretningen pa vinteren. Dette fgrte sannsynligvis til at malebodene utenfor dagsonen og pa
kaia var mer eksponert for stgvutslipp fra dagsonen enn Loallmenningen. Fra 19. februar blaste det
hovedsakelig fra sgr-sgrvest, dvs. fra Oslofjorden, som er hovedvindretningen pa sommeren. | den
perioden var PMyg-konsentrasjonene lave og pa nesten samme niva ved alle tre stasjonene. Ogsa
PM,s- og PMs-konsentrasjonene, som er knyttet til bl.a. forbrenningskilder, var stgrst utenfor
dagsonen og minst ved Loallmenningen (se Figur 29), men forskjellen (mellom fgr og etter 19. februar)
var mindre utpreget enn for PMj,. For PM; var forskjellen enda mindre utpreget. Dette tyder pa at
pavirkningen fra dagsonen pa luftkvaliteten pa bakkeniva hovedsakelig bestar av oppvirvlet svevestgv
(grove partikler), mens bidraget fra forbrenningsutslipp (fine partikler, PM,.s og PM;) er mindre.
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Figur 29: PM, PMs og PM; i mdleperioden mdlt pd bakkeniva: ved dagsonen, pd kaia og ved
Loallmenningen.
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Pa bakkeniva der folk kan ferdes, gjelder grenseverdier for luftkvalitet og luftkvalitetskriterier (se
Vedlegg B) for beskyttelse av menneskers helse. Grenseverdien for PMjo-dggnmiddel p& 50 pg/m3 ma
ikke overskrides mer enn 30 ganger per kalenderar. Dette konsentrasjonsnivaet ble overskredet 8
ganger i maleperioden ved maleboden ved dagsonen (26. januar, 27. januar, 28. januar, 30. januar,
31.januar, 11. februar, 12. februar, 13. februar; dvs. i uke 4 og uke 6). Ved stasjonen pa kaia ble
dggnmiddelkonsentrasjoner over 50 pg/m? observert 31. januar og 12. februar. P& Loallmenningen var
PMio-dggnmiddelverdiene under dette nivaet i hele maleperioden. | maleperioden ble det registrert 4
dégn med PMio-konsentrasjon over grenseverdien ved den veinaere stasjonen Manglerud (9. februar,
11. februar, 12. februar, 13. februar; dvs. i uke 6) og ingen overskridelser ved bybakgrunnsstasjonen
Sofienbergparken.

Ut fra en 6 ukers malekampanje kan man ikke si om grenseverdien vil overskrides i Igpet av et helt ar.
De fleste dggnmidler over 50 pug/m? i Oslo observeres generelt i mdnedene februar, mars, april som en
kombinert effekt av piggdekkbruk, t@rre veiforhold og oppvirvling. Overskridelse av grenseverdien for
PM1o (mer enn 30 dggnmidler over 50 pg/m?3) har ikke blitt observert ved malestasjonene i Oslo i
2021, Observasjonene fra malekampanjen antyder at malingene utenfor dagsonen var pévirket av
utslipp fra dagsonen og at det kan veere fare for overskridelse av grenseverdien sgrvest for dagsonen
under tgrre forhold. Det er tillatt med 30 overskridelser av dggngrenseverdien over et helt kalenderar.
Etter en mulig innskjerping av PMyo-grenseverdien fra 1. januar 2022 er antallet tillatte overskridelser
25.

Grenseverdien for PMyo drsmiddel er pd 25 pg/m3 (15 pg/m3 for PMys). PMig-middel i maleperioden
var 30,4 pg/m? ved dagsonen (20,2 pg/m? for PMys), 21,7 ug/m?* pé kaia (16,4 ug/m3 for PM,;), og
18,5 pg/m?3 ved Loallmenningen (12,7 pug/m? for PM,s). Malingene pagikk i 6 uker og det er ikke mulig
a vurdere eventuell overskridelse av arsgrenseverdien pa dette grunnlaget.

4.1.3 Trafikk

Data om trafikkvolum som er representative for maleomradet ved Sgrenga (Ekebergtunnelen®
gstgdende, Ekebergtunnelen vestgdende, Bjgrvikatunnelen vestgdende, Filipstad gstgdende?®) er vist i
Figur 30. | maleperioden var det en tydelig variasjon av trafikkvolumet per dggn og fra uke til uke.
Trafikkvolumet er typisk stgrst i rushtiden om morgenen i vestgaende Igp, mens gstgaende lgp har
topp pa ettermiddagen. Toppen om morgenen er redusert i ferieuker (f.eks. uke 8, vinterferie). Bade
trafikkvolum og trafikkhastighet (Figur 32) har en effekt pa stgvoppvirvling. Lavere trafikkvolum i uke 4
kan ha arsak i innstramming av reglene i forbindelse med Covid-pandemien.

4] perioden 1. januar — 3. desember 2021 har det vaert 25 av 35 tillatte overskridelser ved Hjortnes.

15 Ekebergtunnelen gstgdende tilsvarer Ekebergtunnelen nordgdende (i http://www.vegvesen.no/trafikkdata ),
Ekebergtunnelen vestgaende tilsvarer Ekebergtunnelen sgrgaende

16 Trafikktelleren i Bjgrvikatunnelen gstgdende leverte ikke data i méleperioden. Derfor er data fra Filipstad
gstgaende vist i figuren. Det er én av-/pakjgring mellom Filipstad og telleren under Operaen. Det antas at
dggnvariasjonen av trafikkvolumet malt pa Filipstad er sammenlignbar med trafikkvolumet i Bjgrvikatunnelen.
Trafikktelleren Filipstad er operativ fra 2021.
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Figur 30: Trafikkvolum (kjgretgy per time) i Bjgrvikatunnelen vestgdende (BJVV), Filipstad @stgdende
(FES@), Ekebergtunnelen vestgdende (EKBV) og gstgdende (EKB@) i mdleperioden.

Figur 31 viser trafikkvolumet (ADT) i Bjgrvikatunnelen vestgdende som er registrert for tidsperioden
uke 3 —uke 8 i arene 2016-2021 (trafikktellinger for 2016 og 2020 mangler i BJV V) for 8 sammenligne
hvor representativ trafikkmengden i 2021 (pandemiar) var i forhold til vanlig trafikkmengde. Trafikk-
tellingene viser en nedgang i trafikkvolumet i 2021 i ukene maleprogrammet pagikk sammenlignet med
arene fgr. Trafikkvolumet var 73 % av midlet trafikkvolum for samme periode i arene 2016-2020.
Sannsynlig arsak til dette er forandret atferd/restriksjoner i forbindelse med Covid-19 og smittevern-
tiltak. Det kan dermed forventes en gkning i oppvirvling og utslipp av svevestgv nar trafikken er tilbake
til normalen. Det antas at dette ikke vil ha betydning for maleresultatene i forbindelse med
kartleggingen av effekten til ventilasjonstarnene siden noe lavere trafikkvolum ikke endrer den
grunnleggende dynamikken i tunnelen.

Hgyre delen av Figur 31 viser dggnvariasjonen av trafikkvolumet i Bjgrvikatunnelen vestgaende midlet
over hverdagene (mandag — fredag) i perioden uke 3 — uke 8 i arene 2017 — 2021. | tillegg til at trafikk-
volumet generelt var redusert i 2021, sammenlignet med arene fgr, er rushtidstoppene mindre
utpreget enn vanlig, seerlig om morgenen men ogsa pa ettermiddagen.

45



40 000

35000

30000

ADT

25000

20000

15000

Trafikkvolum

10000
5000

0
uke 0

Figur 31:

Vol_2016
3500

Vol_2017
Vol_2018

Vol_2019

Vol_2020

Vol_2021

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 6

12

NILU rapport 30/2021

~———BJVV 2017
BJVV 2018
BJVV 2019
——BJVV 2020
———BJVV 2021

18 24

Venstre: Trafikkvolum (ADT) i Bjgrvikatunnelen vestgdende i uke 3 — uke 8 2021 (gregnn
kurve) sammenlignet med samme periode i drene 2017 — 2019. Hgyre: Midlet dggnvariasjon
av trafikkvolumet i Bjgrvikatunnelen vestgdende pa hverdager (man-fre) i uke 3 — uke 8 i

drene 2017 —2021.

Trafikkhastigheten i Operatunnelen i maleperioden er vist i Figur 32. Hastighetsgrensen er pa 70 km/t.
Midlet kjgrehastighet for uhindret trafikkflyt er mellom 65 og 80 km/t. P& hverdager ble det observert
saktegaende trafikk (kg) i Ekebergtunnelen gstgaende hver ettermiddag, med forplantning videre i
Bjgrvika gstgaende enkelte dager. Svevestgvoppvirvling gker med gkende trafikkhastighet.
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Figur 32: Trafikkhastighet (km/t) i Bjgrvikatunnelen vestgdende (BJVV), Bjgrvikatunnelen gstgdende

(BJV@), Ekebergtunnelen vestgdende (EKBV) og @stgdende (EKB@), og Filipstad @gstgdende

(FLS@) i mdleperioden.

4.2 Generelle observasjoner

Normalt kjgres ikke ventilasjonstarnene i Operatunnelen. | regulaer drift er det NO- og CO-
konsentrasjonene, registrert av SVVs sensorer, som styrer langsventilasjon og tarnventilasjon i
tunnelen. | fgrste og tredje uken i maleprosjektet (uke 3/2021 og uke 5/2021) var tarnventilasjonen
slatt av manuelt. Strégmningshastighet malt i disse periodene angir dermed vanlige forhold i
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tunnellgpene. PMje-konsentrasjonen og NO,-konsentrasjonen (og andre malte parametre) i
tunnellgpene og i dagsonen kan variere utover nivaene malt i uke 3 og uke 5 nar utekonsentrasjonene
eller trafikkvolumet avviker sterkt fra forholdene under malekampanjen.

4.2.1 Luftstremning i tunnelen

Midlet luftstremningshastighet i Bjgrvika- og Ekebergtunnelen i hverdager midt pa dagen var ca. 4,5-
4,7 m/s (Figur 33 og Figur 34). Luftstréemningen skyldes i hovedsak stempeleffekten'’ fra trafikken og
er avhengig, blant annet, av trafikkvolum og trafikkhastighet gjennom tunnelen. Ventilasjon som
skyldes meteorologiske krefter (vind og temperaturforskjell) og stempeleffekt fra kjgretgy betegnes
som naturlig ventilasjon.

| Ekebergtunnelen vestgaende var vindhastigheten fgr ventilasjonstarnet (vh_2902) ca. 0,5 m/s stgrre
enn etter tarnet (vh_3003) i ukene med kun naturlig ventilasjon. Vindretningen i maleperioden var
hovedsakelig fra nordgst, dvs. det kan ha veert en vindkomponent inn i Ekebergtunnelen. Strgmningen
i tunnelen pavirkes mer av utendgrs vind jo naermere portalen man kommer.

| Bjgrvikatunnelen gstgaende var vindhastigheten fgr (vh_3004) og etter ventilasjonstarnet (vh_3002)
omtrent like i uke 3 og uke 5. Dggnvariasjonen og maksimal verdi av luftstremningshastigheten i
tunnellgpene varierte veldig lite fra dag til dag i ukene uten tarnventilasjon. Observasjonene kan
dermed anses som vanlige. Vindhastigheten i Operatunnelen ved ulike ventilasjonsscenarioer er
diskutert i Kapittel 4.3.

Vindhastighet i tunnelen er malt kontinuerlig av SVV i Festningstunnelen (FES51_VIND8502,
FES66_VIND8502), i Bjgrvikatunnelen (BJV16_VEVH8201, BJV37_VEVH8201) og i Ekebergtunnelen
(EKB18_VINDO701, EKB35_VIND3201), dvs. én vindsensor per tunnelsektor og tunnellgp. Lokasjonene
til sensorene er vist i Figur2. Vindmalingene av sensoren EKB35_VIND3201 i Ekebergtunnelen
vestgaende Igp stemmer godt overens med malingene f@r ventilasjonstarnet i vestgaende Igp utfgrt
av NILU (se sensorene 2902 og 3003 i Figur 33). Sensor EKB18_VINDO701 i Ekebergtunnelen gstgaende
leverte ikke data i maleperioden. Vindmalingene fra sensoren BJV16_VEVH8201 i Bjgrvikatunnelen
gstgaende korrelerer med malingene utfgrt av NILU pa begge sidene av ventilasjonstarnet i gstgaende
Igp (se Figur 34). Hastigheten malt av SVVs sensor er lavere enn NILUs malinger, men det kan henge
sammen med plasseringen av SVVs sensor midt i havarinisjen og geometrien av tunnelen (i havarinisjen
er arealet stgrre og dermed er malt vindhastighet lavere). Det foreligger sporadisk (7-14 5 min verdier
per dag i maleperioden) vindhastighetsdata fra SVVs vindsensor BJV37_VEVH8201 i Bjgrvikatunnelen
vestgdende, men verdiene vurderes som urealistiske (stgy; faste verdier pa 0,0, rundt 4, rundt 8,5,
rundt 12,5, rundt 14 og 20,0 m/s).

17 Stempeleffekt: Nar biler passerer gjennom en tunnel med en fart som er forskjellig fra lufthastigheten i
tunnelen, vil de utgve et trykk (skyvekraft) mot luftmassene i tunnelen.
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Figur 33: Sammenligning av vindmdlinger i Ekebergtunnelen vestgdende lgp. EKB35 VIND3201 (SVV)
er montert midt i Ekebergtunnelen, Vaisala 2902 (NILU) var montert rett far ventilasjons-
tarnet (i kjgreretning) og Vaisala 3003 (NILU) mellom ventilasjonstdrn og dagsone.
EKB18 _VINDO701 (SVV) i Ekebergtunnelen gstgdende Igp leverte ikke data i mdleperioden.
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Figur 34:  Sammenligning av vindmdlinger i Bjgrvikatunnelen gstgdende Igp. BJV16_VEVH8201 (SVV)

er montert midt i Bjgrvikatunnelen, Vaisala 3004 (NILU) var montert rett fgr ventilasjons-
tarnet (i kjgreretning) og Vaisala 3002 (NILU) mellom ventilasjonstdrnet og dagsone.
BJV37_VEVH8201 (SVV) i Bjgrvikatunnelen vestgdende Igp leverte ikke brukbare data i
madleperioden og er ikke vist her.
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Impulsventilatorene i Bjgrvikatunnelen og Ekebergtunnelen ble ikke satt i drift i maleperioden av
forhgyede CO- eller NO-konsentrasjon. Ifglge driftsloggen var impulsventilatorene ikke i drift i
maleperioden, bortsett fra perioden 29. januar — 1. februar, der en impulsventilator i Bjgrvikatunnelen
gstgaende ble aktivert pa trinn 3. Arsaken til at ventilatoren BJV15VEMO8101 gikk pa trinn 3 i flere
dégn er ukjent. Som vist i Figur 34 har drift av denne impulsventilatoren en tydelig effekt pa
strgmningshastigheten i BJV @.

4.2.2 Svevestgvkonsentrasjon
PM dagsone

PM i dagsonen ble malt med en Grimm EDM 180 svevestgvmonitor som var samlokalisert med et TSI-
instrument (ID 2901 i Figur 14). Svevestgvnivaet i dagsonen er pavirket av trafikkvolumet gjennom
dagsonen/tunnelen, av svevestgvnivaet ute, av vaeret (f.eks. nedbgr) og av intensiteten i tarn-
ventilasjonen, dvs. ventilasjonstarnene i Ekebergtunnelen vestgaende (BJV37 VEMOS8901) og i
Bjgrvikatunnelen gstgaende (BJV16 VEMO8801). Svevestgvnivaet i dagsonen i maleperioden er vist i
Figur 35 for alle tre st@grrelsesfraksjoner malt, PMio, PM> s og PM;. Episoder med mye stgvoppvirvling i
dagsonen blir tydelige ved at PMjo-konsentrasjoner er mye stgrre enn PM,s- og PMsi-konsentrasjoner.

uke 3 uke 4 uke 5 uHKe G uke 7 uke 8

400 -

200 m

Svevestevkonsentrasjon (ug m':')

100

T T T T
jan 18 jan 25 feb 01 feb 08 feb 15 feb 22

—  PM,_Grimm PM, s_Grimm —  PM,_Grimm

Figur 35: Svevestgvkonsentrasjon (PMio, PM,s, PM;) i dagsonen i madleperioden malt med Grimm
EDM 180 (timesmiddel).

| uke 3 var det nedbgr, spesielt fra onsdag 20. januar til fredag 22. januar, som dempet svevestgv-
konsentrasjonen, szerlig PMio-konsentrasjonen, i dagsonen. | uke 5 var det opphold og dermed mer
mulighet for oppvirvling fra tgrre veioverflater. PMjo-konsentrasjonen i dagsonen gkte generelt
mellom kl. 5 og kl. 7 om morgenen, parallelt med trafikkvolumet. Trafikkvolumet i rushtiden i uke 5 var
litt lavere enn trafikkvolumet i rushtiden i uke 3 (se Figur 30).

| uke 4, ved tgrre forhold og tarnventilasjon pa trinn 2, ble det observert intensiv stgvoppvirvling i
dagsonen pa hverdager. | uke 6, da tarnventilasjon gikk pa trinn 3, ble det ogsa observert hgye topper,
men som diskutert nedenfor i dette kapittelet, var PMio-konsentrasjonen i dagsonen lavere enn man
ville ha forventet uten tarnventilasjon. Malingene i Oslo antyder at PMigp-konsentrasjonene i byen var
hgyest i uke 6 (Figur 27 — Figur 29).
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Trafikkvolumet i Bjgrvikatunnelen®i uke 3-8/2021 var ca. 28 % mindre enn gjennomsnittet for samme
periode i arene 2017-2020 (se kapittel 4.1.3). Trafikkvolumet for veiene rundt dagsonen og
Operatunnelen, dvs. Kong Hakon 5s gate og Mosseveien/Kongshavn, i uke 3-8/2021 var 20-25 % lavere
enn gjennomsnittet for samme periode i arene 2016-2020. Reduksjonen skyldes sannsynligvis
forandret atferd under pandemien. Som vist i Figur 31 er i tillegg rushtidstoppene om morgenen og pa
ettermiddagen ytterligere redusert sammenlignet med arene 2017-2020.

Svevestgvnivaet i dagsonen var vesentlig hgyere enn svevestgvnivaet pa bakkeniva. Maksimale PMjg
timemidler pa rundt 150-200 pg/m? ble nddd i dagsonen i uke 3 og uke 5, mens maksimale PMio
timemidler ved maleboden utenfor dagsonen var p& 50-75pug/m3 og 30-50 ug/m® ved
Loallmenningen. Dette skyldes bedre spredning av svevestgv pa bakkeniva og stgrre avstand fra kilden.
Luftkvalitetsgrenseverdier gjelder ikke i dagsonen siden offentligheten ikke har adgang til dagsonen.

Stgvnivaet ute pavirker stgvnivaet i luften trukket inn av trafikken i tunnellgpene. Stgvnivaet i
dagsonen er mest pavirket av graden av stgvoppvirvling i tunnellgpene og dagsone som er mest
utpreget ved opphold og lav luftfuktighet.

PM tunnel

PM-konsentrasjon i tunnelen ble malt i alle tunnellgp rundt dagsonen ved bruk av TSl-instrumenter
som ble kalibrert pa grunnlag av resultatene fra samlokaliseringen pa Kjeller. Syv TSI-instrumenter var
plassert i de enkelte tunnellgp som vist i Figur 14.

PM-konsentrasjonen i tunnelen er pavirket av en rekke ytre faktorer og det er ikke mulig a trekke frem
generelle konklusjoner om forhold uten ventilasjon. Effekten av tarnventilasjon pa svevestgv-
konsentrasjonen i de enkelte tunnellgp, i dagsonen og ute er diskutert i kapittel 4.3.

Sikt

Siktmalinger omfatter partikkelforurensning i form av sot fra forbrenningsprosessen i motorene og
stgv fra slitasje av vegbane og oppvirvling av gammelt stgv (SVV, 2012). Det er en sammenheng mellom
darlig sikt og hgyt niva av forurensning. «Sikt» males med enhet mg/m?3. Svevestgv og siktproblematikk
er forst og fremst en trafikksikkerhetsfaktor i tunneler (SVV, 2012). | Norge benyttes fgrst og fremst
maling av NOy for styring av ventilasjon, men i enkelte tunneler i Sveits styres ventilasjon etter
partikkelforurensning pa basis av optiske malinger av svevestgv (SVV, 2012). | Operatunnelen brukes
CO- og NO-malinger for styring av ventilasjon. Det er uklart hva siktmalingene i Operatunnelen brukes
til. SVV opplyser at der det finnes siktmalere er intensjonen at de skal starte ventilasjon.

Det foreligger ikke siktdata fra Ekebergtunnelen. Siktsensorene i Bjgrvikatunnelen er montert i
vestgaende (BJV37VESI8201) og @stgaende (BJV16VESI8201) Igp under Bjgrvika. Siktmalingene i
Bjgrvikatunnelen gstgaende (BJV16VESI8201) virker urealistiske (se figur i Vedlegg A), eventuelt er
innstillingene for maleomradet ikke tilpasset forholdene i tunnelen. Siktmalingene i Bjgrvikatunnelen
vestgdende (BJV37VESI8201) er ogsa vist i Vedlegg A. Tidsserien viser en variabilitet som minner om
stgy. Verdiene varierer rundt 2 mg/m3 som er et ganske hgyt niva. | tillegg er nivdet malt i BJV @ to til
tre stgrrelsesordener stgrre enn nivaet malt av sensoren i motsatt retning. Ingen av maleseriene for
sikt er korrelert med malt PM-konsentrasjon (NILU-malinger, se Kapittel 4.3) eller trafikkmengde i
tunnelen og er dermed lite troverdig.

18 Her refereres det til malinger i Bjgrvikatunnelen vestgdende. Det foreligger ikke data i

http://www.vegvesen.no/trafikkdata for Bjgrvikatunnelen i uke 3-8 i 2016 og 2020 og det foreligger ikke data for
Bjgrvikatunnelen gstgaende i uke 3-8 i 2021. Det foreligger heller ikke data for Ekebergtunnelen fgr 2021.
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4.2.3 Gasskonsentrasjoner
NO, dagsone

NO-konsentrasjonen (malt med NOx-monitor) i dagsonen varierte med trafikkvolumet, med et
minimum pd 15-20 pg/m? etter midnatt og mellom 60 og 90 pg/m* om dagen. NO,/NO,-forholdet i
dagsonen varierte mellom et maksimum rundt 0,5 pa natten (mellom ca. kl. 1 og ca. kl. 4) og et
minimum rundt 0,15 om dagen (mellom kl. 7 og kl. 17).

Til sammenligning var NO,/NO,-forholdet pa bakkeniva, ved malestasjonen Loallmenningen
(bybakgrunnsstasjon naer dagsonen), rundt 0,55-0,6 pa natten og rundt 0,45 om dagen. En lignende
variasjon ble observert pa Manglerud (veineer stasjon) med ca. 0,65 pa natten og ca. 0,4 om dagen. |
Sofienbergparken (bybakgrunnsstasjon) derimot, som er mindre pavirket av direkte utslipp, var
NO,/NOy-forholdet hgyere, ca. 0.85 pa natten og 0,7 om dagen. Observasjonene er plausible, lavest
NO,/NOy-forhold er forventet naermest utslippskilden, der NO-utslippet er minst oksidert til NO,.

| tunnelen forventer man enda lavere NO,/NO,-forhold enn i dagsonen (som beskrevet i kapittel 3.1).
SVV maler NO-konsentrasjonen i tunnelen som brukes til styring av ventilasjonssystemet. NO,/NOy-
forholdet ble antatt som 10 % i 2006 (HB021) og 2010 (HB021) og tilpasset endrede forhold med 15 %
i 2020 (HB-N500).

NO,-konsentrasjonene malt ved de fem passive prgvetakingsstedene i dagsonen var hgyere enn
konsentrasjonen malt av NOx-monitoren (Figur 36). NO,-konsentrasjonen ved posisjon 1 (utenfor
utgangen fra BJV @) og utenfor inngangen til BJVV (posisjon5) var hgyest (ca. 150 pg/m? som
dggnmiddel). Lavest konsentrasjon av de fem prgvetakingsstedene var ved posisjon 3 (ved inngangen
til EKB @). NO»-fordelingen i dagsonen, med hgyere konsentrasjon ved posisjonene i midten av
dagsonen enn ved de sg@rligste posisjonene, kan vaere forarsaket av stgrre spredning sgr i dagsonen
pga. vind fra nordgst i maleperioden. | uke 3 og uke 5 uten ventilasjon og uke 4 med tarnventilasjon
pa trinn 2 var NO,-konsentrasjonen i dagsonen hgyere enn i uke 6 (trinn 3) og uke 7 (trinn 4). Ved
lokasjonene 1 og 5 var konsentrasjonen i uke 6 og uke 7 rundt 100 pg/m?* og dermed sterk redusert
sammenlignet med de fgrste tre ukene.
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Figur 36: NOx-konsentrasjon (dggnmidler) madlt i dagsonen med passive prgvetakere. Nivaet madlt
med NO,-monitor er 0gsa vist.
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CO-, NO- og siktmaling i tunnellgpene

CO og NO er kontinuerlig malt av Statens vegvesen ved faste malepunkter, bade naer tunneldpningene
og midtitunnelen, i begge kjgreretningene (se Figur 2 for grov plassering). CO- og NO-konsentrasjoner
malt i Operatunnelen brukes til styring av langsventilasjonen i tunnelen og tarnventilasjonen. | hele
maleperioden var CO- og NO-nivaet under setverdiene som utlgser ventilasjon (Figur 4). Sensorene
leverer CO og NO blandingsforhold i ppm (parts per million by volume). Verdiene ble konvertert til
konsentrasjoner i pg/m?3 ved standard temperatur og lufttrykk.

NO- og CO-konsentrasjonen i Bjgrvikatunnelen vestgaende er vist i Figur 37. NO-konsentrasjonen malt
av sensorene BJV37_NO_8301 og BJV38 NO 8101 varierte med trafikkvolumet. Nivaet midt i
Bjgrvikatunnelen (BJV38_NO_8101, under Operaen) var hgyere enn nivaet ca. 150 m etter dagsonen
(BJV37_NO_8301), som man forventer. CO-sensorene BJV37_CO_8301 (ca. 150 m etter dagsonen) og
BJV38_CO_8101 (midt i Bjgrvikatunnelen) viste tvilsomme data i maleperioden. CO-konsentrasjonen
malt av sensoren BJV37_CO_8201 (det er uklart hvor i tunnelen sensoren befinner seg) varierte med
trafikkvolumet og viser muligens realistiske data. Sensoren under Operaen, dvs. midt i tunnelen
(BJV38_CO_8101), viste en offset pd ca. 100 mg/m3 sammenlignet med sensoren som er naermere
inngangen fra dagsonen (BJV37_NO_8301). En offset p& 100 mg/m? tilsvarer 85,8 ppm som er et
alvorlig avvik ved setverdier i stgrrelsesorden 10 — 25 ppm. Sensoren naermere dagsonen har mer
tilgang til frisk luft, dvs. man ville forvente lavere konsentrasjon, men man forventer ogsa en variasjon
med trafikkvolumet, uavhengig av hvor i tunnelen malingene er gjort. Begge sensorene viser bare stgy,
ingen variasjon med trafikkvolumet. Malingene fra disse to sensorer i BJV V kan ikke brukes til
ventilasjonsstyring.

Det foreligger data fra to NO- og to CO-sensorer i Bjgrvikatunnelen gstgaende, BJV16_NO/CO_8202
(midt i Bjgrvikatunnelen) og BJV16_NO/CO_8301 (utlgp, ca. 250 m fgr dagsonen), se Figur 38. NO-
konsentrasjonene samvarierte med trafikkvolumet og hgyere konsentrasjonstopper enn midt i
tunnelen ble nadd nezer dagsonen. Dette tyder pa at innblandingen av friskluft fra apningen er
ubetydelig i gstgaende Igpet av Bjgrvikatunnelen. Den malte CO-konsentrasjonen viste ingen variasjon
med trafikkvolumet. | tillegg har sensor BJV16_CO 8202 en offset pd ca. 25 mg/m3. En offset pd
25 mg/m3 tilsvarer 21 ppm som er et alvorlig avvik ved setverdier i stgrrelsesorden 20 — 50 ppm.
Gassensorene i Bjgrvikatunnelen har vaert i drift siden 2010 og ser ikke ut & levere palitelige data
lenger. Malingene fra CO-sensorene i BJV @ kan ikke brukes til styring.

L . . L . . . . . . .
uke 3 uke 4 uke 5 uke 6 uke 7 uke 8 uke 3 uke 4 uke 5 uke & uke 7 uke 8
2000
' |

4! ll \wwmmmwww-wl WWMWLL waww ““"L"H"\”‘W‘V—ww‘w‘ww | ¢ ol l
Jomnd A J - . A i \ i |

T T T T T
jan 12 jan 25 feb 01 feb 02 feb 15 feb 22 je

CO-Konsentrasjon (mg m™)
NO-konsentrasjon (ug m ™)

T T T T
feb 01 feb 08 fet 15 feb 22
BJV37_NO_8301

Figur 37: CO-konsentrasjon (venstre) i mg/m? og NO-konsentrasjon (hayre) i ug/m? mélt av SVVs
sensorer i Bjgrvikatunnelen vestgdende. Rgd kurve: midt i tunnel, bl kurve: naermere portal,
lysebld: uklart hvor sensoren befinner seg.
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Figur 38: CO-konsentrasjon (venstre) i mg/m>® og NO-konsentrasjons (hgyre) i ug/m* méit av SVVs
sensorer i Bjgrvikatunnelen gstgdende. Rgd kurve: midt i tunnel, blg kurve: naermere portal.

NO- og CO-konsentrasjonen i Ekebergtunnelen @stgdende males midt i Ekebergtunnelen
(EKB18 _NO/CO_0701) og i overgangen mot Svartdalstunnelen/Lodalen (EKB19 _NO/CO_1301). Bade
NO- og CO-konsentrasjonen varierte med trafikkvolumet og nivaene var hgyere ved sensoren med
st@rst avstand fra dagsonen (EKB19_NO/CO_1301) og dermed mindre tilgang til friskluft (Figur 39).
Som forventet malte NILUs NO-monitor i dagsonen (grgnn kurve i Figur 39) lavere NO-konsentrasjon
enn nivaet lenger inn i tunnelen.

| Ekebergtunnelen vestgdende er det to NO- og to CO-sensorer, EKB35_NO/CO_3201 (midt i
Ekebergtunnelen) og BJV36_NO/CO_3801 (ved utlgpet mot dagsonen). Bade NO- og CO-
konsentrasjonen varierte med trafikkvolumet. Det var lite forskjell i NO-nivaet mellom de to
malepunktene (Figur 40). CO-konsentrasjonene naer utgangen til dagsonen nadde hgyere topper om
dagen og verdier naer null pa natten (Figur 40). CO-nivaet i Ekebergtunnelen narmere dagsonen ble
malt hgyere enn midt i tunnelen. Dette er ikke observert for andre komponenter. Gassensorene i
Ekebergtunnelen er fra 2019 og viser mye mer konsistente maleresultater enn sensorene i
Bjgrvikatunnelen.
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| maleperioden var bade CO- og NO-konsentrasjonene ved alle malepunktene i BJV og EKB lavere enn
halvparten av setverdien for trinn 1 (jf. Figur 4). Etter malekampanjen reviderte SVV setverdiene for
CO i alle tunnelseksjoner (iht. tabell 9.7, handbok V520 pr Mars 2021; se ogsa Vedlegg A). For noen av
malepunktene er de nye setverdiene lavere enn fgr, for noen av malepunktene er de hgyere.
Konsentrasjonene i maleperioden var stort sett under de nye setverdiene, bortsett fra sensor
EKB19COAL1301 som hadde en 5 min middelverdi pa 16,4 ppm pa fgrste maledagen (18. januar 2021,
kl. 15:45-15:50), som ligger over den nye setverdien for trinn 1 pa 15 ppm.

4.3 Kartlegging av ventilasjonstarnenes effekt

Tarnventilasjonen gikk pa definerte trinn om dagen (mellom kl. 7 og kl. 19 pa hverdager) i uke 4
(trinn 2), uke 6 (trinn 3) og uke 7 (trinn 4). For 8 sammenligne observasjonene med vanlige forhold var
tarnventilasjonen ikke i drift i uke 3 og uke 5. Uke 8 var en ekstra uke der ulike ventilasjonsscenarioer
ble testet. Ventilasjonsplanen er beskrevet i kapittel 3.3.

4.3.1 Ekebergtunnelen

Det vestgaende tunnellgpet i Ekebergtunnelen er knyttet til ventilasjonstarnet sgr for dagsonen og
hadde to malepunkter for PM og vind, henholdsvis fgr ventilasjonstarnet og etter ventilasjonstarnet
(dvs. mellom ventilasjonstarn og dagsonen) som vist i Figur 14. Luftmassen i vestgdende tunnellgp
beveger seg generelt i kjgreretningen, dvs. fra Svartdalstunnelen/Lodalen mot dagsonen. PMio-
konsentrasjonen lenger inn i tunnelen (posisjon 2902, rgd kurve) var stgrre enn konsentrasjonen
naermere dagsonen (posisjon 3003, gul kurve), bade nar tarnventilasjonen ikke var i drift og med
ventilasjon i drift ved ulike intensitetstrinn (se Figur 42). Dette virker ulogisk ved fgrste betraktning
(teoretisk sett bgr konsentrasjonen veaere stgrst neermest dagsonen nar tarnventilasjonen ikke er i
drift), men kan forklares bl.a. ved at vindretningen ute var fra nordgst, dvs. en vindkomponent inn i
Ekebergtunnelen sgrget for at PM-konsentrasjonen ved utlgpet ble fortynnet med frisk luft, som
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diskutert i kapittel 4.2.1. Ved tilstrekkelig tarnventilasjonsdrift stremmer luft fra dagsonen inn i
tunnellgpet og fortynner PM-konsentrasjonen i strekningen mellom dagsonen og ventilasjonstarnet.
Som beskrevet i Kapittel 4.2.1 er stremningshastigheten i vestgaende Igp i perioder uten ventilasjon
(uke 3 og uke 5) hovedsakelig bestemt av trafikkvolumet.

Ventilasjonstarnene gikk pa trinn2 i uke 4. Det ble observert at strgmningshastigheten fgr
ventilasjonstarnet gkte litt, mens strgmningshastigheten mellom ventilasjonstarn og dagsone var
lavere sammenlignet med situasjonen uten ventilasjon (se Figur 41). Strgmningsretningen i uke 4 var i
kjgreretningen hele dggnet, med redusert hastighet etter ventilasjonstarnet i tidsperioden kl. 7—19. |
uke 6 ble ventilasjonstarnene kjgrt pa trinn 3 mellom kl. 7 og kl. 19. Dette fgrte til gkt stremnings-
hastighet i vestgdende lgp f@r ventilasjonstarnet (opp mot 6 m/s i rushtiden) og sveert lav
stremningshastighet mellom ventilasjonstarn og dagsonen (ca. 1,5 m/s). Stremningsretningen mellom
ventilasjonstarn og dagsonen snudde mot kjgreretningen ved ventilasjon pa trinn 3. Mandag 8. februar
var tarnventilasjonen i Ekebergtunnelen i drift (trinn 3) helt frem til midnatt istedenfor a slokkes kl. 19.
Effekten synes tydelig bade pa vindhastigheten og svevestgvkonsentrasjonen. Maleresultatene viser
tydelig at lufthastigheten i tunnelen fgr tarnet gker, nar tarnavtrekket gkes. Ved trinn 4 i uke 7 var
strgmningshastigheten fgr ventilasjonstarnet opp mot 6,5 m/s i rushtiden, mellom ventilasjonstarn og
dagsonen var strgmningshastigheten mellom 2 og 3 m/s om dagen med strgmningsretning mot
kjgreretningen.
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Figur 41: Strémningshastighet i Ekebergtunnelen vestgdende Igp for ventilasjonstdrnet (rgd) og
mellom ventilasjonstdrn og dagsone (bld), per uke. Grd bakgrunn viser ndr
ventilasjonstdrnene var i drift. For uke 8 er ventilasjonstrinn vist med bla tall.

| Ekebergtunnelen kan man tydelig observere uttynning av PM-konsentrasjonen etter tarn i uke 7, da
tarnene gikk pa trinn 4. Dette indikerer at luft trekkes inn fra dagsonen mot kjgreretningen, og luften
tynnes ut fgr avtrekk i tarn.
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Figur 42: PMo-konsentrasjon i Ekebergtunnelen i mdleperioden, per uke. Rad: Vestgdende Igp for
ventilasjonstdrnet (2902). Gul: Vestgdende Igp etter ventilasjonstdrnet (3003).
Grgnn: @stgdende Igp (4502). Grd bakgrunn viser ndr ventilasjonstdrnene var i drift. For
uke 8 er ventilasjonstrinn vist med bla tall.

PM-konsentrasjonen i gstgaende tunnellgp (posisjon 4502) var lavere enn nivaet malt ved posisjonene
i vestgaende lgp (se Figur 42). Maleinstrumentene i gstgaende Igp var plassert ca. 10 meter inn i
tunnelen. Kjgretgy trekker med seg forholdsvis ren luft inn i gstgdende lgp. @stgaende og vestgaende
Igp er helt separert fra hverandre frem til dagsonen (det er ikke tilfellet i Bjgrvikatunnelen, se
nedenfor). Strgmningshastighet og -retning i gstgaende Igp er bestemt av trafikkvolum og -hastighet
(stempeleffekt).

4.3.2 Bjgrvikatunnelen

Ventilasjonstarnene nord for dagsonen pa Sgrenga er knyttet til gstgaende Igp i Bjgrvikatunnelen. To
malepunkter for PM og vind var lokalisert hhv. fgr ventilasjonstarnet og etter ventilasjonstarnet (dvs.
mellom ventilasjonstarn og dagsonen) som vist i Figur 14. | Bjgrvikatunnelen?® gstgdende var det lite
forskjell mellom PMsg-konsentrasjonen lenger inn i tunnelen (posisjon 3004, rgd kurve) og naeermere
dagsonen (posisjon 3002, gul kurve), spesielt nar tarnventilasjonen ikke var i drift (Figur 44). Med
ventilasjon i drift ved ulike intensitetstrinn var konsentrasjonen litt hgyere naermere dagsonen. Med
gkende tarnventilasjonsdrift reduseres luftvolumet (og -hastigheten) etter tarnet. Et mindre luftvolum,

191 BJV @ var det kortere avstand mellom malepunktene (ca. 20 m) enn i EKB V (ca. 40 m).
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uten tilfgrsel av friskluft (tilbakestrgmning), kan medfgre raskere stigning i konsentrasjoner.
| Ekebergtunnelen var det en tydelig konsentrasjonsforskjell (se ovenfor). Som beskrevet i
Kapittel 4.2.1 er strgmningshastigheten i tunnellgpene i perioder uten ventilasjon (uke 3 og uke 5)
bestemt av trafikkvolumet. | Bjgrvikatunnelen gstgaende var stremningshastigheten fgr og etter
ventilasjonstarnet omtrent lik i perioder uten tarnventilasjon (Figur 43). | uke 4 gikk ventilasjons-
tarnene pa trinn 2. P4 samme mate som i Ekebergtunnelen vestgaende, gkte strgmningshastigheten
f@ér ventilasjonstarnet noe, mens strgmningshastigheten mellom ventilasjonstarn og dagsone avtok.
Pa grunn av tunnelgeometrien var denne effekten mer utpreget i Ekebergtunnelen. Strgmnings-
retningen i Bjgrvikatunnelen gstgaende Igp var i kjgreretning hele dggnet, med redusert hastighet
etter ventilasjonstarnet i tidsperioden 7 — 19, sammenlignet med situasjonen uten ventilasjon. | uke 6
ble ventilasjonstarnene kjgrt pa trinn 3 mellom kl. 7 og kl. 19. Dette fgrte til gkt stremningshastighet i
gstgaende lgp fgr ventilasjonstarnet (opp mot 5,5 m/s i rushtiden). | motsetning til situasjonen i
Ekebergtunnelen var strgmningshastigheten mellom ventilasjonstarn og dagsone bare litt lavere
(ca. 4,5m/s) enn fgr ventilasjonstarnet, og strgmningen gikk primaert i kjgreretningen (alle dager
tarnventilasjonen gikk pa trinn 3). Ved trinn 4 i uke 7 var stremningshastigheten fgr ventilasjonstarnet
opp mot 5,7 m/s, mellom ventilasjonstarn og dagsonen var strgmningshastigheten ca. 3 m/s om dagen
med strgmningsretning stort sett i kjgreretningen. Malingene indikerer at tarnet kun er i stand til a
trekke luft inn fra portal nar det er redusert kjgrehastighet (k@) i Bjgrvikatunnelen gstgaende.

Fra torsdag 28. januar kl. 23:11 til mandag 1. februar kl. 22:46 ble langsventilasjonen i gstgaende lgp i
Bjgrvikatunnelen (BJV15VEMO8101) kjgrt pa trinn 3. Dette var ikke en planlagt del av malekampanjen
og arsaken for ventilasjonsdrift over helgen er ukjent (hverken CO- eller NO-konsentrasjonene malt av
SVVs sensorer var i naerheten av setverdien). Det fgrte imidlertid til en intensiv strgmning gjennom
tunnellgpet i kjgreretningen dggnet rundt i fire dggn. Lav PM-konsentrasjon ble observert i
Bjgrvikatunnelen 29. januar, men det trenger ikke a sta i sammenheng med gkt ventilasjon, siden PM-
konsentrasjonen var betydelig lavere enn dagene fgr ogsa i andre tunnellgp, i dagsonen, pa bakkeniva
og i Oslo generelt. 29. januar var tarnventilasjonen pa trinn 2 fra kl. 7 til kl. 19. | helgen og 1. februar
var tarnventilasjonen ikke i drift.

Grunnet forskjellig tunnelgeometri er strgmningsdynamikken i Bjgrvikatunnelen veldig forskjellig fra
den i Ekebergtunnelen. Selv med maksimal ventilasjonsrate i ventilasjonstarnene (trinn 4) ble det ikke
observert at luft stremmer tilbake fra dagsonen mot ventilasjonstarnene i Bjgrvikatunnelen ved fri
trafikkflyt. Tiloakestrgmning ble kun observert pa enkelte ettermiddager hvor det oppstod kg. | slike
situasjoner vil tdrnventilasjon pa trinn 3 eller 4 veere i stand til & trekke tilneermet all luft fra BJV @, og
samtidig snu ventilasjonsretningen etter tarnet (trekke luft inn fra dagsonen).
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Figur 43: Stremningshastighet i Bjgrvikatunnelen gstgdende Igp for ventilasjonstdrnet (rgd) og
mellom ventilasjonstérn og dagsone (bld), per uke. Grd bakgrunn viser ndr
ventilasjonstarnene var i drift. For uke 8 er ventilasjonstrinn vist med bla tall. | perioden
29. januar — 1. februar fgrte drift av impulsventilator i BJV @ til gkt stramning over 4 dggn.
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Figur 44: PMjo-konsentrasjon i Bjgrvikatunnelen i mdleperioden, per uke. Grgnn: Vestgdende lgp
(3001). Rgd: @stgdende Igp for ventilasjonstdrnet (3004). Gul: @stgdende lop etter
ventilasjonstarnet (3002). Gra bakgrunn viser ndr ventilasjonstdrnene var i drift. For uke 8
er ventilasjonstrinn vist med bla tall.

PM-konsentrasjonen i vestgaende tunnellgp (posisjon 3001) i Bjgrvikatunnelen var hgyere enn nivaet
malt ved posisjonene i gstgaende Igp (se Figur 44). Maleinstrumentene 3001 (vestgaende lgp) og 3002
(pstgaende lgp) var lokalisert rett innenfor (dvs. rett vest for) og pa hver side av separeringen mellom
Ispene. Malingene i Bjgrvikatunnelen vestgaende kan vaere pavirket av resirkulasjon fra gstgaende lgp,
men disse er ikke kritiske for a studere ventilasjonstarnenes effekt.

4.3.3 Mosseveirampa

Mosseveirampa er ikke koblet til ventilasjonstarn, men PM-konsentrasjonene ca.20 meter inn i
tunnellgpet fra dagsonen er tydelig pavirket av tarndrift i Ekebergtunnelen og Bjgrvikatunnelen (se
Figur 45). Datakvaliteten av PM-malerne i tunnellgpene er diskutert i Kapittel 4.4. Som illustrert i
Figur 9 — Figur 12 har tarndrift i Ekebergtunnelen stgrst effekt pa luftforurensning i dagsonen.
Tidsseriene for PM1g_corr, PM1o, PM2s 0g PM; pa Mosseveirampa per uke er vist i Figur 45. PM1g_corr €1
resultatet etter kalibrering med kalibreringsfunksjon fatt fra instrumentsammenligningen pa Kjeller
hgsten 2020. Tidsseriene for PM,s og PM; er ikke korrigert og skal bare illustrere andelen finstgv i
forhold til PMyo (ikke korrigert).
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Uten tarnventilasjon i drift (uke 3 og uke5) gkte PM-konsentrasjonen i Mosseveitunnelen i
morgenrushtiden (kl. 5 — kl. 7) parallell med trafikkvolumet. Variasjonen i Igpet av dggnet er avhengig
av trafikkvolum, trafikkhastighet, PM-nivaet ute og meteorologiske parametre (nedbgr, relativ
luftfuktighet).

| uke 4 var tarnventilasjonen pa trinn 2 i hele tidsrommet mellom kl. 7 og kl. 19. Fgr kl. 7 gkte PM-
konsentrasjonen parallell med trafikkvolumet, men gikk ned ved oppstart av ventilasjonen. Det er
vanskelig 3 kvantifisere effekten pa grunn av mange pavirkende ytre faktorer, men det er sannsynlig
at konsentrasjonen ville ha fortsatt a gke frem til ca. kl. 9 uten ventilasjon.

Tarnventilasjon med trinn3 (uke6) hadde en tydelig effekt pa PM-konsentrasjonen i
Mosseveitunnelen. PM-topper ble registrert bade tidlig om morgenen, fgr ventilasjonstarnene gikk i
drift kl. 7, og om kvelden fra kl. 19 da ventilasjonen ble slatt av. PM-konsentrasjonen pa dagtid gikk
helt ned pa et typisk niva for nattestid.

Mandag, 8. februar observeres ingen tydelig PM-topp pa kvelden i Mosseveitunnelen. Dette skyldes
mest sannsynlig at tarnventilasjonen i Ekebergtunnelen ble kjgrt helt til midnatt istedenfor a slas av
kl. 19. Tarnventilasjonen i Bjgrvikatunnelen ble stoppet kl. 19 som planlagt, som kan ha fgrt til en
minimal gkning malbar i Mosseveitunnelen.

| uke 7 ble tarnventilasjonen kjgrt pa trinn 4 pa hverdager mellom kl. 7 og kl. 19 (unntak: tirsdag,
16. februar var ventilasjonen i gang fra kl. 10). Effekten av tarnventilasjonen pa PM-konsentrasjonen i
dagsonen og dermed pa PM-konsentrasjonen i luftmassen som er flyttet inn i Mosseveitunnelen av
kjgretgy er enda tydeligere enn ved trinn 3.

| uke 8 var det varierende ventilasjonsscenarier (se kapittel 3.3). Hovedforskjellen var at ventilasjonen
ble startet tidligere enn i ukene 3 — 7. Ingen PM-topp ble observert om morgenen i uke 8. Arsaken kan
ha veert tidligere start av ventilasjonen, men man ma ogsa legge merke til at det ikke var like
meteorologiske forhold som i ukene fgr. | uke 8 var det bade motsatt vindretning, nedbgr og hgyere
relativ luftfuktighet enn i ukene 4 — 6. Fredag, 26. februar ettermiddag da ventilasjonen ble slatt av for
tidlig, skte PM-konsentrasjonen sterkt som en fglge av oppvirvling under tgrre forhold. Det ble
observert mye oppvirvling hele helgen.
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PM-konsentrasjon i Mosseveitunnelen i mdleperioden, per uke. Figuren viser bdde korrigert

PMo-konsentrasjon og rd konsentrasjon for PMi, PM,s og PM1. GrG bakgrunn viser ndr
ventilasjonstdrnene i Ekeberg- og Bjgrvikatunnelen var i drift. For uke 8 er ventilasjonstrinn
vist med bla tall. Merk at drift av tarnventilasjonen i Ekebergtunnelen til midnatt 8. februar
har en effekt pa konsentrasjoner i Mosseveitunnelen.

En 3D-vindsensor var montert i kabelbroen over veibanen i overgangen fra dagsonen inn i
Mosseveitunnelen (Gill004, se Figur 14). Den vertikale luftbevegelsen rundt sensoren var stort sett
nedover i hele malekampanjen, bade om dagen og om natten. Bevegelsen langs med veibanen gikk i
kjgreretningen. | uke 3 og uke 5, nar ventilasjonstarnene ikke var i drift, hadde vertikalbevegelsen en
uregelmessig variasjon, langsbevegelsen fglger trafikkvolumet med noe sterkere strgmning i
kjgreretningen om dagen enn om natten. Med ventilasjonstarndrift i Ekeberg- og Bjgrvikatunnelen var
vertikalbevegelsen ned i dagsonen mer tydelig utpreget enn uten ventilasjon, mens dggnvariasjonen
av langsbevegelsen ble mindre. Ventilasjonstarnene har ingen direkte tilknytning til Mosseveitunnelen
men fgrer til en indirekte pavirkning av volum/massebalansen til hele dagsonen, som MVR @ er koblet
til. Maledata fra Vaisala vindsensoren (2903) i Mosseveitunnelen i maleperioden ble vurdert a vaere

feilaktige.
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4.3.4 Dagsone
3D luftbevegelse over dagsonen

| tillegg til svevestgv- og strgmningsmalingene i tunnellgpene, beskrevet ovenfor, ble luftbevegelser
malt over dagsonen i tre dimensjoner. Hovedfokuset var pa vertikale bevegelser, dvs. inn og ut av
dagsonen. Sensorene var montert ved portalen til Ekebergtunnelen gstgaende (Gill904),
Mosseveitunnelen (Gill004), Bjgrvikatunnelen vestgaende (Gill906) og over dagsonen (Gill905 og
Gill701) som vist i Figur 14. Sensor Gill701 viste seg a gi uforklarlige data frem til 11. februar og blir ikke
diskutert her.

Luftbevegelsen over inngangen til BJV V (Gill906) var opp og ut av dagsonen ved trinn 0, dvs. i uke 3,
uke 5 og stort sett i helgene (Figur 46). Ved trinn 2 var den vertikale bevegelsen over portalen til BJV V
opp og ut av dagsonen pa dagtid, men ned i korte tidsperioder pa natten der ventilasjonen ikke var i
drift og trafikkvolumet var lavt. Ved redusert trafikkhastighet i samme tunnellgp ble det ogsa observert
svak luftbevegelse nedover i dagsonen. @kt ventilasjonsdrift med impulsventilator i BJV @ i perioden
29. januar — 1. februar hadde en malbar effekt pa luftbevegelsen over inngangen til BJVV med gkt
vertikal bevegelse ut av dagsonen og lavere hastighet langs med kjgrebanen.

F@rst ved trinn 3 ble det registrert lengre perioder pa dagtid med luftstremning nedover i dagsonen.
Om morgenen, i starten av rushtiden, beveger luften seg oppover og ut av dagsonen. Sa snart
ventilasjonen starter opp snur strgmningen og frisk luft blir tilfgrt dagsonen og fgrt videre inn i BJV V.
| hele perioden under drift av ventilasjonstrinn 4 observeres en tydelig vertikal luftbevegelse ned i
dagsonen.

| uke 8, med variert ventilasjonsregime i og utenfor rushtid fra dag til dag, varierte vertikal
luftbevegelse i stgrre grad pa trinn 3 og tilfgrselen av frisk luft ses kun under gitte forhold.
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Figur 46: 3D luftbevegelser (m/s) over dagsonen, ved Bj@rvika vestgdende. Tilsvarende figurer for
gvrige 3D sensorer er vist i Vedlegg A. R@d: vertikal bevegelse inn (negative verdier) og ut
av dagsonen. Bld: Horisontal bevegelse i kigreretningen (positive verdier). Grgnn: Horisontal
bevegelse tvers til kigreretningen. Gra bakgrunn viser ndr ventilasjonstdrnene i Ekeberg- og
Bjgrvikatunnelen var i drift. For uke 8 er ventilasjonstrinn vist med bla tall.

Gill90s_vert

Konsistent med BJV V, ble det observert vertikal bevegelse ut av dagsonen nzer utlgpet til BIV @
(Gill905) ved trinn 0 og trinn 2 (se figur i Vedlegg A). Sensoren var plassert et stykke unna portalen til
BJV @. Det ble observert vertikal luftbevegelse ned i dagsonen nar ventilasjonen var pa trinn 3 og enda
tydeligere ved trinn 4. Malingene fra uke 8 viser at det registreres vertikal bevegelse ned i dagsonen
ved trinn 3 nar vind utenfor dagsonen kommer fra nordgst (mandag), men ikke nar vind kommer fra
sgr-sgrvest (onsdag og fredag). Ved vind fra sgr-sgrvest flyttes luftmassene fra dagsonen imidlertid
mot Middelalderparken uten planlagt bebyggelse.

For sensor Gill904 over portalen til EKB @ pa s@rsiden av dagsonen ble det registrert vertikal bevegelse
ned i dagsonen over hele maleperioden. Det var ikke store forskjell i vertikal hastighet mellom trinn 0,
2,3 0g 4 (se figur i Vedlegg A).

Ogsa over portalen til MVR @ (Gill004) ble det stort sett registrert vertikal bevegelse ned i dagsonen i
hele maleperioden. Ved trinn 0 ble det observert luftbevegelser oppover ved vindhastigheter over
5m/s (se figur i Vedlegg A). Ved trinn 3 og trinn 4, og vind fra nordgst, var den vertikale bevegelsen
ned i dagsonen mer tydelig enn for trinn 0 ved Mosseveiportalen, selv om Mosseveiportalen ligger et
stykke unna tunnellgpene som er koblet til tarnventilasjon. Ved vind fra s@r-sgrvest i uke 8 ble det
observert luftbevegelse ut av dagsonen. Luftmassene flyttes mot Middelalderparken.
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| tidligere malinger av luftbevegelser over dagsonen (Berge og Kravik, 2018) ble det observert en svakt
nedadgaende luftstrgm i dagsonen. De nye malingene viser nedadgdende luftstrgm (uten
ventilasjonsdrift) kun i den sgrlige delen av dagsonen. | den nordlige delen av dagsonen gar luften ut
av dagsonen nar tarnventilasjonen ikke er i drift.

Tarnventilasjonen ser ut til & ha en effekt pa vertikale luftbevegelser over dagsonen nar den kjgres pa
trinn 3 eller hgyere. Ved nordgstvind, som er mest ugunstig for luftkvaliteten i Lohavn/Sgrenga, blir
luftbevegelsen snudd fra en strgmning ut av dagsonen (ved trinn 0), som kan fgre til darligere
luftkvalitet sgrvest for dagsonen, til en stremning ned i dagsonen (ved trinn 3) og dermed tilfgrsel av
frisk luft til tunnelen. Tidligere malinger av 3D luftbevegelser over dagsonen (Berge og Kravik, 2018)
fant ingen effekt av drift av ventilasjonstarnene pa luftutskiftning mellom dagsone og utemiljget. |
maleprosjektet 2017-2018 ble ventilasjonstarnene kun kjgrt i perioder pa 20 minutter (maksimalt 60
minutter), som viste seg ikke a veere tilstrekkelig for a konstatere en effekt.

Nitrogenoksider NO, i dagsonen

| uke6 og uke?7 der ventilasjonstarnene var i drift, henholdsvis pa trinn3 og 4, var NOx-
konsentrasjonen i dagsonen, malt med NOx-monitoren, merkbart lavere enn i uke 3 og uke 5 da
ventilasjonstarnene ikke var i drift (Figur 47). Det var hovedsakelig NO-konsentrasjonen som var
redusert, men ogsa for NO,-konsentasjonen var reduksjonen synlig. Det ble ikke funnet tydelig effekt
pa reduksjon i NO>-konsentrasjonen ved tarnventilasjonstrinn 2. Uten ventilasjon og med ventilasjon
pa trinn 2, ble det malt maksimale timekonsentrasjoner pa rundt 80 pg/m? badde midt pa dagen og pa
ettermiddagen. Ventilasjon pa trinn 3 og trinn 4 fgrte til at maksimale NO,-timemiddelkonsentrasjoner
pa rundt 60 ug/m?3 kun ble malt tidlig om morgenen, fgr ventilasjonen startet. Ved trinn 3 ble det pa
dagtid malt NO,-nivaer (timemiddel) i dagsonen mellom 30 og 60 pug/m? og ved trinn 4 mellom 25 og
50 pg/m3. NO,-nivdet om natten ble malt til ca. 10-20 pg/m3.

uke 3 uke 4 uke 5 uke G uke 7 uke 8
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200 (, h | :
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Figur 47: NO-, NO2- og NO,-konsentrasjon (ug/m?®) mdélt i dagsonen med NOx-monitor. Inntaket var
lokalisert ovenfor ngdutgangen til T3-bygget.
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Siden trafikk er hovedkilden til NOx er NOx-konsentrasjonen i dagsonen avhengig av trafikkvolumet.
NO-konsentrasjonen gker lineaert med gkende trafikkvolum sa lenge som veien har nok kapasitet til
antallet kjgretgy. Ved ca. 5000 kjt/t som sum over begge kjgreretninger er maksimal kapasitet
oppnadd, kedannelse begynner, kjgrehastigheten blir mindre og NOy-konsentrasjonen gker
overproporsjonalt mht. trafikkvolumet. Dette er illustrert i Figur 48 som viser NOx-konsentrasjonen
avhengig av trafikkvolumet for uke 3 — uke 8. Fargen angir trafikkhastigheten med bla datapunkter for
lav hastighet og r@de datapunkter for hgy hastighet. Skiltet hastighet i Operatunnelen er 70 km/t.
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Figur 48: NOx-konsentrasjon mdlt i dagsonen avhengig av trafikkvolumet (antall kigretgy i begge
kjgreretningene) i uke3 — uke8 (hverdager mellom kl.7 og kl. 19). Fargen angir
kjgrehastighet i km/t.

Figur 49 viser regresjonslinjer for NO,-konsentrasjonen i dagsonen som funksjon av trafikkvolum (dvs.
summen av antall kjgretgy i begge retninger) for tidsperiodene kl. 7-19 mandag — fredag i de
individuelle ukene, basert pa data fra forrige figur (for trafikkvolum f@gr kedannelsen begynner og fgrer
til ulinezer sammenheng). Sammenhengen mellom NOx-konsentrasjonen i dagsonen og trafikkvolumet
var omtrent likt i uke 3, uke 4 og uke 5 der tarnventilasjonen var pa trinn O (trinn 2 i uke 4). | uke 6 og
uke 7 der tarnventilasjonen var pa hhv. trinn 3 og trinn 4 ble vesentlig lavere NO-niva oppnadd enn
uten ventilasjon, ved likt trafikkvolum. Dette viser tydelig at NOx-konsentrasjonen i dagsonen i
rushtiden kan senkes ved bruk av tarnventilasjonen (minst pa trinn 3). Det viser ogsa at tarnventilasjon
pa trinn 2 ikke har noen effekt pa NOy-konsentrasjonen i dagsonen. Ventilasjonsdrift har noe effekt pa
luftvolumet som tilfgres. Ved 3 sette en «talegrense» for NOyx i dagsonen kan man finne ut ved hjelp
av Figur 49 ved hvilket totaltrafikkvolum (begge retninger) tarnventilasjonen bgr settes i drift. Dette
kan vurderes ved mer belastende trafikksituasjoner enn det som ble registrert under malekampanjen.
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Figur 49: Regresjonslinjer for NOsx-konsentrasjon vs. trafikkvolum, basert pd data vist i Figur 48, for
hver uke (uke 3 — uke 8). NOx-konsentrasjonen i tidsperiodene kl. 7 — 19 er midlet over bins
over 500 kjgretay (gjelder for trafikkvolum far kddannelse begynner).

Svevestgv PMy, i dagsonen

PMo-konsentrasjonen i dagsonen om morgenen generelt gkte fgrst sammen med trafikkvolumet
giennom Operatunnelen (Figur 35). En liten, men synlig, nedgang av PMjs-konsentrasjonen ble
observert etter kl. 7, nar tarnventilasjonen ble slatt pa (trinn 2). Heyest PMjo-konsentrasjon i dagsonen
i malekampanjen ble observert i uke 4. Det var opphold og svevestgvkonsentrasjonen skyldes
sannsynligvis oppvirvling av veistgv. Hgyest PMjo-konsentrasjon i Oslo derimot ble malt i uke 6.
Tarnventilasjon med trinn 3 fgrte til at PMjg-konsentrasjonen i dagsonen i uke 6 ble fortynnet med
frisk luft utenfra slik at malte PMyo-topper var lavere enn i uke 4. Pa grunn av vertikal luftbevegelse
ned i dagsonen forble oppvirvlet PMio nede i dagsonen i uke 6, mens vertikal luftbevegelse ut av
dagsonen i uke 4 fgrte til forurensningsbidrag fra dagsonen til omradet utenfor dagsonen.

Fra fredag 29. januar kl. 00:11 til mandag 1. februar kl. 23:46 var impulsventilator BJV15VEM08101
(Bjgrvika gstgaende, mellom Havnelageret og Opera) i drift, ventilasjonsloggen viste trinn 3. Det er
usikkert hva som var utlgseren for ventilasjonen, siden CO- og NO-konsentrasjonene var under
setverdiene. Effekten av denne ventilatoren pa lufthastigheten i Bjgrvikatunnelen gstgaende lgp var
gkt vindhastighet i ca. fire dggn (se Figur 34 og Figur 43). Pa fredag og mandag kom denne effekten i
tillegg til tarnventilasjonen. Effekten av gkt langsventilasjon pa PM-konsentrasjonen i Bjgrvikatunnelen
gstgaende er vanskelig 3 estimere siden PM-konsentrasjonen i Oslo var generelt lavere fredag
29. januar (se Figur 27, Figur 28, Figur 29). Bdde i Mosseveitunnelen og Bjgrvikatunnelen ble gkt
PMio-konsentrasjon observert mellom torsdag kl. 23 og fredag kl. 01. Forminsket sikt i tunnelen kan
ha fgrt til at ventilasjonen ble utlgst manuelt. Men som diskutert i kapittel 4.2 viser siktmalerne ikke
brukbare data.

| motsetning til NOx er PMjo-konsentrasjonen i dagsonen ikke bare avhengig av trafikkvolumet. Ytre
forhold, som for eksempel meteorologiske forhold, spiller en stor rolle. Figur 50 viser hvordan PMio-
konsentrasjonen varierer med trafikkvolumet for uke 3 — uke 8. Fargen angir trafikkhastighet med bla
datapunkter for lav hastighet og rede datapunkter for hgy hastighet. PMio-konsentrasjonen er stgrre
med stg@rre trafikkvolum, men forholdet er ikke lineaert. Det var nedbgr i uke 3 og dermed sterk dempet
oppvirvling. Stgv produsert pa veioverflaten i denne uken ble akkumulert til veien tgrket opp i uke 4

20 Enkelte minuttverdier over 1000 pg/m?3
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og store mengder svevestgv ble virvlet opp i tunnel og dagsone som fgrte til hgy PMio-konsentrasjon
maltidagsoneniuke 4.1 uke 5 og uke 6, under tgrre forhold, ble produsert stgv pa veioverflaten virvlet
opp direkte og svevestpvkonsentrasjonen gkte med gkende trafikkvolum. Pa grunnlag av disse
observasjonene kan det anbefales a kjgre ventilasjonstarnene intensivt fgrste dagen veien tgrker opp
etter en lengre nedbgrepisode.
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Figur 50: PMo-konsentrasjon malt i dagsonen avhengig av trafikkvolumet (antall kigretgy i begge
kjgreretninger) i uke3 — uke 8 (hverdager mellom kl.7 og kl. 19). Fargen angir
kjorehastighet i km/t.
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4.3.5 Effekt av ventilasjonstdrnene

For aillustrere effekten av ventilasjonstarnene er det valgt a trekke frem resultater fra perioden tirsdag
til onsdag i uke 5, uten tarndrift, og uke 6, med tarndrift pa trinn 3.

Trafikk

Trafikkvolumet per time i BJV @ og EKB V over dagene tirsdag — onsdag i uke 5 er vist i henholdsvis
venstre og hgyre del av Figur 51. Malingene viser en gkning i trafikkvolumet pa ettermiddagen i
Bjgrvika gstgaende og pa morgenen i Ekeberg vestgaende.

Bjgrvika gstgaende Ekeberg vestgaende
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Figur 51: Trafikkvolum (kjt/t), tirsdag og onsdag i uke 5. Venstre: Bjgrvika @stgdende. Hgyre: Ekeberg
vestgdende.

Bjgrvika gstgaende

Uten tarndrift er stremningshastigheten tilneermet lik fgr og etter tarn (Figur 52). Ved tarndrift er
strésmningshastigheten etter tarn redusert, noe som indikerer at deler av luftstremmen er trukket av i
tarnet. Bunnpunktet pa ettermiddagen skyldes kgdannelse og lavere medrivning av luften fra
trafikkstrgmmen.

Uten tarndrift Tarndrift — trinn 3
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Figur 52: Stremningshastighet (m/s) i Bjgrvikatunnel gstgdende. Venstre: uten tdrndrift. Hgyre: ved
tarndrift, trinn 3. Grd bakgrunn viser ndr ventilasjonstarnene i Ekeberg- og Bjgrvikatunnelen
var i drift.

En noe hgyere PMig-konsentrasjon etter tarn sammenlignet med fgr tarn (Figur 53) kan ha arsak i
plasseringen av sensoren og at PMjoe-konsentrasjonen i tunnel ikke er uniform over hele tverrsnittet.
Denne effekten kan vaere spesielt merkbar i naerheten av apningen mellom de to Igpene, der
luftstrgmmen trekkes inn i motgdende tunnellgp. En tilnaermet lik konsentrasjon f@r og etter
tarnavtrekket er a forvente, da det kun er luftstremmen (m/s), og massestrgmmen (kg/s) som vil
reduseres ved tarndrift.

Konsentrasjonsforskjell mellom TSl-instrumentene kan vaere knyttet til maleusikkerheten av
instrumentene (se ogsa kapittel 4.4).
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Figur 53: PMo-konsentrasjon (ug/m?) i tunnel, Bjorvika @stgdende, for (rgd) og etter (qul) tdrn.
Venstre: uten tarndrift. Hgyre: med tarndrift, trinn 3.

Ekeberg vestgaende

Uten tarndrift er stremningshastigheten tilneermet lik fgr og etter tarn (Figur 54). En noe hgyere
stremningshastighet fgr tarn enn etter tarn kan forklares med en ujevn strgmningsprofil over
tverrsnittet. Nar tarnene driftes fremkommer det tydelig at stremningshastigheten reduseres og gar
her mot kjgreretningen i det siste strekket mellom tarnavtrekk og dagsone. Arsaken til dette er at
tarnet trekker av mer enn stgrrelsen pa luftstremmen som gar igiennom tunnelen. Ekeberg vestgaende
er et mindre Igp enn Bjgrvika gstgaende. Effekten av tarnavtrekket vil derfor framkomme tydeligere i
Ekeberg vestgdende enn det gjgr i Bjgrvika gstgaende, fordi avtrekksmengden utgjgr en stgrre andel
av den totale luftstrgmmen som gar igiennom tunnelen.

vindhastighet, EKE vest (ms ™)

\— mot kjwreretnlng/
feb0900:00 feb0906:00 feb0912:00 feb0918:00 feb1000:00 feb1006:00 feb1012:00 feb 10 18:00

vh_2902 vh_3003

Figur 54: Stremningshastighet (m/s) i Ekebergtunnel vestgdende. Venstre: uten tarndrift. Hgyre: ved
tarndrift, trinn 3.
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70020000 feb0208:00 feb0212:00 feb0218:00 feb0200:00 1eb0308:00 feb031200 feb 02 12:00
vh_2902 vh_3003

Konsentrasjonen fgr og etter tarnavtrekk er a forvente a veere relativt lik, bade med og uten drift av
tarn. Arsaken til reduksjonen i konsentrasjonen etter tarnavtrekk nar tarnet er i drift (Figur 55) er at
tarnet, som her gar pa trinn 3, trekker av mer enn stgrrelsen pa luftstrgmmen i tunnelen. Dette fgrer
til at luft trekkes inn fra dagsonen mot kjgreretningen og luften i det siste strekket mellom tarnavtrekk
og dagsone tynnes ut.
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Figur 55: PMo-konsentrasjon (ug/m?) i tunnel, Ekeberg vestgdende, for (r@d) og etter (gul) tdrn.
Venstre: uten tarndrift. Hgyre: med tarndrift, trinn 3.

Et lavere forurensningsniva i uke 5 enn i uke 6, som er synlig bade i Figur 53 og Figur 55, skyldes en
generelt lavere omgivelseskonsentrasjon i Oslo i uke 5. Dette er ogsa beskrevet i kapittel 4.1.2.

Mosseveirampa

Deler av luften som havner i dagsonen blir trukket inn i Mosseveirampa med trafikkflyten.
Konsentrasjonen i Mosseveirampa vil dermed kunne gi indikasjon pa hvilken effekt tarndrift har pa
utslippsmengden fra dagsonen til omgivelsene. Nar tarnet driftes viser kurvenes form en tydelig effekt
av tarndrift ved at konsentrasjonen stiger med det gkende trafikkvolumet pa morgenen og synker
deretter i det tarnventilasjonen settes i gang kl 07:00 (Figur 56). Nar tarnventilasjonen avsluttes pa
kvelden ser man igjen en stigning i konsentrasjonen.
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Figur 56: PM-konsentrasjon (ug/m?) i tunnel, Mosseveirampa. Venstre: uten tdrndrift. Hgyre: med
tarndrift (i Ekeberg- og Bjgrvikatunnel), trinn 3. Svart: PMio korrigert, grann: PM;o ikke
korrigert, gul: PM3 s ikke korrigert, réd: PM; ikke korrigert.

Dagsonen

Samme mgnster som ved malingene i Mosseveirampa kan observeres i malingene i dagsonen
(Figur 57). PMyc-konsentrasjonen stiger med det gkende trafikkvolumet pa morgenen og synker
deretter i det tarnventilasjonen settes i gang kl 07:00. Nar tarnventilasjonen avsluttes pa kvelden ser
man ogsa her en stigning i konsentrasjonen. Generelt lave konsentrasjoner i uken uten tarndrift skyldes
generelt lave PMjo-konsentrasjoner i hele Oslo. Liten andel PM;.s og PM1 i PMyg (Figur 57) viser at PMyo-
nivaet i dagsonen hovedsakelig skyldes oppvirvling av svevestgv. PM, s og PM; stammer hovedsakelig
fra forbrenningskilder.
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Figur 57:  PMio-, PM.s- og PMi-konsentrasjon (ug/m?) i dagsonen. Venstre: uten térndrift. Hoyre: med
tdarndrift (i Ekeberg- og Bjgrvikatunnel), trinn 3.

Malinger av NOy-konsentrasjoner i dagsonen viser ogsa betydelig effekt av tarnventilasjon. Resultatene
viser at nar tarnene ikke driftes gker konsentrasjonene i dagsonen i takt med gkt trafikkvolum
(Figur 58). NO- og NOx-konsentrasjoner stiger med gkende trafikkvolum om morgenen og synker i det
tarnventilasjonen settes i gang kl. 7.
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Figur 58: NOs-konsentrasjon (ug/m?®) i dagsonen. Venstre: uten tdrndrift. Hayre: med tdérndrift,
trinn 3.

Bakkeniva — omgivelser

Malingene fra malebodene pa bakkeniva, som illustrerer forholdene i omgivelsene rundt dagsonen,
viser ogsa en tydelig effekt av tarnventilasjon (Figur 59). Igjen viser malingene en lavere konsentrasjon
i uke 5 enn i uke 6, som sammenfaller med generelt lavere omgivelseskonsentrasjoner av PMyg i Oslo.
Tarnventilasjonens effekt fremkommer tydelig i uke 6, der konsentrasjonen stiger med det gkende
trafikkvolumet pa morgenen og synker idet tarnventilasjonen settes i gang. Nar tarnventilasjonen
avsluttes pa kvelden stiger konsentrasjonen pa bakkeniva igjen, fgr den synker med synkende
trafikkvolum pa kvelden.

Effekten er mest utpreget ved malestasjonen ved dagsonen som var lokalisert naermest dagsonen og
nedvinds for dagsonen. Effekten synes ogsa til en viss grad ved malestasjonen pa kaia som ogsa var
lokalisert nedvinds i forhold til dagsonen, men med st@rre avstand.

Gjennom tidligere start av tarnventilasjonen i uke 8 (kl. 5:30 istedenfor kl. 7) var det mulig & unnga
hgye PMio-konsentrasjonstopper pa bakkeniva tidlig om morgenen. Ved tgrre veiforhold og avhengig
av trafikkvolumet kan det vaere en fordel & holde tarnventilasjonen i drift til kl. 19 istedenfor kl. 18.

Malingene ved Loallmenningen ser ikke ut til 3 veere pavirket av tarnventilasjonsdrift.
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Figur 59: PMjo-konsentrasjon (ug/m?) pd bakkenivé, dvs. ved dagsonen, pd kaia og ved
Loallmenningen. Venstre: uten tdarndrift. Hgyre: med tdrndrift, trinn 3. Bakgrunnsfargen
indikerer forurensningsklasser.

4.4 Vurdering av de malte parametre
NILUs instrument/sensorer

Det er store utfordringer knyttet til a utfgre luftkvalitetsmalinger i en veitunnel. Som regel bruker NILU
maleinstrumenter som maler i henhold til referansemetoden (angitt i luftkvalitetsdirektivet) eller som
er likeverdige med referansemetoden (ekvivalentmetoder). Disse instrumentene krever imidlertid
plassering i et beskyttet miljg (malebod, instrumentskap), med stabil temperatur (klimaanlegg) og
regelmessig tilsyn og vedlikehold. Av sikkerhetshensyn er det ikke plass i tunnellgpene til selv de
minste instrumentskapene som star til radighet og instrumentene kan ikke plasseres pa banketten ved
siden av kjgrebanene. Plassering av annet utstyr enn skilt pa tunnelvegg ma vurderes spesielt og skal
stikke minst mulig ut. Instrumentene som ble valgt er 30,5 x 31,1 x 41,1 cm store og ble montert i ca.
4 m hgyde over bakken (dvs. over skilthgyde) for a tilfredsstille kravene. Ytterligere utfordringer, i
tillegg til lite plass og strikte regler for utstyr i tunnelen, er forbudet mot ferdsel i tunnelen som gjorde
det umulig a utfgre flow-sjekk av instrumentene eller rense og vedlikeholde instrumentene under
maleperioden (6 uker).

TSl-instrumentene oppfyller ikke de samme hgye datakvalitetskravene som instrumenter brukt i
malenettverk i Norge (Direktiv 2008/50/EF), men ble valgt fordi de er robuste og tilstrekkelig sma og
kompakte a oppfylle kravene om sikkerhet i veitunneler. Siden instrumentene ikke kunne sjekkes og
vedlikeholdes under malekampanjen, ble de programmert a utfgre en nullpunktsjekk hver dggn, midt
pa natten for a sikre best mulig datakvalitet.

Inntakene til TSl-instrumentene var montert naer vegger og tak til tunnelen. Normalt ville man montert
stgvinntak med st@rre avstand til vegg og tak, slik at luften kan sirkulere fritt. Plasseringen av
instrumentene var et kompromiss for a fa til malinger.

Samlokaliseringen av TSl-instrumentene fgr malekampanjen (se kapittel 3.2) var et ytterligere trinn for
a sikre best mulig datakvalitet. Alle TSl-instrumentene ble kalibrert mot en Grimm EDM 180
svevestgvmonitor (ekvivalent med referansemetoden, EN 12341). | utgangspunktet skal
instrumentene male likt etter kalibreringen. Under malekampanjen i Operatunnelen var TSI-
instrumentene fordelt over 7 lokasjoner for a levere informasjon over hvordan PM-konsentrasjonen
varierer ved hver lokasjon. Her antar man at kalibreringen bestar under hele malekampanjen og at
instrumentene ikke fraviker signifikant.

Ett TSl-instrument var samlokalisert med en Grimm EDM 180 PM-monitor i dagsonen under hele
malekampanjen. Tanken var a kunne korrigere mulig pavirkning av f.eks. relativ luftfuktighet pa ytelsen
av TSl-instrumentene ved hjelp av parallell maling i dagsonen. Men TSl-instrumentet i dagsonen viste
driftende konsentrasjon i begynnelsen av malekampanjen slik at korreksjon pa grunnlag av
samlokaliseringen i dagsonen ikke ble vurdert som en forbedring. En lignende drift av
konsentrasjonene i samme tidsrom ble ikke observert ved de andre TSl-instrumentene.
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Stort sett var variasjonen av PM-konsentrasjonen malt av TSl-instrumentene plausibel og illustrerte
bade variasjon forventet pa grunn av varierende trafikkmengde og ogsa variasjonen pa grunn av
ventilasjon og ytre forhold. Men det observeres uvanlige variasjoner i enkelte episoder og negative
konsentrasjoner med TSl-instrumentene. Siden det ikke var mulig & utfgre flow-sjekk og annen
vedlikehold i maleperioden, kan malte verdiene ha driftet i Igpet av maleperioden. Verdiene kan drifte
i positiv retning eller i negativ retning. TSl-instrumentet i Mosseveitunnelen for eksempel malte
negative verdier i flere tidsperioder. | disse tidsperiodene ser det ut som om maleverdiene hadde en
negativ offset. Tidsvariasjonen ellers sa plausibel ut for alle TSI-instrumenter.

Det konkluderes med at variasjoner av PM-konsentrasjonen med tiden og relative verdier er mest
palitelig informasjon fra TSI-dataene. Absolutte konsentrasjoner er mindre sikre. Absolutte
konsentrasjoner malt av TSI-instrumentene i tunnellgpene bgr ikke vurderes mot f.eks. tunnelkrav.

@vrige instrumenter brukt i malekampanjen var referanseinstrumenter (NO,-monitor) eller
ekvivalente med referansemetoden (Grimm-monitorer i dagsone og pa bakkeniva). Disse ble driftet i
henhold til kvalitetssystemet og leverte data som kan brukes til kvantitative analyser. Grimm-
monitoren i dagsonen kunne ikke kontrolleres ukentlig, men ble sjekket og godkjent bade fgr og etter
malekampanjen.

SVVs sensorer

Statens vegvesen har fastinstallerte sensorer i tunnelen for & overvake stremning og konsentrasjoner
og for a styre ventilasjonen.

Vindsensorer montert i tunnellgpene viste en variasjon av vindhastigheten som var plausibel. En av
sensorene antas a vaere plassert i en havarinisje der stremningsforhold avviker fra andre deler av
tunnelen. Noen av sensorene leverte ikke data i maleperioden og en av sensorene leverte data som
ikke ble vurdert som realistisk. Korrekt plassering av sensorene er viktig. Havarinisjer og andre omrader
der forhold ikke er representative for resten av tunnelen bgr unngas.

Gass-sensorer, dvs. CO-sensorer og NO-sensorer, er plassert bade naer tunneldpningene og midt i
tunnelseksjonene for a overvake CO- og NO-nivaet og styre ventilasjonen. CO og NO er komponenter
i utslippet fra forbrenningsmotorer og varierer typisk med trafikkvolumet For flere av CO-sensorene i
Bjgrvikatunnelen ble det ikke registrert variasjon med trafikkvolum, og noen av sensorene viste en
signifikant offset. Dette indikerer at noen av gass-sensorene ikke maler korrekt og kan ikke brukes til
styring. Gass-sensorene i Bjgrvikatunnelen har veert i drift siden 2010. Sensorprodusenten angir en
levetid pa 5-7 ar. Det er viktig at eksisterende sensorer kalibreres og testes regelmessig.

Siktsensorene maler ifglge produktbeskrivelsen en parameter som angir stgvmengde i luften og
dermed synsvidde i tunnelen. Maleresultatene fra Bjgrvikatunnelen var ikke plausible. Ingen av
maleseriene for sikt var korrelert med malt PM-konsentrasjon i tunnelen. Begge tidsseriene viser en
variabilitet som minner om stgy. | tillegg er nivaet malt i BJV @ to til tre stgrrelsesordener stgrre enn
nivaet malt av sensoren i motsatt regning. Det foreligger ikke siktdata fra sensorene i Ekebergtunnelen.
Det ble informert om at siktmalingene ikke brukes til styring av ventilasjonen. Siktmalingene som
foreligger for Bjgrvikatunnelen anses ikke som brukbare.
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5 Prinsipper for optimalisert styringsregime

Nar ventilasjonstarn driftes trekkes forurenset luft ut fra tunnelsystemet og reduserer forurensnings-
bidraget til dagsonen. Resultater fra malekampanjen underbygger dette, og viser tydelig at intensivert
drift av ventilasjonstarnene reduserer bidraget av forurenset luft fra tunnellgp til dagsonen, og dermed
ogsa fra dagsonen til omgivelsene.

5.1 Optimalisert styringsregime for ventilasjonstarn

Statens vegvesens handbgker gir ingen konkrete fgringer pa hvordan tarn skal driftes.
Tunnelveiledning V520 (SVV, 2020) inneholder kun eksempel pa startgrenser for a ivareta luftkvalitet
i tunnel.

Dagens styring av ventilasjonstarnene i Bjgrvika tar ikke hensyn til niva av forurensning i dagsone og
omgivelser. For a kunne ivareta luftkvaliteten i omgivelsene ma reguleringen av tarnventilasjonen
bestemmes bade pa bakgrunn av produksjonen av forurensning i tunnel og av hensyn til ulike ytre
forhold som pavirker bade konsentrasjoner og spredning til omgivelsene.

Grenseverdiene for utendgrs luftkvalitet som skal overholdes for PMy, er basert pa dggnmiddel,
grenseverdien for NO; er basert pa timemiddel (Vedlegg B). Hensyn til forurensningsproduksjon, vaer
og vind ma derfor vurderes deretter.

Som fglge av en stadig renere kjgretgypark er det forventet en reduksjon i fremtidig utslipps-
produksjon av NO,. Tilsvarende reduksjon av svevestgv, PMy, er ikke forventet, fordi den st@rste delen
av PMyo fra trafikk kommer fra vegslitasje og oppvirvling. Et optimalisert styringsregime basert pa
observasjoner fra malekampanjen er derfor antatt a8 ogsa vaere et godt utgangspunkt for en fremtidig
situasjon.

Problemer med darlig luftkvalitet er stgrst i vinterhalvaret. Piggdekksesongen strekker seg fra
1. november til fgrste sgndag etter 2. paskedag. Dette utgjgr ca. 170 dager i Igpet av aret hvor det er
forventet hgy stgvproduksjon i tunnelen. Det kan antas at stgvproduksjonen er mindre pa dager med
lav trafikk, som f.eks. i helgedager, helligdager og uke 51 og 52. Samtidig kan oppvirvlingen vaere stor
fordi hastigheten er hgyere enn i rushtid. Utslippsmengdene av PMy, fglger ogsa trafikkmgnsteret
gjennom uken, med stgrst behov for tarndrift hverdager ved morgen- og ettermiddagsrush.

Ventilasjonstarnene er beskrevet i kapittel 2.3.3. Figur 60 viser effektkurven for ventilasjonstarnene
ved ulike trinn. Kurven indikerer kostnadseffektiv drift ved trinn 2.
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Figur 60: Effekt- og kapasitetskurve for ventilasjonstdrnene ved trinn 1 — trinn 4.

Pa bakgrunn av funn fra malekampanjen, sammen med et mal om praktisk gjennomfgrbarhet, er det
utarbeidet et styringsregime basert pa tidsstyring utfra forventet trafikkmgnster, og energigkonomisk
drift. For Bjgrvika @gstgaende er det forventet et gkt trafikkvolum pa ettermiddagen, mens det for
Ekeberg vestgaende er forventet et gkt trafikkvolum pa morgenen. Pa bakgrunn av trafikkmengdene
vist i Figur 61 foreslas det styringsregime av tarnventilasjonsdriften i henhold til Figur 62, med drift
mandag til fredag i piggdekksesongen med unntak av dager forbundet med lite trafikk.
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| Figur 61 er det vist trafikktellinger for EKB V fra ar 2021 pa grunn av manglende data fra tidligere ar.
| kapittel 4.1.3 er det vist trafikktellinger fra BJVV i ar 2021 sammenlignet med tidligere ar, som
indikerer en mer utpreget topp for morgenrushet i normalar enn for pandemiaret 2021. Trafikk-
tellinger for BJVV er representative for EKB V, og foreslatt styringsregime er basert pa forventet
trafikkmgnster for normalar.

Bjgrvika gstgaende (BJV @) Ekeberg vestgaende (EKB V)
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Figur 61: Trafikkmengde (tirsdag i uke 4) for Bjgrvika gstgdende (2019%) og Ekeberg vestgdende

(2021).
Bjorvika gstgdende (BJV @) Ekeberg vestgaende (EKB V)
4 4
3 Trinn 3 3 Trinn 3
13:30-18:00 05:30-10:30
E 5 Trinn 2 E 9 Trinn 2
"_‘ 05:30-13:30 "_‘ 10:30-18:00
1 1
0 0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Figur 62: Optimalisert tarndrift Bjgrvika gstgdende og Ekeberg vestgdende.

En slik tarndrift vil gi et omtrentlig arlig energiforbruk som vist i Tabell 2. | beregningen av arlig kostnad
er det regnet med en gjennomsnittlig strempris pa 1 kr/kWh.

21 Trafikktelleren i BJV @ var ikke i drift i januar — februar 2021.
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Tabell 2: Eksempelberegning energiforbruk og driftskostnader. Antatt gjennomsnittlig strémpris
1 kr/kWh.
2020/2021 Bjorvika gstgaende Ekeberg vestgaende Totalt
Totalt antall dager 156 156 156
Helgedager/rg@de dager 49 49 49
Antall hverdager 107 107 107
Driftstid kl. 05:30 - 13:30 kl. 10:30 — 18:00 -
o Driftstimer 8 timer 7,5 timer 15,5 timer
Effekt 112 kW 112 kW 112 kW
Energiforbruk 896 kWh 840 kWh 1736 kWh
Driftstid kl. 13:30 - 18:00 kl. 05:30-10:30 -
A Driftstimer 4,5 timer 5 timer 9,5 timer
Effekt 276 kW 276 kW 276 kW
Energiforbruk 1242 kWh 1 380 kWh 2622 kWh
Daglig energiforbruk 2 138 kWh/dag 2 220 kWh/dag 4 358 kWh/dag
Arlig energiforbruk 228 766 kWh/ar 237 540 kWh/ar 466 306 kWh/ar
Arlig kostnad (1 kr/kWh) 228 766 NOK/ar 237 540 NOK/ar 466 000 NOK/ar

Behovet for tarndrift er stgrst i perioder med darlige spredningsforhold og hgye bakgrunns-
konsentrasjoner. Dager med eksempelvis mye nedbgr, lave bakgrunnskonsentrasjoner eller
vedvarende vind fra sgrvestlig retning kan medfgre dager der drift av tarnventilasjon ikke er
ngdvendig??. For & unnga tarndrift nar det ikke er behov kan det legges inn ulike parametere for ytre
forhold som kan overstyre fastprogrammeringen av tarndriften. En slik overstyring ma programmeres
inn i driften, basert pa innhentede prognoser eller malinger. For varslet meteorologi eller luftkvalitet
kan det innhentes prognoser fra f.eks. yr.no/met.no eller luftkvalitet.miljostatus.no.

Eventuell instrumentering og regulering ma sees i sammenheng med gvrig tunnelventilasjonsstyring
og det ma ogsa velges sensorer tilpasset ngdvendig maleomrade og ngyaktighet. Sensorene ma
kalibreres og sjekkes regelmessig.

Mulige parametere for overstyring av fastprogrammering av tarndrift er gitt i Tabell 3.

Tabell 3: Parametere for overstyring av fastprogrammering pG grunn av ytre forhold. Verdiene for

overstyring ma bestemmes pd grunnlag av eksisterende data (se kapittel 6, Forslag til videre

arbeid).
Ytre forhold Verdi Maling/prognose
Nedbgr > X mm Maling/prognose
Relativ luftfuktighet >2Y%RH Maling/prognose
Vindhastighet >7Zm/s Maling/prognose
Vindretning Fra retning XY | Maling/prognose
PMio (d@gn) omgivelseskonsentrasjon <Apg/m3 Prognose
NO; (time) omgivelseskonsentrasjon < B ug/m3 Prognose

22 Det bgr underspkes hvordan spredningen rundt dagsonen endrer seg etter at eventuell bebyggelse sgrvest for
dagsonen er etablert.
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For a tallfeste kritiske overstyringsverdier, antall dager med reelt behov for tarndrift, eller konsekvens
av oppdatert styringsregime for luftkvaliteten i tilgrensende planomrader, ma det utfgres videre
beregninger og/eller analyser.

| lppet av piggdekksesongen i vintrene 2010/11 til 2020/21 utgjorde antallet dager med registrert
nedbgr (dvs. dggnnedbgr > 0 mm) pa Hovin mellom 27 % (2011/12) og 58 % (2017/18) av ca. 170
dager. Det ma bestemmes et terskelniva for dggnnedbgr som er forventet a gi mindre oppvirvling av
svevestgv for & kunne brukes for overstyring for nedbgr. 25 % av dagene de siste fire vintrene? hadde
en dggnmidlet vindhastighet > 3,7 m/s (2018/19) til > 4,3 m/s (2019/20). Disse midlede hastighetene
innebaerer hgyere maksvind som kan fgre til effektiv spredning av luftforurensning. Med overstyring
for vindhastighet vil man eventuelt kunne redusere behovet for tarndrift med ca. 25 %. | de fire siste
vintersesongene forekom vindretning fra sgr eller sgrvest ca. 25 % av tiden (vinteren 2019/20 var det
til og med 40 %). Til sammen vil overstyring av ventilasjonsprogrammering pa grunn av nedbgr,
vindhastighet eller vindretning kunne redusere ventilasjonsbehovet minst 25 % av tiden, men
sannsynligvis oftere.

Detaljerte analyser av nedbgrmengde, relativ luftfuktighet, vindhastighet og vindretning i Bjgrvika og
virkning pa oppvirvling av svevestgv vil levere terskelverdier for overstyring av fastprogrammering.
Histogrammer som viser frekvensfordelingen av dggnnedbgrmengde, dggnmidlet vindhastighet og
degnmidlet relativ luftfuktighet pa Hovin i vintrene 2010/11 —2020/21 (kun nedbgr, andre parametere
ble fgrst malt fra 2017/18) er vist i Vedlegg A.

Stgrrelsen pa reduksjonen av de arlige driftskostnadene en programmert overstyring kan gi er
avhengig av hvilke malinger og prognoser man velger & programmere inn i ventilasjonsdriften. | det
arlige kostnadsestimatet gitt i Tabell 2 vil det ogsa foreligge en viss usikkerhet knyttet til strgmprisen.
Strgmprisen vil variere med spotpris, med hgyere strgmpriser pa morgenen og ettermiddagen. |
Tabell 4 er det gitt en forenklet sensitivitetsanalyse for hva variasjoner i strgmpris og overstyring med
ytre parametere kan gjgre for reduksjon av arlige kostnader.

Tabell 4:  Sensitivitetsanalyse drlige kostnader tdrndrift.

Sensitivitet Reduksjon i dager med behov for tarndrift f.eks. som fglge av overstyring
[kr/kWh] 0% -25% -50 % -75 %

2,0 933 000 699 000 466 000 233 000

1,5 699 000 525 000 350 000 175 000

1,0 466 000 350 000 233 000 117 000

0,5 233 000 175 000 117 000 58 000

5.2 Oppdaterte setverdier for tunnelventilasjon og ventilasjonstarn

Maleprogrammet avdekket at enkelte setverdier for ventilasjonsstart pa bakgrunn av CO- og NO-
konsentrasjoner i tunnel, var basert pa forutsetninger som gjaldt da tunnelene ble apnet, eller da
tunnelutstyret sist ble oppgradert. Etter malekampanjen, i april 2021, ble setverdiene for CO justert
iht. dagens V520-anbefaling?*.

Spesifikasjon OPC grensesnitt for Trafikkstyresystem i VTS anbefaler at verdiene bgr overvakes og
justeres etter driftserfaringer. SVV Handbok V520 anbefaler for eksisterende tunneler uten NO,-maling
at startverdiene for NO justeres i takt med utvikling i NO2-utslipp.

2 Bare nedbgrdata er tilgjengelig mange ar tilbake i tid. Data for vind, relativ fuktighet osv. er tilgjengelig fra
vinter 2017/18.
24y520 gir eksempel pé startgrenser i en 4-10 km lang tunnel der viftene alltid starter med naturlig trekkretning.
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Uavhengig av implementering av nytt styringsregime for ventilasjonstarn, bgr setverdiene justeres pa
bakgrunn av funn gjort i malekampanjen og oppdateres i henhold til gjeldene versjon av HB N500.

Figur 63 viser eksempel pa oppdaterte startverdier for NO, forutsatt 20 % NO-andel av NOy i
tunnelene. For a ivareta anbefalinger i Spesifikasjon OPC grensesnitt for Trafikkstyresystem i VTS, er
det ogsad lagt inn forslag for tarnventilasjonsstart med lavere setverdier enn for langsgaende
ventilasjon. Dette sikrer effektiv drift av tarn og kan hindre at hgy tunnelforurensning viderefgres til
omgivelser eller andre tunnellgp.
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Figur 63: Eksempel pd oppdaterte setverdier for ventilasjon basert pg 20 % NOs-andel av NOy.

Setverdier for tunnelsystemet som helhet bgr justeres for & sikre ivaretagelse av siste tunnelkrav?>.
Ved neste tunneloppgradering bgr NO,-sensorer installeres og setverdier tilpasses NO,-kravene. Det
bgr kontrolleres at sensorene er plassert slik at de gir representative malinger. Dette gjelder saerlig
lufthastighetsmaler for BJV (se kapittel 4.2.1).

| takt med utslippsnedgangen skjerpes kravene til luftkvalitet. Det anbefales minimum arlig justering
av setverdier og driftstrinn basert pa malinger fra representative lokasjoner, overskridelser av eller
endrede krav til luftkvalitet.

% Etter malekampanjen, i april 2021, ble setverdiene for CO justert iht. dagens V520-eksempel.
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6 Forslag til videre arbeid
Fastsette konkrete verdier og metoder for overstyringsprogrammering

Det anbefales et robust system, der de verdier og metoder som velges ikke er for kompliserte. Uansett
ambisjonsniva bgr det ansees som viktigere 3 ventilere litt for mye, enn litt for lite. Det antas a veere
mest 3 spare pa a unnga drift pa enkeltdager, fremfor a finjustere ventilasjonstrinn pa timesbasis.
Gjennomgang av arlige luftkvalitetsdata (fra f.eks. Hjortnes, Manglerud, Loallmenningen) og
meteorologidata (fra f.eks. Hovin), vil gi en god pekepinn pa nar det ikke er behov for tarndrift.
Relevante parametere for overstyring av ventilasjonsprogrammering er nedbgrmengde,
vindhastighet, vindretning og relativ luftfuktighet. Resultater fra giennomgangen kan videre benyttes
til kost-nytte-vurdering sett opp mot alternative tiltak (f.eks. vask, salting etc.).

Verifisering at meteorologisk prognose tilsvarer faktiske forhold

Hvis overstyring programmeres pa forhand, dvs. for pafglgende dag, ma man basere seg pa prognoser,
f.eks. meteorologiske prognoser for Bjgrvika. Meteorologiske maledata fra Oslo — Hovin (SN 18210)
har vist bra samsvar med lokale malinger ved dagsonen og ved Loseaeter (tidligere prosjekt). Det bgr
undersgkes hvor godt samsvaret er mellom prognosen for Hovin (og dermed Bjgrvika) og faktisk malt
vindretning, vindhastighet, nedbgr og relativ luftfuktighet. Dette vil sikre at tiltaket er malrettet for a
redusere forurensning fra dagsonen.

Gjennomgang av sensorer og justering av setverdier (NO) for hele E18 Operatunnelsystemet

Utover de tunnelstrekk, tunnelsensorer og ventilasjonstarn som er gjennomgatt i dette oppdraget,
anbefales det en gjennomgang av tunnelsystemet som helhet (E18 Operatunnelen). Dynamikken i
tunnelen er sammensatt, men videre beregninger kombinert med data fra eksisterende
tunnelsensorer samt funn fra malekampanjen, bgr kunne gi svar pa om andre tunnelstrekk eller -
sensorer har behov for optimalisering. Det er ikke gitt at eksempelverdier fra V520 er tilstrekkelig for
a unnga overskridelse av krav til luftkvalitet.

Oppfolgende mdlinger for d verifisere at ventilasjonsstrategien forer til gnsket resultat

Etter eventuell innfgring av nytt styringsregime bgr det utfgres malinger av PMo og NO> pa bakkeniva
utenfor dagsonen. Malingene kombinert med meteorologidata fra Hovin vil vise om tarndrift under
torre forhold i piggdekksesongen ved lite vind eller vind fra nordgstlig sektor fgrer til PMjo-
konsentrasjoner pa akseptabelt niva.

Etter en mulig innskjerping av PMio-grenseverdien fra 1. januar 2022 er antallet tillatte overskridelser
av dggngrenseverdien 25. Oppf@lgende malinger vil vise om aktiv styring av ventilasjonstarnene i tgrre
perioder vil hjelpe @ minske bidraget fra dagsonen til PMio-konsentrasjonen i omgivelsene.

Test av eksisterende sensorer og systemer

Observasjoner under malekampanjen reiste flere spgrsmal rundt sensorer og driftssystemer som bgr
vurderes a fglge opp.

° En mismatch/diskrepans mellom styreprogram og PLS ser ut til a fgre til at tilbakemeldingen fra
systemet angaende ventilasjonstrinn er feil. For maleprosjektet fgrte dette til usikkerhet om
hvilken trinn ventilasjonen ble kjgrt pa til enhver tid. Hvis logdataene om ventilasjonstrinn
brukes videre bgr dette sjekkes.

. Det bgr vurderes om det er hensiktsmessig og gjennomfgrbart & omprogrammere tarndrift
trinn 3 (na: et tarn pa halv hastighet og et tarn pa full hastighet) for a unnga a kjgre et av tarnene
pa full hastighet. Tarndrift med begge tarn pa % kapasitet vil kunne bidra til & redusere
effektbehovet, men ma ikke fgre til gkt ubalanse eller slitasje.
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Oppstart av tarnventilasjon pa trinn 4 fgrte til overbelastning en av dagene i malekampanjen.
Det anbefales a lage en instruks for trinnvis oppstart (automatisert rutine) av tarnventilasjonen
for @ unnga overbelastning.

Hvis styringsregimet skal designes rundt eksisterende sensorer ma det sikres at sensorene maler
korrekt. Bade malt niva og tidsvariasjonen av fastinstallerte sensorer knyttet til drift av
ventilasjon bgr sjekkes regelmessig. Sensorer som ikke samvarierer med trafikkmengden maler
mest sannsynlig feil (CO-sensorer i BJV, siktsensorer). Det bgr sikres at sensorene ikke viser en
offset i malt konsentrasjon, som ble observert for noen av CO-sensorene. Det er anbefalt a skifte
ut sensorene nar de har overgatt sin levetid.

Plassering av vindsensor i Bjgrvikatunnelens gstgaende lgp bgr vurderes.

Mottatt grunnlag benyttet i oppdraget har avdekket manglende samsvar med faktiske forhold
og ulik navn- og kodeangivelse pa tvers av dokumenter. Det anbefales at det utarbeides
oppdaterte tegninger som viser ngyaktige ventilasjons- og sensorplasseringer med koordinerte
navn- og kodeangivelser. Dette vil bidra til lettere resultattolkning og kan sgrge for en mer
effektiv prosess i videre arbeider. Informasjon i Nasjonal vegdatabank (NVDB) bgr oppdateres
parallelt.
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7 Konklusjon

Ved hjelp av et omfattende maleprosjekt og analyser av stremninger og luftbevegelser, ble effekten
av ventilasjonstarnene ved Sgrenga i E18 Operatunnelen kartlagt og et nytt styringsregime for drift av
ventilasjonstarnene ble foreslatt.

Maleprosjektet og analysene viser at drift av tarnventilasjon har en malbar effekt pa luftkvaliteten i og
utenfor dagsonen.

Dette skyldes primzert at bruk av ventilasjonstarnene pavirker luftstremmene fra Bjgrvikatunnelens
gstgaende og Ekebergtunnelens vestgaende tunnellgp. Effekten er merkbar fra trinn 2 og tydelig ved
trinn 3.

Tarnventilasjonen ser videre ut til 3 ha en effekt pa vertikale luftbevegelser over dagsonen nar den
kjgres pa trinn 3 eller hgyere. Tidligere malinger av luftbevegelser over dagsonen (Berge og Kravik,
2018) fant ingen effekt av drift av ventilasjonstarnene pa luftutskiftning mellom dagsone og utemiljget.
| maleprosjektet 2017-2018 ble ventilasjonstarnene kun kjgrt i perioder pa 20-60 minutter, noe som
antagelig ikke var tilstrekkelig for @ konstatere en effekt. Korte tidsintervaller for tarndrift vil ogsa i
liten grad pavirke dggnmiddelverdier for PMy,.

Drift av ventilasjonstarnene (ved trinn 3 eller hgyere) fgrte til lavere konsentrasjoner av PMio og NO; i
dagsonen. Drift av ventilasjonstarnene (ved trinn 3 eller hgyere) viste ogsa lavere konsentrasjoner av
PMio for omgivelsene pa bakkeniva utenfor dagsonen (dvs. mindre tilfgrsel av luftforurensning fra
dagsonen). Effekten er mest utpreget ved malestasjonen som var lokalisert naermest og nedvinds for
dagsonen. Effekten synes ogsa til en viss grad ved malestasjonen pa kaia som ogsa var lokalisert
nedvinds i forhold til dagsonen, men med stgrre avstand.

I motsetning til tidligere underspkelser, viser dermed resultatene samlet at intensivert drift av
ventilasjonstarnene i Operatunnelen er et virkningsfull tiltak mot luftforurensning fra dagsonen, og har
en positiv effekt pa luftkvaliteten i omgivelsene rund dagsonen.

Utskiftningen av forurenset luft mellom tunnel/dagsone og utemiljget er, i tillegg til trafikkforhold og
ventilasjonsdrift, ogsa pavirket av temperatur, vindretning og vindhastighet. Med tanke pa
svevestgvkonsentrasjoner og -bidrag, vil i tillegg nedbgr og relativ luftfuktighet vaere avgjgrende. De
ytre parametrene vil ha direkte effekt pa bade oppvirvling av svevestgv og strgmning mellom dagsone
og utemiljget.

Pa grunnlag av den detaljerte kartleggingen av ventilasjonstarnenes effekt, er det foreslatt et nytt
styringsregime, som tar hensyn til bade forventet produksjon av forurensning i tunnel og forventede
ytre forhold. Produksjon av forurensning er avhengig av trafikkvolumet, som har en karakteristisk
d@gnvariasjon. Forventede ytre forhold er avhengig av prognoser for nedbgr, fuktighet, vindhastighet,
vindretning og omgivelseskonsentrasjoner. Behovet for tarndrift er antatt stgrst i perioder med hgy
trafikkbelastning, kombinert med darlige spredningsforhold og hgye bakgrunnskonsentrasjoner. Dette
forekommer typisk vinterstid i piggdekksesongen.

Foreslatt prinsipielt styringsregime legger opp til en tidsstyrt fastprogrammering, som innebaerer drift
av ventilasjonstarnene (trinn 2 og trinn 3) mandag til fredag i piggdekksesongen kl. 5:30 — kl. 18, med
intensivert drift (trinn 3) i rushtiden for de enkelte kjgreretningene.

Tarnventilasjonsdrift er energikrevende og kostnadsdrivende. Pa dager med mye nedbgr, vedvarende
vind fra s@rvestlig retning eller lave bakgrunnskonsentrasjoner, vil det veere redusert behov for
tarnventilasjon. Av energigkonomiske hensyn beskriver styringsforslaget derfor ogsa ulike ytre
parametere som kan benyttes til & overstyre tidsstyringen nar det ikke er behov for a kjgre tarnene.
Beskrevne parametere er nedbgr, luftfuktighet, vindhastighet, vindretning og omgivelses-
konsentrasjoner.
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Bidraget fra dagsonen til luftforurensning i omgivelsene er vanskelig a kvantifisere og i stor grad
avhengig av ytre forhold. For a tallfeste kritiske overstyringsverdier, antall dager med reelt behov for
tarndrift, eller konsekvens av oppdatert styringsregime for luftkvaliteten i tilgrensende planomrader,
ma det utfgres videre beregninger og/eller analyser.

Maleresultatene antyder at stgv som er produsert pa veioverflaten pa nedbgrsdager blir akkumulert
til veien t@grker opp og store mengder svevestgv blir virvlet opp. Pa grunnlag av dette, anbefales det a
kjgre ventilasjonstarnene intensivt fgrste dagen veien tgrker opp etter en lengre nedbgrepisode.

Det var god overensstemmelse mellom meteorologiske malinger ved dagsonen og Hovin for
vindretning, vindhastighet, temperatur, relativ luftfuktighet og nedbgr. Det betyr at malinger fra Hovin
er representative for omradet og kan brukes for fremtidige vurderinger knyttet til tarnventilasjon.

Eventuell innskjerping av PM-grenseverdiene fra 1.1.2022 vil betone behovet for a fa pa plass aktiv
styring av ventilasjonstarnene.
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Vedlegg A

Utfyllende maledata
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Drift av tarnventilasjonen

Bjgrvikatunnel gstgaende
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Figur: Tarnventilasjonsdrift i BJV @. Rad: gnsket trinn. Svart: trinn logget av styringssystemet.
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Figur: Tarnventilasjonsdrift i EKB V. R@gd: @gnsket trinn. Svart: trinn logget av styringssystemet.
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SVV siktmalinger

Bjervikatunnel vestgdende
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Figur: Sikt (mg/m?3) mdlt av SVVs sensor i Bjgrvikatunnel vestgdende.
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Figur: Sikt (mg/m?3) mdélt av SVVs sensor i Bjgrvikatunnel gstgdende.
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3D luftbevegelser over dagsonen

Gill Bjervika pstgaende 905 (uke 3, trinn 0)
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Gill Bjervika pstgaende 905 (uke 4, trinn 2)
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Figur: 3D luftbevegelser (m/s) over dagsonen, ved Bjgrvika gstgdende.
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Gill Ekeberg estgaende 904 (uke 3, trinn 0) Gill Ekeberg astgaende 904 (uke 4. frinn 2)
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Gill Mosseveirampa estgaende 004 (uke 3. trinn 0)
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Gill Mosseveirampa estgaende 004 (uke 4. trinn 2)

Figur: 3D luftbevegelser (m/s) over dagsonen, ved Mosseveirampa
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Nye setverdier: Etter malekampanjen, i april 2021, ble setverdiene for CO justert ihht. dagens krav
Tabell: Setverdier for CO etter april 2021 (iht. tabell 9.7, hdndbok V520 pr mars 2021)

Objektnavn Limit1 Limit2 Limit3 Limit4 Limit5 Limit6 Merknad

EKB18COALO0701 30 35 40 45 50 - 375-750m

EKB19COAL1301 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
EKB35COAL3201 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
EKB36COAL3801 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
FES51COAL8502 30 35 40 45 50 - 375-750m

FES13COAL9201 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
FES14COAL9101 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
FES40COAL9201 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
FES41COAL9301 30 35 40 45 50 - 375-750m

FES66COAL8502 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
SVD72COAL0701 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
SVD72COAL1101 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
SVD82COAL3401 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
SVD57COAL4001 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
BJV16COALS8202 30 35 40 45 50 - 375-750m

BJV16COAL8301 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
BJV62COALS8301 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
BJV37COAL8301 30 35 40 45 50 - 375-750m

BJV37COAL8201 30 35 40 45 50 - 375-750m

BJV38COALS8101 15 20 25 30 50 - Midt i tunnel
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Meteorologiske forhold (malestasjon Hovin, Oslo) i piggdekksesongene 2010/11 — 2020/21. Piggdekksesong defineres som perioden 1.nov — 21.april:
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Dggnnedbgr 2016/17
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Dggnnedbgr 2011/12
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Figur: Histogrammer, dvs. frekvensfordelingen, for nedbgrmengde, vindhastighet, relativ luftfuktighet og vindretning mdalt ved Oslo - Hovin i
piggdekksesongene siden 2010/11. Vindhastighet, relativ luftfuktighet og vindretning ble malt fra 2017/18.
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Vedlegg B

Grenseverdier og luftkvalitetskriterier

Det er ulike regler mht. luftkvalitet som gjelder i tunnelluft og i uteluft. Tunnelkravene (SVV, 2020a)
angir kravene til luftkvalitet, dvs. konsentrasjoner av CO, NO (NO;) og PM, i vegtunneler. | uteluft, dvs.
luften i omradene der folk kan ferdes, gjelder bade grenseverdier, som er juridisk bindende, og
luftkvalitetskriterier, som ikke er juridisk bindende, men heller anbefalinger som angir nivaer av
luftforurensning som er trygge for de aller fleste mennesker.

Tunnelluft

Kravene for luftkvalitet i tunnel er satt for a ivareta trafikantenes helse og sikkerhet. Kravene fra Tabell
9.2 i SVVs N500 (SVV, 2020a) er gjengitt i Tabell 5.

Tabell 5:  Tunnelkrav for luftkvalitet (SVV, 2020aq, tilpasset fra Tabell 9.2).

Dimensjonerende

Komponent . Kommentar
konsentrasjon
50 ppm Krav
1,5 ppm Krav

3000 pg/m?3
- Varierer med NOz-andel
- Varierer med NOz-andel
1000 pg/m?3 Krav
500 pg/m? Krav

NO»-verdien er basert pa en antatt NO,-andel pa 15 % av NOy. Der NO,-konsentrasjonen overstiger
0,75 ppm midt i tunnelen skal det utlgses alarm pa VTS, og ventilasjonsanlegget bgr reguleres
automatisk til maksimal kapasitet. Tunnelen skal stenges for trafikk hvis konsentrasjonen i midtpunktet
ikke faller under 0,75 ppm i Igpet av 15 min.

| eksisterende tunneler kan NO-sensorer brukes, men det anbefales at de erstattes av NO,-sensorer
ved oppgradering av anleggene.

For a sikre at dimensjonerende konsentrasjoner i tunnel ikke oppnas, gis ventilasjonsanlegget
startgrenser (setverdier) som er lavere enn alarmgrensen (kravet). Disse setverdiene ma vurderes i
sammenheng med luftkvaliteten i omgivelsene, slik at man sikrer at krav til utendgrs luftkvalitet
overholdes utenfor tunnelmunning. Avhengig av omgivelsene betyr dette vanligvis langt lavere
setverdier enn startgrensene som er gitt som eksempel i V520. Det ma ogsa tas i betraktning at hgye
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15-minutters middelverdier ut fra tunnel, ikke ngdvendigvis gir overskridelse av lavere timemiddel
eller dggnmiddelverdier for uteluften.

Krav til utslipp fra tunneler er gitt i N500s kapittel 10.3 og gjengitt i Tabell 6.
Tabell 6:  Krav til utslipp fra tunneler (SVV, 2020a; kapittel 10.3).

Nasjonale Nivaer for utslipp fra
Forurensningsforskriften mal tunnel iht. N500*
Komponent | Midlingstid Enhet: pg/m?3 Antall tillatte Enhet: Enhet: pg/m?3 Antall
overskridelser i parentes - /m; tillatte overskridelser i
parentes
NO; Time 200 (18) 150 (8)
Ar 40 40
PMjio Dggn 50 (30) 50 (7)
Ar 25 20
PM_,5 Ar 15 8

Dggnmiddel for PMyo tilsvarer Rgd sone iht. Miljgdirektoratets Retningslinjer for behandling av
luftkvalitet i arealplanlegging, T-1520.

Maleinstrumenter for kontroll av luftkvalitet i tunneler skal ifglge V520 Tunnelveiledning (SVV, 2020b)
dekke fglgende maleomrader:

- NO; : 0-5 ppm tilsvarende 0-10 000 pg/m?3

- NO: 0-50 ppm tilsvarende 0—100 000 pg/m?3

- CO: 0-200 ppm tilsvarende 0-240 000 pg/m?

- PM,,5: 0—=1000 pg/m? (PM,,s dekker utslipp av eksospartikler)
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Uteluft

Utendgrs luftkvalitet er i Norge regulert i forurensningsforskriften kapittel 7 om lokal luftkvalitet®.
Forskriften har som forma a fremme menneskers helse og trivsel og beskytte vegetasjon og
gkosystemer ved 3 sette minstekrav til luftkvalitet og sikre at disse blir overholdt. Den skal ogsa bidra
til at Norge overholder EUs direktiver om luftkvalitet (2004/107/EF og 2008/50/EF), og inneholder en
rekke grenseverdier, malsettingsverdier og andre terskler som bl.a. bestemmer i hvilke tilfeller
luftkvaliteten ma overvakes, og nar det ma gjennomfgres tiltak. Kommunene er delegert
forurensningsmyndighet etter forskriften (§ 7-4). Norske grenseverdier for PM1o, PM,s og NO; er gitt i
Tabell 7. Grenseverdiene er todelt. De bestar av en konsentrasjon som ikke skal overskrides og et antall
overskridelser per ar som er tillatt.

Dggngrenseverdien for PMio pa 50 pg/m? skal ikke overskrides mer enn 30 ganger per kalenderar.
Dette betyr at den 31. hgyeste dggnmiddelverdien ikke skal overskride grenseverdien. Arsgrense-
verdien er pad 25 pg/m?3. Grenseverdiene for PM1o og PM, s gjeldende i Norge er strengere enn EU sine
grenseverdier.

Tabell 7:  Grenseverdier for tiltak (Forurensningsforskriften §7-6). Nye grenseverdier for PM G bli
gjeldende fra 1.1.2022 ble foresldtt av Miljgdirektoratet (Miljgdirektoratet, 2020).

Antall tillatte
Komponent Midlingstid Grenseverdi overskridelser av
grenseverdien

Svevestgv, PMio

Grenseverdien ma ikke
1 dggn 50 pug/m? overskrides mer enn 30
ganger pr. kalenderar

Kalenderar 25 pug/m3

Svevestpv, PM; s

Kalenderar 15 pg/m?

Nitrogendioksid, NO,

Grenseverdien ma ikke
1time 200 pg/m3 overskrides mer enn 18
ganger pr. kalenderar

Kalenderar 40 pg/m?

Miljgdirektoratet, Vegdirektoratet, Folkehelseinstituttet og Meteorologisk institutt har utredet om
grenseverdiene for svevestgv, PMi; og PM.,s, bgr endres og anbefaler en innstramming av
grenseverdiene fra 1. januar 2022 (Miljgdirektoratet, 2020).

e PMjyo drsmiddel: 20 ug/m? (ned fra dagens 25 mg/m?3)
e PMy, antall tillatte overskridelser av dggnmiddel 50 pg/m?: 25 (ned fra dagens 30)
e PMj,;s arsmiddel: 10 mg/m3 (ned fra dagens 15 pg/m?3)

26 https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2004-06-01-931/KAPITTEL 3-1#KAPITTEL 3-1
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Folkehelseinstituttet og Miljgdirektoratet har i tillegg fastsatt luftkvalitetskriterier for en rekke
komponenter. Luftkvalitetskriteriene er fastsatt for ulike forurensningskomponenter basert pa
eksisterende kunnskap om hvilke helseeffekter de gir. Luftkvalitetskriteriene er ikke juridisk bindende,
men angir nivaer av luftforurensning som er trygge for de aller fleste mennesker.
Luftkvalitetskriteriene for PMio, PM2s og NO; er gitt i Tabell 8. For PMyg er luftkvalitetskriteriene for
dggnmiddel p& 30 pg/m3 (FHI, 2021).

Tabell 8: Luftkvalitetskriterier fastsatt av Folkehelseinstituttet og Miljgdirektoratet.

Komponent Midlingstid Luftkvalitetskriteriet
PMyo Dggn 30 pg/m3

PMyo Ar 20 pg/m3
PM_s Dggn 15 pg/m?3
PM;s Ar 8 ug/m?3

NO, 15 min 300 pg/m3

NO, Time 100 pg/m?3

NO; Ar 40 pg/m?

Likeledes har en rekke offentlige institusjoner samarbeidet om & utarbeide forurensningsklasser og
helserdd for en rekke typer forurensning (PMio, PM2s, NO,, SO, og 0s), se Tabell 927. For PMyo
karakteriseres nivaene av forurensning som lite (timemiddelkonsentrasjon < 60 ug/m?3), moderat (60 -
120 pg/m3), hayt (120 — 400 pg/m3) og svaert hayt (> 400 pg/m3).

Tabell 9: Forurensningsklasser for timesmiddel for PM1,, PM>s og NO; (for PM ogsa dggnmiddel).

Forurensnings- Helserisiko PMyo PMyo PMs PMas NO;
klasse (dggn) (time)* (dggn) (time)* (time)
Alvorlig > 150 > 400 >75 > 150 > 400
Betydelig 50-150 120-400 25-75 50-150 | 200 -400
Moderat Moderat 30-50 60-120 15-25 30-50 | 100-200
Lavt Liten <30 <60 <15 <30 <100

*Forurensningsklassen for svevestgv (PMio og PMys) er i utgangspunktet gitt for dggnmiddel
(gjennomsnittlig konsentrasjon i Igpet av et dggn). Tilsvarende forurensningsklasse for timemiddel
(gjennomsnittlig konsentrasjon i Ippet av en time) er en matematisk omregning basert pa statistikk.
Nar timemiddel for svevestgv kommer i forurensningsklassen gul er det mest sannsynlig at dggnet ogsa
blir gult.

Miljgverndepartementet vedtok i april 2012 en retningslinje (T-1520) for behandling av luftkvalitet i
arealplanlegging (Miljgverndepartementet, 2012). Anbefalingene i retningslinjen skal legges til grunn
av kommuner, regionale myndigheter og bergrte statlige etater ved planlegging og behandling av
overordnede planer og enkeltsaker etter plan- og bygningsloven. De anbefalte grensene er vist i
Tabell 10. Gul sone ansees som en vurderingssone, mens i rgd sone bgr bebyggelse med et fglsomt
bruksformal unngas. Med fglsomt bruksformal menes helseinstitusjoner, barnehager, skoler, boliger,
lekeplasser og utendgrs idrettsanlegg, samt grennstruktur.

27 e forurensningsklasser gjengitt pa https://luftkvalitet.miljodirektoratet.no/artikkel/artikler/varslingsklasser/
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Tabell 10: Anbefalte grenser for luftforurensning og kriterier for soneinndeling ved planlegging av
virksomhet eller bebyggelse. Kilde: T-1520.

Luftforurensningssone*

Komponent

Svevestgv — PMy 35 pg/m?3, 7 dggn per ar 50 ug/m3, 7 dggn per ar
Nitrogendioksid — NO, 40 pg/m3, vintermiddel 40 pg/m3, drsmiddel
Helserisiko Personer med alvorlig luftveis- og Personer med luftveis- og hjertekar-

sykdom har gkt risiko for helse-
effekter. Bland disse er barn med
luftveislidelser og eldre med

Friske personer vil sannsynligvis luftveis- og hjertekarlidelser mest
ikke ha helseeffekter. sarbare.

hjertekarsykdom har gkt risiko for
forverring av sykdom.

*Bakgrunnskonsentrasjonen er inkludert i sonegrensene.
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Vedlegg C

Figurer
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