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SAMMENDRAG

Det er for Oslo Veivesen utfort en vurdering av muligheten for at
stovnedfall blir et problem rundt ventilasjons-sjaktene for
Fjellinjen, ved at slitasjestov fra veidekke-slitasje foplger med ven-

tilasjonsluften ut gjennom sjakten.

Det er anslatt at stgvnedfallet vil kunne bli i omradet 10 g/m2 X
maned i omradet 50-100 m fra sjakten i hovedvindretningene, dvs. mot
nord og nordgst og sgpr og sprvest om vinteren og varen, da stegvned-
fallet vil vere steorst. Til sammenligning anslas at stgvnedfallet i
Oslo sentrum i dag er 5-10 g/m2 x maned. Ner veier og byggeplasser
vil steovnedfallet kunne vare en god del storre. I wvurderingsgrunn-
laget for ulempen ved stovnedfall ligger 10 g/m2 x maned pa grensen
mellom "moderat" og "heyt".

Tilleggsbelastningen fra sjaktene er derved anslatt a kunne bli ste¢rre
enn dagens st¢vnedfall. Problemet med steovnedfall fra sjakten er
knyttet +til piggdekksesongen og for ¢vrig utover varen, nar vinterens
veistgvdepot frigjores og virvles opp. Det er grovstevet (partikkel-
storrelse storre enn ca. 50 pm) som gir stepvnedfall. Finstevet (eksos-

partikler) gir ikke stgvnedfall.

Estimatet av stgvnedfallet er knyttet til en rekke forutsetninger. En
negrmere undersgpkelse av stev i luft i tunneler og nar veier vil bedre
grunnlaget. Spesielt gjelder dette undersgkelse av grovsteovets stor-

relsesfordeling (partikler steorre enn ca. 50 pm i diameter).
Steovplagen kan reduseres ved

= a4 redusere stegvgenereringen (piggdekkforbud, renhold).
- & fjerne steov fra sjaktluften.

Steov kan fjernes fra sjaktluften ved hjelp av ulike typer utstyr. Ved
vurdering av utstyr er det viktig & vere klar over at det kun er grov-
stovet (storrelse >50 pm) som skal fjernes. Finstgvet har ingen
interesse i denne sammenheng. Det som synes best egnet i dette tilfel-
let er utfellingskamre, som kan fjerne grovstev fra store luftmengder

uten et vesentlig trykkfall. En forelgpig vurdering tyder pa at vifte-



hallen og sjakten slik det nd er planlagt, er store nok til & gi rom
for utfellingskamre. Det anbefales & fa plassbehov og trykkfall for
aksialsykloner nzrmere utredet.

Beregningene av stgvnedfall rundt sjaktene hviler pa en rekke forut-
setninger som er vanskelige & etterpre¢ve. Vi mener at utfellingskamre
med utskillingsgrad 50% eller mer for partikler ste¢rre enn 50 pum i
diameter, kombinert med hyppig renhold av tunnelen, vil redusere stov-
nedfallet sa mye at det stort sett knapt vil merkes i forhold til det
stovnedfall en har i omradet fra for. Det anbefales & mdle stovned-
fallet over en lengre periode for og etter at sjaktene settes i drift,
for a bekrefte dette.
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FJELLINJEN VEITUNNEL I 0SLO. STOVUTSLIPP 0G STPVNEDFALL FRA
VENTILASJONS-SJAKTER

1 INNLEDNING

Luftbdrne partikler fra slitasje av veibanen kan gi siktproblemer i
veitunneller og problemer med stpvnedfall rundt eventuelle ventila-
sjons-sjakter. Det er i feorste rekke piggdekk-bruk om vinteren som gir
slitasje av veibanen.. Ved torre veiforhold gir dette hegye konsentra-
sjoner av luftbaret stov ved veien. Partiklene har en bred stor-
relses-fordeling, med partikkeldiametre fra rundt 1 upm og opp til
flere hundre upym (1000 pm = 1 mm). Siktproblemene skyldes de minste
partiklene, og ste¢vnedfallsproblemet syldes de steorste. I tillegg
kommer eksospartiklene fra bilene, som i hovedsak har diametre mindre
enn 1 ym. Sommerdekkenes slitasje av veibanen er 1liten, og eksos-
partiklene er da hovedkilden til luftbaret stegv langs veien. Dette
inneberer at stgvnedfall ved ventilasjons-sjakter for veitunneller er

et problem hovedsakelig om vinteren og varen.

2 STPVGENERERING

Hovedkildene til stgv langs veier er:

=) partikler fra veistgv-depotet, som hovedsakelig skyldes
- slitasje av veibanen.
- stev fort inn til veien med kjoretoyer.

= eksospartikler.

2.1 EKSOSPARTIKLER

Eksospartiklene er i hovedsak mindre enn 1 uym i diameter. Det er en
rekke skadelige stoffer knyttet til eksospartikler, f.eks. bly fra
bensinbiler og organiske stoffer fra bade bensin- og dieselbiler.

Diskusjonen her skal begrenses til partikkel-mengde. Dieseldrevne



lastebiler har et vesentlig stgrre partikkelutslipp enn bensindrevne
personbiler. Et rimelig godt estimat for partikkelutslipp ved bykje-
ring er fplgende:

personbiler 0.15 g/km
dieseldrevne lastebiler 1.0 g/km

Fra en trafikkstr¢m med 15% tungtrafikk er derved bidragene fra biler
og lastebiler omtrent like store.

I en tunnel som Fjellinjen med tverrsnitt 85.5 m’ og en lufthastighet
pa 6 m/s, vil 2000 biler/time med 15% tungtrafikk gi en konsentrasjon
pa ca 0.3 mg/m3 pr 1000 m tunnellengde. Konsentrasjonen bygger seg opp
fra munningen og innover. Gjennomsnittskonsentrasjonen for en 1000 m
lang homogen tunnel blir da ca 0.15 mg/ms, og for en 2000 m lang
tunnel ca 0.3 mg/m3. I tillegg til dette kommer bidraget fra vei-
stovet.

252 PARTIKLER FRA VEISTQV-DEPOTET

UTGANGSPUNKT A: MALINGER AV STQVKONSENTRASJON I LUFT I TUNNELLER.

Oppvirvling av veistepv gir en stegvkonsentrasjon i luft som i en vei-

tunnel i hovedsak er avhengig av

= trafikkmengden
= tunnelarealet
= ventilasjonshastigheten

= veiens teorrhet og luftens relative fuktighet

Her tas utgangspunkt i stevmalinger utfert i norske veitunneler i

piggdekksesongen (Myran, 1985).

Tabell 1 gir et utdrag av Myrans mdleresultater. Maleteknikken som er
brukt innebarer at partikkelprgvene representerer stegrrelsesfraksjonen
fra noen tiendels pym til 2-300 pm i diameter. Resultatene gir ogsa en
indikasjon pd variasjonen i stevkonsentrasjonen nar det er teort, og

forholdet mellom ste¢vkonsentrasjon ndr det er tort eller fuktig.



Tabell 1: Stevkonsentrasjon malt i luft i norske veitunneler (Myran,
1985).

Tunnel Veiforhold Malt stgvkonsentrasjon?* Stevkonsentrasjon
Gj.snitt av flere madlesteder |[normalisert til 500
langs tunnel. mg/m bilexr/time., areal
52 m og lufthastig-

het 2 m/s
Aranipa Tegrt D
Troldhaugen |Tert 203 7 5
Haukeli Delvis fuktig ~0.3 ~0.8
Hegenhei Delvis fuktig ~0.5 -
Levstakken Togrt i 0} 155
Lier., opp Tert 1 0.65

* Partikkel-storrelsesfraksjon <2-300 Um diameter.

Pa grunnlag av disse resultater kan fglgende estimater gis av stevkon-
sentrasjonen i luft i veitunneler, normalisert til 500 biler/time,

tverrsnitt 52 m’ og ventilasjonshastighet 2 m/s:

typisk tort: 0.75 mg/m’
ekstremt tort: g mg/m3
typisk fuktig (1/2-1/3 av typisk tert): 0.25-0.35 mg/m’

Dette gir folgende stegvkonsentrasjoner for Fjellinjen, med 2000
biler/time, 85.5 m’ og 6 m/s:

typisk tert: 0.6 mg/m’
ekstremt tort: 2.4 mg/m3
typisk fuktig: 0.2-0.3 mg/m’

Disse tallene inkluderer bidraget fra eksospartikler. I en 2 km lang
Fjellinje gir eksospartiklene en gjennomsnittlig stegvkonsentrasjon pa
ca. 0.3 mg/m3. Bidraget fra veistgvdepotet blir differansen mellom
total-tallene over og eksos-bidraget. Dette innebarer at under fuktige
forhold er bidraget fra veistgvet lite, og at det er eksospartiklene
som dominerer. Under forhold kalt "typisk tert" Dblir veistevbidraget

ca. 0.3 mg/m3, mens det for "ekstremt tert" blir ca. 2 mg/m3.



UTGANGSPUNKT B: DATA FOR VEIBANE-SLITASJE

Et gjennomsnittstall for slitasje av asfaltveier fra en trafikkstrom
med piggdekk og 10% tungtrafikkandel er 50 g/km. I en tunnel med 2000
biler/time gir dette slitasje-mengden 2.75 g stev pr sekund pr 100

meter tunnel-lengde.

Bare en del av dette stgvet bestar av partikler smd nok til & bli
luftbaret szrlig lenge. Under transport med 1luften gjennom tunnelen
sedimenterer partiklene ut (faller ned av egen tyngde). Oversikten

nedenfor gir den tunnel-lengde som ved lufthastighet 6 m/s er ngdven-

dig for at partiklene felles ut.

1
Part.diameter Fallhastighet Tunnellengde (m) ngdvendig for x meter fall

Hm cm/s X = 2 :5m X = 5 m
2

100 25 60 120

200 100 15 30

1l Beregnet etter_ Stokes lov for sedimentasjon av sfariske partikler med

tetthet 1 g/cm
2 Forutsatt at Stokes 1lov gjelder tilnarmet for 100-200 Um partikler.
Veistgpvet har en tetthet stegrre enn 1 g/cm3. I folge dette er fler-
tallet av partikler stegrre enn 200 pm derved felt ut etter 30 m mindre

enn transport langs tunnelen.

Her er forutsatt at fallhastigheten til 100-200 pm partikler feplger
Stokes lov som gjelder stillestdende luft. Dette er bare tilnzrmet
riktig. S& store partikler har mindre fallhastighet enn Stokes lov
gir, spesielt i den kraftige turbulensen en har i tunneler. Dette
forer til at ngdvendig tunnel-lengde for utfelling av partikler i

realiteten er en del lengre enn gitt ovenfor.

Som konklusjon pd ovenstdende far en at i en 30 meter lang tunnel-sek-
sjon i Fjellinjen tunnel produseres samlet ca. 0.8 g steov/s fra vei-
bane-slitasje. Med 1lufthastighet 6 m/s og tverrsnitt 85.5 m’ gir
dette fplgende konsentrasjoner av luftbdret ste¢v, avhengig av andelen

av total-slitasjen som blir luftbaret:



Andel av total-slitasjen  Resulterende konklusjon

som blir luftbaret av luftbdret stov
1/2 0.8 mg/m3
1/4 0.4 mg/m
1/6 0.25 mg/mz
1/8 0.2 mg/m

En andel luftbaret stov av total-slitasjen pa 1/4-1/6 gir samme luft-
baret stepvkonsentrasjon som estimert i seksjon 2.2.A, 0.3 mg/m3. En
luftbaret andel pa& 1/4-1/6 kan synes rimelig ut fra mdling av stor-
relsesfordelingen av partikler i veistgvdepot, utfert pa veistev
samlet i ulike gater i Oslo.

Begge estimatene bygger pa en rekke forutsetninger, og de er derfor

usikre.

Det bor utfepres malinger av mengden og ste¢rrelsesfordelingen av luft-
baret steov i veitunneler, spesielt for partikler ste¢rre enn ca. 50 pm.
Dette wvil kunne bedre estimatet av stgvnedfall ved sjakter be-
traktelig.

3 UTSLIPP AV ST@V FRA SJAKTEN

Stovnedfall er en kumulativ effekt. Avsatt stov fjernes ved nedbgr og
renhold. Det er det gjennomsnittlige st¢v utslipp over 1lengre tid,

f.eks. en maned, som er av sterst interesse.

Lufthastigheten i tunnellen er av steorrelse 6 m/s. I kanaler mellom
tunnel og sjakt og i sjakten kan den vere steorre. Under disse forhold
vil man fa en ¢vre grense pad storrelsen av partikler som fglger luft-
strommen ut til sjakten p& anslagsvis 200-300 pm. Partikler storre enn
300 ym vil sedimentere i lgpet av ca. 20 m tunnellengde. Endel par-
tikler i intervallet 200-300 uym vil ogsd falle ut i kanalene mellom
tunnelen og sjakten, dersom disse er noen ti-talls meter lange. I
sjakten er lufthastigheten sd stor at alle partikler i 1lufta som
kommer dit feres opp og ut.



Gjennomsnittlig produksjon av veistegv-partikler i tunnelen er avhengig

av frekvensen av torre forhold. Det tas utgangspunkt i fglgende stov-

konsentrasjoner:
typisk fuktig: 0.1 mg/m’
typisk tort: 0.3 mg/m’
ekstremt tort: 2 mg/m3

Kombinasjonen 50% fuktig, 45% tort og 5% ekstremt t¢rt gir en gjennom-

snittlig konsentrasjon pa ca. 0.3 mg/m3.

Med utgangspunkt i en gjennomsnittlig ventilasjons-mengde i Fjellinjen
pa 520 m3/s, gir dette et utslipp av veislitasjestev pad ca. 160 mg/s.

4  STOVNEDFALL VED SJAKTER

Stpvnedfallet beregnes ut fra sjakthegyde, partiklenes egen fallhastig-
het og gjennomsnittlig vindstyrke. Vindstyrken avgje¢r hvor langt par-
tiklene transporteres fra sjakten for de nar bakken. Jo sterre denne
er gjennomsnittlig over lengre tid, jo ste¢rre blir stegvnedfallsomradet

og jo mindre blir det gjennomsnittlige stegvnedfallet.

Storrelsesfordelingen av partiklene er viktig for hvor stort stevned-
fallet blir. Fallhastigheten gker med kvadratet av diameteren slik at
jo sterre partiklene er, dess mindre blir stgvnedfallsomradet, og dess
storre blir stepvnedfallet her. Nedenfor gis fallhastighet i stille-
stdende 1luft for sferiske partikler med spesifikk tetthet 1 g/cm3.
Fallhastigheten ¢ker proporsjonalt med tettheten.

Partikkel Fallhastighet
diameter, pm cm/s
50 6
5 14
100 23,
150 50,
200 90

Fallhastigheten er noe mindre enn dette, som er beregnet ut
% fra Stokes lov. Denne gjelder ukorrigert opp til knapt 100 Um
partikkeldiameter.
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Ved en forenklet beregning av stpvnedfallet fra sjakter for Fjellinjen
tunnel tas utgangspunkt i fplgende forutsetninger:

Stovets storrelsesfordeling: 50% vekt storre enn 100 pm
50% vekt mindre enn 100 um

Gjennomsnittlig vindstyrke : 2 m/s

Sjakthgyde (over flater som

pavirkes av stpvnedfallet) : 25 m

Den antatte stgrrelsesfordelingen bgr kontrolleres ved malinger. For-
utsetningen ovenfor gir antagelig et overestimat av andel partikler

storre enn 100 pm.

Stepvnedfallet kan pa grunnlag av dette beregnes til fplgende, dersom

en ogsd forutsetter samme hyppighet av vind i alle retninger:

Partikkelfraksjon Antatt gj.snitts- Stgvnedfall Influensomrade, radius

diameter 5 fra sjakten
wm wm g/m- maned meter
< 100 75 ~ 0.25 150-300
> 100 150 ~ 3 50-150

En ser at partikler med diameter storre enn 100 ym dominerer stgvned-
fallet, og vil falle ned stort sett mellom 50 m og 150 m avstand fra
sjakten.

Hyppigheten av vind er ulik i ulike retninger. Hovedvindretningene i
Oslo medfprer at omrader nord og nordegst for og s¢r og se¢rvest for
sjaktene kan fa opptil 3 ganger sad hgy belastning som gjennomsnittet
beregnet ovenfor, dvs. anslagsvis 10 g/m2 madned. Dette blir en ekstra

belastning i tillegg til det stgvnedfall en har i omradet fra for.

Som vurderingsgrunnlag for ulempen ved stgvnedfall, benyttes i Norge
feplgende kriterier:



St¢¥nedfall Vurdering
g/m° . maned
£ 5 Lavt
5-10 Moderat
10-15 Hoyt
> 15 Meget hoyt

Dette innebarer at tilleggsbelastningen fra sjakten gir et moderat til
hoyt stepvnedfall i de mest belastede omrader, i tillegg til det stov-

nedfall en har i omradet fra for.

Stepvnedfall er tidligere ikke malt i Oslo sentrum. Eksempler pd malin-
ger foretatt andre steder i Norge er gitt nedenfor:

Malested Stpvnedfall g/m2 mnd.
gj.snitt maks. maned
E6, Skedsmo 5 m fra veikant 10 36
E6, Skedsmo 20 m fra veikant 315 12
Drammen tak i bysentrum 2.0 (sommer) 3.8
(Stromspe) 1.4 (vinter)
Kristiansand Sentrum 4-6 14
Mo i Rana ved E6 i sentrum 10 40
(Jernverket)
Sentrum, unna vei 10=15 30 (typisk)
60 (ekstremt)
Narvik Ved LKAB s malmlager 6-15 20 (typisk)
80 (ekstremt)
Oslo Groruddalen,
v/Haraldrud s¢ppe-
forbrenning 8.9

Fra dette kan stgvnedfallet i Oslo sentrum estimeres til 5-10 g/m3 i
gjennomsnitt, med maksimalverdier opp i det dobbelte. Dette gjelder
omrader tilbaketrukket fra sterkt trafikkerte veier. Svert ner veier

kan stgpvnedfallet bli en god del storre.

Den tilleggsbelastning som tunnel-sjakten er beregnet & gi vil derved

doble stpvnedfallet i de omrader som belastes mest fra sjakten.

12
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Som nevnt i innledningen wvil stegvnedfallet fra sjaktene gjore seg
gjeldende forst og fremst om vinteren og varen og kanskje spesielt i

mars-mai.

5 MULIGHETER FOR REDUKSJON AV STPVNEDFALLET

Stovnedfallet kan reduseres enten ved a redusere produksjonen (vei-
bane-slitasjen) eller ved & fjerne luftbdret steov fra sjaktluften.

Veibane-slitasjen kan reduseres ved mindre bruk av piggdekk. Ved pigg-
dekk-forbud vil veibane-slitasjen bli liten, og mengden luftbaret stov

reduseres vesentlig.

Mengden luftbaret stegv kan ogsd reduseres en del ved hyppig renhold av

veibanen i tunnelen.

Luftbaret stepv kan i utgangspunktet fjermes fra sjakt-luften ved ulike
teknikker. Ved vurdering av disse ma en huske pa at stgvnedfallet i
hovedsaken skyldes partikler st¢rre enn anslagsvis 100 um, og at det

er disse som ma fjernes.

Utfellingskamre som benytter seg av den kombinerte effekt av partik-
lenes tyngde og treghet synes & vere den best egnete teknikk for av-
skilling av disse partiklene. Elektrofiltre, grovfiltre og sykloner
blir alle for plass- og kostnadskrevende, og har en utskillingsgrad
som er langt hgyere enn det som er ngdvendig i dette tilfellet.

Ifplge Norsk Viftefabrikk kan enkle utskillingskamre konstrueres som
gir en utskillingsgrad pa 50% eller mer for partikler med diameter
storre enn 50 pm. Trykkfallet er oppgitt til & bli lite, i nzrheten av
30 mm WS.



6  KONKLUSJON

Nedfall av stev ved veier og nar ventilasjons-sjakter for veitunneler
skyldes i hovedsak piggdekkenes slitasje av veibanen. Problemet be-
grenser seg til te¢rre perioder om vinteren og varen, og er generelt
storst i april-mai, nar veistgvdepotet som har bygd seg opp gjennom

vinteren frigjgres nar veibanen tegrker.

Produksjonen av luftbaret stegv fra slitasje av veibanen er estimert
ved to ulike metoder. De to estimatene, basert pa hvert sitt sett av

forutsetninger, stemmer bra overens.

Stovnedfallet ved sjakter skyldes i hovedsak partikler med diameter
stprre enn 100 um. Ved en 25 m hgy sjakt for Fjellinjen er det gjennom
en forenklet beregningsmetode anslatt at steovnedfallet i de mest
hyppige vindretninger kan bli 10 g/m3 maned. I svert t¢rre maneder om
vadren kan det bli sterre. Stgvnedfallet vil vere storst i avstander
fra 50 til 150 m fra sjakten.

I de retningslinjer for stgvnedfall som benyttes av NILU regnes stov-

nedfall pa 10 g/m2 pr. maned for & vare pad grensen mellom "moderat" og
" h¢yt " 5

Pa bakgrunn av mdlinger utfert i andre byer kan en estimere at stov-
nedfallet i dag i Oslo sentrum, tilbaketrukket fra wveier, er mindre
enn 10 g/m2 maned st¢grstedelen av aret, i gjennomsnitt ytterligere
mindre. Ventilasjonssjaktene for Fjellinjen vil dermed medfgpre en
vesentlig ¢kning av stepvnedfallet i omrddene nar sjakten, spesielt i
retningene nord og nordegst og s¢r og s¢rvest innenfor 50-150 m fra
sjakten. I de omradene som belastes mest fra sjakten blir stevned-
fallet da "meget hoyt".

Stovnedfallet kan reduseres ved & redusere produksjonen eller ved &
fjerne stepv fra sjakt-luften. Produksjonen vil Dbli vesentlig mindre
ved piggdekk-forbud, og en vil da ikke ha noe stgvnedfallsproblem.
Hyppig renhold av tunnelen vil ogsd redusere mengden luftbaret stev en
del.

14
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Den best egnete metode for fjerning av grovstevet fra sjaktluften
synes & vere bruk av utfellingskamre. Sjakthallen, slik den var utfor-
met pad tegninger lagt fram pd mgte i Vegdirektoratet 14.11.1986, synes
4 gi nok plass for utfellingskamre.

Beregningen av stgvnedfallet fra sjaktene hviler pa en rekke forutset-
ninger som er vanskelig a etterprgve. En tror likevel at en utskil-
lingsgrad pa 50% eller mer for partikler av diameter stg¢rre enn 50 pm
er npdvendig og sannsynligvis tilstrekkelig til a& redusere det ekstra
stpvnedfallet fra sjaktene, som blir plassert i trafikkerte omrader,
slik at det knapt blir merkbart, kanskje bortsett fra enkelte spe-
sielle tilfeller med svert mye steovproduksjon i tunnelen. Kombinert
med hyppig renhold av tunnelen skulle imidlertid et utfellingskammer
gi akseptable forhold rundt sjakten.

Det anbefales & 1la et firma som har erfaring med utfellingskamre &
beregne utskillingsgrad og trykkfall.
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3 STIKKORD (a maks. 20 anslag)

Veitunnel Veistev Stgvnedfall
1 )

REFERAT (maks. 300 anslag, 7 linjer)

Stgvnedfallet fra ventilasjons-sjakter for Fjellinjen veitunnel er
beregnet ved en forenklet beregningsmetode, basert pa et estimat
av produksjonen av veistgv og resulterende konsentrasjon av luft-
baret stgv i tunnelen. Stgvnedfallet er beregnet a kunne bli
betydelig i tgrre perioder am vinteren/varen. Piggdekk-forbud eller
fjerning av stgv fra sjakt-luften ved hjelp av sykloner eller
"impaktorer" redusere stgvnedfall-problemet.

TITLE Road dust emission and dust deposition near ventilation
outlet stacks of Fjellinjen road tunnel in Oslo.

ABSTRACT (max. 300 characters, 7 lines)

The dust deposition near stacks for tunnel ventilation air outlets
has been calculated by a simplified method, based on an estimate
of the production of road dust and the resulting concentration of
airborne dust in the tunnel. The dust deposition is calculated to
be considerable during dry periods in the winter/spring period. A
ban on the use of studded tires or removal of particles from the
outlet air by means of cyclones or "impactors" will reduce the
deposition problem.
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