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Sammendrag

NILU - Norsk institutt for luftforskning har pa gpdragfra Asplan Viak AS utfart
beregninger av lftforurensning fra Torsbudsen tunnelangs E18 Tvedestrand
Arendal. Det er utfgrt beregninger av produksjon av nitrogenoksider (N©g
svevestgv (PM) i tunnellsp, samt spredning av forurensninger fra
tunnelmunningene Beregningene er basert pa trafikktall fra oppdragsgiver.

Beregningene er utfgrt for trafikksituasjoner i rushtiden, med trafikkflyt i begge
retninger. Videre er krav til ventilasjon og lmehfor utlufting og tilfarsel av
ventilasjonsluft beregnet for de samme trafikksituasjonene.
Forurensningsbelastningen (maksimal forurensningsgrad) ved tunnelmunningene
er beregnet for svevestgv (Rdylog nitrogendioksid (NQ) og sammenlignet med
grensevatier og Nasjonalt mal for luftkvalitet.

Konklusjon

For normal trafikkavvikling kjgrehatighet lik skiltet hastighet (100 km/t) og
oppuoitte trafikkmengdeviser keregningene

Grenseverdiemmg Nasjonalt méafor svevestgwsom dggnmiddedd 50 pg PMo/m?

vil kunne overskridesitenfor tunnemunning sgrover og nordovepa grunn av
bidraget fra trafikkemmpptil 127 m fra tunnelmunningDette vil kunne forekomme

med ventilasjonshastighet 7.0 m/s, som er lik stempeleffekten/pumpevirkningen fra
trafikken.

Grenseverdien/Nasjonalt malorf nitrogendioksid KO2) som timemiddel pa
200'150 pgNO/m3vil ikke bli overskredet

Ved endret kjgrehastighet og eventuell kgkjgring som fglge av trafikale problemer
vil disse forholdene ends, og det er pakrevd meddvendig viftekapasitetom

kan sikre ngdvendig ventilasjon i tunnelene for a hindre overskridelser av
grenseverdier for tunnelluft.
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Reguleringsplan forE18 Tvedestrandi Arendal:
Luftkvalitetsrapport , Tunnel Torsbuasen

1 Innledning

NILU- Norsk institutt for luftforskning har pa oppdré@ Asplan Viak ASutfart
beregninger av luftforurensninfga Torsbuasen tunndangs E18 Tvedestrand
Arendal Det er utfgrt beregninger av nitrogenoksider {N@ysvevestav (PM) i
tunnellgpene samt spredning av forurensninger fra tunnelmunningene.
Beregningene er basert pa trafikktall fra oppdragsgiver.

Krav til for utlufting og tilfarsel av ventilasjonsluft er beregnet for rushtidstrafikk.
Forurensningsbelasihgen ved tunnelmunningene er berdgher svevestgv
(PM1) og nitrogewlioksid (NG). Vi har antatt at 40% av uslippet av
nitrogenoksider (N&:NO+NQ,) fra hiltrafikken bestar awnitrogendioksid (NGQ).
Antakelsen bygger pa at nyere dieseldrevne kjgretgy har éx@gandel av NQ.

Ved lavekjgrehastighetegir NO, i bileksosen vanligvis de hgyeste forurensnings
konsentrasjoner i forhold til anbefalte retningslinjer ionesverdier uteluft og
grenseverdier for luvalitet i tunneler mens PMo blir begrensende komponent
ved hgye hastigiter. Grenseverdieng Nasjonalt mal for luftkvalitet er omtalt i
kapittel 4.

2 Metoder og forutsetninger

Metoden som er benyttet er tidligere brukt i lignende studier og er godt dokumentert
(Larssenog Iversen, 1984; Larssen, 198Beregningsmetoden &ontrollert ved
malinger utfgrt blant annet ved tunnele©slo (Peterson og Tegnnesen, 1990).
Beregningene har omfattet fglgende:

1. Med utgangspunkt i trafikkog tunneldata, samt utslippsfaktorer for lette og
tunge dieselog bensinbiler, har vi beregndslipp av PMoog NOx i tunnelene.

2. Ut fra data for utslipp av NOog PMpy er det beregnet ngdvendig ventila
sjonshastighet for & overholde grenseverdier i tunnele

3. Konsentrasjonene av Riybg NGO, utenfor munningene er beregnet ved hjelp av
en modell som beskriver spredning av forurensninger fra tunneler (lversen,
1982).

4. Tilleggskonsentrasjon fra andre forurensningskilder enn tanrex vurdert og
lagt til tunnelbidraget.

5. Beregnetekonsentrasjoner av PMog NO, fra munnngene er sammenlignet
med norske grenseverdieg Nasjonalt mal for luftkvalitet gitt i kapittel 4.
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3 Tunnel- og trafikkdata

Tunnetraséer vist i Figur 1. N@dvendige tegninger og tallmaterialagaende
veigeometri og sammensetning er gitt @pdragsgiverBeregningene er utfart
med hensyn pa morgenrush/ettermiddagsrush fb8.20

Med separate lgp for de to kjgreretningene whkfikken generere en
pumpevirkningstempeleffekfra trafikken. Denne vil veere mer enn tilstrekkelig
for & ventilere og fortynne forurensninger fra biltrafikken til under grenseverdier
for luftkvalitet i tunneler fastsatt av Vegdirektoratetved kgdannelser ma
vifteanlegget likevel hagdvendig kapasitéor tilstrekkelig ventilasjon i tunnelen.

Se ogsa Vedlegg A, trafikktall.

% RN A LA
Figur 1:  TunneltraséTorsbuasen tunngE18 TvedestranedArendal
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4 Grenseverdier og rasjonale mal for luftkvalitet

Luftkvaliteten i et omrade vurderegsd & sammenligne malinger eller beregninger
av konsentrasjoner av luftforurensning med grensevefdievirkning pa helse
og/eller vegetasjon. Begrepene grenseverdinagjona¢é mal er tallverdier for
forurensningsgrad. Grensevid er juridisk bindende, mens asjonalt mal er
myndighetenemalsetning.

Tabell 1 viser grenseverdier ogasjonalt mal for luftkvalitet for de aktuelle
komponenter. | denne rapporten har vi i fgrste rekke sammenkgmegnede

konsentrasjoner mefrskriftens grenseverdier, men ogsa meadjonalt mal for

luftkvalitet.

Tabelll: Grenseverdier ogasjonalt mal for luftkvalitet. Tallene i parentes
viser hvor mange ganger grenseverdien tillates overskredet hvert ar.
Komponent Enhet | Midlingstid grerll\ls%r\?:reéjier Nasjonalt mal
NO» pg/m3 Time 200 (18) 150 (8)
pg/m3 Ar 40
PM1o pg/m3 Dagn 50 (35) 50 (7)
pg/m3 Ar 40

1 Grenseverdier er generelt skjerpet de siste tidrene. Gjelder grenseverdier satt
av bade WHOEU og Norge.

1 Forskriften med grenseverdier, fastsatt ved Kgl. Res. 4. oktober 2002 er lik
EUs nye grenseverdier.

1 Nasjonalt mal for luftkvaliteten i byer og tettsteder ble vedtatt av Regjeringen
hasten 1998. Nasjonalt mal er i hoseH litt strengere enforskriften.
Forskriften og msjonaé mal tillater et visst antall overskridelser pr. ar for
NO, og PMyo, som vist iTabell 1.

5 Utslipp

Utslipp av PMo og NOx er beregnet for tiden med starst trafikkbelastning, rushtid
om morgenen/ettermiddagen, med fglgende inngangsdata:

1. Trafikktall ADT (&rsdggntrafikk) 8.495 (sgrgéende) og 8.462 (nordgaende)
2. Tunneldata (lengde, tverrsnittsareal, stigning).

3. Tungtrafikkandel 8.6% sagrgaende og 8.9% nordgaende

4. Piggdekkandel30-40%) i starst belastning i vinterhalvaret.
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6 Resultater fra utslippsberegningene

Resultatet av utslippsberegningene er visabell 2. Detaljerte beregninger for
tunnellgpene er st i Vedlegg B.NO,- og PMio-konsentrasjoner ventilasjons
luften ved munningene er beregnet for prosjekterte trafikkmengde ulike
hastigheter. Tabellewviser resultatet av beregningener fgitt kjgrehastighet
Munningkonsentrasjonene skalitgangspunktet beregnasfra Vegdirektoratets
grenseverdier for tunnelluft og derav ngdvendig ventilasjonshastighet. Med
separate tunnellgp for begge kjgreretningene, vil pumpevirkning fra trafikken
medfgre en ventilasjonshastighet som er mer enn kikglig for & ventilere
tunnelen Luftstrammen inne i tunnelen og i umiddelbar naerhet av munningen vil

veere tilneermet upavirket av vindretninger og vindstyrker i friluft.

Tabell2:  Maksimale munningskonsentrasgorved rushtidstraikk.
Alle konsentrasjoner som timemidler.

Tunnelmunning Ventilasjons | Munningskonsentrasjoner*
hastighet ** PMio NO>
(m/s) (Hg/m3) (Mg/m?3)
Sarover
100 km/t* 7.00 759 69
Nord over 7.00 759 69
100 km/t*

*Utslippet av NO: avtar med hgyere hastighet. For PMio er det omvendt.
**\/entilasjonshastighet som falge av stempeleffekt fra trafikken

En laveretungtrafikkandel vil gi mindre utslipp av N Det vil vanligvisveere
NOx-utslippene som avgjer ngdvendige luftstraastigheter for a overholde
grenseverdier for luftkvalitet i tunnelged lave hastigheter, d&Mio ved hgyere
hastigheter Ved hgyere hastigheter vilMio-utslippene veerelominerende og
bestemme ngdvendig luftstramshastighet.

Det er ikke tatt hensyn til at forurenset luft trekkes inn i tunnellgpene fra

omgivelsene. Dette inngar i bakgrunnskonsentrasjonene, og vil i liten grad pavirke
konsentrasjonen i tunnelen. Dette liggeenfor usikkerheten i beregningene.
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7 Resultater fra spredningsberegningene

NO,- og PMio-konsentrasjoner i ventilasjonsluften i munningene er beregnet for
prosjekterte trafikkmengder og hastigheter i begge kjgreretnifigeell 3 viser
resultatet av beregningene. Det er tatt utgangspunkt i skiltet kjgrehastighet
100kmlt.

Det er beregnet ved hvilken avstand fra tunnelmunningene konsentrasjonefav PM
og NO, er redusert liet nivad lik grenseverdier og nasjonateal for lokal
luftforurensning

| beregningene er det ogsa tatt hensyn til bakgrunnsnivda av forurensede
komponenter. Bakgrunnskonsentrasjoner representerer i dette tilfellet en maksimal
konsentrasjon som skyldes andre kilder utenfor tunnelmunningen. Vi har regnet
medet bakgrunnsniva p45 pug NO,/m3 som timemiddel 0od.0 pg PMio/m3som
dggnmiddeled Torsbudsen tunnélasert pa N.Us bakgrunnsatlas.

Det er ogsa regnet med et bakgrunnsniva av ozon pg/6®. Ozon reagerer med
nitrogenmonoksid og danner oksygenniigogendioksid etter ligningen:

O3+ NO => G, + NO,

Det teoretiske maksimalnivaet for NOidrag fra andre kilder blir dermetb g
NO,/m3. Dette forutsetter imidlertid at det er nok 1 stede.

Det er ellers ikke tatt hensyn diirektebidrag fra adre veier i naerheten eller andre
forurensningskilder fordi disse bidragene inngar i bakgrunnsnivaet. Resultatet av
beregninger av konsentrasjongenfor tunnelmunningene er visiiabell 3.

Maksimalkonsentrasjonene forekommer ved stor trafikk (i rushtiden) og ved darlige
spredningsforhold det vil si ved svak vindstyrke. Ved sterkere vind blir
spredningen bedre, og omradet nheye konsentrasjoner mindre.

Nar tungtrafikkandelen er mindre e8r6/8.9% farer det til et mindre omrade med
NO,-belastning over akseptabelt forurensningsniva.

Det kan ikke ses bort fra at utslipp fra tunnelen kan bidra til luktplager i tunnel
munnirgens umiddelbare naerhet ved normal trafikkavvikling. Erfaringsmessig vil
eksoslukt kunne merkes pa stgrre avstander enn derkdiBentrasjonen er
>200 pg/me.

Figureri Vedlegg Aviser maksimal utbredelse av forurensningyeenseverdi for
PMio som dggnmiddel for tunnelmunningeng grenseverdi forNO. som
timemiddel. | Vedlegg C er framstilling av spredning rundt tunnelmunningene
forklart mer detaljert.
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Tabell3: Torsbudsen tunneBprechingsavstand fra tunnelmunning hvor
konsentrasjoner av PMog NG er redusert til gitte nivaeVerdier
for PMyo er gitt somdggnmiddebg NO; er gitt somtimemiddel Se
ogsa Figur Al og A2, side 13y 13.

Tunnel Lengde Ventilasjons - Ngdvendig spredningsavstand
av hastighet for & komme ned pa
jetfase * konsentrasjon sniva (m)
PMao NO,
(m) (50 pg/m3) (100 pg/ms3)
Sagrover
100 km/t 84.4 7.0 127 0
Nordover
100 km/t 84.4 7.0 127 0

*Beregning av jetfasen. Beskrevet i Vedlegg C.

8 Konklusjon
For normal trafikkavvikling kjgrehastighet lik skiltet hastighet (100 kméy
oppoitte trafikkmengder viserdsegningenéglgende

Grenseverdiemg rasjonalt mafor svevestg\som dagnmiddedd 50 pug PMo/m?

vil kunne overskridesitenfor tunnelmunning sgrover og nordover pa grunn av
bidraget fra trafikken Dette gjelder omradet som ligger inih 127 m fra
tunnelmunning

Grenseverdienasjonalt maldr nitrogendioksid IlO2) somtimemiddepa 200/150
HgNO/m?3vil ikke bli overskredet

For NO vil verken grenseerdien eller nasjonalt mal for timemiddel overskrides.
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Vedlegg A

Trafikktall og spredningsberegninger

NILU OR 4/2014



Trafikktall Torsbuasen tunnel

Tunnel ADT 2018: 8.495 sgrover og 8.462 nordover
Morgenrush i maksimumstime 12% av ADT
Tunnelprofili sgr T95

Tunnelprofil i nord T
Piggfriandel30-40%

Tunnel-lengde 782n sgrover og 785 m nordover

11
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[ i ) By

Figur Al: Sarover Utbredelse av 50 ug PM/m?® som dggnmiddelnnenfor den
grenne linje vil det kunne forekomme overskridelser av grenseverdi
for luftkvalitet PMao).
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Figur A2: Nordover. Utbredelse av 50 pg PM/n. Innenfor den grgnne linje
vil det kunne forekomme overskridelser av grenseverdi for luftkvalitet
(PMqo0).
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Vedlegg B

Avgassproduksjon og ngdvendig
ventilasjonshastighet i tunnelen
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Aar - 2015
BEREGNINGAR: 2013
TRAFIKKSAMMENSETNING:
DPD DL<10 DL10 -20 DL>20
25. 4. 3. 2.

VEGSEGMENTER:
DEL TRAF. LENGDE PROFIL

1 1015. 079 1.10
HASTIGHET PM10 PROD(G/S) NOX - PROD(G/S)

10 0.008 0.385
20 0.009 0.315
30 0.011 0.283
40 0.011 0.188
50 0.013 0.157
60 0.016 0.120
70 0.021 0.120
80 0.026 0.118
90 0.032 0.116

VENTILASJON OG MUNNINGSKONSENTRASJONER:
PM10 ER GITT I mg/m3, NOx ER GITT | mg/m3

TUNNELAREAL: 66.5 M**2

N@DV. VENTILASJON FRA ST@V ER TOTALT ST@ V!
TRAFIKK- PUMPE NZDVEN. MUNNINGSKONSENTRASJONER
HAST. VIRKN. VENT.H. PM10(P) NOX(P) PM10(N) NOX(N)

10 0.70 0.21 0.171 8.322 0.577 28.000

20 1.39 0.17 0.097 3.402 0.802 28.000

30 2.09 0.15 0.078 2.042 1.071 28.000

40 2.78 0.11 0.057 1.017 1.500 26.718

50 3.48 0.13 0.056 0.679 1.500 18.089

60 4.17 0.16 0.058 0.434 1.500 11.134

70 4.87 021 0.065 0.370 1.500 8.594

80 5.56 0.26 0.071 0.320 1.500 6.737

90 6.26 0.33 0.078 0.279 1.500 5.359

NILU OR 4/2014



16

Vedlegg C

Spredningsberegninger for tunneler
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PM1o

Program TUNALL

Vindhastighet .................. : 1.0 m/s
Vindhastighet korrigert ........ : 04m/s

Tunnel ventilasjon Jet hastighet : 7.0 m/s

Areal av tunneld pningen ........ . 66.5m2
Timemiddelkons. itunneld  pningen: 759.0 ug/m3

Starste hg yde (qulv -tak)itunnel: 4.6 m
Dggnmiddel b akgrunnskonsentrasjon: 10.0 ug/m3
Avstand til slutten av Jet -fasen: 84.4m

Avstand som funksjon av gitte dg gnmiddelkonsentrasjoner (inkl. bakgrunn) av PM10 for 12 vindretninger

Konsentrasjon (ug/m3) Vindretning (grader)
030 060 090 120 150 180 210 240 270 300 330 360

100.0 86. 85. 85. 85. 85. 85. 87. 88. 87. 85. 85 86.

70.0 89. 87. 87. 87. 87. 87. 90 . 100. 90. 87. 87.
50.0 100. 88. 88. 88. 88. 88. 114. 127. 114. 88. 88. 100.

35.0 132. 89. 89. 89. 89. 89. 150. 166. 150. 89. 89. 132.

Forekomst (antall timer) med svak vind oppgitt for hver 30 graders retning
80 10 10 1.0 1.0 1.0 10.0 12.0 10.0 1.0 1.0 8.0

89.

17

NILU OR 4/2014



18

NG

Program TUNALL

Vindhastighet  .................. : 1.0m/s

Vindhastighet korrigert ........ : 04m/s

Tunnel ventilasjon Jet hastighet: 7.0 m/s

Areal av tunnel apningen ........ : 66.5m2
Timemiddelkons. i tunnel apningen : 69.0 ug/m3
Starste h  gyde (gulv - tak) i tunnel: 46m
Timemiddel bakgrunnskonsentrasjon: 15.0 ug/m3
Avstand til slutten av Jet -fasen: 84.4m

Avstand som funksjon av gitte timemiddelkonsentrasjoner
(inkl. bakgrunn) av NO2
Konsentrasjon (ug/m3) Avstand (m)

100.0 -1.0
150.0 -1.0
200.0 -1.0
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Generelt om spredning av luftforurensning fraTorsbuasen tunnel

For & ventilere tunneler med trafikk i begge retninger, ma det installeres vifter som
trekker"frisk" luft inn i tunnelen fra den ene munningen. Dette gjgres for a fortynne
avgassproduksjonen fra bilene til et akseptabelt niva i selve tunnelen, og dernest for
a transportere luftforurensningene ut av tunnelen gjennom den andre munningen.

Noen tunnker, ofte med stor trafikkbelastning, har separate tunnellgp for begge
kjgreretninger. | dette tilfellet vil all trafikken "rive med" tunnelluften i samme
retning. Det vil da ikke veere ngdvendig med vifter i tunnelen for & fortynne og drive
forurensningenaut gjennom den ene munningen, bortsett fra i situasjoner der
kjgretgyhastigheten blir sveert lav. Disse selvventilerte tunneler vil derfor ha
montert vifter til bruk i forbindelse med uhellsituasjoner eller darlig trafikk
awvvikling.

Spredning av luftforiensninger fra en tunnelmunning vil altséd normalt veere drevet
av vifter i tunnelen ved toveiskjgrte tunneler, men av en pumpevirkning fra
trafikken selv i enveiskjgrte tunneler. | det siste tilfellet vil pumpevirkningen
normalt veere stgrre enn ngdvendig tilasjonshastighet for & overholde

grenseverdier for luftkvalitet i tunneler. Vi snakker i begge tilfeller om ventilasjons

hastighet i tunneler.

Dersom ventilasjonshastigheten i tunnelmunningen er lavere enn ca 3 m/s, vil
maksimalutbredelsen av gittkonsentrasjoner fra tunnelmunningen kunne
beskrives som en sirkel med sentrum i tunnelmunningen som vist i Figur A.

Figur A.  Figuren beskriver maksimalutbredelse av en gitt konsentrasjon for
alle vindretninger.

Figur A viser maksimalutbredelsen fdleavindretninger utenfor tunnglunningen.
Siden det bare blaser fra en vindretning om gangen, har vi vist i Figur B hvordan
utbredelsen av luftforurensninger vil veere i et gitt tilfelle med vind fra vest.
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Figur B:  Figuren beskrivemaksimalutbredelse av en gitt konsentrasjon for en
gitt vindretning (fra vest).

Dersom ventilasjonshastigheten i tunnelmunningen er ca 3 m/s eller hgyere, vil det
dannes en jetfase. Lengden av jetfasen viser hvor langt ut fra tunnelmunningen
forurensningne blir sendt fer jetfasen gar i opplasning og den -gliedne
spredningen overtar.

Figur C viser en generell beskrivelse av maksimalutbredelse av luftforurensninger
fra en tunnelmunning med jetfase.

Figur C. Figuren beskriver maksimalutbredelseavgitt konsentrasjon for
alle vindretninger. Dersom ventilasjonshastigheten er 4 m/s vil
redusert jetfase med motvind veere lik en fijerdedel av jetfasen med
medvind.
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