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DSF — Flgyfjelltunnelen - vurdering av ventilasjonstarn og
luftforurensning fra tunnelportaler

Sammendrag og oppsummering

Det er gjort vurdering av spredning av luftforurensning fra tunnelportaler for forlenget
Flgyfjellstunnel til Eidsvag. Formalet har veert a (1) vurdere om det er behov for ventilasjonstarn og
(2) finne geografisk plassering for eventuelt luftetarn. Vurderingen av gkt utslipp av stgv fra tunnelen
som fglge av forlengelse er gjort for begge tunnellgp, men det er kun vurdert tiltak for utslippet fra
nordgaende Igp. For sgrgaende tunnellgp er det ikke gjort vurdering av konsekvens for eksisterende
ventilasjonstarn. Eventuelle oppgraderinger av ventilasjonstarnet er en del av Statens Vegvesens sitt
prosjekt med oppgraderingen av Flgyfjelltunnelen sgr.

Nordgaende lgp i Flgyfjelltunnelen er i dag tilknyttet ventilasjonstarn i Sandviken. Etter forlengelsen
av tunnelen vil dette ikke ha egnet plassering for a begrense utslipp av luftforurensning fra
nordgaende lgp. Effektiv bruk av ventilasjonstarn forutsetter at ventilasjonstarnet er tilkoblet
tunnelen like fgr ut-portalen der konsentrasjonene av forurensning i luften er hgyest.

Dersom Flgyfjelltunnelen forlenges, uten tiltak, vil det for nordgaende lgp vaere et vesentlig omrade
utenfor tunnelportalen i Eidsvag som kan fa overskridelser av kravet til PMio-konsentrasjon. Det
anbefales derfor at det etableres et ventilasjonstarn like fgr portalen i Eidsvag for nordgaende lgp.
Dette vil begrense omradet som kan fa overskridelse av kravet til PM1o -konsentrasjon. For detaljert
vurdering av luftkvalitet utenfor tunnelportal i Eidsvag henvises det til notatet NO-DSF-013.
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1 Bakgrunn

Dagens flgyfjellstunnel er en tolgps tunnel fra Bergen sentrum til Sandviken. Sgrgaende lgp er
tilknyttet et ventilasjonstarn i Bergen sentrum. Nordgaende Igp er tilknyttet et
ventilasjonstarn i Sandviken. Det er gjort en vurdering av konsekvens av forlenget
Flgyfjellstunnel og hvordan dette pavirker utslippet av luftforurensning fra tunnelen.

Statens Vegvesen har et eget prosjekt pa oppgradering av eksisterende Flgyfjellstunnel.
Luftetarnet ved Kjerringen, tilknyttet sgrgaende Igp, er en del av Statens Vegvesens sitt

prosjekt. Eventuelle behov for oppgradering og vurdering av kapasitet i til dette
ventilasjonstarnet er derfor ikke inkludert i dette notatet.

Eidsvag

Sandviken

Bergen sentrum

Figur 1: Prinsippskisse av tunnelsystem.

Figur 1 viser skisse av mulig fremtidig tunnelsystem. Eksisterende del av tunnelsystemet er
vist med heltrukken linje, mens ny del er vist med stiplet linje. Dagens utportal for
nordgaende Igp i Sandviken skal tas ut av bruk og det etableres en ny avrampe til Sandviken
Dagens portal i Sandviken for sgrgaende lgp skal brukes videre som parampe

Det er gjort vurdering av utslipp fra tunnelportalene i tunnelsystemet. Tunnelen skal
ventileres ved at trafikken trekker med seg luft giennom tunnelen (stempeleffekt).
Lufthastigheten i tunnelen kan gkes, ved behov, i samme retning som trafikken ved bruk av

impulsvifter. Dette fgrer til at det vil komme luft ut fra tunnelportalene der bilene kjgrer ut.
De bla pilene i figuren viser ut-portalene i tunnelsystemet.

2 Beregningsgrunnlag og -metode

Som fglge av stadig gkende andel elbiler, samt forbedret motorteknologi for dieselkjgretgy,
har det de senere arene vaert en markant reduksjon i utslipp av NO». Denne utviklingen
forventes a fortsette. Utslippet av PMyo er i liten grad pavirket av forbedret motorteknologi.
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PMio-utslippet domineres i hovedsak av veg- og bremseslitasje. Dersom utslippet av NO; og
PM1o sammenlignes opp mot forurensingsforskriftens grenseverdier, er det slik at det fra
tunnelportaler er PMyo som fgrst vil overskride grenseverdiene. Vurdering av stgrrelse pa
omradet utenfor tunnelportal, hvor kravet til luftkvalitet ikke tilfredsstilles, er derfor gjort for
utslipp av PMyo.

Utslipp fra tunnelportalene og forventet lufthastighet ut fra portalene er beregnet i IDA-
tunnel, versjon 4.7.1, fra EQUA Simulations [1]. Det tas hensyn til friksjonskrefter mot
tunnelvegg og kjgretgy, drag fra kjgretgy, impulskrefter fra vifter, innlgp, utlgpstap, trykktap
som fglger av tverrsnittsendringer. Utslippstall fra lette og tunge kjgretgy er hentet fra
HBEFA. For stgv inkluderer dette faktorer som kommer fra andre kilder enn forbrenning i
motor, slik som bremseslitasje, vegslitasje (inkludert piggdekk) og oppvirvling fra vegbanene.
Denne faktorer gir et vesentlig bidrag til PMo utslippet fra tunnelen. Ved bruk av denne
modellen er utslippet fra tunnelen beregnet.

AERMOD er benyttet for beregning av konsentrasjon av stgv utenfor tunnelportal. AERMOD
(Lakes Software, n.d.) er en gaussisk spredningsmodell som er utviklet av amerikanske
miljpmyndigheter (United States Environmental Protection Agency, EPA). Modellen er
godkjent av norske myndigheter, og anses a vaere et «state-of-the-art»-modelleringssystem
for spredningsberegninger. Modellen simulerer fysiske atmosfariske prosesser og beregner
konsentrasjoner i omgivelsene over et vidt spekter av meteorologiske forhold og
modelleringsscenarier. AERMOD View fra Lakes Environmental er benyttet som programvare.

Basert pa de meteorologiske dataene for omradet, terrengdata (innhentet fra Statens
kartverk (Kartverket, u.d.)), samt lokale bakgrunnskonsentrasjoner og utslippskilder, beregner
programvaren konsentrasjon av luftforurensning i omgivelsene i mikrogram per kubikkmeter

luft (ng/m3).

Modelleringen er gjort med svevestgv (PM1o) som utslippsparametere. Det er gjort
beregninger for dggnmidlet og arsmidlet konsentrasjon pa bakkeniva for a vurdere
konsentrasjonen ved vannoverflaten.

En svakhet med modelleringsprogrammet er at den ikke egner seg til a3 modellere effekter av
f.eks. stgyskjerming og bygninger, nar utslippskilden er en linjekilde. Dette fungerer kun for
punktutslipp for f.eks. industri. Stgyskjermer kan ha flere pavirkninger pa luftforurensningen.
De tvinger luftstremmene til 3 ga over og rundt barrieren, slik at luftforurensningsnivaet blir
lavere nedstrgms av barrieren. De kan ogsa skape en sirkulerende turbulens pa baksiden av
skjermen og videre nedstrgms. Forurensning som slippes ut nedstrgms for barrieren kan
dermed bli fanget i turbulensen. Slike effekter er ikke mulige a modellere i AERMOD.

Det er lagt til grunn at ventilasjonstarnet kun er i drift pa dagtid. Det vil da si at
ventilasjonstarn/avtrekk er i drift i den perioden nar trafikken i tunnelen er hgy og
konsentrasjonen av stgv i tunnelen er hgy. For denne vurderingen vil det si perioden 06:00 til
20:00. Den resterende delen av dggnet er ventilasjonstarn/avtrekkssjakter ikke i drift og alt
utslippet fra tunnelen blir da ut tunnelportalene.

Luftkvalitet utenfor tunnelportal er vurdert for en dggntrafikk pa 115 % av ADT. Dette
tilsvarer YDT. Trafikkmengden i tunnelen forventes a variere over aret og vaere ulik over
dagene i uken. Det er dager med uheldig vaerforhold i piggdekksesongen hvor det vil oppsta
de stgrste omradene utenfor tunnelportalene med overskridelser av kravet til luftkvalitet. En
degntrafikk pd 115 % av ADT vurderes a veere blant de dagene med hgyest trafikk i Igpet av
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piggdekksesongen. Beregnet utslipp og da beregnet konsentrasjon utenfor tunnelen vurderes
a representere de darligste periodene i Igpet av en vintersesong.

3  Sgrgaende lgp

Sgrgaende lgp far ved forlenget I@sning fortsatt kun én ut-portal. Det vil si at all
forurensningen som produseres i sgrgaende lgp med tilhgrende ramper vil bli sluppet ut fra
eksisterende tunnelportal mot Bergen sentrum. Denne tunnelportalen har i dag
ventilasjonstarn. Forlenget tunnel vil fgre til vesentlig hgyere utslipp fra denne portalen,
dersom ventilasjonstarnet ikke benyttes.

NOAV er ikke kjent med hvordan ventilasjonstarnet benyttes i dag. Maksimal
avtrekkskapasitet og teknisk tilstand i eksisterende ventilasjonstarn er ikke undersgkt. Det
anbefales at det i det videre arbeidet blir avklart Statens Vegvesens erfaring med og bruk av
det eksisterende ventilasjonstarnet. Det anbefales ogsa at det undersgkes om
ventilasjonstarnet har kapasitet til 8 handtere forventet ventilasjonsmengde og har
tilstrekkelig Iftehgyde ved den konsentrasjonen av PM1o som ma forventes for forlenget
Igsning. Det er avklart med Statens Vegvesen at dette handteres i prosjektet for oppgradering
av eksisterende Flgyfjellstunnel, Flgyfjelltunnelen sgr.

4  Nordgaende lgp

Stempeleffekten fra trafikken bidrar til ventilasjon av tunnelen. | store deler av dggnet
forventes dette a vaere tilstrekkelig for & overholde kravet til luftkvalitet inne i tunnelen.

For nordgaende lgp er tre alternativer for spredning av utslippet fra tunnelen vurdert:

1. Spredning uten ventilasjonstarn. Det vil si at alt utslippet av forurenset luft fra tunnelen
kommer ut fra tunnelportalene.

2. Spredning med ventilasjonstarn med avtrekkspunkt f@r avrampen til Eidsvag. Det vil si at
mye av den forurensede luften fra tunnelen blir trukket ut ventilasjonstarnet og ikke nar
portalen pa Eidsvag.

3. Spredning med ventilasjonstarn rett fgr tunnelmunningen til hovedlgpet i Eidsvag. Det
vil si at mye av den forurensede luften fra tunnelen blir trukket ut ventilasjonstarnet og
ikke nar portalen pa Eidsvag.

4. Vurderte plasseringer for ventilasjonstarn er vist i figur 2. Bygningsmessig vil
ventilasjonstarnet i alternativ 2 vaere utformet som et tverrslag og ikke som et loddrett tarn.
| dette notatet er begge alternativene omtalt som ventilasjonstarn.
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Sandviken

Figur 2: Plassering av vurderte plasseringer for ventilasjonssjakt i nordgdende Igp.

Dagens ventilasjonstarn tilknyttet nordgaende Igp, i Sandviken, vil ikke vaere egnet for bruk
ved forlenget Igsning for Flgyfjelltunnelen. For at ventilasjonstarn skal fungere effektiv ma de
veere plassert i tilknytning til ut-portalen til tunnellgpet. Ventilasjonstarnet skal da benyttes
for & forhindre at den forurensede luften gar ut portalen, men isteden far bedre uttynning
nar den spres fra tarnet. Ventilasjonstarnet utformes da slik at luftkvaliteten i bakkeniva
tilfredsstiller gjeldende krav. For forlenget Igsning, vil eksisterende ventilasjonstarn i
Sandviken da komme for tidlig i tunnelen og mye av forurensningen i tunnelen vil bli generert
etter ventilasjonstarnet.

4.1 Spredning uten ventilasjonstarn (alternativ 1)

Uten ventilasjonstarn vil alt utslippet fra kjgretgyene i tunnelen komme gjennom
tunnelportalene. For nordgaende Igp kan det dermed vaere utslipp fra ny ut-portal i
Sandviken, ut-portal for rampe i Eidsvag og portalen pa hovedlgpet i Eidsvag. Hvor mye
utslipp det det blir fra hver portal vil vaere avhengig av trafikken i tunnelen og hvordan
ventilasjonen er i drift.

Ved den trafikken som er lagt til grunn for vurderingen blir stempeleffekten fra trafikken
stgrre i hovedlgpet enn i rampene. Som fglge av dette blir utslippet fra portalen i Sandviken
veldig begrenset. Det meste av forurensningen i tunnelen blir med hovedlgpet videre mot
Eidsvag og det meste av forurensingene fra det nordgaende Igpet gar ut portalen pa
hovedlgpet, men noe av utslippet gar ogsa ut rampen pa Eidsvag.

Figur 3 viser omradet hvor det kan bli overskridelser av kravet til dsggnmiddelkonsentrasjon
av PMy,. Det vil si at det skraverte omradet tilsvarer rg¢d sone i henhold til T-1520 [4]. Denne
sonen er stgrre enn de 50-100 m som er anbefalt i T-1520. Det anbefales derfor at det
vurderes bruk av ventilasjonstarn for a kontrollere utslippet i Eidsvag. Om dette ikke gjgres
ma det forventes a bli vesentlig begrensning pa bruk av arealet utenfor tunnelportalen som
folge av luftkvaliteten.
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Figur 3: Spredning av PM ;o utenfor portalene fra hovedlgpet og rampen pad Eidsvdg. Omrdadet
med r@d skravering kan fa overskridelser av dggnmiddelkonsentrasjon av PMo.

Dersom det velges en Igsning med forlenget portal eller lokk i enden av hovedlgpet i Eidsvag,
vil sonen hvor kravet til luftkvalitet ikke tilfredsstilles bli flyttet tilsvarende
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Figur 4 viser luftsonekart for situasjonen med forlenget tunnelportal uten ventilasjonstarn.
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Figur 4: Spredning av PM 1, utenfor hovedlgp og rampe i Eidsvdg ved forlenget tunnelportal.
Situasjon uten bruk av ventilasjonstarn.

For tunnelportalen i Sandviken er utslippet over dggnet sa lavt at det ikke forventes
overskridelser av kravet til dggnmiddelkonsentrasjon for PMo. Dette skyldes at
ventilasjonshastigheten i denne rampen er lav og i perioder mot kjgreretningen.

4.2  Spredning med ventilasjonstarn far rampe (alternativ 2)

Som et tiltak for a redusere utslippet fra tunnelportalene i Eidsvag er effekten av
ventilasjonstarn vurdert. Plassering med avtrekk fgr avrampen i Eidsvag er undersgkt.
Effekten av et ventilasjonstarn er avhengig av luftmengden som trekkes av.
Ventilasjonstarnet gir stgrst reduksjon i utslippet fra tunnelportalen dersom
avtrekksmengden er stgrre enn luftmengden som fglger trafikken i tunnelen

Ventilasjonstarnet har stor pavirkning pa utslippet fra rampen i Eidsvag. Dette skyldes at nar
ventilasjonen gjennom tverrslaget er i drift, sa vil ventilasjonsretningen i rampen vaere mot
kjgreretningen. Dette forhindrer utslipp av forurensing. Utslipp fra rampen kommer da kun i
den delen av dggnet hvor ventilasjonstarnet ikke er i drift hvor ventilasjonen i rampen da gar
med kjgreretningen. Luftkvaliteten utenfor denne portalen er dermed ikke avhengig av
avtrekksmengden i tverrslaget, sa lenge den er tilstrekkelig stor, men driftstiden til avtrekket
gjennom tverrsalget.

Stgrrelse pa sonen med overskridelse blir redusert med gkt avtrekksmengde. Med posisjon
for ventilasjonstarn fgr rampe til Eidsvag, blir aldri utslippet fra portalen helt borte, det blir
kun redusert. Arsaken til dette er at det siste stykket av nordgaende hovedlgp, etter rampen
til Eidsvag, blir ventilert med kjgreretningen og ut portalen pa hovedlgpet. Plassering av
ventilasjonstarn fgr rampen, vil derfor ha darligere effekt pa reduksjon av utslipp fra
tunnelportalen i Eidsvag, enn ventilasjonstarn like fgr tunnelportalen (beskrevet i avsnitt 4.3).
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4.3 Spredning med ventilasjonstarn far portal (alternativ 3)

Figur 6 viser luftsonekart for Eidsvag med miljglokk og ventilasjonstarn plassert like fgr
portalen. Figuren inkluderer utslipp fra Flgyfjelltunnelen inkludert ventilasjonstarn, samt
utslipp fra veg i dagen.

UTM North [m]

UTM East [m]

Figur 5: Rad og gul sone etter T-1520 (8. verste d@ggnmiddel). Spredning utenfor tunnelportal
med miljglokk og med ventilasjonstdrn i drift 16 timer i dégnet.

Stgrrelsen pa omradet utenfor portal med overskridelser av kravet til PMyo-konsentrasjon kan
reduseres ved bruk av ventilasjonstarn fgr portalen. Stgrrelsen pa reduksjon er avhengig av
hvor stor andel av tunnelluften som trekkes av og hvor mange timer i dggnet
ventilasjonstarnet er i drift. For ytterligere vurdering av luftkvalitet i Eidsvag ved bruk av
ventilasjonstarn se notat NO-DSF-013.

Et ventilasjonstarn fgr portal i hovedlgpet vil ogsa kontrollere utslippet fra rampen i Eidsvag.
Som fglge av at ventilasjonstarnet pavirker trykket i tunnelen, blir rampen til Eidsvag ventilert
mot kjgreretningen nar ventilasjonstarnet er i drift. Utslippet i rampen kommer fra den
perioden hvor ventilasjonstarnet ikke er i drift.

Hvor stor ventilasjonshastigheten i rampen blir, mot kjgreretningen, er avhengig av
trafikkmengden i rampen og hvor ventilasjonstarnet tilkobles tunnelen. Jo lenger bort fra
tunnelportalen ventilasjonstarnet plasseres, jo mer luft vil ventilasjonstarnet trekke fra
rampen. Det er gjort en vurdering av plassering i sonen 100 — 200 m fra tunnelportal, og
plassering i denne sonen vil fungere for & kontrollere utslippet fra rampen. Det kan bli behov
for bruk av noe impulsvifter i rampen og hovedlgpet for a justere luftmengden i rampen opp
mot avtrekksmengden i sjakten.

Aktuelt omrade for plassering av ventilasjonstarn er vist i figur 6. Ventilasjonstarnet blir da
plassert hgyt i terrenget i forhold til bebyggelsen i omradet. Dette fgrer til at det ikke vil vaere
behov for stor hgyde pa tarnet for a unnga overskridelser av luftkvaliteten nede i
bebyggelsen ved Jordalsveien. En tarnhgyde pa 5 m er vurdert a gi tilstrekkelig uttynning for
eksisterende bebyggelse. For a redusere pavirkningen i bakkeniva rundt ventilasjonstarnet
anbefales det at det i reguleringsplanen apnes for en hgyde pa inntil 10 m.

NO-DSF-007 Vurdering ventilasjonstarn 8
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Figur 6: Aktuelt omrdde for plassering av ventilasjonstdrn i dagen ved tilkobling til
nordgdende Igp like far portalen er markert i rgdt.
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5 Konklusjon

For sgrgaende lgp vil alt utslippet ga ut portalen pa hovedlgpet i Bergen sentrum. Dette
ivaretas av Statens veg. Fra det nordgaende Igpet vil det meste av utslippet veere ut
tunnelportalen for hovedlgpet, men noe utslipp vil det ogsa veaere ut rampen til Eidsvag.

For forlenget Flgyfjellstunnel, vil det uten tiltak veere vesentlige utslipp av PMyg fra
tunnelportalen for nordgaende Igp. Dersom Flgyfjelltunnelen forlenges til Eidsvag uten at det
etableres ventilasjonstarn i nordgaende Igp, vil det bli et vesentlig omrade utenfor
tunnelportalen i Eidsvag som kan fa overskridelser av kravet til PMo-konsentrasjon.

Det er undersgkt to mulig plasseringer for avtrekk av tunnelluften i nordgaende lgp, bade fgr
rampen til Eidsvag og for portal pa hovedlgpet. Begge plasseringene kan kontrollere utslippet
av PMy, fra rampen til Eidsvag. Det er alternativet med ventilasjonstarnet like fgr portalen pa
Eidsvag som gir stgrst effekt pa reduksjon av overskridelser utenfor tunnelportalen. Med
hensyn pa ventilasjonslgsningen i tunnelen og konsentrasjonen av PMjo utenfor tunnelen,
anbefales alternativ 3 med vertikalt ventilasjonstarn like f@r portalen pa Eidsvag.

Forlenget Flgyfjellstunnel gir ogsa gkt forurensingen av tunnelluften i sgrgdende Igp. Det er
ikke undersgkt om dagens ventilasjonstarn har kapasitet til 8 handtere forlenget tunnel. Det
er avklart med Statens Vegvesen at dette blir gjort som en del av deres prosjekt med
oppgradering av eksisterende Flgyfjellstunnel.
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