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Sammendrag

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har pd oppdrag fra Vegdirektoratet og
Statens vegvesen, Oslo vegkontor, gjennomfgrt malinger av luftstrgm og
svevestgvkonsentrasjoner i Ekebergtunnelen i Oslo. Mélingene ble gjennomfgrt i
mars og april 1996.

Luftstrommene i tunnel og renseslgyfe ble malt ved sporgassteknikk, mens sveve-
stgvkonsentrasjoner ble malt med NILUs tofilterprovetaker. Denne maler
svevestpvkonsentrasjon fordelt pé fraksjoner med aerodynamisk diameter <10 pum
(PM,) og <2,5 um (PM, 5).

Milingene viste at filterene i renseslgyfa under oppstart av maileprogrammet
fjernet over 95% av svevestgvet. Ved de siste mélingene fjernet filterene litt under
90% av svevestgvet. Mélinger av luftstrgm viste at ved automatisk innkobling av
viftesystemet ble ca. 20% av tunnellufta dradd gjennom renseslgyfa. Ved manuell
styring av viftebruken opp til 80% Kkapasitet ble 45% av tunnellufta dradd
gjennom renseslgyfa.

Effekten av filterene tilsvarer den renseeffekten som ble beregnet for installasjon
av systemet for trafikksituasjoner med rushtidstrafikk.

Alle milinger ble utfgrt under morgenrushtrafikk mellom kl 0600 og kI 0800.

Maling av fem tungmetallkomponenter i noen av stgvprgvene viste et innhold av
bly, sink, jern og vanadium pa henholdsvis 0,15%c, 0,9%¢, 32%c og <0,1%c av
totalt PM,,. For aluminium viste analysene at stgrrelsesfraksjonen 10 um-2,5 um
(grovfraksjonen) inneholdt ca. 25%c aluminiuim, mens finfraksjonen (PM,s)
inneholdt 13%¢ aluminium. De utvalgte tungmetallene utgjorde til sammen litt
under 60%. av stgvmassen.
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Miling av svevestgvkonsentrasjoner og luftstrgm i
Ekebergtunnelen i Oslo

1. Innledning

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har viren 1996 etter oppdrag fra
Vegdirektoratet og Statens vegvesen, Oslo vegkontor, gjennomfgrt milinger av
luftstrgm og svevestgvkonsentrasjoner i Ekebergtunnelen i perioder der
renseslgyfa var i drift.

Hensikten med & installere stgvrenseanlegg i Ekebergtunnelene var primert for &
gi akseptable siktforhold inn i tunnelene, men ogsé 4 redusere utslippet av stgv/sot
til omgivelsene. Det ble besluttet & installere en viftekapasitet for renseslpyfa pa
250 m?3 luft pr. sekund, selv om dette ble beregnet til ca. halvparten av luftstrom-
men i selve tunnelen med maksimal trafikk i rushtiden og med en kjgrehastighet
péa 70 km/t. For denne trafikksituasjonen ble det beregnet at renseslgyfen skulle ha
en renseeffekt pi 40%-45% fra innlgp til utlgp. Ved en luftstrgm i tunnelen pd
250 m¥s (dvs. det samme som kapasiteten i renseslgyfa) ble renseeffekten
beregnet til 64%-72%.

Maling av luftstremmene i tunnelen ble gjennomfert ved hjelp av
sporgassteknikk, mens svevestgvkonsentrasjoner ble malt ved hjelp av NILUs
tofilterprgvetaker, som maler svevestgv fordelt pi to stgrrelsesfraksjoner,
aerodynamisk diameter <10 pm (PM,q) og aerodynamisk diameter <2.5 pm
(PM;5). I tillegg ble det foretatt oppsamling av stgv pé fire av kollektorplatene i
elektrofiltret for hver méling. Analyse av stgvets innhold av bly, sink, aluminium,
jern og vanadium ble utfgrt for et utvalg (12) av stgvprgvene, samt for en av
stgvprgvene fra kollektorplatene.

2. Beskrivelse av maleprogram

Figur 1 viser en prinsippskisse av tunnelen med renseslgyfe. Punkter hvor
aktivitet foregikk i forbindelse med mélingene er merket med tall. Disse tallene
gjenfinnes i tabell 1, der mileutrustning og maleparametre ogsa er gjengitt. En
mer detaljert figur som viser instrumentplassering ved selve slgyfa er vist i
vedlegg C.
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Figur 1:  Prinsippskisse over Ekebergtunnelens nordgdende lop med punkter
der mdling/aktivitet foregikk.
Tabell 1:  Utstyr og mdling/aktiviter pa de angirte punktene
Punkt | Utstyr Maling/aktivitet
1 Sporstoffprevetaker Bakgrunn. sporgasskonsentrasjon
2 Gassflaske Utslipp av sporgass
3 Sporstofiprevetakere (2-4) Konsentrasjonsmalinger for luftvolum hovediep
4 Gassflaske, stevprevetaker Utslipp sporgass, stavionsentrasjon fer rensing
5 Stovprevetaker Stavkonsentrasjon etter forfilter
6 Stevpravetaker, sporstoffpravetaker (2-4), Stevkonsentrasjon etter filter

@

handvindmaler
Sporstoftprevetakere (2-4)
Sporstoffprevetakere (2-4), stevpravetaker

Stevpravetaker, sporstoffprevetakere (2-4)

Stavkonsentrasjon etter filter, luftvolum rensesleyfe
Luftvolum, hovediep, stevkonsentrasjon i blandet luft
hovediep/rensesieyfe

Utslippskonsentrasjon stev. Luftvolum etter

tilbakekobling fra avkjering mot Konows gate
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Mailepunktene/aktivitetene ga fplgende informasjoner eller hadde fplgende
hensikter:

Punkt 1: Kontroll av at konsentrasjonsnivaet av sporgass i luft inn i
tunnelen var lavt.

Punkt 2: Sporgassutslipp (SFs) for méling av volumstrgm i
hovedlgpet

Punkt 3, 7 og 8: Konsentrasjonsmalinger for méling av volumstrgm i
hovedlgpet

Punkt 4: Sporgassutslipp (CBrF;) for méling av volumstrgm i
renseslgyfe, stevmaling for konsentrasjon av svevestgv for
rensing

Punkt 5: Stpvmaling av konsentrasjon av svevestgv etter forfilter

Punkt 6: Stpvmiling av konsentrasjon av svevestgv etter

elektrostatfilter, konsentrasjonsméling for méling av
volumstrgm i renseslgyfe. Méling av luftstrgm direkte i
sonen umiddelbart bak elektrostatfiltret

Punkt 8: Stgvmaling av konsentrasjon av svevestgv i hovedlgp etter
rensing og sammenblanding av renset og urenset luft

Punkt 9: Stevmdling av konsentrasjon av svevestgv ved munningen
for kartlegging av utslippsmengde til omgivelsene.
Konsentrasjonsmaling for kontroll av luftmengde etter at
returstrommen fra avkjering mot Konowsgate er blandet inn
1 hovedlgpet

For referansemdling av luftstrgm i hovedlgpet ble det gjennomfgrt malinger ved
punktene 3, 8 og 9 ogsé i en periode der renseslgyfa ikke var i bruk.

3. Maleperioder

Prgvetaking i tunnelen ble utfgrt under morgenrush fra ca. kl. 06 til kl. 08 pa
folgende dager: 14.3., 22.3., 26.3. og 11.4. En referansemaling ble utfgrt 17.4.
Under denne malingen var ikke renseslgyfa i bruk. De tre forste malingene ble
utfert i slutten av piggdekksesongen, da piggdekkbruken antagelig var nar det
maksimale. Malingen 17.4. ble utfart etter piske, men for siste frist for omlegging
fra piggdekk til sommerdekk. Basert pa observasjoner i tunnelen hadde under
halvparten av personbilene fortsatt piggdekk.
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4. Forsgksbetingelser

Fordi renseanlegget i Ekebergtunnelen er nytt, er ikke automatstyringen for
igangsetting av stgvfiltret justert til aktuelle forhold i tunnelen. Renseanlegget ble
derfor startet manuelt i hvert forspk. Det viste seg at det var ngdvendig & foreta en
manuell oppjustering av viftekapasiteten i renseslgyfa, da denne ved vanlig
oppstartsprosedyre bare koblet inn 25% av viftekapasiteten. Forsgkene er derfor
utfort med forskjellig bruk av viftekapasiteten i renseslgyfa. Driftstiden pé
anlegget ved starten av fgrste forsgk var 1,2 timer. Stgv- og sandbelegg i
innkjgringslommen foran filtret og i rommet mellom forfilter og elektrostatfilter
var ogsé svert stort. Nér viftekapasiteten i renseslgyfa ble gket, var det tydelig a
se vesentlig stevdrift fra forfilter mot elektrofilter. Det har trolig vart et betydelig
stgvdeponi i omrédet foran forfiltret og mellom forfilter og elektrofilter, som har
blitt delvis frigjort ved igangsetting av ventilasjonsanlegget. Dette har hatt
betydelig innvirkning pa noen av méalingene.

5. Resultater

5.1 Oppbygging av stev pa kondensatorplater

For hvert av forsgkene 1-4 ble stgv skrapt av fire kondensatorplater og samlet pi
flasker. Stgvmengden pr. plate er vist i tabell 2, sammen med registrert driftstid pa
filtret. Det var meningen 4 avlese strgmstyrken til filtret samtidig som forsgkene
pagikk, men dette lot seg ikke gjennomfere fordi de digitale tavlene ikke fungerte.

Tabell 2:  Driftstimer for fileret og vekt av stgv pr. kondensatorplate (vekt i

gram).
Driftstid Vekt
1,2 0,275
3,8 0,500
6,5 0,925
11,8 1,725

Tabellen viser at forholdet mellom stgvvekt pr. plate og driftstid har vaert ca. 1 g
pr. 8. time.

5.2 Luftstrem i tunnel og slgyfe

Basert pi forholdet mellom utslipp av sporgass og sporgasskonsentrasjon i
tunnelen, har luftstremmene vart som vist i tabell 3.
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Tabell 3:  Luftstrommer i tunnelens hovedlpp og rensesloyfe malt ved
sporgassteknikk

Forsek | Hovedlap Rensesleyfe | % tunnelluft gjennom sleyfe
1 481 m3/s 93 md/s 19,3

2 581 m3/s 95 m3/s 16,3

3 634 m3/s 147 m3/s 23,1

4 603 m3/s 273 m3/s 45,3

5*) 495 m3/s 0 m3/s 0

*)Méling bare i hovedlpp. Renseslpyfe ikke i drift.

Beregningsgrunnlaget for tabell 3 er de malte sporgasskonsentrasjonene og
utslippsratene av sporstoff. Disse er vist i vedlegg A.

5.3 Svevestgvkonsentrasjoner i tunnelen

Stgvkonsentrasjoner av PMp og PM, s er vist i tabell 4. Stgvkonsentrasjoner ble
mélt med tofilterprovetaker. Denne provetakeren skiller partiklene 1 to
stprrelsesfraksjoner, under 2,5 um og fra 2,5 um til 10 pm. Nér stgvkonsen-
trasjonene blir svert hgye (over 1000 pg/m?), kan imidlertid filtret tette seg slik at
partikler med stgrrelse 2,5 pm blir sittende fast pa filtret for de grove partiklene.

Dette har trolig inntruffet pa en del av prgvene i Ekebergtunnelen. Disse er merket
med1) i tabell 4.

Tabell 4:  Konsentrasjon av svevestpv (ug/m3) malt pd de ulike punktene i
tunnelen
Malested
4 5 6 8 9
Forsek | Ved inngang, | Etter forfilter | Etter elektro- | Etter Ved tunnellutep
rensesloyfe staffilter sleyfe

1 1671 683 18,5 697 737

2 1207 1809 38,3 540 683
PM1g 3 1492 2355 174 583 1172

4 1392 932 180 605 850

5 510 - - 2) 702

1 1097 99 8.8 87 108

2 g6") 111 13,3 86 72
PM; 5 3 g21) 110" 57,9 26,6 82,31

4 g11) 116" 93,7 137 1161

5 83 - - 2)

1) PM2 5 stopper i grovfilter?
2) Sprekk i filter

5.4 Effekt av renseanlegget

Effekten av filtret kan males som forskjellen i stovkonsentrasjoner for filter og
etter filter. Dette er et mél pa hvor effektivt selve filtret er. Renseeffekten av hele
renseslgyfa kan méiles som forskjellen i stovkonsentrasjoner ved inntakspunktet til
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slgyfen og ved enden av tunnelen. Dette er et mél pa effekten av stgvrensing for
trafikanter i tunnelen og for utslipp fra tunnelen p omgivelsene.

Pa grunn av at konsentrasjonen malt foran forfilterert i forsgk 1 og 2 sannsynligvis
er pavirket av stgvdeponiet pi denne plassen, er disse konsentrasjonene ikke
representative for konsentrasjonsnivet i tunneltverrsnittet.

For mélingene i tunnellgpet etter renseslgyfa viser sporstoffmalingene at lufta som
hadde gétt gjennom slgyfa og lufta som hadde gitt gjennom hovedlgpet ikke var
fullstendig blandet. Gjenoppbygging av stgvkonsentrasjoner i tunnelen fra slgyfa
til utlppet er derfor svakere enn det et forholdstall mellom konsentrasjonene gir.

Effekt av filter gitt som % av konsentrasjonen foran og etter filtrene er vist i
tabell 5.

Tabell 5:  Konsentrasjonene etter filtrene i prosent av konsentrasjonene foran

filtrene,
Forsek | Forfilter | Elektrofilter | Begge filtere
1 41 2,7 1.1
2 150 2.1 3,2
3 160 0,5 11,8
4 67 19,3 12,9

Tallene i tabell 5 tyder pd at effektiviteten av filtret avtar med okende
ventilasjonshastighet og/eller med stavbelegg pé filtret.

Mailingene av PM, s (de minste partiklene) viser klart at effekten av rensing pi
disse avtar utover i forspksperioden. Dette skyldes antagelig i hovedsak gkning av
gjennomstrgmningshastigheten.

For & mile effekten av renseslgyfa er det ngdvendig & korrigere
inntakskonsentrasjonene for forsgk 1 og 2. Dette er gjort ved & beregne
massefluksen (g/s) av stgv i den rensede lufta og lufta ved utlgpet av tunnelen, og

definere massefluksen i den urensede lufta som forskjellen mellom de to
farstnevnte.

Tabell 6 viser beregnet tunnelkonsentrasjon ved inngang til slgyfe for alle fire
forsgk pd bakgrunn av metoden ovenfor, samt renseslgyfas effekt mélt som
konsentrasjon ved tunnelutlgp i forhold til konsentrasjon ved inntak.

Tabell 6:  Beregnet konsentrasjon for tunneltverrsnittet for renseslopyfa, samt
renseslpyfas effekt pa utslippskonsentrasjonen (ved munningen).

Forsek | Konsentrasjon Effekt av slayfe %
1 909 ug/m3 81
2 809 pg/m3 84
3 1473 pg/m3 80
4 1404 ng/m3 60
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Tabellen viser at selv om effektiviteten av filtrene avtok med gkende luftstrem i
slpyfa, pkte samlet reduserende effekt av renseslgyfa nér gjennomstrgmningen
okte.

5.5 Sammensetning av svevestgv

Ett utvalg av stpvprgver ble analysert for innhold av fem tungmetaller: bly, sink,
jern, vanadium og aluminium. Bly og vanadium ble valgt fordi de er tilsetnings-
stoff i bensin og sporelement i olje. Sink, jern og aluminium ble valgt fordi de
kunne vere indikatorer for vegstgv/piggdekkstgv.

De utvalgte prgvene var en prgve stgv skrapt av fra kondensatorplatene pa filtret,
prover langs tunnelens lengdeprofil tatt 22/3, prove tatt mellom forfilter og
elektrofilter 26/3 samt prgve tatt foran forfilter den 11/4. Samtlige metall-
konsentrasjoner er vist i vedlegg B. Sammenlignet med midlere tungmetallinnhold
i norske byer malt pé slutten av 80-tallet, viste tunnellufta hpye konsentrasjoner av
alle elementer med unntak av bly.

Tabell 7 viser relative andeler av elementene i stgvet fordelt pa to fraksjoner for
svevest@v (groviraksjon og finfraksjon). Relative andeler i stovet fra kondensator-
platene er ogsé vist.

Tabell 7:  Innhold av fem tungmeraller gitt som andel av totalt stov i grovfrak-
sjon (PM .5 5) og finfraksjon (PM, s), samt andeler stpv fra konden-

satorplater pa filter.
Enhet: %e.
Stevtype Pravested
Bly Sink | Jern | Vanadium | Aluminium
Foran filter 020 (0,31 |236 0,05 12,3
Foran filter 022 (048 |256 0,04 11,7
Mellom filtere 0,15 | 0,71 23,7 0,05 12,0
Finfraksjon Mellom filtere 0,12 | 1,3 35,3 0,07 411,2
Etter filter 0,11 | 1,0 8.1 0,04 141
Ved utlep 0,28 | 0.6 33,3 0,07 17,3
Foran filter 0,15 | 0,73 | 37,8 0,08 20,8
Foran filter 0,15 | 0,70 | 41,7 0,09 25,9
Mellom filtere 0,11 | 0,94 | 404 0,08 27,0
Grovfraksjon Mellom filtere 0,10 (0,99 |375 0,08 25,7
Etter filter 0,08 | 0,94 | 251 0,04 20,0
Ved utiep 0,16 [ 0,75 | 37,0 0,08 23,7
Kondensatorstav 0,06 | 0,56 | 35,0 0,06 13,9

En av prgvene tatt mellom filtrene viser et veldig hgyt innhold av aluminiuim
(over 40%) for finfraksjonen av svevestgv. Dette kan skyldes at en stgrre partikkel
av hovedsakelig aluminium har satt seg pa filtret.

For metallene er det for gvrig aluminium som viser den mest systematiske varia-

sjonen mellom innhold i finfraksjonen og grovfraksjonen, idet innholdet i grov-
fraksjonen ligger pd 20-25%o, mens innholdet i finfraksjonen ligger pd 11-17%c,
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med unntak av preven kommentert over. I tillegg kan det se ut som om innholdet
av bly i stgvet er minst i omrédet fra forfilter til etter filter,

Stgv samlet fra kondensatorplatene pé elektrofiltret har imidlertid lavere innhold
av bly enn svevestgvet. De gvrige komponentene i stgv fra kondensatorplatene
viser bra samsvar med konsentrasjonene i svevestgvet. Aluminiuminnholdet
tilsvarer aluminiumkonsentrasjoner i finfraksjonen av svevestgv.

6. Konklusjon

Milinger av luftstrgmmer og svevestgvkonsentrasjoner i luft gjennomfert i
Ekebergtunnelens nordgdende lgp viser at elektrofiltret kan fjerne opp mot 99% av
svevestgvet under optimale forhold. Malingene viser imidlertid ogsd at filter-
effektiviteten faller med gkende luftstrgm gjennom filtret og med stgvbelegget pé
kondensatorplatene. Med en luftstrgm p& 270 m3/s gjennom renseslgyfa og et
stavbelegg pad ca. 1,7 g stgv pr. kondensatorplate, var oppsamlingseffekten ca.
90%. Oppbygging av stgvbelegg pi kondensatorplatene til 1,7 g pr. plate var
inntruffet ved ca. 12 timers driftstid av filtret.

Milinger av luftstrgm gjennomfgrt under trafikkforhold i morgenrush, med hpy
kjprehastighet i tunnelen indikerer at gkning av luftstrgm gjennom renseslgyfa ved
bruk av vifter ogsé gker luftstrgmmen i hovedlgpet av tunnelen.

Maksimal effekt pa utslippskonsentrasjonene av svevestgv i tunnelmunningen ble
oppnadd ved hgyeste innkobling av viftekapasitet. Effekten av filtret i form av
reduserte utslipp til omgivelsene var da en reduksjon pa 40%, dvs. at stgvkonsen-
trasjonen i tunnelmunningen var 60% av stgvkonsentrasjonen ved inntaket til
renseslgyfa.

Sammenlignet med beregnede forutsetninger for renseslgyfa beskrevet i kapittel 1,
er renseslpyfas effekt ved full utnyttelse av viftekapasiteten i samsvar med
beregnede verdier for rushtidstrafikk. Malingene ble utfert under trafikkforhold
som medfgrte at forutsetningen om renseeffekt ved like store luftstrgmmer i rense-
slgyfe og hovedlgp ikke kunne etterprgves.
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Vedlegg A

Utslipp og konsentrasjon av sporgass

11

NILU OR 66/96



Tabell Al: Midlere utslippsrate av sporgass under forsokene.

Forsek Utslipp (mg/s)
SFS CBFF3

1 12,3 40,1

2 10,2 13,0

3 8,2 141

4 9,7 15,1

5 10,3 -

Tabell A2:  Midlere sporstoffkonsentrasjoner ved tunneltverrsnittene korrigert

for tilbakekobling.
Enhet: pg/ms3).

Forsegk SFg-konsentrasjon CBrFg-konsentrasjon
ved hovedlap ved utlep av rensesloyfe

1 25,52 432

2 17,63 137

3 12,84 96

4 16,55 55

5 20,65 2

Tabell A3:  Konsentrasjon av SFj i innkjoing av nordgaende tunnellop girt i %
av konsentrasjonen i utlopet av nordgdende tunnellop.

Forsak

Koblingsgrad (%)

s WN =

5,54
1,87
0,21
1,30
0,13
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Vedlegg B

Tungmetallinnhold i svevestgv og stgv pa
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Tabell B1: Stpvkonsentrasjoner og konsentrasjoner av tungmetaller i svevestovet,
samt tungmetallinnhold i stpv fra kondensatorplater.

Stevtype Prove Stevkonsen- Metaller (ng/m3)
trasjon
(pg/m3) Bly Sink Jemn | Vanadium [ Aluminium
22/3 Foran filter 96 19 30 2300 48 1180
11/4 Foran filter 90 21 43 2300 35 1060
Finfraksjon 22/3 Mellom filtere 111 17 79 2600 55 1300
26/3 Mellom filtere 110 13 142 3900 7.3 45400
22/5 Bak filtere 13 15 13 107 05 190
26/3 Utlepene 72 20 44 2400 4.8 1200
23/3 Foran filter 1111 160 820 42000 94 23000
11/4 Foran filter 1301 200 920 54000 120 34000
Grovfraksjon 22/3 Mellom filtere 1697 180 1600 69000 140 46000
26/3 Mellom filtere 2244 230 2200 B4000 180 58000
22/5 Bak filtere 25 2 24 630 1 500
26/3 Utlepene 611 100 460 | 23000 49 14000
Kondensator- Metallinnhold pg/g 56 560 35000 62 14000
stev 26/3

NILU OR 66/96




Vedlegg C

Instrumentplassering i renseslgyfe
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Gjerde

Figur CI: Plassering av stpvprgvetakere (S), sporstoffprovetakere (P) og
sporgassutslipp (U) i omrddet ved renseslgyfa.
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