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SINTEE 4

Energiforskning

1 BAKGRUNN

Vurdering av metoder for utfelling av partikulere forurensinger i eller fra vegtunneler i Norge er
basert p to prinsipielt forskjellige forhold:

1. Sikkerhets/miljomessige forhold knyttet til tunnelens trafikanter og deres oppfatning av
redusert luftkvalitet (siktforhold). Dette kommer szrlig til uttrykk om vinteren da
piggdekkslitasje og mineralsk svevestgv kombinert med eksos/forbrenningspartikler kan gi
sterkt nedsatt sikt.

2. Partikkelutslipp fra hgytrafikkerte vegtunneler kan representere et helse/miljeproblem for
tredjeperson ved overskridelse av anbefalt luftkvalitetsnorm, og et problem for det ytre
milje.

Nar det gjelder bruken av renseanlegg (det vaere seg bade partikkel- og/eller gassrenseanlegg for
vegtunneler) mé det vaere en forutsetning at nytteeffekten ma sta i et rimelig forhold til den totale
investering og driftskost for anlegget. Nytten og utskillingsgraden for slike renseanlegg mé vare
spesifisert og dokumentert. Det ma etableres standarder for etterpreving og dokumentasjon av
utskillingsgraden for aktuelle filtre, bide for laboratoriepreving og etterpraving i felten.

Vegdirektoratet har gitt SINTEF i oppdrag & utarbeide en veiledning for bestilling og etterproving
av renseanlegg i tunneler. Denne veiledningen omfatter kravspesifikasjoner, angir metoder og
prosedyrer for & dokumentere kravoppnielse.

Denne rapporten er blitt til over en periode pa to ar, og sluttproduktet er vesentlig endret i forhold
til utgangspunktet. Nakkelpersoner i utarbeidelsen av rapporten har vert:

Harald Buvik, Vegdirektoratet

Mona Levis, Vegkontoret i Hordaland,

Tom Myran, SINTEF Bergteknikk / NTNU

Hans Martin Mathisen, SINTEF Energiforskning AS

Hakon Skistad, SINTEF Energiforskning AS

Buvik, Myran og Skistad har gitt rapporten det endelige innholdet i mete den 23. april 2002.
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Energiforskning

2 DEFINISJON AV UTSKILLINGSGRADER

2.1 Generelt

Utskillingsgraden sier hvor stor andel av stovet i lufien som fjernes vha. en rensestasjon.
Utskillingsgraden er gitt av formelen:

n=1-<
co
hvor
n, = utskillingsgraden for tunnelluften
¢, = stovkonsentrasjonen nedstrgms rensestasjonen
co = stevkonsentrasjonen oppstrems rensestasjonen

| ]
| 5 i |
| Rensestasjons-omréde I
|

N, N\ L I
: qt loqt
Co : qr qr e
e N
Co Cr
& ' >&\ .
: Rensestasjon :
Oppstroms grense Nedstrems grense

Figur I Definisjon av lufimengder og stovkonsentrasjoner.

Det overordnede prinsipp for rensing av tunnelluft er at hele luftmengden som stremmer gjennom
tunnelen (g;) skal renses med en viss utskillingsgrad. Denne utskillingsgraden kaller vi for
totalutskillingsgraden,

I praksis er det bare den luften som stremmer gjennom renseanlegget som blir renset (betegnet g, i
Figur 1). Der er viktig & skille mellom utskillingsgraden i luften gjennom renseanlegget og

utskillingsgraden i hele luftmengden som stremmer gjennom tunnelen.

I det folgende er det beskrevet hvordan vi 1 praksis etterkontrollerer utskillingsgraden i for
tunnelluften og utskillingsgraden i luften som stremmer gjennom rensestasjonen.

Rapport renseeffekt 25 april 2002.doc
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Energiforskning

2.2  Beregning av total utskillingsgrad utfra malinger for en rensestasjon

Den totale utskillingsgraden kan beregnes utfra utskillingsgraden for rensestasjonen og
luftmengdene i hhv. rensestasjonen og i hele tunnelen. Se Figur 1. Omregningen kan gjores vha.
folgende formel:

n=1m, i
13
hvor:
q» = luftmengden gjennom rensestasjonen
q: = luftmengden ut/inn til rensestasjonsomradet
7, = utskillingsgraden for rensestasjonen = (¢p — ¢ )/ ¢g
n: = utskillingsgraden for luften inn/ut fra rensestasjonsomradet = (cq - ¢; )/ ¢p
co = stovkonsentrasjonen i luften som stremmer inn til rensestasjonsomradet
¢ = stovkonsentrasjonen 1 luften som stremmer ut fra rensestasjonen
¢; = stevkonsentrasjonen i luften som stremmer ut fra rensestasjonsomradet
Eksempel:

En tunnel ventileres med 300 m°/s. Det er plassert en rensestasjon i tunnelen som renser 100 m*/s.
Rensestasjonens utskillingsgrad er malt til 90%. Se Figur 2).

Den totale utskillingsgraden for luften i tunnelen blir:
9. _ 90 100m3/s

=0 S o s
I I
: Rensestasjons-omrade :
1= -
AT N NI
| qt=300 ms/s ' gt

2

qr  qr=100 ms/s

| |
Oppstrems grense Rensestasjon Nedstroms grense

Figur 2 Figur til beregningseksempelet ovenfor .
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SINTIEE 7

Energiforskning

2.3 Totalutskillingsgrad

Totalutskillingsgrad er fremtidens standard. I de tilfeller hvor man har totalleveranser (jfr. pkt 5.1)
skal totalutskillingsgraden benyttes.

Totalutskillingsgraden kan méles ved & plassere malepunkter i snitt hhv. oppstrems og nedstroms
malestasjonsomradet, se Figur 1. I hvert mélesnitt plasseres malepunktene som vist i Figur 3.
Konsentrasjonen i mélesnittene beregnes som middelet av de fire milepunktene, og
totalvirkningsgraden beregnes som angitt under pkt. 2.1.

2\ g\&\\\ N\

> 0,2 m O = maélepunkt for

stevkonsentrasjon

Figur 3 Mdlepunkter for stovkonsentrasjon ved oppstroms- og nedstroms grense for
rensestasjonsomrddet.

Denne metoden skal brukes for & dokumentere praktisk nytteeffekt av miljomessige rensetiltak
(dokumentasjon av kost/nytte-effekt).
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Energiforskning

3 KRAV TIL MALEMETODE

Det er gravimetrisk milemetode som skal benyttes ved etterproving av renseanlegg.

3.1 Ulike typer stevmilinger
Malinger av utskillingsgrad baseres i praksis p4 to typer stevmalinger:

e gravimetriske stovmalinger (antall mg stev pr m’ luft) og

o partikkeltellinger (antall partikler pr. m’ luft).
Begge mélemetodene har vert benyttet i praksis, men uiskillingsgradene basert pa de to
mélemetodene kan ikke sammenliknes direkte. Det kan stilles opp teoretiske sammenhenger
mellom utskillingsgrad basert pa partikkeltetthet og utskillingsgrad basert pa gravimetriske
malinger. Slike omregninger viser seg imidlertid & stemme dérlig overens med virkeligheten fordi
partikkelsammensetningen varierer fra tunnel til tunnel og med érstiden.

3.2 Gravimetriske milinger

Myndighetenes luftkvalitetskriterier angis i vekt pr. volumenhet, dvs. som milligram stov per
kubikkmeter (mg/m”) eller som mikrogram stev per kubikkmeter (ug/m®). Stev i urbane omrader,
herunder trafikkstev, behandles av loven som vekt stav pr. kubikkmeter luft. Ogsé Arbeidstilsynet
har fastsatt krav til luftkvalitet i arbeidsatmosfaren som vekt stov pr. kubikkmeter luft, med
unntak av asbest.

Ved & velge gravimetriske mélinger som standard folger vi den samme standarden som de nevnte
myndighetene.

3.3 Partikkeltellinger

I'en del kontrakter pd 1990-tallet ble garanterte utskillingsgrader angitt basert pa
partikkeltellinger. For & folge utviklingen i disse renseanleggenes ytelse over tid vil
partikkeltellinger fortsatt vare aktuelt. Vi har derfor tatt med rutiner for etterproving basert pa
partikkeltellinger i denne rapporten.
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Energiforskning

4 KRAV TIL UTSKILLINGSGRAD

4.1 Generelt

Nér man stiller kravene til rensestasjoner mé man vare klar over sammenhengen mellom den
totale utskillingsgraden for tunnelluften og utskillingsgraden for selve rensestasjonen. Dette er
beskrevet i forrige kapittel.

Utskillingsgraden skal méles under en normal trafikksituasjon.

Kravene til utskillingsgrad gjelder for en rensestasjon som har veert i drift halvparten av tiden
mellom rengjoringssyklusene.

4.2 Utskillingsgrad basert pa utskilt masse

Den beskrevne utskillingsgraden skal angis i tilbudet, og vise fordelingen i forhold til utskilt
masse (mg/m?) i de primare fraksjonene :

Pm 25 (vekten av partiklene som er mindre enn 2,5um)
Pmuio (vekten av partiklene som er mindre enn 10um)
Totalstev (vekten av total mengde svevestav)

For rensestasjonen skal utskillingsgraden tilfredsstille folgende krav for hver enkelt
storrelsesfraksjon og for totalstev:

Pmiss M « 98%
Pmio: n < 98%
Totalstev : mn < 90%

Totalrensegraden er en funksjon av utskillingsgraden i rensestasjonen og andelen av luften i
tunnelen som fores gjennom rensestasjonen. Se eksempelet i pkt. 2.2.

4.3 Utskillingsgrad basert pa partikkelantall

I en rekke av de renseanleggene som er installert i vegtunneler er utskillingsgraden angitt basert
pa partikkelantall

Det skal ikke beregnes middelverdi av utskillingsgradene for de ulike storrelsesfraksjonene.
Et renseanlegg skal oppfylle garantiverdiene for hver enkelt storrelsesfraksjon. Generelt skal man
veere forsiktig med 4 basere garantikrav pa partikkeltellinger, se kapittel 11.2.

4.4 Krav til rengjoring av filtrene

Leveranderen oppgir anbefalt tid mellom rengjoringssyklusene.

Rapport renseeffekt 25 april 2002.doc
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S LEVERANDORANSVAR

Det vanlige er at ansvaret for leveransen av ventilasjonsanlegget og leveransen av renseanlegget
legges pé forskjellige leveranderer. I dette tilfellet vil hver av leveranderene ha ansvaret for
funksjonen av sin leveranse, mens byggherren ma serge for at ventilasjonsanlegg og renseanlegg
passer sammen, og at renseanlegget gir den nedvendige rensingen av hele luftmengden som
stremmer gjennom tunnelen.

Nér man snakker om totalutskillingsgrad (se kapittel 2.3) er det én leverander som tar ansvaret for
béde ventilasjons- og rensefunksjonen. (Utskillingsgraden for totalluftmengden avhenger av
utskillingsgraden i luften gjennom rensestasjonen og forholdet mellom luftmengdene i
rensestasjonen og i hele tunnelen).

5.1 Alt.1 ”Totalansvar”

[ dette tilfellet er det én leverander (leveranderen av renseanlegget) som har ansvaret for
rensingen av den totale luftmengden gjennom tunnelen. Kravet til utskillingsgrad som
leveranderen skal vaere ansvarlig for knyttes til differensen i forurensingsgraden i tunnelluften for
og etter rensestasjonen. Det betyr at leveranderen er ansvarlig for

e at renseanlegget er montert og fungerer i hht. kontakten,

e at den foreskrevne luftmengden gir gjennom rensestasjonsomradet,

e at luftmengden renses med den forutsatte utskillingsgraden,

e at renseanlegget ikke har storre forbruk av energi eller effekt enn det som er

kontraktsfestet.

Leveranderen ma komme inn i planleggingsprosessen pa et sa tidlig tidspunkt at han kan ha
nedvendig pavirkning pa

e utformingen av tunnelprofilet ved og omkring rensestasjonen,

e utformingen av selve rensestasjonen,

e plasseringen av de tilherende tekniske installasjonene.

Rensestasjonsomridet defineres som det omradet som ligger innenfor 50 meter pa hver side av
hhv. inntak og avkast fra rensestasjonen. Se Figur 4.

Rensestasjons-omrade

MMM N

A\ SS N\

50m 50 m

Figur 4 Definisjon av rensestasjonsomradet.
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Energiforskning

5.2 Alt.2 Delt ansvar

Dette er den vanlige situasjonen i dag. I dette tilfellet har leverandaren av rensestasjonen bare
ansvaret for rensestasjonens funksjon. Kravet til utskillingsgrad som leverandoren skal veare
ansvarlig for knyttes til utskillingsgraden i den luften som stremmer gjennom rensestasjonen.

Pa bakgrunn av dimensjonerende forutsetninger for ventilasjon gjennom tunnelen, beregnes den
teoretiske luftmengden som leveranderen av renseanlegget “mottar” ved innlapet til rensesloyfen
(rensestasjonsomrédets start). Utfra dette beregner byggherren hvilken totalutskillingsgrad han har
fatt. (jfr. pkt.2.2)

6 DOKUMENTASJONIET TILBUD

Itillegg til det som er angitt i de aktuelle norske standardene ma byggherren kreve at folgende
data oppgis av leveranderen:

e Beskrivelse av rensestasjonen

e Fabrikat og typebetegnelse for hver filterenhet

e Luftmengde gjennom filteret

e Utskillingsgrader for den luftmengden som gar gjennom rensestasjonen i de aktuelle
storrelsesfraksjonene (se pkt. 4.2)

e Dokumentasjon for at det tilbudte utstyret er i stand til 4 tilfredsstille kravene til
utskillingsgrad.

e Forventet drifts- og vedlikeholdsbehov

* Hvor ofte m4 rensestasjonen rengjores for 4 tilfredsstille kravene til utskillingsgrad

e [Effekt- og energiforbruk

e LCC-beregning (Life Cycle Cost-beregning)

Rapport renseeffekt 25 april 2002 doc
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7 ISOKINETISK PROVETAKING

Isokinetisk provetaking vil si at luftpraven som skal analyseres suges inn med samme hastighet
som luften omkring, se Figur 5.

B  Prpvetakingsslange

Innlegpsdiameteren tilpasses slik at
lufthastigheten inn i slangemunningen

blir omtrent lik hastigheten i luften utenfor slangen . .__ * Provetakingssianpe

Figur 5 Isokinetisk provetaking.

For & fa en tilnzrmet isokinetisk prevetaking skal diameteren i innlopet pa provetakingsslangene
og luftmengden som suges inn i provetakeren vare tilpasses hverandre slik at lufthastigheten inn i
preveslangen er tilnarmet lik hastigheten i luftstremmen pé prevetakingsstedet. Innlepsenden pa
prevetakingsslangen skal veere rettet mot luftstrommen.
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8 PLASSERING AV MALEPUNKTER

Dette kapittelet omfatter plassering av mélepunkter nér det bare er selve rensestasjonens
utskillingsgrad som skal etterproves. (I motsetning til totalutskillingsgraden, som omtalt i
kapittel 2.3).

8.1 Sjaktmonterte og sleyfemonterte rensestasjoner

Plasseringen av mélesnittene oppstrems og nedstroms filtrene i en sjaktmontert rensestasjon er
vist pa Figur 8.

- -

, # ik Inntaks-
7 e spjeld
\ N\ , MOMMINIINN N
: <
— e
‘ Malesnitt oppstrems

filtrene

/u

%‘\

Z

/

4
=
'5‘
a

Figur 6 Plassering av provetakingssnittene i en sjaktmontert rensestasjon.

Plasseringen av mélesnittene for en sloyfemontert rensestasjon er den samme som for en
sjaktmontert rensestasjon. Se Figur 7.
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-

Y aor
'
Filtre

Y i

|

Figur 7 Plassering av provetakingssnittene i en sloyfemontert rensestasjon.

.

7%

. Malesnitt oppstrems
filtrene

Mialesnitt nedstrems
filtrene

Provetakingssnittet nedstrems filtrene skal ikke plasseres nzrmere viftene enn 2 ganger
innlepsdiameteren for viftene. Se Figur 10.

Inntaket til sjakt- og sloyfemonterte rensestasjoner kan ha en darlig stromningsteknisk utforming.
Dette tilsier at vi mé ha flere malepunkter over tverrsnittet for 4 ta hensyn til at partikkeltettheten
og lufthastigheten kan vaere ujevnt fordelt over tverrsnittet Plasseringen av provetakingspunktene
er vist pd Figur 8.
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Figur 8 Plassering av mdlepunktene i méletverrsnittene oppstroms og nedstroms rensestasjonen i
en sjaktmontert rensestasjon. (Se Figur 6).
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8.2 Rensestasjoner montert i tunnelhenget

Det tas prover av den stevholdige luften hhv. oppstrems og nedstroms rensestasjonen.

e Provetaking oppstrems rensestasjonen skal foregd oppstroms det farste filtertrinnet
(pos 1 pa Figur 9).

Prevetaking nedstrems rensestasjonen skal forega nedstrems det siste filtertrinnet
(pos 2 pé Figur 9). Figur 9 viser en prinsippskisse av en rensestasjon som er montert i

tunnelhenget.

—
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< \» <
»
\ Snitt

Al _‘ Malesnitt oppstrems
vifter filtre

\

V

i
\
&
]
LU--/
'

"
\
a

~ Malesnitt nedstroms
‘ filtre

J— Filtre

.
H
.

m' é Plan

Figur 9 Oppbygning av rensestasjon med elektrostatfilter. Malestasjonene Oppstroms og
nedstroms rensestasjonen er angitt med hhv. 1 og 2.

T~

Malepunkt ikke
nzrmere vifteinnlepet

enn2 D =2D =
i —L1p]

2}

Figur 10 Provetakingspunktene skal ikke plasseres neermere vifteinnlopet enn 2 ganger
innlepsdiameteren.
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Antall prevetakingspunkter m ses i sammenheng med hvordan rensestasjonen er plassert og med
luftstremningsforholdene inn til filterinntaket.

For renseanlegg som er plassert under taket i tunnelen, skal det skal veere 4 provetakingssteder i
hvert av méletverrsnittene (pos 1 og 2 pa Figur 9).

/(/Z — %
"\

4 like store arealer med ett
mélepunt plassert midt i hvert felt

_

Figur 11 Fordeling av provetakingspunktene.

Provetakingspunktene skal vare jevnt fordelt over stremningstverrsnittet, se Figur 11.
Dette gjelder malesnittene bidde oppstroms og nedstrems filtrene.
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9 KRAV TIL PROSEDYRER FOR OG UNDER ETTERPROVING

9.1

Feor etterpreving

For etterprovingen skal folgende vaere utfort:

1.

2

Byggherre og leverandor skal i fellesskap gjennomgé praveopplegget. Innsigelser fra en av
partene skal varsles i rimelig tid for previngen, og proveopplegget skal vare godkjent av
begge partene for provene starter. Innsigelser mot proveopplegget pé et senere tidspunkt
godtas ikke.

Anlegget skal vaere ferdigmeldt fra leveranderen med dokumentasjon for at alle tekniske
funksjoner er provet og funnet i orden. Denne dokumentasjonen skal ogsd omfatte luftmengde
gjennom rensestasjonen under normal drift.

Rengjering.

Filtre, vegger, tak og gulv inne i rensestasjonen og alle gjenstander og utstyr som befinner seg
inne i rensestasjonen skal rengjeres rengjort i hht. leveranderens anvisninger. Etter rengjoring,
og for prevene gjennomfores, skal rensestasjonen vare i normal drift i en periodelike lang
som halve tiden mellom rengjoringssyklusene.

Representanter fra leverandoren og byggherren skal vere tilstede under provene.

. Dersom prevene utferes av leveranderen skal byggherren ha knyttet til seg tilstrekkelig

kompetanse til & pdse at etterprevingen og analysen av dataene foregir pi en faglig
tilfredsstillende mate, og i hht. den prosedyren som her er beskrevet.

Dersom prevene foretas av byggherren er det enskelig at leveranderen stiller med tilstrekkelig
kompetanse til & forsikre seg om at provene foregar riktig.

9.2 Under etterpreving

Under etterprovingene skal folgende punkter ivaretas:

P

Det skal fores logg over alle forhold som kan ha betydning for driften av rensestasjonen og
utskillingsgraden. Spesielt skal det noteres:

e Tidspunkt for start og stopp av mélingene.

e Driftsspenning pé ionisatorer og kollektorplater.

*  Om det er foretatt spesiclle ting som kan pavirke driften av rensestasjonen.

e Trafikkforholdene i tunnelen under etterprevingen

e Verforhold. Temperatur. Fuktig eller tort inne i tunnelen og i veibanen?

Leveranderen skal besarge at rensestasjonen drives som forutsatt. Drifisforholdene skal vare
de samme som under normal drift (spenninger pé ionisatorer og kollektorer, luftmengder
gjennom rensestasjonen m.m.)

Dgrer og dpninger mellom rensestasjonen og omgivelsene, og mellom de forskjellige trinnene
i rensestasjonen, skal vare lukket og ikke &pnes under mélingene.

10. Stevkonsentrasjonen i luften skal ligge innenfor de grensene som er forutsatt i kontrakten.
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11. Det skal kontrolleres at Iuften ikke strommer tilbake utenfor rensestasjonen. Se Figur 12.

SN\ i NN

"'fmdjr&:;*:%/)\‘*, Yo
£ A A\ N \\\@

Kon troller at luften ikke resirkulerer utenfor rensestasjonen

Figur 12 Det skal ikke veere resirkulasjon under etterprovingene.

I 'tunneler med toveis trafikk vil det i korte perioder vare resirkulasjon pga. trafikken. Kravet skal
i slike tilfeller tolkes som at det over tid ikke skal vare noen netto resirkulasjon.

9.3 Kontroll av luftmengden gjennom rensestasjonen

Umiddelbart for mélingene skal det tas stikkprover av luftmengden gjennom rensestasjonen.
Dersom disse stikkpravene ikke bekrefier leveranderens dokumentasjon skal det foretas
fullstendig maling av luftmengden gjennom rensestasjonen.

B2
S

/ S b \
i =\

B8 = Felt hvor lufthastigheten males

Figur 13Fordeling av hastighetsmdlepunkter oppstroms elektrostatfilteret.

Luftmengden males med anemometer oppstrems filteret. Malepunktene fordeles jevnt over hele
filterets innlopsareal. Det skal vaere minst 10 malepunkter. Se Figur 13.

9.4 Metode for a produsere stov
Dersom normal trafikk ikke produserer tilstrekkelig stov for etterproving av rensestasjonen kan
felgende metoder brukes:
e Vinterforhold (mineralsk stov): En feiebil legger ut tidligere oppsamlet stov og feier dette
opp igjen oppstrems rensestasjonen.
e Sommerforhold (sot): Et dieselaggregat holdes i drift oppstroms rensestasjonen.
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10 ETTERPROVING AV UTSKILLINGSGRAD BASERT PA
GRAVIMETRISKE STOVMALINGER

10.1 Maleutstyr

Prinsippet for gravimetriske stevmalinger er at et kjent gassvolum trekkes gjennom et filter som
veies far og etter provetakingen for 4 bestemme oppsamlet partikkelmasse.

En utstyrsenhet for gravimetriske stovmalinger er vist pd prinsippskissen, Figur 14. Det bestar av:
e Pravetakingsslange

Forutskiller (syklon)

Filterholder m/provetakingsfilter

Luftpumpe

Volumstremmaler / Gassur

Provetakingsslange
(isokinetisk provetaking)

[ Luftstrom > =g

Utskiller /
(syklon) /

Slange

Gassur/ T

Volumstremmaler Luftpumpe

Filterholder

Pravetakingsfilter

Figur 14 Prinsippskisse - Ulstyrsenhet for gravimetrisk bestemmelse av stovkonsentrasjoner i luft
med isokinetisk provetaking.

For innregulering av korrekte volumstrem gjennom pumpa ma benyttes en reguleringsventil.
Denne vil normalt plasseres foran pumpa.

Filter veies for og etter provetaking under kontrollerte atmosfaeriske betingelser. Blindfilter
anvendes alltid for korreksjon av faktorer som kan pavirke vekten av filteret.

10.1.1 Prevetakingsslange

For & unngé ulik oppfanging av forskjellige partikkelstorrelser mé det anvendes isokinetisk
prevetaking. (Se avsnitt 7). Slangelengden skal ikke overstige 0,5 meter.

10.1.2 Filtermedium

Filtermediet skal vaere av en type som ikke pévirkes av atmosfariske forhold. Porestarrelsen i
provetakingsfilteret skal ikke overstige 0,8um.

10.1.3 Filterholder

Filterholdere og sonder skal vare av ledende materiale for & unngé at elektrostatisk opplading av

partikler forer til partikkelavsetninger pa andre steder enn oppsamlingsfilteret.
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10.1.4 Pumpe
Pumpene som anvendes skal veare nettdrevne.

10.1.5 Volumstrammaler / Gassur

Luftmengde som er trukket gjennom filteret i provetakingsperioden skal dokumenteres med en
noyaktighet pa + 5%.

10.2 Plassering av prevetakingspunktene

For méling av totalutskillingsgrad: Se kapittel 2.1.
For méling av rensestasjonens utskillingsgrad: Se kapittel 8.

Pa hvert prevetakingspunkt monteres en utstyrsenhet som vist pi Figur 14.

10.3 Provetakingsprosedyre

Det fores logg over nér hver utstyrsenhet startes og stoppes, og over volumstremmen som er
trukket gjennom maleutstyret i lapet av méleperioden.

Driftstiden for alle utstyrsenhetene skal overlappe i minst 90% av maletiden.

Proveperioden skal vare si lang at vekten av oppsamlet stav utgjor minst 10 % av filtervekten.
Oppsamlingstiden skal vare minst 2 timer. Normalt vil den vare ca en uke.

10.4 Analyse av stevprevene

Filtrene torkes og veies i det samme laboratoriet som klargjorde pravefiltrene.
Stevkonsentrasjonen beregnes som oppsamlet stovmengde pr. m® luft som er suget gjennom
filtrene. Analysen av provene skal ha en dokumentert noyaktighet bedre enn + 5%.
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10.5 Beregning av utskillingsgrad

Stevkonsentrasjonene stilles opp i tabell som vist nedenfor, og aritmetisk middelverdi av
stevkonsentrasjonen oppstrems filteret resp. nedstrems filteret beregnes.

Stevkonsentrasjoner
mg/m?
Oppstrems ~ Nedstroms
Cio CiN
C20 Con
Cio C3N
C40 Can
Cs0 CsN
Cs0 CeN
C70 CIN
MO CMN

Utskillingsgraden beregnes som:

= 1 - CMI\];"CMQ
hvor
n = utskillingsgrad
ocmn = midlere stovkonsentrasjon i luften nedstrems filteret [mg/m?]
cvn = midlere stovkonsentrasjon i luften oppstrems filteret [mg/m?]
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11 ETTERPROVING AV UTSKILLINGSGRAD BASERT PA
PARTIKKELTELLING

11.1 Bakgrunn

Denne prosedyren er utarbeidet pa grunnlag av erfaringer fra etterpraving av elektrostatfilter i
vegtunneler i 1999 og 2000. Metoden for analyse av mélingene (se kapittel 11.8) bygger pa
standardene Eurovent 4/9 og PrEN 779 som er utarbeidet for laboratoriepreving av
elektrostatfiltre. Prosedyrene er utarbeidet etter erfaringer fra

SINTEF Bygg- og miljeteknikk, Avd. Bergteknikk,

SINTEF Enegiforskning as, Avd. Kilma- og kuldeteknikk,

SINTEF Unimed og

Hogskolen i Ser-Trendelag, avd. for teknologi, Institutt for maskinteknikk.

En rensestasjon med elektrostatfilter kan besté av flere typer filtre i serie. Ved etterproving er det
rensestasjonens totale utskillingsgrad som skal kontrolleres, dvs. at alle rensetrinnene i stasjonen
skal regnes med som en helhet.

11.2 Noen praktiske begrensninger

Med jevne mellomrom losner flak av stovartikler fra oppsamlingsplatene pa elektrostatfilteret. De
partiklene som lesner fanges vanligvis opp i etterfilteret. Ikke alle renseanlegg har etterfiltre.
Dette medforer at partiklene som losner ikke blir fanget opp. Disse partiklene som lasner med
ujevne mellomrom, og pa forskjellige steder i filteret, og vil i de fleste tilfeller ikke bli fanget opp
av partikkeltelleren.

Dette medforer at de mélte utskillingsgradene blir bedre enn de virkelige virkningsgradene.

11.3 Mileutstyr

o Partikkelteitheten méles med en partikkelteller. Partikkeltelleren skal skille mellom de samme
storrelsesfraksjoner som det er spesifisert i kontrakten. Partikkeltelleren skal ha gyldig
kalibreringsbevis.

e Prevetakingsslangene skal vere rene ved provetakingens begynnelse.

¢ Hvis det benyttes automatisk sjalter for luftstremmene fra provetakingsslangene, skal denne
veere rengjort i alle ror og ventiler for pravene starter.

11.4 Sammenkopling av prevetakingsslangene

Prevetakingsslangene koples som vist pa Figur 15 og Figur 16, slik at det blir to inngangsslanger
til partikkeltelleren.

11.5 Slangelengde

Slangene til de ulike malepunktene skal veare like lange, og slangene skal ha minst mulig bend
mellom prevetakingsstedet og partikkeltelleren. Slangelengden skal vare kortest mulig, og ikke
overstige 15 meter. Lufthastigheten i slangene skal vare storre enn 4 m/s.
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11.6 Prevetakingstid og renspylingstid

Provetakingstiden skal vaere minst ett minutt. Provetakingen skal veksle mellom oppstroms og
nedstrems mélepunkter, se avsnitt 11.8.

Dersom det benyttes automatisk sjalting, skal renspylingstiden vere si lang at man ikke fér
partikler fra én preve over i den neste. Volumet i slangene skal kontrolleres og sammenholdes
med volumstremmen som suges inn til partikkeltelleren. Renspylingstiden skal veere minst tre
ganger sd lang som gjennomstromningstiden for luften i slangene, og ikke mindre enn 1 minutt.
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11.6.1 Rensestasjon montert i sjakt eller i sloyfe

Partikkel-
teller

—_— —_— e

S il — =

—_— e —_—

— = —_— =
i Oppstrems ¢ Nedstroms i
i malepunkter i mélepunkter

25

Figur 15 Sammenkopling av slanger for provetaking med 8 punkter i hvert malesnitt (som for en

sjaktmontert rensestasjon)

11.6.2 Rensestasjon montert i heng

Partikkel-
teller
— [~ — =
B = — =
— - — =
B == — —
Oppstrems Nedstrgms
mélepunkter mélepunkter

Figur 16 Provetaking med 4 provetakingspunkter i hvert mdletverrsnitt,
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11.7 Proveperiodens lengde

Provetakingsperioden skal pdgé inntil utskillingsgradene stabiliserer seg, og i minst 2 timer for
hver av de driftstilstandene som filteret skal preves for.

Filterets utskillingsgrad endrer seg med tiden fra en rengjoringssyklus til den neste.
Provetakingsperioder skal skje pé et tidspunkt som er midt mellom to rensesykluser.

11.8 Analyse av malingene

Maleperioden deles opp i mélesekvenser. En malesekvens bestér av 13 tellinger (PrEN 779) som
vist i tabellen nedenfor.

Tellingene utfores slik:

Telling nummer | 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 |11 [12 |13

Foran filter N, N, N3 N4 Ns Ns N+

Bak filter m N> n3 g s Ng

Grunnligningen for utskillingsgraden (filtereffektiviteten) for en telling er:

M,
E =l1————— |- 100%
; Ni+ Ni+1 °

2

En bruker altsd middelverdiene fra tellingene foran filtret og beregner utskillingen med tellingen
etter filtret. For PrEN 779 bruker en denne ligningen for de 13 tellingene, og en far 6 slike enkelt
effektiviteter: £;..Es.

Totaleffektiviteten, E., for denne partikkelsterrelsen blir da en middelverdi av disse:
Faw = (E} + s+ Ey+ Ey+ Es+ Eﬁ),/ﬁ

Denne regner s ut for hver storrelsesfraksjon. Hver storrelsesfraksjon behandles for seg.
Standarden gir ikke anledning til midling av utskillingsgradene for de enkelte fraksjonene.

I praksis vil utskillingsgraden som regel fluktuere med tiden, men middelverdien over en lengre
periode vil vare konstant.

Utskillingsgraden fremstilles grafisk som funksjon av tiden for & vise om resultatet endrer seg
over tid. Dersom utskillingsgraden viser en klart stigende eller fallende tendens over hele
méleperioden, mé drsaken til dette finnes og utbedres.

Dersom enkelte perioder viser meget avvikende utskillingsgrader, og det kan dokumenteres utfra
loggjournalen at spesielle uforutsette ting er inntruffet, skal verdiene fra disse periodene forkastes.
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11.9 Beregning av utskillingsgrad

Nér mélingene ikke viser en jevnt stigende eller fallende tendens midles alle verdiene som er
beregnet etter likningen ovenfor. Ved denne midlingen skal utskillingsgradene fra alle
maélesekvensene som ikke er forkastet (se ovenfor) tas med.

Tabellen nedenfor viser et eksempel pa oppstilling av preveresultat.

Partikkelstarrelse Malt
utskillingsgrad

0,3-0,5 85%

0,5-1pn 89%

1-2p 92%

2-5p 95%

5-10n 95%

Det skal ikke beregnes middelverdi av utskillingsgradene for de ulike sterrelsesfraksjonene. Et
renseanlegg skal oppfylle garantiverdiene for hver enkelt storrelsesfraksjon.

Merk: Man kan ikke regne om utskillingsgraden basert pé partikkeltellinger til utskillingsgrad
basert pd gravimetriske mélinger.
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12 DOKUMENTASJON ETTER FUNKSJONSPROVING

Anleggets funksjon skal dokumenteres ved mélerapport for overtakelse. Malingene skal gjores
under de forholdene som er beskrevet i konkurransegrunnlaget. Malingene skal omfatte
luftmengde i tunnelen og utskillingsgrad for rensestasjonen. Etter at funksjonsprevingen er
foretatt skal folgende dokumentasjon foreligge:

12.1 Bakgrunnsopplysninger

Det skal foreligge dokumentasjon som viser:

Tid og sted for pravene

Hvilke firmaer og hvilke personer som har gjennomfort pravene.

Hvilke firmaer og hvilke personer som har vert tilstede ved prevene.

Opplysninger om varforhold og trafikk.

Leveranderen har forestétt driften av anleggene i hht. sin egen driftsinstruks.

Dgrer og dpninger mellom rensestasjonen og omgivelsene har veart lukket under prevene.
Stevkonsentrasjonen i luften har ligget mellom de grenser som er angitt i anbudsdokumentene,
eventuelt at leverander har godkjent den aktuelle stavkonsentrasjonen som gyldig for
etterprevingen.

il U ol

8. Uttalelse fra bade leverander og byggherre om at de godkjenner den méten provene er blitt
gjennomfert pa.

12.2 Mottatt luftmengde ved rensestasjonsomradet.
Oppgis av vegvesenet

12.3 Luftmengde gjennom rensestasjonen

Males som angitt i kapittel 9.3.

12.4 Malingene

1. Beskrivelse/skisser som viser:

e sammensetningen av méleutstyret,

e plasseringen av malesnittene,

e plasseringen av mélepunktene i mélesnittene,

e evi. lengde og type slanger til de forskjellige malepunktene

Angivelse av utstyr og kalibreringsbevis for méaleutstyret

Maleresultatene beregnet etter de reglene som er angitt i méleprosedyrene
Tabeller evt. datafiler som inneholder alle méleverdiene

Ewvt. opplysninger som kan ha betydning for vurderingen av maleresultatene.

n B W ko

12.5 Renseanlegget

1. Beskrivelse av renseanleggets komponenter
e Forfilter
e Elektrostatfilter
e Etterfilter
e Vifter
2. Driftsspenninger
e Spenning pd ionisatorene
e Spenning pa kollektorene
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