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Abstrakt

Artiklen beskriver en luftkvalitetsvurdering udfgrt med OML-Highway modellen i forbindelse med
Vejdirektoratets VVM-redeggrelse for de tre alternativer for en ny 3. Limfjordsforbindelse ved Aalborg. De
tre alternativer er: Parallelforbindelsen langs med den eksisterende tunnel, en Egholm- samt en
Lindholmforbindelse. Luftkvaliteten langs med motorvejene, og bergrte boliger i en afstand af 1.000 m er
undersggt i 2009 og 2020, og sammenlignet med graensevaerdier for luftkvalitet. Endvidere er luftkvaliteten
ved tunneludmundinger belyst, hvor der optraeder forhgjede koncentrationer. Konsekvenserne for
luftkvaliteten for 32 udvalgte bygader i Aalborg og Ngrresundby er vurderet med gadeluftkvalitetsmodellen
OSPM. Fokus er pa partikler og kvaelstofoxider, som er sundhedsskadelige stoffer, hvor der er defineret en
graenseveerdi for luftkvaliteten. Endvidere er trafikkens kvaelstofbelastning af naturfglsomme omrader langs
motorvejsnettet vurderet.

1. Baggrund

| forbindelse med anlaeggelse af nye motorveje skal der gennemfgres en VVM-redeggrelse. For gvrige nye
stgrre veje eller udbygning af eksisterende stgrre veje kan en VVM-screening ogsa fgre til at anlaegget skal
gennemga en VVM-redeggrelse, hvis stat eller kommune vurderer at anlaegget kan fa vaesentlig indflydelse
pa miljget. VVM star for vurdering af virkningen for miljget. | VWM-processen indgar ogsa en hgringsproces,
hvor borgere og andre interessenter har mulighed for at pavirke den endelige udformning af anlaegget.
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Formalet med VVM-processen er, at beskrive forskellige alternativers pavirkning pa miljget, og hvordan
afveergeforanstaltninger kan reducere miljgpavirkningen (www.vvm.dk).

| de hidtidige VVM-redeggrelser er vejes pavirkning af luften helt overvejende vurderet ud fra andring i
emissioner fra trafikken. Hvor sundhedsrelaterede stoffer har omfattet (CO, NOy, PM1g, VOC og SO») og
klimarelaterede stoffer (CO,). | enkelte tilfaelde er der foretaget luftkvalitetsvurdering af udvalgte veje i
byomrader, hvis vejudbygningen vaesentligt har pavirket trafikken i byomradet, se fx Vejdirektoratet (2010).

Til sammenligning gennemfgres der detaljeret vurdering af trafikstgj i VVM-redeggrelser, hvor stgjniveauet
og st@jens udbredelse beregnes, antal stgjbelastede boliger opggres og sammenlignes med vejledende
stgjgraenser, og der gennemfgres og vurderes afvaergeforanstaltninger i form af stgjdeempende
vejbelaegning, stgjskaerme og —volde, samt evt. vindues- og facadestgjisolering.

For at forbedre informationsgrundlaget i luftvurderinger i VVM-redeggrelser har Vejdirektoratet stgttet
udvikling af OML-Highway modellen, som er en brugervenlig GIS-baseret model til vurdering af luftkvalitet
langs motorveje og andre veje i abent terraen (Jensen et al. 2010b). Institut for Miljgvidenskab under
Aarhus Universitet (tidligere DMU) har staet for udvikling af OML-Highway modellen. Ud over at beskrive
emissionsforhold forbedrer OML-Highway modellen informationsgrundlaget om luftkvalitet i forbindelse
med VVM-vurderinger, hvor luftkvaliteten i forskellige afstande af vejen kan beregnes. OML-Highway
modellen kan bruges til at vurdere nuvaerende og fremtidige luftkvalitetsniveauer langs med motorveje og
hovedlandeveje i forhold til greensevaerdier for luftkvalitet, hvor saerligt NO, og PM4, har relevans. Herved
opnas information, som i langt hgjere grad er relateret til sundhedsrisikoen, hvilket har bergrte borgeres
interesse.

| denne artikel beskrives en luftkvalitetsvurdering udfgrt med OML-Highway modellen i forbindelse med
Vejdirektoratets VVM-redeggrelse for de tre alternativer for en ny 3. Limfjordsforbindelse ved Aalborg. De
tre alternativer er: Parallelforbindelsen langs med den eksisterende tunnel, samt en Egholm- og en
Lindholmforbindelse. Luftkvaliteten langs med motorvejene, og bergrte boliger i en afstand af 1.000 m er
undersggt i 2009 og 2020, og sammenlignet med greensevaerdier for luftkvalitet. Endvidere er luftkvaliteten
ved tunneludmundinger belyst, hvor der optraeder forhgjede koncentrationer. Konsekvenserne for
luftkvaliteten for 32 udvalgte bygader i Aalborg og Ngrresundby er vurderet med gadeluftkvalitetsmodellen
OSPM. Fokus er pa partikler og kvaelstofoxider, som er sundhedsskadelige stoffer, hvor der er defineret en
graensevaerdi for luftkvaliteten. Endvidere er trafikkens kvaelstofbelastning af naturfglsomme omrader langs
motorvejsnettet vurderet. Artiklen er baseret pa en detaljeret teknisk rapport, som er en del af VWM-
redeggrelse for 3. Limfjordsforbindelse (Jensen et al. 2011a).

2. Luftforurening langs motorveje og sundhedseffekter heraf

Luftforureningen pa og langs med en motorvej er bestemt af tre bidrag: regionalt bidrag,
bybaggrundsbidrag og vejbidrag. Det regionale bidrag skyldes europaeiske og danske forureningskilder og
bidrager til koncentrationsniveauet i den regionale baggrund. Bybaggrundsbidraget er bestemt af
forureningskilder i byen. | stgrre byer er kilderne naesten udelukkende vejtrafik, og bidraget herfra er
bestemt af byens udstraekning og trafikteetheden. Trafikken i Aalborg by bidrager saledes til
koncentrationen pa og langs motorvejen. Endelig er der selve vejbidraget som kommer fra trafikken pa
motorvejen. Vejbidraget afhaenger af udviklingen i emissionsforhold, trafikmangde, kgretgjssammen-
seetning og hastighed.

PM, s er massen af partikler under 2,5 mikrometer. Fra trafikken bidrager isaer sodpartikler, men ogsa
bremsestgv til PM, 5. En vaesentlig del af PM, s er langtransporterede, sakaldte sekundzere partikler.
Sekundaere partikler er dannet i atmosfeeren ved omdannelse af gasarter (bl.a. NO,, SO, og ammoniak), og
bestar bl.a. af ammoniumsulfat og ammoniumnitrat.
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PMy, er massen af partikler under 10 mikrometer, og bidraget til PMy, er domineret af de sekundzere
partikler og de grove partikler. De grove partikler er mekanisk dannede fra fx deek-, bremse- og vejslid samt
fra naturlige kilder som fx jordstgv, havsalt og pollen.

Fra trafikken er der sdledes et bidrag fra udstgdningen, og et "ikke-udstgdning” bidrag som bestar af deek-,
bremse- og vejslid samt ophvirvling heraf. Vejbidraget afhaenger af udviklingen i emissionsforhold,
trafikmaengde, k@retgjssammensaetning og hastighed.

Det regionale bidrag for partikler (PM, 5, PMy,) er det stgrste bidrag i koncentrationen taet pa motorvejen,
efterfulgt af vejbidraget, mens bybaggrundsbidraget er beskedent.

NO, (NO+NO,) dannes i forbindelse med forbraendingsprocesser, hvor hgj temperatur sammen med ilt
oxiderer luftens frie kveelstof (N,) til NO og NO,. Den del som emitteres som NO, betegnes direkte
emitteret NO,. NO kan i atmosfaeren hurtigt omdannes til NO, i reaktioner med ozon. NO, er saledes bade
en direkte emitteret og en sekundaer dannet luftforurening.

Bidragene til den regionale NO, koncentration er bestemt af nationale og internationale emissioner af NO,.
Danske og udenlandske NO, kilder bidrager hver med omkring halvdelen til den regionale
baggrundskoncentration af NO,.

Bybaggrundsbidraget er bestemt af NO, kilder i byen. | stgrre byer som Aalborg er vejtrafik en vaesentlig
kilde, og bidraget herfra er bestemt af byens udstraekning og trafikteetheden.

Vejbidraget afhaenger af udviklingen i emissionsforhold, trafikmaengde, kgretgjssammensaetning og
hastighed.

For NO, er det regionale bidrag relativt lavt, bybaggrundsbidraget betydeligt, og vejbidraget typisk stgrst.

2.1 Spredning og kemisk omdannelse

Trafikken pa motorveje og gvrige veje i det abne land kan veere betydelig, men luftforureningsniveauerne
er forholdsvis lave, fordi der typisk er gode spredningsforhold. Ved vejstraekninger i det abne land er
forureningen lavere ved samme trafikmaengder end i lukkede gaderum i byerne. Dels er der mere blaest, da
der ikke er lze fra bygninger mv., og dels bliver den forurenede luft hurtigt transporteret vaek fra vejen og
ikke recirkuleret som i lukkede gaderum i byerne. Luftforureningen aftager derfor hurtigt med afstanden
fra vejen.

Hvis man betragter et konsekvensomrade pa nogle fa hundrede meter langs en motorve;j vil det kun veere
kemiske reaktioner mellem NO, ozon og NO,, som kan forega inden for den tid, det tager en luftpakke at
blive transporteret over disse afstande. Denne simple fotokemi indgar i beregningerne af koncentrationen
af NO,.

2.2 Graensevaerdier og sundhedseffekter
Luftforurening kan udggre en sundhedsbelastning og pavirke naturen negativt. Derfor er der opstillet en
raekke graensevaerdier for beskyttelse af mennesker og natur.

Da kveelstofdioxid (NO,) ligger over graensevaerdien i trafikerede gader i de stgrste byer, og partikler (PMy,
og PM,s) anses for at udggre den stgrste sundhedsbelastning, er det disse stoffer som
luftkvalitetsvurderingen af 3. Limfjordsforbindelse fokuserer pa. For bade NO, og partikler fokuserer
luftkvalitetsvurdering pa de graenseveaerdier som vedrgrer gennemsnitsvaerdier, da disse kommer teettest pa
overskridelse (se Tabel 1).
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Tabel 1. Oversigt over graensevaerdier, malvardier og taerskelvaerdier

Stof Graensevardi (ug/m?) Midlingstid Statistik Beskyttelse af Skaeringsdato
Kvaelstofdioxid 200 1time 18 gange pr. ar Mennesker 2010
(NO2)

40 Gennemsnit, ar Mennesker 2010
Partikler under  25° Gennemsnit, ar Mennesker 2010
2,5 mikrometer

25 Gennemsnit, ar Mennesker 2015
(PMys)

20° Gennemsnit, ar Mennesker (2020)
Partikler under 50 24 timer 35 gange pr. ar Mennesker 2005
10 mikrometer

40 - Gennemsnit, ar Mennesker 2005
(PMy)

Fodnoter: 1) Malvaerdi a) Revideres 2013 pa basis ny viden vedrgrende sundhedsvirkning og teknisk gennemfgrlighed.

Overholdelse af greensevaerdierne sikrer ikke, at der ikke kan forekomme sundhedseffekter ved
koncentrationer under graensevardien. For partikler er der saledes tale om en risikovurdering, da der ikke
formodes at vaere en nedre graense for, hvornar udsaettelse for partikler ikke fgrer til
sundhedskonsekvenser.

Trafikkens udslip af CO, (kuldioxid) er ikke direkte sundhedsskadeligt at indande, men bidrager til
drivhuseffekten og dermed til klimaforandringer, som har en lang raekke negative konsekvenser for
samfundet. CO, emissionen er derfor ogsa vurderet for 3. Limfjordsforbindelse.

3. Eksisterende forhold og forslag til 3. Limfjordsforbindelse

Den eksisterende tunnelforbindelse er beskrevet i 2009 og trafikken er fremskrevet til 2020 ud fra en
trafikmodel.

Der er 3 forskellige linjefgringer for den nye forbindelse: Paralleltunnel i 2020, Lindholmlinjen i 2020 og
Egholmlinjen i 2020, se Figur 1.

Paralleltunnel i 2020 er en gstforbindelse omfattende en udbygning af E45 til 6 kgrespor fra Mariendals
Mpglle Indfgringen i syd til Bouet i nord samt en ny tunnelforbindelse parallelt med og @st for den
eksisterende Limfjordstunnel.

Lindholmlinjen i 2020 er en vestforbindelse omfattende en ny motorvej vest om Aalborg tilsluttet E45 ved
Dall Kirke i syd og E39 ved Vestbjerg i nord. Fjordkrydsningen sker via en tunnel under Limfjorden mellem
Vestbyen syd for fjorden og Lindholm nord for fjorden. Geometrisk er Lindholmlinjen tilpasset efter det
eksisterende byomrade, som vejen er ledt gennem. | dette alternativ indgar den eksisterende motorvej
0gsa, da det kun er en del af trafikken, som vil vaelge Lindholmlinjen.

Egholmlinjen i 2020 er en vestforbindelse omfattende en ny motorvej vest om Aalborg tilsluttet E45 ved
Dall Kirke i syd og E39 ved Vestbjerg i nord. Fjordkrydsningen sker via en tunnel fra Ngrholm under
Limfjordens sydlige Igb til Egholm og via en broforbindelse fra Egholm til Ngrresundby. | dette alternativ
indgar den eksisterende motorvej ogsa, da det kun er en del af trafikken, som vil veelge Egholmlinjen.

Motorvejstraekningerne og det gvrige trafikmodelvejnet i Aalborg og Ngrresundby er leveret af COWI som
digitale vejnet med straekningsnggler, som g@r det muligt at koble vejnettet til trafikdata for eksisterende
forhold i 2009 og til trafikmodel data for 2020 for hhv. basis og alternativerne. Trafikmodelvejnettet bestar
af de stgrre veje i Aalborg og Ngrresundby. Motorvejstraekningerne og trafikmodelvejnettet danner til
sammen influensvejnettet.
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Det resterende vejnet og trafikken herpa stammer fra DMU’s vej- og trafikdatabase (Jensen et al. 2009).
Trafikken pa dette vejnet er fra 2005 og forudsat ens i alle scenarierne.

Beregningsveje er i OML-Highway terminologi de vejstraekninger, som man gnsker at beregne luftkvaliteten
langs med i forskellige afstande. @vrige veje bidrager ogsa til luftforureningen langs motorvejen, og disse
veje kaldes baggrundsvejnettet.

Figur 1. Beregningsveje (sorte) og baggrundsveje (gra). Venstre: Basis 2009 og 2020 samt parallellinjen. Midtfor:
Egholmlinjen. Hgjre: Lindholmlinjen.

4. Metode og forudseetninger

Nedenfor gives en kort beskrivelse af OML-Highway modellen, som anvendes til beregning af luftkvaliteten
langs med motorvejen samt de forudsaetninger omkring input data, som er langt til grund for
beregningerne af luftkvaliteten langs motorvejene ved Aalborg.

4.1 OML-Highway modellen

OML-Highway er en ny GIS-baseret brugervenlig luftkvalitetsmodel for motorveje og andre veje i dbent
terraen (Jensen et al., 20103, b). Modellen er udviklet for Vejdirektoratet af DMU (nu Institut for
Miljgvidenskab under Aarhus Universitet) i samarbejde med det tyske firma Lohmeyer. Modellen er i stand
til at beregne luftkvaliteten langs motorveje, landeveje og @gvrige veje i abent terraen. Modellen kan bl.a.
bruges til at give et bedre informationsgrundlag om emissionsforhold og luftkvalitet i forbindelse med
VVM-vurderinger. OML-Highway modellen kan endvidere modellere effekten for luftkvaliteten af
stgjskeerme/volde.

OML-Highway modellen er blevet valideret med god overensstemmelse mellem malinger og
beregningsresultater langs Kgge Bugt Motorvejen i Danmark (Jensen et al. 2004) og data fra en norsk
motorvej (Berger et al., 2010), og er anvendt til at bestemme emissionsfaktorer fra trafikken for partikler pa
Holbakmotorvejen (Ellermann et al., 2009;Wang et al. 2010).

OML-Highway er en spredningsmodel specielt udviklet til at beskrive spredning af luftforurening langs med
veje i det abne terraen. OML-Highway er baseret pa OML modellen, som bl.a. benyttes til vurdering af
luftkvalitet fra punktkilder i forbindelse med miljggodkendelser (Olesen et al. 2007). OML-Highway er en
modificeret version af OML modellen, hvor den tager hensyn til forholdene for veje i dbent terreen ved at
integrere og videreudvikle en beskrivelse af trafikskabt turbulens, som stammer fra
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gadeluftkvalitetsmodellen, Operational Street Pollution Model (OSPM) (Berkowicz, 2000). OML og OSPM
modellerne er ligeledes udviklet af DMU (nu Institut for Miljgvidenskab under Aarhus Universitet).

Brugergraensefladen i GIS er opbygget saledes, at der kun behgves fa input data for at kunne kgre en
kompleks model som OML-Highway. Modellen tager sig af mange mellemliggende beregninger og
omformateringer af data input.

Koblingen af OML-Highway med GIS er en kombination, der ggr det muligt at bruge GIS til at udvaelge,
visualisere og analysere input og output data. Med brug af GIS er det ogsa nemt at oprette
beregningspunkter langs veje, og koble input og output data med @gvrige data som fx luftfotos,
bygningsomrids, befolkningsdata mv. GIS giver ogsa en stor fleksibilitet i handtering af data fx til at udvaelge
beregnings- og baggrundsveje, fastseette beregningspunkter og danne gitternet til emissionsberegninger.

OML-Highway indeholder ogsa rutiner, som ggr det nemt at generere emissionsdata fra trafikken.

Modellen kan beregne koncentrationer af fglgende stoffer: NO,, NO,, Os, antal partikler, PM, s og PMy,
samt CO. Ud over de sundhedsrelaterede luftforureninger beregnes CO, emission ud fra
braendstofsforbrug. OML-Highway inkluderer simpel fotokemi, og kan beregne koncentrationen af
kveelstofdioxid (NO,), hvor der indgar kemisk omdannelse mellem NO, NO, og Os.

4.2 Input
Modellen kraever et digitalt vejnet med trafikdata, hvorefter modellen kan generere emissionsdata ud fra
det indbyggede emissionsmodul (COPERT IV), som er det samme som i OSPM.

Det digitale vejnet skal opdeles i beregningsveje og baggrundsveje. Beregningsveje er veje, som i modellen
underopdeles i sma arealkilder, som repraesenterer emissionen pa vejen. Beregningsvejene er typisk de
veje, hvor man gnsker at beregne koncentrationer i forskellige afstande fra vejen. Baggrundsveje er alle
gvrige veje. Baggrundsvejene bidrager til bybaggrundsbidraget. For at estimere emissionen pa
baggrundsvejene dannes et gitternet (fx 1km x 1km) over et sa stort omrade at det veesentligste
emissionsbidrag fra baggrundsvejene kommer med. | beregningen af koncentrationen pa et givent sted
indgar savel beregnings- som baggrundsveje.

OML-Highway forudsaetter input af meteorologiske data i et bestemt format og input af regionale
baggrundskoncentrationer. De regionale koncentrationer er baseret pa maledata fra Keldsnor i 2008 pa
Langeland og meteorologisk data er modelleret med den meteorologiske model MM5 med et punkt
repraesentativt for Aalborg. De regionale baggrundskoncentrationer er forudsat usendret fra 2008 til 2020,
selvom der kan forventes en lille reduktion i de regionale niveauer pga. emissionsreduktion i Danmark og
Europa.

Modellen indeholder beregningsformler, der ggr det muligt at modellere effekten af stgjskeerme/volde pa
spredningen af luftforureningen. Hgjden og placering af stgjskaerme/volde skal kendes.

Man skal specificere beregningspunkter dvs. de punkter, hvor man gnsker at foretage
luftkvalitetsberegninger. Der er en raekke vaerktgjer implementeret i brugerfladen, som ggr det let at
generere disse fx langs beregningsvejen i forskellige afstande.

Emissioner af fglgende stoffer kan beregnes med OML-Highway: NOy, NO2, PM udstgdning, PM3 5, PM1g,
CO og benzen. Emissionerne for SO, (svovldioxid) og VOC (kulbrinter) indgar ikke i emissionsmodulet til
OML-Highway, og er derfor beregnet pa fglgende forenklet made. Ud fra emissionsfaktorer fra den
nationale emissionsopggrelse for kgretgjskategorierne og kgretgjssammensaetning pa den eksisterende
motorvejsstrakning over Limfjorden er den gennemsnitlige emissionsfaktor beregnet for NOy, SO2 og VOC i
2010 (anvendt for 2009) og 2020. |1 2010 udggr SO» 0,12 % af NOy og VOC 6,5 % af NOy. | 2020 udggr SO»
0,31 % af NOx og VOC 4,7 % af NOy. Disse forholdstal er anvendt til at beregne total emission af SO, og VOC
ud fra den beregnede NOy emission.

4.3 Beregning af CO; emission
OML-Highway beregner CO, emissionen ud fra breendstofsforbruget. Braendstofsforbruget er en del af
emissionsmodellen COPERT IV, som er integreret i OML-Highway. COPERT IV har braendstofsforbruget
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knyttet til de forskellige emissionsklasser (Euro-normer), men problemet er at de nyere emissionsklasser
stort set ikke har lavere braendstofsforbrug end zldre emissionsnormer. Det betyder, at der er meget lidt
udvikling i energieffektivitet i COPERT frem mod 2020, hvilket ikke er sandsynligt.

Beregning af udviklingen i CO, emissionen er derfor baseret pa Energistyrelsens fremskrivning af
energiforbruget for vejtransport (Energistyrelsen 2010). | Energistyrelsens forudsigelse af udviklingen i
k@retgjernes energieffektivitet er det antaget, at den vedtagne EU-forordning om personbilers CO,-
udledninger slar fuldt igennem pa det danske nybilsalg, saledes at de nyregistrerede personbiler i Danmark
i gennemsnit vil leve op til malsaetningen om max. 130 gram CO, udledt pr. kgrt km i 2015 (EU 2009). Efter
2015 antages udviklingen i den gennemsnitlige energieffektivitet i nybilsalget at veere mere afdeempet med
gennemsnitlig 0,4 pct. arligt. For varebiler antages forbedring af energieffektiviteten at ske med den halve
takt i forhold til personbiler. Det skyldes, at der endnu ikke er vedtaget en forordning for
energieffektiviteten i varebiler.

Betydningen af implementering af forordningens malsaetning pa det danske nybilsalg har Energistyrelsen
estimeret i en simpel model for udviklingen i den danske bilpark. Dette fgrer til arlige
effektivitetsforbedringer pa gennemsnitlig 1,55 pct. i perioden 2009-2020, som topper i 2015, hvor den
gennemsnitlige effektivitet forgges med 1,78 pct. Til sammenligning har personbilers energieffektivitet
veeret nogenlunde uandret historisk set over en laengere arraekke, blandt andet fordi den teknologiske
udvikling er blevet modsvaret af en tendens til kgb af stgrre biler. Siden 2000 er energieffektiviteten
imidlertid forbedret med ca. 1 pct. arligt.

| Energistyrelsens vurdering af energieffektiviteten antages ikke en naevnevaerdig indfasning af elbiler i
basisscenariet, og andelen af biobraendstoffer forudsaettes at stige gradvist til 5,75 pct. i 2012 i
overensstemmelse med den politiske aftale pa omradet.

| beregningerne for CO, emission antages derfor en arlig gns. forbedring af energieffektiviteten pa 1,55 %
for perioden 2009-2020. Med disse forudsaetninger reduceres energiforbruget og dermed CO, emissionen
pr. gns. kgretpj med 16 % fra 2009 til 2020. | de forskellige scenarier beregnes CO, emissionen ud fra
trafikarbejdet og energieffektiviteten.

4.4 Luftkvalitetsvurdering i bygader

Luftkvalitetsberegninger for 32 bygader i Aalborg og Ngrresundby er gennemfgrt med Operational Street
Pollution Model (OSPM), som er en gadeluftkvalitetsmodel, som er szerligt udviklet til at beskrive
forholdene i lukkede gaderum (Berkowicz, 2000). AirGIS systemet er anvendt til automatisk at generere
input data til OSPM modellen vedr. trafikdata og gadegeometri ud fra et digitalt vejnet med trafikdata og et
bygningstema med bygningshgjder (http://airgis.dmu.dk). De 32 gader er de samme gader, der hvert ar
gennemfgres luftkvalitetsberegninger for under overvagningsprogrammet for luftforurening i Danmark
under Det nationale overvagningsprogram for natur og vandmiljg (NOVANA) (Ellermann et al. 2011).

| beregningerne er det antaget at det regionale koncentrationsniveau er som for 2008 i alle arene.
Bybaggrundsniveauet er i de forskellige scenarier antaget at veere ens for alle veje, idet der er taget
udgangspunkt i modellerede koncentrationer ved bybaggrundsstationen i Aalborg. Effekten af den indfgrte
miljgzone for Aalborg er ikke inkluderet i beregningerne i 2020, da forudsaetninger herfor ikke forelad pa
tidspunktet for gennemfgrelse af luftkvalitetsvurdering for 3. Limfjordsforbindelse. Effekten af miljgzonen i
Aalborg er beskrevet i Jensen et al. (2011b).
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4.4 Kveelstofafseetning til natur

Der er foretaget en worst case vurdering af det bidrag til kvaelstoftilfgrsel til fglsom natur i neeromradet,
som en 3. Limfjordsforbindelse kan give anledning til. En del af NO, forureningen fra trafikken afsaettes
(deponeres) til land- og vadomrader, hvor det kan pavirke biodiversiteten negativt. Baggrundsbelastningen
med kveelstofafsaetning er baseret pa DAMOS (Danish Ammonia Modelling System) systemet (Hertel et al.
2006) inden for NOVANA overvagningsprogrammet. DAMOS er udviklet af DMU (nu Institut for
Miljgvidenskab under Aarhus Universitet).

Generelt er den mest vaerdifulde og artrige natur samtidig den mest fglsomme i forhold til blandt andet
store naeringsstoftilfgrsler. Man taler om, at disse natursystemer har en sakaldt talegraense. Overstiger
naeringsstoftilfgrslen talegransen, sa andres natursystemet og biodiversiteten falder — man gar imod
mindre artsrig natur.

Natura2000 omrader i Nordjylland er fglsomme naturomrader, som potentielt kan pavirkes af en
kommende 3. Limfjordsforbindelse.

Det terrestriske naturomrade, som ligger taettest pa de foresldede linjefgringer for en 3.
Limfjordsforbindelse, er et primeert akvatiske naturomrade i Limfjorden. Omradet omfatter Nibe Bredning,
Halkaer Adal og Senderup Adal og gar ind over Egholm i Limfjorden. Vi har derfor gennemfgrt en vurdering
af kvaelstofafsaetningen til dette omrade med udgangspunkt i strandengene pa Egholm.

5. Resultater

5.1 Emission i basis 2009, basis 2020 og forslagene i 2020

Emissionsforhold i basis 2009, basis 2020 samt for Parallel-, Egholm og Lindholmforbindelserne i 2020 er
opsummeret i Tabel 2. Emissionsforholdene er bade givet for beregnings- og baggrundsvejene samlet og
hver for sig.

Emissionen af NO,, NO, og PM udstgdning falder kraftig fra basis 2009 til basis 2020 grundet skeerpede
emissionsnormer og pa trods af stigende trafik fra 2009 til 2020. NO, emissionen falder mindre end NO,
emissionen, da den direkte emitterede NO, andel er stgrre i 2020 end i 2009 pga. flere dieselbiler og flere
partikelfiltre. Emissionen af PM, s, som indeholder bade udstgdning og ikke-udst@dning reduceres ikke sa
meget som fx NO,, da ikke-udst@dningsdelen stiger fra 2009 til 2020 grundet mere trafik. PM,q emissionen
reduceres mindre end PM, 5, da ikke-udstgdningsdelen her udggr en stgrre andel end for PM, . CO og VOC
reduceres ogsa kraftigt, mens SO, kun reduceres i mindre grad.

CO, emissionen er den samme i basis 2009 og basis 2020 for beregningsvejene, idet stigningen i
trafikarbejdet pa 16% netop modsvares af reduktionen i CO, effektiviteten pa 16%.

Parallelforbindelsen er den eksisterende motorvej, som er udvidet med et ekstra spor i hver retning.
Trafikarbejdet er kun omkring 1% stgrre end i basis 2020 og alle emissionerne er derfor ogsa kun op til 1%
stgrre end i basis 2020. Baggrundsvejene i dette alternativ er ens med basis 2020. | forhold til basis 2020 er
det samlede trafikarbejde ved Parallelforbindelsen og baggrundsvejene stort set ens med basis 2020 og
dermed med trafikarbejde og emissioner, som kun er 0-1% stgrre end basis 2020.

Egholm- og Lindholmforbindelserne introducerer nye krydsninger af Limfjorden og gger dermed
motorvejsnettet. Egholmforbindelsen inkl. den eksisterende motorvej er samlet 78 km, mens
Lindholmforbindelsen inkl. den eksisterende motorvej er 87 km. Dette er omtrentlige vejlaengder inkl.
tilslutningsramper mv., og der er ikke taget hensyn til om ramper mv. er taget med i samme omfang i de to
alternativer. Den eksisterende motorvej er 48 km inden for det som er defineret som beregningsvejen. |
alle alternativerne geelder det at noget af motorvejen er digitaliseret som en enkelt straekning mens gvrige
dele af motorvejen er digitaliseret som to separate straekninger (nord- og sydgaende retning).
Vejlaengderne vil derfor ikke helt svare til det som opfattes som laengden af disse straekninger. | tilfaelde af
dobbelt digitalisering er trafikken underopdelt pa de to separate straekninger, og trafikarbejdet (trafik
gange vejlengde) beregnes derfor korrekt.
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Det samlede trafikarbejde pa beregningsvejene stiger med hhv. 24% og 23% for Egholm- og
Lindholmforbindelserne, og emissionerne stiger tilsvarende i forhold til basis 2020. Til gengaeld falder
trafikarbejdet for baggrundsvejene med hhv. 3% og 2% for Egholm- og Lindholmforbindelserne, hvilket er
begrundet i at noget af trafikken i Aalborg og N@rresundby flyttes over pa disse nye forbindelse. Det er kun
trafikmodelvejnettet, hvor trafikeendringer modelleres, sa det er alene trafikeendringer i dette lille vejnet ud
af et stort baggrundsvejnet, som giver anledning til disse andringer i trafikarbejdet. Betragtes
beregningsvejnettet og baggrundsvejnettet under ét stiger trafikarbejdet for Egholm- og

Lindholmforbindelserne med hhv. 4% og 2%, og emissionerne stiger stort set tilsvarende.

Tabel 2. Emissionsforhold i basis 2009, basis 2020 og for alternative 3. Limfjordsforbindelser i 2020 (Basis 2020=100 som indeks)

Beregningsveje:

NO, NO, PM,5 PMyo SO, CO, Trafikarbejde Vejleengde
(kg/ar) (kg/ar) PM udstgdning (kg/ar) (kg/ar) co voC (kg/ar) (indeks) (mio. (km)
(kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) vognkm/ar)
Basis 2009 548731 95533 16594 22588 40484 1029340 35815 689 100 429 48
Basis 2020 201726 41916 4842 12190 33774 386656 9490 623 100 513 48
Parallel 2020 203669 42418 4904 12204 33876 389882 9582 629 101 518 48
Egholm 2020 248569 51565 5981 14970 41654 466158 11694 768 124 638 78
Lindholm 2020 245142 50824 5895 14775 41096 459154 11533 757 123 629 87
(indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks)
Basis 2009 272 228 343 185 120 266 377 111 100 84 100
Basis 2020 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Parallel 2020 101 101 101 100 100 101 101 101 101 101 100
Egholm 2020 123 123 124 123 123 121 123 123 124 124 161
Lindholm 2020 122 121 122 121 122 119 122 122 123 123 180
Baggrundsveje:
NO, NO, PM;s PMyq SO, CO, Trafikarbejde Vejlaengde
(kg/ar) (kg/ar) PM udstgdning (kg/ar) (kg/ar) co voc (kg/ar) (indeks) (mio. (km)
(kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) vognkm/ar)
Basis 2009 1524586 255479 43015 70103 140667 2761310 99508 1915 113 1672 4113
Basis 2020 557222 130996 13731 42583 117558 809263 26215 1722 100 1768 4113
Parallel 2020 556597 130851 13717 42535 117428 808527 26185 1720 100 1766 4113
Egholm 2020 543675 127888 13419 41500 114602 793220 25577 1680 98 1728 4113
Lindholm 2020 536453 126227 13252 40933 113046 784507 25238 1658 97 1707 4113
(indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks)
Basis 2009 274 195 313 165 120 341 380 111 113 95 100
Basis 2020 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Parallel 2020 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Egholm 2020 98 98 98 97 97 98 98 98 98 98 100
Lindholm 2020 96 96 97 96 96 97 96 96 97 97 100
Beregnings- og baggrundsveje:
NO, NO, PM udstgdning PMys PMyq SO, Cco, Trafikarbejde Vejlaengde
(kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) co VvocC (kg/ar) (indeks) (mio. (km)
(kg/ar) (kg/ar) vognkm/ar)
Basis 2009 2073318 351012 59608 92692 181151 3790649 135323 2604 110 2102 4162
Basis 2020 758948 172912 18574 54774 151333 1195919 35705 2345 100 2280 4162
Parallel 2020 760266 173269 18621 54739 151304 1198408 35767 2349 100 2285 4162
Egholm 2020 792244 179452 19401 56470 156256 1259378 37271 2448 104 2366 4191
Lindholm 2020 781595 177051 19147 55708 154142 1243660 36770 2415 102 2336 4200
(indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks) (indeks)
Basis 2009 273 203 321 169 120 317 379 111 110 92 100
Basis 2020 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Parallel 2020 100 101 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Egholm 2020 104 104 104 103 103 105 104 104 104 104 101
Lindholm 2020 103 102 103 102 102 104 103 103 102 102 101
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5.2 Sammenligning af koncentration

Koncentrationsberegninger er gennemfgrt for beregningspunkter langs med beregningsvejnettet, og en
given bolig har faet knyttet koncentrationsniveauet fra det beregningspunkt, som ligger taettest pa.
Beregningspunkterne er illustreret i Figur 2.
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N |
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Figur 2. Beregningspunkter dannet langs med beregningsvejnettet. NO, koncentrationsniveauet er illustreret. Venstre: Basis
2020 (samme beregningsnet for basis 2009 og Parallelforbindelsen). Midtfor: Egholm 2020. Hgjre: Lindholm 2020. (Samme
beregningsnet er anvendt for Egholm og Lindholm.

| Tabel 3 er opsummeret minimum, maksimum og gennemsnitlige koncentrationer for basis 2009, basis
2020 og de alternative forbindelser over Limfjorden i 2020 for alle boliger inden for 1.000 m af
beregningsvejnettet.

Koncentrationerne falder fra 2009 til 2020, mens de er stort ens i basis 2020 og i de forskellige alternativer i
2020.
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Tabel 3. Sammenligning af koncentrationer for basis 2009, basis 2020 og
alternativer for 3. Limfjordsforbindelse i 2020

PM
NO, PM, s PM1o udstgdningsbidrag

(ng/ms) (1g/m3) (1g/m3) (1g/m3)

Basis 2009

Min 12.6 11.2 19.4 0.12

Maks 35.8 131 22.9 1.49

Gns 18.5 115 20.1 0.34

Basis 2020

Min 10.3 111 19.3 0.04

Maks 22.1 12.3 22.5 0.48

Gns 12.9 11.3 19.9 0.11

Parallel 2020

Min 10.3 111 19.3 0.04

Maks 24.0 12.5 23.1 0.57

Gns 12.9 11.3 20.0 0.11

Egholm 2020

Min 10.4 111 19.3 0.04

Maks 20.0 12.0 21.8 0.38

Gns 125 11.3 19.8 0.10

Lindholm 2020

Min 10.3 111 19.3 0.04

Maks 20.7 12.1 22.0 0.41

Gns 12.4 11.3 19.8 0.09

Graenseveerdi 40 25 40 n.a.

(gns.)

5.3 Sammenligning af antal boliger bergrt af luftforurening
Koncentrationsniveauet for NO,, PM, 5 og PM,, er beregnet for alle boliger inden for 1.000 m af
beregningsvejnettet i de forskellige alternativer.

Den geografiske fordeling er stort set ens for de tre stoffer inden for hvert alternativ, men niveauerne er
forskellige afhaengig af hvilket arstal der betragtes. Den geografiske fordeling mellem alternativer er stort
set ens for basis 2009, basis 2020 og Parallel 2020, da beregningsvejnettet er ens, mens det er anderledes
for Egholm- og Lindholmforbindelserne. Som et eksempel er i Figur 3 vist den geografiske fordeling af NO,
for Lindholmforbindelsen i 2020.
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Figur 3. Arsmiddelkoncentrationen af NO, i 2020 med Lindholmforbindelsen p3 alle
boligadresser i en afstand af 1.000 m fra motorvejen.

| Tabel 4 er opsummeret det samlede antal af helarsboliger for basis 2009, basis 2020 og alternativerne i
2020.

Koncentrationerne falder fra 2009 til 2020 i basis, og antallet af boliger bergrt af luftforurening forskydes
mod lavere forureningsklasser.

Egholm- og Lindholmforbindelserne har flere bergrte boliger end parallelforbindelsen, idet
beregningsvejnettet udvides i disse alternativer.

Egholmforbindelsen har faerre bergrte boliger end Lindholmforbindelsen.

Antallet af ferieboliger er ogsa beregnet i forskellige forureningsklasser. Der er kun meget fa bergrte
ferieboliger. 12 ferieboliger i alle alternativer undtagen Lindholm, hvor der er 30.
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Tabel 4. Antal helarsboliger udszet for luftforurening i afstand af 1.000 m fra motorvej

Antal helérsboliger udseet for Iuftforurening i afstand af 1.000 m fra motorvej

NO, 10,-150  150-20,0  20,0-250  250-30,0  30,0-350  35,0-40,0 Total
(Hg/m?) (ug/m®) (ug/m®) (ug/m®) (ug/m®) (ug/m®)

Basis 2009 651 7800 2656 143 24 4 11278

NO. 10,-12,0  12,0-140  14,0-160  16,0-180  18,0-20,0 20,0220 22,0221  Total
(ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®)

Basis 2020 2363 7680 1075 120 17 19 4 11278

Parallel 2020 2363 7651 1095 128 18 19 4 11278

Egholm 2020 4730 7675 789 32 19 4 0 13249

Lindholm 2020 6186 9050 828 69 19 4 0 16156

PMas 11,00-11,25 11,25-11,50 11,50-11,75 11,75-12,00 12,00-12,25 12,25-1250 12,5-131  Total
(ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®)

Basis 2009 235 4029 5667 1165 108 30 44 11278

Basis 2020 2305 8066 862 19 22 4 0 11278

Parallel 2020 2304 8055 862 31 3 23 0 11278

Egholm 2020 4174 8764 282 25 4 0 0 13249

Lindholm 2020 5808 9971 346 27 4 0 0 16156

PMao 19,00-19,5 19,5200 20,0205  20,5-21,0  21,021,5 21,5220 22,0230  Total
(ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?)

Basis 2009 278 4163 5529 1184 63 38 23 11278

Basis 2020 661 5533 4373 619 66 26 0 11278

Parallel 2020 661 5406 4394 712 79 3 23 11278

Egholm 2020 587 8977 3545 111 6 23 0 13249

Lindholm 2020 603 11874 3541 95 20 19 4 16156

5.4 Luftkvalitet pa 32 bygader i Aalborg og Ngrresundby

Luftkvalitetsberegninger for 32 bygader i Aalborg og Ngrresundby er gennemfgrt med Operational Street
Pollution Model (OSPM) for de forskellige scenarier, se Figur 4. De 32 gader er de samme gader, som der
hvert ar gennemfgres luftkvalitetsberegninger for under overvagningsprogrammet for luftforurening i
Danmark under Det nationale overvagningsprogram for natur og vandmiljg (NOVANA) (Ellermann et al.

2010).

Figur 4. Placering af 32 bygader (rg@de prikker) i Aalborg og Ngrresundby hvor der foretages

luftkvalitetsvurderinger. Trafikmodelvejnettet er ogsa vist (bla veje)
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Basis 2009 (som er beregnet med forudsatninger som i 2008) viser enkelte overskridelser af NO,
graensevaerdien plus tolerancemargin i 2008 (44 pg/m?), hvilket ogsa observeres i de beregninger, som
gennemfgres som del af overvagningsprogrammet NOVANA. Koncentrationerne af PM, 5 og PM,, er begge
under greenseveaerdierne.

Der ses et markant fald i NO, fra 2009 til 2020 i basis, og et mindre fald i PM, s og PMy,, som er meget
domineret af det regionale baggrundsniveau.

For en raekke gader sker der @endringer i koncentrationen i 2020 i mellem de forskellige alternativer
afhaengig af de konsekvenser de forskellige krydsforbindelser har for trafikafviklingen. Alle gader eri 2020
under greenseveardierne.

5.5 Luftkvalitet omkring tunneludmundinger
| forbindelse med tunnelerne i alle tre alternativer vil der ved tunneludmundingerne opsta en koncentreret
emission, som fglge af at emissionen fra trafikken i tunnelrgret ledes ud ved tunneludmundingen.

Der er valgt et worst case scenarie, hvor koncentrationerne i omgivelserne ved tunneludmundingen er
modelleret med OML-Highway for at vurdere betydningen heraf for luftkvaliteten i de naere omgivelser. Da
Paralleltunnelen er det alternativ som har den stgrste trafik og samtidigt har flest boliger teettest pa
tunneludmundingerne er dette alternativ valgt.

Der er kun lille forskel mellem situationerne, hvor emissionen er koncentreret ved tunneludmundingerne,
og hvor der ikke er taget hensyn til dette. Den maksimale koncentration af NO, er uden hensyntagen til
tunneludmundingerne 17,2 ug/m® mens den er 17,3 pg/m?>, nar der tages hensyn til tunneludmundingerne.
Den lille forskel skyldes at den taetteste beliggende bolig er relativt langt veek (130 m).

5.6 Estimeret kvalstofafsaetning til Limfjord og Egholm

Afsaetningen af kvaelstof (N) i baggrundsomrader i Nordjylland ligger i 2009 pa knapt 15 kg N/ha/ar, hvoraf
t@rafseetningen udggr godt 5 kg N/ha/ar (Ellermann et al., 2010). Usikkerheden i disse beregninger er
estimeret til +/- 30 % for de akvatiske omrader og +/-50 % for terrestriske omrader. Ud af disse knapt 15 kg
N/ha/ar stammer godt 40 % fra kvaelstofoxider udsendt fra alle former for forbraendingsprocesser, som
ogsa omfatter trafikkens bidrag (Ellermann et al., 2010).

Afsaetning af kvaelstofoxider til vandoverflader er helt ubetydelig, og derfor kan der i forhold til det
akvatiske gkosystem ses bort fra bidrag relateret til en fremtidig Limfjordsforbindelse.

Hvis vi fokuserer pa strandengene pa Egholm og ser pa den atmosfeaeriske kveelstofafsaetning til den
terrestriske natur pa gen, sa kan vi bestemme en ekstra afsaetning relateret til en ny Limfjordsforbindelse.
Hvis man ser pa de 3 scenarier for linjefgringen i 2020, sa vil de fgre til en kvaelstofdioxid koncentration pa
9,87 til 10,04 ug/m?>, som kan sammenholdes med basis scenariet med en koncentration p& 9,87 pug/m>. Vi
fokuserer her pa den ekstra afsaetning fra Limfjordsforbindelsen. Koncentrationen af kvaelstofdioxid i
luften, som kan relateres til Limfjordsforbindelsen, vil igen ifglge beregningerne komme til at ligge pa
niveauer fra under 0,01 og op til 0,17 ug/m°. Laver vi et konservativt overslag, s& kan vi saette
afsatningshastigheden for kvaelstofdioxid til 0,4 cm/s. Det er en hgj afsaetningshastighed for eng, som kan
veere rimelig for sommersituationen, men i virkeligheden er vaesentligt mindre i vinterhalvaret, da
afsaetningen til beplantningen blandt andet sker gennem bladenes stomata. Med disse forudsaetninger nar
vi frem til en afsaetning pa 64 g N/ha/ar. Dette kan sammenholdes med den tidligere navnte
baggrundsafsaetning i 2009 pa knapt 15 kg N/ha/ar, og udggr siledes kun 0,4%. Selv om vi ma regne med at
baggrundsafsaetningen i 2020 vil veere reduceret med op til 25 % (DMU 2010), sa udggr de ekstra 64 g
N/ha/ar som kan relateres til Limfjordsforbindelsen fortsat et meget lille bidrag.

Man kunne have gennemfgrt et overslag for afsaetningen til Hammer Bakker nord for Aalborg.
Afsaetningshastigheden til skov er stor, men til gengaeld ligger omradet laengere vaek fra
Limfjordsforbindelsen og derfor vil der igen vaere tale om et lille ekstra bidrag til kvaelstofafsaetningen til
naturomradet. Vi har derfor valgt ikke at foretage tilsvarende overslag for dette naturomrade.
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5. Konklusion

Der er foretaget en luftkvalitetsvurdering udfgrt med OML-Highway modellen i forbindelse med
Vejdirektoratets VVM-redeggrelse for de tre alternativer for en ny 3. Limfjordsforbindelse ved Aalborg. De
tre alternativer er: Parallelforbindelsen langs med den eksisterende tunnel, en Egholm- samt en
Lindholmforbindelse. Luftkvaliteten langs med motorvejene, og bergrte boliger i en afstand af 1.000 m er
undersggt i 2009 og 2020, og sammenlignet med graensevaerdier for luftkvalitet.

Koncentrationerne af NO,, PM2 5 og PM1g falder fra 2009 til 2020, mens de er stort ens i basis 2020 og i de
forskellige alternativer i 2020. Da koncentrationerne falder fra 2009 til 2020 forskydes antallet af boliger
bergrt af luftforurening mod lavere forureningsklasser. Egholm- og Lindholmforbindelserne har flere
bergrte boliger end parallelforbindelsen, idet beregningsvejnettet udvides i disse alternativer, og
Egholmforbindelsen har feerre bergrte boliger end Lindholmforbindelsen. Graensevaerdierne overskrides
ikke i 2020.

Endvidere er luftkvaliteten ved tunneludmundinger belyst, hvor der optraeder forhgjede koncentrationer.
Der er kun lille forskel mellem situationerne, hvor emissionen er koncentreret ved tunneludmundingerne,
og hvor der ikke er taget hensyn til dette, nar man betragter koncentrationerne ved de tatteste beliggende
boliger.

Konsekvenserne for luftkvaliteten for 32 udvalgte bygader i Aalborg og Ngrresundby er vurderet med
gadeluftkvalitetsmodellen OSPM. Der ses et markant fald i NO, fra 2009 til 2020 i basis, og et mindre fald i
PM, s og PMy,, som er meget domineret af det regionale baggrundsniveau. For en raekke gader sker der
@ndringer i koncentrationen i 2020 i mellem de forskellige alternativer afhaengig af de konsekvenser de
forskellige krydsforbindelser har for trafikafviklingen. Alle gader er i 2020 under graenseveardierne.

Endvidere er trafikkens kvaelstofbelastning af naturfglsomme omrader langs motorvejsnettet vurderet. Hvis
vi fokuserer pa strandengene pa Egholm og ser pa den atmosfeeriske kveelstofafsaetning til den terrestriske
natur pa gen, sa kan vi bestemme den ekstra afsaetning relateret til en ny Limfjordsforbindelse. Den ekstra
afseetning af kvaelstof er skgnnet til kun at udggre omkring 0,4% af baggrundsafsaetningen af kveelstof i
2009, og er derfor helt ubetydelig.
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