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Summary

Ammonium nitrate run-off from undetonated
explosives - Toxic effects in aquatic recipients
and purification methods.

Ammonium nitrate (NH,NO,) is the main con-
stituent of explosives commonly used by Norwegian
tunnelling projects. Undetonated ammonium
nitrate is water soluble and follows tunnelling
water as well as run-off from reused masses and
deposits. Potential detrimental effects are forma-
tion of toxic ammonia and eutrophication. This
article deals with factors influencing the amount
of undetonated explosives as well as critical con-
centrations of ammonium, ammonia and nitrate.
It is common practice for Norwegian tunnelling
projects to reduce the ammonia concentration in
tunnelling water by pH reduction. Total nitrogen
concentration remains, however, constant. This
article focuses therefore on alternative means to
remove ammonia and ammonium from tunnel-
ling water.

Sammendrag

Ammoniumnitrat (NH,NO,) er hovedbestanddel
i sprengstoff som benyttes ved norske tunnel-
anlegg. Udetonert ammoniumnitrat er lettloselig
ivann og folger drivevann si vel som avrennings-
vann fra gjenbrukte masser og sprengsteins-
deponi. Potensielle miljoeffekter knyttet til vannlest

VANN | 03 2013

sprengstoff er dannelse av giftig ammoniakk og
eutrofiering. Denne artikkelen omhandler for-
hold som pavirker mengde uomsatt sprengstoff,
avrenning av ammonium, ammoniakk og nitrat
fra uomsatt sprengstoff samt télegrenser i resi-
pient. Ved norske utbyggingsanlegg er det vanlig
a redusere ammoniakkonsentrasjonen i drive-
vannet ved surgjering. Total nitrogenkonsentrasjon
forblir imidlertid konstant ved denne metoden.
Artikkelen fokuserer derfor pa alternative rense-
metoder som fjerner ammonium og ammoniakk
fra drivevannet.

Innledning
Denne artikkelen er utarbeidet som en del av
etatsprogrammet NORWAT (www.vegvesen.no/
norwat) som skal bidra til at Statens vegvesen
planlegger, bygger og drifter vegnettet uten a
pafere vannmiljeet uakseptabel skade. Program-
met gnsker a redusere risikoen for biologisk
skade forérsaket av avrenningsvann, redusere
utslipp av miljegifter til resipient og lage rense-
lgsninger som er tilpasset landskap og resipient.
Okte trafikkmengder stiller krav til nybyg-
ging og rehabilitering av vegnettet. Norge har
mer enn 1000 tunneler, hvorav 34 er under-
sjoiske. Hvert ar bygges 20-30 km ny tunnel.
Totalt sprengstofforbruk knyttet til tunnel-
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sprengning i Norge var ifelge Direktorat for
samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) 9 121
tonn i 2011. Vanligvis benyttes emulsjons-
sprengsstoff, som hovedsakelig bestar avammo-
niumnitrat (NH,NO,), ved norske tunnelanlegg.
Sprengstoff er altsa en betydelig nitrogenkilde
under anleggsperioden.

Statens vegvesens prosjekter ma dokumentere
og ha kontroll pa kvaliteten pa vannet som trans-
porteres gjennom anlegget til resipient. De fleste
utbyggingsprosjekter renser vannet med hensyn
til suspendert stoff, olje og justering av pH. Det
er iliten grad knyttet erfaringer til utslippsgren-
ser for nitrogenforbindelser og rensetiltak for
disse. Hensikten med denne artikkelen er derfor
a belyse egenskaper til nitrogenforbindelser fra
uomsatt sprengstoft i tunelldrivevann, talegren-
ser og tiltak for a redusere belastning pé resi-
pient.

Uomsatt sprengstoff som kilde til
ammoniakk og ammonium

Vanlige sprengstoft for tunneldriving er ANFO
og emmulsjonssprengstoff. ANFO er en blanding
av 94 vektprosent ammoniumnitrat (NH 4NO3) og
6 vektprosent diesel (fuel oil). Emulsjonsspreng-
stoff er sammensatt av sveert sma driper av
ammoniumnitratlesning, ca. 60-85%, som er
omgitt av en blanding av mineralolje og voks
(Olofsson 1999). Emulsjonssprengstoff avgir
mindre skadelige avgasser i form av nitrogen-
dioksid (NO,) og karbonmonoksid (CO) enn
ANFO (Johannessen 1996). Av arbeidsmiljohen-
syn benyttes det derfor i hovedsak emulsjons-
sprengstoff ved norske tunnelanlegg (Prosesskode
1,2012).

Sprengstofforbruket og mengde uomsatt
sprengstoff avhenger av mange faktorer, blant
annet lokale bergforhold, funksjonsfeil pa ten-
nere, forsinkertider og generelt sel under ladning
(NFF 2009). En spesifikk sprengstoffladning for
tunnel er typisk 1-3 kg/m? avhengig av tunnelens
tverrsnitt, sprengstofftype og bergets sprengbar-
het. Bergets sprengbarhet er et uttrykk for hvor
mye sprengstoff som ma brukes for & oppné en
gitt fragmentering. God sprengbarhet indikerer
at det oppnas ensket fragmentering med lavt
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sprengstofforbruk. Tunge bergarter krever mer
energi og mer sprengstoff per m® for & brytes enn
lette bergarter. Lagdeling og oppsprekking av
berget vil ogsé pavirke sprengstoffets effekt siden
sprenggassene trenger inn i sprekker og hulrom
der de ikke gir full effekt. En lett bergart som har
lav strekkfasthet og lagdeling eller oppsprekking
kan dermed vere relativt tungsprengt (Olofsson
1999).

Andelen uomsatt sprengstoff varierer, men
ligger ofte mellom 10 og 15 %. Enda heyere ver-
dier er rapportert for vanskelige bergforhold
(Baekken 1998). For sprengning i dagen der
driftsforholdene er enklere, antyder studiet til
Sjelund (1997) at mindre enn 1 % av sprengstof-
fet ikke omsetter seg. Ammoniumnitrat er lett
lgselig i vann og etter sprengning vil mestepar-
ten over tid kunne vaskes ut av tunnelmassene
og folge vannet til resipienten.

Ammoniakk i avrenningsvann fra
tunnelanlegg

I vann foreligger ammoniakk i en likevekt av
ammoniakk-gass og ammoniumion (ligning 1).

NH3(5)+H30 (aq)NH{(ag) + H20 (aq) (1

Ammoniumionet er en svak syre, mens
ammoniakk er en svak base. Fordelingen mellom
ammoniakk og ammonium, og dermed potensi-
ell giftighet av et utslipp av uomsatt sprengstoft,
styres i hovedsak av pH, temperatur og ione-
styrke (salinitet). Figur 1 viser eksempel pé for-
deling mellom ammonium og ammoniakk som
funksjon av temperatur og pH. Ved konstant pH
gker andel ammonium med gkende temperatur.
Figuren viser ogsa at ammoniakkandelen oker
med gkende pH. I perioder hvor det paferes
sproytebetong, kan avrenningsvannet periodevis
bli sterkt basisk (pH 10-12). Dermed forskyves
likevekten (1) mot venstre og ammonium
omdannes til ammoniakk. For mange tunnel-
driveanlegg er det derfor et mal & regulere vannets
pH til mellom 8 og 9 hvor likevekten forskyves
mot ammoniumion og ammoniakkonsentrasjo-
nen er lav.

Konsentrasjonen avammoniakk synker med
okt jonestyrke i hardt eller marint vann (Envi-
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Figur 1. Andel ammoniakk som funksjon av temperatur og pH. Figuren er basert pa ligninger gitt av

Emerson et al. (1975).

ronment Canada 1997, Emerson et al. 1975).
Soderberg og Meade (1991) rapporterer imidler-
tid ubetydelig reduksjon av andel ammoniakk
for ferskvannsystemer med opptil 200-300 mg/L
lost stoff. Effekten av ionestyrken pa ammo-
niakkandelen er altsa mye mindre enn effekten
av temperatur og pH.

Giftighet og talegrenser for NH,
Ammoniakk er bade et naturlig metabolsk ende-
produkt av proteinnedbrytning som de fleste fiske-
arter skiller ut via gjellene, og en potensiell gift.
Organismer som danner ammoniakk mé skille
den ut for 4 unngi forgiftning. Fisk kan skille ut
ammoniakk til vann forutsatt at det er en konsen-
trasjonsgradient. @kte ammoniakkonsentrasjoner
i vannmiljpet kan dermed hindre utskillelse av
ammoniakk eller resultere i opptak. Opptak av
ammoniakk resulterer i forgiftning som felge av
ubalanse i ioneforholdet. Tegn pé forgiftning er
redusert appetitt, vekst og svemmekapasitet,
kramper, koma og ded (Wright og Wood 2012,
Eddy 2005, Wicks et al. 2002).

VANN | 03 2013

Giftvirkningen avammonium og ammoniakk
oker markant med gkende pH ettersom andelen
ammoniakk gker. Ammonium er ogsé giftig for
fisk, men ammoniakk diffunderer lettere over
fiskens membraner og er dermed mer tilgjengelig
(Girard og Payan 1980, U.S.EPA 1989, Randall
og Tsui 2002). Giftvirkning uttrykkes derfor ofte
i form av ammoniakkonsentrasjon (Eddy 2005,
Environment Canada 2010). Sheehan og Lewis
(1986) observerte at dodelige konsentrasjoner av
total ammonium ved pH=6 var veldig hoye
(2000 mg/L) og at andre salter var dedelige ved
lignende konsentrasjoner. Forfatterne foreslo
derfor at giftvirkningen av ammoniumionet
skyltes osmotisk sjokk og i liten grad spesifikke
giftvirkninger av selve ionet.

Permeabiliteten til fiskens gjeller og kropp
varierer med temperaturen. Permeabiliteten til
biologiske membraner er rapportert & pke med en
faktor mellom 2 og 3 for en temperaturgkning pa
10°C. @kt temperatur gker dermed ikke bare andel
av uionisert ammoniakk i vann, men ogsa ammo-
niakkens biologiske tilgjengelighet (Eddy 2005).
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Vanntyper Parameter | Ref.erdi | Svert god/ God/ Moderat/ Darlig/
(ng/L, 90 God Moderat Darlig | Sveert Darlig
persentil)

Innsjger og elver | Fri ammoniakk 1 5 10 15 25

Tabell 1. Vanndirektivets klassegrenser for fri ammoniakk (NH,) (Direktoratsgruppa for gjennom-

foringen av vanndirektivet 2009).

Toleransen for ammoniakk varierer mellom
fiskeslag og livsstadier. Eksempelvis har tidlige
livsstadier av atlantisk laks hoyere ammoniakk-
toleranse enn senere stadier (Terjesen og Ros-
seland 2009). Samtidig gjelder generelt for mange
fiskearter at yngre individ er mer sarbare enn
eldre (Eddy 2005). Eddy (2005) viser i sin litteratur-
gjennomgang at saltvannsfisk har hgyere perme-
abilitet for ammonium enn ferskvannsarter hvilket
kan tyde pa at talegrensen for ammoniumionet
ogsa er lavere for saltvannsartene. Forfatteren
papeker imidlertid at fiskeart har storre effekt pa
talegrenser enn salinitet.

Pa bakgrunn av télegrenser for fisk, oppgir
vanndirektivet grenseverdier for fri ammoniakk
som vist i tabell 1.

Uomsatt sprengstoff som
potensiell kilde for eutrofiering
Nitrogen i form av ammonium og nitrat fra uom-
satt sprengstoff er lett tilgjengelige plantenaerings-
stoffer som kan gi algeoppblomstringer (eutro-
fiering) i omrader med liten fortynning. Béde
fosfor og nitrogen kan vaere begrensende neerings-
stoff for algevekst, men stort sett er fosfor begren-
sende neeringsstoft i ferskvann, mens nitrogen er
begrensende i saltvann. I fjorder, med mer eller
mindre brakkvann, kan fosfor veere begrensende
i deler av dret, og nitrogen i andre deler av aret
(@degaard 2012). Eutrofiering byr p& problemer
ved at algebiomassen vokser, mens biodiversite-
ten (antall arter) faller. Begge deler skyldes at
konsentrasjon av neringssalter ekes over en
periode.

Det har vert vanlig & benytte verdien 25 g N/
tonn utsprengt masse i beregninger. Omtrent
30-50 % av dette vil felge vannet over anleggs-
perioden. Resterende 50-70 % uomsatt spreng-
stoff felger tunnelmassen og vaskes ut over tid
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(NFF 2009). Periodevise ammoniakkonsentra-
sjoner over 4000 pg/L har blitt registrert i drive-
vann fra norske tunnelanlegg (Bakken 2000,
Kruuse-Meyer 2006).

For de fleste prosjekter regnes eutrofiering
som uproblematisk. Det er imidlertid gjort
malinger pa avrenningsvann fra deponerte
masser og anleggsomrader som viser forhoyede
nitrogenkonsentrasjoner og ekt plantevekst i
nerliggende vegetasjon (Haande et al. 2012,
NFF 2009). Flere utbyggingsprosjekter fokuse-
rer pa nitrogenavrenning ved a overvéke nitro-
genforbindelser i renset drivevann og resipient.
Vasking av sprengsteinsmasser og rensetiltak for
deponi er ogsa tiltak som benyttes for & kontrol-
lere nitrogenavrenningen. A fjerne nitrogen ved
rensing regnes per dato for & vaere komplisert.
Surgjering av tunnelvannet for & redusere
ammoniakkonsentrasjonen er derfor en vanlig
rensemetode.

Veglederen til vanndirektivet angir klasse-
grenser for totalt nitrogen (TotN) i innsjeer og
elver som vist i tabell 2. Veglederen gir ikke
nitrogen-klassegrenser for kystvann.

Tiltak for a redusere konsentrasjon
avNH_,NH, *og NO ivann
pH-regulering av drivevann
Det er vanlig & regulere tunneldrivevannets pH
for 4 redusere ammoniakkonsentrasjonen for
utslipp til resipient. Total mengde nitrogen i
utslippsvannet forblir imidlertid konstant. Regu-
lering av pH vil dermed ikke veere et tilstrekkelig
tiltak for anlegg tilknyttet resipient som er sarbar
for eutrofiering.

pH kan reguleres ved tilsetting av syre (lig-
ning 1) eller CO, som et eget steg i renseproses-
sen. Karbondioksid produserer en svak syre,
karbonsyre, nér den lgses i vann (ligning 2).

VANN | 03 2013



Heyde- | Vanntype | Typebeskrivelse Ref. | Sveert God/ Moderat/ | Darlig/
region verdi | god/ | Moderat Darlig Svaert
God Darlig
Lavland | LN2a; RN2 | Kalkfattige, klare, grunne 250 300 400 575 1000
Lavland | LN2b Kalkfattige, klare, dype 225 300 350 475 800
Lavland | LN3a; RN3 | Kalkfattige, humase 300 400 500 800 1300
Lavland | LN1; RN1 Kalkfattige, klare 275 375 450 700 1200
Laviand | LN8a Kalkfattige, humese 300 450 550 900 1500
Skog LN5; RN5 | Kalkfattige, klare 225 275 325 475 800
Skog LN6; RN9 Kalkfattige, hum@se 275 350 450 675 1100
Fiell LN7; RN7 | Kalkfattige, klare 200 225 275 400 575

Tabell 2. Vanndirektivets klassegrenser for totalt nitrogen (TotN) i innsjoer og elver. Alle grenseverdier
er angitt som ug/L, og gjelder arsmiddelverdier (Direktoratsgruppa for gjennomferingen av vann-

direktivet 2009).

Karbonsyre protolyserer i to trinn som vist av
ligning (3) og (4). Effekten av tilsatt CO, avtar
med avtagende pH. Ved pH-verdier under 6,4
kreves det storre tilsats av CO, for ytterligere 4
redusere pH (Basallote et al. 2012). Dette til for-
skjell fra saltsyre og svovelsyre, der feil dosering
raskt kan resultere i et utslipp med sveert lav pH.
Dosering av syre eller CO, reguleres ved hjelp av
pH-sensorer.

CO, + H,0 = H,CO, @
H,CO, + H,0 = HCO, + H,0* pK =64 (3)
HCO, +H,0 = CO,> + H,0* pK,=103 (4

Alabaster og Lloyd (1982) har rapportert at
pH hoyere enn 9 sannsynligvis gir skadelige
effekter for laks og abbor ved lang tids ekspone-
ring. Vanndirektivet gir ogsa feringer for at pH
i innsjeer og elver ikke ber forsures hvilket til-
svarer pH-verdier lavere enn 5,6-6,1. For Vegve-
senet sine prosjekter settes det gjerne en ovre
pH-grense pa drivevannet mellom 8 og 9. Det kan
ogsa settes krav om loggforing av resipientens pH.
pH ber da veere mélt gjennom aret ved det plan-
lagte utslippsstedet og resipienten utenfor.

Plan for gjenbruk og deponering av
sprengsteinsmasser

Sprengsteinsmasser inneholder uomsatt spreng-
stoff som vil vaskes ut over tid. Anleggene ber
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derfor ha massedisponeringsplaner slik at masser
fra ulik opprinnelse og uttaksmate blir styrt dit
de har minst negativ pavirkning. Planen ber ta
heyde for at resipientens sarbarhet vil variere
med éarstidene. Massemengder og sammensetnin-
ger kan ogsa variere gjennom anleggstiden.

Sprengstein fra skjeeringer inneholder generelt
mindre udetonert sprengstoff enn tunnelmasse.
Videre vil sprengstein fra tunnel inneholde betong-
rester som oker pH i avrenningsvannet og forsky-
ver ammonium-ammoniakklikevekten mot
ammoniakk. Sprengstein fra skjeringer er derfor a
foretrekke som fyllmasse i vegtraseer med
avrenning mot sarbar resipient fremfor spreng-
stein fra tunnel.

Sprengsteinen kan spyles for & vaske ut uomsatt
sprengstoft og dermed redusere omfanget av utvask-
ing fra deponert eller gjenbrukt sprengstein. Ett
slikt tiltak innebeerer ekstra vannmasser som ma
héandteres av tunneldriveprosjektets vannrensean-
legg. Vannrenseanlegget ma ogsa ha et rensetrinn
for ammonium/ammoniakk om hensikten med
spylingen er a redusere tilforsel av disse til resipient.
Mulige rensemetoder med hensyn til ammonium
og ammoniakk er beskrevet i folgende avsnitt.

Fjerning av vannlgst ammonium og
ammoniakk

For anlegg tilknyttet resipienter som er sarbare
for eutrofiering vil pH-regulering av tunneldrive-
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vannet for omgjering av ammoniakk til ammo-
nium ikke veere et tilstrekkelig rensetiltak. I slike
tilfeller kan det veere aktuelt a redusere det totale
utslippet av ammoniakk og ammonium. Det er
per i dag ikke vanlig & benytte slike rensemetoder
ved norske tunnelanlegg og det knytter seg lite
praktisk anleggserfaring til disse.

Natriumhypokloritt og aktivt kull
Ammonium kan fiernes med tilsats av natrium-
hypokloritt (NaOCl) og filtrering gjennom aktivt
kull (Leiblein 2013). Nar natriumhypokloritt til-
settes vann dannes underklorsyrling, HOCI, som
er en svak syre med pKa = 7,53 (Aylward & Find-
lay1994):

NaOCl + H,0 - HOCI + NaOH )

Ammonium reagerer med underklorsyrling
og danner, avhengig av vannlesningens pH,
monokloramin, dikloramin og trikloramin
(nitrogentriklorid) (@degaard 2012):

NH,* + HOCl - NH,Cl + H* + H,0

stabilved pH 7,5 -9 (6)
NH,Cl+ HOCI - NHCI, + H,0

stabilvedpH 4 - 6 @
NHCI, + HOCl - NCI, + H,0

stabil ved pH < 4,4 8)

Aktivt kull (C*) fungerer som en katalysator
for nedbrytning av kloraminer. Katalysatoren
forbrukes ikke av prosessen.

NH,Cl + H,0 + C* & NH, + CI + H* + CO*
©)

2 NH,Cl + CO* & N, + 2CI" + 2H* + H,0 + C*
(10)

Det er forelppig ikke knyttet norske erfarin-
ger til rensing av tunneldrivevann ved hjelp av
natriumhypokloritt og aktivt kull. Vi har derfor
ingen erfaringstall for bl.a. rensegrad og restkon-
sentrasjoner av kloraminer. Metoden er imidler-
tid benyttet ved utbygging av Gotthard-tunnelen
i Sveits (Leiblein 2013). Det kan derfor vere
interessant for NORWAT a heste erfaringer om
rensegrad, driftssikkerhet og kostnader.
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Lufting

Tunnelanlegg kan bli anbefalt god lufting av pro-
sessvannet for a redusere ammoniakkonsentra-
sjonen i drivevannet. Dette er i prinsippet en
strippeprosess som avhenger av hey pH for at
ammonium skal overferes til ammoniakk. Pro-
sessvannet trenger ogsa omrering eller en form
for turbulens for a sikre hgy kontaktflate mellom
luften og vannlest ammoniakk. Lave temperatu-
rer vil, som vist av Figur 1, redusere effekten av
utdrivingen. Effekten av naturlig lufting pa drive-
vannets ammoniakkonsentrasjon er ikke doku-
mentert for norske anlegg. Utdriving kan ogsa
gjores i kontrollert form ved hjelp av et strippe-
tarn. Dette beskrives naermere i neste avsnitt.

Stripping - Ammoniakkavdriving

Stripping, ogsé kjent som ammonijakkavdriving,
er en kjent metode som benyttes for a rense
avlgpsvann (VEAS 2003, Arntzen 2012, @degaard
2012). Strippetarn er per dato kun testet i lab og
ikke ved norske tunnelanlegg. Avdrivingen skjer
ved at vannets pH heves til over 11, slik at ammo-
nium overferes til ammoniakk. Prosessen bygger
pé prinsippet om at loste gasser kan drives ut av
en vaeske ved & sorge for stor kontaktflate og hay
konsentrasjonsforskjell mellom gass- og veeske-
fase. Strippetarnet fordeler derfor vannet over et
kolonnemedium med stort overflateareal.
Ammoniakk diffunderer fra vannet og over i
gassfase sd lenge det tilfores ny luft med lavt
partialtrykk av ammoniakk (@degaard 2012).
Prosessen er temperaturavhengig, og lave tempe-
raturer reduserer stripperens effektivitet. Strippe-
prosessen kan kjores i dpen eller lukket form. I
den apne prosessformen ledes ammoniakkholdig
luft direkte til atmosfeaeren. I lukket form ledes
avstrippet ammoniakkgass til en scrubber. Her
passerer ammoniakkholdig luft scrubberens
pakkmateriale som serger for stor kontaktflate
mot tilfort konsentrert syre. pH reduseres og
nitrogenet bindes til veeskefasen som ammo-
niumsalt. Luften som har passert scrubberen ledes
tilbake til strippetarnet hvor den gjenbrukes.
Ammoniumsaltet som dannes kan benyttes i
gjodselproduksjon (Arntzen 2012, Pdegaard
2012). Stripping er trolig best egnet for lukkede
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industrianlegg siden prosessen avhenger av at
temperaturen pé luften som pumpes inn i strippe-
tarnet ikke er for lav.

Konklusjoner

Tunneldriving er forbundet med vannavrenning
med periodevise hoye konsentrasjoner avammo-
nium, ammoniakk og nitrat som stammer fra
uomsatt sprengstoff. Mengde uomsatt sprengstoft
avhenger blant annet av lokale bergforhold, funk-
sjonsfeil pa tennere, forsinkertider og sel under
ladning. Utbyggingsanleggene ber ha massedis-
poneringsplaner slik at masser fra ulike opprin-
nelse og uttaksmate, blir styrt dit de har minst
negativ pavirkning.

Giftigvirkningen av nitrogen fra uomsatt
sprengstoft avhenger blant annet av konsentrasjon,
pH, temperatur og resipient. Ammoniakk har
sterkere giftvirkning enn ammonium. Ammoniakk-
toleransen varierer mellom fiskeslag og livs-
stadier. Vanndirektivet setter klassegrenser som
utbyggingsprosjektene enkelt kan forholde seg
til.

Mesteparten av ammoniakken omdannes til
ammonium om pH til alkalisk tunneldrivevann
reguleres til 8. Sprengsteinsmasser kan ogsa
spyles for & redusere avrenning av sprengstoff
ved gjenbruk eller deponering av massene. Det
er da viktig at renseanlegget er dimensjonert til
a ta imot disse vannmassene.

Det er ikke vanlig i Norge & rense tunnel-
drivevann for ammonium. Slik rensing kan
imidlertid veere aktuell for anlegg tilknyttet resi-
pient som er sarbar for eutrofiering. Ammonium
kan fjernes med tilsats av natriumhypokloritt og
filtrering gjennom aktivt kull. Dette er en tek-
nisk lgsning som forelepig ikke er testet ved
norske tunellanlegg. Losningen er imidlertid
benyttet for Gotthard-tunnelen i Sveits. Det kan
derfor veere interessant for NORWAT 4 hoste
erfaringer om rensegrad, driftssikkerhet og
kostnader.

Stripping er forelgpig ikke testet ved norske
tunnelanlegg. Strippetarnet ber kobles opp mot
en scrubber for & unnga at avdrevet ammoniakk-
gass slippes ut til atmosferen. Metoden er trolig
best egnet for lukkede industrianlegg siden pro-
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sessen avhenger av at temperaturen pé luften
som pumpes inn i strippetarnet ikke er for lav.
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