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FORORD
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er foretatt av T. Olsen. Y. Gotaas har ansvaret for den statis-

tiske bearbeidelse.
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SAMMENDRAG

Konsentrasjon av karbonmonoksyd (CO) er malt i veitunnellen
under Vernes flyplass i en 14 dagers periode i april 1979.
Konsentrasjonen viste stor dggnlig variasjon i takt med trafikk-
tettheten. Det var videre tydelig at de hgyeste timesverdier

(10-12 mg/m3) inntraff under lave vindhastigheter i omréadet.

I Norge foreligger ingen normer eller retningslinjer for luft-
kvalitet 1 Fforbindelse med biltrafikk. Det ear derfor sammen-
liknet med normen fra Verdens helseorganisasjon (WHO) som er
40 mg CO/m® som timesmiddel. Det var ingen overskridelse av
denne og en kan da regne med at heller ingen andre bilavgasser

overskred sine respektive grenseverdier.

En gj¢r oppmerksom pd at mdleperioden var kort og ikke uten
videre representativ for andre arstider og andre varforhold.
Konsentrasjonen ligger imidlertid under tilsvarende verdier fra
gater i Trondheim (Bakklandet) og Oslo. Basert pa mdlte konsen-
trasjoner pa disse steder til andre arstider synes det rimelig

a anta at sannsynligheten for overskridelser av WHOs normer

er liten.

En har ikke forsgkt & vurdere hva en lengre trafikkstans kan
fore til av hgye konsentrasjoner i tunnelen. Til dette kjenner
en for darlig til bl.a. utluftingsforholdene og luftfornyelsen,
men trolig blir det ngdvendig med tiltak som stans av motorer
og/eller kunstig utlufting. Det har imidlertid til idag ikke
oppstatt k¢ i tunnelen, slik at kjgretgyer har blitt stdende

med motoren igang.

Statistisk behandling av dataene indikerer at en forandring av
trafikktettheten i tunellen bare vil medfgre ubetydelige
overskridelser av WHOs 1 times norm (40 mg/m®). For 8-timers
normen md en vente overskridelser, men denne norm kommer

neppe til anvendelse i det foreliggende tilfelle.



LUFTFORURENSNINGEN I VEITUNNEL UNDER
VERNES FLYPLASS

1 INNLEDNING

Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) gjennomfgrte i april
1979 mdlinger av karbonmonoksyd (CO) i veitunnelen under Varnes
flyplass etter oppdrag fra Statens Vegvesen, Vegkontoret i Nord-
Trgndelag. Formdlet var & vurdere eventuelt behov for kunstig
ventilasjon. Vegkontoret sgrget for trafikkdata. Vardata fra
Vernes flyplass ble innhentet gjennom Meteorologisk Institutt.
Tunnelen ligger i lavbrekk og i horisontalkurve. Lengden av
tunnelen er 155 m, bredden 10,5 m og hgyde er 4,6 m. Tunnelen
forutsettes utbygd med ensidig gang/sykkelbane. I dag er det
tosidig smalt fortau. Trafikkhastigheten er 80 km/t. Trafikk-
mengden er idag 8000 kjt/de¢gn (ADT). Den ventes a gke til

ca. 15000 kjt/de¢gn.

2 MALEOPPLEGG

Figur 1 viser beliggenheten av veitunnelen og plasseringen

av madleinstrumentet.

Maleinstrumentet ble plassert inne i et pumperom med termostat-
styrt oppvarming. Luftinntaket var 2,3 m over veibanen. Inntaks-
slangen ble fgrt gjennom luftventil i tunnelveggen til pumpe-
rommet. Avstand fra vegg til luftinntaket var 0,6 m, og 0,5 m

fra veikant.

Instrumentet som ble benyttet var av typen Maihak Unor 2, utstyrt
med en kontinuerlig registrerende skriver. CO konsentrasjonen
médles ved absorbsjon av infrargdt lys. Luften suges gjennom
detektoren med en hastighet p& 0,7 1l/min. Som intern referanse
benyttes ren nitrogengass. Fgr maleluften nar mdlecellen blir den
renset for partikler, vanndamp og kulldioksyd, som ellers ville

interferere med CO-malingen.
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Figur 1. Veitunnelen, Vernes. Instrumentplassering.

Kalibreringen av instrumentet foregdr i laboratoriet ved at
gassblandinger av kjent CO-konsentrasjon suges gjennomn

instrumentet med samme lufthastighet som mdleluften.

M&leomrdde: 0-100 mg/m®.
Malengyaktighet: * 2 mg/m?

Registreringene hle manuelt avlest som halvtimesverdier.
Mialingene startet 5. april og ble avsluttet 19. april.

Denne perioden ble valgt p.g.a. stor variasjon i trafikk-
belastning (padsketrafikken).
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3 DATAGRUNNLAG

3.1 CO-konsentrasjoner

Figur 2 viser CO-konsentrasjonene gjennom mdleperioden. De
enkelte maleverdier (halvtimesverdier) er gitt i vedlegg A.
Enheten er ppm (parts per million). 1 ppm CO svarer til
1.16 .mag/m® .
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Figur 2. CO-konsentrasjon < veitunnel under Vernes flyplass,
8,=10: apwel 1978.
(WHO norm for timesmiddel = 40 mg/m® = 35 ppm)

3.2 Trafikktellinger

Dessverre var det svikt i det automatiske opplegget for telling
av trafikken gjennom tunnelen. Det foreligger bare data for
16. april (2nen péskedag). Trafikken i begge retninger ble da
talt og er gitt som halvtimesverdier i vedlegg B.

Imidlertid foreligger det trafikk-tellinger fra fylkesgrensen
5 km syd for tunnelen. Disse tellinger er foretatt av Sgr-
Trgndelag vegvesen. Overensstemmelsen 2. paskedag mellom disse
og de direkte tellinger er sa god at en ikke har noen be-
tenkeligheter med & la tellingene fra fylkesgrensen repre-
sentere trafikken gjennom tunnelen. Noen differensiering i
retning gir de imidlertid ikke. Figur 3 viser biltrafikken i

médleperioden. Enkeltverdier er gitt i vedlegg B.
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Figur 3. Trafikktellinger fra fylkesgrensen 5 km syd for tunnelen.
6.~19. april 1979. Data fra Ser-Trgndelag vegvesen.

353 Vaerforhold

Det var oppholdsvar fgrste del av perioden, enkelte sngbyger
siste del (fra 13. april). Temperaturen 13 stort sett mellom
2 og 10 grader. Enkelte netter ble det notert et par kuldegrader.
Det er vanskelig 3 se at temperaturvariasjoner har pavirket CO-
nivdet. Det foreligger ingen direkte data for turbulensen,

en parameter som kan ha betydning for den naturlige utlufting

av tunnelen. Turbulensen er imidlertid nert knyttet til vind-
hastigheten og vinden er derfor den verparameter som er tatt med
i vedlegg C. Vindretningene var hovedsakelig enten fra s¢r¢st
eller vest nordvest, dvs. 1 begge tilfellene pd tvers av tunnel-

dpningen. Figur 4 viser vindhastigheten gjennom mdleperioden.
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Figur 4. Vindhastighet. Vernes flyplass 5.-19. april 1979.

4 SAMMENHENG MELLOM CO KONSENTRASJON OG TRAFIKK

4.1 Dggnlig variasjon i trafikk og CO-konsentrasjon

Figurene 2 og 3 viser at CO-konsentrasjonen som ventet fglger
trafikken, med markert minimum om natten og hgye verdier midt

pa dagen og utover ettermiddagen. Sammenhengen trer kanskje enna
tydligere frem pa figur 5, som viser de midlere variasjoner
gjennom dggnet. Kurvene fglger hverandre med ett unntak. Den mid-
lere CO-konsentrasjon har maksimum rundt klokken 13, mens trafik-
ken har en topp ved 16 tiden. Arsaken kan vere ujevn fordeling

av trafikk i de to retninger sammen med maleapparatets plassering,
men kan ogsa skyldes at trafikken som passerte fylkesgrensen like-
vel ikke er helt representativ for trafikken gjennom tunnelen.

En mangler informasjoner til a vurdere disse forhold.
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Figur 5: Dpgnvariasjon av midlere CO konsentrasjon og trafikk.
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4.2 Statistisk sammenheng

Datamaterialet representerer et begrenset tidsrom i en enkelt
arstid, samt de kjgre- og verforhold som da var r&dende. De
fplgende statistiske betraktninger har derfor begrenset gyldig-

het og en mé& vere forsiktig med & trekke vidtgdende slutninger

for andre forhold.

Tabell 1 viser middelverdier, maksimumsverdier og spredningen

uttrykt ved standardavviket.

Tabell 1. Middel—- og maksimumsverdier og standard avvik av
CO-konsentrasjon, trafikk og vindhastighet. 1-timesmidler.

CO Trafikk Vindhastighet
mg/m”> ke /i m/s
middel 352 318.6 AR
maks. 11.0 1100.0 1259
standard
avvik 2.46 245.5 1.87

Spredningen i datamaterialet fremgdr av figur 6 som viser for-
delingen av CO-konsentrasjoner og biltrafikk. Statistisk sett
er denne sammenhengen god. Den kan uttrykkes ved regresjons-

ligningen:

CO(ppm) = 0.0075 BIL + 1.2 ; r=0.73 (1)

BIL er antall kjgretgy pr. time, og r er den lineare korre-

lasjonskoeffisient.

Ved normalfordeling vil vel 95 prosent av observasjonene ligge
innen to standard avvik og 99.7 prosent innen tre standard

avvik.
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Figur 6: CO-konsentrasjoner og biltetthet < vettunnel,
Vernes, 5-19 april 1979.
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Korrelasjonskoeffisienten er 0,73. Det betyr at ved halvparten
av variansen i CO-verdiene lar seg forklare ut fra variasjonene
i BIL alene. Resten skyldes andre faktorer som kjgrehastighet,
biltype, varforhold, samt mdleungyaktigheter. Men en ma vare
klar over at hvis f.eks. trafikken blir sd stor at hastigheten
reduseres merkbart, er det ikke lenger sikkert en har den

samme enkle sammenheng.

Dataene tyder pa at vindhastigheten spiller en rolle, ved at
f.eks. lave vindhastigheter favoriserer hgye konsentrasjoner.

Tar vi med effekten av vindhastigheten finner vi:

CO(ppm) = 0.0078 BIL - 0.21 V + 1.6 ; r=0.74 (2)

hvor V = vindhastighet i m/s.

Sammenlignet med ligning (2) er bedringen statistisk signifikant,
om enn meget liten (korrelasjonskoeffisient na 0,74). Fortsatt
skyldes nesten halvparten av variansen andre faktorer og til-
feldige feil. Regresjonskoeffisientene for trafikk, vind-
hastighet og restledd har standard avvik p& henholdsvis 5%,

24% og 11%.
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5 SAMMENLIKNING MED RETNINGSLINJER OG MED MALTE CO-KONSENTRA-
SJONER I TRONDHEIM OG OSLO

En kort oversikt over retningslinjer for luftkvalitet fra bil-
trafikken er gitt i vedlegg D. Figur 7 viser variasjonen av
8-timers middelverdi av CO i Varnestunnelen under mdleperioden.
Som en ser holdt den seg hele tiden under 9 ppm (10 mg/m?).

De hgyeste l-times middelverdier var 12 mg/m®. Begge verdier

er ner det nivd som i Canada tjener som mdl for & holde luften
ren i uforurensede omrader. F3a eller ingen vil imidlertid opp-
holde seg i en tunnel sa lenge som 8 timer. Det er derfor mer
realistisk a betrakte timesmidler alene. Som en ser la& disse
godt under de normer for luftkvalitet som brukes for trafikkerte

omradder i andre land.

Det er ogsa av interesse & sammenlikne med mdlinger fra andre
steder i Norge. Tabell 1 viser sammenlikning med CO-médlinger

fra Bakklandet i.Trendheim og for taastedersi.Oslo.

I
J CO (8timer)
18 .

16 =

WHO- norm = 10 }‘9/"'3 =9ppm

T T
5 10 15 20 April
(kl.00) Dato —e

Figur 7: Glidende 8-timers-middelverdi av CO-konsentrasjon i tumnelen.
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Tabell 3: Sammenlikning av luftforurensningsnivd i Vernes-tunnelen
(VT) med @vre Bakklandet (BL), Radhusgaten (RH) og E18,
Lysaker % Oslo/Berum. Fra ref. 1.

Absolutt niva Nivad justert til 1lik ADT
mg/m? (Bakklandet=15000 biler/
dggn)
VT | BL | RH | E18 vr | BL | RH | E18
co
Middelverdi 3.5y 614 9.6} 7.8 - 6 6 2
Maks 1t middelf11 | 38 | 63 | 36 22 | 38 | 39 9
Maks 8t " & | 24| 39 | 22 16 | 24 | 24 5.5

CO-konsentrasjonen i tunnelen er lavere enn de ¢gvrige steder.
Dette md skyldes stgrre bilhastighet. Plasseringen av male-

utstyr relativt til trafikken kan ogsé ha hatt betydning,

6 VURDERING AV LUFTKVALITET ETTER UTBYGGING AV TUNNEL

Tunnelen forutsettes utbygd med ensidig gang/sykkelbane. Idag er
det tosidig fortau. Denne endring vil i seg selv ikke medfgre

en nevneverdig endring i luftkvaliteten. Derimot ventes
trafikkmengden & stige fra ca. 8000 idag til 15000 kjgretgyer
pr. dg¢gn, dvs. nar en fordobling (middel for maleperioden

var 7630 kjgretey/degn) .

En vil pd basis av de utfgrte malinger kunne ansla hvilke
CO-nivéder som kan opptre ved en ADT p& 15000. Salenge CO-
konsentrasjonen holder seg under retningsgivende normer, vil
dette ogsd vare tilfelle for de ¢vrige forurensende stoffer
fra biltralilckan.

Legger vi forholdene 5.-19. april til grunn og antar at kjgre-
hastigheten ikke endres vesentlig, samt at verforholdene ikke

spiller noen vesentlig rolle, kan vi som en fgrste tilnermelse
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anta at CO og trafikkverdier er normalfordeltlog forlenge
kurvene pd figur 6. Vi har da antatt en biltetthet pd 1500

biler pr. time (10% av ADT). Det gir en middelverdi pa 12.5 ppm
og 95 prosent av forventede CO-konsentrasjoner under 17.5 ppm.
99.7 prosent vil vare under 20 ppm. De hgyeste konsentrasjoner
forventes & inntreffe i stille vaer. Regresjonsligning (2) gir

en litt hgyere middelverdi pd 13.5 ppm, men fortsatt ventes

99.7 prosent under 20 ppm. Selv om det bare foreligger et
begrenset datamateriale, er det likevel rimelig 3 anta at
sannsynligheten for overskridelse av retningslinjer (WHO) for
en-times CO-konsentrasjoner vil bli ubetydelig. Derimot ma

en, med utgangspunkt i figur 7, vente overskridelser av 8-timers
ndr trafikken fordobles. Det er imidlertid ikke rimelig at

denne norm kommer til anvendelse ved vurdering av luftkvaliteten

i tunneler.

) REFERANSE

(1) Larssen, S. Luftforurensninger fra vegtrafikk-
mdlinger i Trondheim kommune, 1978.
Lillestrgm 1979 (NILU OR 49/78).
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VEDLEGG B

TRAFIKKTELLINGER
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Trafikktelling E6 Stjgrdal v/tunnel under flystripe.
2. paskedag, mand. 16.04.1979, k1. 1400-2000.

Trafikk fra Verdal Trafikk fra Sg¢r-Tr¢ndelag gr.

Tot.ant.kjt. Tot.ant.kjt.
k1. 1400 - 1430 249 k1. 1400 - 1430 154
1430 - 1500 258 L4830 = 1560 163
1500, = 1530 350 1500 ~ 1530 199
1530 = 1600 2/93 1530 - 1600 166
1600 - 1630 384 1600 - 1630 165
1630 - 1700 3151 1630 = 1700 178
1700 - 1730 429 1700 - 1730 170
1730 - 1800 343 1730 = 1800 184
1800 =~ 1830 287 LS00 = LE30 196
1830 - 1900 305 1830 - 1900 158
1900 - 1930 55 1906 = 1936 146
1930 - 2000 274 1930 = 2000 160

Totalt i snittet:

kKl. 1400 = 1500 864 (850)
1500 = 1600 1008 (LOIS)
1600 = 1706 1078 (1042)
1700 = 1800 1126 (1100)
1800 = 2900 946 (919)
1900 - 2000 815 (8903)

Tallene i parentes er fra tilsvarende time i tellepunkt til

Sgr-Trgndelag vegvesen.
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RETNINGSLINJER FOR LUFTKVALITET
FOR co0 (FRA REF. 1)
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I forskjellige land er det fastsatt normer og retningslinjer for
hgyeste tillatte konsentrasjoner av forurensninger som kan settes
i forbindelse med utslipp fra biltrafikk. I tillegg har verdens

helseorganisasjon (WHO) utgitt en liste over anbefalte normer.

De stoffer (gasser eller partikler) det dreier seg om er:
Karbonmonoksyd (C), Nitrogenoksyder (NO og NO:), svevestgv (sot),
bly i svevestgv, fotokjemiske oksydanter og hydrokarboner.
Generelt kan en si at CO-nivdet er toneangivende. Sadlenge dette
ikke overskrider grenseverdier vil konsentrasjonene av de andre
stoffene heller ikke gjgre dette. Vurderinger av normer, retnings-
linjer og mdlte nivder begrenser derfor i det fglgende til &
gjelde CO.

Giftvirkningen av CO skyldes fgrst og fremst at gassen forbinder
seg lettere til hemoglobinet i blodet enn oksygen. Dette fgrer
til nedsatt oksygentransport til blodet. Hgye konsentrasjoner
(over 200-300 mg/m®) kan i lgpet av en viss tid (mere enn ca.

10 timer) medfgre hodepine, bevisstlg¢shet og alvorligere symp-

tomer.

Konsentrasjoner i narheten av trafikkerte veier vil sjelden over-
stige 100 mg/m’® (korte topper). l-times og 8-timers gjennomsnitts-
verdier vil sjelden overstige henholdsvis 70-80 mg/m® og

40-50 mg/m?.

Et opphold p& 8 timer i gateluft med 35 mg/m® CO for et "normalt"
individ vil medf¢re at ca. 4 prosent av hemoglobinet i blodet er
bundet til CO. Slike konsentrasjoner kan virke nedsettende pé
synskarpheten og reaksjonshastigheten og kan derved redusere
trafikksikkerheten. Pa personer med normalt god helsetilstand
vil det ikke oppstd akutte virkninger av CO i de konsentrasjoner
som opptrer ved veier. Av kroniske virkninger synes det som et
innhold av CO i blodet pa mer enn 4 prosent gker risikoen for

utvikling og forverring av hjerte/kar-sykdommer.
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I Norge har man ennad ikke fastsatt normer for CO-innholdet i
luften og det foreligger heller ingen forslag til retnings-

linjer.

Tabell 4 gir en oversikt over normer for CO, samt WHOs anbefalte

verdier.

Tabell 4. Oversikt over luftkvalitetsnormer for CO (mg/m®)

; Midlingstid Merknad
CO mg/m 1l time 8 timer
USA og WHOI) 40 10 USA: Primary and Secondary
air Quality Standard, 1971.
WHO: Recommended long term
goal, 1972.
Canada 15 6 Max. desireable level
35 LB b acceptable >
20 - tolerable 2
Japan 20

1)
WHO stiller i tillegg krav til at CO-innholdet i blodet ikke
skal overskride 4% COHb.
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Karbon monoksyd er malt i veitunnel i en 14 dagers periode.
Det var ingen overskridelse av de grenseverdier WHO har an-
befalt for timesverdier. Det var god sammenheng mellom
konsentrasjoner og biltrafikk, liten sammenheng med varfor-
hold, selv om det var tydelig at de hgyeste timesverdier
inntraff ved lave vindhastigheter.
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ABSTRACT (max. 300 characters, 5-10 lines)
Carbon monoxyd is measured in a road tunnel during a 14 days
period. Hourly concentrations were all well below the
standard recommended by WHO. The correlation with traffic
was high.The correlation with weather conditions (windspeed)
was poor, although there was a marked tendency for high
concentrations to occur in calm conditions.
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