FFI'RAPPO RT 16/01448

Testing av ventilasjonssystem pa diverse
overbygde standplasser

@yvind Voie

lda Vaa Johnsen
Arnt Johnsen
Marita Ljgnes






Testing av ventilasjonssystem pa diverse
overbygde standplasser

@yvind Voie
Ida Vaa Johnsen
Arnt Johnsen
Marita Ljgnes

Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) 18.juli 2016

FFI-RAPPORT 16/01448 1



Emneord

Utslipp

Ventilasjon
Helseskadelige stoffer
Handvapen
Ammunisjon

FFl-rapport
FFI-RAPPORT 16/01448

Prosjektnummer
1329

ISBN
P: 978-82-464-2784-3
E: 978-82-464-2785-0

Godkjent av

@yvind Voie, forskningsleder

Janet Blatny, avdelingssjef

FFI-RAPPORT 16/01448



Sammendrag

Som en del av tiltakene mot eksponering for avgasser har Forsvaret besluttet & installere
ventilasjonssystem péa overbygde standplasser. FFI har i denne anledning fatt i oppdrag fra
forsvarsbygg a teste flere ferdige installasjoner av systemet pa Rena, Terningmoen, Ravatn,
Frigarden og Sessvollmoen. Disse standplasshusene representerer tre ulike kategorier av

standplasshus; “apne standplasshus”, “lukkede standplasshus” og “standplasshus med
stgyskjerming”.

For & se pa forbedringer i konsentrasjon av avgasser ble karbonmonoksid (CO) benyttet som
indikator. CO ble malt ved hjelp av detektorer montert pa skulderen til et varierende antall
skyttere. Ved to baner (Frigarden og Ravatn) ble ogsd metallstav i pustesonen samlet og
analysert. Svevestgv ble samlet ved hjelp av partikkelfiltre med en luftstrem gjennom filteret pa
2 I/min. Filtrene ble oppsluttet (mikrobglgeoppslutning, UltraWave) og analysert for metaller
(ICP-MS) pa laboratoriet. Skytterne skjat flere serier & 60-100 skudd med ulik konfigurering av
ventilasjonssystemet. Alle skjgt med HK416. Ventilasjonssystemet er pa alle banene (bortsett
fra Frigarden og Ravatn) en mekanisk installasjon, hvor tilluftsiden bestar av tilluftsvifte,
hastighetsregulator, og kanalnett med tilhgrende tilluftsenheter. P& avtrekksiden er det ingen
mekaniske komponenter idet luften strammer ut i det fri gjennom skytedpningen i forkant av
standplassbygget.

Pa de “apne standplasshusene” ble det observert en varierende effekt av ventilasjonssystemet,
bade ingen effekt (Rena bane 3) og god effekt (Sessvollmoen bane 15). P& bane 3 p& Rena var
det installert en sideventilasjon som hadde som hensikt & reduserer avgassene som har en
tendens til & akkumulere i denne sonen. Det sa ikke ut til at dette var tilfellet. Konsentrasjonen
var i utgangspunktet lav pa “apne standplasshus” pa grunn av naturlig ventilasjon.
Sessvolimoen bane 17 er et “lukket standplasshus”, her var det moderat effekt pa CO
konsentrasjon av ventilasjonssystemet. FFI anbefaler at ventilasjon bgr installeres pa
standplasshus som er “lukket” og “apne”, der “lukkede standplasshus” bar prioriteres.
Standplasshuset pd Ravatn og Frigarden skytebane er utrustet med stgyskjermer.
Standplasshusene har en utforming som gjgr at avgasskonsentrasjoner akkumulerer rundt
skytter. Prinsippet for ventilasjonsanlegget p& Frigarden skytebane var basert pa to
tilluftsenheter. En montert bak skytterne og en tilluftsenhet som skal drive avgassene fra
tilbygget og videre ut i det fri. Det ble imidlertid ikke observert noen effekt av
ventilasjonssystemet. Det farste ventilasjonssystemet som ble installert pa Ravatn hadde darlig
effekt og reduserte ikke kruttgasskonsentrasjonen i tilstrekkelig grad. En ny ventilasjonslgsning
ble senere installert basert pa en tilluftsenhet og to avtrekksenheter. Det ble imidlertid ikke
observert noen effekt av det nye ventilasjonssystemet. Det anbefales at det arbeides videre
med lgsninger pa ventilering av standplasshus med stayskjerming, inkludert endringer i
konstruksjonen av stanplasshuset.
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Summary

As a part of the measures to prevent exposure to fumes the Norwegian Defence has decided to
install ventilation systems on covered firing points. The Defence Estate has commissioned FFI

to test several finished installations of the system at Rena, Terningmoen, Ravatn, Frigarden and
Sessvollmoen. These represent three different categories of covered firing points; “open point of

” o

firing”, “closed point of firing” and “point of firing with noise-deflected walls”.

To look at improvement in fume concentration, carbon monoxide (CO) was used as an indicator.
CO was measured using detectors mounted on the shoulder on a varying number of gunners.
At two ranges (Frigarden and Ravatn) metal dust in the gunners breathing zone was also
analyzed. Particulate matter was collected using a particle with an airflow of 2 I/min through the
filter. The filters were microwave digested (UltraWave) and analyzed for metals (ICP-MS) at the
laboratory. The gunners fired several series of 69-100 shots using different configurations of the
ventilation system. All tests were performed with HK416.

On “open point of firing”-ranges the ventilation systems had variable effect, both no effect
(Rena, lane 3) and good effect (Sessvollmoen, lane 15). Side ventilation was installed on Rena,
lane 3, which intended to reduce the fumes that have a tendency to accumulate in this zone.
The side ventilation did not seem to reduce the concentration of fumes significantly in this zone.
The fume concentration was initially low on the “open points of firing” due to natural ventilation.
At the “closed point of firing”-lane 17 at Sessvollmoen, the ventilation system had a moderate
effect on the reduction of the CO concentration. FFlI recommends that ventilation systems are
installed on all covered firing points that are “closed” and “open”, prioritizing “closed” lanes.

Covered firing points on Ravatn and Frigarden is equipped with noise barriers. The covered
firing points with noise cancelling have a layout that makes the fumes accumulate around the
gunner. The ventilation system on Frigarden is based on two diffuser units. One behind the
shooters that blows the gun smoke ahead of the shooters, and one that blows the fumes
through the noise-cancelling addition in front and out in the open. The first ventilation system
that was installed on Ravatn did not have an effect, and did not reduce the fume concentration
around the shooter adequately. A new ventilation system was later installed on Ravatn, this was
based on a diffuser unit behind the shooter that is to blow the fumes ahead of the shooter, and
two vent units in front to remove the fumes from the addition. No effect was observed from the
new ventilation system. It is recommended that new solutions are developed for these kinds of
covered firing points with noise cancelling, including reconstruction of the covered firing points.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Som en del av tiltakene mot eksponering for avgasser har Forsvaret besluttet a installere
ventilasjonssystem pa overbygde standplasser. Standplasshus kan ha liten utskiftning av luft,
slik at gasser og partikler fra vapen og ammunisjon raskt kan oppkonsentreres til nivaer som kan
gi helseplager (Stramseng et al. 2009; Voie et al. 2013). Forsvarshygg har i den forbindelse fatt
i oppdrag & installere ventilasjonssystem pa prioriterte standplasshus/overbygde standplasser.

Tidligere er det testet en prototyp av ventilasjonsanlegget hvor det ble benyttet to skyttere (Voie
et al. 2011), samt en ferdig fullskala installasjon hvor det ble benyttet 6 skyttere (Voie et al.,
2012). | denne fasen var det gnskelig & undersgke flere ferdige installasjoner av systemet pa
Rena, Terningmoen, Ravatn, Frigarden og Sessvollmoen. Disse standplasshusene representerer
tre ulike kategorier av standplasshus: Standplasshus som har bakvegg, sidevegg og tak, men
som er apne i front er omtalt som “apne standplasshus”. Standplasshus som har bakvegg,
sidevegg, tak og derer som kan apnes i front er omtalt som “lukkede standplasshus”.
Standplasshus som har bakvegg, sidevegger, tak og stayskjermende vegger og tak i front er
omtalt som “standplasshus med stayskjerming”. Stayskjerming innebzrer at det er tak og
lydisolerte vegger 5-6 meter foran standplass. Stayskjermingen kan gjare det utfordrende a
installere ventilasjonssystemer pa disse banene, da slike baner pa grunn av sin utforming har
sveert darlig naturlig ventilasjon.

1.2 Formdl

Formalet med denne studien var & undersgke om det var en forbedring av luftkvalitet rundt
skytteren ved bruk av ventilasjonsanlegg pa overbygde standplasser pa Rena, Terningmoen,
Sessvollmoen, Ravatn, og Frigarden. Banen pa Ravatn ble testet to ganger da
ventilasjonsanlegget ble utbedret vinteren 2013.

Studien er utfert pa oppdrag av Forsvarsbygg, som ogsa har gitt GK oppdraget med a installere
ventilasjonsanleggene. Bane 3 pa Rena hadde installert en sideventilasjon. Et av formalene med
studien var & teste effekten av denne sideventilasjonen pa avgasskonsentrasjoner nar enden pa
standplasshuset da tidligere studier har vist en akkumulering av avgasser i dette omradet.
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2 Teori

2.1 Ventilasjonssystem

Ventilasjonssystemet er pa alle banene en mekanisk installasjon, hvor tilluftsiden bestar av
tilluftsvifte, hastighetsregulator, og kanalnett med tilhgrende tilluftsenheter. Pa avtrekksiden er
det ingen mekaniske komponenter idet luften strammer ut i det fri gjennom skytedpningen i
forkant av standplassbygget.

Banen pa Ravatn fikk forbedret ventilasjonsanlegget; pa avtrekksiden ble det installert to
enheter i tilbygget foran standplass, en ved gulvet og en i taket som har til hensikt & trekke
avgassene ut av tilbygget. Det ble derfor utfart to tester pa Ravatn, en far og en etter
forbedringene (Figur 2.1 og Figur 2.2).

Figur 2.1  Ravatn skytebane. Bilde tatt fra standplass i standplasshus mot malarrangement,
bildet er tatt far ventilasjonsanlegget ble forbedret (Foto: FFI).

8 FFI-RAPPORT 16/01448



Figur 2.2  Ventilasjonssystem i et standplasshus med stgyskjerming pa Ravatn, @verbygd.
Bildet ble tatt etter at ventilasjonsanlegget ble forbedret. Testing ble utfart med
rgykdykkerutstyr (Foto: FFI).

Sideventilasjon ble forsgkt installert pa bane 3 pa Rena (Figur 2.3), da det tidligere ble vist at
avgasser har akkumulert ved endevegg (Voie et al. 2012).
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Figur 2.3  Ventilasjonssystem med sideventilasjon montert pa overbygd standplass pa
skytebane 3 pa Rena (Foto: FFI).

Pa Frigarden ble det gjort et forsgk med en tilluftsenhet bak skytterne og en like foran
portapningen som har som hensikt & drive rgyk og gasser videre ut i det fri. Samt & hindre
turbulens fra luftstram bak skytter (Figur 2.4). Viften kan reguleres med en 5 trinns trafo og gar
fra av til trinn 5 hvor trinn 5 er full luftmengde av hva viften klarer a gi. For halv luftmengde,
kan man sette bryter pé trinn 3.
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Figur 2.4  Ventilasjonssystem pa stgyskjermet overbygd standplass pa Frigarden, Stjgrdal
(Foto: GK Norge AS).
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3 Materialer og metoder

3.1 Studiedesign

Studiedesignet varierte noe mellom de ulike banene og er beskrevet i kapittel 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3,
3.1.4 og 3.1.5. Type bane, ammunisjon, antall skyttere og skudd pa de forskjellige banene er
gjengitt i Tabell 3.1. Ved alle testene var det HK416 som ble benyttet.

Tabell 3.1  Type bane, ammunisjon, antall skyttere og antall skudd per serie benyttet i de
studiene pa hver enkelt bane.

Type Ammunisjon Antall Antall skudd
standplasshus skyttere DEr. serie

____
Lukket NM255 90 (70)
____
Apent NM255
____
_

Ravatn Stgyskjerming NM255 90 (100)

3.1.1 Rena

Pa bane 3 pad Rena ble anlegget testet med to skyttere. Skytterne benyttet blyholdig ammunisjon
(SS109). Bane 3 pa Rena er apen i forkant (Figur 2.3) og tidligere malinger har vist relativt lave
konsentrasjoner pa denne banen under skyting sammenliknet med bane 4 pa Rena hvor man
skyter ut gjennom dgrer (Voie et al. 2012).

1) 3 serier 90 skudd, ventilasjonssystem av
2) 3 serier 90 skudd, ventilasjonssystem pa
3) 3 serier 90 skudd, ventilasjonssystem pa, sideventilasjon pa

3.1.2 Sessvollmoen

Pa Sessvollmoen ble effekten av ventilasjonsanlegget pa to baner, bane 17 og 15, testet. Det ble
pa begge banene benyttet 3 skyttere. Det ble skutt med blyfri ammunisjon (NM255). Bane 17
(Figur 3.1) pa Sessvollmoen ligner pa bane 4 pa Rena, hvor man skyter ut gjennom dgrer. Pa
bane 15 er det et overbygd standplasshus (Figur 3.2).
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Bane 17:
1) 2 serier 90 skudd, ventilasjonssystem av
2) 1 serie 90 skudd, ventilasjonssystem pa
3) 1serie 70 skudd, ventilasjonssystem pa

Bane 15:
1) 3 serier 90 skudd, ventilasjonssystem av

2) 3 serier 90 skudd, ventilasjonssystem pa

Figur 3.1  Liggende skyting pa Sessvollmoen bane 17 (Foto: FFI).
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Figur 3.2  Overbygd standplass pa Sessvollmoen bane 15 (Foto: FFI).

3.1.3 Terningmoen

Pa Terningmoen ble effekten av ventilasjonsanlegget pa to baner, bane 3 (Figur 3.3) og 6 (Figur
3.4), testet. Det ble ved begge banene benyttet tre skyttere.

1) 3 serier 90 skudd, ventilasjonssystem av
2) 2 serier 90 skudd, ventilasjonssystem pa
3) 1 serie 45-60 skudd, ventilasjonssystem pa (kun pa bane 3)
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Figur 3.3  Liggende skyting pa bane 3 pa Terningmoen (Foto: FFI).

Figur 3.4  Liggende skyting pa overbygd standplass bane 6, Terningmoen (Foto: FFI).
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3.14 Révatn

Pa Ravatn skytebane ble det utfart to testskytinger. Den farste ble utfert for det ble utfart
forbedringer pa ventilasjonen. Den andre testen ble utfert etter at endringer hadde blitt utfert pa
ventilasjonsanlegget for a forsgke a forbedre luften rundt skytter.

Pa den farste malingen ble det benyttet 4 skyttere som i alt skjgt 6 serier med forskjellige
innstillinger pa ventilasjonssystemet.

1) 3 serier 90 skudd, ventilasjonssystem av
2) 2 serier 90 skudd, ventilasjonssystem pa
3) 1 serie 100 skudd, ventilasjonssystem pa

Pa den andre malingen ble fire skyttere utrustet med maleutstyr for CO og en skytter fikk
pamontert filter og pumpe for pravetaking av metaller i pustesonen. Skytterne 1a plassert pa
bane 1 til 4 og det var vegger (en av dem provisorisk) pa begge sider av banene. Hver av de fire
skytterne skjat 8 serier av 60 skudd. For hver serie ble det gjort innstillinger pa
ventilasjonssystemet (se punkt 1-8 under). For & beskytte testdeltakerne mot helseplager ble alle
utstyrt med rgykdykkerutstyr.

1) 1 serie 60 skudd, innblasing pa, avtrekk nede og avtrekk over pa
2) 1 serie 60 skudd, innblasing pa, avtrekk nede pa, avtrekk over av
3) 1 serie 60 skudd, innblasing pa, avtrekk nede av, avtrekk over pa
4) 1 serie 60 skudd, innblasing av, avtrekk nede og avtrekk over pa
5) 1 serie 60 skudd, innblasing av, avtrekk nede av, avtrekk over pa
6) 1 serie 60 skudd, innblasing av, avtrekk nede pa, avtrekk over av
7) 1 serie 60 skudd, kun innblasing pa

8) 1 serie 60 skudd, innblasing av, avtrekk av

3.1.5  Frigarden

Fire skyttere og en skyteleder ble utrustet med maleutstyr for CO og tre av skytterne fikk
pamontert filtre og pumper for prevetaking av metaller i pustesonen. Skytterne la plassert pa
bane 1 til 4 og det var vegger (en av dem provisorisk) pa begge sider av banene. Skyteleder var
plassert i rommet bak skytterne. Hver av de fire skytterne skjgt 7 serier & 60 skudd. For hver
serie ble det gjort innstillinger pa ventilasjonssystemet (se punkt 1-6 under). For a beskytte
deltakerne i testen mot helseplager ble alle utstyrt med rgykdykkerutstyr. Det blaste en svak
bris, som man fra tid til annen kunne kjenne slo inn i standplasshuset.
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1) 1 serie 60 skudd, all ventilasjon av

2) 1 serie 60 skudd, system 1 pa fullt

3) 1 serie 60 skudd, system 1 og 2 pa halv

4) 1 serie 60 skudd, system 1 pa fullt og 2 pa halv
5) 1 serie 60 skudd, system 1 pa halv og 2 pa fullt
6) 2 serier serie 60 skudd, system 1 og 2 pa fullt

3.2 Maling av CO og metaller i svevestgv

Der annet ikke er spesifisert, ble alle skyttere utstyrt med en gassdetektor fra Drager (PAC7000)
for maling av CO. Pa Frigarden og siste testen pa Ravatn ble ogsa metaller i svevestgv malt i
pustesone. Svevestgv ble samlet ved hjelp av partikkelfiltre fra Millipore av typen HTTP med
porestarrelse pa 0,4 um. Filterkassetten ble montert pa skulder til skytter. Filterkassetten var
tilkoblet en luftpumpe med en kapasitet pa 2 | i minuttet. Filtrene ble veid far og etter maling.
Etter veiing ble metallene ekstrahert ved mikrobglgeoppslutning (UltraWave fra millipore) i
kongevann (1:3, ultraren 30% HCI : ultraren 65% HNOs). Prgvene ble deretter fortynnet og en
metallanalyse ble utfart pa ICP-MS (Thermo Xseries 2) Konsentrasjonen ble beregnet ut fra
mengden deponert pa filtrene i g (mikrogram) og antall liter luft som passerte filtrene i lapet
av de minuttene skyteserien varte.

4 Resultater og diskusjon

4.1 Apent standplasshus

4.1.1 Rena 29.05.12, Bane 3.

Malinger av CO pa bane 3 pa Rena viste som tidligere rapportert (\Voie et al. 2012) at
konsentrasjonene i utgangspunktet er lave. Det ble malt noen kortvarige topper som vitner om
god utluftning. Det var ikke mulig & papeke noen forskjell mellom malinger gjort med
ventilasjon av og med ventilasjon pa (Figur 4.1 og Figur 4.2). Den siste skyteserien ble utfart
med sideventilasjonen tilkoblet i tillegg til ventilasjonen bak skytter (Figur 2.3).
Sideventilasjonen skal ha til hensikt & fjerne avgassen som har en tendens til & akkumulere ved
sideveggen av standplasshuset. Ut fra resultatene fra denne testen sa det ikke ut som om CO
konsentrasjonen rundt skytter ble redusert med sideventilasjonen pa.
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Figur 4.1

Konsentrasjon av CO malt i pustesonen til skytter neermest sidevegg. Resultatene
viser malinger ved 3 serier med 90 skudd med ventilasjon av, ventilasjon pa og
ventilasjon med sideventilasjon pa.
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Figur 4.2

Konsentrasjon av CO malt i pustesonen til skytteren som ligger en bane fra
sidevegg. Resultatene viser malinger ved 3 serier med 90 skudd med ventilasjon av,

ventilasjon pa og ventilasjon med sideventilasjon pa.
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41.2 Sessvollmoen 14.06.12, Bane 15.

Resultatene fra bane 15 pa Sessvollmoen, med i alt tre skyttere, viser at den naturlige
ventilasjonen pa standplass denne dagen var varierende. Trenden var likevel at
ventilasjonssystemet reduserte konsentrasjonen av avgasser betraktelig pa alle banene (Figur

4.3, Figur 4.4 og Figur 4.5).
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Figur 4.3  Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytteren med og uten
ventilasjon pa bane 15 pa Sessvollmoen. Malingen viser skytter naermest vegg.
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Figur 4.4 Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytteren med og uten
ventilasion pa bane 15 pa Sessvollmoen. Malingen viser skytter i midten.
250
Uten ventilasjon Med ventilasjon
200
£ 150
Q
2
<)
O 100
o A o A
Lo B B e T e T o O e R e R e O e O e A O o O o O e K e R e A e A e T e O o R e e T e B e O e O o R o TR o B |
N < O 00O AN < VOO NS OO AN OO AN VWO N I O
T A AT A AN AN AN NN OO TS E DN NN
x 10 sekunder
Figur 45 Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytteren med og uten

ventilagion pa bane 15 pa Sessvollmoen. Malingen viser skytter lengst bort fra

VEQa.
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4.1.3 Terningmoen 14.06.12, Bane 3 og 6.

Pa Bane 6 viser resultatene at avgasskonsentrasjonen var hgyest ved skytteren som la naermest
vegg (Figur 4.6). Her var effekten av ventilasjonssystemet ogsa best. Resultatene for gvrig viser
en moderat effekt av ventilasjonen (Figur 4.7 og Figur 4.8). Forholdene pa banen denne dagen
var gunstige ettersom det var en del naturlig ventilasjon. Pa bane 3 var avgasskonsentrasjonene
hayest for skytteren som la naermest vegg (Figur 4.9). Her ble det ogsa malt en signifikant
reduksjon i CO-konsentrasjon nar ventilasjonssystemet var pa. Avgasskonsentrasjonen rundt de
andre skytterne var i utgangspunktet lav selv uten ventilasjon, men ogsa her maltes en reduksjon
i avgasskonsentrasjonen med ventilasjonssystemet pa (Figur 4.9, Figur 4.10 og Figur 4.11).
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Figur 4.6  Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytteren med og uten
ventilasjon pa bane 6 pa Terningmoen. Malingen viser skytter naeermest vegg.
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Figur 47 Malinger av konsentragion av CO i pustesonen til skytteren med og uten
ventilasjon pa bane 6 pa Terningmoen. Malingen viser skytter i midten.
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Figur 48 Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytteren med og uten

ventilasion pa bane 6 pa Terningmoen. Malingen viser skytter lengst bort fra vegg.
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Figur 4.9  Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytteren med og uten
ventilasjon pa bane 3 pa Terningmoen. Malingen viser skytter naermest vegg.
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Figur 4.10 Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytteren med og uten
ventilasjon pa bane 3 pa Terningmoen. Malingen viser skytter i midten.
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Figur 4.11 Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytteren med og uten
ventilasjon pa bane 3 pa Terningmoen. Malingen viser skytter lengst bort fra vegg.

4.2 Lukket standplasshus

42.1 Sessvollmoen 31.05.12, Bane 17.

Resultatene fra bane 17 pa Sessvollmoen (Figur 4.12, Figur 4.13 og Figur 4.14) viser at vind og
veerforhold var gunstige med hensyn til redusert avgasskonsentrasjon, ettersom en serie & 90
skudd ikke gkte CO-konsentrasjonen til over 100 ppm, som er anbefalt grense for
kortidseksponering (Arbeids- og sosialdepartementet, 2014). Den overbygde standplassen har
samme utforming som bane 4 pa Rena hvor det har blitt malt CO konsentrasjoner pa over 300
ppm tidligere ved samme testprosedyre (Voie et al. 2011). Med ventilasjonen pé ble det malt en
moderat reduksjon i CO-konsentrasjonen i forhold til & ha ventilasjonen avskrudd (Figur 4.12,
Figur 4.13 og Figur 4.14). ). Effekten av ventilasjonsanlegget pa CO-konsentrasjon var mer
beskjeden enn det som tidligere er rapportert pa bane 4 pa Rena. Dette kan forklares med at
vindretningen i @st-Sgrgst retning har gitt god utluftning i utgangspunktet slik at avgassene ikke
har hatt anledning til & akkumulere i standplasshuset. Nar de tre banene sammenliknes hadde de
noe ulike konsentrasjon av avgasser. Skytteren i Figur 4.12 1a nsermest en bane med stengt der.
Resultatene fra CO-malingene kan tyde pa at det er darligere utlufting pa denne banen, enn
baner som ligger ved siden av baner som har apne derer.
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Figur 4.12 Konsentrasjon av CO malt i pustesonen til skytteren som ligger i banen naermest
baner som er uten ventilasjon og har stengte dgrer. Resultatene viser malinger ved
2 serier a 90 skudd med ventilasjon av, og en serie & 90 skudd og en serie a 70
skudd med ventilasjon pa. Malingene er tatt pa bane 17 pa Sessvollmoen.
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Figur 4.13 Konsentrasjon av CO malt i pustesonen til skytteren som ligger i bane nr. 2 fra
omréadet uten ventilasjon. Resultatene viser malinger ved 2 serier & 90 skudd med
ventilasjon av, og en serie & 90 skudd og en serie & 70 skudd med ventilasjon pa.

Malingene er tatt pa bane 17 pa Sessvollmoen.
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Figur 4.14 Konsentrasjon av CO malt i pustesonen til skytteren som ligger i bane nr. 3 fra
omradet uten ventilasjon. Resultatene viser malinger ved 2 serier & 90 skudd med
ventilasjon av, og en serie & 90 skudd og en serie & 70 skudd med ventilasjon pa.
Malingene er tatt pa bane 17 pa Sessvollmoen.

4.3 Standplasshus med stgyskjerming

4.3.1 Révatn 12.09.12.

Resultatene fra Ravatn skytebane viser at konsentrasjonene av CO var szrdeles hgy i
pustesonen hos skytterne (> 400 ppm hos alle skyttere)(Figur 4.15, Figur 4.16, Figur 4.17 og
Figur 4.18), noe som kan forklares ut fra standplasshusets utforming. Standplasshuset er utrustet
med stgyskjermer i form av tak og vegger som gar fem meter utenfor standplass (Figur 2.1).
Dermed blir det darlige forhold for naturlig ventilasjon. Det var ikke mulig & se noen forskjell
pa CO-konsentrasjon med og uten ventilasjonssystem. Ventilasjonssystemet var apenbart ikke i
stand til & blase den forurensede luften helt ut av standplasshuset pa grunn av den fem meter
lange passasjen i fremkant. Passasjen er utformet med et skranet tak slik at man skyter ut
gjennom en trakt.
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Figur 4.15 Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytter 1 med og uten ventilasjon
pa Ravatn skytebane.
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Figur 4.16 Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytter 2 med og uten ventilasjon
pa Ravatn skytebane.
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Figur 4.18 Malinger av konsentrasjon av CO i pustesonen til skytter 4 med og uten ventilasjon




43.2 Ravatn, etter utbedring av ventilasjonsanlegg

CO-konsentrasjonene var relativt hgye under skyting, men sank raskt nar skytingen oppharte
(Figur 4.19). Dette gjaldt ogsa nar ventilasjonssystemet var avslatt. VVentilasjonssystemet sa ikke
ut til & ha noen effekt pa CO-konsentrasjonen malt pa standplass. Alle skyttere ble eksponert for
liknende CO-konsentrasjoner i luften (Figur 4.19). Det var noe vind, noe som genererte en
naturlig trekk gjennom skytehuset. Forholdene pa skytebanen var derfor i utgangspunktet bedre
og CO-konsentrasjonen var lavere enn ved forrige méling pa denne banen (kapittel 264.3.1). Ut
fra resultatene sa det ut til at variasjoner i denne trekken kan ha betydning for konsentrasjonen
av CO mellom de ulike skyteseriene. Se for eksempel forskjellen mellom serie 7 og 8 (Figur
4.19).
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Figur 4.19 Konsentrasjon av CO pa 4 skyttere gjennom 8 serier pa 60 skudd per skytter. For
hver av de 8 seriene ble ventilasjonssystemet konfigurert etter beskrivelsen i
kapittel 3.1.4.

Malinger av metallkonsentrasjon i svevestav i pustesonen til skytterne var noe forhgyet og det
maltes en ekstrem verdi av kobber pa skyteserie 8 i forhold til de andre (Figur 4.20). Den hgye
verdien var ikke forventet ut fra konsentrasjonen av CO i den samme serien. Fra tidligere studier
har det blitt funnet en korrelasjon mellom konsentrasjon av CO og konsentrasjon av kobber
under skyting med handvapen (Voie et al. 2014). Dermed kan det tyde pa at den haye verdien i
serie 8 representerer en analysefeil. Det gjgres oppmerksomt pa at det ikke ble malt metaller i
svevestgv under skyteserie 6 og 7.
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Figur 4.20 Konsentrasjon av kobber, sink og bly i pustesonen til skytter 1 under 8 skyteserier
& 60 skudd pa fire skyttere. Det ble ikke tatt malinger under skyteserie 6 og 7.

433  Frigarden 12.11.13

Malinger av CO ved hjelp av personbarne CO sensorer viste ingen effekt av
ventilasjonssystemet pa konsentrasjon av avgasser pa standplass (Figur 4.21, Figur 4.22, Figur
4.23, Figur 4.24 og Figur 4.25). Alle skytterne og skyteleder ble eksponert for omtrent de
samme CO-konsentrasjonene. Konsentrasjonen av CO var relativt hgye under skyting (>100
ppm), men sank raskt nar skytingen oppharte. Dette gjaldt ogsa nar ventilasjonssystemet var
avslatt. CO-konsentrasjonen rundt skytter 2 og 3, som | i midten, viste en tendens til & veere
noe hgyere med ventilasjonen avslatt enn med ventilasjonen pa. For de andre skytterne og
skyteleder var ikke en slik tendens synlig.
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Figur 4.21 Konsentrasjon av CO i pustesonen til skytter 1 under 7 skyteserier a 60 skudd.
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Figur 4.22 Konsentrasjon av CO i pustesonen til skytter 2 under 7 skyteserier a 60 skudd.
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Konsentrasjon av CO i pustesonen til skytter 3 under 7 skyteserier & 60 skudd.
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Figur 4.24 Konsentrasjon av CO i pustesonen til skytter 1 under 7 skyteserier & 60 skudd.
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Figur 4.25 Konsentrasjon av CO i pustesonen til skyteleder under 7 skyteserier a 60 skudd.

Uansett innstilling kunne det ikke observeres noen reduksjon av metallkonsentrasjon med
ventilasjonsanlegget i drift. Konsentrasjonene av kobber var generelt haye og overskred
normverdien for arbeidsatmosfaren (korttidseksponering) med en faktor pa opp til 30 (Figur
4.26) (Arbeids-og sosialdepartementet, 2014). Konsentrasjonene var pa niva med det som kan gi
symptomer hos skyttere (Voie et al., 2013). Konsentrasjonen av sink var under sin respektive
normverdier under alle skyteserier. Overaskende ble det malt til dels hgye verdier av
aluminium. Ettersom dette ikke er et stoff som slippes ut fra bruk av NM255 kan dette kanskje
skyldes stav fra arbeidet med ventilasjonssystemet og kapping av aluminiumsrar.
Konsentrasjonen av aluminium overskred imidlertid ikke noen normverdi.
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Figur 4.26 Gjennomsnittlig metallkonsentrasjon malt pa personbaret filter hos 3 skyttere over
7 serier pa 60 skudd per skytter.

5 Konklusjon

Ventilasjonssystem har blitt testet pa flere skytebaner og standplasshus med forskijellig
utforming. pa alle apne standplasshus var de en moderat til god effekt av ventilasjonsanlegget
pa kruttgasskonsentrasjon rundt skytter, bortsett fra pa bane 3 pa Rena der det ikke ble malt
noen effekt av ventilasjonen. Konsentrasjonen var i utgangspunktet lav pa standplasshus som er
helt apne i forkant (Rena bane 3, Sessvollmoen bane 15 og Terningmoen bane 3 og 6) pa grunn
av naturlig ventilasjon. Ogsa pa slike standplasser kan ventilasjonssystem ha god effekt slik som
vist pa bane 15 pa Sessvollmoen. Pa bane 3 pa Rena var det installert en sideventilasjon som
hadde til hensikt & redusere avgassene som har en tendens til & akkumulere i denne sonen.
Sideventilasjonen pa bane 3 pa Rena sa ikke ut til & redusere konsentrasjonen av avgasser
signifikant i denne sonen.

Effekten av ventilasjonsanlegget pa bane 17 pa Sessvollmoen, som er lukket, var moderat med
hensyn pa reduksjon av kruttgass rundt skytter.

Standplasshuset pa Ravatn og Frigarden skytebane er utrustet med stayskjermer.

Standplasshusene har en utforming som gjer at avgasskonsentrasjoner akkumulerer pa
standplass. Prinsippet for ventilasjonsanlegget pa Frigarden skytebane var basert pa to
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tilluftsenheter. En montert bak skytterne som skal drive avgassene fremover til tilbygget og en
tilluftsenhet som skal drive avgassene fra tilbygget og videre ut i det fri. Det ble imidlertid ikke
observert noen effekt av ventilasjonssystemet pa konsentrasjon av avgasser uansett hvilken mate
systemet ble konfigurert pa. Bade maling av metaller i svevestav og maling av CO i luft vitnet
om dette. Det farste ventilasjonssystemet som ble installert pa Ravatn hadde darlig effekt og
reduserte ikke kruttgasskonsentrasjonen i tilstrekkelig grad. En ny ventilasjonslgsning ble
senere installert pa Ravatn. Prinsippet var basert pa en tilluftsenhet og to avtrekksenheter.
Tilluftsenheten var montert bak skytterne og hadde som hensikt & drive avgassene fremover til
tilbygget og de to avtrekksenhetene, en montert ved gulv og en i taket foran skytterne hadde til
hensikt a fjerne avgassene i tilbygget. Det ble imidlertid ikke observert noen effekt av
ventilasjonssystemet. Det var ingen reduksjon i konsentrasjonen av kruttgasser og metaller malt
rundt skyttere uansett hvilken mate systemet ble konfigurert pa. Det anbefales at det arbeides
videre med lgsninger pa ventilering av standplasshus med stayskjerming, inkludert endringer i
konstruksjonen av stanplasshuset.

FF1 mener at ventilasjon bgr installeres pa standplasshus som er “lukket” og “apne”. Pa
standplasshus med stayskjermer, slik som det pa Ravatn og Frigarden skytebane vil man
imidlertid ikke anbefale et ventilasjonssystem av den typen som ble testet. FFI mener at det her
ma vurderes andre tiltak. Dersom man holder seg til standplasshus uten stgyskjermer vil
utluftingen av standplassen veere avhengig av vindforholdene (og andre klimatiske faktorer). De
apne standplasshusene vil vaere mer pavirket av vindforhold enn de lukkede. Under gunstige
vindforhold vil den naturlige ventilasjonen veere tilstrekkelig for a sikre lave nivaer av avgasser.
Under klimatiske forhold som kan medfare stagnasjon av luft pa standplass vil imidlertid
ventilasjonssystemer bidra til & redusere avgasskonsentrasjonene til et akseptabelt niva. Dette
forutsetter at ventilasjonssystemet justeres slik at en oppnar god effekt. Standplasshus av den
"lukkede" typen bgar prioriteres. Installasjon av ventilasjon bgr sees i sammenheng med
etablering av overvakning av avgassnivaer. Det bgr vurderes a koble ventilasjon sammen med
avgassovervakningssystemet, slik at ventilasjonen kun starter nar avgassnivaet er over et visst
niva. Pa denne maten vil ventilasjonssystemet ikke starte nar den naturlige ventilasjonen er
tilstrekkelig god (gunstige vindforhold). FFI mener imidlertid at lasningen som er utarbeider for
a gke utluftingen ved sideveggene i standplasshus ikke er tilstrekkelig god. Her bar det gjares et
videre optimaliseringsarbeid.
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