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S mmendrag

Hensikten med denne oppgaven haert & kartlegge inneklimaitasjoren og se pa det
ventilasjonstekniske norske skytebanehaller i dag, og da er det tatt utgangspumktiotten og
Tansberg pist&lubb som skal veere representatilvor a fa en indikasjon pa hvordtilstandeneer,
erdet tatt partikkeltellingmalinger badémensskyting har pagatt og medst ikke lar pagatt, i tillegg
til at deter tatt pa ulike steder pde to baneneDet er ogsa tatt malinger anfihastighet og utfart
stgvanalyse fora fa en indikasjon pasammesetningen avforurensningene i luftenpa
skytebanehallee.

Det blesendt ut en spgrreundersgkelse laget av gruppa for & kartleggéhskyttere i Norgeog &
fa en indikasjon pa hvor godt ée kjent medarene dautsetterseg fomar det kommer til farlige
stoffer i lufta ogfa etinnblikk i hvilken sikkerhetsog hygienisketiltak som er vanlig a bruke
Undersgkelse som ble utsendt ble besvart av 40 menn og 5 kvinner. Blant dem var .22Ir den
absoluttmestbrukte patronenaned 9mm pa erandreplassNar det kommer til hygiene er det for
detmestehandvask og antibac som gjelder; deske og hansker blir lite brukt.

Pa Horten hadde de muligheten til & styre ventitessjalegget ogunne blant annet velge mellom

to innstillingerkalt «Speciab og«Comfort?. «Speciab hadde en luftmengde ga76 m%h, mens
«Comfort3> ga ut en luftmegde p&l197m3h. P& Tgnsberg swentilasjonsanlegget p4 samme
innstilling hele tiden, da det ikke var samme mulighet til & endre der. Der var luftmengden pa 2350
m%/h, som tilsvareinnstillingen«Speia» nar det kommer til luftmengde

Det ble ogsa malt lufthastigheat man fikk med de ulike innstillimge. Pa Horten med innstillingen
«Speciab oppnadde man en gjennomsnittlig lufthastighet pa 0,35 m/s, mens med innstillingen
«Comfat2» var da pa 0,22 m/sPa Tansberg skytebanehall ble den gjennomsnittlige
lufthastigheten malt til 0,1 m/s. | tillegg til lufthastigheten ble det ogsa ugktestfor a fa en
indikasjon pa bevegelséih luften.

Resultaten fra partikkeltellingn er delt inn ettede to banene, de ulike ventilasjomsstillingene
ogmed og uten luftrenseda de hadde dette pa Tansberg for & se om de har hatt nop&ffekt
svevestgvetFra resultatene varkom defram at luftrensaere harhatt en god effekra
partikkelanalysen fikk vi pavislant annet blyforbindelser, bariumforbindelser, svovelforbindelser
kobber ogzink.

Det ble ogsdaget modeller av de to banemedet modelleringsverktay kalt Star CCMhvor det
ble gjort simuleringer av lufievegelsene og noen endringer har blitt foreslatt basert pa disse



English Summary

The purpose othis bachelor thesis has been to get an insight on tlwwirdimate situation in
shooting ranges in Norway.arjei Ravn, constriimn consultant camwith a request to OsloMet
after observing that it has been an ong@ngpblem wth the indoor climate itNorwegianshooting
rangesgspeciallywhen it comes to dangerous substmin the air, like leadPp). The request was
if this could be looked closer intylgraduates at the study program Energinilgg i bygg-ingenigar,
andthatbecame us.

Our study has been based on two shoatnges located iNorway. Horten pistol club and T@nsberg
pistol club. Trese will wak as arepresentativefor the conditions throughout the country. To get an
indication of the conditiondifferentmeasuremeritas ben done. Among them are particle counting
air velocity measurementand paticle analyss. Partice counting did occur both while shooting
occurredand duringn periods itdid notoccur, in addition tadifferentplacesat the shooting ranges.

A survey was sent oy the group to map theabits ofshootes in Norway and to get andication

of how well they are aware of the dangers theyeqposedo in terms of dangerous substances in

the air. The survey was also used to get an insigtd imhat safety andhygienc measures are
commonlyused.The survey that was sent out was answered by 40 men and 5 women. Among them,
the .22Ir was by far the most used cartridge, with 9 mm in second place. When it comes to hygiene,
it is mostly hand washing and antibac that apply, where maskgi@ret are rarely used.

At Horten, they had the opportunity to control the ventilation system and could, among other things,
choose between two settings called "Special" and "Comfort2". "Special" had an air volume of 2276
m3 / h, while "Comfort2" releasezh air volume of 1197 m3 / h. At Tgnsberg, the ventilation

system was on the same setting all the time, as there was not the same opportunity to change there.
The air volume was 2350 m3 / h, which corresponds to the setting «Special» when it comes to air
volume.

The air speed obtained with the various settings was also measured. At Horten with the setting
«Special», an average air speed of 0.35 m / s was achieved, while with the setting «Comfort2» it
was 0.22 m / s. At Tgnsberg shooting range, the average airwpeaneasured at 0.1 m/s. In

addition to the air velocity, a smoke test was also performed to get an indication of the movement of
the air.

The results from the particle count are divided according to the two paths, the different ventilation
settings ad with and without air purifier, as they had this on Tgnsberg to see if they have had any
effect on the airborne dust. From our results it emerged that the air purifiers have had a good effect.
From the particle analysis, we detected lead compounds, beormpounds, sulfur compounds,

copper and zinc, among other things.

Models of the two firing ranges were also made with a modeling tool called Star CCM +, where
simulations of the air movements wenade,and some changes have been proposed based on
these.
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Definisjoner og forkortelser

CFD

Computational Fluid Dynamics

Mesh-continium

Her settes maskering og avrundingskriterie
Finere mesh, resulterbpyere ngyaktighet.

Physicalcontinum

Definering av fysiske egenskaper med
tilhgrende begrensninger.

Rundskrivet Forskrift om anlegg av, kontroll med ¢
godkjenning av sivile skytebaner-19886174
P

NSF Norges skytterforbund

Reynolds tall (Re)

Dimensjonslettall for & determinerem « fluid
strammer lamineert eller turbulent

Turbulent stremning

Stremning med tilfeldig bevegelsesm@nst
Oppstar nar luftmedium har Re > 2300.

Nevrotoksin

Giftstoff som seaerlig angriper nervesysten
Tungmetaller som bly og kvikksglv er det
kan skade sentralnervesystemet eller peri
nerver. https://sml.snl.no/nevrotoksin

ASP Antall stgrre partikler

AFP Antall finere partikler

Simcenter STAR CCM+ CFD-programvare

kaliber Indre diameter av vapenlgpet

22Ir Ammunisjonsbetegnelse. Amerikansk
malesystemer anvender i tommer, europeers
angir i mm og cm.

Mantel Utvendig metakkgering over Kkjernen t
prosjektilet. Billigere & produsere saminsker
luftmotstanden oveprosjektilet.

Tennhette Initiator for eksplosiver. En betydelig mind
mengde hgyeksplosiv reaktant som anvende
a fa kruttet til & eksplodere. Kjent som «primg
0g hgy detonasjonshastighet.

Ladning Rayksvakt krutt anvendes som drivstoffet for
avfyre prosjektilet. Kruttets egenskap mad
detonasjonshastighet gjgr det enklere a
kontrollere bruksmengden.

«Special» Aggregat innstilling pa Horten. Tilsvarer fU
padragi 100%.

«Comfort2» Aggregat innstilling pa Horten. Benyttet for

undersgke minstekravet for luftutskiftning.




«Plugand-play»

Et system som kun krever fra brukeren
tilkobling.

Spiro

Sirkuleerventilasjonskanal




1 Innledning

Det er strage reguleringer og forskrifter nar det kommer til de fleste bygg om det gjelder boliger
eller arbeidsplasser, men nar det kommer til skytebanehaller for fritidsbruk er det feerre klare regler
og forskrifter. Konsentrasjonen av farlige stoffer i lufta Hogebanehaller i Norge er hgyere enn i
andre fritidsbygg. Dette kan gi helseskader ved ferdsel og bruk over lengre tid, noe som ikke har
fatt nok oppmerksomhet. Bly er en av de farlige stoffene, som kan fare til blyforgiftning, i akutt
eller kronisk form[13]. Blykilden er hovedsakelig pistolammunisjon.

Det er flere brukere av skytebanehaller som ikke er klar over de mulige farene de utsetter seg for.
Derfor er det blitt laget en spgrreundersgkelse i forbindelse med denne bacheloroppgaven for &
blantannet undersgke dette. Det er flere tiltak som kan settes i verk for & forbedre inneluftkvaliteten
i allerede eksisterende skytebanehaller, og ventilasjonsoptimalisering er en av de viktigste. | denne
bacheloroppgaven skal det ses pa tiltak for a forbiedeklimasituasjonen i skytebanehaller.

1.1 Bakgrunn

| nyere tid har oppmerksomheten rundt metallforgiftning blant rekreasjonsskyttere blitt satt pa
dagsorden. De fleste av tilfellene forarsakes av blyholdig ammunisjon i kombinasjon med svak
ventilasjonseffekt. Bly er et rimelig metall og standard ammunisjon for mengdetrening blant
skyttere. | en skytebanehall hvor luften er i et begrenset volum wlgfiien betydelig risiko.
Naveerende krav stiller krav til utforming av komponenter og luftmend@arvene omfatter ikke
grenseverdier for partikler per kubikk eller luftkvalitet. Rundskrivet fra 1988 har ikke blitt revidert
for pistol og geveerskyttere siden. Kravene er til den dag i dag absolutte for de som gnsker a apne
en skytebanehall.

Politi ogforsvaret iverksatte utredninger for & kartlegge konsekvenser og risiko. Enkelte rapporter
er tilgjengelige for allmennheten, andre har blitt gradert.-Bikge falger arbeidsmiljgets
grenseverdier og normer. Rekreasjonsskyttere er ikke sidestilt rittinddeeret og har derved

feerre krav a forholde seg til. Faerre krav har medfart at en del pistolklubber har fatt overta tidligere
tilfluktsrom. Tilfluktsrom skjermer publikum fra lyd, samtidig som det gjer utbedringer vanskelig.
Flere av ventilasjonsaefjgene er utdaterte og sjeldent blitt modernisert. Inneklimaet i slike bunkere
kategoriser ofte som ikke tilfredsstillende/darlig.

Norges Skytterforbund kontaktet OsloMet med forespgrsel om en mulig bacheloroppgave. NSF
ansket & undersgke om det er enighdt a skape ventilasjonstekniske Igsninger til en kostnad
pistolklubber kan fordaye. Pistolklubber driftes med dugnadsanden og er begrenset med kapital.

Tidligere studier har fiksert pa malte bherdier i blodet, luftmengder og hastighet over tvettsni
Lasningsforslagene antyder gkning av luftmengder som gunstig l@sning pa problemet. Til nd har
ingen beskrevet pa hvilken mate en skal distribuere luften. | denne oppgaven gnsker forfatterne a
undersgke navaerende tilstand pa skytebanehallene. Sardefiere ventilasjonstekniske lgsninger
egnet for & ivareta sikkerheten til skytterne.

1.2 Problemstilling og formal

Samtlige skytebanehaller har iverksatt ventilasjonstiltak for & kontrollere blyforurensing og andre
forurensninger. Hvor godungerertiltakene sammenlignet med hverandre og hvor fywdferer
de sammenlignet med angitte retningslinjer.
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Formalet med oppgaven er a kartlegge konsentrasjonen av forurenset luft pa skytebanehaller, samt
gi et grunnlag til innholdet i lufta. I tillegg skal innékla situasjonen vurderes opp mot de angitte
forskriftene og forventningene som Camfil og NSF har for innendgars skytebaner i Norge. Til slutt
skal en helhetlig vurdering gjgre om hvorvidt tiltakene hver av banene har gjort fungerer.

For a undersgkgroblemstillingen vil forfatterne forsgke a svare pa falgende punkter gjennom
rapporten:

1 Analyse av luft
Skyting resulterer i uvedkomne stoffer. Stoffene kan pasta som farlige for mennesker over
lengre tid. Hvilke stoffer er dette, og hvilke mengder forekeer de i? Hvilke parametere er
luftforurensningen avhengig av?

1 Vurdering av forskjellige ventilasjonsinnstillinger og deres pavirkning pa inneklima
situasjon
Primaere ventilasjonslgsninger brukt i skytebanehaller i dag er de samme som de som ble
brukt da hallene farst ble bygget. Hensikten deres da var & oppredt holde en gruve eller en
grotte som ble brukt som et lager for vapen eller et bomberom. Oppfyller disse systemene
dagens krav? Er tiltakene gjort for & forbedre inneklima situasjoneriedf2IEr den ene
lgsningen mer foretrukket enn den andre?

For & svare pa overnevnte spgrsmal vil det utfares malinger pa to skytebanehaller, et i Tansberg og
et i Horten, samt korresponderende simuleringer. Dataen vil bli prosessert og en helhetliggyurderi
vil utarbeides.

1.3 Hypotese

Basert pa forventingene som har blitt satt av NSF for oppgaven og indikasjon av trender fra
tidligere studier settewfgende hypoteser:
For Horten:

1 Ha: Ventilasjonerpa innstillingen «Special» gir lavere andel partikler eBorafort2»

{1 H2: Ventilasjonen pa innstillingen «Special» gir hgyere lufthastighet €oméort2»

For Tansberg:
{1 Hs: Determindre mengdepartikler i luften etter skyting med luftrenseren pa end me
luftrenseren av
1 Ha: Lufthastighetemsker naruiftrensernestarpa

For begge banene:

1 Hs: Antall partikler malter lavere pargnsbergenn paHorten

1 He: Det er stagrre konsentrasjon av forurensning pa midten og i enden av banen enn ved
standplassen

1 Hgz: Hayere lufthastighedg mer luftgjennomstrgmning daverekonsentrasjon av
forbrenninggpartikler

1 Hs: Ved siden av blyforbindelser vil ogsa stoffene karbonmonoksid (CO), bariumoksid
(BaO) og kaliumsulfat (K5Qs) kunne pavises av partikkel analysen.
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1.4 Avgrensninger og begrensninger

Nedenfor er relevante avgrensninger og begrensninger listeAggpensningene nedenfor er hva
forfatterne selv anser som mindre viktig av ulike grunner.

Undersemesterdiar ulike faktorer begrenset eller utfordret arbeidet knyttet til oppgaven og nedenfor
er relevant begrensninger listet opp.

1 Pandemien Covid9 har gjort kommunikasjonen innad i gruppen, s&orhmunikasjon
mellom veilederne og gruppen vanskeligere. | tillegg dan gjort store utsettelser i de
opprinnelige planene for malinger. Kommunikasjonsutfordringene har blitt last med Zoom.

1.5 Litteraturstudie

Far begynnelsen av undersgkelsen, ble relevant litteratur gjennomgatt og forskjellige synsvinkler
rundt de tekniske lgsningene ble diskutert. Nedenfor er den mest relevante faglitteraturen
oppsummert

1.5.1 Rapport«Firing RangesDesignyVentilation & Filtration»2003 B7]

«Firing Range$ Design, Ventilation & Filtration» utgitt av Camfiér en rapport fra 20037)].

Den omhandler retningslinjer for design og drift av en skytebanehall. For eksponering av partikler
fremlegges en liste darlige stoffer som kan framkomme i en skytebanehall. Stoffene er sortert

etter faren de utsetter et menneske for. Rapporten snakker i hovedsak om bly, dets framkomst,
pavirkning pad mennesker og hvordan det skal handteres. Etter Camfils anbefalingBAdiltiE

absolutt viktigste bade nar det gjelder renhold av skytebaner og nar det gjelder resirkulering av den
forurensede luften. De anbefaler ogsa a ha store mengder luft bak skytteren. Avtrekk i den andre
enden og totalt undertrykk forsikrer man erelier bevegelse av den kontaminerte luften. P4 denne
maten holdes skytteren beskyttet.

1.5.2 Rapport, Cobee2018, 20139

«Study Findings Regarding Pollution Levels in Indoor Shooting Ranges and Ventilation System
Design to Limit Them» utgitt av Cobee2018 | sabeid med Instituttet for varme, gas og vann
teknologi i Riga technical university er en rapport fra februar 2038 Rapporten omhandler en
skytebanehall i Latvia, hvor forurensningsnivaet under en skytekonkurranse er malt i antall
partikler. Ut ifra n@lingene deres og andre generelle prinsipper anbefaler rapporten en
ventilasjonslgsning. Tilluft bak skytteren og 2 avtrekk innen 5 meter fra standplassen og et avtrekk i
andre enden av banen.

1.6 Deundersgkteskytebandallene

1.6.1 Hortenskytebanéall

Horten & Omegn Pistolklubb (HoPK) er en pistolskytterklubb underordnet Vestfold Skytterkrets,
Norges Skytterfdsund og Norges Idrettsforbund. Skytebanehallen ligger til i Sglvkronveien 7b i
Horten og datoen den ble besgkt for & utfgre malinger til dempuaoeen var 19.april 2021. Hallen
ble opprinnelig brukt som torpedolager under andre verdenskrig, fer den i senere tid har blitt
omgjort til skytebanehall.
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Horten skytebanehall er et fiellanlegg. Bildet under viser inngangsdgren til Horten skytebanehall,
omgivelsene rundt, samt veeret den gjeldende dagen. Det er ogsa tatt med et utklipp fra Google
Maps for & vise mer av omgivelsene rundt banen.

Y9m

h=3m Y9m

h - 3’1 m
) "'13”) i

h=3bm

»
]

22

Figur2: Tegning med mal over Horten skytebanehall og bilde av skytebanen

Bildene over viser banen malingene ble utfgrt pd. Banen har en total lengde pa 32,2 m og en
varierende effektiv takhgyde grunnet helning gjennom banen. Se2figude resterende malene.
Figur 2 er skissertslik at standplass er gverst og malskivene nederst.

1.6.2 Tansberg skytebanehall

Tensberg og Omegn Pistolklubb holder til i Stoltenbergs gata 3 i Tensberg. Malingene her ble ogsa
tatt 19. april. | motsetning til Horten skytebanehall ligger Tgnsberg skyted&nsentrum og i
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samme bygg som andre naeringer, blant annet firmaet Telenor. Tegnsberg skytebanehall var
opprinnelig et tilfluktsrom. Denne banen hadde en lengde pa 32,2 m. S4 fiigute resterende
malene. FiguB er skissertslik at malskivene erverst ogstandplassederstFigur 3 viser ogsa
plassering av ventilasjon bakandplassene

DRSSOV |

16 m 25m
41m h
Figur4: Mal pa Tansberg skytebanehall
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2 Teori

2.1 Ventilasjon

2.1.1 Filter og filterklasser

Byggforskserien spesifiserer ingen krav for innendgrs skytebanehaller. Det er likevel flere relevante
aspekter som kan benyttes for & definere standard for luftbevegelse og luftkvalitet i en
skytebanehall. Kapittel 552.331 Filtrering av luft i ventilasgmiegg gir en generell innfaring i
luftforurensninger, filtreringsbehov, filtertyper og kriterier for a velge riktig filkéitrenebeskytter
ventilasjonssystemanot ugnskedgartiklerog forurensningef1l]. Filtre delesoppi fire klasser;

grovfilter (G), finfilter (F), HEPA (H) og ULPA (U). StandardNS-EN ISO 168901:2016haren
brederebeskrivelseoverhvilke partikkelstgrrelseopptasav de ulike filterkategoriend36]. Ved

utvalgav filter kreverdetkunnskapom lokaleforhold. Et kvalitetsfiltersomHEPA harbetydelig

trykkfall i forholdtil etgrovfilter. Av denarsaker viktighetenmeda konsultereprodusentens
filterdatabladstor.

2.1.2 \Ventilasjonsteknisklgsnieg

Det er viktig & adskille avtrekk og tilft, slik at man unngéar kontaminasjon av tillRiflebaner
skal ha mekanisk balansert ventilasjon, mens pistolbaner kan benytte mekanisk avtrekk dersom
minimumskravene blir fulgt.

Ventilasjonssystem Fordeler Ulemper
Balansert ventilasjon | Kontroll pa luftmengder og Hogyere kostnader i form av
temperatur installasjon og planlegging

Lavereoppvarmingskostnader med Krever stgrre plass
gjenvinner

Lettere & kontrollere lufttrykket i
rommet

Rimeligere i det lengre lgp ifht
energibesparelser

Tilluften blir filtrert

Mekanisk avtrekk Rimeligere & installere Ingen varmegjenvinner

Enklere & planlegge Variabel luftmengder ifht
apning mot uteluft

Krever mindre plass enn balansert
ventilasjon Hgyere oppvarmingskostnade

Kan medfgre ungdig hayt
undertrykk i et rom

Dyre driftskostnader i det
lengre lgp

Ingen filtrering av tilfart luft

Tabelll: Fordeler og ulemper ved ulike ventilasjonssystemer
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| nybygg er det pabudt med balansert ventilasjon fordi det er en viktig del av energikonservering.
For & holde energieffektiviteten hgy har man to alternativer for varmegjenvinning;
platevarmeveksler og kryssvarmevekskardelen med varmegjenvinning er lavere energiforbruk
og @konomiske besparelser. De best@negjenvinnernbar en virkningsgrad pa 84 ved a ta i

bruk en slik gjenvinner vil det lanne segonomiskpa sikt.

2.1.3 Lufthastighebg luftskiftning

Pistolbaner har ingen angitte krav for lufthastigEgtprinsipp som br nevnt i rapporten tiCamfil
er at rdrlufthastighet gker, gker ogséfektiviteten av elimineringen av forurensninger ved
skytteren Luftstrammen gjennom hele tversnittsarealatlveere laminaer strgmning, for &
kontrollere transporten av partiklern¢astigheter over 0,4 m/s skaperbulens og derfor ligger den
ideelle lufthastigheten pa rundt 0,4 m/s. Hastigheter under 0,24ér ikke nok for & fa ut
forurensningerCamfil sin rapporanbefaler lufthastigheter mellom 0;2% m/g[37] Formelen for
a beregne lufthastigheten oveetrsnittet er angitt:

R o (R
aaa a o QoaQ&—QQQQ
OULQI I i & QDD

Formell: Lufthastighet

Kalkulere luftmengdebehov iith basert pa hastighet over tverrsnittet, er et nyttig verktgy for &
undersgke valg av aggregat eller om aggregatet holder mal. Luftmengdebehovet er gitt & formel

o @ ,
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Formel2: Luftmengdebehov

For & kalkulere fra meter/sekund til meter/minutt sa multipliseres det med en faktor pa 60.
Det er flere faktorer som spiller inn pa valget av ventilasjonsaggregat.

Luftskiftninger angir hvor mange ganger luften i et rom skiftes ut i Igpet av enBenevningen er
angitt som . Forholdet er angitt av formét

amaénoan%pnn
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Formel3: Luftskiftning
For a kalkulere frem til luftmengdebehovet basert pa luftskiftekravet er fdrdesl veiledende.
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Formeld: Luftmengdebehovet basert pa luftskiftekravet

For enskytebanehadlr det essensielt at samtlige standplasser blir forsynt med omtrerdlig lik
luftmengde. Siden det er gnskelig med hgy hastighet oxarsnittetpd en skytebane, kan det
oppsta misngye i form av opplevd treEn lufthastighet pA minimum 0,2 m/sekund oppfattes
vanligvis som trek§2].

2.1.4 Ventilasjonprinsipp

Forurensninger kan fjernes lang®ddereller langdengdensom den blir ved de fleste
skytebanehalleDet fokusereslerfor pa dlytte luften langs xaksen og oppna en
stempelstramning/ed & presse bruktluft ut med friskluftekker man rayk og pariir bort fra
skytter.For a visualisere dettee fgur5 under.Figur5 viser e usynlig vegg som barriere mellom
friskluft og bruktluft.

Figur5: Stempelstrgmning, 2D illustrasjon

2.2 Forskrifter, standardesg normer

Skytebanehallema som alle andre bygg falge det norske regelverket for bygging, der det skal
folges en rekke lover og forskrifte3tortinget vedtar lover, og deretter utarbeider de

ulike departementenieregjeringeren mer detaljert beskrivelse av logdmestemmelser, i form av
forskrifter. [11]. Bade lovene og forskriftene som vedtas ma overholdes og er bindene.

Plan og bygningsloven bestemmer hvordéorgesarealer bli brukt pa en effektiv og rasjonell
mate.[l2] Byggeteknisk forskrift, TEK17er gtt i medhold av planog bygningsloven. Denne
forskriften har en rekke tekniske krav til produkter og byggverk, og star helt sentralt ved
prosjektering av bygninger og anled@]

Nyttige verktgy for & lage gode byggveekNorske standarder anvisninger

fra Sintefsbyggforskserig13] Standard Norgéastsetter og utgir Norsk Standautarbeidet i

Norge, Europa eller internasjonald] Byggforskserien gir anbefalinger for prosjektering, utfgrelse
og forvaltning av bygninger, sardbkumentertégsninger.15]

Normer er underlagt lover og forskrifter, og er ofte anbefaliogereilederdra bransjen som
harblitt utviklet med tid og erfaring.
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TEK 17

| TEK17, kapittel 13nneklima og helsestilles krav til parametere som pavirker
inneklimaet, som skal bidra tildant anneforebygge helseskader.

§ 133 Ventilasjon i byggverk for publikum og arbeidsbygramdpefale2,5 n¥ per time per
m? gulvareal frisklufttilfarsel pd grunn av forurensning fra materialer, i rom sombeuk. Det
anbefales ogslistrekkelig avtrekk til at det opprettholdes tilfredsdtifitkvalitet.[13]

Byggforskserien

552.351 Fordeling av ventilasjonsluft i rdB8]
Omhandler luftfordeling og luftfordelingsprinipper.

552.331 Filtrering av luft ventilasjonsanlegff]
En generell innfaring i luftforurensninger, filtreringsbehov, filtertyper og kriterier for & velge riktig
filter.

552-340 Varmegjenvinnere i ventilasjonsanlg¢d8]
Komplett standard onilgjengelige varmegjenvinnere.

Justisdepartementet
| dag,Justis og beredskapsdepartementet har ansveail&mt annetettsvesenet, politiog
patalemyndigheteag samfunnssikkerhet2[]

Forskrifter om anlegg av kontroll med og godkjennelse alesiitytebanehaller

Den offentlige forskriften er utarbeidet av Justisdeparteménjeli 1988og er den gjeldende
forskriftenfor anlegg awskytebanehalleDen tar hovedsakelig for seg sikkerbgt
omfatternyanlegg, ombygging eller utvidelag enskytebane 6]

«9.1.4Innendgrs geveerbaner skal ha mekanisk ventilasjon dimensjonert etter fglgende
minimumskrav:

- Luften skiftes ut 4 ganger i timen

- Lufthastigheten i banen pa minimum 1,5 meter/minutt

- 300 ni/h pr. time pr. vapen

Friskluftinntaket plasseres bak skytteren. Avtrekket plasseres minimum 15 m.Get8886174
P

Pistolbaner harfglgende ventilasjonskrav:

«9.2.3Innendgrs pistolbaner skal ha mekanisk ventilasjon som dimensjoneres etter fglgende krav:
- Luftenskiftes ut 3 ganger pr. time

Minimum 250 rfipr. vapen pr. time» 9886174 P

Norsk Standard

NSEN 167987:2017
Bygningersenergiytelser Ventilasjon i bygninger, omfatter beregningsmetoder for dimensjonering
av luftmengder bygninger.[L7]

NS 3426BM:20190g NS 3420V:2019
Disseomhandler beskrivelsestekster for bygg, anlegg og installaspgner
spesifiserehenholdsvisrentilasjonstekniske systemay ventilasjonsinstallasjonetJ|[ 20]
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Kulturdepartementet

| samarbeid me@et frivillige Skyttervesen, Norges Jegeg Fiskerforbund, Norges
Skytterforbund og Norges Skiskytterforbund, Kalfturdepartementettarbeidet en veileder for
skytebanehaller

SkytebanehalleVeileder for planleging avskytebanehaller

Hensikten med veilederen efdienkleog samle informasjon om etablering

av skytebanehalleNMeilederen er like relevaned utvidelse og ombygging av eksisterende
skytebaneanleg@®p]

Det frivillige skytterforbund

Det frivillige Skyttervesen (DFS) er den stgrste noigterorganisasjonen. Den ble konstituert

av det norske parlamentet i 1892, med virkning fra 1. juli 1893. DFS mottar fortsatt gkonomisk
stette fra Forsvarsdepartementet. Med om@&0tklubber og 138 000 medlemmer er DFS en av de
stgrste idrettsorganisasjonene i Norge, og den starste frivillige stgtteorganisasjonen til det norske
forsvaret.p3

Innendgrs 15mskytebanehallefor kaliber .22(Juni 2007)

Veiledningenutformet av DFSar for segolant annesikkerhetsmessige krav, tekniske anbefalinger
og administrative bestemmelser ved etablering og drift av 15 meters inneskgiaisanehall

for kaliber.22.p4]

Arbeidstilsynet

Arbeidstilsyneter en statlig etat som knyttet til bade private og offentlige virksomheter.
Hovedoppgaven deres efadge opp at virksomhetene ivaretar sitt ansvar etter
arbeidsmiljglovgivningen, allmenngjgringslovgivningen og annet regelverk som er tillagt
Arbeidstilsynets myndighefl8] Til tross for at de flestekytebanehalleikke er offisielle
arbeidsplasser, kan disse reglene og forskriftene benyttes som veiledere.

Forskrift om tiltaks og grenseverdier

Forskriftenangirgrenseverdier, tiltaksverdier og smitterisikogrupgee
atarbeidstakern&anbeskyttesnot farer pa grunn av fysiske, kjemiske eller biologiske faktorer i
virksomheten 3]

Folkehelseinstituttet

Folkehelseinstituttegr et norsk statlig forvaltningsorgan som er underlagt Helge
omsorgsdepartementet. Hovedgppene deres er helseovervaking, forskning og
forebygging.Folkehelseinstituttet og Miljadirektoratearfastsatt kriterier for hvilke nivaev
enkelte metaller i luft som er helseforsvar(ig.

2.3 Funnav forurensninger og deres kilder

2.3.1 Variasjoravammunisjon

Skyting i Norge er organisert av Norges skytterforbund (NSF). Klubbene og medlemmene under
forbundet falger ingen saeregne lover utenom de satt av staten. Dette tillater bred variasjon av type
vapen og ammunisjon brukt av skytterhikevel er det noen klassikere som gar igjen over de fleste
klubber i Norge. Tarjei Ravn, anleggsradgiver i NSF, ble kontaktet for & klargjare mest brukt
ammunisjon og inneklima situasjonen for hver av bafg2Han mente at begge banene hadde
omntrentlik fordeling av ammunisjon, men forskjellig inneklipsa tabdl5. | denne oppgaven ble
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inneklima situasjonen vurdert ut ifra faktiske malinger. Samtidig beperreindersakelse tatt for &
bekrefte Tarjeis pastandem mest brukt ammunisjof32]

Planlagtemale stasjoner: | Inneklima situasjon
-Tensberg og Omegn PK Midt pa treet

-Horten og Omegn PK En av de verste

Tabell2: Planlagte skytebane banehaller

Mest brukt ammunisjon
22Ir gj. 38.5 grains
32S&W gj. 99 grains
9mmLuger gj. 131 grains
38s gj. 153 grains
45acp gj. 230 grains

Tabell3: Mest brukt ammunisjon (basert pa pastander)

Det er antatht ammunisjonstypefordelingen pa alle innendgrsbaneirka likt fordelt. Neermere

70% av alle kalibere er .22Ir, 20% vil vaere 9mm og 38s og gjenveaerende 10% vil veere ulikt fordelt
pa andre kaliber¢32] Naturligvis vil starre kalibere som 45acpar vekt pa prosjektilet enn

kalibere som .22Ir og dermed forbrennes ogsa mer krutt, noe som igjen farer til mer forurensning.
«Grains» er en maleenhet brukt for & differensiere akkurat denne vektforskjellen.
Sammenligningsvis inneholder 45acp gjennomieni®30 «grains», imens .22Ir inneholder
gjennomsnittlig 40 «grains$32] En mot en forurenser 45acp mer enn .22Ir, men fordi .22Ir er
majoriteten i ammunisjonsfordelingen vil den helhetlige forurensningen veere starre for .22lIr.
Hoved ammunisjonen brukt undedlingsprosessen vil derfor veere .22Ir.

Det andre kalibere som kommer til & bli tatt i bruk under prgvene er 9mm. 9mm og 38s er
omtrentlig likt brukt, men fordi 9mm er lettere tilgjengelig vil gruppen bruke den. 9mm har
gjennomsnittlig 131 «grains{32]

Selvom ammunisjonsfordelingen er antatt & veergviikorurensningstetthet likevel kunne variere
basert pa ventilasjonsdesign og kapasitet, vaskerutiner og andre tiltak tatt for & begrense
forurensningen

2.3.2 Prioritertestoffer og deres opphav

For & kunne beske opphavet til utslippsstoffermed skyteprosessen delas i tre deler, far
skuddet eavfyrt, rett etter at skuddet awfyrt og etter at skuddet har truffet malskiva.

Far en skytter skyter har personen ladet vapenet med ammunisjon. | kalibere som .22Ir er
blyprosijektilet apen til luft. Dette vil kunne fgre til at blyet reagerer med oksygen og danner
blyoksid. Til vanlig vil blyoksid virke som smgremiddel for smidig atlsng av prosjektilet, men

hvis patronene far lov til & aldre (bli gamle) vil blyoksidet dannet et tykt hvitt lag pa prosjektilet.

Ved avfyring av den gamle patronen vil de giftige stoffene bli luftborene og veere en fare for de som
befinner seg i umiddelbazerhet. Denne effekten av forsterket eksponering for blyoksid vil ogsa

nas ved gjentakende avfyring pa kort tid. Nivaet med blyoksid pa nye patroner er veldig liten, men
ved gjentagende avfyring vil partiklene kunne samle seg og oppna hagy konsentrasjon.
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Camfil har lagetetningslinjer for design, ventilasjon og filtrerisgm var publisert i 2003 denne
retningslinjen er det ogsa éste over vanligeforurensende stoffex finnepa en skytebanehall.
Innholdet i patronenbar medidenendret seg og det visse stoffer pa Camfil sin liste som vil
veere mindre sannsynlig a finne i dag. Se figunder for en liste fra Camfil sin retningslif7]:

Mercury Compounds
Lead

Lead Oxide

Lead Styphanate
Chlorine Compounds
Barium Oxide
Stannic Oxide
Nitrogen Dioxide
Stannous Oxide

el R R R

0. Sulphur Dioxide
1. Carbon Monoxide

Figur6: Liste over mulige stoffer som kan finnegytebanehallef37]

1 Spor av klor kan forekomme hvis dette er brukt som et vaskemiddel. Klor har 7 elektroner i

ytterskallet sitt og er veldig reaktiv. Klor fordamper v8d° C og vil veere farligst i gass
tilstand. Det er derfor rimelig & forvente forekometkéor i lufta. Gassen trenger ikke &
pavirke skytteren direkte fordi den ikke forekommer mot skyteren. Samtidig sa vil heller
ikke konsentrasjonen overstige-80 ppm #2)].

1 Kvikksglv (Hg) kan utelukkes fullstendigidligere bledettebrukt som ereksplosivi form
av kvikksglvfulminant (Hg (CNQO)). | dag erkvikksglv ammunisjon ulovligog spor av
stoffetvil dermed vaere minimalt eller ikke eksisterenBet som eventuelt forekommer, vil
veere bakenforliggende forurensniing tidligere.[44]

f Tinoksider(SnG/Sn0) kan forekomme. De dannes nar tin kommer i kontant med varme fra

pistolenog reagerer med oksywget i lufta P4 samme mate som de anfdrindelsene med
oksygenvil ogsatinoksidgke gradvis ved gjentakende skyting.

1 Nitrogendioksid NO>) vil kunne dannes ved at nitrogenet og oksygenet i lufta reagerer som
falge av hgye temperaturer som oppstar fra pistolen under skyting. Varmen fra pistolen vil

virke som en katalysator for reaksjonen. Ved gjentagende skyting vil nitrogenoksidet
gradvis gke i tethet. NO. kan igjen reagere med varme og danne nitrogenmon{ke&l
Stoffet er ikke representert i Camfil sin liste, men er valgt a tahaegettersom det er
helsefarlig i store mengder.

Innholdet i patronene har som sagt med tiden endret sigtamnal Center for Biotechnology

Information (NCBI) gir et eksempel pa dette, kvikksglvfulminat ogsa kjent som knallkvikksglv

har blitt erstattet med blyholdige forbindelsg@][ Kvikksglv er et ekstremt giftig stoff, derfor
ble det regulert og fjernet fra bruksprodukter som ammunisjon og termometer. Blyholdig
alternativ har fart til stopp av kvikksglvutslipp, men ogsa til gkt bly utslipp. Helhetlig har
blyutslippene blitt 90% mindre sidd®95 Ifglge miljgdirektoratet var 63% av alt blyutslipp i
2019 forarsaket av blyholdig ammunisj¢a1]
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Blyholdig ammunisjon B Blisesand B Industri

Overvann B Kommunak avlep, slam og sedimenter B Olje og gass
Veistov, dekkslitasje B Luftfart W Andre kilder
Maling og lakk
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Figur7: Grafen viser utvikling i «Utslipp av bly» i Norge siden 1995. Den er hentet fra Miljgdirekscsate for bly og
blyforbindelsei(41).

Prosjektilet i .22Ir er laget awneelativ mykblykjerne. Den star apen til luft, mens hyldsstar av

etkobberskalsomdekker drivladningen. En stor del av .22Ir brukt i dag er ikke omgitt av en

mantel.[32]

Figur8: Bildeav to versjoner av ammunisjonstypen .22lIr.

Figur 8viser to versjoner av ammunisjonstypen .22Ir. Den til venstre er uten mantel og man ser
blykjernen klart. Den til hgyre er med mantel. Mantelen kan for eksempel veere en kobberlegering
som omgir prosjektilet. Legeringen forsterker prosjektilet og tillmtieranse for en hgyere
utskytningshastighet. Uten mantelen vil deler av prosjektilet falle av i sma blypartikler.
Hovedpartiklene som vil veere dratt av er bly og blyoksid. En annen kilde for bly forurensning er
primeren. En primer bestar av flere deletaheringsmidler, oksidasjonsmidler, drivstoff og andre
bindemidler. .22Ir bruker Blytrinitroresorcinat eller «lead styphanate» som et detoneringsmiddel i
sine primere. «National Center for Biotechnology Information» markerer stoffet med falgende
kjemiskefaresignaler:
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Ervironmenta

Health Hazarc Hazard

OHO®

Danger

H200: Unstable Explosive [Danger Explosives]
H302: Harmful if swallowed [Warning Acute toxicity, oral]

H332: Harmful if inhaled [Warning Acute toxicity, inhalation]

Figur9: Bildeviser farer pa ammunisjonspakningr(et utsnitt fra NCBIs artikkel "Lead styphn§2s])

Oksidasjonsmiddelets oppgave i primeren er a tilfare mest mulig oksygen i reaksjonen. Dette
skyver reak@nsligningen mot hagyre og naermer fullstendig forbrenning av primeren. Likevel vil
det alltid veere igjen ubrente rester. Dagens primere bruker bariumoksid som oksidasjonsmiddel.
Gjenveerendbariumoksid vil veere spredd i lufta eller ligge igjen som puldevipenet.

Patroner har veert brukt siden tidlig 1800 tallet. Det er to hoveddeler til patroner; prosjektilet og
krutt. Desto mer krutt desto mer energi utlgst. Krutt har tidligere veert laget av flere forskjellige
substanser, men i dag er sammensetningdmalavmnitrat, kull og svovel. Reaksjonsligningen for
teoretisk fullstendig forbrenning av krutt er gitt under:

10KNQOs + 8 C + 3 €Kz SQi+6COx+5N;2
Formel5: Reaksjonsligningen for teoretisk fullstendig forbrennindgrant [43]

Formel5 eren forenklet reaksjonslikning for teoretisk fullstendig forbrenning av krutt.
Kaliumnitrat, kull og svovel reagerer sammen og danner kalsiumsulfat, karbondigksid
dinitrogen. Likningen er hent etogiGunpowdeop4B8p o undc

| realiteten vil forbrenningen veere ufullstendig pa grunn av for lite oksygen eller feil forhold

mellom reaktantene. Ved ufullstendig forbrenning vil den giftige gassen CO dannes fra reaksjonen
mellom kull og CO2. Dette kan seseiaksjonslikningenist i formel 6 PA samme mate som

blyoksid vil ogsa CO nivaet gkes ved gjentakende avfyring og ved darlig ventilasjon kan dette veere
livstruende.

Co(@+ C (s)Y2cCoO
Formel6: Ufullstendigforbrenning av krutt

Formel 6 visereaksjonslikningen som forekommer etter ufullstendig forbrenning av krutt.
Karbondioksid reagerer med varkull og danner den giftige gassen karbonmonoksid.

Stoffene som forekommer pa en skytebane, oppfarer setuftbérne partikler. Massen deres er sa
lav at de kan henge i luften over lengre tid. En person kan bli utsatt for disse partiklene pa tre
forskjellige mater;
1 Den farste og mest eksponerende maten vil veere innanding eller svelging av metallstagvet
som forelommer direkte etter avfyring. En sky av metalstgv vil ekspandere over og rundt
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vapenet. Farst vil produkter fra forbrenningen av primeren rgmme ut av munningen og
forme en liten sky. Like etter vil produkter fra forbrenning av kruttet fglge etter i en mye
starre sky. | illustrasjonen nede til venstre kan man se begge skyene og prosjektilet like etter
avfyring. Bildet nede til hgyre viser fragmenter av patronen bli utlgst i hgy fart etter
prosjektilet. Fort etter vil forurensningsskyene sammenslas i edeatl®rgmning som
ekspanderer i alle retninger, ogsa mot skytteren.

Figurl0: Bilde av patron som avfyres

{1 Andre konfrontasjon mellom skytter og partiklene vil veere nar skytteren gar mot malskiven.
For a sjekke hvor treffsikker man har veert etter skyting flytter segngjennom banen til
malskiva.Luftbarne metallfragmenter vil befinne seg i denne apne plasstéom
standplassen og skivag faren for innanding er std8amtidig vil ogsa prosjektilfragmenter
ha spred seg etter kollisipnmedmalskiva. Partiklene vil kunne observeres bade som
luftbarent stgv og fast stoff og vil kunne innandes og kjennes génun

1 Tredje mate a bli utsatt for farlige stoffer fra pistolen er rester fra pistolen og tomhylsen.
Kobberskallet som blir utlgst fra utkastingsporten naer skytteren vil inneholde ufullstendig
brent krutt ogkunneutsette skyteren for dette. Ogsa andrefastdfa primeren vil kunne
treffe skytteren. Tyngre partikler som bly vil kunne legge seg pa flater, men ogsa pa kleer og
pa kroppenDette er en av hovedgrunnene til at hygiene og vask er viktign skyttere
foretrekker & konstruere ammunisjon pa eged@ingjenbruker derfor patronhylsene sine.
Dette kan utsette bade dem og andre for inntak av farlige stoffer hvis det ikke blir gjort med
forsiktighet og hensyn pa helse.

2.4 Stoffenegavirkning av kroppen

| skytebanehaller finnes det en rekke ulike type forurensende stoffer og gasser. Blant de er det
bly(Phks2), kobber(Cug), kvikksalv(Hgo), sink(Zreo) og karbonmonoksid(CO).

Den viktigste eksponeringen av bly skjer gjennom innandinblyholdig stev/gass. Eksponering
av stgrre mengder bly kan i de verste tilfeller fgre til blyforgiftning. Det skilles mellom akutt og
kronisk/langsom blyforgiftning. Pgkytebanehallevil den kroniske typen vaere mest
fremkommende, da man eksponeraseio viss mengde bly over lang tid. Et problem med denne
typen er at det ikke oppstar karakteristiske symptdajer

Bly omsettes ikke i kroppen, og vil derfor samles opp og fare til organskader. Beinmarg,
nervesystem, lever, nyre og hormonproduserende organer er utsatt for skade ved blyforgiftning.
Ved kronisk forgiftning kan det medfares skade pa blodcellene, hjegnée perifere nerver, og
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muligens ogsa gke risikoen for hayt blodtrykk pa grunn av nyreskade. | kroppen tar bly plassen til
kalk i skjelettet, og lagres der. Dette kan fare til at blyet frigjgres og kan fare til forgiftning nar
benvevet nedbrytes, for ekspel ved brudd eller alderdom.

Bly bindes ogsa lett til blodets proteiner og andre kroppsvaesker. Det blir derfor lett tatt opp i
sirkulasjonen og transportert videre. Dette kan veere sveert farlig for gravide, da det kan bli fart over
til fosteret, og demormale utviklingen av hjernen kan bli forstyrret. Bly har dessuten en
stimulerende virkning pa det glatte muskelvevet, szerlig i tarmene og livmoren, noe som kan fare til
smertefulle kramper og en sterkt gkt risiko for alpbyt

Grenseverdi for forurensg av bly i arbeidsatmosfeeren er p& 0,05mgfaige Arbeidstilsynet.
Referanseomrade for barn er mindre enn 0,5 umol/l (10,0 pg/dl) og referanseomrade for voksne er
mindre enn 1,0 pmol/l (20,7 pg/dl). Ved Klinisk blyforgiftning er nivaet hos voksne stastof

hgrere enn 3,0 umol/l (62,2 pg/ds].

Innanding av andre metaller som kobber, kvikksglv og sink kan forekomme i skytebanehaller.
Eksponering for dette kan gi irritasjon i nese og hals. Innanding kan gi akutt metallfeber.
Symptomene kan veere febfysninger, muskelsmerter, uvelhet, tarmplager, hoste, allmenn
svakhet og tretthet. Dette kan minne om influd6$g].

En annen gass som kan befinne sekytebanehalleer karbonmonoksid. Karbonmonoksid (CO) er

en giftig gass uten farge eller lukt. @nmonoksid dannes ved ufullstendige forbrenninger. Det vil
under enhver forbrenning dannes litt av denne gassen. Gassen er lettere enn atmosfeerisk luft, og vil
derfor innendgrs legge seg rett under[&k

Karbonmonoksidforgiftning skyldes innanding kearbonmonoksid. | kroppen vil karbonmonoksid
fortrenge oksygenet fra hemoglobinet i de rgde blodcellene og danner karboksyhemoglobin
(COHDb), som reduserer oksygentilfgrselen til vevene og hemmer andedrettet. Det som kan skje ved
forgiftning er effekter g hjerte og blodkarsystemet som rytmeforstyrrelse, hjertekrampe og
hjerteinfarkt, effekter pa nervesystemet som farer til adferdsforstyrrelser og effekter pa
fosterutvikling som kan fare til for tidlig fadsel og lav fadselsueé&tfarste symptomene pa

forgiftning er hodepine, tretthet, hjertebank, dunking i tinningene, gresus og kvalme. | de mest
alvorlige tilfellene forekommer kramper etterfulgt av pustevansker som farer {ibfed

Luftkvalitetskriterier for CO; 80 mg/m3 i 15 minutter, 25 mg/m3 i 1¢iog 10 mg/m3 i 8 timer
[10].

2.5 Simcenter Star CMM+

Programvaren Simcenter Star CMM+ er utgitt av Siemens og er klassifisert som-et CFD
simuleringsprogram. CFD star for computanional fluid dynarriamerisk kalkulering av
vaeskedynamikk). Simcenter STARMM+ er verktgyet ingenigrer anvender primaert i bil og
flyindustrien. Programmet bistar med beregninger for en teoretiskmodell slik at ingenigrer kan fa et
tilneermet realistisk svar fgr en faktisk dadl blir bygget. | bilindustrien er dette et unnvaerlig

verktgy for & kalkulere aerodynamikken og pavirkningskraften fra luften. Fordeler fra dette kan
ogsa beskrive et ventilasjonssystem. Formalet er & simulere luftstramnirsigteidanehaller
Simuleringen av luftstrgmninger vil vaere veiledende for & paaimnskapene og

stramningensretning. Det gnsked@gravise en laminger stramning fremforterbulentstramning

Far resultatet kan oppnas er det flere steg brukeren ma utfgre i programmet.tBstdget er
konstruksjon aselve modellen i kombinasjon med forskjellige komponenter. Tilluft og avtrekk
defineres. Nar modellen er ferdig kan komponentene ses i det som heter «CAD view».
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Andre steg innebaerer & initialere fysikalske egenskaper og élstindor modellen. Steget

innebeerer & sette fysikalske og maskeringskriterier. Nar gnskede innstillinger er valgt omformeres
modellen til et nettingngnster lignende midlertidig modell. Den midlertidige modellen er na klar til
a simulere luftbevegelsenBase size kan ses pa somopplgsning som forklarer hvor pikselert

den simulerte modellen skal veeBesto lavere stgrrelse pa base size, desto finere maskering.
Finere maskering vil gjare lgsningsforslaget mer realistisk. Det tredje og siste er pj@savas
lgsningsforslaget.

Den numeriske kalkuleringen av modellen er en iterativ prosess. Prosessen kan ha alt fra fem
hundre til ti tusen kalkuleringer. Dette kan veere en veldig tidkrevende prosess. Under denne
prosessen apnes det et «resididahe. Briker kan se kalkuleringens prosess og progi¢as
samtlige av variablene konvergerer mot null og kalkuleringen opphgrer, kan det konkluderes at
modellen er realistisk. Resultatet kan senere bearbeides i views som «scalar» og vektor.

2.6 PartikkelAnalyse
SEManalyse

SEM- star for sveipeelektronmikroskop og brukes til & studere antall, form og starrelse av
partiklene. Partikler fra cirka 0.4 um diameter og nedover blir fanget opp av hulrommene inni
membranen Resultatene vises i bilder fra forstgrrelsene-50000x.For mer detaljert beskrivelse
kan rapporten fra Camfil i vedleggeAeB og C leses.

Camfil 30.0kV 6. 1mm x10.0k SE

Figurll: Et eksempel pa resultater fra SEMalyse. Bildet er av romluft ved 10,000x forstarrelse

EDSanalyse

EDS-analyse bruker «energlispersive spectroscopy» detektor, altsa et rantgenanalysesystem til a
studere den enkelte partikkelen (partikkelstarrelse ma veere starre enn 2.0 um). Resultatet vil kunne
vises i et enkelt 200x rgntgenbilde som viser forskjell i stoffer i forskjelliggefat tillegg vil en

tabell oppgis. Tabellen vil angi «klasse» (type stoff), starrelser og en forklaring pa stoffets
opprinnelsesgrunner. Ettersom bare 300 partikler kan analyseres vil ogsa ikke analyserte partikler
bli nevnt. Av de partiklene som faktike analysert kan ogsa forskerne forsla deres opprinnelse og
peke ut uvanlige partikler fra prgven. Gruppen forventet opptak av noen uvanlige stoffer. Disse skal
senere vurderes og kommenteres i resultat delen.
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Figur 17: Rumsluft

2-5pm S5-10pm 10-20 pm 20 pm+  Totalt Forklaring

40 123 45 3 -
65 9 22 1 :
1 2 1 4 )

1 Hud, Textiler, Forbranningsaggregat
1 Olika typer av mineral

1 1 -

1472 3287 1063 173 Maximalt 300 partiklar analyseras
1579 3510 1130 183

Figurl2: BildeavEDS analyse.
Figur 12 viser et rgntgenbilde som viser refleksjon fra de forskjellige stoffene og en tabell som
kommenterer hvilke stoffer det er.
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3 Metode

3.1 Termisk anemometer

Luftmengdemalinger ble utfgrt i samsvar meletoder for matning av luftfloden i
ventilationsinstallationes. Under forsgket ble Swema 3000 instrument benyttet med termisk
anemometernstrumentet er oppbygget som et teleskop med et tynt wolfram tréarogéter

med temperatur. Barometer og temperatur korrigerer til korrekt luftdensiteten. Wolframtraden blir
oppvarmet nar kretsen tilfgres elektrisitet. Det er to mater & beregne lufthastighet pa, varmetapet
eller resistansen i traden. Forholdet mellom naoid og hastighet muliggjer denne konverteringen.
Pa enden av teleskopet er det en pil, pilen skal std med luftmengderetningen.

Figurl3 SwemaAif40]

Egenskaper og begrensninger for termisk anemometer Swema Air5
Male omradet
Lufthastighet 0,1 é 12 m/s (alter
Temperatur -2 >
Barometer 6
M-l esi kkerhet ved +1
NO, 05 m/s ved 0,1 é 1,33 m/s
5% avlestv e r d i n-r 1, 33é30 m/ s

Tabell4 Egenskaper og begrensninger for termisk anemometer SwemahAirtet herifra Swem§0]

Malinger utfgres etter falgende prosedyre

1. Identifiser kanal med mest gunstig strekk. Helst tre ganger ceamidgr bedre.

2. ldentifiser kanalenes starrelse og forfirykk pa «MENY1», sett «mode» til «<ABF«@»
for sirkuleer eller «H x B» for rektanguleere kanaler. Enhet settes til «<m3/h». Instrumentet tar
hgyde for resterende parametere.

3. Malingene utfaressamsvar med traversmetoden.

4. Lagre mélingene etter 4 elleipiinktsmaling. Apne logg under «sMENY 1g protokollfar
malingen.

Ko-faktoren er automatisk tatt med i utregningen nar innstillingene er oppsatt slik som beskrevet.

27



Lufthastighetsmalingene ble ogsa utfart med Swaa@®. Malingene ble utfart i pustesonen i en
hgyde pa 1,55 m. Proben ble montert pa et stativ for & kunne ta stabile malinger.

3.2 Traversmetoden

Traversmetoden beskriver punktvis hastighetsmaling i ventilasjonskanal. Uavhengig om det er
prandtt/pitotrgr eler termisk anemometerTabell 72 i ventilasjonsbibelen beskriver hvor
malepunktene befinner seg i kanaleMalepunktene er aldri plassert inntil kanalveggen, men
omtrentlig 25 cm fra veggen etterfulgt av en senter maling.

Diameter @ Anbefalt antall ndlinger Sentermaling
100- 160 4 NEI
200- 400 5 JA
500 <@ 8 JA

Tabell5: Malepunkter i kanal

Korreksjonsfaktoren tar hgyde for turbulent stramning og tverrsnittet. Faktoren er ulik for kanalens
form og starrelseMalingene blir palitelige av & anvendeflaktoren fremfor a ikke brukédalingene
ble utfert i samsvar med tabel27 For @500 ble det tatt en ekstra punktmaling slik at antdéed.

3.3 Simcenter Star CMM+

3.3.1 Meshinnstillinger

Folgendennstillinger ble valgt for nettingsmegnster
o Thin Mesher
o SurfaceRemesher
o Basesize= 0,1 meter

3.3.2 Fysikalske egenskaper

Foalgende innstillingeer valgt for fysikalskeegensaper
o Solutioninterpolation

Two-LayerAll y+ Wall Treatment

Wall Distance

Realizablek-EpsilonTwo-Layer

K-EpsilonTurbulance

Steady

ConstanDensity

Gradients

Segregateélow

Gas

ThreeDimensional

O O OO0 O o oo oo

3.3.3 Modell konstruksjonene

Det er laget modeller av Horten skytebanehall og Ta@nsberg skytebanehall. Formalet er & lage en sa
naturtro modell som mulig for & kunne simulere effekten av ventilasjonen pa de to
skytebanehallene. Det er ogsa modellert inn mennesker i modellene foredgkenisa realistisk
bilde som mulig og fa en indikasjon hvordan ventilasjonen fungerer nar banene er i bruk.
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Grunnlaget for modelleringen er tattifra skytebanene. Modelleriaar noeravvik fra virkelig

modell. Skytebanehallene er modellert med rikiigngder og mal, og det er ogsa tatt med riktige
diametere pa de ulike kanalene. Det er tatt med kulefangere som ikke er i vegg. «Base size» for
maskenettet er satt til 0,1 m, dette gir en hgy opplgsning pa modellen. Lave verdier for «base size»
gir merngyaktige beregninger.

Horten

Horten var den farste banen hvor malingene ble for@atine skytebanen halfuft tilfart fra

fem spirorarfra provisorisk tak for & gke hastigheten over tverrsnBanen heller naturlig
nedover med omtrent atte gex.Nivaer er separert med trapper. Bildene er tatt pa plassen og
fundamentet for modellbyggingen.

Figurl4: Bildefra standplassen pa Hortytebanehall

Skivene er plassert omtrent femten métastandplassen. Avtrekken er syn{junktenepa
bildet er maks strupt}jlluften kommer over standplassefwtrekken har til sammen seks
avgreninger. De ser ut som figur 14,kun plassert lenger bak.

Figurl5: Bilde a\plassring av tilluft Horten skyebanehall
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Tilluften har blitt montert slik figur 15 viser som fungerer som en midlertidig lgsning. Planen er &
montere en industristrgmgem er bestilt, men ikke ankommet. Modellen laget i Star CCM+ er
konstruert med indstristrampe. Se figur 16 og 17 for overblikks bilder av modellen.

Figurl6: Modell sett ovenfra av Horten skytebanehall

Figurl?7: Modell settfra sidenav Horten skytebanehall

Modellen representerer ik virkelighet eksakt, men fungerer som en tilneermingt var ikke

muligheter for & se over takor & se etter spjeldEn antagelse som ble gjort for modellen er
innregulert tilluft. Hvertilluftsventil avgir 0,41 rfh ogdetre aktive avtrekken trekke®,81 n¥/h
luft.

Tansberg

Tansberg skytebanehall er lokalisert i et fiellanlegg. Utforming p& banen er som en halvsylinder, og
bak standplass er det en helning nedover og fram til selve inngangspartiet til banen.
Utformingsprinsippet pa banen er omraring og her er tilluften rettet bade mot malskivene og fra
malskivene. Tilluftog avtrekk er plassert i en avstand mindre enn 5 meter fra hverandre. Det er en
apenspirokanal og monterfeaderomsventileiDet sentrale avtrekketr plassert rett foran

standplassen. Det er andre avtrekkspunkter ogsa og de befinner seg lengre utpa banen. Det er
tilluftspunkter etter standplass, men disse er helt stengt.

30



Figurl9: Bilde av Tgnsberg skytebanehall fra mélskvene

Pa Figur 20 ser man at det er apne rister uten kammer bak, dette betyr lavt eller ingen trykkfall.
Avtrekken foran standplassen var helt apen. Restetéhudieut pa banen var maks strupt. Alt dette
er informasjon som muliggjorde gjenskapelsen av baedrhjelp av STAR CCM+, se figur 20 og

21.
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Figur20: Modell settfra siden avl gnsbergkytebanehall

Figur21: Modell sett ovenfra a¥@nsbergkytebanehall

Hensikten med a forlenge modellen lenger bak var & se konsekvensen atilfuftettebakover i
rommet.Inneklima vurdering med luftbevegelser er viktig for & kunestemmem hvorvidt
partikler blir dyttet vekk eller stillestaende.

KRIPOS
Figur 22er en gjenskapning av en av KRIPOS sine skytebanehaller basert pa et besgk her. Hos dem

var det ikke mulighet for a fa utfart malinger, men det ble tatt mal av dimensjonene pa banen og
tegnet skisser som figur 22 baserer seg pa. Den hrakeemguleer kostruksjon med
fire tilluftsdoneri bakgrunnen og tre industriposer. Dimensjonererggde32m, bredd&m og

hgyde 2,4m.

Figur22: Modell av KRIPOS skytebanehall sett fra siden
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Figur23: Modell av KRIPOS skytebanehall seénfra

Modellen av KRIPOS sin skytebanehall er brukt for & kunne sammenligne med Horten og Tgnsberg
sine modeller. For denne modellen er det utfart en del simulering for & komme fremrtilitigst
scenario. Det ble utfart med kuhuftsdonerog uten industriposer, og med industriposer og
utentilluftsdoner. Luftmengdene ved normal drift og luftmengder funnet pa andre skytebaner ble
benyttet. Ved a sette like premisser vil medfare at resakkatr sammenlignbare.

3.4 Maleprosedyre

Skytebanehallene var ikke i normal drift pa grunn av korona og vil derfor ikke belastes som
normalt. For a fa en reel stresstest vil samme prosedyre falges pa begge banene. Prosessen utfgrt i
denne oppgaven er heretter kaibsedyre alpha
Prosedyre alpa er som faglger:
-alltid tre skyttere som skyter under eksponeringsprosessen.
-alltid samme tre vapen og samme ammunisjosom blir brukt. | kapitteR.3.1er
antakelsen for mest brukte ammunisjoner oppgitt. Det velges derfor & bruke 2 vapen med
22.Ir paton og et med 9mm patron.
-alltid likt antall skudd avfyrt mellom hvert intervall under eksponeringsprosessen. For a
forestille realistisk situasjon er det derfor valgt 50 patroner per person per intervall. Det
resulterer igjen inn i 300 patroner avfyrt @ndhele eksponeringsprosessen.
-alltid samme posisjonering av skyttere Skytterne skal alltid std med en standplass
avstand mellom seg. Eksempelvis 1,3,5 eller 2,4,6.

3.5 Partikkel telling

Det ble gjort partikkeltellingsmalinger for & observere endrindeftforurensningen under skyting.
Malingene ble gjort over en tidsperiode pa tre og en halv time, der et gjennomsnittlig intervall var
pa 15 minutter.

Instrumentet som ble brukt til partikkeltellingen head&fROTRAK HANDHELD PARTICLE
COUNTER 9306Det mest gunstige hadde vaert a logge under spyasessen, men dette var ikke
mulig med instrumentet som var til radighet. For & motvirke dette ble det utfart regelmessige
malinger AEROTRAK HANDHELD PC 9308e brukt for a ta opp data fra partikkeltelleren ve
hjelp av et isokinetisk 0.1 CFM inntald]] Instrumentet kan gjgre separate opptak av partikler i
stgrrelsene fra 0.3 um til 10.0 um. Svaret vil bli fremstilt i en tabell med hensyn pa tid,
partikkelstgrrelse og antall partikler.
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Malingene av partikkelstgrrelsene ved standplass ble utfart kontinuerlig for & kunne kartlegge en
mer detaljert endring rundt skytteren. Malinger midt pa banen, naer malskivene og andre steder ble
utfert med jevne mellomrom. Malepunktene er som beskrewetlellen ifigur 24 og 26 for

henholdsvis Tgnsberg og Horten. De vises som hvite sirkler og ligger i pustesonen pa 1.55m. Punkt
1 ligger rett vedsiden av skytterens munn og er sirka 60 cm fra utslippskilden, altsa pistolen. Punkt
2 er kritiskpunkt, det visi at den ligger i den delen av banen hvor tettheten av forurensningene er
forventet hgyest. Ifglge artikkelen «Report on Study Findings Regarding Pollution Levels in Indoor
Shooting Ranges and Ventilation System Design to Limit Them» vil dette pugkfetdimeter fra
vapenet.

Modellen av Tansberskytebanehalist i illustrasjon 1 ble bruktil & regne ut plasseringen av det
kritiske punktet. En avtrekksven{ge bilde 1)igger 7.2 m fra standplassen vent rett ned mot
gulvet. Den effektive hgydemtas a veere 2.75 meter. Det antas ogsa at gjennomsnittsvinkelen
avtrekket virker pa det kritiske punktet er 45 grafflermel 7bruker Pythagoras til & regne ut det
kritiske punktet (hvitpunkt 2). punktet ligger 6 meter fra standplassen, mens hgyddin Tdsb

m.

SO WMNS & .0 TULUO Q® a8
W oUW pd W pRA
Q x&a pga  @q
Formel7: Utregning for plassering av det kritiske punktet

] 7.2m .

Avtrekksventil

00000

3m

16m 25m

41m

Figur24: Modell av Tgnsberg neds&ytebanehait

Avtrekksventil

Malestubb

Figur25s: Bile avlgnsberg nedrekytebanehalmed avtrekksventile.
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12m 31m

32.2m

Figur26: lllustrasjon aHorten skytebanehathed ethelningsforhold pa 31:1.

| motsetning til Tansberg har Horten en gradvis helning i forholdet 31:1 phyebanehalse

Figur 26. Dette utfordrer konseptet for plassering av det kritiske punktet. Lengden mellom
standplass og det kritiske punktet settes ogsa her til 6 m for & fglge prosess alpha. For a regne ut
hayde derimot ble helleforholdet brukt. Punkt 2 bar plasseres i hagéerm pa en flat bakke.

3.6 Partikkelanalyse

Partikkelidentifiseringen bestar av to deler. Den farste delen tar for seg selve pragveinnsamlingen,
den andre delen er analyser utfgrt av Camfil.

Utstyret som ble brukt til den fgrste delen var en malesttlpitotrar, ei pumpe og en slange.
Slangen ble koblet fra pumpa til pitotraret. | den andre enden av pitotrgret ble membranen festet.
Ved hjelp av pumpa ble 6L luft sugd inn og fanget opp av membranen. Malestubben fulgte med en
hette for & dekke den sdtige membranen og beskytte den fra a bli forurenset av stoff fra kleer, hud
partikler og andre ugnskede kontaminasjoner.

Malestubbene ble plassert i samme posisjon som der partikkeltellingene ble utfgrt, altsa i
pustesonen til skytteren og ved det kkiéipunktet. Se figur 24 og 26 over. Pumpenes vanlige
tidsintervall er en time, men etter Camfils anbefaling om redusert tidsintervall ble det valgt et
intervall pa 30 min. P& grunn av begrenset tilgang av membraner var ikke det aktuelt & utfare flere
malinger.

Akkurat som partikkeltellings instrumentet kan ikke membranene logge endringene over tid.

Deri mot er det mulig - simulere en | ogging ve
pumpene aktivert og membranhetten fiernet. Pumpene ble hotdteyémtil intervallet var nadd.

Etter at skytegkten var avsluttet ble hetten plassert raskt, men forsiktig tilbake pa membranen slik at
den ikke inkluderte andre fremmedlegemer. Membrannummeret ble notert og tilhgrende

informasjon om sted, tid og plassegible markert av, for lettere & kunne skille mellom dem.

| artikkelen «Report on Study Findings Regarding Pollution Levels in Indoor Shooting Ranges and
Ventilasjon System Design to Limit Them» er det gjort malinger i Igpet av en seks timers periode
[25]. De seks timene utgjar 13 malinger, hvorav fire er foretatt far skyting.

Prosedyralphatilsvarertotalt ble syv malinger utfgrt, der to av dem var fagr skyting. Den farste
malingen ble utfart for & vurdere bakgrunns konsentrasjonen av utslippkytedranen ikke er i

bruk. Den andre malingen er for & bekrefte at det ikke er noen endringer i luftkvaliteten, mens
banen ikke er i bruk. Dermed forsikres det at en times tilleggsmalinger som rapporten nevnt over
hadde ikke er ngdvendig.
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Den andre delenvaanalysen ble utfgrt av Camfil. Pravene ble samlet inn hos Camfil og sendt
videre til laboratoriet deres i Sverige for analyse. De benyttet to ulike typer analyseteknikker for a
vurdere antall, form, stgrrelse og identitet til de luftbarne partiklene.

3.7 Rgktest

Det ble benyttet en rgykpenn til & utfare en ragyktest. Raykpennen fungerer som en
luftstramindikator, som raskt kan indikere sma luftstrammer og eventuelt trekk. Raykpennen bestar
av en penn, som er beholderen og en vek, som legges inn i pennen.tdf@kes med en fyrstikk

eller lighter. Den avgir rayken som danner grunnlaget som benyttes for observasjonene. Rgyken
inneholder ingen farlige eller etsende stoffer.

Figur27: Bilde av sykpennersomtennes pa

igur28: Bilde av gken med flamme
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Royktesten ble utfart for skytegktene pa begge baner, for & fa et inntrykk av luftstreammene. Begge
ble utfart ved standplasseBe ble gjort for & sjekke om tilluften var plassert slik at det fungerte
like optimalt pa alle standplasser.

3.8 Spgrreundersgkelse

En av metodene som har blitt benyttet for & samle informasjon var spgrreundersgkelser. Dette ble
brukt for & fa et nsermeranblikk i skytebanehallensom det har blitt tatt malinger i. Det var ogsa

for & underbygge antagelsene som ble nevnt i teorien, om blant annet mest brukte skytevapen og
patroner. Spgrreundersgkelsen besto av spgrsmal knyttet til renhold, hygiene, sikkerhet og
symptomer pa darlighneklima. Malgruppen ble farst satt til skyttere ved dekigebanehallenie
Tansberg og Horten, men grunnet lite svar, ble malgruppen utvidet til noeskiygebanehaller

Det ble benyttet Google Forms til & lage spgrreundersgkelsen, og distriboedngjear kontakt i
skytterforbundet. Spgrsmalene skulle besvares i en kombinasjon av fler valg og egendefinerte svar.
Spgrreundersgkelsen er vedlagedlegg D.

3.9 Intervju

Et virkemiddel som ble benyttet var intervju. | motsetning til sparreundersgkelsen, sa har malet her
veert & f& innspill fra eksperter. Det ble valgt tre intervjuobjekter en fra Caverion, en fra Camfil og
en fra Arbeidstilsynet. Bade Camfil og Caveriors&@re innen ventilasjon, og tilbyr produkter som
luftrensere og luftfiltre. Caverion ble valgt primeert ut ifra kontakt i sammenheng med oppgaven.
Kontaktpersonen hadde ogsa tidligere malt i Tanstlgrtebanehalbg dermed hadde litt referanse

fra far. Gj@nom oppgaven har det veert et samarbeid med Camfil, blant annet gjennom utlan av
utstyr. Til tross for askytebanehalleikke er en arbeidsplass, kan det sammenlignes med verdier

for luftforurensing. Arbeidstilsynet ble valgt med tanke pa kunnskap om égveegler tilknyttet
luftforurensing, spesielt bly og bly partikler.

Intervjuspgrsmalene ble valgt i forhold til kunnskapen til de ulike intervjuobjektene. Intervjuene er

vedlagt ivedleggD. | tillegg til spgrsmalene inneholdt intervjuet noen av tasehe fra malingene,
med baktanke om innspill fra ekspertene om deres oppfatninger, konklusjoner og lgsninger.
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4 Resulater ogdiskusjon

Malingene ble utfgrt 19. april 2021. Veerforhold var som en vanlig var dag med sol, 16.1 C i Horten
og 14.9 C i Tansbgr Malingene ble farst utfart pa Horteskytebanehalfra 14.0017.30. Deretter
ble det utfgrt malinger pa Tgnsberg neskgtebanehalira 18.0021.30.

4.1 Spgrreundersgkelsen

Resultatene er basert pa 45 svar, der 40 er menn og 5 er kvinner og majoriteten er i alé@ren 51
De resultatene som er nyttige for hensikten, som er beskrevet i metode, er tatt med. Alle resultatene
ervedlagti vedleggD.

Resultatene viser at gjennomits skutte patroner i lgpet av en gkt ligger pa 93 patroner og
gjennomsnitt i antall timer pa skytebanen ligger pa 1t og 25#gnir 30viser de mest brukte

patronene, der 22Ir, 9mm og 38s er mest benyttet. Resultatene for tiltak med hensyn pa liggiene, g
i figur 31, viser at handvask med sape og vann er den mest brukte, sammen med antibac. Det var
ikke spesifisert i spgrsmalet at Corona tiltak skulle inkluderes eller ekskluderes. Antibac og vask av
overflater er derfor usikkert om benyttes til vanlig.
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Figur30: Graf som viser gst brukte patroner
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Figur31: Graf viserigkerhetstiltak med hensyn pa hygiene
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Figur32: Graf av odinaere sikkerhetstiltak

Fraresultatene om ordinaere sikkerhetstiltak, gitt i figur 33, er vernebriller og hgrselsvern de mest
brukte. Resultatene viser ogsa bruk av maske, hansker egffeddservietter(blyfierning). Der

sist brukes for & minimere inntak av farlige stoffer, ménioukt sjeldent. Skytebanehaller bar

vurdere & innfgre pabud med engangsmaske og engangshansker, i tillegg til handvask med sape. Pa
den maten er ikke luftveiene helt mottakelige for farlige stoffer. Det samme gjelder for hendene

med hansker. Dette kak@oppmerksomheten for & ikke ta seg i ansiktet med hendene. |

resultatene var det oppgitt at noen kjente pa irriterte gyne, irritert hals, irritert hud og tarre

slimhinner. De samme tiltakene kan forebygge dette. Vernebriller er med pa & unnga iyriterte @

Undersgkelsen bekrefter pastanden til Tarjei om hvilke ammunisjoner som brukes mest. Blant de
spurte pa denne undersgkelsen er 75% av ammunisjonen som blir brukt .22Ir og 9mm. De definerer
majoriteten og var mest aktuelle for malingene. Vask og renhdidertoreslar at det er store
variasjoner fra bane til bane. P4 Horten svarte 5 av 6 brukere at det ikke vaskes, mens pa Tgnsberg
er det naermere 1 av 4 som sier at det vaskes etter Camfils anbefalinger. Begge banene har fysiske
muligheter for spyling, mehanelederne forklarer at pa grunn av lite kjennskap til temaet vaskes det
ofte med tarr mopp3H]. De som feier er ofte frivillige og er ikke kjent med Camfils vaskerutiner.

De utsetter seg selv for metallstgv og sieerkontaktefor fare.

4.2 Lufthasticheteri kanaler

4.2.1 Hortenskytebanehall

Farste scenarig Padrag: MAKS

Dimensjon @mm Hastighet m/s Luftmengde n¥h
315 84 2276,6 Tilluft
315 7,8 2110,7 Avtrekk

Luftutskiftningh'=5,5
Andre scenaria; Padrag: Komfor{Minstekrav tre ganger luftutskiftning)

Dimensjon @mm Hastighet m/s Luftmengde n¥h
315 44 1197 Tilluft
315 4,7 1278 Avtrekk

Luftutskiftning h'= 3
Tabell6: Lufthastigheteri kanal Horten skytedmehall
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Aggregatet kan innstilles etter gnsket preferaBsekervennlig aggregatoverstyring basert pa
«Plugandplay».Tilgang til selve aggregatet. Standardfilter var ikke montert, derimot ble et
ngdfilter tatt i bruk.

4.2.2 Tensbergkytebanehall

Farste scenariq Padrag: PA

Dimensjon @mm Hastighet m/s Luftmengde n¥h
500 2 350 Tilluft
400 2 300 Avtrekk

Luftutskiftning h'= 1,5
Tabell7: Lufthastigheter i kanaler T@nsberg skytebanehall
Det er to innstillinger pa tavlevender, «AV» og «PAndre avlesninger og innstillinger kan ikke
revideresingen adgandpr a undersgke aggregatAggregatet tilhgrer kommuneny ikke
leietager.

4.3 Simcenter STAR CMM+

Det var kun et sted hvor skygandnallen var rektanguleeAndre baner hadde en halvsirkuleer form
som gjorde modelleringen litt mer vrie®ade Horten og Tansbergskytebanehalleirfiell og var
tidligere benyttet som tilfluktsronKripos sin bane pa Bryn var den eneste av nyereatgggget
etter arbeidsmiljgloverisestemmelseKripos var banen som ikke var mulig & fa gjort fysiske
malinger grunnet Covid 9 situasjonen.

Camfil kom meden anbefalindor hva slags ventilasjonsteknisklgsningségtebanehalburde ha.
Det er tilluft bak skytter og avtrekken lengst muiigt malskiveng35]. Dette samsvarer med ideen
om stempel ventilasjon, som er dameste kjentaleellefortrengningsventilasjonslgsmen. Denne
ideen er benyttet for & demonstrere forbedringspotensial.

4.3.1 Hortenidag

Det er seks tilluftsog avtrekkspunkter. Tilluften gar bak skytteren, luften kommer ut avksied
bak skytteren. Vinkelen pa disse er variabelt. Avtrekken er plassert ute pa banen, hvorav tre er i
drift og resterende er stru@tandplassen og personer er tatt med for &ri@atistisk scenario.

Figur33: Modell avHorten skytebanehall i dag
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0.0022989 018964 0.37698 0.56432 0.75167 0.93901
Velocity: Magnitude (m/s)
12 1.482.

x 0.0000 0.49406 0,988

Figur34: Modell av Horten skytebanehall me&dnsparent visning

4 1.9762 2.4703

Simulering viser ujevn hastighetsfordeling for de forskjellige standplasgedkommende i
midten har hgyere hastigherin de to andre deltakere. Tilluften er ikke distribuert unigoen.
midterste standplasséaerer preg av & omtrentlig ingen lufthastighet over seg. Under bardene
det noe hgyere lufthastighet.

. O

Velocity: Magnitude (m/s)
0.090000 0.51407 0.93813 1.3622 1.7863 2.2103

Figur35: Lufthastighetssimulémg for Horten skytebanehall

Lufthastighetssimuleringen fakytebanehalldranenvises ifigur 35. Etter standplassestabiliseres
luftstramningeneg kolliderer mindre med hverandiéed a forsterkeg filtrere lgsningen viser
visningen detteSpirokanalene har ikke et etablert spredningsmgridétte medfarer

luftensretning er mot gulvet, konsekvens av dette blir hvor luften ma stabilisere seg hvor potensialet
for & ta med stav er til stedet.

Figur 36 visetuftretningen og spredningen ved de forskjellige vinklene. Det baerer preg av
turbulens. Noe av luften ser ikke ut til & spre seg optimalt for skyReteer kaotiske tilstander pa
standplassen. Luftenrvles, og det er ingefforutsigbarhet for luftretimgen. Virvling av stev fra
bakken er plausibelt med dette oppsette.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.090000 0.571407 0.93873 1.3622 1.7863 2.2103

Figur36: Lufthastighetssimulering for Horten skytebanehallenfra

Figur 36viser at noen skyttefdir oversett som fglge av spkanaknsluftretning.
Spredningsmgnsteret ifluften er ikke eksisterende og forklarer hfmrnaveerende luftretning er
ugunstig.Spirckanakne med retning ut mot skivene er arsaken til atdtrfingen har hgy hastighet
utover banen. Ellers ville standplassett &aotisk ut om ingen av spkanakne var rettet mot
skivene.

4.3.2 Horten med fremtidig endring

Den fremtidige lgsningen for Hortenkluderer en industripose for tilluft og tildekking under
standplassbenkenkglge simuleringen vist i figur 38l ventilasjonstiltakene gi en positiv effekt
for skytebanehallen. Tiltakene gir hgyre lufthastigheter og mer lineaere luftstrammer.

Velocity: Magnitude (m/s)
0/96728 1.4059

0.090000 1.8446 2.2832

o Velocity (m/s)
=y 0.0000 0.45226 0.90451 1.3568 1.8090 2.2613

=y

Figur37: Modell av Horta skytebanehall med forbedringer

4.3.3 Tonsberg i dag

Banen skiller sefra disse tre banene. Tilluften er for det meste ssililpat luften avgis bade foran
og bak standplassen. Avtrekken er plassert rett ved standplassen og ute pBdraeeeste
skytebanen med luftrenset®or det er to pa hver sin side. Disse er ildgnet inn. Observering
indikereringen smidig kanalfgring. Det er arsaken til hvorfor et apparat leverer omtrentg0800
m/h, fremfor 2000m3h som avertert.
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Figur38: Modell av Tgnsberg skytebanehalkag, fra siden

.zix . 1

Figur39: Modell av Tgnsberg skytebanehall med tilag avtrekk plassering

Grgnn markering er avtrekk og tilluft med rad markering.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.0000 0.26344 0.52689 0.79033 1.0538 1.3172

z |x Velocity (mfs)

Figur40: Lufthastighetssimulering fargnsbergkytebanehall

Simuleringen viser en del av tilluft hvor retningen er fra standplassen. Det er spor av tushklens
skytter. En del av tilluften beveger seg over hode pa skyttere og retivtnekkeni
umiddelbarnzerheNoe av tilluften klarer & unnga a bli fanget.

Visningen indikerer fravaerende lufthastighet over standplassen. Det gltlftan som gar rett

over skyterne Ventileres plasseringr arsaken for hvorfor en daV luften ikke far nyttiggjort seg
bak skytteren. Derfor gar det mesteer hode pa skytterAndre «luftlommermed hgyere

43



hastighet er muliga se men ikke tilfredsstillendéor & forflytte forurensningen k& fra skytter.
Ved filtrering oppnas ddlgende resultaDet er vindstille over de fleste standplassene.

Velacity: Magnitude (m/s)
0.58089 0.826.

0.090000 0.33544 .
Velocity (mis)
z |x 0.090000 0.23880 0.38760 0.53640 0.68520 0.83400

L |
Figur4l: Lufthastighetssimulering for Tansberg skytebanehall

33 1.0718 1.3172

Figur 41 eifra siden ognedzoom inn Detindikerer at pa denne skytebanen er det en eksisterende
punktering og ingen luftbevegelser ved skytiette er svakheter sokun kan utbedres ved a

endre pa tilluften og gjare endringer pa avtreki&stemevisermed beregningene at dbruker

40% avkapasiteten fonva systemet egentligurde oppna.

4.3.4 Tensberg med foreslatt forbedring

Formaletmed forbedringeer & fa til en stempeloperasjon som symbolisielelt
fortrengningssystem

= — — = —
Figur42: Modell avTgnsbergkytebanehall med forbedringer

Falgende endringer har blitt utfart pa banen. Avtrekken naetdéss hablitt strupt slik at det er
pynteventiler. Tilluften har blitt endret til halvsirkulaere tilluftear ekeempelsiv-inn eller rister
som dekkehver skytter Hensikt er airigeretilluft sretningen mot avtrekken i enden og ikke bak
skytter.
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.24257 0.48513 0.72770 0.97026 1.2128

Figur46: Luftbevegelser pa Tgnsberg skytebanehall med forbedringer

Systemet stabiliserer seg i starre gradnge bla streker som indikegegrtiineermetstillstand pa
systemet. Siden simulerimgsa tamed hvor det er en stillstand, sa vil dette kategoriseres som
overskuddsmaterialéiltrering av hastighetlemonstrer situasjonsbildeter oversiktlig vist i figur
47,

Velocity: Magnitude (mfs)
0.090000 0.15141 0.25472 0.42853 0.72092 1.2128

Figur47: Luftbevegelser p& Tansberg skytebanehall med forbedringer

Visningendemonstrerehastigheter over 0,09 m/s pa skytebam@sningen gir en indikasjon pa at
partikler vil bli dratt vekk fra skytterTrekk distansen eomtrentligfire-fem meter fra skytteDen

nye lgsningemotvirker sirkulasjon av luft bak skytterdgdastighet over standplassen er i omradet
0,150,25 m/s.

4.3.5 Sammenligning av Horten og Tegnsberg skytebanehaller

Star CMM+ simuleringene viser at begge banene har potensialet til & bli bedre. Horten er under
renovasjon og mangler et par avgjgrende tiltak. Det farste tiltakedwestriventilenfor tilluften

bak skytteren. Det andre er a dekke standplassbenken undestiicstitts arealet luften

strammer gjennom blir mindre. Simuleringen viser at gjennomsnittshastigheten over standplassen
vil gke og dette vil forbedre banen betydelig. Tiltakene vil redusere turbulens i luften og
oppvirvling av stgv som ligger pa bakkdmeaere luftbevegelser vil baere forurensningen bedre og
virke til fordel for skytteren.

Tensberg derimot er har lite luftbevegelser over standplassen. En avtrekksventil rett foran
standplass kortslutter luftbevegelses kretsen og suger ren luft inneffektést fierne kontaminert
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luft og skape luftbevegelser mot malskivene bar ventilen strupes. Simuleringene viser at dette er en
aktuell lgsning for & beskytte skytteren.

Simuleringsmessig oppnadde ingen av banene krav for luftbevegelser. Camfil femdsiéeer
luftstrem gjennom hele banen med gjennomsnittlig hastighet pa 0.4 m/s over standplassen.
Tansberg nar ikke kravene for hastighet, mens Horten har turbulente luftstrammer. Tiltakene pa
Horten vil fare til at inneklima situasjonen blir noe bedieHmrten enn det den er pa Tgnsberg.
Simuleringene av Tgnsberg inkluderer ikke luftrensere. For & mer effektiv foresla tiltak for
Tansberg er en mer detaljert modell ngdvendig.

4.3.6 Kriposidag

Kripos fglger annet regelverk enn kravene for rekreasjonsskyider besitter en moderne
skytebanehall Oslo. Dessverre tillot ikke mulighetene for & utfere fysiske malinger av partikler.
Kripos har flere tilluftsventiler og to avtrekksventiler innerst pa banen bak kulefangeren.
Industriventilene lot seg ikke maleplig var det strekk bak veggen. Ventilene ved standplassen ble
malt. Luftmengder pa Kripos émyereennandre skytebanehalleknleggene eogsadimensjonert
etterandrekriterier.

= -“'-h

Velocity: Magnitude (m/s)
0.090000 0.47200 0.85400 1.2360 1.6180 2.0000

Velocity: Magnitude (m/s)
0.090000 0.47200 0.85400 1.2360 1.6180 2.0000

Figur48: Simulering awfthastigheter av Kripos skytebanehall i dag

Simuleringi figur 48illustrerer jevne og stabile luftbevegelser. Industriventilene er enten
behjelpelige eller hindrer luftbevegelsen. Langs bakke til albue rév&azmningen omtrentlig
laminaerVed moddlskytteren gker lufhastigheten i nakkkode regionen. Posene er plassert ved
30m, 20m og 10m avstand fra skivene.

Velocity: Magnitude (m/fs)
0.85400 1.2360 1.6180 2.0000

Figur49: Simulering av lufthastigheter av Kripos skytebanehall | datj ovenfra
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Figur 49viser hvordan luften omtrentlig aerodynamisk géar forbi modellskytterne.
Simcentér STH

0.090000

Velocity: Magnitude (m/s)
0.47200 0.85400 1.2360

1.6180 2.0000

Figur50: Simulering av KRIPOS skytebanehall med luftmebg @0 ni/h
Innstilte luftmengder p& 1@00 n¥/h eliminerereksponeringen til skyttae. Luften beveger seg
jevnt over tverrsnittene til banebuftmengde innstilt p& 350 m¥/h visesi figur 51

0.090000

Velocity: Magnitude (m/s)
0.47200 0.85400 1.2360

1.6180

0.090000 0.47200

Velocity: Magnitude (m/:
0.85400

s)
1.2360

- 1.6180 2.0000

Figur51: Simulering av KRIPOS skytebanehall med luftme2gg@ém3/h

Fordelene vedkytebandallenforsvinner meduftmengde innstilt pa 350 m¥/h. To av

tilluftsdonene er paslatt. Luften omgar skyttere og gir ingen beskyttelseseffekt. Luftbeveyelde
kulefanger er tydeligst.
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4.3.7 Kriposuten industri ventilasjon

v

L

Figur52: Modellav KRIPOS skytebaneha#n industriventilasjon

| figur 52 er industriventilasjonefiernet Spgrsmalet er offferning av posene vil utgjare forskijell
pa luftbevegelsene.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.85400 1.2360

0.090000 0.47200 1.6180 2.0000

I_Ix Velocity (m/s)
Figur53: Simulering av KRIPGE/tebanehaluten industriventilasjon

Turbulensoppstaved starten av banen &ty etterskytterne Luftbevegelsenepptrer linezeretter
disse punktene. Partikie blir skjgveti riktig retning og minimerer eksponering for skytier
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Velocity: Magnitude (mifs)
0.090000 - 0.47200 0.85400 1.2360 1.6180 2.0000

o -

Figur54: Simulering av KRIPOS skytebanehall uten |hdustriventijesq%tlrovenfra

| figur 54 er turbulensen mer synlig. Resultatene demonstrer nar systemet géar pédhalg Figur
55 viermed luftmengden som ble malt pa de tidligere banene.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.090000 0.47200 0.85400 1.2360 1.6180 2.0000

Figur55: Simulering av KRIPOS skytebanehall uten industriventilésga® nv/h

Luftmengden er innstilt p4A 250 n¥/h. Simuleringerdemonsterer manglende luftbevegelser.
Arsaken er overdimensjonert fire @400 tilluftsdoner ved denne luftmengden.

4.3.8 Kripos uten tilluftsdoner
Farste simuleringen tar for seg de tre industriposene samtidig og lik luftmengde.

Velocity: Magnitude (rm’s)
0.090000 0.47200 0.85400 2360 1.6180 2.0000

Figur56: Simulering av KRIPOS skytebanehall uten tilluftsdoner

Resultatevist i figur 56demonstrer store soner hvor hastigheten over banen er tilneermet null. Det
er kun ved kulefangeat hastighet blir registrert. Mangel pa luftbevegelser indikerer at luften star i
stillstandutenmuligheter for & eliminerforurensningen. Neste simulering tar hensyn pa a tilfgre all
tilluft fra én industriposéfigur 57).

Velocity: Magnitude (m/fs)
0.090000 0.47200 0.85400 1.2360 1.6180 2.0000

Figur57: Simulering av KRIPOS skytebanehall uten tilluftsdduféfra én industripose

Ved & tilfare all luft pa en av industriposene, sa blir luftbevegelsene noe mer synlige.
Luftbevegelsene gar skrated. Det innebaerer at skyttere ma kunne plassemgusetjg iforhold

til luftretningen for & fa utbytte av ventilasjonen. Partikler som er gjenglemt pa gulvet kan bli virviet
opp og gke konsentrasjon av kjemmg metallrester i rommet.
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4.4 Lufthastighet

Figur 58 viser resultatene fraftmalingene pa de to banene. Grafen under viser at gjennomsnittlig
lufthastighetet varier fra 0,35 og 0,22 og 0,1. Serie 1 er den farste loggingen og den ble gjort pa
Horten skytebanehall fra klokken 15:27 til klokka 15:47. Serie 1 er logging tattveetissjonen

sto pa innstillingen «Spesial» som har en tilluft p& 2380 ndette er den serien malt med den

hayeste luftmengden. Det kan ogsa ses fra den gjennomsnittlige lufthastigheten da den er hgyest her
(0,35 m/s). Serie 2 er ogsa en logging tatHorten skytebanehall, men den er tatt mens

ventilasjonen sto pa innstillinggomfort2 som vil si en tilluft pa 1200 #h. Den lavere

gjennomsnittlige lufthastigheten gjenspeiler den lavere luftmengden som kommer fra ventilasjonen.

Serie 3 er tatt pdignsberg. PA Tgnsberg var det ikke tilgang til ventilasjonen, men malingene ble
tatt ved hjelp av Swema 3000 termisk anemometer, og tilluften ble malt her til & veere®#800 m
Den lavt malte lufthastigheten her har nok en sammenheng med hvordan |ufete feeq i

rommet og plasseringen av tillufig avtrekksventilene.

Retningen pa luften ble ikke malt her, men det ble gjennomfart rgyktester som mer eller mindre

illustrererluftretningen. Det ble ikke observert noe forskjell pa lufthastighet naesir var pa
sammenlignet med nar den var av.

Lufthastighetsmalingene pa Horten og Ta@nsberg
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Tidspunktene malingene ble tatt

Figur58: Grafav ufthastighetsmalinger fra Horten og Tensberg skytebanehaller

Hypotesen Hforeslo at ventilasjonen pa innstillingen «Special» gir halydtleastighet enn

«Comfort2». resultatene fra lufthastighets malinger statter hypotesen, men spesifiserer ikke hvilken
retning lufthastigheten ivaretar. Rgyktesten beskriver at bevegelses retningen er gunstig hvis pennen
holdes innenfor pleksiglassene. Blyennen er utenfor pleksiglassene, vil lufthastigheten veere

kontra effektiv for fierning av kontaminert luft. Hypotesen stemmer bare hvis posisjonering av
skytteren og vapenet er riktig.
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Hypotesen Hforeslo at «lufthastigheten agker nar luftrensernesa. Tansberg skytebanehall
viste ingen forandring i lufthastighet med sine to ventilasjonsinnstillinger. Hypotesen stemmer ikke
med resultatene.

4.5 Rgyktest

45.1 Tognsberg

Resultatene er fremstilfigurene59, 60 0g 61. Innenfor plexiglassene bevegde roykeg med
luftstrammen, mot malskivene, som er gnskelig. Da pennen ble holdt bak glasset derimot, bevegde
rayken seg oppover og en anelse i motsatt retning av strammen. Dette kan tyde pa at tilluftsventilen
er plassert slik at plasseringen til skytteren gj@nende for optimal virkning. Dersom skytteren

star litt for langt bak, vil ikke luftstrammen klare a fa med seg de forurensende partiklene, men i
stedet vil partiklene forbli rundt standplassen.

Figur59: Bilde awvgyken som fgres i retning av luftstramm@menfor plexiglass)

Figur60: Bilde av rgyken viser tendenser til annerledes bevegelse
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Figur61: Bilde av Ragyken beveges i motsatt retning av luftstrammen (bak plexiglasset)

45.2 Horten

Resultatene er vist i bilder nedenfor. Rgyken bevegde seg her ogsa i retningen av luftstrammen, mot
malskivene, men i motsetning til i Tansberg hvor rayken bevegdeesestidle, kan man her

observere at rgyken stiger. Dette kan tyde pa at tilluftsventilene er plassert slik at luftstrammen ikke
fares lenger enn standplassen. Det er ikke nok data til & ansla om luftstrammen er optimal og
fungerende eller ikke.

Figur63: Bilde av rgyken som stiger utenfor standplass
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Resultatene av rgyktesten og lufthastighetene viser en anelse bedre trend pa Horten skytebanehall.
Sammenlignet med kravene héorten med ventilasjonsmodusen nok lufthastighet, men rgyktesten
sier at luftstrammen kan sirkulere hvis posisjoneringen aveskyt er feil. Ved dette tilfelle vil

skytteren oppleve verst eksponering selv om luftgjennomstrgmningen er stgrst. Samtidig er ikke
standplass benkene dekket under. Dette betyr at tverrsnittsarealet av standplassen er stor og
gjennomsnittlig hastighet olda liten.

Tansberg derimot nar ikke kravene ved noen ventilasjonsmodus. Verken lufthastighetsresultatene
eller rayktesten viser tegne til luftbevegelse. Lufthastigheten er generelt sa lav at skytterens posisjon
ikke pavirker den. Her kommer Tgnsberdiski om & stenge under standplassen inn. Dette farer til

at tverrsnitts arealet av standplassen blir mindre, noe som igjen farer til luftbevegelse innen
pleksiglassene.

4.6 Partikkel telling

Malingene ble utfgrt 19. april 2021. Veerforhold var som en vanligiag med sol, 16.1 C i Horten
og 14.9 C i Tansberg. Malingene ble farst utfart pA Hekstebanehalira 14.0617.30. Deretter
ble det utfgrt malinger pa Tgnsberg neskgtebanehalira 18.0021.30. Som beskrevet i metode
delen er resultatene fra p&keltellingen framstilt med hensyn pa tid og antall partikler. Det bar
ogsa bli nevnt at grafene ikke vurderer forskjell i plassering av malepteidey er forkortelsene
ASP og AFP brukt for henholdsvis antall starre partikler og antall finere partikler.

4.6.1 Effekten av ulike ventilasjonsinnstillinger

Resultatene fra Horten er framstilt helhetlig med de to forskjellige ventilasjonsmodusene i grafene
64 0g 65. Den generelle sammenligningen viser en typisk trend. Det er stor variasjon ved starten av
skytegktene. Forurensningen stabiliserer seg raskt i hvile periodene.

Horten skytebane, ventilasjon 2350 m3 /h

Ant. Partikler i Millioner
Noow s oW @
o o o o o
o o o o o

=
o
=}

o

15:31 16:13 16:17 16:20 16:28 16:29 16:30 16:54 16:55 16:5¢
Tid

SKyting 0,31 0,5u 1p 3p Sp 10p
Figur64: Graf av antall partikler malt i millioner, médbkkeslett, Horterskytebanehal{Spesial)
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Horten skytebane, ventilasjon 1200 m3 /h

Ant. Partikler i Millioner
E§ 838888 8 8 s

o

17:01 17:.04 17:05 17:06 17:09 17:10 1711 17:12 17:13 17:14 17:15 17:16 17:17 17:18
Tid

Skyting 0,3 0,51 1p 3u SK 10p

Figur65: Graf av antall partikler malt i millioner, med klokkeslett, Hokptebanehal(Comfort2)

Ved farste gkt er ventilasjonsinnstillingen «Special» iverksatt. Special kjgdenmaertrykk og har

tilluft p& 2350 ni/h og avtrekk pa 2425 ih. Figur64 viser en betydelig gkning p& nsermere

5080% for AFP rett etter skytestart. For ASP viser figfuen gkning pa 540% ved farste gkt.

| hvile prosessen som varer fra 16:2B.01 ser ran en helhetlig nedgang av partikler i alle

starrelser. Den plutselige gkningen av stgrrelsene 3.0 um og 5.0 um som framkommer kl. 16:30 (se
figur 67) er forarsaket av en endring i det fysiske malepunktet. Den fysiske plasseringen av
malepunktet er punkt, &ltsa naer malskivene.

En av hypotesene var at det vil vaere starre mengder partikler pad midten og enden av banen enn det
som er ved stand plassen. Denne hypotesen stemmer til en viss grad. For partikkel stagrrelsene 0.5
um, 1.0 um, 3.0 um og 5.0 um seamen gkning i antall partikler (se tabkl). Standplassen har

minst antall partikler, mens det er litt flere partikler midt pa banen og flest partikler neer malskivene.

Skyte gkt 1 Antall partikler
(Horten Special)
Tidspunkt Plassering 0.3um 0.5um 1.0um 3.0um 5.0um 10.0um
16:28 Standplass 677.913500 133003500 19427560 1997350 742050 1.152724
(S.P.) etter
skyting

16:29 Midt pa 675259700 143768100 29597170 3.587.014 1.469523 201413
banen etter
skyting

16:29 Ved 657.641900 158778600 52690220 7.293286 2.846.879 405183
malskivene
etter
skyting
Tabell8: Antall partikler av ulike starrelse med sted og tid ved maling (Spesial ventilasjon)

Partikkelstgrrelsene 0.3 um og 10.0 um viser ikke samme trend, noe som kan veere forarsaket av
flere grunner. Hoved grunnen er at partikler som har falt pa bakken blir virviet opp av naveerende
ventilasjon. Det er kjent at et objekt med hgyere tetthetlal faskere enn et uten (Galileo). Dette

foreslar at partiklene som blir virviet opp er partikler av starre starrelse. Det er ukjent om dette er
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partiklene fraskytegktl eller om dette er partikler som har ligget der fra fgr. Hvis dette er partikler
fra tidligere gkter,kan det forekomme en stgrre variasjon i partikkelstgrrelsene.

Resultatene fra utfart undersgkelse (se kapittel 4.1) sier at det er det er lite til ingen fokus pa rensing
av gulv. 1 av 6 svart at fuktig klut brukes, mens resten svarté\agtgnten renses med gulvmopp

(tarr) eller ikke i det heletatt. Bane ansvarlige derimot forslar at de har bade spyler og vatmopp
tilgjengelig. Helhetlig tyder dette pa at partiklene virvlet opp er en sammensetning av stgrre

partikler fra bade tidligerekgting og skyting som foregar na. Undersgkelsen stemmer inntil banen

er renovert ferdig. Far renovering var tiltakene for vask av gulv ineffektive. Renovasjonen vil tillate
spyling, noe som er anbefalt vaskemetode.

Horten skytebane, utvikling av finere partikler

200
800
700
600
500
400
300
200
100

Ant . Partikler i Milllioner

15:31 16:13 16:17 16:20 16:28 16:29 16:30 16:54 16:55 16:56
Tid
Skyting (0,3 0,5u 1u
Figur66: Graf, Antall finere partikler malt i millioner, med klokkeslett, Horskytebanehal(Spesial)
Horten skytebane, utvikling av stérre partikler

B2 = own
o

Ant . Partikler | Milllioner

15:31 1613 1817 1620 1628 1629 16:30 1654 1655 1656
Tid

Figur67: Graf, antall stgrre partikler malt i millioner, med klokkeslett, Hosleytebanehal(Spesial)

For starten av gkt 2 det en endring i ventilasjon. Ventilasjons modus gar fra «special> til
«comfort2» Comfort2kjgrer ogsd med undertrykk og har tilluft pd naermere 1200 oy avtrekk

pa& 1450m*h. AFP har samme ustabilitet som under gkt 1 og de er grunnet samme andaidl fo

til start verdiene hadde AFP gkt med 3810%, mens ASP gkte med 480%. Tabell 4.6.2 viser at ved
stramning av lavere luftmengder er det midten av banen som er mest utsatt for forurensning.
Sammenligner man forurensningen basert pa plassering har stsaipbkt AFP og redusert ASP
med ventilasjonsmodusen Comfort2, kontra Special. Midten av banen viser lignende trend for
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overgangen fra special til Comfort2; det er gkning av partikler for partikkelstarrelsene 0.3 um og
0.5 um, mens det er en reduksjongartikkelstgrrelsene 1.0 um og andre starre partikler.

Ved lav gjennomstrgmning av luft er bade ASP og AFP gjennomsnittlig redusert sammenlignet
med Special under skyting. Hgyere luftmengder skal gi generelt bedre resultater, men dette er ikke
tilfelle. Grunnen er turbulent luftstrem. Modellene i kapittel 4.3 viser ndveerende situasjon av banen,
fordi tilluftsrarene ikke har en montert ventil er luften turbulent. Rgyktesten og lufthastigheten
bekrefter dette. Samtidig viser rgyktesten ogsa at noe avirgpkemer tilbake mot standplassen.
Resultatene indikerer at desto hgyere hastighet som blir kjgrt i naveerende situasjon desto mer
forurensning vil sirkulere tilbake pa skytteren under skyting.

Forurensningen reagerer forskjellig etter at gktene ergered hgy luftstram gjennom banen blir
likevel mer av forurensningen fiernet enn ved lav luftstrem. Dette er pavirket av at det ikke opphold
av personer i hvile pausene. Med Comfort2 holder forurensningen generelt et hagyt niva pa lik linje
med nivaene so framkom under skyting. Med Special derimot synker verdiene stabilt og i lapet av
15 minutter er forurensningen halvert.

Skyte gkt 2 Antall partikler
(Horten Comfort2)
Tidspunkt Plassering 0.3um 0.5um 1.0um 3.0um 5.0um 10.0um
17:04 Standplass 701469500 154983600 21177790 1.136396 396769 85411
(S.P.) etter
skyting
17:05 Midt pa banen 834.048700 205808500 25.537.100 1.420495 595760 122968
etter skyting

17:06  Ved malskivene 494161000 87.970160 14.526110 1548488 581076 76.168
etter skyting
Tabell9: Antall partikler av ulike starrelse med sted og tid ved maling (Comfort2)

Horten skytebane, utvikling av finere partikler
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Figur68: Graf, antall finere partikler malt i millioner, mé&tbkkeslett, Horterskytebanehall (Comfort2)
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Horten skytebane, utvikling av stérre partikler
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Figur69: Graf, antall stgrre partikler malt i millioner, med klokkeslett, Hosleytebanehal(Comfort2)

Hypotesen Hforeslo at «ventilasjonen pa innstillingen «Special» gir lagackel partikler enn
«Comfort2». Dette stemmer til en viss grad. Hovedsakelig er det hgyere andel partikler ved skyting
under «Special». Utenom skyting er Special mer effektiv til & fierne forurensning. Denne oppgaven
vurderer forurensning mens skyting pagée som betyr at hypoteseikke stemmer over ens

med resultatene fra partikkel tellingen.

Hypotesen Eforeslo at «Det er stgrre konsentrasjon av forurensning pa midten og i enden av banen
enn ved standplassen». Denne hypotesen stemmer til en viss grad. For partikkel stgrrelsene 0.5 um,
1.0 um, 3.0 um og 5.0 um ser man en gkning i antall partikler (de4ahé). Standplassen har

minst antall partikler, mens det er litt flere partikler midt pa banen og flest partikler neer malskivene.

Partikkelstgrrelsene 0.3 um og 10.0 viser ikke samme trend, noe som kan vaere forarsaket av
flere grunner. Hoved grunnen er at partikler som har falt pa bakken blir virviet opp av naveerende
ventilasjon. Det er kjent at et objekt med hgyere tetthet vil falle raskere enn et uten (Galikeo). Det
foreslar at partiklene som blir virviet opp er partikler av starre starrelse. Det er ukjent om dette er
partiklene fra skytegkt 1 eller om dette er partikler som har ligget der fra far. Hvis dette er partikler
fra tidligere gkter, kan det forekomme éarse variasjon i partikkelstarrelsene.

Resultatene fra utfart undersgkelse (se kapittel 4.1) sier at det er det er lite til ingen fokus pa rensing
av gulv. 1 av 6 svart at fuktig klut brukes, mens resten svarte at gulvet enten renses med gulvmopp
(tarr) eller ikke i det heletatt. Bane ansvarlige derimot forslar at de har bade spyler og vatmopp
tilgjengelig. Helhetlig tyder dette pa at partiklene virvlet opp er en sammensetning av stgrre

partikler fra bade tidligere skyting og skyting som foregar na. tsmtkelsen stemmer inntil banen

er renovert ferdig. Far renovering var tiltakene for vask av gulv ineffektive. Renovasjonen vil tillate
spyling, noe som er anbefalt vaskemetode av C4&™jl

4.6.2 Effekten av luftrensere

Resultatene fra partikkeltellingen painsberg med og uten luftrenser vises i grafene under.
Skyting med luftrenser er markert med grgnn bakgrunn, mens skyting uten luftrenser er markert
med oransje bakgrunn. Pa den gverste grafen er partikkelstgrrelgeme @3 pm, 1 um, 3um, 5
um og 10 m illustrert. Den mgrkeblalinja representerer de aller minste partiklene som ble malt
altsa0,3um og det er denne forekomsten var hgyest av. Man ser fra arealet under den mgrkeblalinja
at konsentrasjonen var hgyere nar luftrenserne sto av, sa detilsar det kan ha hatt en effekt her.
Det ser ut til & veere noe liknende for 0,5 0,5 um, sa far disse malingene ser det ut som at
luftrenserne fungerte og hadde en positiv effekt pa inneluftkvaliteten.
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Partikler pa Tensberg med og uten lufttrenser
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Figur70: Graf, antall partler malt i millioner, med klokkesle®@nsbergkytebandall (uten luftrensey

Pagrafen under er de tre starste partikkelstgrrelsene 3um, 5 um og 10 um fréestommer

tydelig av grafen at under 3. og siste/tegktokte alle de tretarste partikkel starrelse i takt og

godt merkbart. Den sisskytegkten var den uten luftrenser, sa ogsa her ser det ut til at luftrenseren
har hatt en merkbar positiv innvirkning, da den farste skytegkten der de sto pa hadde betydelig
mindre sprang i énsentrasjonen av de tre partikkelstgrrelsene.

De starste partiklene pa Tensberg med og
uten luftrenser
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Figur71: Graf, antall stgrre partikler malt i millioner, med klokkeslett, Tensberg skytebanehall (uten luftrenser)

Hypotese Hforeslo at «det er mindre mengder partikler i Infegter skyting med luftrenseren pa
enn med luftrenseren av». Grafene over viser klare tegn til den positive effekten luftrensere har.
Hypotesen stemmer over ens med resultatene fra partikkel tellingen.

4.6.3 Sammenligning av Horten og Tegnsberg skytebanehaller

Som beskrevet i metode delen er resultatene fra partikkeltellingen framstilt med hensyn pa tid og
antall partikler. Det bgr ogsa bli nevnt at grafene ikke vurderer forskjell i plassering av malepunkt.
Tabellenel3 og 14 presenterer derfor de faktiske partikkeltallene med hensyn pa tid, sted, starrelse
og malepunkt plassering. Starrelseiedes inn i to deler antall store partikler (ASP) og antall
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finere/nano partikler (AFPNoen av verdiene vil veere markert grgnn fédai gjere hvilken av
banene som har best verdi for den spesifikke stagrrelsen og det spesifikke malepunktet.

Resultatene for partikkel tellingen kan séigirene72, 73, 74 og 75. For a putte tallene i

perspektiv er det laget en forenklet sammenfigrav begge banene. Sammenligningen viser at
ASP og AFP for Horteskytebanehadlr stagrre enn for Tansbesgytebanehalinder farste

skytegkt Ventilasjon modusen for Horten er Special, mens ventilasjons innstilling for Tensberg er
normal med luftrenser@abell 13 viser en detaljert sammenlign av resultatene rett etter fgrste
skytegkt

-For ASP vedstandplaser Tgnsberg gjennomsnittlig mye bedre enn Horten. Det er en liten
variasjon i AFP, men gjennomsnittlig sett er Horten litt bedre.

-Midt pa banen er Tansberg bedre i AFP, mens Horten er bedre i ASP.
-Ved malskivene er Horten klart bedre enn Tgnsber§R A-or PS 0.3 um og 1.0 um er

Horten noe bedre enn Tgnsberg. Forskjellene i AFP er sd sma at gjennomsnittlig sett sa er
Tensberg bedre.

skytegktl Antall partikler
Malepunkt Tidspunkt 0.3um 0.5um 1.0um 3.0um 5.0um 10.0um
Sted
Standplass 16:28  677.913.500 133.003.500 19.427.560 1.997.350 742.050 1.152.724
(S.P.)etter Horten
skyting 20:49  630.335.700 180.315.700 34.693.760 1.323.910 281.508  25.913
Tensberg

Midt pa banen 16:29 675.259.700 143.768.100 29.597.170 3.587.014 1.469.523 201.413
etter skyting Horten
20:50 699.280.606 280.422.600 63.183.040 2.544.170 566.078  93.286

Tensberg
Ved 16:29 657.641.900 158.778.600 52.690.220 7.293.286 2.846.879 405.183
malskivene Horten
etter skyting 20:51 631.512.000 199.395.100 51.383.760 1.731.247 350.732  44.826
Tansberg

Tabell10: Partikkeltall med hensyn pa tid, sted, stgrrelse og malepunkt plassesikgeaktl)

Maksimal forurensning ved standplass i den angitte perioden av farste gkt forekommer ved
forskjellige tider for hver av banene. Horten har separate topper for AFP og ASP. For AFP kommer
toppen like etter at det siste av 50 x 3 skuddet er avfyrt klokk@31Ba er AFP pa litt over 1.4
milliarder. ASP toppen derimot kommer 16:26, neermere 3 minutter etter skyting. ASP verdien er da
pa 7,4 millioner.

For Tegnsbergkytebanehakommer bade AFP og ASP toppene pa samme tidspunkt, 20:49 rett

etter skyting. AFRbg ASP ligger da henholdsvis pa 850 millioner og 1.6 millioner.

Med basis i resultatene fra farsteytegkthar Tansberg helhetlig litt mer forurensning enn Horten.

Horten kan likevel regnes som mer forurenset fordi bade ASP og AFP toppene og denderenkle
sammenlikningen stgtter dette.

Den forenklede sammenligningen viser en overgang medlgebanehallensom forekommer
sirka 73 minutter etter start for AFP og 82 minutter etter start for ASP. Ventilasjons endringer for
begge banene skjer pa tilnaetipsamme tid og kan regnes som fullfart ved 70 minutter. Under
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andre gkt kjgres ventilasjons innstillingegdemfort2for Horten og normal for T@nsberg. TabBil

viser en detaljert sammenlign av resultatene rett etter shytegkt

-For ASP vedstandplas$or begge banene veldig like. De sma forskjellene ligger i Hortens
fordel. Trenden for variasjon i AFP fortsetter, men ved andre gkt er T@nsberg

gjennomsnittlig bedre.

-Midt pa banen er Horten vestlig bedre enn Tansberg bade i AFP og i ASP.

-Ved malskivene er Tgnsberg klart bedre enn Horten bade i AFP og i ASP.

Skyte gkt 2

Malepunkt  Tidspunkt

Sted

Standplass 17:04

(S.P.) etter Horten

skyting 21:23
Tansberg

Midt pa 17:05

banen etter Horten

skyting 21:25
Tansberg

Ved 17:06

malskivene Horten

etter skyting 21:27
Tansberg

0.3um

701.469.500

614.827.000

834.048.700

609.099.300

494.161.000

694.985.000

0.5um

154.983.600

202.944.200

205.808.500

157.925.500

87.970.160

271.316.300

Antall partikler

1.0um

21.177.790

32.453.300

25.537.100

32.509.480

14.526.110

58.187.260

3.0um

1.136.396

1.684.430

1.420.495

1.090.909

1.548.488

2.302.280

5.0um

396.769

521.382

595.760

292.965

581.076

490.523

Tabell11: Partikkeltall med hensyn pa tid, sted, stgrrelse og malepunkt plasgskiyigokt2)

Maksimal forurensning ved standplass i den angitte perioden av andre gkt forekommer ved samme
hendelse, men forskjellige tidiar begge banene. Hendelsen er akkurat fullfgrte 50 x 3 skudd. ASP
og AFP toppene kommer samtidig, men pa forskjellig tid for hver av banene. Horten har sine topper
klokken 17:15. AFP og ASP ligger da henholdsvis pa 1.2 milliarder og 3.8 millioner.

For Tansberg ligger AFP og ASP pa henholdsvis 1.3 milliarder og 9.1 millioner.

Resultatene fra andskytegktviser at Tgnsberg med ventilasjonsmodusen normal uten luftrenser

10.0um

85.411

83.508

122.968

32.766

76.168

79.987

har betydelig mye mer forurensning enn Horten med ventilasjons innstillingen C&mfort

Sammenligner man alle ventilasjonsmodusene er Horten med Special en helhetlig bedre alternativ.
Resultatene fra standplassen og midt pa banene er spredt, men ved malskivene er Tgnsberg uten

luftrensere et klart bedre alternativ. Ser man pa émsmingstoppene sa er Tansheeg luftrenser
et vesentlig bedre alternativ.
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Ant. Partikler i Millioner

Utvikling av finere partikler, Horten skytebane
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Figur72: Graf Utvikling av finere partikler (Horten)
Utvikling av storre partikler, Horten skytebane
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Figur73: Graf, Utvikling astgrrepartikler (Horten)

Figur74: Graf, Utvikling av finere partikler (T@nsberg nedre skytebane)
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