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Sammendrag

Denne masteroppgaven tar for seg Heimdal forbrenningsanlegg hvor
forekomst og niva av karbonmonoksid (€0) og svoveldioksid (S0,) er
undersgkt i arbeidsatmosfaeren ved hjelp av gassmalinger. Det er testet
ut hvordan kontinuerlig fjernovervaking av helsefarlige gasser i
arbeidsatmosfaeren kan utfgres ved bruk av tradlgs sensorteknologi
sammen med konseptet «Internet of Things» (IoT). Det er gjennomfgrt
yrkeshygieniske malinger hvor IoT-gassensorteknologi er sammenlignet
med gassmalinger utfgrt med tradisjonelt og standardisert maleutstyr
(gasslogger). I tillegg er det gjennomfgrt personbarne malinger for a
vurdere grad av eksponering arbeiderne pa anlegget utsettes for.

IoT-teknologien som er benyttet baseres pa kommunikasjonsteknologien
Long Range Wide Area Network (LoRaWAN), som er en type Low-Power
Wide Area Network (LPWAN). Denne kommunikasjonsteknologien gjgr
det mulig & gjennomfgre tradlgse og kontinuerlige malinger med sensorer
som er plassert pa steder hvor WiFi ikke er tilgjengelig, for eksempel
ulike steder i et forbrenningsanlegg. Teknologien benytter radiobglger for
kommunikasjon mellom en sender inkorporert i en gassensormodul
(instrumentkroppen) og en mottaker som star et annet sted med et
bindeledd (LoRaWAN gateway) for videresending og lagring av data pa
internett.

Resultater viser at konseptet IoT kan anvendes til kontinuerlig
sanntidsovervaking av helsefarlige gasser i arbeidsatmosfaeren, og
innsamling av data kan gjgres i et omfang som hittil ikke har vaert mulig
med tradisjonelle malemetoder. Det er likevel viktig at sensorer som
benyttes i et slikt system kan leve opp til kravene om ngyaktighet og
gyldighet av data som samles inn, og det er derfor ngdvendig med
sammenlignende tester opp mot referanseinstrumenter, eller
standardiserte maleinstrument som hyppig er i bruk i yrkeshygieniske
sammenhenger.

Sammenligning av maledata fra CO- og S0,-sensorer produsert av SPEC
Sensors (benyttet i IoT-maleinstrumentet) med CO- og SO,-sensorer fra
Drager Safety Norge (referanseinstrument) viste at SPEC-sensorene
forelgpig ikke tilfredsstiller kravene til malengyaktighet. Begge typer
sensorer fra SPEC Sensors hadde lav korrelasjon med
referanseinstrumentet (1, = 0,37 - 0,50 og r5,= -0,10 - 0,27) og



maleavvikene (MAE., = 9,61 - 13,91 og MAEs,, = 0,18 - 10,5) for begge
SPEC-sensorer var ogsa betydelige.

IoT-teknologien er kommet for & bli, og gyldigheten av konseptet med &
lagre og gjgre tilgjengelig store mengder sensordata via internett vil
kunne videreutvikles. Sensorer som maler gass i arbeidsatmosfaeren ma
likevel respondere korrekt for at data skal leses og viderebehandles pa en
trygg mate. P& Heimdal forbrenningsanlegg er forholdene svaert
utfordrende for gassensorer, spesielt med hensyn til tilstedevaerelse av
kryssensitive gasser. Sensorer som velges med en IoT-teknologi ma
derfor tdle spesielt utfordrende miljg med tanke pa tilstedevaerelse av
andre gasser enn malegassen.

De personbdrne maleresultatene, med tanke p& eksponeringsvurdering,
viser at eksponeringsniva over 8 timer kan overskride 10% av
grenseverdi for bade €O og S0,. I henhold til standarden NS-EN 689 skal
det da gjgres flere malinger fgr man kan konkludere med at
eksponeringen er akseptabel.
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Abstract

This master thesis deals with Heimdal's incineration plant where the
presence and level of carbon monoxide (€0) and sulfur dioxide (50,) have
been investigated in the working atmosphere by means of gas
measurements. It has been tested how continuous remote monitoring of
hazardous gases in the working atmosphere can be carried out using
wireless sensor technology together with the concept of "Internet of
Things" (IoT). Occupational hygiene measurements have been carried out
where IoT gas sensor technology is compared with gas measurements
performed with traditional and standardized measuring equipment. In
addition, personalized measurements have been carried out to assess the
degree of gas exposure workers at the facility are exposed to.

The IoT technology used is based on the Long Range Wide Area Network
(LoRaWAN) communication technology, which is a type of Low-Power
Wide Area Network (LPWAN). This communication technology makes it
possible to carry out wireless and continuous measurements with sensors
located in places where WiFi is not available, for example various
locations in an incineration plant. The technology uses radio waves for
communication between a transmitter incorporated into a gas sensor
module (the instrument body) and a receiver that is located elsewhere
with a link (LoRaWAN gateway) for relaying and storing data on the
Internet.

Results show that the concept of IoT can be used for continuous real-time
monitoring of hazardous gases in the working atmosphere, and the
collection of data can be done to an extent which has, so far, not been
possible with traditional measurement methods. However, it is important
that such a system can meet the requirements for accuracy and validity
of data collected, thus comparative testing against reference instruments,
or standardized measuring instruments frequently used in occupational
hygiene, are necessary.

Comparison of measurement data from sensors produced by SPEC
Sensors (used in the IoT instrument) with sensors from Drager Safety
Norway (reference instrument), showed that the SPEC-sensors do not
currently satisfy the requirements for measurement accuracy. Both €O
and S0, sensors from SPEC Sensors had low correlation with the
reference instrument (r,, = 0,37 - 0,50 and r50,= -0,10 - 0,27) and the
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measurement deviations (MAE., = 9,61 - 13,91 and MAEs,, = 0,18 -
10,5) for both sensors were also significant.

The concept of IoT-technology, such as storing and making large
amounts of sensor data available over the Internet could be further
developed. Sensors that measure gas in the working atmosphere must
nevertheless respond correctly to ensure that data is read and processed
in a safe manner. At Heimdal incineration plant the conditions are very
challenging for gas sensors, especially with regard to the presence of
cross-sensitive gases. Thus, sensors used in IoT instruments must
withstand particularly challenging environments in view of the presence
of gases other than the measured gas itself.

The personalized measurement results, in regard to the exposure
assessment, show that exposure levels over 8 hours may exceed 10% of
the limit values for both €O and S0,. According to the standard NS-EN
689, several measurements must then be made before one can conclude
that the exposure is acceptable.

viii



Forord

Denne masteroppgaven er skrevet ved Institutt for industriell gkonomi og
teknologiledelse ved NTNU. Oppgaven er skrevet i Igpet av fjerde og siste
semester av det todrige masterprogrammet i Helse, miljg og sikkerhet. Vi
vil takke veilederne vare, Kristin V. Hirsch Svendsen og Lene N.
Johannessen, for god veiledning og gode rad. Vi vil ogsa takke Hans
Jgrgen Grimstad som bidro med informasjon om IoT-sensorteknologien,
og Lars Erik Seether som var var kontaktperson pd Heimdal
forbrenningsanlegg.






Innhold

1T= 101 0 1= o [ =T Y%
A o 1] =T vii
0] 0T iX
INNNOI .o s Xi
e 1 = Xiv
LI o2 | 1= o T Xiv
(0] 8 ] o= Y= XV
1 INNIEdNing oo e 1
1.1 Problemstilling ..cooiiiiii 1
A ANV e | = o =] o g [ =T o 1

2 Avfallsforbrenningsanlegg........coooeoiiiiiiii i s 3
2.1 GENEIEIE o e 3

B A o 0= =] o 4

3 Heimdal forbrenningsanlegg........ccoiiiiiiiiiiiiii i 7
3.1 GENEreIt o 7
3.2 SYSEEMEr Og PrOSESSEL . uuttieit i eeeaaiee e s ssaaneeeessaaannneeeess 8
3.2.1 FOrbrenningsSproSEss ....cvuvi i 9
322 ReNSIiNG @V MgYKgass ....vveiiiei i e e eaees 9

TG T =210 [=10 0 1o 00 1= 1= 9
3.4 Daglig drift, regler og prosedyrer.....c...viiiiiiiiiiiiiiiie e 11
4 Gasser 0og helseeffekter.....cocviiii i 12
4.1 GrenSeVerdier ...t e 12
4.2  FOrbrenningSgasSer....cuuueiuii i 12
4.2.1 Karbonmonoksid, CO.....oovviiiiiii i e 12
422 Svoveldioksid, SOZ....cviviiiiiiiii i 12
423 I o T 0 = 1] =T 13
4.3 ANAre rgYKGaSSEI ..ot 13
4.4 FOrTAtNEISESGaSSEI .. . uuuiirneireeerteeetierteeee et eetie et eaeeeneeans 14
44.1 Hydrogensulfid, H2S ... ..ooiiiiiiii i i eie i ane e aaeaas 14

Xi



4.5 Eksponering 0g epidemiologi .c.vvviieiiiinriiinee i i 14
1= o o = 17
5.1 Litteraturstudie ..o 17
5.2  M3alestrategier 0g MAIQULSEYF ....uvuivvurereeieiieeieeeteeeneeninens 18
52.1  Tradisjonell MAIEStrategi ....uuvvvveneeriereineirieeeeneeeeeneennss 18
522 Standardisert gasslogger .....cooviiiii i e 19
523 IoT-sensorteknologi......coovviiniiiiii e 21
5.3 Gjennomfgring og analysemetoder .........ccovviiiiiiiiiiiii i 24
53.1  Stasjonaere MaleloKasioner.....covuuveuiirneiniirieiieieeeieenennss 25
532  Personbarne MaliNGer......ccuuviriieniiniiiieiiitieieereeeeeneanss 27
533 Statistisk @analyse ....cvvviiiiii e 28
RESUITAT ..o s 30
6.1 Stasjoneere mélinger: IoT-maleinstrument og
referanseinstrument..... ... 30
6.2 Personbdrne MAIINGET ..cuiviriieiitiieieeee e e e ee e eaaenaens 33
(38 B = 11= e = Te T 33
L I\ I 1 1= =T B 33
L T T | =Y = e I 34
6.2.4 Snittkonsentrasjoner og total eksponeringsindeks............. 34
6.3  Stasjonaere malinger - statistisk @analyse.........coeeuvvveneerenrennss 35
6.4 ANAre MaIINGE .uuiiiiii et ee et e e e e e e e eeae e 37
(D= 1= o] 39
7.1 Referanseinstrument vs. IoT-maleinstrument ....................... 39
7.1.1 Kryssensitivitet ... 41
7.1.2 Svakheter i gjennomfgring av testing av IoT-maleinstrument
42
7.2 EKSpoONeringsvUrdering .....oooeeiiieeeiiiiiniiiien i aineasneesnnness 43
7.2.1  Faktorer som kan ha pavirket resultatet av de personbarne
00 FE 1T aTe =Y =V 43
72.2  Svakheter i gjennomfgring av personbarne malinger ......... 44
7.3  Fordeler og ulemper med IoT-sensorteknologi ...............cuvee.. 45

Xii



8 KONKIUS ON. ittt i e e
8.1 Videre arbeid .o e
S (=1 01T

LY=o | 1=Ta '« [

xiii



Figurer

Figur 1: Fordeling av avfallshandtering i Norge, 1992-2010 (4)............. 4
Figur 2: Oversikt over forbrenningsprosessen (2).......c.covvivviiiiiinninnnnnnn. 5
Figur 3: Oversikt over anlegget.......cooiiiiiiiiiiii i i e 8
Figur 4: Askelekkasje ved slaggutmater linje 2. ..., 10
Figur 5: Utette luker ved slaggutmaterbdndet pad linje 2. .........c...uvvee.. 10
Figur 6: Hull i slaggutmateren, linje 1. ..o i e 10
Figur 7: Korrosjon, gangparti mellom linje 1 og linje 2 pa niva 6.......... 10
Figur 8: LORAWAN GateWay. ccuvviiiiiiiiiii i it i e e e enaes 24
Figur 9: Radiosender og mottaker for kartlegging av dekning i anlegget.

................................................................................................ 24
Figur 10: T0T-MaIEINSEIUMENt. .. evuieeeiteeeite e e etee e e e s e eteereeneeenss 24
Figur 11: Drager X-am 5600, for referansemaling av €O og SO2. ......... 24
Figur 12: Oversikt over forbrenningsprosessen og nivaene i anlegget. ..26
Figur 13: Malelokasjon 1, gangparti mellom kjelene. ........cocovvvvvvnennen. 26
Figur 14: Malelokasjon 2, ved resirkuleringsviften pa linje 2................ 27
Figur 15: Malelokasjon 3, mellom slaggutmaterne.............ccc..eevevvnenn. 27

Figur 16: Data fra CO-maleinstrument 1 og referanseinstrumentet,
plassert p& samme lokasjon, ved maling av €O over tre ulike dager. ....30
Figur 17: Diagrammene viser hvordan S02-maleinstrument 2 og
referanseinstrumentet, plassert p& samme lokasjon, har respondert pa

ulike nivaer av 02 over tre ulike dager..........coeevveiiieirieeiieeineeineenn. 31
Figur 18: Maledata fra samlede IoT-maleinstrument (€0) og
referanseinstrumentet ved slaggutmateren. ..........c.ccoiiiiiiiie e 32
Figur 19: M3ledata fra samlede IoT-maleinstrument (502) og
referanseinstrumentet ved slaggutmateren. ..., 32
Figur 20: Personbarne malinger, eksponeringsforlgp maledag 1........... 33
Figur 21: Personbarne malinger, eksponeringsforlgp maledag 2........... 34
Figur 22: Personbarne malinger, eksponeringsforlgp maledag 3........... 34
Figur 23: REU for CO-maleinstrument NUMmMEer 2...........ovevvnevvnneennnnnn. 37
Tabeller

Tabell 1: Grenseverdier for ulike gasser i arbeidsatmosfaeren. ............. 12
Tabell 2: Spesifikasjoner for Drager XXS €O SENSOr. .....vvviiiiiiieeniiininns 20
Tabell 3: Spesifikasjoner for Drager XXS S02 SENSOr. .....vvvvvvvireeinnnesns 21
Tabell 4: Spesifikasjoner €O SPEC-SENSOr. . .ciuviiiiiiiiiiii i enaans 23
Tabell 5: Spesifikasjoner S02 SPEC-SENSOr. ...ccvviiiriiiiiiesiiieeriineeenaneess 23

Xiv



Tabell 6: Resultat av personbarne malinger. Konsentrasjon og
eksponeringsindeks for €0 (i ppm) med hensyn til en 8-timers arbeidsdag
FoTa e[ =T a1 <3 L= ol | 35
Tabell 7: Resultat av personbarne malinger. Konsentrasjon og
eksponeringsindeks for $02 i forhold til en 8-timers arbeidsdag og

o [ =T a Y=LY= ol | 35
Tabell 8: Gjennomsnittlig korrelasjonskoeffisient og MAE mellom IoT-

maleinstrument 0g referanseinstrument. ......ccvviiii i e 36
Tabell 9: Korrelasjon mellom IoT-maleinstrumentene for CO. .............. 36
Tabell 10: Korrelasjon mellom IoT-maleinstrumentene for S02. ........... 36

Tabell 11: M3ledata fra stasjonaere malinger med referanseinstrument
som viser gjennomsnittlige gasskonsentrasjoner av €O nar spjeldene i

anlegget er lukket (far) og nar de er apne (etter)....ocuvvveeeeriieeenernnnnn. 38
Forkortelser

IoT Internet of Things

LoRaWAN Long Range Wide Area Network

RR Relativ Risiko

OR Odds Ratio

MAE Mean Absolute Error

REU Relativ Ekspandert Usikkerhet

DQO The Data Quality Objective

LPWAN Low-power Wide Area Network

XV



1 Innledning

A arbeide i et forbrenningsanlegg er generelt utfordrende og det er et vidt spekter av
mulige farer a forholde seg til hver eneste dag. Avfallet som benyttes som brensel kan
inneholde smittefarlige stoffer, og blir avfallet liggende for lenge kan den organiske
nedbrytningen av avfallet utgjgre en eksplosjon- og kvelningsfare. Under forbrenningen
av avfallet dannes det et mylder av ulike typer helseskadelige substanser. Forbrenning
av avfall utgjgr ogsa en fare pa grunn av hgye temperaturer. Arbeidstaker ma skjermes
mot vaesker og gasser under hgyt trykk. Det er dermed essensielt at arbeidstaker blir
vernet mot mangfoldet av helsefarer ved et forbrenningsanlegg.

I denne oppgaven undersgkes en relativt ny metode for fijernovervaking i sanntid av
gasseksponering og hvilke muligheter en slik teknologi gir. Malemetoden er testet ut pa
Heimdal forbrenningsanlegg i Trondheim som driftes av Statkraft Varme AS. Samtidig er
det utfgrt en eksponeringsvurdering av en gruppe arbeidstakere ved anlegget. Den nye
teknologien vil bli sammenlignet med en tradisjonell mate 8 male gasser pa i
arbeidsatmosfaeren, for & kunne gi en indikasjon pa hvor godt den nye teknologien
presterer. Begrensningene i tradisjonell maleteknologi, som at maledata ikke kan
fjernovervakes og at batterilevetiden er begrenset, er tilnsermet fraveerende i IoT-
sensorteknologien. Muligheten for kontinuerlig maling og fjernovervaking i sanntid av
gassnivaer i arbeidsatmosfeeren, vil kunne bidra med & skape stgrre forutsigbarhet,
trygghet og generelt helsefremmende arbeidsforhold ved forbrenningsanlegget.

1.1 Problemstilling

Maling og eksponeringsvurdering av helseskadelige gasser i et typisk
avfallsforbrenningsanlegg. Utprgving av IoT-sensorteknologi og vurdering av
usikkerhet i maledata.

Oppgaven bestar av fglgende temaer:
o Kartlegging av avfallsforbrenningsanlegget til Statkraft Varme AS p& Heimdal,
prosesser og mulige eksponeringssituasjoner.
e Litteraturstudie av avfallsforbrenningsanlegg, mulig eksponering og helseeffekter.
¢ Sammenligning av resultater fra IoT-teknologi og tradisjonell teknologi.
e Utarbeidelse av eksponeringsvurderinger.

1.2 Avgrensninger

e IoT-maleinstrumentene er utstyrt med SPEC-sensorer, det er ikke testet ut andre
typer sensorer i denne oppgaven.

e SPEC-sensorene maler CO og S0,, og det er derfor disse to gassene det fokuseres
pa.

e (O og S0, er forbrenningsgasser, og malingene i anlegget er derfor utfgrt der
forbrenningsprosessen foregar.



o Avfallsforbrenningsanlegget er stort, og bestar av tre kjeler med separate
forbrennings- og rgykgassrensingsprosesser: Linje 1, linje 2 og linje 3. For &
begrense arbeidet ytterligere, er det valgt 8 fokusere pa linje 1 og 2. Grunnen til
dette er at linje 1 og 2 er de eldste og har flere problemomrader enn linje 3.



2 Avfallsforbrenningsanlegg
2.1 Generelt

Det finnes rundt 20 avfallsforbrenningsanlegg i Norge og disse sg@rger for at restavfall fra
husholdninger, kommunale virksomheter og naeringsliv kommer til nytte (1). Restavfall
er alt avfall som er igjen etter at avfallet er kildesortert. For Trondheim kommune
inkluderes matavfall i restavfallet siden det ikke er kildesortering for dette. I 2013
forbrente Norge 3,3 millioner tonn avfall, noe som tilsvarer 40% av alt avfallet som
produseres i Norge (2). Det er mye energiutnyttelse @ hente ved & forbrenne avfall, det
blir blant annet brukt til strgm og fjernvarme. Ved forbrenning av 1 kg restavfall blir det
produsert omlag 2,5 kWh, noe som tilsvarer like mye energi som to panelovner bruker
om de star pa full effekt i en time (1).

Det skjedde et teknologiskifte p& 1990-tallet som la nye fgringer for styring og drift av
forbrenningsanlegg. I 1989 fantes det 48 avfallsforbrenningsanlegg i Norge, men
strengere miljgkrav har fgrt til at noen av anleggene enten har blitt nedlagt eller
oppgradert (2). Alle forbrenningsanlegg ma ha tillatelse i henhold til avfallsforskriften
(forskrift om gjenvinning og behandling av avfall). Konsesjonskravene ble betydelig
skjerpet i 2003 (3). Forskriften regulerer all forbrenning av avfall, stiller strenge krav til
utslipp og er basert pa EU-direktivet om forbrenning av avfall (2). Den setter blant annet
krav til overvaking og utslipp av gasser og krav til hdndtering av aske. Teknologien har
utviklet seg og gjort det mulig 8 innfri disse miljgkravene. Utslipp til luft av dioksiner og
tungmetaller, for eksempel, er vesentlig redusert de siste 15 8rene. Arsaken er ny og
bedre teknologi for rensing og forbrenning (3).

Avfall som blir sendt til forbrenning for energiutnyttelse har gkt siden 90-tallet. I 1992
ble det forbrent rundt 500 000 tonn avfall, og i 2010 ble det forbrent omlag 1,17
millioner tonn avfall (4). Dette er illustrert i figuren under. I 2016 ble det levert omlag
3,8 millioner tonn avfall til forbrenning, noe som utgjorde rundt 33% av det totale
avfallet i Norge (5).
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Figur 1: Fordeling av avfallshandtering i Norge, 1992-2010 (4).

Det er fordeler og ulemper med & forbrenne avfall. Fordeler ved avfallsforbrenning er at
avfallet kan benyttes som energikilde, det totale volumet av avfallet blir redusert og
nedbrytningsprosessen gar raskere i motsetning til om den hadde havnet direkte pa
deponi (6).

En studie gjennomfgrt av Greenpeace hevder derimot at volumet som blir redusert ikke
er sa stort som folk antar:

It is a popular misconception that the weight and volume of the original raw waste
are reduced during incineration. It is often quoted that the volume of waste is
reduced by about 90% during incineration. Even if only the residual ashes are
considered, however, the actual figure is closer to 45% (7, s. 7).

Andre ulemper med avfallsforbrenning er utslipp av helsefarlige stoffer og helseeffektene
det kan pafgre lokalbefolkningen og arbeiderne pa anlegget. Ved forbrenning av avfall
sitter man igjen med en hgy konsentrert samling av giftstoffer fra avfallet. Det dannes
0gsa nye giftstoffer som ikke var tilstede i avfallet, som for eksempel dioksiner (8, 9).

2.2 Prosesser

Prosessene i et forbrenningsanlegg kan deles inn i tre hoveddeler: Innsamling,
forbrenningsprosess og restprodukter fra forbrenningsprosessen.
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Figur 2: Oversikt over forbrenningsprosessen (2).
1. Innsamling

Renovasjonsbiler henter avfall fra husholdninger og naeringsliv og kjgrer det til anlegget
hvor det forbehandles og lagres innendgrs (2). Deretter kvernes avfallet i en silo og
jernmetallet trekkes ut med elektromagnet og blir sendt til materialgjenvinning (2).

2. Forbrenningsprosessen

En kran henter avfallet opp fra siloen og ned i en trakt som fgrer avfallet til en
forbrenningsovn hvor det blir fullstendig utbrent (1, 2). Rgykgassen som produseres i
forbrenningen sendes inn i en varmtvannskjele hvor gassen kjgles ned og blir til damp,
og dette benyttes til & produsere strem og varme (1). Deretter blir reykgassen filtrert for
& rense gassen for forurensninger, som stgvpartikler og tungmetaller, for den slippes ut
av pipen (1).

3. Restprodukter fra forbrenningsprosessen

Alle forbrenningsanlegg har rgykgassrensing som bidrar til 8 redusere utslippene til
luften. Under forbrenningsprosessen oppstar det restprodukter som filterstgv, flyveaske
og slam. I tillegg ligger slagg og bunnaske igjen pa ovnsristen i forbrenningsovnen (2).
Slagg er blanding av oksider, silikater eller andre forbindelser som dannes under
fremstilling og raffinering av metaller ved reaksjon mellom forurensninger og tilsatte
slaggdannere (kalkstein, kvarts m.fl.)

Det oppstar omtrent 1 tonn restprodukter ved energiutnyttelsen av 4 tonn avfall (1) hvor
ca. 17% er bunnaske og 4% er flyveaske (1). Flyveaske oppstar i ovnen under
forbrenning og er klassifisert som farlig avfall fordi den kan inneholde tungmetaller (1).
Bunnaske og slagg regnes ogsa som farlig avfall dersom det ikke kan dokumenteres at
avfallet ikke inneholder helse- og miljgfarlige stoffer (10, kap. 11). Volumet og innholdet
av restproduktene etter forbrenning kan variere avhengig av type avfall som forbrennes.
Avfallsforskriften krever at slagg og bunnaske fra forbrenningsanlegget skal vaere
tilstrekkelig utbrent og avkjelt for videre handtering (10, Kap. 10).

Gassdannelse kan ogsa forekomme under forbrenningsprosessen. For & redusere
helseskadelige gassdannelser og restprodukter under forbrenningen, er det avgjgrende



med en god forbrenningsprosess. Tre faktorer spiller inn: Temperatur, blandingsforhold
mellom brensel og oksygen og oppholdstiden i forbrenningssonen. Ved lite tilgang pa
oksygen kan det oppsta ufullstendig forbrenning. Ufullstendig forbrenning kan danne sot,
karbonmonoksid og polysykliske aromatiske hydrokarboner (PAH) (11). Det er ogsa
viktig at oppholdstiden i forbrenningssonen er lang nok og at temperaturen er hgy nok
slik at avfallet gjennomgar en fullstendig forbrenningsprosess og ungdvendige
restprodukter unngas.



3 Heimdal forbrenningsanlegg

3.1 Generelt

Heimdal forbrenningsanlegg i Trondheim mottar restavfall fra hele Midt-Norge, fra Dovre
i sgr til Saltfjellet i nord (12). Omtrent 50% av avfallet kommer fra husholdninger, mens
den andre halvparten kommer fra sorteringsanlegg som mottar avfall fra naeringslivet
(13).

Statkraft Varme AS har utarbeidet egne betingelser for levering av avfall til Heimdal
forbrenningsanlegg (14). Det ma fgrst inngas en skriftlig avtale for alt avfall som skal
leveres, og det skal kunne oppgis hvor avfallet kommer fra. Det utfgres stikkprgver for
avfallskontroll for & forsikre seg om at avfallet oppfyller kravene Statkraft har satt til
kundene sine.

Avfallstyper Heimdal forbrenningsanlegg tar imot er (14, nr. 2):

Husholdningsavfall. Husholdningsavfall er avfall fra private husholdninger og
omfattes av den kommunale renovasjonsordningen. Til forbrenning leveres
brennbart restavfall fra innsamling og fra de kommunale gjenbruksstasjonene.

Naeringsavfall. Nzringsavfall er avfall fra innsamlingsordninger for bedrifter og
institusjoner, avfall fra byggevirksomhet og andre som ikke omfattes av den
kommunale innsamlingsordningen.

Spesielle avfallstyper. Her mottas i hovedsak sensitive papirer og andre
spesielle fraksjoner som ikke er egnet for materialgjenvinning.

Avfall for destruksjon. Dette gjelder avfallstyper som av en eller annen grunn
ma destrueres. Dette kan veere fordervet mat, infiserte varer eller liknende. Kun
etter neermere avtale.

Avfallet som forbrennes brukes til & varme opp fjernvarmevann som forsyner
bebyggelser i Trondheim med varme. I dag dekker fjernvarme omtrent 30% av
Trondheims oppvarmingsbehov (12). Institusjonene St. Olavs hospital, Norges teknisk-
naturvitenskaplige universitet (NTNU), Lerkendal stadion og Nidarosdomen er eksempler
pa st@rre institusjoner som far fijernvarme fra Heimdal forbrenningsanlegg (12). I tillegg
far de fleste borettslag i byen fjernvarme til oppvarming (12).



3.2 Systemer og prosesser
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Figur 3: Oversikt over anlegget.

Anlegget bestdr av tre linjer, det vil si tre kjeler (forbrenningsovner) med egen
slaggutmater, vasketarn som renser rgykgassen, og vannrenseanlegg som renser vannet
som blir brukt i vasketarnet (linje 1 og linje 2 har felles vannrenseanlegg).
Forbrenningsanlegget pd Heimdal har levert fijernvarme siden 1986 (15), da bestod
anlegget kun av linje 1 og 2. Linje 3 er fra 2007. Linje 1 og 2 har derfor en annen
renseprosess av rgykgassen enn linje 3. Forbrenningsprosessen og rensingen av
roykgassen av alle linjene er automatisert og blir overvaket i et sdkalt kontrollrom.
Kontrollrommet er en ren sone og verneutstyr i dette omradet er ikke ngdvendig.

Selve anlegget er stort, og har flere etasjer og nivaer innad i hver etasje. Det er ingen
klar inndeling eller oversikt over nivaene pa anlegget, og nivaene pa linje 1 og linje 2 er
ulik fra linje 3. Bygget hvor forbrenningen og rensingen av rgykgassen pa linje 1 og linje
2 foregar, kan deles inn i syv nivaer. Niva 1 er kjeller, niva 3 er bakkeplan og i niva 6
ligger kontrollrommet.



3.2.1 Forbrenningsprosess

Selve forbrenningen i kjelen kan deles inn i fem soner som vist i figur 12. Sone 1 er
tarkesone hvor varm luft bldses inn fra bunnen og opp. I sone 2 starter forbrenningen, i
sone 3 foregdr forbrenningen, i sone 4 er det etterbrenning og i sone 5 skal restavfallet
vaere helt utbrent. Under kjelen finner du slaggutmateren, hvor slagg og aske detter ned
og fgres ut ved bruk av et rulleband. Varmen fra rgykgassen utnyttes til fijernvarme.

Alle tre linjene blir fyrt med restavfall, som er det billigste fyringsmiddelet Heimdal
forbrenningsanlegg bruker. Forbrenningsanlegget har stgttekjeler som kan brukes, om
ngdvendig, til & varme opp hovedkjelene fgr de starter & fyre med restavfall.
Stgttekjelene bruker olje til fyring. Det er viktig at restavfallet er mest mulig homogent
slik at kjelene klarer & holde produksjonen gdende pa et gunstig niva. Kjelen bgr for
eksempel ikke bli for varm eller for kald, og det bgr vaere minst 850 °C i kjelen for &
oppna fullstendig forbrenning. Arbeiderne ma derfor, noen ganger, manuelt blande
sgppelet i siloen for det kan fgres inn i kjelene for & oppna en optimal
forbrenningsprosess. Dersom avfallet er for vatt kan tgrt avfall tilferes for 8 fa et torrere
blandingsforhold.

3.2.2 Rensing av rgykgass
Linje 1 og 2 har en annen renseprosess av rgykgassen enn linje 3, og har i tillegg et
felles vannrenseanlegg.

Det fgrste som gjores med rgykgassen i linje 1 og 2 er & sprgyte inn ammoniakk for &
fjerne NO,. Ved tilsetning av ammoniakk som behandles kan NO, reduseres til N, og H,0

(16).

Etter dette gar roykgassen gjennom bankeverket hvor de groveste stgvpartiklene felles
ut. Videre blir rgykgassen sendt gjennom et elektrofilter som fjerner finere partikler.
Denne prosessen gjentas ved hjelp av en resirkuleringskanal og vifte som sender
rgykgassen tilbake til start.

Videre gar rgykgassen gjennom en “economiser” og en “quench” fgr den gar til
vasketdrnet. Economiseren tar ut energi fra reykgassen og quenchen tilfgrer vann i
roykgassen som senker temperaturen. I vasketarnet tilfgres det lut (Natronlut 50%) for &
fjerne Svoveldioksid (50,) og Hydrogenklorid (HCl). Disse stoffene absorberes (17, 18) og
fglger med vannet som renses i eget vannrenseanlegg.

3.3 Problemomrader

Heimdal forbrenningsanlegg baerer preg av mange ars drift. Det er tydelig at linje 1 og 2
er eldre og har stgrre problemer med lekkasjer enn linje 3.

Det er darlig luftgjennomstrgmning ved forbrenningsprosessen i linje 1 og 2 og dette
merkes godt nar man beveger seg inne i anlegget. Linje 1 og 2 har for det meste naturlig
ventilering med spjeld. Om vinteren m3a disse lukkes pa grunn av kulde, og gasser i
luften blir dermed mer konsentrert om vinteren. Det er nylig, i 2018, montert inn en
ventilasjonskanal for tilluft i kjelleren pa linje 1 og 2, ved slaggutmateren. Dette har
forbedret situasjonen noe.



P& linje 1 og 2 kan man se spor av pagaende vedlikeholdsarbeid hvor rgrkanaler og
andre innkapslinger har sprukket eller rustet og mattet tettes. Det er lekkasje ved
slaggutmateren pa linje 2 (figur 4). Det er utette luker p& innkapslingen til
slaggutmaterbdndet pa linje 1 og linje 2 (figur 5). I Igpet av maleperioden oppstod det
ytterligere lekkasjer som fgrte til driftsstopp grunnet store mengder rgyk i luften ved linje
1 og linje 2. Et stort hull pa slaggutmateren til linje 1 (figur 6) ble da oppdaget.

Figur 4: Askelekkasje ved slaggutmater linje Figur 5: Utette luker ved slaggutmaterbandet pa
2. linje 2.

Figur 6: Hull i slaggutmateren, linje 1. Figur 7: Korrosjon, gangparti
mellom linje 1 og linje 2 pa niva 6.

I tillegg til dette er gangpartiet (nivd 6) og omradet rundt resirkuleringsviften (niva 5) et
kjent problemomrade for arbeiderne. P& gangpartiet har det oppstatt korrosjon som et
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resultat av luftforurensningen, og man kan i noen tilfeller se rgyken som kommer fra
kjelen stige opp i gangpartiet.

3.4 Daglig drift, regler og prosedyrer

Forbrenningsanlegget er bemannet hele dggnet og ovnene brenner kontinuerlig hele aret.
Det er alltid en skiftleder og to driftsteknikere pa jobb per skift. Disse overvaker anlegget
fra kontrollrommet og passer pa at alt fungerer som det skal. Det gjennomfgres en
kontrollrunde p& anlegget hvor en sjekkliste med ulike punkter skal gjennomgas. En
normal kontrollrunde, nar alt fungerer som det skal, tar omtrent én time. Det hender ved
jevne mellomrom at det oppstar problemer som gjgr at kontrollrundene kan ta lengre tid
og noen ganger hele skiftet. Det utfgres en kontrollrunde pa linje 1 og 2 og en
kontrollrunde p3 linje 3, og disse gjennomfgres to ganger i dggnet (ett per skift). I tillegg
gjennomfgres kortere kontrollrunder i anlegget for & se og hgre om alt fungerer. De korte
rundene gjennomfgres hovedsakelig der det forekommer slaggnedfall for & kunne
oppdage tilstoppelser raskt. Disse rundene tar rundt 15 minutter & gjennomfgre.

Alle som skal oppholde seg i forbrenningsanlegget ma ha en lokal
sikkerhetsgjennomgang og gjennomfgre HMS e-lzeringskurs (55). Det er pabudt med
verneutstyr for alle arbeiderne og besgkende som skal inn i forbrenningsanlegget, hvor
de ulike forbrennings- og renseprosessene foregdr. Arbeiderne skal bruke fglgende CE-
godkjente utstyr:

e Hjelm

¢ Vernebekledning: Heldekkende jakke/genser og bukse eller kjeledress med

synlighet og refleks
e Heldekkende vernesko med vernetupp og spikertramp

Flere arbeidsoppgaver krever verneutstyr/bekledning utover dette. Personbdrne
gassmalere brukes hvor det kan vaere brennbare og uforbrente gasser samt underskudd
pd oksygen. Bruk av gassmaler er ikke et formalisert krav. Det er p&budt med
filtermaske i visse omrader ved kontrollrunder. Filtermaskene (bade hel- og halvmaske)
de bruker pa Heimdal avfallsforbrenningsanlegg er produsert av Sundstrém Safety med
kombinasjonsfilter av typen SR299-2 ABEK1-HG-P3 R (19). Den beskytter mot sure
gasser og damper, ammoniakk og aminer, damper av metallisk kvikksglv og partikler og
organiske damper. Masken beskytter ikke mot C0.
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4 Gasser og helseeffekter

Dette kapittelet omhandler gassene som normalt kan oppsta i et
avfallsforbrenningsanlegg. Kjente eksponeringssituasjoner og helseeffekter forarsaket av
eksponering for disse gassene er ogsa belyst.

4.1 Grenseverdier

Gass Grenseverdi Grenseverdi | Takverdi (T)
mg/m3 ppm Korttidsverdi
(S) ppm
Karbonmonoksid, CO (20) 23 20 100 (S)
Svoveldioksid, S0, (21) 1,3 0,5 1
Nitrogenmonoksid, NO (22) 2,5 2 X
Nitrogendioksid, NO, (23) 0,96 0,5 1(S)
Hydrogensulfid, H,S (24) 7 5 10 (T)

Tabell 1: Grenseverdier for ulike gasser i arbeidsatmosfaeren.
4.2 Forbrenningsgasser

4.2.1 Karbonmonoksid, €O

Karbonmonoksid (C0) er en giftig gass uten lukt og farge. Den dannes i naturlige
prosesser i naturen (eks. bakteriologiske prosesser), og ved ufullstendig forbrenning av
blant annet hydrokarboner (20) og forskjellige typer brensel som tre, kull eller olje (25).
Gassen kan veere en utbredt forurensning, spesielt i urbane strgk, fordi den oppstar i
eksosen fra forbrenningsmotorer.

CO kan binde seg til hemoglobin i de rgde blodcellene, og danne karboxyhemoglobin
(COHb) som hindrer transport av oksygen og forarsaker hypoksi (26). €O har 220-240
ganger stgrre kjemisk affinitet for hemoglobin enn oksygen (27). Hgy eksponering for CO
kan fare til akutt forgiftning, okt risiko for hjerteinfarkt og effekter pa
sentralnervesystemet, hjerte-kar, samt effekt p@ gravide og foster (20). Ifglge en rapport
om €O (25), kan nivder av COHb pd 50-60% veere dgdelig, men ogsa lavere
konsentrasjoner kan veere dgdelig for utsatte grupper. Langtidseksponering for €O kan
fgre til hodepine, svimmelhet, tretthet og astma (25).

4.2.2 Svoveldioksid, S0,

Svoveldioksid (50,) er en fargelgs gass som dannes under forbrenning av stoffer som
inneholder svovel (21). Eksempel pa dette er ved forbrenning av kull, oljer og i kjemisk-
og metallurgisk industri. I forbrenningsanlegg er forbrenning av blant annet papiravfall
og gummi kilder til dannelse av S0, (28).

Hgy eksponering for SO, kan fgre til irritasjon i gvre luftveier, gyne og redusert
lungefunksjon (29). Konsentrasjoner p& 130-160 ™ kan fgre til alvorlige skader pa de

bronkiale slimhinnene, og ved hgye konsentrasjoner (>650% ) vil eksponering kunne
fore til alvorlige og akutte skader pa slimhinnene. Skadene gker i omfang og gar dypere
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ned i lungene desto hgyere eksponeringen er (30). Astmatikere kan oppleve redusert
lungefunksjon etter kun ti minutter med eksponering for S0, (31). Det anbefales dermed
3 ikke overskride 0,175 ppm for astmatikere.

4.2.3 Nitrgse gasser

Nitrogenmonoksid (NO) er en fargelgs, giftig og ikke brennbar gass. NO er ikke
irriterende, men oksideres lett i naerhet av oksygen til nitrogendioksid (NO,). Typiske
kilder hvor arbeidstakere kan bli eksponert for NO er eksosgasser fra bensin- og
dieselmotorer eller ved sprengningsarbeid (22). NO-nivaer pa 24-36 % i 15 minutter kan

fgre til senket arterielt oksygendeltrykk og gkt pustemotstand (32). Bade NO og NO, kan
danne frie radikaler i kroppen gjennom oksidasjon, disse frie radikalene kan i sin tur
igjen oksidere omkringliggende fettsyrer (32). Oksidasjon av fettsyrene kan fgre til
nedbrytning av umettet fett i cellemembraner, proteiner og arvestoff. Dette kan fgre til
hjerte- og karsykdom og noen former for kreft (33).

NO, er en giftig rgdbrun gass med stikkende lukt som dannes ved forbrenning av avfall
(23). I tillegg til dette kan gassen dannes ved flere prosesser i arbeidsmiljget, som for
eksempel sveising, sprengningsarbeid, bensinmotorer og dieselmotorer (23). NO, kan
reagere med vann pa slimhinner eller i vevet og danne salpetersyre, som kan skade
lungealveoler eller epitelceller (32).

4.3 Andre rgykgasser

Arbeidsmiljget i et avfallsforbrenningsanlegg er helsemessig utfordrende. Grad av total
eksponering er vanskelig a identifisere fordi reykgassen kan inneholde mange forskjellige
gasser, avhengig av hva som brennes.

Et fokusomrade for forskning som omhandler negative helseeffekter ved
forbrenningsanlegg har vaert den potensielle kreftfaren knyttet til utslipp av rgykgass fra
anleggene. Det har vaert et spesielt fokus p& utslippet av dioksiner fra reykgassen, og
hvilke helseeffekter dioksiner kan ha pa befolkningen og miljget rundt et
forbrenningsanlegg (34, 35).

Dioksiner er en samlebetegnelse pa en gruppe giftige klororganiske stoffer. Dioksiner er
Igselige i fett. Spesielt farlig og mye omtalt er dioksinet 2,3,7,8-TCDD, ogsa kjent som
«Seveso-dioksinet». Eksponering for dioksiner hos mennesker kan fgre til kreft, nedsatt
fruktbarhet, leverskade og nyreskade (36). Det er ofte krefttypene mykvevssarkom og
non-Hodkins lymfom som er fokuset i epidemiologiske studier om eksponering for
dioksiner ved forbrenningsanlegg (37).

Andre stoffer som normalt oppstar i reykgassen er polysykliske aromatiske
hydrokarboner (PAH), som bade er flyktige og partikulaere organiske forbindelser av
karbon og hydrogen. De dannes ved ufullstendig forbrenning av fossilt brensel som olje,
bensin og kull (38). Det finnes flere forbindelser av PAH som er kreftfremkallende.
Benzo-a-pyren (C,,H;;) er en type PAH som er mutagent og kreftfremkallende. Benzo-a-
pyren dannes ved ufullstendig forbrenning av organisk materiale (39).
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4.4 Forratnelsesgasser

44.1 Hydrogensulfid, H,S

Hydrogensulfid (H,S) er en fargelgs gass med en sterk lukt som ratne egg. H,S dannes
ved anaerob bakteriell nedbrytning av b&de planter og dyreproteiner. Gassen er brennbar
og kan antennes av statiske ladninger i luft (21).

P& avfallsforbrenningsanlegg, i siloer som inneholder matavfall, kan det forekomme
anaerob nedbrytning og dannelse av H,S. Andre eksempler p& industrier hvor
eksponering for H,S kan oppsta er i produksjonen av naturgass, pa oljeplattformer,
landbruk eller ved avlgpsbehandling (40).

Ved verdier pa 0,13 ppm kan mennesker lukte den typiske lukten (av rattent egg), men
ved verdier over 100ppm H,S vil luktesansen lammes (40). Ved verdier pd 1000-
2000ppm oppstar lammelse av luftveiene og det vil ikke vaere mulig a8 puste (40). Det er
tilfeller hvor plutselige utslipp av H,S har endt med dgdelig utfall (41).

442 Metan, CH,

Metan (CH,) er en fargelgs og brennbar gass, og dannes ved anaerob nedbrytning av
organisk materiale (42). Dette kan oppsta i siloer pd avfallsforbrenningsanlegg.
Blandinger av CH, og luft kan vaere eksplosive, og eksplosjonsfaren har vart et problem i
for eksempel gruvedrift (42). Gassen kan fortrenge oksygen og i darlig ventilerte rom
kan det oppsta oksygenmangel. Oksygenmangel regnes som en stgrre fare enn den lette
narkotiske effekten CH, kan ha.

4.5 Eksponering og epidemiologi
Dette delkapittelet belyser tidligere studier av eksponering for rgykgasser. Hensikten er 3

undersgke hva som allerede er kjente helseeffekter, hva som fordrsaker disse og hvilke
metoder som ble benyttet for & kartlegge grad av eksponering.

For & forstd resultatene av forskningen er det ngdvendig & forstd begrepene relativ risiko,
odds ratio og standardisert mortalitetsrate.

Relativ risiko (RR)/Odds ratio (OR): For a definere styrken mellom et skadelig stoff
og spesifikke helseeffekter benyttes relativ risiko. For & finne den relative risikoen
kalkulerer man ratioen av sykdom i en eksponert befolkning over ratioen av sykdom i en
ueksponert befolkning (43, s.65, s.84). I case-kontroll studier benyttes odds ratio. Odds
ratio er forholdet mellom to odds. En odds er for eksempel sannsynligheten for at en
sykdom skal inntreffe i forhold til sannsynligheten for at den ikke skal inntreffe (44) .

Standardisert mortalitetsrate(SMR)/morbiditet: Standardisert mortalitetsrate, ogsa
kalt morbiditet, er ratioen mellom antall dgde i en eksponert gruppe delt pa antall
forventede dgde i den generelle befolkningen (43, s.192).

En Greenpeace-rapport angir at sjansen for kreft, skader p& andedrettssystemet og
medfgdte abnormiteter gker dersom man bor i naerheten av eller jobber pa et
forbrenningsanlegg (7). Det er viktig & presisere at rapporten tar for seg gamle
forbrenningsanlegg hvor utslippene av miljggifter er hgye. Etter teknologiskiftet er det
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kommet strengere krav og restriksjoner fra EU-direktivet som bidrar til 8 redusere utslipp
av miljggifter.

En samlerapport om helseeffekter ved avfallshdndtering, med litteratur fra 1983-2008,
presenterer fire studier om arbeidere ved forbrenningsanlegg (45). Den fgrste studien,

en retrospektiv kohortstudie, s& p& 532 mannlige arbeidere som jobbet fra 1962-1992
ved to forbrenningsanlegg i Roma (Italia) (46). Standardisert mortalitetsrate ble kalkulert
med den regionale populasjonens mortalitetsrate. Dgdelighet ble generelt vurdert til &
vaere lavere enn antatt (SMR=0,71; 90%CI=0,51-0,95). Dgdelighet av lungekreft var
lavere enn antatt (SMR=0,55; 90%CI=0,15-1,42), men det ble funnet at det var en gkt
sannsynlighet (SMR=2,79; 90%CI=0,94-6,35) for magekreft blant arbeiderne.

Den andre studien, en kohortstudie av 86 arbeidere, viste malinger over grenseverdi for
bly, fosfor og totalstgv. Det ble funnet at atte individer hadde minst én forhgyet biologisk
indikator for eksponering for tungmetaller (47).

I den tredje studien ble 102 franske arbeidere ved tre forskjellige forbrenningsanlegg
sammenlignet med arbeidere fra andre industrier i en tverrsnittsundersgkelse (48). De
eksponerte arbeiderne ble plassert i tre grupper: 1. kranoperatgrer, 2. ovnsarbeidere og
3. vedlikehold- og avlgpsarbeidere. Data om arbeiderne ble hentet via spgrreskjema og
medisinske undersgkelser (blodprgver og lungefunksjonstester). Det ble funnet at
vedlikehold- og avlgpsgruppen (OR=2,55; 95%CI=0,84-7,75) og ovnsgruppen
(OR=6,58; 95%CI=2,18-19,85) hadde gkt forekomst av luftveisproblemer sammenlignet
med den ueksponerte gruppen, hovedsakelig daglig hoste. Vedlikehold- og
avlgpsgruppen (OR=4,85; 95%CI=2,04-11,51) og ovnsgruppen (OR=5,03;
95%CI=2,00-12,67) hadde gkt risiko for hudsymptomer. Resultatene var justert for
alder, rgykevaner og hvilket anlegg de jobbet ved.

Den fjerde studien var en tverrsnittstudie som sa pa helseeffektene av eksponering for
dioksiner blant 92 arbeidere ved et forbrenningsanlegg i Japan. Det ble funnet hgyere
dioksinverdier i blodet blant arbeiderne sammenlignet med de som bodde i naerheten,
men det var ingen funn som korrelerte arbeid i forbrenningsanlegget med forhgyede
bloddioksinnivaer (49).

Det konkluderes i litteraturgjennomgangen med at det er studier som viser til gkt
sannsynlighet for magekreft og luftveisproblemer blant arbeidere ved
forbrenningsanlegg, men usikkerhetene i studiene har gjort det vanskelig @ konkludere at
det er gasseksponeringen fra forbrenningsanlegget som er arsaken.

Arbeideres eksponering for gasser, polysyklisk aromatiske hydrokarboner og flyktige
organiske forbindelser i et biomassefyrt anlegg har blitt studert i 8 anlegg (44).
Biomassen som ble brent i anleggene hovedsakelig var pellets, tre og torv. Malingene ble
utfert med stasjonaere malere i neerheten av arbeidstakerne. Studien omfatter 35
mannlige arbeidere, som ble delt inn i to grupper; en gruppe som handterte asken
(n=18) og en gruppe vedlikeholdsarbeidere (n=17). Malinger for begge grupper ble
foretatt under utfgrelse av arbeid i kjeler. Det ble gjort 16 malinger av €0, 9 malinger av
No, 8 méalinger av NO,, 7 malinger av S0,, 2 malinger av H,S og 6 malinger av
ammoniakk (NH3). Gassmaleinstrumentene var av merket TSI og X-am 7000 (Dréger)
(45, 46). Den gjennomsnittlige konsentrasjonen av €O var 0,45 ppm. Den hgyeste malte
verdien var 46 ppm. Eksponeringsrisikoen ble vurdert samlet for flere gasser (den
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additive effekten) og ikke for hver enkelt gass. Og de hgyeste maleverdiene ble benyttet
for 8 simulere et «worst case scenario». Malingene ble knyttet til type arbeidsoppgave og
type forbrenningsanlegg, for & finne ut bade hvilken arbeidsoppgave og anlegg som
sammen utgjorde stgrst helsefare. Maledataene ble analysert basert pa type helseeffekt
gassene kan fgre til, og disse var: forstyrrelse av oksygentransport, irritasjon i de gvre
luftveiene og sykdommer i sentralnervesystemet. De fant for de som arbeidet med
vedlikehold i forbrenningsanlegg som benyttet torv som brensel, var den tydeligste
helseeffekten irritasjon i de gvre luftveiene. Den additive effekten for denne
arbeidsoperasjonen var 3,5 (350%, SD=57), det vil si at den samlede verdien av
maleverdiene var 3,5 ganger hgyere enn grenseverdien. Studien konkluderer blant annet
med 8 anbefale @ male toppverdier, for & kunne méle arbeidernes egentlige helserisiko
og synliggjgre den kombinerte effekten disse gassene kan ha. Studien anbefaler ogsa
bruk av ABEK-P3 &ndedrettsvern sammen med gassmalere som minimumskrav for
arbeidere som skal jobbe i kjeler. Alle malingene var stasjonaere, denne malemetoden vil
ikke male hver enkelt arbeidstakers eksponering og benyttes hovedsakelig til 8 overvake
bakgrunnsverdier (48). Det kan argumenteres at en annen prgvetakingsmetode skulle
veert benyttet, som for eksempel personbdrne prgver.

De ulike studiene om kartlegging av potensielle helsefarlige stoffer fra
forbrenningsanlegg har hatt fokus p& dioksiner, og mulig kreftrisiko ved & bo i naerheten
av og/eller 8 arbeide i et forbrenningsanlegg (37). Som nevnt i kapittel 4.3 har fokuset i
studier om forbrenningsanlegg veert dioksineksponering, og om det kan gi gkt risiko for
mykvevssarkom og non-Hodgkins lymfom (50, 51). Selv om resultatene fra studiene
viser til noe gkt kreftforekomst blant innbyggere omkring forbrenningsanlegg,
konkluderer kartleggingen med at styrken pa assosiasjonen med kreft var svak.

Oppsummert, sa finnes det studier som viser til at eksponering for gasser fra et
forbrenningsanlegg kan fgre til negative helseeffekter, hovedsakelig irritasjon i gvre
luftveier og noen former for kreft. Til tross for dette konkluderer flere av studiene at
resultatene er usikre og krever videre forskning.
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5 Metode
5.1 Litteraturstudie

For & bli kjent med det vitenskapelige feltet innen avfallsforbrenning og gassmalinger er
en litteraturstudie blitt gjennomfgrt. Det ble utfgrt to bibliografiske sgk med Scopus, som
er en av de stgrste sgkemotorene for vitenskapelige tidsskrifter. Videre ble det gjort
enkeltsgk i Google Scholar, Pubmed, GUPEA og Store norske leksikon for supplerende
informasjon. Nettsidene til Miljgdirektoratet, Arbeidstilsynet, Store norske leksikon,
Statistisk sentralbyra og lovdata ble benyttet for 8 hente ut lovverk, statistikk og annen
relevant informasjon.

Av litteratursgkeresultatene i Scopus ble det kun brukt relevante publikasjoner for videre
undersgkelse. Prosessen med & velge artikler og tekniske rapporter ble organisert ved 8
sortere resultatene med "cited by highest" og ekskludere alle ikke-engelske papirer.
Deretter ble sammendrag av artiklene lest for 8 velge ut relevante artikler som ble lest i
full tekst.

Farste sgk i Scopus resulterte i 19 treff hvor alle sammendrag ble lest. Sgket hadde
fglgende sgkekriterier:

TITLE-ABS-KEY ( ( ( waste AND incineration AND facility ) OR ( waste AND
combustion ) OR ( waste AND to AND energy AND plant)) AND ( ( occupational
AND health ) OR ( human AND health) OR ( health AND hazards ) OR (
epidemiological ) ) AND ( ( gas AND exposure ) OR (gas AND leakage ) OR ( work
AND accident ) ) AND ( ( gas AND detection) OR (.gas AND monitoring ) ) AND (
solid AND waste ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) )

For & forsikre at mest mulig relevant teori ble funnet ble det gjort et nytt sgk i Scopus
som hadde faerre sgkekriterier enn fgrste sgk. Dette sgket resulterte i 186 treff og hadde
fglgende sgkekriterier:

TITLE-ABS-KEY (((gas AND exposure) OR (gas AND monitoring)) AND ((combustion AND
plant) OR (waste AND incineration) OR (Waste AND to AND energy)) AND (Health AND
effects))

Videre ble det gjort enkeltsgk i Google Scholar, GUPEA, Store norske leksikon og Pubmed
for supplerende informasjon. Sgkeordene i databasene var som fglger:

Google scholar: Waste incineration plant, municipal solid waste incineration, review of
literature on municipal waste incineration, review of literature on municipal waste
incineration occupational review of literature on municipal waste incineration occupational

health.

GUPEA: Carbon monoxide, svaveldioxid, Nitrésa gassar og Hydrogen sulphide.

17



Store norske leksikon: Forbrenningsanlegg, forbrenning, frie radikaler, metan, dioksiner,
polysykliske aromatiske hydrokarboner, hypoksi, odds ratio.

Pubmed: Municipal waste management, review incineration waste occupational, waste
incineration gas, health effects review incineration epidemiological, municipal waste
incineration gas.

Informasjon om tradisjonell malestrategi bygger pa informasjon fra prosjektoppgaven
(52), men ble hovedsakelig hentet fra standarden NS-EN 689 og arbeidstilsynets
orienteringsdokument 450.

Drager Safety Norge, Portable Instruments Handbook 4th Edition, ga informasjon om
elektrokjemiske sensorer. I tillegg ble det gjort sgk pa Scopus med sgkeordet:
electrochemical sensors for gas monitoring.

Litteratur om IoT-sensorteknologi ble bygget pa informasjon fra tidligere arbeid
(prosjektoppgave) (52), og artikkelen «Can commercial low-cost sensor platforms
contribute to air quality monitoring and exposure estimates?» (53).

5.2 Malestrategier og maleutstyr

IoT-sensorteknologi med SPEC-sensorer er testet ut for 8 vurdere og sammenligne
maledata fra disse opp mot maledata fra et tradisjonelt og standardisert maleinstrument
(referanseinstrument). Dette kapittelet belyser tradisjonell malestrategi og maleutstyr og
hvordan den nye IoT-teknologien fungerer og hvilke muligheter den kan gi.

5.2.1 Tradisjonell malestrategi

Forskrift om vern mot eksponering for kjemikalier pa arbeidsplassen
(kjemikalieforskriften, best.nr. 566) og forskrift om systematisk helse-, miljg- og
sikkerhetsarbeid i virksomheter (internkontrollforskriften, best.nr. 544) stiller krav til
virksomheter der giftige og helsefarlige stoffer forekommer (54). Loven og forskriftene
palegger arbeidsgiveren & kartlegge helserisiko som skyldes eksponering for giftige og
andre helsefarlige stoffer.

For @ kartlegge forurensninger i arbeidsatmosfeeren, er det fgrst ngdvendig & kartlegge
hva eksponeringen bestdr av, nivdet pa konsentrasjonen og hvor ofte forurensningen
forekommer. I standarden NS-EN 689 (55) og Arbeidstilsynets orienteringsdokument 450
(54) er det konkretisert en fremgangsmate for hvordan kartleggingen og vurderingen
skal foregd. Arbeidstilsynets dokument 450 er en veiledning til standarden NS-EN 689.
Disse to dokumentene er brukt som veiledning til eksponeringsvurderingen som er gjort
pa arbeiderne ved Heimdal forbrenningsanlegg.

Den tradisjonelle fremgangsmaten krever planlegging for nar og hvor malingene skal bli
utfert og vil dermed ofte gjgres pa et tilfeldig utvalg av en arbeidsgruppe, avhengig av
hva man gnsker & dokumentere. Malingene blir gjerne gjennomfgrt mens den ansvarlige
for provetakingen er tilstede, og ved personbarne malinger blir maleinstrumentet festet
til arbeidstaker mens arbeidet pagar.
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De etablerte progvetakingsstrategiene fgrer til at det ofte males pa tilfeldige dager og kun
i korte perioder. Dette kan gjgre det vanskelig & fange opp varierende konsentrasjoner
av gasser i arbeidsatmosfeeren.

5.2.2 Standardisert gasslogger

Ved gasslogging benyttes oftest digitale maleinstrumenter med elektrokjemiske sensorer
eller IR-sensorer. Maleinstrumentet kan veaere baerbart eller fast montert, og den kan
varsle, logge og framstille data. Den kan ha flere sensorer installert som maler
forskjellige gasser, det vil si at man kan benytte ett maleinstrument for & male flere
gasser samtidig. Det finnes mange forskjellige typer elektrokjemiske sensorer, men i
prinsippet er de ganske like. En elektrokjemisk sensor er en mikro-reaktor, som
produserer en svaert liten strem, men malbar, ndr reaktive gasser er til stede. Dette skjer
ved at en bestemt gass diffunderer inn pa elektroden p& sensoren og det skjer en
elektrokjemisk reaksjon (56).

En utfordring med alle elektrokjemiske sensorer er sensorens kryssensitivitet for andre
gasser enn malegassen. Sensorens reaksjon pa andre gasser enn malegassen vil kunne
forstyrre responsen til sensoren og gi utslag pa feil gass, eller hemme utslaget pa
malegassen. Som regel har elektrokjemiske sensorer to elektroder, en maleelektrode og
en motelektrode/hjelpeelektrode, og nar hgye konsentrasjoner av gass forekommer kan
det fgre til hgyere strgm i sensoren og dermed til et spenningsfall (56). Dette
spenningsfallet kan endre den forhandsinnstilte sensorspenningen som kan fgre til feil
avlesninger. I verste fall kan det fgre til at den kjemiske reaksjonen i sensoren stopper
opp under maleprosessen (56). Gasser som er tilstede i arbeidsatmosfseren som
sensoren ikke skal respondere pa vil dermed kunne fgre til feilaktige maleverdier (56),
enten ved at maleverdiene blir uvanlig hgye eller lave (kan bli negative verdier). Fukt og
stgv, slik som fine eller ultrafine partikler, kan ogsd pavirke sensorens fglsomhet hvis
instrumentkroppen ikke er tett og det kommer stgv inn pa sensoren og annen
elektronikk. Det er derfor viktig at gassloggere som skal brukes i en yrkeshygienisk
sammenheng, spesielt i utfordrende arbeidsmiljg, kommer med god dokumentasjon fra
produsenten om blant annet kryssensitivitet og hvordan instrumentet taler stgv og
ekstremt hgye/lave temperaturer. Instrumentene bgr ogsa gjennomga jevnlige (oftest
arlige) sporbare og/eller akkrediterte kalibreringsregimer med testgass utfgrt under
kontrollerte omgivelser av produsenten av instrumentene.

P& Heimdal forbrenningsanlegg er det benyttet en gasslogger fra Driger Safety Norge (X-
am 5600) som referanseinstrument for & vurdere og sammenligne maleverdier med IoT-
sensorene produsert av SPEC-sensors. Gassloggeren X-am 5600 har innebygd fire
sensorer, €0, S0O,, NO> og CO; (57). M3leren har en batterikapasitet pd rundt 7-10 timer
ved loggeintervall hvert minutt. BAde CO-sensoren og SO,-sensoren er elektrokjemiske
sensorer av typen XXS og er produsert av Drager Safety Norge (56, s. 52).

Det spesielle med XXS-sensorer er at de skal ha hgy malestabilitet fordi sensoren
inneholder en tredje elektrode, en sakalt referanseelektrode (56). Denne elektroden har
ikke strgm som passerer gjennom seg og vil dermed operere uforstyrret. Den maler
kontinuerlig spenningen til maleelektroden og korrigerer den ved behov (56). Dette gir
en forbedret mélekvalitet (for eksempel ndr det gjelder linearitet og selektivitet) og
lengre levetid pa sensorene (56).
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Spesifikasjoner og kryssensitivitet for hver enkelt XXS-sensor er oppgitt fra produsenten
og er vist i tabellen nedenfor.

XXS CO sensor

(56, s. 204)

Maleomrade 0-2000 ppm CO
Pavisningsgrense 6 ppm
Opplgsning 2 ppm

Malengyaktighet: Sensitivitet

<+2% av maleverdi

Langtidsdrift

ved 20 °C

Nullpunkt <+ 2 ppm/ar

Sensitivitet < + 3% av maleverdi/ar
Omgivelsesbetingelser

Temperatur -40°C til 50 °C

Luftfuktighet 10-90% RF

Trykk 700-1300 hPa
Temperaturpavirkning

Nullpunkt <+ 5ppm

Sensitivitet < + 0,3% av maleverdi/K
Fuktighetspavirkning

Nullpunkt Ingen pavirkning

Sensitivitet <+ 0,02% av maleverdi/% RF

Kryssensitivitet

Gass/damp konsentrasjon Indikasjon i ppm

Ammoniakk 100 ppm Ingen pavirkning

Klor 20 ppm Ingen pavirkning

Saltsyre (hydrogenklorid) 40 ppm Ingen pavirkning

Hydrogencyanid 50 ppm Ingen pavirkning

Etanol 250 ppm Ingen pavirkning

Acetylen (hydrokarbon) 100 ppm <200

Karbondioksid 30 vol.-% <2

Metan 5 vol.-% Ingen pavirkning

Propan 1 vol.-% Ingen pavirkning

Svoveldioksid 25 ppm Ingen pavirkning

Hydrogensulfid 30 ppm Ingen pavirkning

Nitrogendioksid 20 ppm Ingen pavirkning

Nitrogenmonoksid 30 ppm <5

Hydrogen 0,1 vol.-% < 350

Tabell 2: Spesifikasjoner for Drager XXS €O sensor.

XXS SO, sensor (56, s. 272)

Maleomrade 0-100 PPM S0,

Pévisningsgrense 0,1 ppm

Opplgsning 0,1 ppm

<+2% av maleverdi

Malengyaktighet: Sensitivitet

Langtidsdrift ved 20 °C

Nullpunkt <+ 1 ppm/maned
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Sensitivitet < + 2% av maleverdi/maned

Omgivelsesbetingelser

Temperatur -30°C til 50 °C

Luftfuktighet 10-90% RF

Trykk 700-1300 hPa
Temperaturpavirkning

Nullpunkt <+ 1ppm

Sensitivitet < + 5% av maleverdi

Fuktighetspavirkning

Nullpunkt Ingen effekt

Sensitivitet <+ 0,1% av maleverdi/% RF
Kryssensitivitet

Gass/damp konsentrasjon Indikasjon i ppm SO,

Ammoniakk 50 ppm Ingen pavirkning

Karbondioksid 1,5 vol.-% Ingen pavirkning

Karbonmonoksid 200 ppm Ingen pavirkning

Klor 10 ppm <5(-)

Etanol 250 ppm Ingen pavirkning

Acetylen (hydrokarbon) 100 ppm <140

Hydrogen 1000 ppm Ingen p%virkning

Hydrogenklorid 20 ppm <5

Hydrogencyanid 20 ppm <10

Hydrogensulfid 20 ppm <60

Isobutylene (hydrokarbon) 100 ppm Ingen pavirkning

Metan 1 vol.-% Ingen pavirkning

Nitrogendioksid 20 ppm < 30(-)

Nitrogenmonoksid 20 pmm Ingen pavirkning

Ozon 0,5 ppm Ingen pavirkning

Fosfin 1 ppm <6

Tabell 3: Spesifikasjoner for Drager XXS SO, sensor.

5.2.3 IoT-sensorteknologi

Dagens standardmetoder for yrkeshygieniske malinger baseres oftest pa instrumenter
med begrenset batterilevetid og ingen sky-baserte muligheter for sanntidsovervaking og
lagring av data. I standardiserte instrumenter blir maledata lagret internt i instrumentet
og ma manuelt hentes ut og overfgres til en datamaskin. Det er ikke mulig @ male
kontinuerlig over lengre perioder som f. eks flere dager eller maneder. IoT-
sensorteknologi kan bidra til 8 endre dette, men er forelgpig lite benyttet ved
yrkeshygieniske malinger, og i de tilfeller hvor det benyttes er kommunikasjonen basert
pa 2G, 3G eller WiFi, alt ettersom hva produsenten tilbyr av internettbaserte tjenester og
egenprodusert og ofte kostbar programvare som passer til dette.

Med IoT-teknologien kan det utvikle seg et paradigmeskifte i hvordan luftforurensninger
males (58). I de seneste arene har sensorer som ofte omtales som
«lavkostnadssensorer» blitt benyttet i storre omfang til & male forskjellige forurensninger
i luften fordi disse sensorene, og teknologien som kan benyttes sammen med sensorene,
har en betydelig lavere investeringskostnad sammenlignet med dagens tradisjonelle og
standardiserte sensorer og maleinstrument. Den nye sensorteknologien kan benyttes til &
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male sanntidsniva av gass kontinuerlig og over et lengre tidsrom, ofte flere maneder og
ar, samtidig med at maledata fortlgpende overfgres i tilnsermet sanntid til sky-baserte
lgsninger. Denne maten & overvake forurensning pa krever lite tilsyn av personell,
unntatt ndr utstyret skal monteres eller vedlikeholdes.

Batteritiden er ogsa mye lengre enn for standardutstyr fordi all data lagres eksternt og
det er relativt lite elektronikk i selve maleinstrumentet. Standardutstyr har derimot
lagring av data i selve maleinstrumentet, det har ofte display som krever strgm og lys,
og det har ofte innebygde varslingssystemer med alarm- og vibrasjonsmuligheter. Dette
reduserer i hgy grad batterilevetiden. Selve sensorene i standardutstyr krever ogsa mer
strgm enn «lavkostnadssensorer».

Den tradlgse sensorteknologien innebaerer & sende méaledata fra en sensornode.
Sensornoden bestar vanligvis av et sensorbrett, med forskjellige typer sensorer (gass,
temperatur og luftfuktighet etc.), et batteri og et kontrollpanel for 8 styre elektronikken.
Sensornoden sender maledata som radiobglger til en gateway, som videresender data
over internett til et bakendesystem. Bakendesystemet lagrer maledata og gjgr den
visuelt tilgjengelig i en programmert webside, eller den kan videresendes til andre
systemer. Denne maten & utstyre fysiske gjenstander med elektronikk og tradlgst
kommunikasjonsutstyr pa, og som gjgr at data kan sendes over internett, kalles derfor
«Internet of Things» (IoT) (58).

I en studie ble flere “lavkostnadssensorer” for utendgrs luftkvalitet evaluert av CEN
(European Standardization Organisation) i et kontrollert miljg i laboratorium, og
maleverdiene ble sammenlignet med verdier fra et referanseinstrument (53). I
laboratoriet ble sensorene testet mot flere referansegasser for @ evaluere
lavkostnadssensorenes méaleevne over tid og hvordan de reagerer i mgte med ulike
miljgfaktorer. Referanseinstrument er instrumenter som tilsvarer standardutstyr og
brukes av profesjonelt personell (myndigheter, forskere eller helseeksperter). Disse
referanseinstrumentene g%r gjennom strenge vedlikeholds- og kalibreringsrutiner for 3
sikre hgy kvalitet pa data og for & muliggjgre sammenligning mellom forskjellige
feltstasjoner nar utendgrs luftforurensning skal males. I studien belyses det at det er fa
faringer for hvordan ytelsen til lavkostnadssensorer kan vurderes, men det Europeiske
Luftkvalitetsdirektivet har definert at maleutstyr skal vaere i samsvar med «the Data
Quality Objective» (DQO) (59), som et mal pa akseptabelt usikkerhetsniva i et
maleinstrument, sammenlignet med et referanseinstrument. Ifglge direktivet skal
lavkostnadssensorer tilfredsstille et akseptabelt usikkerhetsniva under 25% for €0, NOXx,
NO, og S0,, for at maleverdier skal kunne betraktes som palitelige.

IoT-kommunikasjonsteknologien som benyttes samtidig med tradlgs maling av gass i
denne oppgaven kalles Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) (60). Teknologien
benytter radiobglger, 868 MHz radiofrekvensbandet, for & oppna kommunikasjon mellom
en sender og en mottaker. Sensorene som brukes pa Heimdal forbrenningsanlegg er
elektrokjemiske sensorer fra SPEC Sensors, og det er disse sensorene som kan
kategoriseres som lavkostnadssensorer. Disse maler enten €O (DGS-CO 968-034) eller
50, (DGS-S02-968-038) (61, 62). Videre i oppgaven vil sensorene, med tilhgrende
elektronikk, bli omtalt som IoT-maleinstrumenter. Selve sensoren i IoT-maleinstrumentet
vil bli omtalt som en SPEC-sensor. Nedenfor er spesifikasjoner for sensorene, oppgitt fra
produsenten.
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CO SPEC-sensor (DGS-CO 968-034)

Rekkevidde 0-1000 ppm
Opplgsning 0,1 ppm
Ngyaktighet 15% av malt verdi
Repeterbarhet < +3% av malt verdi

Driftstemperaturomréde

-20°C til 50 °C

Operativt luftfuktighetsrekkevidde

milja)

Kryssensitivitet

Gass/damp Tilfgrt konsentrasjon Typisk respons CO ppm CO
Karbonmonoksid 400 400

Hydrogen 100 17

Isopropanol 200 1,3

Karbondioksid 5000 <1

Metan 3000 <1

Ammoniakk 100 <1

Tabell 4: Spesifikasjoner CO SPEC-sensor.

S0, SPEC-sensor (DGS-S02 968-038)

15-95% (0-100% i ikke-kondenserende

Rekkevidde 0-20 ppm

Opplgsning 0,1 ppb

Ngyaktighet 15% av malt verdi

Repeterbarhet < +3% av malt verdi

Driftstemperaturomrade -20°C til 50 °C

Operativt luftfuktighetsrekkevidde 15-95% (0-100% i ikke-kondenserende
miljg)

Kryssensitivitet

Gass/damp Tilfgrt konsentrasjon ppm Typisk respons SO, ppm
S0,

Svoveldioksid 20 20

Hydrogensulfid 25 142,3

Nitrogenmonoksid 50 90,5

Karbonmonoksid 400 7,3

Ozon 5 -3,3

Klor 10 -2,8

Nitrogendioksid 10 1,4

n-heptan 500 -0,7

Metan 500 0,7

Tabell 5: Spesifikasjoner SO, SPEC-sensor.

Maleutstyret som ble testet og benyttet pd Heimdal forbrenningsanlegg var:
e LoRaWAN gateway (RAK831)

e 6 IoT-maleinstrument, hvorav 3 var instrumentert med SPEC-sensorer som malte
CO og 3 var instrumentert med SPEC-sensorer som malte SO,

o Drager X-am 5600, standardisert gasslogger for referansemaling av CO og SO,.
Maleinstrumentet maler ogsa NO, og CO,. (Drager Safety Norge)

23




e Radiosender og mottaker for kartlegging av dekning i anlegget (Telenor Digital
AS)

UL N _ (LF fIRS
Figur 8: LoORaWAN gateway. Figur 9: Radiosender og mottaker for
kartlegging av dekning i anlegget.

A

Figur 10: IoT-maleinstrument. Figur 11: Drdger X-am 5600, for
referansemaling av CO og SO,.

5.3 Gjennomfgring og analysemetoder

Forst ble det innhentet informasjon om anlegget og arbeidsrutinene til de ansatte for &
kartlegge eksponering og hvor og hvordan malingene skulle bli utfgrt. Skiftleder ved
anlegget kunne gi en grundig innfgring i anleggets daglige drift og de ansattes
arbeidsrutiner. Standarden NS-EN 689 og Arbeidstilsynets orienteringsdokument 450 ble
brukt som veiledning (54, 55).

Det ble gjort kontinuerlige malinger over tid med IoT-maleinstrument som malte CO og

S0,. Data fra Drager X-am 5600 ble brukt som referanse for sammenligning. I tillegg ble
det, for & kartlegge mulige gasser som kan kryssreagere med malegassene, gjennomfgrt
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personbarne malinger og korttidsmalinger av klorgass (Cl,), metan (CH,) og
hydrogensulfid (H,S). Det ble ogsa utfgrt stikkpraver av ulike typer klorforbindelser,
partikler og VOC ved utvalgte malepunkter i anlegget. Dette ble utfert for & undersgke
grad av eksponering i aktuelle omrader og for & undersgke om stoffene kunne knyttes til
responsen hos IoT-maleinstrumentene som var utplassert i det samme omradet.

53.1 Stasjonsere malelokasjoner

Det ble plassert ut syv maleinstrumenter pa totalt tre lokasjoner i anlegget, seks av disse
var IoT-maleinstrument hvor hver malelokasjon hadde en Co SPEC-sensor og en SO,
SPEC-sensor. Disse malte kontinuerlig over hele studieperioden.

Det syvende maleinstrumentet var Dréger gasslogger (referanseinstrumentet). Den ble
plassert pa lokasjon 1 det fgrste dggnet, pa lokasjon 2 det andre dggnet og pa lokasjon 3
det tredje dggnet. Denne prosessen ble gjentatt flere ganger. Etter dette ble alle IoT-
maleinstrumentene plassert pa lokasjon 3 og sammenlignet med hverandre og med
referanseinstrumentet.

Det ble valgt tre malelokasjoner pa tre ulike nivaer for & dekke flere
eksponeringssituasjoner. Det ble tatt hensyn til arbeidsrutiner, forbrenningsprosessen og
hvor det er maledekning i anlegget da malelokasjonene ble bestemt. IoT-
maleinstrumentene ma ha radiodekning for & kommunisere med gatewayen, og dette ble
sjekket ved & bruke en radiosender/mottaker som viste om omradet hadde dekning eller
ikke for 868 MHz radiobglger. Maleinstrumentene ble plassert ut pa8 omrader hvor
arbeiderne oppholder seg nar de gjennomfgrer kontrollrunder og der arbeidernes egne
gassloggere har vist hgye verdier.

De tre malelokasjonene hvor IoT-maleinstrument ble plassert var:
1. Niva 6, ved gangpartiet mellom kjelene pa linje 1 og 2.
2. Niva 4, ved resirkuleringsviften for rgykgassen pa linje 2.
3. Niva 2, ved gangpartiet mellom slaggutmater pa linje 1 og 2.
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Figur 12: Oversikt over forbrenningsprosessen og nivdene i anlegget.

Figur 13: Malelokasjon 1, gangparti mellom kjelene.

26



P e v -
Figur 14: Malelokasjon 2, ved resirkuleringsviften pa linje 2.

‘ = £ \
Figur 15: Mdlelokasjon 3, mellom slaggutmaterne.

5.3.2 Personbarne malinger

For & f& en vurdering av den personlige eksponeringen ble personbarne malinger, med
referanseinstrumentet, gjennomfgrt. Disse malingene ble ikke sammenlignet med
méleverdier fra IoT-maleinstrumentene, som alle var stasjonsere malinger.

Standarden NS-EN 689 (55) og Arbeidstilsynets orienteringsdokument 450 (54) er brukt
som veiledning for gjennomfgring og statistisk vurdering av malingene. Ifglge
orienteringsdokumentet ma malingene gjgres pd en homogen gruppe. I dette tilfellet er
arbeiderne som utfgrer de daglige kontrollrundene valgt som homogen gruppe fordi de
utferer samme arbeid basert pa en sjekkliste som de forholder seg til nar de oppholder
seg inne i anlegget. Det er gjennomfgrt tre malinger pa tre dager hvor en tilfeldig
arbeider gar kontrollrunden pa linje 1 og linje 2. Kontrollrunden utfgres kun en gang i
Igpet av ett arbeidsskift.

Det er varierende hvor mye arbeid som gjgres pa kontrollrunden, avhengig av om det er
driftsproblemer som ma Igses eller ikke. I praksis vil det alltid veere variasjoner i
eksponering pa grunn av ovennevnte og pa grunn av ulik type brensel (hva sgppelet
bestar av den dagen).
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Grenseverdiene er satt som gjennomsnitt for en 8-timers arbeidsdag og dette ma tas
hensyn til ndr maleresultatene skal vurderes (54). Hver malerunde av kontrollrundene
resulterer i ulik snittkonsentrasjon (C) og varighet (T). Den gjennomsnittlige
konsentrasjonen for hvert kjemisk stoff i forhold til en 8-timers arbeidsdag regnes ut slik:

, C1T1 + C3Ty + ... +C;T; C4T,
Konsentrasjon E = 171752 ;t iTi _ ;; )

Siden det kun gjgres en kontrollrunde per skift, altsa i Igpet av en 8-timers arbeidsdag,
blir C2 tilneermet 0 og T2 7 timer, og konsentrasjon E for hver mélerunde blir:

Konsentrasjon E = &1t 2
8t

Eksponeringsindeksen (I;) av maleresultatene kan regnes ut ved & ta summen av
eksponeringen for hvert kjemisk stoff dividert pa respektiv grenseverdi (GV):

E;
— 1 i
IE

= iz, 3)

Hvis alle resultatene er under:
1) 10% av GV for et sett med tre malinger, eller
2) 15% av GV for et sett med fire malinger, eller
3) 20% av GV for et sett med fem malinger,

kan man ga ut fra at grenseverdi er overholdt (55). Hvis en av mélingene er over
grenseverdi er det ikke samsvar i malingene, og grenseverdi er ikke overholdt. Hvis alle
resultatene er under grenseverdi, men én er over 20% av grenseverdi, er det ikke mulig
& trekke en slutning og man ma g videre til seks malinger.

5.3.3 Statistisk analyse

For 8 tallfeste hvordan IoT-maleinstrumentene presterer sammenlignet med
referanseinstrumentet, beregnes gjennomsnittlig absolutt avvik,
korrelasjonskoeffisienten og relativ ekspandert usikkerhet.

MAE (Mean Absolute Error): Er et mal pa forskjellen mellom to variabler.
1
MAE = —¥ilyi — xil 4)
Hvor y; er maleverdien til IoT-maleinstrumentene, x; er maleverdien til

referanseinstrumentet og n er antall malinger. MAE kan g3 fra 0 - o, hvor en MAE-verdi
av 0 betyr at det ikke er avvik mellom malingene.

Korrelasjonskoeffisient: Korrelasjon er et mal pa hvor mye to variabler samvarierer
(63).

n(Zixiyi) - C ) B ) )

r =
Josn -, 0P, y2- (i, v
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Korrelasjonskoeffisienten er et tall mellom -1 og 1, hvor et positivt tall vil gi en positiv
sammenheng, og et negativt tall vi gi en negativ (invers) sammenheng. Desto narmere
tallet naermer seg 1 eller -1, jo sterkere er korrelasjonen. Hvis koeffisienten er 0 er det
ingen korrelasjon mellom variablene, og de varierer helt uavhengig av hverandre.

Korrelasjonen mellom IoT-maleinstrumentene og referanseinstrumentet, samt
korrelasjonen mellom IoT-maleinstrumentene ble beregnet.

Beregning av Relativ ekspandert usikkerhet:

For & sammenligne og vurdere IoT-méleinstrumentene med referanseinstrumentet har
det Relative ekspanderte usikkerhetsnivdet (REU) til IoT-maleinstrumentene blitt
beregnet. REU skal tilfredsstille DQO-kravet pa 25%. For 8 finne REU ble formlene 6 og 7
benyttet, hvor u(x;) er usikkerhetsnivaet i referanseinstrumentet, b, og b, er
stigningstallet og y-krysningen respektivt. RSS (Residual sum of squares) er et mal pa
hvor godt regresjonsmodellen passer til maledataene og beregnes i formel 7. Ytterligere
informasjon om hvordan beregningen av REU gjennomfgres er tilgjengelig i «Guide to the

demonstration of equivalence of ambient air monitoring methods» (64):

1
(B55 2 Gep)+ o+ (o~ ?) 2
Uy (y) = == " ©®)
RSS = ¥(y; — by — byx;)? @)
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6 Resultat

6.1 Stasjonsere malinger: IoT-maleinstrument og
referanseinstrument

Et utvalg av resultatene fra de stasjonaere malingene gjort med IoT-maleinstrumentene
og referanseinstrumentet ved de ulike malelokasjonene er presentert i figur 16 og 17.
Figurene viser CO og S0,-nivaene som er malt ved to ulike lokasjoner, resterende resultat
fra de ulike lokasjonene er vedlagt i vedlegg A. Resultatene fra blant annet figur 16 og 17
vil bli benyttet i en statistisk analyse i kapittel 6.3.

Videre er méleresultat fra da IoT-maleinstrumentene sto samlet ved samme lokasjon
(malelokasjon 3, slaggutmater) presentert i figur 18 og 19.

Malelokasjon 1, nivd 6, ved gangparti mellom kjelene:

26.02 07.05 21.05
CO-10T1L CO-10T1 40 CO-10T1
co-drager | 50 co-drager \y co-drager
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AN 43 42 o R A 43"
Tid Tid Tid

Figur 16: Data fra CO-maleinstrument 1 og referanseinstrumentet, plassert pd samme
lokasjon, ved maling av CO over tre ulike dager.
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Malelokasjon 2, nivad 4, ved resirkuleringsviften av rgykgassen pa linje 2:
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Figur 17: Diagrammene viser hvordan S0,-maleinstrument 2 og referanseinstrumentet,
plassert p4 samme lokasjon, har respondert pa ulike nivder av SO, over tre ulike dager.

Samlede maleinstrument. Malelokasjon 3, niva 2, ved gangpartiet mellom
slaggutmater pa linje 1 og 2:
Alle IoT-maleinstrumentene ble plassert pa felles malelokasjon (malelokasjon 3) for &

undersgke hvor ulik responsen mellom IoT-maleinstrumentene var i Igpet av en periode.

Referanseinstrumentet ble ogsa plassert ved samme lokasjon for 8 sammenligne

responsen med IoT-maleinstrumentene slik at resultatene kunne benyttes i den
statistiske analysen. Resultater fra dette er vist nedenfor i figur 18 og 19. I tillegg er
maledata fra figur 18 og 19 benyttet i en korrelasjonsanalyse i kapittel 7.3.
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Figur 18: Mdledata fra samlede IoT-maleinstrument (C0) og referanseinstrumentet ved
slaggutmateren.
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Figur 19: Mdledata fra samlede IoT-maleinstrument (50,) og referanseinstrumentet ved
slaggutmateren.

Figur 18 og 19 viser hvordan IoT-maleinstrumentene og referanseinstrumentet har
respondert i en periode pa omtrent 12 timer. Resultatene fra CO-maleinstrumentene
tyder pd at nar referanseinstrumentet maler verdier i omradet 15-20 ppm, sa gker
responsforskjellen mellom IoT-méleinstrumentene og referanseinstrumentet. Den
maksimale forskjellen i Igpet av maleperioden var 30-50 ppm mellom
referanseinstrument og IoT-maleinstrument (kl. 17:00-18:00). Maleresultatene fra S0,-
maleinstrumentene (figur 19) var ofte negative, men det var ogsa resultatene fra
referanseinstrumentet. Arsakene til hvorfor IoT-maleinstrumentene og
referanseinstrumentet viser negative verdier er diskutert senere.
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6.2 Personbarne malinger

Det ble gjennomfgrt tre personbarne malinger pa tre kontrollrunder, ved tre ulike dager.
Radataene fra kontrollrundene er presentert i grafer som gir en visuell fremstilling av
eksponeringsforigpet. Det er deretter regnet ut snittkonsentrasjoner og
eksponeringsindeks, vist i tabell 6 og 7, for @ vurdere eksponeringen for CO og S0, opp
mot de respektive grenseverdiene.

M3ledataene for SO, viste negative verdier som tyder pa at sensoren var pavirket av noe.
Verdien -0,2 ppm for S0, oppstod bade ved start og slutt pa alle de tre malerundene i
motsetning til CO som viste verdien 0 ppm. Maleinstrumentet var nykalibrert og skulle
derfor ikke vaere pavirket av tidligere bruk. P8 bakgrunn av dette ble det antatt at -0,2
ppm S0, var nullpunktet, og all maledata av S0, er derfor gkt med 0,2 ppm. Dette tiltaket
var ngdvendig for at malingene kunne brukes. Dette medfgrer en viss usikkerhet i
maleresultatet og resultatet kan kun bli sett p& som veiledende.

6.2.1 Maledag 1
Arbeider noterte at han var ved resirkuleringsviftene rundt kl. 11:05 og ved
slaggutmaterne kl. 11:50. Hgyeste verdiene er malt mellom kl. 11:34-11:42.
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Figur 20: Personbdrne malinger, eksponeringsforigp maledag 1.

6.2.2 Maledag 2
Arbeider noterte at han var ved resirkuleringsviftene rundt kl. 09:15 og ved
slaggutmaterne rundt kl. 09:05. De hgyeste verdiene malt er mellom kl. 09:34-09:40.
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Figur 21: Personbdrne malinger, eksponeringsforigp maledag 2.

6.2.3 Maledag 3

Arbeider noterte at han var ved resirkuleringsviftene rundt kl. 10:22 og ved

slaggutmaterne rundt kl. 10:46. De hgyeste verdiene er malt mellom kl. 10:32-10:42 for

C0O og mellom kl. 10:04-10:16 og kl. 10:32-10:42 for S0,.
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Figur 22: Personbdrne malinger, eksponeringsforlgp maledag 3.

6.2.4 Snittkonsentrasjoner og total eksponeringsindeks
Snittkonsentrasjoner og eksponeringsindeksen for CO og SO, er regnet ut ved bruk av
méaledataen fra de personbarne malingene. Eksponeringsindeksen forteller i hvor stor

grad arbeideren blir eksponert for CO og S0, i forhold til de respektive grenseverdiene (20

og 0,5 ppm)

34



For at de tre malingene skal veere overholdt grenseverdi, ma den totale
eksponeringsindeksen vaere under 10% av grenseverdi.

Maledata av €O fra kontrollrundene pa linje 1 og 2

Maledag Varigh | Snittkonsentrasjon | Snittkonsentrasjon Eksponeringsindeks
et (T) (C) per mdlerunde | (E)ilgpet av en 8- (Ir)
i timer timers arbeidsdag
1 1,15 13,98 ppm 2,01 ppm 10,1%
2 0,75 5,50 ppm 0,51 ppm 2,6%
3 1,58 1,61 ppm 0,31 ppm 1,6%
Konklusjon En av dagene er over
10% av GV

Tabell 6: Resultat av personbdrne malinger. Konsentrasjon og eksponeringsindeks for 0O
(i ppm) med hensyn til en 8-timers arbeidsdag og grenseverdi.

For et sett med tre malinger er eksponeringsindeksen (C0) for en av dagene over 10% av
grenseverdi. Det vil si at det ikke er samsvar med malingene, og grenseverdien er ikke

overholdt.
Maledata av 50, fra kontrollrundene pa linje 1 og 2
Maledag Varighet | Snittkonsentrasjon | Snittkonsentrasjon | Eksponeringsindeks

(M)i per madlerunde (C) | (E) i lopet av en 8- (Ir)
timer timers arbeidsdag

1 1,15 0,36 ppm 0,05 ppm 10,4%

2 0,75 0,15 ppm 0,01 ppm 2,8%

3 1,58 0,08 ppm 0,01 ppm 3.4%

Konklusjon En av dagene er over

10% av GV

Tabell 7: Resultat av personbdrne malinger. Konsentrasjon og eksponeringsindeks for
S0, i forhold til en 8-timers arbeidsdag og grenseverdi.

For et sett med tre malinger er eksponeringsindeksen (50,) for en av dagene over 10%
av grenseverdi. Det vil si at det ikke er samsvar med malingene, og grenseverdien er

ikke overholdt.

6.3 Stasjonaere malinger - statistisk analyse

Korrelasjon og MAE mellom IoT-maleinstrument og referanseinstrument:
Tabell 8 viser gjennomsnittlig korrelasjonskoeffisient og MAE fra seks ulike maleperioder

mellom IoT-méleinstrumentene og referanseinstrumentet.
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€0 maleinstrument vs. Korrelasjonskoeffisient MAE [ppm]
referanseinstrument [r]

co-1 0,37 13,91

Co-2 0,37 9,61

C0-3 0,51 12,12

S0, intrument vs. Korrelasjonskoeffisient MAE [ppm]
referanseinstrument [r]

S0,-1 -0,10 0,46

50,-2 0,10 1,05

50,-3 0,27 0,18

Tabell 8: Gjennomsnittlig korrelasjonskoeffisient og MAE mellom IoT-mdleinstrument og

referanseinstrument.

Ifglge tabell 8 har alle tre cO-méleinstrumentene svak til moderat korrelasjon (0,37-
0,51) med referanseinstrumentet, S0,-maleinstrumentene har svak korrelasjon (-0,10-
0,27) med referanseinstrumentet.

Figur 18 og tilhgrende korrelasjonskoeffisient (tabell 8) viser at responsen fra IoT-
maleinstrumentene i en viss grad svinger i takt med referanseinstrumentets respons,
mens MAE viser at maleavviket mellom IoT-maleinstrumentene og referanseinstrumentet

er betydelig.

Som nevnt tidligere var det liten til moderat korrelasjon mellom S0,-maleinstrumentene
og referanseinstrumentet. Det var forholdsvis lave MAE-verdier, noe som i
utgangspunktet tyder pa at maleavviket mellom IoT-maleinstrumentene og
referanseinstrument var lavt, men med tanke pa hvor lave S0,-verdiene var, vil for
eksempel ikke MAE-verdiene for S0,-maleinstrumentene og CO-maleinstrumentene vaere
direkte sammenlignbare. MAE-verdiene fra S0,-maleinstrumentene tyder pa at det er
maleavvik mellom S0,-maleinstrumentene og referanseinstrumentet.

Korrelasjon mellom IoT-madleinstrumentene (SPEC-sensorene):
Korrelasjonskoeffisienten mellom IoT-maleinstrumentene ble funnet for IoT-

maleinstrumentene for én maleperiode (28.04.19), samme maleperiode som vist i figur

18 og 19.

C0-maleinstrument Korrelasjonskoeffisient [r]
log2 0,16

log3 0,22

2093 0,60

Tabell 9: Korrelasjon mellom IoT-maleinstru

mentene for CO.

50, -maleinstrument

Korrelasjonskoeffisient [r]

log2 0,44
log3 0,58
2093 0,46

Tabell 10: Korrelasjon mellom IoT-maleinstrumentene for 50,.
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Tabell 9 og 10 viser korrelasjonen mellom IoT-maleinstrumentene.
Korrelasjonskoeffisientene viser at selv om IoT-maleinstrumentene star p& samme sted
og i samme miljg er det liten til moderat korrelasjon mellom maleinstrumentene. For CO-
maleinstrumentene var det lavest korrelasjon mellom maleinstrument 1 og 2 (0,16), og
hgyest korrelasjon mellom maleinstrument 2 og 3 (0,60). For 50,-maleinstrumentene var
det lavest korrelasjon mellom maleinstrument 1 og 2 (0,44), og hgyest korrelasjon
mellom 1 og 3 (0,58).

Relativ ekspandert usikkerhet (REU)

CO sensor nr.2

400

g

Rel. exp. unc. [%]

100

Drager [ppm]

Figur 23: REU for cO-maleinstrument nummer 2.

Det er regnet ut REU for CO-maleinstrument nummer 2, malingene som er benyttet er fra
en dag der IoT-maleinstrumentet sto sammen med referanseinstrumentet. REU-

beregningene for IoT-maleinstrument nummer 1 og 3 er ogsa illustrert og vedlagt i
vedlegg B.

For alle IoT-maleinstrumentene var 100% av malingene over DQO (25%), og REU gkte i
takt med gkte maleverdier fra referanseinstrumentet.

IoT-maleinstrumentene som malte SO, var ustabile under hele méleperioden og viste ofte

negative verdier. P& bakgrunn av dette ble det ikke regnet ut REU for disse IoT-
maleinstrumentene.

6.4 Andre malinger

Det ble gjennomfgrt stikkmalinger av hydrogensulfid, metan, klorgass og

klorforbindelser, og dette ble ikke pavist i anlegget ved forbrenningsprosessene. Data er
ikke vist.
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I Igpet av maleperioden gikk anlegget fra @ ha lukkede spjeld til 8pne spjeld, og da ble
det oppdaget forbedring av luftkvaliteten pa méalelokasjonene, spesielt ved
slaggutmaterne. Forskjellen ble fgrst fanget opp ved hjelp av IoT-maleinstrumentene,
siden de viser maledata i sanntid. Tabellen nedenfor viser maledata fra
referanseinstrumentet, fra en tilfeldig dag bade fgr og etter at spjeldene ble dpnet.
M3letidspunktene er omtrent p& samme tid av dggnet. Se vedlegg C for grafisk
fremstilling av resultatet.

Lokasjon For [ppm] Etter [ppm]
Gangbane 8,1 6,9
Resirkuleringsvifte 4,8 3,7
Slaggutmater 5,2 0,02

Tabell 11: Maledata fra stasjonzere malinger med referanseinstrument som viser
gjennomsnittlige gasskonsentrasjoner av €0 nar spjeldene i anlegget er lukket (fgr) og
nér de er dpne (etter).
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7 Diskusjon

7.1 Referanseinstrument vs. IoT-maleinstrument

I dette delkapitlet diskuteres resultatene av en kort statistisk analyse og
usikkerhetsnivaet til IoT-maleinstrumentene sammenlignet med referanseinstrumentet.
Deretter vil kryssensitivitet, kalibrering og svakhetene i gjennomfgrelse bli diskutert.

Korrelasjon og MAE

Tabell 8 viser gjennomsnittlig korrelasjonsfaktor og MAE for IoT-maleinstrumentene. Det
var stgrre korrelasjon mellom c0-maleinstrumentene og referanseinstrumentet, enn S0,-
maleinstrumentene og referanseinstrumentet. S0,-maleinstrumentenes korrelasjon med
referanseinstrumentet var ogsa i noen tilfeller negativ, det vil si at det var en veldig svak
invers sammenheng (50,-1) med referanseinstrumentet. De to resterende S0,-
maleinstrumentenes korrelasjon med referanseinstrumentet var svak. MAE-verdiene var
sa hgye som 1,05, noe som er 0,55ppm over grenseverdien for SO,. For SO,-
maleinstrumentene tyder resultatene fra tabell 8 pa at de er for ungyaktige til 8 benyttes
i noen yrkeshygienisk sammenheng.

Det var lav til moderat korrelasjon mellom CO-maleinstrumentene og
referanseinstrumentet ifglge tabell 8, men responsen fra CO-maleinstrumentene var ofte
hgyere enn referanseinstrumentet, og dette kan tyde p& at SPEC-sensoren er spesielt
ungyaktig ved hgyere co-niva. MAE-verdiene viser at det var forholdsvis store avstander
mellom CO-maleinstrumentenes respons og referanseinstrumentets respons. Dette er
tydelig i figur 18, hvor det i et omrade er en betydelig forskjell mellom responsen fra CO-
maleinstrumentene og referanseinstrumentet, med andre ord sa gker responsforskjellen
mellom CO-maleinstrumentene og referanseinstrumentet ved gkt CO-niva. Resultatene
tyder pa at begge typer IoT-maleinstrument forelgpig ikke presterer like godt som
referanseinstrumentet.

IoT-maleinstrumentene ble plassert i likt miljg for @ kunne analysere hvor lik responsen
var mellom IoT-maleinstrumentene. Resultatene fra tabell 9 og 10 viser at korrelasjonen
mellom IoT-méleinstrumentene var varierende. IoT-maleinstrumentene sto som nevnt
ved hver sin lokasjon fgr de ble plassert sammen ved slaggutmateren for @ vurdere
korrelasjonen IoT-maleinstrumentene innad. Lokasjonene bgd pa ulike miljgfaktorer
siden de var ved ulike steder i forbrenningsprosessen. Det kan diskuteres at det er mulig
at den ulike responsen fra IoT-maleinstrumentene skyldes pavirkning fra tidligere
eksponering fra miljget de sto i. Det kan vaere mer stgv, lavere pH eller hgyere relativ
fuktighet ved noen av lokasjonene sammenlignet med andre. Stgvet kan ha tettet
filteret, lav pH kan ha pavirket det elektriske utstyret inne i IoT-maleinstrumentet og det
samme kan et fuktig miljg ha gjort. Dette er kun noen av miljgfaktorene som kan pavirke
IoT-maleinstrumentenes respons.

Det er utfordrende 3 identifisere hva som pavirker IoT-méleinstrumentenes respons, og

hvorfor den kan vaere s& forskjellig fra referanseinstrumentets respons. Korrelasjon og
MAE er ngdvendigvis ikke de eneste parameterne et IoT-maleinstrument kan vurderes pa
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bakgrunn av, men det vil gi en god indikasjon pa hvordan IoT-maleinstrumentene
varierer sammenlignet med referanseinstrumentet og seg imellom, og hvor stort
maleavviket er.

Relativ ekspandert usikkerhet (REU)

Det ble pavist hgy REU for IoT-maleinstrumentet som vist i figur 23. Resultatene fra
usikkerhetsanalysen viser at m%lingene fra IoT-maleinstrumentene ikke er i samsvar med
DQO-kravet, det vil si at responsen fra IoT-maleinstrumentene ikke er palitelig
sammenlignet med referanseinstrumentet.

P& omtrent samme mate som vist i korrelasjonsanalysen i tabell 9 og 10, har tidligere
studier vist at ytelsen til lavkostnadssensorer fra samme produsent utplassert i felt kan
variere fra sensor til sensor og mellom produsenter (53). Studien konkluderer blant
annet med at usikkerhetsnivaet ikke er akseptabelt for flere typer av sensorer som finnes
pa markedet, men bruken av IoT-maleinstrumenter kan likevel benyttes i situasjoner
hvor kravet om ngyaktighet ikke er like hgyt som i en forskningssammenheng eller i en
regulert overvakingssituasjon. Mange typer sensorer vil dermed kun kunne benyttes til &
indikere om gassnivaet er hgyt eller lavt over lange tidsperioder.

Med andre ord, selv om resultatet i denne oppgaven og tidligere studier tyder pa at
kvaliteten til noen lavkostnadssensorer kan vaere generelt darligere, betyr det ikke at
IoT-maleinstrumenter ikke er til 8 stole pa i noen situasjoner. En mulighet er & teste ut
andre produsenter som har andre spesifikasjoner og er mer tilpasset til situasjon og
bruk. I tillegg kan det vurderes om en viss usikkerhet er akseptabelt pa grunn av
fordelene ved for den nye teknologien med langtidsmalinger i sanntid. Det er behov for
flere studier hvor «lavkostnadssensorer» benyttes i utfordrende miljg, for & se pa hvilken
nytte dette kan ha i yrkeshygienisk sammenheng.

Man kan muligens akseptere en relativt stor usikkerhet i enkelte situasjoner sa lenge
sensorene tydelig kan informere om eksponeringen ligger «over» eller «under» en
grenseverdi, for eksempel om niva av €O er 10 ppm eller 5 ppm med 50% usikkerhet.
Dette er akseptabelt i visse situasjoner fordi malingene er, til tross for usikkerheten,
under grenseverdi. Men hvis usikkerhetsnivaet for eksempel er 400%, som i
maleomradet over 20 ppm som vist i figur 23, er det for hgyt til & kunne aksepteres. Det
var en tydelig trend i CO-maleinstrumentet at differansen mellom referanseinstrument og
sensor gkte ndr cO-nivaet gkte. Dette gjenspeiles bdde i figur 16 og 18, og er som nevnt
tydelig i resultatene fra REU-beregningene i figur 23.

IoT-maleinstrumentene har sensorer med en ngyaktighet oppgitt fra produsenten pa 15
% (tabell 4 og 5). Selv om REU-beregningene er et mal pa usikkerheten for hvert enkelt
IoT-maleinstrument i et omrade, og ikke et mal pd ngyaktighet, kan det diskuteres at
hvis IoT-maleinstrumentets respons er usikker i et omrade, sa er det ogsa ungyaktig i
det samme omradet. Dermed tyder REU-beregningene pa at ngyaktigheten til IoT-
maleinstrumentene, i et miljo de ikke er kontrollert for, er hgyere enn det produsenten
har oppgitt i tabell 4 og 5.

REU-beregningene har tatt for seg en maleperiode pa én dag, resultatene (figur 23) sier
derfor bare noe om usikkerheten i IoT-maleinstrumentet i Igpet av maleintervallet. REU-
beregningene kunne potensielt vist noe helt annet dersom beregningene var basert pa et
stgrre datagrunnlag.
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7.1.1 Kryssensitivitet

M3leinstrumentene befinner seg i utfordrende omgivelser hvor det blant annet er
varierende temperatur og relativ luftfuktighet. Hva forbrenningsavfallet bestar av
pavirker ogsa grad av gassforekomst i anlegget, noe som varierer fra dag til dag. Dette
er hovedfaktorer som kan pavirke maleresultatene.

Dersom man ser naermere pa spesifikasjonene til sensorene oppgitt fra produsentene, er
det variasjoner p& maleomrade, opplgsning og ngyaktighet mellom Dréger XXS
sensorene og SPEC-sensorene (tabell 2-5). Dette kan vaere en av grunnene til de store
variasjonene mellom SPEC-sensorene og referanseinstrumentet. Referanseinstrumentet
er mindre pavirket av kryssensitivitet enn SPEC-sensorene, og har lavere opplgsning og
bedre ngyaktighet.

Responsen fra S0,-SPEC-sensorene er utfordrende a8 tolke da maleverdiene ofte var
negative. Spesielt sensorene ved gangpartiet (lokasjon 1) og resirkuleringsviften
(lokasjon 2) hadde utfordringer med negative maleverdier. Disse omradene er generelt
problemomrader for arbeiderne hvor lekkasjer forekommer, korrosjon har oppstatt og
ventileringen er darlig. Dette kan tyde pa at sensorene reagerer pa noe som pavirker
maleresultatene. Arsaken er i midlertidig ukjent.

Kjente substanser som kan gjgre responsen fra SPEC-sensorene negativ er klor og ozon.
En av grunnene til slitasje i anlegget kan vaere saltsyre som kan fgre til korrosjon pa
rgrene. Rgykgassen inneholder hydrogenklorid (HCl), og ved romtemperatur danner
hydrogenklorid en hvit damp av saltsyre ndr det kommer i kontakt med vanndamp i luft
(65). Det ble tatt stikkprgver for klorgass og klorgassforbindelser, men dette ble ikke
pavist.

Negative maleverdier kan ogsa skyldes «elektronisk stgy» for eksempel fra et
elektromagnetisk felt. Det kan skje nar signalet fra sensorene er lavere enn stgyen
forarsaket av elektronikken. En teori er ogsa at elektrofilteret i renseanlegget kan danne
ozon-ionisert stgv som forstyrrer sensorene. Stgvet som elektrofilteret sorterer ut havner
i sjakter som befinner seg ved resirkuleringsviften, og lekkasjer herfra kan medfgre at
det ioniserte stgvet havner i arbeidsatmosfaeren hvor IoT-maleinstrumentene var
plassert ut.

En mulighet er & bytte ut sensorene med en annen type sensor som er bedre rustet for
kryssensitivitet med tanke pd malinger av S0,, eller & forbedre innkapslingen som kan
bidra til & forhindre feilaktig respons fra sensoren.

Kalibrering

Miljget sensorene befinner seg i er med p& 8 avgjgre hvilken grad av slitasje sensorene
opplever over tid, dette vil igjen avgjgre hvor ofte sensoren ma omkalibreres eller ndr
komponenter ma byttes ut. Dette er noe som ma bli tatt hensyn til dersom IoT-
sensorteknologien skal innfgres i arbeidsmiljgkartleggingen. I Igpet av maleperioden
skjedde det en lekkasje hvor det ble s mye forurensning i arbeidsatmosfaeren at det var
forbudt & jobbe i anlegget i to dager. Dette kan ha redusert levetiden til IoT-
maleinstrumentene, men dette er ikke undersgkt. Filteret som beskytter SPEC-sensorene
mot stgv (HEPA-filter) kan ha blitt pavirket av den store pakjenningen. Behov for gkt
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vedlikehold og utskifting av sensorer kan derfor veere ngdvendig for IoT-
maleinstrumentene hvis de befinner seg i et utfordrende miljo over en lengre periode.

For & motvirke for store avvik blant identiske sensorer, bgr de kalibreres med jevne
mellomrom. Feltkalibrering kan vaere en Igsning som kan bidra til at maleverdiene viser
korrekt nivd over tid. Feltkalibrering av malere vil innebaere & gjennomfgre lineser
regresjon eller multilinezer regresjon pa@ maledata. Det har ogsd vaert forsgkt benyttet
maskinlaering for 8 motvirke avvikende maledata i forhold til et referanseinstrument (66,
67). Kalibrering ved hjelp av maskinlzering vil bidra til lavere driftskostnader i motsetning
til manuelt vedlikehold, gitt at maskinlaering er godt nok, i form av at det vil gke tiden
det tar mellom hver gang personell fysisk ma vedlikeholde IoT-maleinstrumentet. Fysisk
vedlikehold og kalibrering av et stort antall IoT-maleinstrument kan fgre til gkte
driftskostnader, noe som gar imot selve begrepet «lavkostnadssensorer». Det kan
dermed diskuteres om gjennomfgring av malinger med standardisert utstyr vil vaere mer
gunstig med tanke p& vedlikehold og kalibrering, per dags dato, enn maling med IoT-
maleinstrumenter, siden det forelgpig ikke er noen form for feltkalibrering som utfgres av
IoT-maleinstrumentene selv.

Det er usikkert, pa grunn av manglende informasjon i SPEC Sensors sine dokumenter,
om SPEC-sensorene har en referanseelektrode slik som referanseinstrumentet har som
nevnt i kap 5.2.2. Hvis SPEC-sensorene ikke har referanseelektrode kan dette forklare
den forhgyede responsen nar referanseinstrumentet malte hgyere niva av Co.

7.1.2 Svakheter i gjennomfgring av testing av IoT-maleinstrument
Litteratur om ytelsen til lavkostnadssensorer har begynt & bli tilgjengelig, men
informasjon om ytelse over tid og ytelse i utfordrende miljg er som regel ikke oppgitt i
produsentenes datablader (53). Det er ogsa manglende fgringer for hvordan man kan
teste lavkostnadssensorer (68). Dette har fgrt til bruk av sammenligningsmetoder som
vanligvis benyttes innenfor andre fagfelt enn yrkeshygiene. Det er ogsd manglende
litteratur om yrkeshygieniske malinger hvor IoT-sensorteknologi og fjernovervaking er
benyttet, og det naermeste man finner er studier pa luftforurensingsmalinger utendgrs.
En av grunnene til manglende litteratur hvor IoT-sensorteknologi og fijernovervaking er
benyttet i yrkeshygienisk sammenheng er fordi teknologien er relativt ung, og forskning
som ser pa nytten av dette er ikke publisert.

Evaluering av lavkostnadssensorer for maling av uteluft har vaert utfert mot aksepterte
referansemetoder for a forstd kvaliteten pa sensorene (53, 67). Drdger gasslogger
brukes normalt ikke som referansemaleinstrument av S0, og €O i uteluft, men brukes i
denne sammenhengen fordi det gjgres yrkeshygieniske malinger og ikke malinger av
uteluften. Drdger gasslogger benyttes ofte i yrkeshygieniske malinger. Det finnes andre
referansemetoder for luftmalinger (69, 70), men disse var ikke egnet til formalet i denne
oppgaven.

Batterilevetiden til referanseinstrumentet gjorde det problematisk & male kontinuerlig
over et lengre tidsrom, vanligvis varte batteriet i 8 timer. Et referanseinstrument som
hadde vaert direkte koblet til stram hadde vaert ideelt, det hadde da vaert mulig for begge
instrumenter & male kontinuerlig over en lengre periode. Datagrunnlaget hadde da vaert
stgrre, og sammenligningsgrunnlaget ville vaert sterkere.
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7.2 Eksponeringsvurdering

Dette delkapittelet diskuterer resultatene fra de personbdrne malingene. Elementer som
belyses er grad av eksponering, faktorer som kan ha pavirket malingene, og svakheter
ved gjennomfgring av malingene.

M3leresultatet tyder pd at de ansattes eksponering for CO og SO, er for hgy. Det
anbefales derfor & gjennomfgre en grundigere yrkeshygienisk undersgkelse med flere
personbdrne malinger for 8 kartlegge den totale eksponeringssituasjonen. Arbeiderne blir
eksponert for CO og S0,, og det er andre gasser og partikler i anlegget som ogsa bidrar til
den totale eksponeringen, som igjen kan bidra til gkt sannsynlighet for helseskader.
Filtermasken arbeiderne benytter beskytter ikke mot €0, og som nevnti kap 4.2.1 kan
eksponering for CO over lengre tid fgre til hodepine, svimmelhet, tretthet og astma, eller
i mer akutte tilfeller hypoksi.

Et tiltak er & oppgradere ventilasjonsanlegget slik at forbrenningsanlegget blir bedre
ventilert. God ventilasjon er vesentlig for en god arbeidsatmosfaere. Tabell 11 viser
forskjell p& gjennomsnittlig gassniva ved de tre ulike malelokasjonene fgr og etter
spjeldene i anlegget ble apnet.

Arbeidernes eksponeringssituasjon er uforutsigbar med tanke pd at de i praksis kan
oppholde seg flere timer inne i anlegget og at det er stor variasjon og usikkerhet nar det
gjelder gassforekomst i anlegget. Kontinuerlig overvaking i sanntid av
arbeidsatmosfaeren er derfor et gunstig tiltak for @ fa et heldekkende bilde av
eksponeringen.

I denne oppgaven er det ikke gjort undersgking eller kartlegging av helseeffekter pa
arbeiderne ved Heimdal forbrenningsanlegg. Det er likevel tydelig at arbeiderne blir
utsatt for €O og SO, og muligens andre substanser, og sannsynligheten for helseskader er
dermed tilstede. De fleste epidemiologiske studier om avfallshandtering og
forbrenningsanlegg har ikke gitt klare bevis for en negativ helseeffekt assosiert med
forbrenningsanlegg. Dette kan skyldes begrensninger i de epidemiologiske studiene, og
forbedret teknologi og organisering av avfallshandteringsaktiviteter (37). De
epidemiologiske begrensningene er at det er lite data pa direkte eksponering og at
konfunderende faktorer ikke har blitt tilstrekkelig handtert. Eksponeringsdata er som
regel blitt hentet fra omkringliggende befolkning, og det er ingen som har malt
eksponering direkte (personbdrne prgver) pa arbeidere ved forbrenningsanlegg (71). I
tillegg til dette er det mangel pa studier om nye generasjoner av forbrenningsanlegg som
brukes i dag. Det er derimot bevist (kapittel 4) uavhengig av arbeidssituasjon at €0 og
S0, har helseskadelige effekter. Det hadde derfor veert gnskelig 8 gjennomfgre en
undersgkelse av dette, men det ble ikke gjort pa grunn av tidsbegrensninger.

7.2.1 Faktorer som kan ha pavirket resultatet av de personbdrne
malingene.
Det ble gjort tre personbarne malinger, og det er stor variasjon i maleresultatene for de
ulike maledagene. Maledataene er representative for de dagene det er malt, men det kan
diskuteres hvor generaliserbar de er med tanke pa grad av eksponering arbeiderne blir
utsatt for. De personbarne maleresultatene tyder pa at eksponeringsniva over 8 timer
kan overskride 10% av grenseverdi for bade €O og S0,. I henhold til NS-EN 689 skal det
gjores flere malinger for man kan konkludere med at eksponeringen er akseptabel.
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En viktig faktor som kan ha pavirket maleresultatene er ventilasjonen. Like fgr de
personbdrne malingene ble gjennomfgrt endret Statkraft Varme AS rutiner fra vintertid til
sommertid p@ anlegget, dette innebar at alle spjeld ble 8pnet. Resultatet fra de
personbarne malingene viser kun gyeblikksbildet av eksponeringen, men de stasjonaere
méaledataene fra referanseinstrumentet viser en reduksjon av gasseksponering etter at
spjeldene ble apnet sammenlignet med da de var lukket (tabell 11). Det betyr at
resultatet fra de personbarne malingene ikke er gjeldende ndr arbeiderne opererer om
vinteren og at eksponeringen for gass antas a vaere hgyere pa den tiden av aret.

Trenden fra de personbdrne malingene viser at arbeiderne blir utsatt for korte perioder
med hgy eksponering. B&de CO- og S0,-maledataene har toppverdier pd omtrent samme
tidspunkt, det vil si at der det er hgy forekomst av €O er det ogsa hgy forekomst av S0,.
En grunn til dette kan veere ventilasjonen, som er generelt en av utfordringene pa
anlegget da luftgjennomstrgmningen er darlig pa visse omrader, uavhengig om spjeldene
er apne eller lukket. Dette gker sannsynligheten for at konsentrasjon av gass samler seg
opp pa enkelte omrader.

En annen grunn til de hgye toppverdiene kan vare at enkelte av arbeidsoppgavenes form
gj@r at de ansatte blir eksponert. Kontrollrundene kan innebaere uforutsette problemer og
hindringer som tvinger arbeiderne til 8 &pne opp kjelen eller andre luker hvor hgy
eksponering er sannsynlig. Dette kan ogsa vaere arsaken til de hgye verdiene pa maledag
1. Noen ganger kan for eksempel slaggutmateren tette seg pa grunn av stgrre brensel
som kiler seg fast, da ma arbeideren apne en luke og sl3 lgs det som forarsaker
blokkeringen. Dette gir hgy korttidseksponering og gker sannsynligheten for lekkasje av
gass ut i arbeidsatmosfaeren. Hva som var arsaken til de hgye verdiene pa méledag 1 er
usikkert. I praksis er inntrykket at det oppstar regelmessig problemer i anlegget som
arbeiderne ma handtere, og at det derfor ikke kan utelukkes at slike hgye verdier kan
forekomme flere ganger og over lengre tid.

Ved tilfeller hvor arbeidere blir utsatt for hgye konsentrasjoner av gass i en kort
tidsperiode (maks 15 min) skal man ta hensyn til korttidsverdiene. CO og S0, har
korttidsverdier pa respektive 100 ppm og 1 ppm. Det var tilfeller hvor konsentrasjonen
var hgyere enn korttidsverdiene, men eksponeringen varte ikke over 15 minutter. Selv
om malingene ikke overskrider korttidsverdiene, betyr det ikke at dette ikke er
problematisk. Arbeiderne mgter jevnlig utfordringer i anlegget under kontrollrundene,
som kan ta lengre tid & Igse enn normalt.

7.2.2 Svakheter i gjennomfgring av personbarne malinger

P& grunn av begrenset tid og hovedfokus pa testing av IoT-sensorteknologi ble det ikke
gjennomfart flere personbarne malinger. For a fa et mer dekkende bilde av
eksponeringssituasjonen burde det blitt gjort flere personbarne malinger. En annen
svakhet ved utfgrelsen er mangelen pad informasjon om aktivitetene pa kontrollrundene
da malingene ble utfgrt. Arbeiderne fglger en prosedyre med gitte punkter nar de gar
kontrollrunder, men i etterkant ser man at arbeiderne utfgrer sjekklisten i ulik
rekkefglge. I praksis kan ogsa kontrollrundene vare lengre enn 1 time dersom det
oppstar problemer i anlegget. Dette ble ikke fanget opp under maleperioden.
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7.3 Fordeler og ulemper med IoT-sensorteknologi

Selve IoT-sensorteknologien ved bruk av LoRaWAN fungerte som den skulle gjennom
hele arbeidsperioden (ca. 5 mnd). Batterikapasiteten til IoT-maleinstrumentene var
tilstrekkelig for hele perioden og IoT-maledataen er blitt lest av pa en webside i sanntid.
Teknologien opplevdes som enkel & bruke og gjorde malinger av helseskadelige gasser
effektiv og oversiktlig i motsetning til referanseinstrumentet. Referanseinstrumentet har
en batterikapasitet pa rundt 7-10 timer og data matte nedlastes til et dataprogram noe
som gjorde maleprosessen tungvint og tidkrevende.

Det var en enkelthendelse da kontakten mellom IoT-maleinstrumentene og LoRaWAN ble
brutt. Arsaken til dette er ukjent, men problemet ble lett Igst ved & sl& av og pa
gatewayen. En ulempe med teknologien er at den ikke kan brukes pa plasser hvor det
ikke er dekning for radiobglger. Det satte begrensninger for hvor vi kunne gjennomfgre
malinger i anlegget. En mulig fremtidig lgsning pa dette er & bytte ut LoRaWAN med NB-
IoT (72). NB-IoT kan sende data via 4G-nettverket og teknologien behgver derfor ikke en
gateway. En annen utfordring med implementering av IoT-sensorteknologien er 8 oppna
stabilt signal mellom IoT-maleinstrument og gateway. Det var tilfeller hvor gateway
og/eller bakendesystemet ikke mottok data pa 30 minutter. Dette pavirket den
statistiske evalueringen av utstyret med tanke pa at det da vil veere manglende data pa
gassnivaet i noen tidsrom. Det er mulig NB-IoT kan bidra til & forbedre stabiliteten til
kommunikasjonen mellom IoT-maleinstrument og mottaker av data.

IoT-maleinstrumentene sender data kun hvert sjette minutt, og som nevnt tidligere s
hender det at gateway og/eller bakendesystemet ikke mottar data pa over 30 minutter.
Dette betyr at i skrivende stund er IoT-teknologien som studeres ikke gunstig 8 benytte i
situasjoner hvor kort responstid er viktig.

Generelt sett har IoT-teknologien et stort potensial til & gjgre overvaking av
arbeidsatmosfaeren lettere og mer effektiv. Den kan gjgre et stgrre omfang av
yrkeshygieniske malinger billigere, tryggere og det vil over tid kunne gi et stort
datagrunnlag. Det kan for eksempel bli mulig & lage risikokart, sakalte «heat-map», over
eksponeringen i flere omrader av anlegget. Det kan apne muligheten for & innfgre
personbdrne sensorer for & male eksponeringen for hver enkelt arbeider i sanntid. Denne
informasjonen kan gjgres tilgjengelig for arbeiderne selv eller pa en skjerm i et
kontrollrom.
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8 Konklusjon

IoT-maleinstrument
IoT-teknologi med bruk av LoRaWAN, for fjernovervaking av arbeidsatmosfeaeren, er

testet ut med bruk av SPEC-sensorer og sammenlignet med Drager gasslogger
(referanseinstrument). Teknologien er testet ut p@ Heimdal avfallforbrenningsanlegg som
forbrenner restavfall til & produsere fjernvarme.

IoT-sensorteknologien var enkel & bruke og gjorde malinger av €O og S0, over lengre tid,
effektiv og oversiktlig sammenlignet med referanseinstrumentet. De fremste
begrensningene referanseinstrumentet har sammenlignet med IoT-sensorteknologien er
at referanseinstrumentet har en batterilevetid p@ omtrent 7-10 timer og data ma hentes
ut manuelt. Begrensningene bidro til en mer tungvint og tidkrevende maleprosess.

Sett bort i fra selve IoT-teknologien, var det utfordringer med ngyaktigheten til SPEC-
sensorene. IoT-maleinstrumentene ble testet i et utfordrende miljg hvor det var
varierende temperatur, og relativ luftfuktighet, og forekomsten av gassdannelser var
uforutsigbar og ofte ukjent. Responsen fra S0,-maleinstrumentene var ikke mulig & tolke
da maleverdiene ofte var negative. CO-maleinstrumentene var mer stabile, men det var
lav til moderat korrelasjon mellom c0-maleinstrumentene og referanseinstrumentet. I
tillegg er REU ikke i samsvar med DQO-kravet for IoT-maleinstrumentene, det vil si at
usikkerheten er for hgy. MAE-verdiene viser at det var maleavvik mellom IoT-
maleinstrumentene og referanseinstrumentet. Det anbefales derfor @ teste ut andre typer
sensorer eller produsenter for @ oppna mer ngyaktige og presise malinger.

Oppsummert, har IoT-sensorteknologien ved bruk av LoRaWAN et stort potensial til &
gjore overvaking av arbeidsatmosfeeren lettere og mer effektiv. Den kan gjgre
yrkeshygieniske malinger billigere, tryggere og det vil over tid kunne gi et stort
datagrunnlag. Teknologien er kommet for @ bli, og gyldigheten av konseptet med & lagre
og gjare tilgjengelig store mengder sensordata via internett vil kunne videreutvikles.
Sensorer som maler gass i arbeidsatmosfaeren ma likevel respondere korrekt for at data
skal leses og viderebehandles pa en trygg mate. P& Heimdal forbrenningsanlegg er
forholdene sveert utfordrende for gassensorer, spesielt med hensyn til tilstedevaerelse
av kryssensitive gasser. Sensorer som velges med en IoT-teknologi m& derfor tale
spesielt utfordrende miljg med tanke pa tilstedeveaerelse av andre gasser enn
malegassen.

Eksponeringsvurdering
I tillegg til testing av IoT-maleinstrumenter ble det gjennomfgrt en

eksponeringsvurdering for arbeiderne p& avfallsforbrenningsanlegget. Det ble
gjennomfart tre personbdrne malinger nar arbeiderne utfgrte kontrollrunde pa anlegget.

De personbdrne malingene viser at arbeiderne blir utsatt for korte perioder med hgy
eksponering for S0, og €0, men malingene overskrider ikke korttidsverdiene for de
respektive gassene (1 og 100 ppm). Bdde C0- og S0,-maledataene har toppverdier pa
omtrent samme tidspunkt, det vil si at hvor det er hgy forekomst av O er det ogsa hgy
forekomst av S0,. Selv om malingene ikke overskrider korttidsverdiene, betyr det ikke at
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det er problematisk. Arbeiderne mgter jevnlig utfordringer i anlegget under
kontrollrundene, som kan ta lengre tid & Igse enn normalt (1 time).

Sett i forhold til grenseverdiene viser de personbdrne maleresultatene at
eksponeringsniva over 8 timer kan overskride 10% av grenseverdi for bade €0 og S0,. I
henhold til NS-EN 689 skal det gjgres flere malinger for man kan konkludere med at
eksponeringen er akseptabel. Det anbefales derfor & gjennomfgre en grundigere
yrkeshygienisk undersgkelse med flere personbdrne malinger for & kartlegge den totale
eksponeringssituasjonen.

Arbeiderne blir eksponert for CO og S0,, og det er andre gasser og partikler i anlegget
som ogsa bidrar til den totale eksponeringen, som igjen kan bidra til gkt sannsynlighet
for helseskader. Arbeidernes eksponeringssituasjon er uforutsigbar med tanke pa at de i
praksis kan oppholde seg flere timer inne i anlegget, i tillegg til at det er stor variasjon
og usikkerhet rundt gassforekomst i anlegget. Det antas ogsa at eksponering for
helsefarlige gasser er stgrre om vinteren enn sommertid, da de personbarne malingene
ble gjennomfart pa sommertid ndr alle spjeld var apne.

Et tiltak er 3 oppgradere anlegget slik at alle lekkasjer og innkapslinger blir tette. Et
annet tiltak er 8 oppgradere ventilasjonsanlegget slik at forbrenningsanlegget blir bedre
ventilert. God ventilasjon er vesentlig for en god arbeidsatmosfaere. Kontinuerlig
overvaking i sanntid av arbeidsatmosfaeren, ved bruk av IoT-maleinstrument, kan vaere
et mulig tiltak i fremtiden for 8 fa et heldekkende bilde av eksponeringen.

8.1 Videre arbeid

Videre arbeid kan vaere & videreutvikle IoT-teknologien og forbedre utstyret som
benyttes i IoT-maleinstrumentene:

e Testing av andre sensorer og produsenter for & forbedre malengyaktigheten.
e Kalibrering i lab mot et referanseinstrument.
e Teste ut NB-IoT.

Forslag til videre arbeid relatert til gasseksponering og helseeffekter er:
e Eksponeringsmalinger av arbeidere ved Heimdal forbrenningsanlegg.

e Gjennomfgre eksponerings- og helseeffektstudier av arbeidstakere ved Heimdal
forbrenningsanlegg og eventuelt andre avfallsforbrenningsanlegg.
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Vedlegg

Vedlegg A: Resterende maleresultat fra de ulike malelokasjonene.

Vedlegg B: Relativ ekspandert usikkerhet for CO0 SPEC-sensor nummer 1
og 3.

Vedlegg C: Maledata fra stasjonaere malinger med referanseinstrument
som viser gasskonsentrasjoner av CO nar spjeldene i anlegget er lukket
(fgr) og nar de er apne (etter).
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Vedlegg A: Resterende maleresultat fra de ulike malelokasjonene.
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M3lelokasjon 3:
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Vedlegg B: Relativ ekspandert usikkerhet for CO0 SPEC-sensor nummer 1
og 3.
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Maledata fra stasjonaere malinger med referanseinstrument

o

Vedlegg C

o

som viser gasskonsentrasjoner av €O nar spjeldene i anlegget er lukket

o

(fgr) og nar de er apne (etter).
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