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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhogskolor, ir
Skandinaviens stérsta enhet for forskning och hégre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invéinare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner #r
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristiende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pa Lunds
Tekniska Hogskola, som utgdr den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder fo6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system f6r brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning p& yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende for energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfléden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system f6r individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanlidggningar hos industrin.
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Foérgiftning vid avklingande kolmonoxidhalt

1 Inledning och testnyckel

Brandgaser innehaller i varierande grad kolmonoxid CO, som &r en farglos, luktlés och giftig
gas. Kolmonoxiden binder sig 250 ganger lattare vid blodets hemoglobin an syre. Blodets
syreupptagningsférmaga blockeras av kolmonoxiden. Graden av CO-forgiftning kan métas
som halten CO i blodets syreupptagande hemoglobin och symptomen &r lindriga upptill nivan
0.2, mattliga upptill 0.4, allvarliga upptill 0.6 och dodligt 6ver 0.6.

Syftet med denna arbetsrapport &r att fortydliga och komplettera en tidigare rapport TVIT—
07/7014, som behandlade CO-forgiftning for tre fall med konstant, avklingande och linjért
6kande CO-halt som funktion av exponeringstid och for olika aktivitet och ventilation.

HbCO-halten kunde for de tre fallen lasas for olika isolinjer. En mindre misstolkning kunde
ske for fallet med avklingande CO-halt, eftersom den avlasta HbCO-halten géllde for den
radande exponeringstiden i slutet av exponeringstiden och kunde darfor vara hogre eller lagre
tidigare under exponeringstiden.

Detta avlasningsfel kan dock rattas till genom att séka av hela CO-startniva fram till den
givna exponeringstiden for hogsta mojliga HbCO-halt. Nya berékningar har gjorts varvid
hogsta HbCO-niva under exponeringstiden sparas for varje simuleringsfall. Resultatet
redovisas hér i avsnitt 3 for samma sex fall som i avsnitt 4 i TVIT—O07/7014.

Exponeringstiden var en huvudvariabel och x-axel for redovisning av CO-dos och HbCO-niva
i TVIT—O07/7014. Detta val beskriver hur forgiftningen fortskrider, men ur risksynpunkt &r
korta exponeringstider inte intressanta. Det kan ta tid att utrymma. Det kan darfor vara
rimligare att radkna med en minsta exponeringstid pa 60 min. Samtidigt mojliggor detta att
beskriva en godtycklig ventilation mot tidigare endast tre luftomsattningstider pa 0.5, 1 och 2
h eller luftomsattningar 2, 1 respektive 0.5 /h.

Denna rapport redovisar endast fallet med avklingande CO-halt som funktion av exponerings-
tid i avsnitt 3 och pa tre olika sétt for olika ventilationen, vilket redovisas i avsnitt 4, 5 och 6.
Ventilationen anges pa tre satt namligen indirekt som CO-dos for odndlig exponeringstid i
avsnitt 4, luftomsattning i avsnitt 5 och luftomséattningstid i avsnitt 6. Det nagot udda valet av
CO-dos som indata gors for att visa hur CO-dos och HbCO-halt inte &r samstammiga om
forgiftningsrisken, vilket de heller inte skall vara. For samtliga redovisningar i avsnitt 3, 4, 5
och 6 galler foljande:

Hogsta HbCO-halt redovisas for alla fall pa exakt samma satt med isolinjer for
HbCO-halt med CO-halt som y-axel.

Isolinjer redovisas ocksa for CO-dosen 15 000 och 30 000 ppmmin.
Linjer for CO-halter 160, 427 och 960 ppm redovisas motsvarande HbCO-

jamviktshalt 0.2, 0.4 och 0.6, vilka ar granser mellan de fyra forgiftnings-
graderna lindrig, mattlig, allvarlig och dédlig.
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Berékningsmodellen &r oférandrad och beskrivs i avsnitt 2. Jamforelse har skett med andra
berakningsresultat. Denna modell ger nagot hogre varden pa CO-forgiftning alltsd HoCO-halt
jamfort med ett diagram i En handbok om brandskyddsteknik for ventilationssystem av Bo
Backvik m fl (1996) och nagot lagre varden jamfort med SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering (1988).

Bedomning av risken for CO-forgiftning kan ske med nedanstaende steg. Ett viktigt
papekande ar att CO-forgiftning paverkar olika beroende pa aktivitet. En person med hag
aktivitet paverkas mer vid lagre HbCO-halt an en sovande person. Detta innebér att om en
sovande person vaknar kan HbCO-halten vara for hdg for den aktivitet som krévs for att
utrymma pa egen hand. Risken &r stor att den uppvaknade personen forlorar medvetandet. En
person med hog aktivitet begransas patagligt av HoCO-halten 0.2.

Teststeg 1

For en lokal med ingen eller okdnd ventilation och okand exponeringstid antas att CO-halten
vara konstant.

Om CO < 160 ppm blir HbCO < 0.2 motsvarande hogst lindrig forgiftning.
Om CO < 427 ppm blir HbCO < 0.4 motsvarande hogst mattlig forgiftning.

Om CO <960 ppm blir HbCO < 0.6 motsvarande hogst allvarlig forgiftning.

Teststeg 2

Om exponeringstiden ar mindre an eller lika med 60 min, valj nagot av Figur 3.1-6 med ratt
aktivitet och samma eller lagre ventilationsgrad och bestdim HbCO-halten. Teststeg 3 kan
ocksa anvandas, eftersom hogsta HbCO-halt kan intraffa tidigt under en langre exponerings-
tiden.

Teststeg 3

Om exponeringstiden &r langre &n eller lika med 60 min, valj nagot av Figur 5.1, 5.3, 6.1 eller
6.3 med rtt aktivitet och bestam HbCO-vardet for radande ventilation. Bestam dven tiden till
hdgsta HbCO-halt med Figur 5.2, 5.4, 6.2 eller 6.4. Om den avl&sta tiden &r kortare &n 120
min 6kar HbCO-halten inte vid langre exponering. Om den avlasta tiden &r langre dn 120 min
Okar HbCO-halten vid langre exponering &n 120 min.

Notera att Figur 5.1 och 5.3 &r mer lattavlasta med luftomséattning som indata an med
luftomsattningstid i Figur 6.1 och 6.3.
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2 HbCO-nivamodell

Modellen utgar fran att berakna jamviktshalten for CO-forgiftad hemoglobin HbCOs enligt
samband (2.1) nedan med uppgifter pa den radande CO-halten i luft. Notera att CO-halten har
sorten ppm och HbCO-halten &r absolut i intervallet (0,1).

HbCO;=CO/(COs+ CO) ) (2.1)
dar

CO radande CO-halt i luft, -

COs 640 ppm CO-halt i luft som ger HbCOs = 0.5

Detta jamviktssamband innebar att en konstant CO-niva under obegransad tid leder
visserligen till en obegransad CO-dos, men blodets upptagning av CO avtar med 6kande
HbCO-niva och den &r begréansad till 1.0. Sambandet (2.1) redovisas i Figur 2.1 nedan. Notera
att granserna for lindriga, mattliga och allvarliga symptom ar 0.2, 0.4 och 0.6 och
motsvarande CO-halter &r 160, 427 respektive 960 ppm.

jamviktsamband
1 T T T

0.9+ R

0.8

0.7 B

dodlig
0.6

allvarliga symptom

HbCO_-halt -

0.4

mattliga symptom
0.3+ .

0.2

lindriga symptom
0.1+ -
160 427 640 960

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

CO-halt i ppm

Figur 2.1 Jamviktssamband for HbCO-halt som funktion av CO-halt.
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Blodets upptagning av CO paverkas av bade av blodets HbCO-halt och hur CO-halten dndras
i lungorna. Upptagningen av CO antas motsvara dndringen dCO ppm och att det maximala
upptaget antas vara lika med den maximala syreupptagningsformagan pa 40 000 ppm. En
andring av CO-halten med en ppm andrar HbCO-halten med faktorn f = 0.000025.

Jamviktssambandet (2.1) kan nu skrivas om till (2.2) nedan efter det att CO-halten minskas
med véardet dCO och HbCO-halten 6kas med f dCO. Detta ger en andragradsekvation for dCO
och det galler att vélja den rimliga I6sningen.

HbCO + f dCO= (CO - dCO )/ ( COs + CO —dCO ) (-) (2.2)

Inférandet av blodomloppets omséttningstid Ty, gor att blodets HbCO-halt kan beskrivas med
foljande balansekvation:

T, dHbCO/dt = f dCO ) (2.3)

Blodomloppets omsattningstid Ty i vila & omkring 1 min och halveras till 0.5 min vid
aktivitet.

Den avklingande CO-halt i den spridningsutsatta lokalen CO(t) kan skrivas med luftomsatt-
ningstiden T och startvardet CO(0) som féljer:

CO(t) = CO(0) exp(-t/Ts) (ppm) (2.4)

Sammanfattningsvis skall det papekas att berakningsmodellen bygger pa fem samband/antag-
ande och de ar foljande:

Jamviktssamband mellan blodets HbCO-halt och luftens CO-halt enligt (2.1).

Jamviktssamband mellan blodets &ndring i HbCO-halt och luftens &ndring i CO-
halt i lungorna enligt (2.2).

Fullstandig gasupptagning for blodet motsvarar 0.04 av luftens gashalt.
En enkel volym-flédesmodell for blodet enligt (2.3).

Fullstandig omblandning rader i den volym som brandgasspridning sker till och
CO-halten avklingar enligt (2.4).

Hue en konstant CO-halt paverkar blodets HbCO-halt redovisas med nivakurvor i Figur 2.2
for en omséttningstid for blodomloppet pa 1 min som galler for en person i vila och i Figur
2.3 for 0.5 min for en aktiv person.

Kurvorna i Figur 2.2 och 2.3 visar att HbCO-halten nar sin jamviktsniva efter 60 min for hoga
CO-halter, medan det tar langre tid for lagre CO-halter. Tva kompletterande diagram redo-
visas i Figur 2.4 och 2.5 for exponeringstider upptill 300 min eller 5 h. Kurvorna visar att det
tar hogst tre timmar for en person i vila att uppna jamviktsnivan och tva timmar for en aktiv
person.
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Figur 2.2 HbCO-halt som funktion av exponeringstid, konstant CO-halt och en person i vila.
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Figur 2.3 HbCO-halt som funktion av exponeringstid, konstant CO-halt och en aktiv person.
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Figur 2.4 HbCO-halt som funktion av exponeringstid, konstant CO-halt och en person i vila.

HbCO-halt - for Tb 0.5 min
2000

1800

1600

1400

1200

1000

)
»
©
»

800

Konstant CO-halt i ppm

an

o

a
o
3

|

600 |-¢

N A N4 04
Y. 5 U.4 U4 4

400

~

200

e s S 0:2
02 — 0.2

; | 01— 0.1 — 1=

| | |
0 50 100 150 200 250 300
Exponeringstid Te min

Figur 2.5 HbCO-halt som funktion av exponeringstid, konstant CO-halt och en aktiv person.
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3 Hogsta HbCO-niva som funktion av exponeringstid

Detta avsnitt ar en réttelse av avsnitt 4 i rapporten TVIT—O07/7014. Hur hogsta HbCO-halten
under exponeringstiden beror pa exponeringstid vid exponentiellt avtagande CO-halt redo-
visas i Figur 3.1-6 for sex kombinationer mellan blodets omloppstid 1.0 och 0.5 min och
ventilationens omséttningstid 120, 60 och 30 min. Sambandet mellan exponeringstid, CO-halt
(startvérde) och resulterande HbCO-halt redovisas med isolinjer.

Fyra enskilda varden redovisas for varje kombination i Tabell 3.1 med avl&sningar for
exponeringstiderna 30 och 60 min och CO-halterna 500 och 1000 ppm. CO-dosen redovisas
normaliserad mot 30 000 ppmmin. En enkel jamférelse mellan halten HbCO och dosen COs
gors med (HbCO/0.5)/(COs/30 000) for att visa hur CO-dosen 30000 ppmmin kan under-
skatta ett farligt HoCO-varde 0.5. Siffrorna i Tabell 3.1 visar att forhallandet mellan HobCO-
varde och CO-dos enligt kolumn (7) varierar en faktor 2.

Tabell 3.1 Indata och resultat for simuleringsfall med avklingande CO-halt.

T, min  Ts min T, min  CO ppm HbCO COs/3e4 2:(5)/(6) Figur

1.0 120 30 500 0,244 0,442 1,102 3.1
1.0 120 60 500 0,308 0,787 0,782 3.1
1.0 120 30 1000 0,450 0,885 1,016 3.1
1.0 120 60 1000 0,503 1,574 0,639 3.1
0.5 120 30 500 0,347 0,442 1,570 3.2
0.5 120 60 500 0,358 0,787 0,910 3.2
0.5 120 30 1000 0,550 0,885 1,243 3.2
0.5 120 60 1000 0,550 1,574 0,699 3.2
1.0 60 30 500 0,216 0,393 1,096 3.3
1.0 60 60 500 0,246 0,632 0,777 3.3
1.0 60 30 1000 0,402 0,787 1,021 3.3
1.0 60 60 1000 0,428 1,264 0,677 3.3
0.5 60 30 500 0,308 0,393 1,564 3.4
0.5 60 60 500 0,309 0,632 0,978 3.4
0.5 60 30 1000 0,503 0,787 1,278 3.4
0.5 60 60 1000 0,503 1,264 0,796 3.4
1.0 30 30 500 0,171 0,316 1,083 3.5
1.0 30 60 500 0,176 0,432 0,815 3.5
1.0 30 30 1000 0,323 0,632 1,023 3.5
1.0 30 60 1000 0,327 0,865 0,756 3.5
0.5 30 30 500 0,246 0,316 1,554 3.6
0.5 30 60 500 0,246 0,432 1,136 3.6
0.5 30 30 1000 0,428 0,632 1,354 3.6
0.5 30 60 1000 0,428 0,865 0,990 3.6
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Figur 3.1 Hogsta HbCO-halt som funktion av exponeringstid och CO-starthalt.

Startvarde CO-halt i ppm

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

HbCO-halt - for Tb 0.5 min TS 120 min

i 0.7—
L 0.6
0.5
- 0.4 B
r = — ’—Q”F
i 02—
01
| | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Exponeringstid Te min

Figur 3.2 Hogsta HbCO-halt som funktion av exponeringstid och CO-starthalt.
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HbCO-halt - for Tb 1 min TS 60 min
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Figur 3.3 Hogsta HbCO-halt som funktion av exponeringstid och CO-starthalt.
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Figur 3.4 Hogsta HbCO-halt som funktion av exponeringstid och CO-starthalt.
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Figur 3.5 Hogsta HbCO-halt som funktion av exponeringstid och CO-starthalt.
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Figur 3.6 Hogsta HbCO-halt som funktion av exponeringstid och CO-starthalt.
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4 Hogsta HbCO-niva som funktion av CO-dos

HbCO-halten beraknas for avklingande CO-halt med ett givet startvarde och for olika
luftomsattning. Luftomséattningen har réknats om till CO-dos for fallet med oéndlig
exponeringstid och féljande samband géller mellan CO-dos, CO-startvérde och
luftomsattningstid:

COdos = COstart T (ppms)

Hur luftomséttningen varierar med olika startvarde och dosvérde redovisas med isolinjer for
luftomsattningen i Figur 4.1.

Tva fall med olika aktivitet redovisas med hdgsta HbCO-halt och tid till hdgsta HbCO-halt
parvis i Figur 4.2-3 for blodets omsattningstid 1 min respektive 4.4-5 for blodets omséattnings-
tid 0.5 min. Exponeringstiden har varit 120 min.

CO-dosen har varierats ifran 0 till 60000 ppmmin. Dosen 30000 ppmmin anses vara dodlig i
en del litteratur. Olika isolinjer i Figur 4.2 och 4.4 visar att CO-dosen 30000 ppmmin kan
motsvara lindrig, mattlig och allvarlig HbCO-halt.

Luftomsattningstid min
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1800 - 1
1600 |- /
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1400 -
)
P

7
.

0
g_ 1200 - ™~
o
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Heof %/
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8 600 - S //0
Q%
2
400/ //6?/ i
200 - /M// —
a
O %Ap/‘ 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
CO-dosvarde ppmmin x 10"

Figur 4.1 Luftomséttningstid som funktion av CO-dos och CO-starthalt.
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Max HbCO-halt - Te =120 min Tb =1min HbCOM0)=0-
2000 ‘ :
o o s
1800 + i .
1600 .
o
i_a
1400 ]
£ 1200+ 2y ]
o o
8 1000+ A \ il
£ I
g 800+ R
@ e D \0
3 eo0f S e
400 \ 0.3+
\‘0,2\
200 | i 0.2 .
©1 0.1 0.1
O L L L L
0 1 2 3 4 5 6
CO-dosvarde ppmmin x 10"
Figur 4.2 Hogsta HbCO-halt som funktion av CO-dos och CO-starthalt.
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Figur 4.3 Tid for hogsta HbCO-halt som funktion av CO-dos och CO-starthalt.
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Figur 4.5 Tid for hogsta HbCO-halt som funktion av CO-dos och CO-starthalt.
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5 Hogsta HbCO-niva som funktion av luftomséttning

Samma tva berakningsfall som i avsnitt 4 med olika aktivitet och exponeringstiden 60 min
redovisas har med luftomsattningen fran 0 till 4 /n som x-axel.

Tva fall med olika aktivitet redovisas med hdgsta HbCO-halt och tid till hdgsta HbCO-halt
parvis i Figur 5.1-2 for blodets omsattningstid 1 min respektive 5.3-4 for blodets omséattnings-
tid 0.5 min. Exponeringstiden har varit 120 min.

Isolinjer i Figur 5.1 visar att CO-dosen 30000 ppmmin motsvarar en HbCO-halt omkring 0.4
och i Figur 5.3 en hogre HbCO-halt omkring 0.5.
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Figur 5.1 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomsattning och CO-starthalt.
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Figur 5.2 Tid for hogsta HbCO-halt som funktion av luftomsattning och CO-starthalt.
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Startvarde CO-halt i ppm

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

max HbCO(t) - for Te = 120 min

T, =0.5min HbCO(0) =0 -

|
0 0.5 1 15

2

2.5 3 3.5

Luftomsattning n /h

Figur 5.3 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomsattning och CO-starthalt.
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Figur 5.4 Tid for hogsta HbCO-halt som funktion av luftomsattning och CO-starthalt.
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Foérgiftning vid avklingande kolmonoxidhalt

6 Hogsta HbCO-niva som funktion av luftomséattningstid

Samma tva berakningsfall som i avsnitt 4 med olika aktivitet och exponeringstiden 60 min
redovisas har med luftomsattningstiden fran 0 till 5 h eller 300 min som x-axel.

Tva fall med olika aktivitet redovisas med hdgsta HbCO-halt och tid till hdgsta HbCO-halt
parvis i Figur 6.1-2 for blodets omsattningstid 1 min respektive 6.3-4 for blodets omséattnings-
tid 0.5 min. Exponeringstiden har varit 120 min.

Isolinjer i Figur 6.1 visar att CO-dosen 30000 ppmmin motsvarar en HbCO-halt lagre an 0.4
och i Figur 6.3 en HbCO-halt hdgre an 0.4.
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max HbCO(t) - for Te = 120 min Tb =1min HbCO(©)=0-
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Figur 6.1 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomsattningstid och CO-starthalt.
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Figur 6.2 Tid for hogsta HbCO-halt som funktion av luftomsattningstid och CO-starthalt.
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Figur 6.3 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomsattningstid och CO-starthalt.
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Figur 6.4 Tid for hogsta HbCO-halt som funktion av luftomsattningstid och CO-starthalt.
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