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1 Inledning

Denna arbetsrapport dr en rittelse och vidareutveckling av tre tidigare arbetsrapporter TVIT—
07/7010, TVIT—07/7014 och TVIT—08/7025. Kolmoxidforgiftning berdknades med tre
antagande enligt nedan. De tva forsta antaganden berdr lungornas funktion och kontroll har
skett med olika referenser.

e Jamviktssamband mellan blodets HbCO-halt och luftens CO-halt enligt (1.1)
o Fullstindig gasupptagning for blodet motsvarar 0.04 av luftens gashalt.
e Fullstindig omblandning i den gasvolym som brandgasspridning sker till.

Det antagna jdmviktssambandet kan skrivas som:
HbCO =CO/(CO+ COys) (-) (1.1)

Parametrarna HbCO, CO och COy s anger kolmonoxidhalt i blodet, i luft och nir HbCO = 0.5.
I en referens R. D. Stewart (1974) finns trettio siffervirden for jimviktstillstdndet och CO-
halt framréknade for 1, 3, 7, 9, 10, 30, ... 900000 ppm. En anpassning av (1.1) till dessa
siffer-viarden ger COy s = 600 ppm, vilket 4r en liten skillnad mot det tidigare skattade vardet
640 ppm. Resultatet redovisas 1 Figur 1.1 med angivet HbCO-halt som funktion av berdknad
HbCO-halt enligt (1.1). Rotmedelkvadratfelet for skattningarna redovisas i1 Figur 1.2 som
funktion av virdet COy s.

Det andra antagandet att lungornas gasupptagningsformaga dr 0.04 av luftens gashalt ar klart 1
overkant. Valet av 0.04 gjordes pa grundlag av att syreupptagningsformégan dr 0.04 av
luftens gashalt. Felet innebér att HbCO-halten 6verskattas for korta exponeringar, men inte
for ldngvariga exponeringar med jamvikttillstand.

En modell av lungornas kolmonoxidupptagningsformaga aterfinns i referens R. F. Coburn, R.
E. Forster och P. B. Kane (1965) och aterges i avsnitt 2. Modellsambandet itereras nagot
bakvint, men kan omformas till en balansekvation for blodets HbCO-halt. Modellen kan
forenklas ytterligare till ett explicit berdkningsuttryck, vilket redovisas i avsnitt 7. Férenkling-
en innebdr att lindrig kolmonoxidforgiftning kan berdknas med god noggrannhet for fall med
konstant, avklingande eller linjért 6kande CO-halt. Lindrig forgiftning & HbCO-halter < 0.2.

Samma redovisning av HbCO-halt som 1 TVIT—07/7014 aterkommer hér rittade i samma
avsnitt 3, 4 och 5 for konstant, avklingande respektive linjért dkande CO-halt. HbCO-halt som
funktion av luftomséttning tidigare redovisad 1 TVIT—08/7025 aterfinns rattad hér 1 avsnitt 6.
Axlarna for samtliga diagram i avsnitt 3-6 har utdkats nadgot mot tidigare redovisning.

Rapporten TVIT—07/7010 behandlar funktionskrav mot brandgasspridning med avseende pé
giftiga gaser, men andra aspekter dr siktforsdmring och temperatur6kning. En komplettering
av funktionskrav mot brandgasspridning redovisas hir i avsnitt 8. Nagra principexempel redo-
visas 1 avsnitt 9 med berdknad HbCO-halt eller forgiftningsgrad. En réttelse ar att dosen
30000 ppmmin angavs i rapporten TVIT—07/7010 som dédlig, men aktiviteten har betydelse
och enligt NFPA Life Safety Code dr 30000 ppmmin en héllbar dos.
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Figur 1.1 Jamviktssamband mellan HbCO-halt och CO-halt med data enligt R. D. Stewart
(1974)
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Figur 1.2 Rotmedelkvadratfel for skattning av COy s enligt (1.1) med data enligt R. D. Stewart
(1974).
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2 HbCO-nivamodell CFK

Implicit modell

Det finns ett berdkningssamband enligt referens R. F. Coburn, R. E. Forster och P. B. Kane
(1965) som hir bendmns CFKs ekvation for att berdkna kolmonoxidforgiftning. Det implicita
sambandet aterges nedan 1 ndstan originalskick som (2.1) dér den sokta storheten /HbCO] inte
kan l6sas ut explicit, eftersom parametern A enligt (2.2) innehéller /HbCO]. Sorter for tryck,
volym och tid 4r de samma som i referensen ovan nimligen mmHg, ml respektive min. Négra
beteckningar har dndrats och alla variabler r kursiva och dven hakparenteser har behallits.
Index , och ; stér for andningsluft respektive blod.

A[HbCO]; - BqCO - PCOa

= exp(-tA/ViB) (-) (2.1)
A[HbCO] - Bqco - Pcoa
A = Poo» /M ( [Hb] - [HDCO] ) (mm Hg)  (2.2)
B=1/Dico+ Pr/qa (mm Hg min / ml) (2.3)
Drco lungdiffusivitet for CO, CO ml / min mmHg
[Hbgas];  ml gas / ml blod vid tiden ¢
[HbD] ml gas totalt / ml blod
M kvoten mellan blodets affinitet for CO och O,, -
Poow partialtryck for O, 1 lungkapillarer, mmHg
Pcoq partialtryck for CO i andningsluft, mmHg
Py lufttryck minus éngtryck vid 37 °C, mmHg
qco kroppens CO-produktion, CO ml/min
qa aveolar andningsflode, ml/min
t exponeringstid, min
Vs, blodvolym, ml
Lungdiffusivitet Dy co, andningsflode g, och parametern B enligt (2.3) beror pé aktivitet och i

Tabell 2.1 redovisas virden enligt Steinberg, S. och Nielsen, G. D. (1977).

Tabell 2.1 Parametrarna Dy o, g, och B som funktion av aktivitet

aktivitet aktivitet Dico 9. B
1 vila 30 6000 0.1522
3 l4tt arbete 40 18000 0.0646
5 hart arbete 60 30000 0.0404

Det implicita sambandet enligt (2.1) kan forenklas till nedanstaende:

x(1) /x(0) = & ) (2.4)
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Explicit samband

Sambandet (2.4) doljer ett fysikaliskt samband som kan fas efter limesovergang, nir
exponeringstiden ¢ gdr mot noll. Bakom sambandet (2.1) och det forenklade enligt (2.4) ligger
en fysikalisk balansekvation i form av en forsta ordningens differentialekvation pa formen:

dx/dt = - a x(1) ) (2.5)

Ekvationen enligt (2.5) har under forutséttning att parametern a dr en konstant en 16sning som
kan skrivas som:

x(t) = x(0) e ) (2.6)
Termen A/HbCO] 1 (2.1) ar partialtrycket for kolmonoxid 1 blodet Pcop och skrivs som:

Pco» = Poor [HPCO] / M [HbO,] (mm Hg)  (2.7)
Blodets syrehalt ges av /HbO,] och kan berdknas som:

[HbO,] = [Hb] - [HPCO] (ml O, / ml blod) (2.8)
Insdttning av (2.7) 1 (2.1) och omskrivning till modellform enligt (2.5) ger:

Vi df[HbCO]/dt = ( Pcoa - Pco» ) /B + qco (ml CO) (2.9)
Sambandet (2.9) ar en balansekvation for volymen kolmonoxid i blodet och kan integreras
numeriskt med givet startvirde och givna forutsittningar. Startvirdet for /HbCO] ér inte noll

utan 0.0016 ml CO / ml blod. Orsaken ar kroppens produktion av CO, vilket ges av
parametern gco. Foljande siffervirden kommer att anvédndas:

Dico 30 CO ml / min mmHg

[Hb] 0.207 ml O, / ml blod

M 218 -

POOb 100 mmHg

P 713 mmHg

qco 0.007 CO ml/min

qa 6000 ml/min

Vi 5500 ml

A 2.216 mm Hg enligt (2.2)

B 0.152 mm Hg min/ml  enligt (2.3) {or ¢, 6000 ml/min

B 0.093 mm Hg min/ml  enligt (2.3) {6r ¢, 12000 ml/min
Jamviktssamband

Sambandet (2.9) kan for jdmviktsfallet skrivas som foljer med utnyttjande av (2.7) och (2.8):

Pco, + B qco — Poos [HbCO] /M([Hb] - [HbCOJ) (mm Hg) (210)
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Graden av kolmonoxidforgiftning avges med andelen /HbCO] utav [Hb], vilket 1 fortsitt-
ningen anges som HbCO lika med kvoten [HbCO] / [Hb]. Omskrivning av (2.10) for att 16sa
ut HbCO och inforandet av CO = Pcg, / Pr och hjélpvariabeln ¢ ger foljande:

HbCO =c/(1+c) (-) (2.11)
dér

C=M(COPL+BqC0)/P00b (-) (212)
Uttrycket (2.11) identiskt med (1.1) om gco = 0 och COy 5 enligt (1.1) beréknas som:

CO(); = Poo[, /MPL (—) (213)

Effekt av kolmonoxidforgiftning

Detta underavsnitt har tidigare redovisats i arbetsrapport TVIT—07/7014. Berdknad HbCO-
halt for en given CO-exponering och angivna symptom for data fran referenserna 1 Ondrus

(1990), 2 SPFE Handbook of Fire Protection Enginnering (1994), 3 Fire engineering guide-
lines (1995) och 4 Quintiere (1997) redovisade 1 Tabell 2.2 stimde daligt 6verens. Orsaken

var den 0verskattade HbCO-nivén.

Tabell 2.2 Sammanstéllning mellan CO-dos och verkan enligt referenser 1-4

fall CO-haltppm exponeringstid CO-dos ppmmin verkan referens
1 100 8h 48000 - 1
2 400-500 60 min 24000-30000 ingen markbar effekt 1
3 600-700 60 min 36000-42000 just mérkbar effekt 1
4 1000-1200 60 min 60000-72000 obehag 1
5 1500-2000 60 min 90000-120000 farlig 1
6 3000 30 min 90000 farlig 1
7 10000 1 min 10000 dodlig 1
8 6000-8000 5 min 30000-40000 hjélplos, oformogen 2-4
9  12000-16000 5 min 60000-80000 dodlig 2-4
10 1400-1700 30 min 42000-51000 hjélplos, oformogen 2-4
11 2500-4000 30 min 75000-120000 dodlig 2-4

Ovanstaende sifferuppgifter i Tabell 2.1 &r langt ifran samstdmmiga. Fall 7 ligger langt under
fall 9 bade vad giller niva och dos. Fall 7 avser kanske rdddningsarbete, vilket 6kar CO-
upptagningen med en faktor 3, vilket i sin tur rdknar upp dosen till 30 000 ppmmin. Detta
giller dven fall 6 jamfort med fall 11.

HbCO-halten har berédknats for fall 1-11 i Tabell 2.2 for att jamfora med de tre gridnserna 0.2,
0.4 och 0.6 som skiljer lindrig, mattlig, allvarlig och dodlig kolmonoxidforgiftning at. Result-
atet redovisas i Tabell 2.3 for undre gransvérden och i1 Tabell 2.4 for 6vre gransvdrden. Jam-
forelse sker &ven med CO-dosen 30000 ppmmin, vilken i litteraturen anges som hallbar.
Kvoten mellan berdknad HbCO-niva och jaimviktsnivan vid odndlig exponering redovisas
ocksa for att visa om jamviktstillstdndet uppnétts eller inte.
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Tabell 2.3 Berdknad HbCO-halt och relativ CO-dos for Tabell 2.2 for undre gransvéirden

fall Tabell 2.2 HbCO COuos HbCO HbCO,, HbCO
verkan verkan /30000 /HbCO

1 - lindrig 1.60 0.11 0.14 0.76
2 ingen markbar lindrig 0.80 0.09 0.40 0.23
3 just mérkbar lindrig 1.20 0.14 0.50 0.27
4 obehag mattlig 2.00 0.23 0.63 0.36
5 farlig maéttlig 3.00 0.33 0.71 0.47
6 farlig mattlig 3.00 0.35 0.83 0.42
7 dodlig lindrig 0.33 0.04 0.94 0.04
8 hjélplos lindrig 1.00 0.12 0.91 0.13
9 dodlig maéttlig 2.00 0.25 0.95 0.26
10 hjalplos lindrig 1.40 0.17 0.70 0.24
11 dodlig maéttlig 2.50 0.29 0.81 0.36

Tabell 2.4 Berdknad HbCO-halt och relativ CO-dos for Tabell 2.2 for 6vre gransvédrden

fall Tabell 2.2 HbCO COuos HbCO HbCO,, HbCO
verkan verkan /30000 /HbCOy

1 - lindrig 1.60 0.11 0.14 0.76
2 ingen markbar lindrig 1.00 0.11 0.45 0.25
3 just markbar lindrig 1.40 0.16 0.54 0.29
4 obehag mattlig 2.40 0.27 0.67 0.40
5 farlig allvarig 4.00 0.44 0.77 0.57
6 farlig mattlig 3.00 0.35 0.83 0.42
7 dodlig lindrig 0.33 0.04 0.94 0.04
8 hjélplos lindrig 1.33 0.16 0.93 0.18
9 dodlig maéttlig 2.67 0.33 0.96 0.34
10 hjalplos lindrig 1.70 0.20 0.74 0.27
11 dodlig allvarig 4.00 0.47 0.87 0.54

For att underlétta analysen redovisas berdknad HbCO-halt som funktion kvoten mellan CO-
dos och 30000 ppmmin med undre gransvirdena i Figur 2.1 och 6vre gransvérden i Figur 2.2.
Linjdr regression mellan HbCO-halt och relativ CO-dos ger de tvd sambanden:

HbCO = 0.1154 (CO4,5/30000) — 0.0052 (undre gransvérden)
HbCO = 0.1162 (CO4,5/30000) — 0.0076 (6vre gransvirden)

Berdknade virden i bade Figur 2.1 och 2.2 visar att det finns ett klart samband mellan
berdknad HbCO-halt och berdknad CO-dos. CO-dosen 30000 ppmmin motsvarar enligt Figur
2.1 och 2.2 bara en HbCO-halt omkring 0.1 (0.1102 och 0.1084 enligt regression ovan), vilket
innebér lindrig verkan och ar ldngt frdn dodlig verkan. Dessa tva slutsatser kunde inte dras
med de tidigare 6verskattande berdkningar redovisade i TVIT—7/7014. Berdkningarna avser
ett andningsfléde om 6 1/min, vilket motsvarar en person i vila.

10
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Figur 2.1 Kolmonoxidforgiftning som funktion av relativ CO-dos enligt Tabell 2.3.
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Figur 2.2 Kolmonoxidforgiftning som funktion av relativ CO-dos enligt Tabell 2.4.
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Fall 2 anger ingen markbar effekt och HbCO-halten klassas som lindriga symptom.

Fall 3 anger just mirkbar effekt och HbCO-halten anger lindriga symptom.

Fall 4 anger obehag och HbCO-halten motsvarar méttliga symptom.

Fall 5 och 6 anger farlig verkan och HbCO-halten anger mattliga till allvarliga symptom.

Fall 7 med CO-halt 10000 ppm och exponeringstid 1 min anges som dodlig, medan HbCO-
halten anger endast lindrig verkan. CO-dosen dr 10000 ppmmin. En forklaring ar att blod-
flodet fran lungorna till hjértat blir starkt forgiftat och att hjartats funktion upphor. Tva eller
tre andetag med CO-halten 12800 ppm kan medféra medvetsloshet enligt SPC (2008).

En kommentar &r att modellen betraktar hela blodvolymen som fullstandigt omblandad med
samma HbCO-halt, men blodvolymen borde egentligen delas upp 1 tvé volymer. En mindre
volym finns mellan hjarta-lungor-hjirta och en storre volym mellan hjarta-kroppen-hjérta. Det
bor dérfor vara mojligt att snabbt forgifta den mindre blodvolymen och ddrmed sla ut hjirtats
funktion utan att den stérre blodvolymen hinner péverkas lika mycket.

Fall 8 till 10 anger hjalplos, medan HbCO-halten klassas som lindriga.
Fall 9 och 11 anges som dddliga och HbCO-halt anger med mattliga och allvarliga symptom.

De flesta av de elva fallen ligger klart under sina jamviktshalter. Kvoten mellan berdknad
HbCO-halt och jamviktshalt dr for Ovre grinsvérden for fall 1, 5 och 11 > 0.5. HbCO-halten
behover inte heller vara > 0.5 utan 0.25 kan vara tillrdckligt enligt Nelson (1998).

Négot som inte framgéar av sammanstillningen ar att aktiviteten och det dartill kopplade
andningsflodet har mycket stor betydelse. Andningen bestimmer bland annat hur mycket
kolmonoxid som kan tas upp av blodet. Aktiviteterna sittande, gdende och arbetande forhaller
sig som 1:2:3. Aktiviteten bestimmer indirekt parametern B enligt Tabell 2.1 och
tidsforloppet for HbCO-halten enligt sambandet (2.9).

Litteratursokning efter CO-dos 30000 ppmmin

Dosen 30000 ppmmin angavs i arbetsrapporten TVIT—07/7010 som dddlig. Detta ar fel-
aktigt, eftersom kroppsstorlek och aktiviteten har betydelse. En mindre sdkning har skett med
Google med sokorden: 30000 ppmmin carbon monoxide. Detta gav 145 traffar. Krav pa
dosen 30000 ppmmin (integrerad utan krav pd hogsta vérde) hittades i referens Milke m fl
(2005) med héanvisning till NFPA 101 Life Safety Code (2003). Dosen angavs for att vara
héllbar (tenable), vilket kan tolkas som en tillaiten CO-dos. Det angavs ocksa en hallbar grins
for CO pa 800 ppm for utrymning under 30 min, vilket ger CO-dosen 24000 ppmmin. Enligt
NFPA 5000 (2002) som behandlar utrymning anges 30000 ppmmin som héllbart.

Referens SPC (2008) anger att som en tumregel att en CO-dos dver 30000 ppm ér troligen
farlig, men inte dodlig.

12
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3 HbCO-ni1va vid konstant CO-halt

Hur HbCO-halten beror pa exponeringstiden vid konstant CO-halt redovisas i1 Figur 3.1-6
med isolinjer for HbCO-halt med exponeringstid som x-axel och CO-halt som y-axel for
andnings-flodet 6 och 12 1/min och HbCO-startvédrden 0.0, 0.2 och 0.4. HbCO-startvérden
skilda fran noll kan anvéndas for hur HbCO-halten avtar efter forgiftning. Kurvor f6r CO-
dosen 15000 och 30000 ppmmin och linjer for CO-halter 150, 400 och 900 ppm motsvarande
HbCO-jam-viktshalter 0.2, 0.4 och 0.6 éterfinns ocksé i Figur 3.1-6. Isolinjer redovisas dven
for en forenklad berdkningsmetod for HbCO-halter upptill 0.5, som &verskattas obetydligt for
laga HbCO-halter. Den forenklade berdkningsmetoden beskrivs i avsnitt 7.

Fyra enskilda virden redovisas for kombination 1 Tabell 3.1 med avlisningar for exponerings-
tiderna 30 och 60 min och CO-halterna 500 och 1000 ppm. CO-dosen redovisas normaliserad
mot 30000 ppmmin. En enkel jamforelse med kvoten mellan HbCO-halten och CO-dosen
som 2 HbCO/(COg,s/30000) visar att CO-dosen 30000 ppmmin &verskattar ett farligt HbCO-
vérde 0.5. Siffervirdena i Tabell 3.1 for HbCO-startvirdet 0 &r omkring 0.24 for det ldgre
andningsflodet och 0.36 for det hdgre andningsflodet.

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

Qs /min T min  CO ppm HbCOq HbCO  COyes/3e4 2:(5)/(6) Figur

6 30 500 0.0 0.059 0.500 0.238 3.1
6 60 500 0.0 0.114 1.000 0.227 3.1
6 30 1000 0.0 0.118 1.000 0.237 3.1
6 60 1000 0.0 0.225 2.000 0.225 3.1
12 30 500 0.0 0.095 0.500 0.379 3.2
12 60 500 0.0 0.176 1.000 0.351 3.2
12 30 1000 0.0 0.188 1.000 0.377 3.2
12 60 1000 0.0 0.343 2.000 0.343 3.2
6 30 500 0.2 0.239 0.500 0.958 3.3
6 60 500 0.2 0.274 1.000 0.548 3.3
6 30 1000 0.2 0.297 1.000 0.594 3.3
6 60 1000 0.2 0.380 2.000 0.380 3.3
12 30 500 0.2 0.262 0.500 1.048 34
12 60 500 0.2 0.311 1.000 0.622 34
12 30 1000 0.2 0.352 1.000 0.703 34
12 60 1000 0.2 0.463 2.000 0.463 3.4
6 30 500 0.4 0.408 0.500 1.632 3.5
6 60 500 0.4 0.414 1.000 0.829 3.5
6 30 1000 0.4 0.463 1.000 0.926 3.5
6 60 1000 0.4 0.511 2.000 0.511 3.5
12 30 500 0.4 0.412 0.500 1.649 3.6
12 60 500 0.4 0.421 1.000 0.841 3.6
12 30 1000 0.4 0.495 1.000 0.990 3.6
12 60 1000 0.4 0.553 2.000 0.553 3.6
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5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Konstant CO-halt i ppm

1500

1000

500

Exponeringstid Te min

Figur 3.1 HbCO-halt for startvdrde 0 och konstant CO-halt och ¢, = 6 1/min.
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Figur 3.2 HbCO-halt f6r startvirde 0 och konstant CO-halt och g, = 12 I/min.
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Figur 3.3 HbCO-halt {or startvdrde 0.2 och konstant CO-halt och ¢, = 6 1/min.
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Figur 3.4 HbCO-halt {6r startvirde 0.2 och konstant CO-halt och g, = 12 1/min.
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Figur 3.5 HbCO-halt {or startvdrde 0.4 och konstant CO-halt och ¢, = 6 1/min.
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Figur 3.6 HbCO-halt for startviarde 0.4 och konstant CO-halt och ¢, = 12 I/min.
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4 HbCO-niva vid avklingande CO-halt

Hur HbCO-halten beror pa exponeringstiden vid exponentiellt avtagande CO-halt under
utvidringsfasen efter spridningsfasen redovisas i Figur 4.1-6 for andningsflodet 6 och 12
1/min och ventilationen med omsittningstiderna 120, 60 och 30 min. Kurvor for CO-dosen
15000 och 30000 ppmmin och linjer for CO-halter 150, 400 och 900 ppm motsvarande
HbCO-jamviktshalt 0.2, 0.4 och 0.6 aterfinns ocksé 1 Figur 4.1-6. Isolinjer redovisas dven for
en forenklad berdkningsmetod for HbCO-halter upptill 0.5, som dverskattas obetydligt for
laga HbCO-halter. Den forenklade berdkningsmetoden beskrivs i avsnitt 7.

Fyra enskilda viarden redovisas for varje kombination i Tabell 4.1 med avldsningar for
exponeringstiderna 30 och 60 min och CO-halterna 500 och 1000 ppm. CO-dosen redovisas
normaliserad mot 30000 ppmmin. En enkel jimforelse med kvoten mellan HbCO-halten och
CO-dosen som 2 HbCO/(COy,s/30000) visar att CO-dosen 30000 ppmmin dverskattar ett
farligt HbCO-virde 0.5. Siffervirdena i Tabell 4.1 &r omkring 0.24 for det l4gre andnings-
flodet och 0.36 for det hdgre andningsflodet.

Tabell 4.1 Indata och resultat for simuleringsfall med avklingande CO-halt.

Ja /min T min CO ppm HbCO, HbCO CO4./3e4 2:(5)/(6) Figur

6 120 30 500 0.053 0.442 0.237 4.1
6 120 60 500 0.089 0.787 0.226 4.1
6 120 30 1000 0.105 0.885 0.237 4.1
6 120 60 1000 0.177 1.574 0.224 4.1
12 120 30 500 0.084 0.442 0.378 4.2
12 120 60 500 0.137 0.787 0.348 4.2
12 120 30 1000 0.166 0.885 0.376 4.2
12 120 60 1000 0.269 1.574 0.341 4.2
6 60 30 500 0.047 0.393 0.237 43
6 60 60 500 0.071 0.632 0.225 4.3
6 60 30 1000 0.093 0.787 0.236 43
6 60 60 1000 0.141 1.264 0.223 43
12 60 30 500 0.074 0.393 0.377 4.4
12 60 60 500 0.109 0.632 0.345 4.4
12 60 30 1000 0.148 0.787 0.375 4.4
12 60 60 1000 0.215 1.264 0.339 4.4
6 30 30 500 0.037 0.316 0.237 4.5
6 30 60 500 0.048 0.432 0.223 4.5
6 30 30 1000 0.075 0.632 0.236 4.5
6 30 60 1000 0.096 0.865 0.222 4.5
12 30 30 500 0.059 0.316 0.376 4.6
12 30 60 500 0.074 0.432 0.340 4.6
12 30 30 1000 0.118 0.632 0.374 4.6
12 30 60 1000 0.145 0.865 0.335 4.6
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Figur 4.1 HbCO-halt for avklingande CO-halt, 7; = 120 min och g, = 6 1/min.
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Figur 4.2 HbCO-halt {f6r avklingande CO-halt, 75 = 120 min och g, = 12 I/min.
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HbCO-halt - for a, 6 I/min TS 60 min
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Figur 4.3 HbCO-halt for avklingande CO-halt, 75 = 60 min och g, = 6 I/min.
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Figur 4.4 HbCO-halt {f6r avklingande CO-halt, 75 = 60 min och ¢, = 12 1/min.
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Figur 4.5 HbCO-halt for avklingande CO-halt, 75 = 30 min och g, = 6 I/min.
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5 HbCO-niva vid linjart okande CO-halt

Hur HbCO-halten beror pa exponeringstiden vid konstant tillférsel av CO redovisas i Figur
5.1-8 for atta kombinationer mellan andningsflodet 6 och 12 1/min och utan ventilation och
med ventilationen med omséttningstiderna 120, 60 och 30 min. Kurvor for CO-dosen 15000
och 30000 ppmmin och linjer for CO-halter 150, 400 och 900 ppm motsvarande HbCO-
jamviktshalt 0.2, 0.4 och 0.6 aterfinns ocksa i Figur 5.1-6. Isolinjer redovisas dven for en
forenklad berdkningsmetod for HbCO-halten, som 6verskattas obetydligt for ldga HbCO-
halter. Den forenklade berdkningsmetoden beskrivs i avsnitt 7.

Konstant tillforsel av CO dr en forenkling av vad som sker under sjilva spridningen av
brandgaser, vilket sker under forhdllandevis kort tid i férhallande till ventilationens tidskala
eller omsittningstid.

De angivna CO-halterna i detta avsnitt avser slutvirdet for ett fall utan ventilation efter den
givna exponerings- och ramptiden.

Notera att tidsaxel omfattar endast 0-15 min och inte som tidigare i avsnitt 3 och 4 0-120 min.
Skalet &r att spridningsfasen &r kort.

HbCO-virdena ar néstan forsumbara.

Fyra enskilda viarden redovisas for varje kombination i Tabell 5.1 med avlisningar for
exponeringstiderna 3 och 6 min och CO-halterna 500 och 1000 ppm. CO-dosen redovisas
normaliserad mot 30000 ppmmin. En enkel jimforelse med kvoten mellan HbCO-halten och
CO-dosen som 2 HbCO/(COy,s/30000) visar att CO-dosen 30000 ppmmin dverskattar ett
farligt HbCO-virde 0.5. Siffervirdena i Tabell 5.1 &r omkring 0.24 for det lagre
andningsflodet och 0.40 for det hdgre andningsflodet.

CO-dosen dr hogst for fallet utan ventilation och kan for detta fall berdknas som halva
produkten mellan slutvirde och spridningstid. Siffrorna i Tabell 5.1 visar att ventilationen
paverkar bdde HbCO-virde och CO-dos marginellt. Spridningstiden dr hogst en 1/5-del av
ventilationens omséttningstid och som l4gst en 1/40-del.
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Tabell 5.1 Indata och resultat for simuleringsfall med linjart 6kande CO-halt.

Qs /min Tg min CO ppm HbCO, HbLCO COys/3e4 2:(5)/(6) Figur

6 - 3 500 0.0031 0.0250 0.2478 5.1
6 - 6 500 0.0062  0.0500 0.2471 5.1
6 - 3 1000 0.0062  0.0500 0.2470 5.1
6 - 6 1000 0.0123  0.1000 0.2464 51
12 - 3 500  0.0051 0.0250 0.4048 5.2
12 - 6 500 0.0101 0.0500 0.4031 5.2
12 - 3 1000 0.0101 0.0500 0.4041 5.2
12 - 6 1000 0.0201 0.1000 0.4023 5.2
6 120 3 500 0.0031  0.0248 0.2478 53
6 120 6 500 0.0061  0.0492 0.2471 53
6 120 3 1000 0.0061 0.0496 0.2470 53
6 120 6 1000 0.0121 0.0984 0.2464 53
12 120 3 500 0.0050  0.0248 0.4048 54
12 120 6 500 0.0099  0.0492 0.4031 54
12 120 3 1000 0.0100  0.0496 0.4041 54
12 120 6 1000 0.0198  0.0984 0.4023 54
6 60 3 500 0.0030 0.0246 0.2478 5.5
6 60 6 500 0.0060 0.0484 0.2471 5.5
6 60 3 1000 0.0061 0.0492 0.2470 5.5
6 60 6 1000 0.0119  0.0967 0.2464 55
12 60 3 500 0.0050 0.0246 0.4049 5.6
12 60 6 500 0.0097  0.0484 0.4031 5.6
12 60 3 1000 0.0099  0.0492 0.4041 5.6
12 60 6 1000 0.0195  0.0967 0.4023 5.6
6 30 3 500 0.0030 0.0242 0.2478 5.7
6 30 6 500 0.0058  0.0468 0.2472 5.7
6 30 3 1000 0.0060  0.0484 0.2470 5.7
6 30 6 1000 0.0115  0.0937 0.2464 5.7
12 30 3 500 0.0049 0.0242 0.4049 5.8
12 30 6 500 0.0094  0.0468 0.4031 5.8
12 30 3 1000 0.0098  0.0484 0.4041 5.8
12 30 6 1000 0.0188  0.0937 0.4023 5.8
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Figur 5.1 HbCO-halt f6r 6kande CO-halt, utan ventilation och ¢, = 6 1/min.
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Figur 5.2 HbCO-halt f6r 6kande CO-halt, utan ventilation och g, = 12 1/min.
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Figur 5.3 HbCO-halt for 6kande CO-halt, 75 = 120 min och ¢, = 6 I/min.
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Figur 5.4 HbCO-halt f6r 6kande CO-halt, 7 = 120 min och ¢, = 12 1/min.
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Figur 5.5 HbCO-halt for 6kande CO-halt, 7; = 60 min och ¢, = 6 1/min.
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Figur 5.6 HbCO-halt f6r 6kande CO-halt, 7 = 60 min och g, = 12 1/min.
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Figur 5.7 HbCO-halt for 6kande CO-halt, 7 = 30 min och ¢, = 6 1/min.
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Figur 5.8 HbCO-halt f6r 6kande CO-halt, 7 = 30 min och g, = 12 1/min.
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6 Hogsta HbCO-niva som funktion av luftomséttning

Detta avsnitt behandlar avklingande CO-halt som 1 avsnitt 4, men endast tre exponeringstider
30, 60 och 120 min behandlas hir mot tidigare en variabel exponeringstid som x-axel upptill
120 min. Den variabla exponeringstiden har ersatts med en variabel luftomséttning som x-
axel upptill 4 /h mot tidigare tre luftomséattningstider 30, 60 och 120 m eller luftomséattningar
0.5, 1 och 2 /h. Fordelen ér att kolmonoxidforgiftning kan bestimmas for att luftomsattningar
upptill 4 /h.

Hur den hogsta HbCO-nivén och tiden till den hogsta HbCO-nivén beror pd luftsomsétt-
ningen vid avklingande CO-halt redovisas i detta avsnitt for sex kombinationer mellan
andningsflodet 6 och 12 1/min och exponeringstiderna 30, 60 och 120 min. Luftomséttningen
frén 0 till 4 /h dr x-axel. CO-haltens startvirde fran 0 till 5000 ppm &r y-axel.

Tiden for hogsta HbCO-vérde redovisas for de tva andningsflédena 6 och 12 1/min i Figur 6.1
respektive 6.2 enligt exakt berdkning av HbCO-halt. Forenklad berdkning ger samma tid till
hogsta HbCO-halt oberoende av startvardet for CO-halt, vilket motsvarar vertikala isolinjer 1
Figur 6.1 och 6.2 som ndstan sammanfaller med exakt berdkning for laga startvarden for CO-
halt.

Hur den hogsta HbCO-nivén beror pa luftsomsittningen vid avklingande CO-halt redovisas i
Figur 6.3-8 for sex kombinationer mellan andningsflodet 6 och 12 1/min och exponerings-
tiderna 30, 60 och 120 min. Luftomséittningen fran O till 4 /h dr x-axel. CO-haltens startvarde
frén 0 till 5000 ppm &r y-axel.

Kurvor f6r CO-dosen 15000 och 30000 ppmmin och linjer for CO-halter 150, 400 och 900
ppm motsvarande HbCO-jamviktshalt 0.2, 0.4 och 0.6 aterfinns ocksa i Figur 6.3-8.

Isolinjer redovisas dven for en forenklad berdkningsmetod for HbCO-halter upptill 0.3, som
overskattas obetydligt for laga HbCO-halter. Den forenklade berdkningsmetoden beskrivs i
avsnitt 7.

Overensstimmelsen mellan den exakta och forenklade beriikningen ir mycket bra for HbCO-
nivan 0.1 och bra for HbCO-nivan 0.2.

Vilken kolmonoxidforgiftningen kan bli for CO-dosen 30000 ppmmin har beréknats med
antagande om avklingning och odndlig exponeringstid, vilket ger f6ljande samband mellan
startvirdet for CO-halt CO, luftomsittningstid S min och luftomséttning # /h.

30000 =CO S =CO 60/n (ppmmin)
Hogsta HbCO-halt redovisas 1 Figur 6.9 for exakt modell enligt (2.9) och forenklad modell
enligt (7.2) som funktion av luftomsittning och for tva andningsfléden 6 och 12 I/min.

Kurvorna i Figur 6.9 visar att HbCO-halten 6kar med pd andningsflodet. Samma CO-dos ger
alltsé olika HbCO-halt. Tiden till hogsta HbCO-halt redovisas i Figur 6.10 pa samma sétt.
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Figur 6.1 Tid till hogsta HbCO-halt som funktion av luftomséttning och CO-starthalt
for andningsflodet g, = 6 I/min.
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Figur 6.2 Tid till hogsta HbCO-halt som funktion av luftomséttning och CO-starthalt
for andningsflodet g, = 12 1/min.
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Hogsta HbCO-halt - for Te = 30 min q, = 6 I/min
5000 e ‘

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Startvarde CO-halt i ppm

1000

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Luftomsattning n /h

Figur 6.3 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomséttning och CO-starthalt
for exponeringstid 7, = 30 min och andningsflddet g, = 6 1/min.
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Figur 6.4 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomséttning och CO-starthalt
for exponeringstid 7, = 30 min och andningsflddet g, = 6 1/min.
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Hogsta HbCO-halt - for Te = 60 min q, = 6 I/min
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Figur 6.5 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomséttning och CO-starthalt
for exponeringstid 7, = 60 min och andningsflddet g, = 6 1/min.
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Figur 6.6 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomséttning och CO-starthalt
for exponeringstid 7, = 60 min och andningsflédet g, = 12 I/min.
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Hogsta HbCO-halt - for Te =120 min a, = 6 I/min
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Figur 6.7 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomséttning och CO-starthalt
for exponeringstid 7, = 120 min och andningsflédet g, = 6 I/min.
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Figur 6.8 Hogsta HbCO-halt som funktion av luftomséttning och CO-starthalt
for exponeringstid 7, = 120 min och andningsflédet g, = 12 1/min.
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Hogsta HbCO-halt - COdos = 30000 ppmmin
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Figur 6.9 Hogsta HbCO-halt som funktion luftomsittning for CO-dos 30000 ppmmin.
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Figur 6.10 Tid till hogsta HbCO-halt som funktion luftomséttning for CO-dos 30000 ppmmin.
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7 Forenklat samband for kolmonoxidforgiftning

Nagra fragestillningar dr foljande: Vilken grad av kolmonoxidforgiftning kan hogst tillatas
for personskydd? Gar det att bestimma explicita berdkningsuttryck for kolmonoxidforgiftning
for detta omrade? Gar det att berdkna kolmonoxidforgiftning med CO-dos for detta omrade?

HbCO-virdena 0.2, 0.4 och 0.6 anger granser mellan lindrig, mattlig, allvarlig och dodlig
kolmonoxidforgiftning. Ett rimligt gransvarde for personskydd &r att hogst lindrig kolmon-
oxidforgiftning far intréffa, vilket motsvarar det relativa gransvérdet 0.2 for HbCO-halten.

Sambandet (2.9) ar en olinjar differentialekvation och det gér inte att bestimma ett analytiskt
uttryck, men om delen som skapar olinjériteten i (2.7+8) nedan slopas kommer kolmonoxid-
forgiftningen att Overskattas mattligt for ldga virden pa HbCO-halt.

Pcoy = Pooy [HHCOJ] / M ( [Hb] - [HPCOJ ) (mmHg) (2.7+8)

Sambandet enligt (2.7+8) kan linjériseras med avseende pa /[HbCO] genom att ersitta
[Hb] - [HbCO] i ndmnaren med endast /Hb] och férsumma /HbCO], vilket ger:

PCObs = Poo[, [HbCO] /M[Hb] (mm Hg) (71)

Forenklingen enligt (7.1) underskattar partialtrycket for CO 1 lungkapilldrer, mmHg, med en
faktor /-/HbCO]/[Hb] < 1, eftersom 0 < [HbCO] < [Hb]. Den bromsande termen i (2.9)
underskattas, vilket medfor att tidsforloppet for kolmonoxidforgiftningen dverskattas. Detta
ger en liten extra sdkerhetsmarginal mot exakt berédkning. Sambandet enligt (2.9) kan for-
enklas ytterligare genom att forsumma kroppens CO-produktion, flédet gco, inféra den
relativa HbCO-halten HbCO for kvoten [HbCO/Hb] eller andelen kolmonoxid i blodet och
infOra tva parametrar 7 och CO samt infora COy s enligt (2.13), vilket ger:

T dHbCO/dt = - HhCO + CO/ COy s ) (7.2)
T=1" BM[Hb] /POOb (rnm) (73)
CO = Pco,/ PL (-) (7.4)

Parametern 7 &r tidskonstanten for sambandet (7.2) och anger hur snabbt en fordndring av
andelen kolmonoxid i blodet sker for en dndring av luftens CO-halt CO. Denna tidskonstant 7’
skall inte forvédxlas med ventilationens tidskonstant eller luftomséittningstiden som anges med
parametern S. Notera att parametern B ér en funktion av andningsluftflédet ¢, som i sin tur ar
en funktion av aktiviteten. Tids-konstanten 7 blir 378 och 230 min f6r andningsluftflodet
6000 ml/min respektive 12000 ml/min.

Jamviktssambandet mellan HhCO och CO ges av (7.2) och d&r HhCO = CO / COys. Det

exakta olinjdra enligt (1.1) och det forenklade linjdra jimviktssambandet redovisas i Figur 7.1
och motsvarande absolut och relativt fel i Figur 7.2.
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forenklat och exakt jamviktssamband
1 T T T T T T

0.9 -

0.8

/

0.3 i

HbCO-halt -

0.2

150 400 600 900

0 | | | | | |
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
CO-halti ppm

Figur 7.1 Forenklat och exakt jamviktssamband.
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Figur 7.2 Relativt och absolut fel for jimviktssamband
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Samband for konstant CO-halt

Kolmonoxidférgiftningen kan berdknas for ett startvirde HhCO(0), en konstant CO-halt CO
och en exponeringstid  med samband (7.2-4) och resultatet kan skrivas som foljer:

CO(t) = CO ) (7.5)
HbCO(t) = HbCO(0) ¢ + CO (1 - €"") / COy s ) (7.6)

Uttrycket (7.6) visar att slutvérdet kan bli CO/ CO, s f6r exponeringstider ¢ lingre adn
tidskonstanten 7. Resultatet blir givetvis orimligt om CO > COs. Uttrycket ar en forenklad
berdkning med rimlig noggrannhet niar /HbCO/Hb] < 0.2. Faktorn / - ¢ redovisas i Figur
7.3 som funktion av kvoten #/7.

Uttrycket (7.6) kan anvindas for att beskriva tidsforloppet vid avgiftning med ett startvérde
HbCO(0) och en lag omgivande kolmonoxidniva CO nira noll. Tidsforloppet dr langsamt,
eftersom tidskonstanten 7 dr flera timmar. Forgiftningen reduceras med en faktor 0.368 (¢™)
for ett tidsintervall £ = T. Exempel pa avgiftning redovisas 1 Figur 7.11.

Nagra sifferexempel med (7.6) 4r med 7= 378 min, COy s = 643 ppm och CO = 1000 ppm,
vilket for exponeringstiderna 30, 60 och 120 min ger HbCO-andelarna 0.119, 0.228
respektive 0.423. Exakt berdkning enligt (2.11-14) ger forgiftningsandelarna 0.119, 0.226
respektive 0.399. Felet ér ytterst litet for forgiftningsandel < 0.2.
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Figur 7.3 Faktorn / - ¢”” som funktion av kvoten #/7.
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Samband for avklingande CO-halt

Kolmonoxidférgiftningen kan berdknas for avklingande CO-halt med startvirdet CO enligt
(7.7), exponeringstid ¢ och luftomsittningstid S med samband (7.2-5). Resultatet kan skrivas
som foljer utan nagon kolmonoxidforgiftning i starten:

Co®) =e" CO ) (7.7)
HbCO(1) = CO(E™ - ") /(1-T/S)COys T <>S ) (7.82)
HbCO®) = CO "t/ T COys T=S8 ) (7.8b)

Fallet utan ventilation blir (7.8) identiskt med (7.6). Samma sifferexempel med (7.8) som for
konstant CO-nivd ger HbCO-andelarna 0.093, 0.142 respektive 0.174. Exakt berdkning enligt
(2.11-14) ger samma resultat. Faktorn ( e e )/ (1-T/S)redovisas i Figur 7.4 som
funktion av kvoterna #/T och S/T.

Uttrycken (7.8a) och (7.8b) har bdda ett maximum for en tidpunkt ¢, som kan anges:

tmax = In(S/T)/(1/T-1/S) T <>S ) (7.9a)
twax =T T=S5 ) (7.9b)

Maximum for HbCO-halten for en given kvot S/T &r markerad i Figur 7.4 for 7' <>S. Sarfallet
T = § har sitt maximum for #/7= 1 och S/T=1 i Figur 7.4.
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Figur 7.4 Faktorn (™ - ¢”") /(I - T/S ) som funktion av kvoterna #/T och S/T.
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Samband for linjart okande CO-halt

Kolmonoxidforgiftningen kan berdknas for given linjért kande CO-halt med slutvirdet CO
enligt (7.10) efter tiden s och en given exponeringstid  med samband (7.2-5) och resultatet
kan skrivas som foljer utan ndgon kolmonoxidforgiftning i starten:

CO@®) =COt/s (-) (7.10)

HbCO(t) =CO (t-(1-e")T) /s COys -) (7.11)
Uttrycket (7.10) géller bara for ett fall utan ndgon ventilation med en konstant tillforsel av
kolmonoxid och utan nagra forluster. Uttrycket ger en dverskattning jamfort med ett fall med
ventilation. Faktorn / - (1 - ¢”?) T/t redovisas i Figur 7.5 som funktion av kvoten #7. En
tillampning av (7.11) gors for en exponeringstid lika med ramptiden ¢ = 5. Uttrycket (7.11)
kan forenklas till f6ljande for ¢ = s:

HbCO(t) =CO(1-(1-")T/t)/COys -) (7.12)
Négra sifferexempel med (7.12) dr med 7= 378 min, COy s = 643 ppm och CO = 1000 ppm,

vilket for exponeringstiderna 5, 10 och 15 min ger HbCO-andelarna 0.010, 0.020 respektive
0.030. Exakt berdakning enligt (2.11-14) ger samma resultat.

1-(1-eMTA

0.9~

1-(1-eTh
o o © o © o
w ESN o (o)) ~ [00]

©
N
T

0.1+

|
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

0 | | | |

VT
Figur 7.5 Faktorn / - (] - e’ ) T/t som funktion av kvoten #/T.
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Jamforelse mellan exakt och forenklad berdkning

I detta underavsnitt gors en jimforelse mellan exakt och forenklad berdkning av HbCO-halt
som funktion av exponeringstid fran 0 till 120 min f6r bade konstant och avklingande CO-
halt. Valda tidsforlopp och startvirden for CO-halt CO 1 ppm, luftomsattningstid S 1 min,
andningsflode ¢, 1 ml/min och Figur-nr redovisas 1 Tabell 7.1. Kurva for exakt berdkning
markeras med fall nr som alltid ligger under motsvarande kurva for forenklad berékning. Fall
5, 15 och 23 ar identiska och likasa fall 12, 19 och 25. Samtliga kurvor for exakt och
forenklad berékning visar pa smé skillnader for HbCO < 0.3.

Tabell 7.1 Jamforelsefall

fall typ CcO S g_a HbCO(0) Figur
ppm min ml -
1 konstant 100 0 6000 0.0 7.6
2 konstant 200 0 6000 0.0 7.6
3 konstant 500 0 6000 0.0 7.6
4 konstant 1000 0 6000 0.0 7.6
5 konstant 2000 0 6000 0.0 7.6
6 konstant 3000 0 6000 0.0 7.6
7 konstant 4000 0 6000 0.0 7.6
8 konstant 5000 0 6000 0.0 7.6
9 konstant 10000 0 6000 0.0 7.6
10 avklingning 2000 15 6000 0.0 7.7
11 avklingning 2000 30 6000 0.0 7.7
12 avklingning 2000 60 6000 0.0 7.7
13 avklingning 2000 120 6000 0.0 7.7
14 avklingning 2000 240 6000 0.0 7.7
15 konstant 2000 0 6000 0.0 7.8
16 konstant 2000 0 12000 0.0 7.8
17 konstant 2000 0 18000 0.0 7.8
18 konstant 2000 0 24000 0.0 7.8
19 avklingning 2000 60 6000 0.0 7.9
20 avklingning 2000 60 12000 0.0 7.9
21 avklingning 2000 60 18000 0.0 7.9
22 avklingning 2000 60 24000 0.0 7.9
23 konstant 2000 0 6000 0.0 7.10
24 konstant 2000 0 18000 0.0 7.10
25 avklingning 2000 60 6000 0.0 7.10
26 avklingning 2000 60 18000 0.0 7.10
27 konstant 0 0 6000 0.1 7.1
28 konstant 0 0 6000 0.2 7.1
29 konstant 0 0 6000 0.3 7.1
30 konstant 0 0 6000 0.4 7.1
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Figur 7.6 HbCO-halt exakt och forenklat for olika exponeringstid och fall 1-9.
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Figur 7.7 HbCO-halt exakt och forenklat for olika exponeringstid och fall 10-14.
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Figur 7.8 HbCO-halt exakt och forenklat for olika exponeringstid och fall 15-18.
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Figur 7.9 HbCO-halt exakt och forenklat for olika exponeringstid och fall 19-22.
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Figur 7.10 HbCO-halt exakt och forenklat f6r olika exponeringstid och fall 23-26.
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Figur 7.11 HbCO-halt exakt och forenklat for olika exponeringstid och fall 27-30.
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Jamforelse mellan CO-dos och forenklad berdkning

I detta underavsnitt gors en jimforelse mellan CO-dos och forenklad berdknings HbCO-vérde
under forutséttningen att HbCO < 0.2 {or att rimlig noggrannhet skall bibehéllas.

Kvoten mellan HbCO-virde och CO-dos for konstant CO-halt anges som fi(z) och kan skrivas
som foljer med utnyttjande av (7.6) och att CO-dosen ar CO ¢ for exponeringstiden ¢, vilket
efter viss inte fullstdndig forenkling ger:

@) =(1-")T/tCOys T (min™) (7.13)
Det framgar av uttrycket (7.13) att kvoten mellan HbCO-virde och CO-dos ar frimst omvént
proportionell mot tidskonstanten 7’ och proportionell mot faktorn (7 - %) T/ ¢, som aterges i
Figur 7.12 som funktion av kvoten #/7.
Rimliga varden for kvoten #/T dr klart mindre &n ett. Ett enkelt sifferexempel med tids-
konstanten 7'= 300 min och exponeringstiden ¢ = 60 min ger kvoten #/T = 0.2 och virdet {or

faktorn (7 - e’ ) T/t blir omkring 0.9 enligt Figur 7.12.

Slutsatsen ar att kvoten mellan HbCO-varde och CO-dos for konstant CO-halt 4r omvant
proportionell mot tidskonstanten 7' for HbCO-balansen.
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Figur 7.12 Faktorn (7 - e ) T/t som funktion av kvoten #/T.
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Kvoten mellan HbCO-virde och CO-dos for avklingande CO-halt anges som f,(?) och kan
skrivas som foljer med utnyttjande av (7.8) och att CO-dosen dr CO S (1 - e %) for exponer-
ingstiden ¢ och viss forenkling ger:

fu®)=(e™-e")/(S/T-1)(1-¢")COysT (min™) (7.14)
Kvoten mellan HbCO-virde och CO-dos enligt (7.14) dr omvint proportionell mot tidskonst-
anten 7 och proportionell mot faktorn (e - ™) /(S/T-1) (I - &), som éterges i Figur
7.13 som funktion av kvoten #/T och S/T.
Rimliga vérden for kvoten #/T &r klart mindre 4n ett. Ett enkelt sifferexempel med tids-
konstanten 7= 300 min och exponeringstiden ¢ = 60 min ger kvoten #/7 = 0.2. Ventilationens
tidskonstant S dr mindre &n tidskonstanten for HbCO-balansen, vilket gor att kvoten S/7'< 1.
Virdet for faktorn (e - e”") /(S/T-1) (I - ¢”) blir i stort sett > 0.9 enligt Figur 7.13.

Slutsatsen &r att kvoten mellan HbCO-virde och CO-dos for avklingande CO-halt d&r omvént
proportionell mot tidskonstanten 7" for HbCO-balansen.
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Figur 7.13 Faktorn (¢ -¢"") /(S/T- 1) (I - ") som funktion av kvoterna #/T och S/T.
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De tva uttrycken (7.13) for konstant CO-halt och (7.14) for avklingande CO-halt gor det
mojligt att skatta HbCO-vérdet for en given exponering och for en given tidskonstant 7" for
HbCO-balansen. Den tidigare analysen visar att ett HbCO-vérde kan berdknas med en given
CO-dos CO,s och en mindre reduktionsfaktor mindre dn ett, men oftast nira ett. En mindre

overskattning av virdet HbCO fas genom att sitt reduktionsfaktorn till ett. De tva uttrycken
(7.13) och (7.14) kan skrivas om som foljer till:

HbCO = COyyy/ COy5 T -) (7.15)

Pararametern COy s ar ganska vél bestimd enligt (2.13). Tidskonstanten 7 for HbCO-balansen
ar en funktion av flera parametrar enligt uttryck (7.3) och (2.3). En variabel dr andningsflddet
¢, som varierar med aktiviteten och kroppsstorlek. Andra variabler dr blodvolymen V} och
diffusionskonstanten for lungorna Dy o, vilka bada beror pa kroppsstorlek. Denna tidskonst-
ant 7 skall inte forvaxlas med ventilationens tidskonstant eller luftomséttningstiden som anges
med parametern S.

Hur tidskonstanten 7 enligt (7.3) beror pd andningsflodet g, och blodvolymen V}, redovisas 1
Figur 7.14 med isolinjer for tidskonstanten 7. De fall som har anvént i alla tidigare redovisade
berdkningar anges med cirklar.

T min

! I
0 5 10 15 20 25 30
a, I/min

Figur 7.14 Tidskonstant 7 enligt (7.3) som funktion av andningsfléde och blodvolym.
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8 Olika funktionskrav mot brandgasspridning

En sammanstéllning av nya och dldre funktionskrav fran arbetsrapporten TVIT—07/7010 mot
brandgasspridning gors i detta avsnitt for FT-system. Metodiken kan ocksa tillimpas péd god-
tycklig brandgasspridning genom olika former av lackage, vilket visas med principexempel
13-16 i avsnitt 9. Brandgasspridningen antas ske under kort tid och darefter sker utvadring
med en avklingande foéroreningsniva. De funktionskrav som kommer att behandlas ar forst
utspiadning, niva, siktstricka, temperatur, dos och sist sirskilt kolmonoxidforgiftning. For-
oreningshalten kommer 1 fortsdttningen att anges med enheten ppm for att redovisningen skall
bli tydligare 4n om en absolut mer eller mindre sortlds fororeningsniva hade valts.

Hjalpvariabler och parametrar

For att berdkna funktionskrav mot brandgasspridning med avseende pa utspadning, niva,
siktstracka, temperatur, dos och kolmonoxidforgiftning finns det fyra hjilpvariabler, vilka
anger inverkan av exponeringstid, spridning via tilluft, volymspridning beroende pa
brandtemperatur nir spridning borjar och slutar samt spridningstiden. Variablerna ar foljande:

se=1-¢e" ) (8.1)

s;=Ai/ (A +Ap+ A+ 4,) (-) (8.2)

SV:TH/TI-Tn/Tg (—) (83)

ss=(1-¢"%)S/s (-) (8.4)
dér

s spridningstid, s

t exponeringstid, s

S luftomsittningstid, s

A, lackagearea for tilluft, m>

Ar lickagearea for franluft, m

A; lackagearea inat, m>

4, lickagearea utit, m’

T, temperatur for normalfallet, K

T, temperatur nédr brandgasspridning bdorjar, K

T temperatur nir brandgasspridning slutar, K

For samtliga funktionskrav sker tillimpning med basfallet fran arbetsrapporten TVIT—
07/7010, som ocksa dterfinns hér i avsnitt 9. Foljande data géller for basfallet s,=1
(spridningstiden forsummas), s~0.2, s,=0.5, =72 m’ och V;=648 m’.
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Funktionskrav - utspddning

Ett mojligt funktionskrav kan vara att krdva en minsta utspddning av brandgaser som sprids.
Utspadningen definieras med en faktor som med virdet ett anger ingen utspadning och som
med virdet noll anger fullstdndig utspadning. Utspddningskravet kan skrivas som foljer:

u,>u=sg8, 8y V/Vs ) (8.5)
dér

Uk hogsta tilldtna utspadning, -

u utspddningsfaktor, -

Hogerledets téljare s, s, s V1 (8.5) anger den volym som spritts till némnares volym ¥ och
finns dér efter spridningstiden slut. Kvoten dr lika med utspddningsfaktorn u, som ér helt
grundldggande for alla funktionskrav mot brandgasspridning. Utspadningsfaktorn u kommer i
fortsdttningen att ingd 1 alla berdkningsuttryck for olika funktionskrav mot brandgasspridning.

Det ovan redovisade funktionskravet som beror utspadning kan samtidigt vara ett sétt att
beskriva effekten av irriterande brandgaser. Ett forslag kan vara att om utspddningensfaktorn

u dr mindre 4n ett givet viarde antas det att brandgaskoncentrationen inte dr dodligt irriterande.
Antag att kravet pa utspadning dr 1:100 eller 0.01. Tillampning for basfallet ger enligt (8.5) en
utspadningsfaktor u pd 1:0.2:0.5-648/72 = 0.011 (0.1/9). Kravet dr inte uppfylit.
Funktionskrav - niva

Nivakravet kan skrivas som foljer med tillimpning av utspddningsfaktorn u och
medelfororeningsnivan ¢ enligt nedan:

cr>cs=uc=ss8;85y Vel (ppm) (8.6)
dar

Ck hogsta tilldtna fororeningsniva, ppm

Cs fororeningsniva, ppm

c medelfororeningniva brandgaser, ppm

Produkten s, sy V ¢ anger den 6verforda fororeningsvolymen som blandas ut i den
spridningsutsatta volymen V. Nivékravsuttrycket forutsétter att den spridda kalla volymen &r
liten 1 forhallande till den mottagande volymen. Detta ger en dverskattning av det berdknade
nivavérdet. Notera att lokalens ventilation inte paverkar fororeningsnivéan c; om spridningen
sker under kort tid 1 forhallande till ventilationens luftomséattningstid S, vilket dock kan réttas
med parametern s, enligt samband (8.4).

Antag att nivakravet dr hogst 150 ppm {or kolmonoxid, vilket vid konstant och odndlig

exponering ger HbCO-halten 0.2 motsvarande grinsen mellan lindrig och méttlig forgiftning.
Inséttning i (8.6) ger ¢, = 0.011-30000 = 333 ppm. Kravet ar inte uppfyllt.
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Funktionskrav - siktstricka

Kravet dr minst 10 m sikt i okénda lokaler for den utrymmande och nertill 5 m i kéinda
lokaler. Siktstrackan i1 en lokal 4r omvint proportionell mot partikelmédngden 1 luften. Detta
innebdr att om siktstrickan dr kénd for sjélva brandrummet kan siktstrackan berdknas for
andra lokaler dir spridning har skett. Siktkravet kan skrivas som f6ljer med samma variabler
som for nivakravet dir niva ersatts med den inverterande siktstréickan I’ enligt nedan:

Lh<lg=1l/u=1V,/s¢s:syV (m) (8.7)
dar

I8 siktstracka, m

I lagsta tillatna siktstricka, m

/ siktstracka i brandrum, m

Samma antagande som tidigare att spridningen sker under en kort tid varvid fororeningsnivan
oOkar till sitt hogsta virde och att det &r fullstindig omblandning i de utsatta rummen eller
brandcellerna.

Antag att siktstrackan 1 brandrummet dr endast 0.2 m. Kravet dr minst 10 m for hotell. Detta
ger tilldmpat pd (8.7) att [, = 0.2/ 0.011 = 18 m. Kravet dr uppfyllt.

Funktionskrav - temperatur

Brandgasspridning leder inte till hdga temperaturer i den utsatta eller de utsatta lokalerna.
Avsikten dr bara att visa att samma metodik kan dven anvindas for att berdkna eller uppskatta
temperaturdkningen i andra lokaler. Den 6verforda energimdangden kan réknat pd den kalla
volymens massa skrivas som:

E=pcys; sy VAT ) (8.8)

och omréknat for 6verforing till en annan kall volym utan att nagra varmeforluster och nagon
undantrdngningseffekt tas med, vilket ger en dverskattning, fas féljande samband:

E=pc, Vs AT, ) (8.9)

Eliminering av den 6verforda energin ger efter forenkling temperaturkravet, vilket kan skrivas
med samma variabler som for nivakravet dir niva ersitts med temperaturokning enligt nedan:

AT > AT =ulAT =s55,5v VAT / Vs (°C) (8.10)
dér

AT temperaturdkning i brandrum, °C

ATy hogsta tilldtna temperaturdkning, °C

AT temperaturdkning, °C
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Samma antagande som tidigare att spridningen sker under en kort tid varvid féroreningsnivan
oOkar till sitt hogsta véarde och att det &r fullstindig omblandning i de utsatta rummen eller
brandcellerna.

Antag att temperaturdkningen i brandrummet uppskattas till 360 °C. Temperaturkravet antas
vara hogst 80 °C och en hogsta dndring sitts till 60 °C. Detta ger tillampat pa (8.10) att
AT;=0.011 360 =4 °C. Kravet ar uppfyllt.

Temperaturdndringen kan tyckas obetydlig, men den avser hela den mottagande volymen med
fullstindig omblandning. Betydligt hogre temperaturer kan uppnas lokalt for don néra taket
med risk for antindning. Notera att den genomforda analysen bortser fran alla virmeforluster
och ar darfor overskattning bortsett fran utblandningen i den mottagande volymen.

Funktionskrav - dos

Doskravet kan skrivas med samma variabler som for nivakravet tidigare utdkat med
korrektion for exponeringstiden s, och luftomséttningstiden S enligt nedan:

Cr>Cs=s.ucS=s.885yVc/qs (ppms) (8.11)
dér

Cr hogsta tilldtna fororeningsdos, ppms

C; fororeningsdos, ppms

c medelfororeningniva brandgaser, ppm

S luftomsattningstid hos mottagande volym, s

Luftomsittningstiden S for den mottagande volymen dr kvoten mellan den mottagande
volymen V; och dess ventilationsflode ¢, vilket ger dimensionen tid. Om den normala
ventilationen stoppas blir ventilationsflodet lika med infiltrationsflddet, vilket kan vara litet i
forhéllande till det normala ventilationsflodet. Luftomsittningstiden S blir i ett sddant fall
mycket stor. Notera att luftomséttningstiden ingér dven i berékning av reduktionsfaktorn s, for
exponering enligt (8.1).

Samma antagande som tidigare att spridningen sker under en kort tid varvid féroreningsnivan
oOkar till sitt hogsta véirde och att det &r fullstindig omblandning i de utsatta rummen eller
brandcellerna. Produkten s; sy V' ¢ anger den 6verforda fororeningsvolymen som blandas ut i
den spridningsutsatta volymen ¢,. Doskravsuttrycket forutsitter att den spridda kalla volymen
ar liten 1 forhéllande till den mottagande volymen. Detta ger en Overskattning av dosvirdet.

Antag att kravet dr 15000 ppmmin for kolmonoxid. Tillimpning for basfallet med (8.11),

odndlig exponering och luftomséttningstiden 30 min ger att C; = 1:0.011-30000-30 = 10000
ppmmin. Kravet ar uppfyllt.
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Funktionskrav - kolmonoxidforgiftning

Kolmonoxidforgiftning beréknas med en olinjér ekvation enligt (2.9), men kan for lindrig
forgiftning berdknas med en forenklad linjédr ekvation (7.2) som overskattar forgiftningen
beriknad med (2.9). Det finns ett samband mellan CO-dos och CO-forgiftning eller HbCO-
halten enligt (7.15), vilket 6verskattar forgiftningen for en given dos och aterges nedan.

HbCO = COyyy / COys T ) (7.15)

Parametern 7 &r tidskonstanten for kolmonoxidupptagning 1 blodet. Den dr beroende pa
kroppsstorlek och aktivitet. Uttrycket (7.15) kan anvéndas for att bestimma en kolmonoxid-
dos som hogst kan ge lindriga symptom, vilket 4r en HbCO-halt ldagre dn 0.2. Dosen for
kolmonoxid COg4; ges av (8.11). Omskrivning av (7.15) och med inséttning av (8.11) ger
foljande:

HbCO,>s.ucS/COys T ¢) (8.12)

Antag att kravet pa kolmonoxidforgiftning ar lindrig forgiftning med en viss marginal till
maéttlig forgiftning. Gransvirdet anges som HbCOy = 0.1. Nya parametrar utover basfallets ar
tidskonstanten for en person 1 vila 7= 360 min och parametern CO, s = 600 ppm. Detta ger
tillimpat pa (8.12) foljande HhCO; =1 0.011 30000 30 / 600 360 =5 /108 = 0.046. Kravet dr

uppfylit.
Uppskattning med hogsta nivavarde 333 ppm och ingen utvidring kan inte anviandas for att

avgora om forgiftningen ar ofarlig. HbCO-halten vid jamvikt for 333 ppm blir enligt (1.1)
0.357.

Sammanstéllning olika funktionskrav

Samtliga funktionskrav sammanstélls nedan for att visa likheterna och for att ge en bra
overblick.

wy>u=/[sss; sy V/Vs] (-) (8.5)
ck>cs=uc (ppm) (8.6)
L<I=1/u (m) (8.7)
ATy > AT, =uAT °C) (8.10)
Ci>Ci=s.uSc (ppms) (8.11)
HbCOr>s,ucS/COysT () (8.12)
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9 Principexempel for FT-system

Ett antal principexempel har tidigare redovisats i arbetsrapporten TVIT—07/7010 och
Handboken (2008). Samma fall kompletteras har med berdkning av kolmonoxidforgiftning
for en vuxen person i vila. Ett hotell med FT-ventilerade tio gdstrum undersdks. Exponerings-
tiden antas vara odndlig om inte annat anges. Brandtemperaturen antas hogst bli 600 K.
Normal- och starttemperatur dr 300 K.

Tabell 9.1 Beskrivning av tillimpningsexempel

fall beskrivning

0

N R I = N R U S

13
14
15
16

17
18
19

20
21
22
23
24
25

basfall

ventilationssystem med aterluft 0.2 och samma ventilationsflode som for basfallet
underluft till korridor genom en extra lickarea om 80 cm® mellan dorr och troskel
nervarvad ventilation med halverat ventilationsflode

nerstrypt ventilation med halverat ventilationsflode och halverade donareor

kort uppehallstid 30 min

variabelt tilluftsdon som vid brand minskar donarean till 5.66 cm®.

variabelt franluftsdon som vid brand 6kar donarean frén 16 till 64 cm®

forcerad ventilation vid brand genom att ventilationsflddet Skar till 0.27 m*/s

dndrade dontryckfall till 360 Pa (tilluft) och 40 Pa (franluft) och dito areor 8 och 24 cm?
tryckavlastning med en effektiv 6ppning med arean 720 cm®

sprinklat med starttemperatur 300 K och sluttemperaturen 400 K
sprinklat med starttemperatur 400 K och sluttemperaturen 500 K och CO-halt 0.05

luftlickage till annat hotellrum 3.2 cm?” utav inre och yttre lickage om 48 cm®
luftlackage till hotellrum som fall 13 och backspjill i tilluft

luftlickage till hotellrum som fall 13 och brandgasspjéll 1 bade tilluft och franluft
luftlickage till korridor med volymen 180 m® och flodet 0.030 m’/s som fall 2

stoppad ventilation efter brandgasspridning endast infiltrationsflode om 0.03 m*/s
ingen fordelningslada, spridning till ett rum och stingd franluft i brandrum
ingen fordelningslada, spridning till ett rum och sténgd tilluft med lickarea om 1 cm’

spridning till ett rum
spridning till tva rum
spridning till tre rum
spridning till fyra rum
spridning till fem rum
spridning till femton rum
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Ett gidstrums ldngd, bredd och hojd antas vara 6, 4 respektive 3 m, vilket ger en volym pa

72 m® och en total omslutande yta pa 108 m”. Detta ger en luftomsittningstid pa 3600 s.

Béde tilluftsdon och franluftsdon antas ha dontryckfallet 90 Pa. Detta ger en effektiv ldckarea
pé 16 cm” per don om dontryckfallet jamstills med tryckfallet for fri utstrdmning. Hotell-
rummets lickarea till omgivningen antas vara 48 cm’, vilket kan riknas om till ett specifikt
lickage pa 0.4 I/sm” omslutande yta. Spridningsandel for tilluft s, kan beréknas till 0.2
(16/(16+16+48)). En del ldckareor och temperaturer har valts for att lampliga siffervérden pa
spridningsandel respektive volymandel.

Tabell 9.2 Léickageareor och spridningsandel s, for olika fall

fall beskrivning A ' Ajzc A iy Sy
cm” cm’ cm -
0 basfall 16 16 48 0.20
1  basfall med éterluft 16 16 48 0.20
2 underluft till korridor 16 16 128 0.10
3 nervarvad ventilation 16 16 48 0.20
4 nerstrypt ventilation 8 8 48 0.125
5  kort uppehallstid 16 16 48 0.20
6 variabelt tilluftsdon 556 16 48 0.08
7  variabelt franluftsdon 16 64 48 0.125
8 forcerad ventilation 16 16 48 0.20
9 éndrade dontryckfall 8 24 48 0.10
10 tryckavlastning 16 16 768 0.02
11 sprinklat 16 16 48 0.20
12 sprinklat (CO-halt 0.05 CO) 16 16 48 0.20
13 luftlickage 3.2 cm’ till hotellrum 16 16 48 0.04
14 luftlickage 3.2 cm? till hotellrum och backspjill 16 16 48 0.05
15 luftlickage 3.2 cm” till hotellrum och brandgasspjall 16 16 48  0.067
16 luftlickage 80 cm” till korridor 16 16 128 0.50
17 stoppad ventilation 16 16 48 0.20
18 utan fordelningsldda och stingd franluft 16 0 48 0.25
19 utan fordelningslada och stingd tilluft 1 16 48 0.015
20 spridning till ett rum 16 16 48 0.20
21 spridning till tvd rum 16 16 48 0.20
22 spridning till tre rum 16 16 48 0.20
23 spridning till fyra rum 16 16 48 0.20
24 spridning till fem rum 16 16 48 0.20
25  spridning till femton rum 16 16 48 0.20
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I arbetsrapporten TVIT—7/7010 angavs kolmonoxiddosen 30 000 ppmmin som dodlig. Detta
ar inte helt korrekt, eftersom kolmonoxidforgiftning beror pa kroppsstorlek och aktivitet.
Dosen 30 000 ppmmin kan skrivas om i absoluta tal till 1.8 COs. Brandgasernas medelkol-
monoxidhalt under spridningsfasen dr 0.03 eller 30000 ppm. Nedan redovisas 1 Tabell 9.3
forutom olika hjdlpparametrar COdos, hogsta CO-halt och hogsta HbCO-halt enligt exakt
berdkning.

Siffrorna i Tabell 9.3 visar HbCO-halten ar storre dn 0.2 i endast fyra fall medan den relativa
CO-dosen ir storre dan 1.8 COs i tio fall.

Tabell 9.3 Hjdlpparametrar och berdknad kolmonoxiddos och hogsta
kolmonoxidniva samt hogsta HbCO-halt for fall fran TVIT—07/7010

fall s, S Sy qs Vs C, Cs HbCO
- - - m’/s m’ COs ppmCO -

0 1.0 020 050 0.18 648 1.20 333 0.0581
1 1.0 020 050 0.144 648 1.50 333 0.0686
2 10 010 050 0.18 648 0.60 167 0.0296
3 1.0 020 050 0.09 648 240 333 0.0948
4 1.0 0.125 050 0.09 648 1.50 208 0.0602
5 04 020 050 0.18 648 048 333 0.0312
6 10 0.08 050 018 648 048 133 0.0238
7 1.0 0125 050 0.18 648 0.75 208 0.0368
g8 1.0 020 050 027 648 0.80 333 0.0423
9 1.0 010 050 0.18 648 0.60 167 0.0296
10 1.0 0.02 050 0.18 648 0.12 33 0.0065

11 1.0 020 025 0.18 648 0.60 167 0.0296
12 1.0 020 015 0.18 648 0.60 167 0.0296

13 1.0 0.04 050 0.02 72 2.16 600 0.1031
14 1.0 0.05 0.50 0.02 72 2.70 750 0.1280
15 1.0 0.067 050 0.02 72 3.60 1000 0.1688
16 1.0 050 050 0.03 180 18.00 3000  0.5890

17 1.0 020 050 0.03 648 7.20 333 0.1724
18 1.0 025 050 0.02 72 13.50 3750  0.5475
19 1.0 0.015 0.50 0.02 72 0.83 231 0.0406

20 1.0 020 050 0.02 72 10.80 3000  0.4585
21 1.0 020 050 0.04 144 540 1500  0.2475
22 1.0 020 050 0.06 216 3.60 1000  0.1688
23 1.0 020 050 0.08 288 2.70 750 0.1280
24 1.0 020 050 0.0 360 2.16 600 0.1031
25 1.0 020 050 030 1080 0.72 200 0.0353
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Samma fall som i Tabell 9.3 har dven redovisats i Handboken (2008) med den enda skillnaden
att brandgasernas medelkolmonoxidhalt under spridningsfasen ér 0.01 eller 10000 ppm.
Nedan redovisas i Tabell 9.4 forutom olika hjalpparametrar COdos, hogsta CO-halt och
hogsta HbCO-halt enligt exakt berdkning.

Siffrorna i1 Tabell 9.4 visar HbCO-halten é&r storre dn 0.2 1 endast tva fall medan den relativa
CO-dosen dr storre dn 1.8 1 fyra fall. Siffrorna for dos och niva ér givetvis en tredjedel av de 1
Tabell 9.3. Siffrorna for HbCO-halt dr ndstan en tredjedel av de 1 Tabell 9.3, eftersom
berdkning skett med exakt och olinjar modell.

Tabell 9.4 Hjilpparametrar och berdknad kolmonoxiddos och hogsta
kolmonoxidniva samt hogsta HbCO-halt for fall frain Handboken (2008)

fall s, St Sy qs Vs C; Cs HbCO
- - - m’/s m’ COs ppmCO -

0 1.0 020 050 0.18 648 0.4000 111 0.0200
1 1.0 020 050 0.144 648 0.5000 111 0.0236
2 10 010 050 0.18 648 0.2000 56 0.0104
3 1.0 020 050 0.09 648 0.8000 111 0.0328
4 10 0.125 050 0.09 648 0.5000 69 0.0210
5 04 020 050 0.18 648 0.1574 111 0.0105
6 1.0 008 050 0.18 648 0.1599 44 0.0084
7 10 0.125 050 0.18 648 0.2500 69 0.0128
§ 1.0 020 050 027 648 0.2667 111 0.0145
9 10 010 050 0.18 648 0.2000 56 0.0104
10 1.0 0.02 050 0.18 648 0.0400 11 0.0028

11 1.0 020 025 0.18 648 0.2000 56 0.0104
12 1.0 020 015 0.18 648 0.6000 167 0.0296

13 1.0 0.04 050 0.02 72 0.7200 200 0.0353
14 1.0 0.05 050 0.02 72 0.9000 250 0.0439
15 1.0 0.067 050 0.02 72 1.2000 333 0.0581
16 1.0 050 050 0.03 180 6.0000 1000  0.2382

17 1.0 020 050 0.03 648 2.4000 111 0.0617
18 1.0 025 050 0.02 72 45000 1250  0.2086
19 1.0 0.015 0.50 0.02 72 0.2769 77 0.0141

20 1.0 020 0.50 0.02 72 3.6000 1000  0.1688
21 1.0 020 050 0.04 144 1.8000 500 0.0864
22 1.0 020 0.50 0.06 216 1.2000 333 0.0581
23 1.0 020 050 0.08 288 0.9000 250 0.0439
24 1.0 020 050 0.0 360 0.7200 200 0.0353
25 1.0 020 050 030 1080 0.2400 67 0.0123
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10 Sammanfattning och tillampning

Rapportens resultat och slutsatser sammanfattas som foljer. Denna arbetsrapport &r en réttelse
av tre arbetsrapporter TVIT—07/7010, TVIT—07/7014 och TVIT—08/7025. Kolmoxid-
forgiftning berdknades med tva antagande for att beskriva lungornas funktion enligt nedan.

e Jamviktssamband mellan blodets HbCO-halt och luftens CO-halt enligt (1.1)
e Fullstindig gasupptagning for blodet motsvarar 0.04 av luftens gashalt.

Kontroll har skett med olika referenser. Det forsta antagandet for jimviktssambandet mellan
blodets HbCO-halt och luftens CO-halt enligt (1.1) har kontrollerats med data fran Stewart
(1974) och parametern COy s bestamdes till 600 ppm mot tidigare 640 ppm. De tre HbCO-
gransvardena mellan for lindrig, méttlig, allvarlig och dodlig kolmonoxidforgiftning ar lika
med 0.2, 0.4 respektive 0.6, vilket motsvaras av CO-halterna 150, 400 respektive 900 ppm
mot tidigare angivna 160, 427 respektive 960 ppm.

Det andra antagandet att lungornas gasupptagningsformaga ar 0.04 av luftens gashalt var klart
1 6verkant. Valet av 0.04 gjordes pa grundlag av att syreupptagningsformégan ar 0.04 av
luftens gashalt. Felet innebar att HbCO-halten dverskattades for korta exponeringar, men inte
for ldngvariga exponeringar med jamvikttillstand.

En korrekt modellering av lungornas gasupptagningsforméga aterfinns i referens R. F.
Coburn, R. E. Forster och P. B. Kane (1965). Modellen enligt (2.1) kan omformas till en
balansekvation for blodets HbCO-halt enligt (2.9).

Modellen kan forenklas ytterligare till ett explicit berdkningsuttryck HbCO-halter < 0.2, vilket
redovisas 1 avsnitt 7. Forenklingen innebér att lindrig kolmonoxidforgiftning kan beréknas
med (7.2) direkt utan ndgon form av iterativa berdkningar med god noggrannhet for fall med
konstant, avklingande eller linjért 6kande CO-halt enligt berdkningsuttrycken (7.6), (7.8)
respektive (7.11). Det gér att forenkla dessa berdkningar med en mindre dverskattning av
HbCO-halten enligt (7.15), vilket innebér att HbCO-vérdet ar proportionellt mot CO-dosen
och omvént pro-portionellt mot tidskonst-anten for HbCO-balansen enligt (7.3). Nackdelen &r
att CO-dosen maste berdknas for att berdkna HbCO-virdet. En viktig slutsats med (7.15) ar att
proportionalitetskonstanten mellan HbCO-virde och CO-dos ar lika med 1/ COy s T, dir COy s
ar en konstant enligt (2.13) och T & HbCO-balansens tidskonstant enligt (7.3), vilken
paverkas av kroppstorlek och andningsflode.

Exponering med konstant CO-halt i avsnitt 3, avklingande CO-halt i avsnitt 4 och 6, linjir
O0kande CO-halt i avsnitt 5 visar att HbCO-halten blir lagre én tidigare berdknat 1 arbets-
rapporterna TVIT—07/7014 och TVIT—08/7025. Det finns nu en god proportionalitet mellan
HbCO-virde och CO-dos for alla redovisade tabellfall med startvérde noll for HbCO-vérdet.
Den forenklade berikning med modellen (7.2) ger ocksa god noggrannhet for HbCO-virden <
0.2 jamfort med den exakta fullstindiga modellen enligt (2.9).

Det skall ocksé papekas att dosen 30000 ppmmin har angetts som dodlig i1 arbetsrapporten
TVIT—07/7010, men detta &r fel. Kroppsstorlek och aktiviteten har stor betydelse.
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Mangfalden av diagram redovisade i avsnitt 3-6 togs ursprungligen fram for det fanns inget
enkelt sitt att bedoma kolmonoxidforgiftning med enbart CO-dosen. Den réttade exakta
berdkningsmodellen och dven den forenklade berdkningsmodellen visar nu att det finns en
proportionalitet. Alla diagrammen i avsnitt 3-6 kan anvdndas mer som exempel dn for direkt
avlasning av olika virden. Diagrammen ticker ju inte heller alla méjliga fall, men det gor de
forenklade berdkningarna i avsnitt 7 for HbCO-halter < 0.2.

Ett helt brandgasspridningsscenario bestar av en spridningsfas foljt av en utviadringsfas. Det
totala HbCO-virdet och CO-dosen kan uppskattas genom att summera det tva fasernas virden
fran avsnitt 4 respektive 5 eller 7. Denna summering innebér en mindre overskattning, efter-
som CO-startvérdet for avklingningsfasen dr lagre pa grund av ventilation @n det slutvérde
som géller for spridningsfasens berdkning. Nagot som okar dverskattningen ar att avkling-
ningsfasen i avsnitt 5 startar med HbCO-halt noll, men med ett HbCO-virde storre dn noll
efter spridningsfasen minskar detta kolmonoxidupptagningen hos blodet.

Ett viktigt papekande dr att kolmonoxidforgiftning paverkar olika beroende pé aktivitet. En
person med hog aktivitet pdverkas mer vid lagre HbCO-halt dn en sovande person. Detta
innebdr att om en sovande person vaknar kan HbCO-halten vara for hog for den aktivitet som
krévs for att utrymma pa egen hand. Risken é&r stor att den uppvaknade personen forlorar
medvetandet. En person med hog aktivitet begrénsas patagligt av HbCO-halten 0.2. Ett
lampligt gransvérde kan darfor vara HhCO,,, = 0.1.

Beddmning av skyddskravet mot kolmonoxidforgiftning kan ske med Tabell 8.1 nedan. For-
summa spridningstiden och ridkna endast med avklingningsforloppet. Berdkna startvéirdet for
CO-halten CO med metod beskriven 1 arbetsrapport TVIT—07/7010. Bestdm tidskonstanten
T for HbCO-balansen, ventilationens luftomséttningstid S och exponeringstiden ¢. Detta ger

fyra indata CO, T, S och ¢ med sorterna -, min, min och min. Okénda viarden markeras som ?.

Négon berdkning av HbCO-halt behdver inte alltid goras, eftersom for 1dga startvirden CO
kan ndgot av test 1-3 vara tillrdckligt. Notera att hogsta HbCO-varde kan uppnas fore ex-
poneringstidens slut for avklingningsforlopp enligt test 6-9.

Tabell 8.1 Sammanstéllning for skyddskrav mot kolmonoxidforgiftning

test  findag MIN Hormel  MIN S min skyddskrav uppfyllt om

1 ? - ? CO<COys5/9 omHbLCO,,, =0.1
: - ? CO<COys/4 omHbCO,, =0.2

3 ? ; ? CO < COys /(1/HDCOpas - 1)

4 ? 0 ? HbCO(lﬁ)rmel)g_@ < HbCO,,4x

5 t t ? HbCO(Zf0,~me1)(7,6) < HbCO,14x

7 t min(t, tmax(7.9a)) S HbCO(tﬁ)rmel)(TSa) < HbCOmax

8 ? T S=T HbCO(t/brme[)(]gb) < HbCO,14x

9 t min(t,T) S=T HbCO(l_‘forme[)(]gb) < HbCO,4x

56



Kolmonoxidforgifining — Rdttelse och forenklad berikningsmetod

Referenser

Coburn, R. F., Forster, R. E. och Kane, P. B. Considerations of the physiological variables
that determine the blood carboxyhemoglobin concentrations in man, Journal of Clinical
Investigation Vol. 44, No. 11, pp 1899-1910, (1965)

Fire engineering guidelines (1995)
Handboken (2008) Installationsbrandskydd, Ventilation — Rér — El, Brandskyddslaget

Jensen, L., Funktionskrav mot brandgsspridning mellan brandceller via ventilationssystem —
en forstudie med principexempel, Rapport TVIT—07/7010 (2007)

Jensen, L., Kolmonoxidforgiftning — principexempel, Rapport TVIT—07/7014 (2007)
Jensen, L., Forgiftning vid avklingande kolmonoxidhalt, Rapport TVIT—08/7025 (2008)
Milke J. A., Hugue D. E., Hoskins B. L., Carroll J. P.

Tenability Analyses in Performance-Based Design.

Fire Protection Engineering September 22, (2005)

Nelson G. L.

Carbon Monoxide and Fire Toxicity: A Review and Analysis of Recent Work.

Fire Technology, Vol 34, No 1 (1998)

NFPA 101, Life Safety Code (2009)

NFPA 5000 NFPA building Code
Technical Committee on Means of Egress — Amendment 1 of 1 (2002)

Ondrus, J., Brandforlopp, LTH, Brandteknik (1990)

Quintiere, J.G., Principles of Fire Behaviour (1997)

SPC/Tech/OSD/30

Indicative Human vulerability to the hazardous agents present offshore for application in risk
asseeement of major accidents. (2008)

SPFE Handbook of Fire Protection Enginnering, Second Edition (1994)

Steinberg, S. and Nielsen, G. D. A proposal for evaluating human exposure to carbon
monoxide contamination in military vehicles.

Techical memorandum 11-77 US army human engineering laboratory (1977)

Stewart, R. D. The effect of carbon monoxide on man,
JFF/combustion toxicology, Vol. 1 pp. 167-176 (1974)

57




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




