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1 Funktionskrav mot brandgasspridning

Syftet med denna arbetsrapport &r att gora ett forsta forsok att bestimma funktionskrav for
skydd mot brandgaser med avseende pé utspadning, niva, siktstricka, temperatur, dos och
kolmonoxidforgiftning eller vad som kan vara begransande vid brandgasspridning fran ett
slutet brandutsatt rum till ett annat rum oberoende av spridningsvég (hir dock via tilluft).
Spridningen sker under nagra minuter till dess att syrebristen blir pataglig och ddrmed avtar
brandeffekten och brandflodet.

Den nddvindiga utspddningen bestdms av fororeningsnivan och spridningsvolymen pa det
som sprids fran branden och den fororeningsniva eller fororeningsdos som kan tillatas i ett
spridningsutsatt rum. Féroreningsnivéer for olika komponenter som sprids frén en sluten
brand endast delvis kénda. Det finns stora osidkerheter. Tillatna féroreningsnivéer eller
fororeningsdoser dr ganska vélkénda och osdkerheten hér ligger mer i valet av vilket
griansvédrde eller funktionskrav som skall anvéndas.

Detta forsta forsok att bestimma den nddvindiga utspddningen dokumenteras sist med en
tabell, vilken kan kompletteras allt eftersom nya och sékrare data tillkommer.

Ett stort tack gér till Bo Backvik som bidragit med vérdefulla synpunkter, klargérande och
forbattringar av denna arbetsrapport.

Fréagestillningar

Syftet &r att besvara foljande nedanstdende konkreta fragor kring risker med brandgas-
spridning mellan tva rum i en och samma byggnad. Spridningen antas ske via ventilations-
systemet och via otétheter i byggnadskonstruktionen mellan de tvd rummen.

Kravet &r att personer som utsdtts for brandgasspridning i ett annat rum skall kunna vistas dér
under obegrinsad tid. Fallet med personer i1 det brandutsatta rummet behandlas inte, eftersom
forhallandena blir livsfarliga inom nagra minuter. Detta fall &r vél undersokt och kraver
omgaende utrymning.

Kan CO-nivan eller dosen bli for hog?

Kan O;-nivéan eller dosen bli for 1ag?

Kan CO;-nivan eller dosen bli for hog?

Kan HCN-nivan eller dosen bli for hog?

Kan HCl-nivan eller dosen bli for hog?

Kan brandgaser bli for irriterande?

Finns det andra forbranningsprodukter som skall beaktas?

Kan temperaturen bli for hog?

Kan siktstrackan bli for kort?

Finns det en minsta utspddning som ger skydd mot alla fragestillningar enligt ovan?
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Det forsta steget for att kunna svara pé de flesta av frigestéllningarna ovan &r att bestimma
vilka forbrédnningsprodukter och vilka nivder som kan skapas i en slutet rum med en brand.
Detta dr ocksa det svaraste steget. Nir de olika forbranningsprodukterna bildas under branden
har stor betydelse och sérskilt vad som bildas under spridningsfasen.

Ett exempel ar att CO-nivan 0kar betydligt under en sluten brand samtidigt som O,-nivan
faller. Slutvérdet for CO-nivan, nér branden avtar pd grund av ldg O,-niv4, kan vara mycket
hogre dn den genomsnittliga CO-nivd under hela spridningsfasen.

Om slutvdrden anvinds ger det en betydande marginal, men samtidigt kan dessa marginaler
vara onddigt stora och omojliggora vissa losningar av skyddet mot brandgasspridning. Ett
overslag av medelvérdet for spridningsfasen kommer att goras 1 ett senare underavsnitt.

Rapporten bygger pa ett antal olika avsnitt i SFPE’s handbok som berdr brandgaser och
personskydd. Foljande avsnitt har studerats for version frdn 2002 med angivande av
sektionsnummer : kapitelnummer och titel enligt nedan:

1:5 Thermochemistry

1:6 Chemical Equilibrium

1:7 Thermal Decompostion of Polymers

2:4 Visibility and Human Behavior in Fire Smoke

2:5 Effect of Combustion Conditions on Species Production
2:6 Toxicity Assessment of Combustion Products

2:9 Smoldering Combustion

2:13 Smoke Production and Properties

3:1 Heat Release Rates

3:4 Generation of Heat and Chemical Compounds in Fires
3:12 Behavioral Response to Fire and Smoke

4:12 Smoke Control

App:C Fuel Properties and Combustion Data

En uppsummering av ovanstdende handboksavsnitt dr foljande:

Det finns mycket forsoksdata pad materialniva med olika luftoverskott eller underskott
Det finns mycket forsoksdata med brianslekontrollerade rumsbrénder

Det finns en del forsoksdata med delvis ventilationskontrollerade rumsbréander

Det finns inga forsoksdata med helt instingda brander motsvarande ett rum med
stangda fonster och dorrar med ett litet lickage som forhindrar dubbelstromning

e Det finns inga forsoksdata med helt instingda briander i normalt ventilerade rum.

e Fall med personer i brandrummet behandlas
e Livshotande forhdllande uppstér 1 brandrummet inom nagra minuter
e Utrymningsvéigar med kort uppehéllstid berors

e Siktstrackan skall vara minst 5 m (10 m) i vdlkdnda (okénda) omgivningar

e Inget alls om brandgasspridning via ventilationssystem eller via otitheter
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Kolmonoxid anges som den farligaste komponenten

Cyanvite ar en farlig komponent, men kolmonoxidhalt &r samtidigt oftast farligare
Irriterande brandgaser

Acrolein dr en farlig komponent men kolmonoxidhalt &r samtidigt oftast farligare

Doser ér utslagsgivande

e Olika faktorers doser for kan adderas samman till en resulterande dos

e Daodsfall kan orsakas av en icke dodlig faktor som pé nagot sétt forhindrar utrymning
och direfter orsakas dodsfallet av en annan kanske métbar faktor.

Enhetsbrandcell 1 m®

Ett sétt att besvara de olika fragestédllningarna ar att utgé fran en brand i en sluten volym utan
nagra stora Gppningar med en volym om 1 m® och underséka vilka fororeningsnivéer som kan
uppsta. Arbetsgingen blir att uppskatta hur mycket material kan forbrannas och darefter
bestimma i vilka mdngder som olika forbranningsprodukter kan bildas.

Fullstindig forbranning av 1 m’ luft frigér 3000 kJ och for ett rimligare fall med en halvering
av luftens syreinnehéll frigors 1500 kJ. Forbranningsvarmet for trd 4r mindre dn 20 MJ/kg och
ménga plaster mindre dn 40 MJ/kg. Ett grovt 6verslagsvérde for en rumsbrand kan dérfor vara
30 1\3/IJ/kg. Detta innebér att endast 0.050 kg eller 50 g material kan rimligen forbrannas med

1 m” luft.

Sotproduktionen kan bestimmas med uppgifter om sotomvandlingsfaktor och méngd material
som forbrinns. Sotbildningen péverkas av hur forbrénningen sker. Sotomvandlingsfaktorn ar
som hogst 0.17 for en flambrand och kan vara betydligt mindre dn 0.1 f6r manga material. Ett
overslag pa mingden sot per 1 m® luft blir 0.005 kg eller 5 g med sotfaktorn 0.1.

Avgrinsning

En viktig avgrinsning &r att fallet géller en brand i ett ventilerat rum med stidngda fonster och
dorrar. Endast risker med spridning av brandgaser till andra rum via ventilationssystem eller
lackage skall beaktas. Risken i sjédlva brandrummet behandlas inte, eftersom den &r valutredd
sedan tidigare.

Brandgasspridningen antas ske under kort tid och dérefter sker utvdadring med en avklingande
fororeningsnivé som bestdms av luftomséttningen.

Spridningen av brandgaser till andra rum kan ske mellan rum i samma byggnad och mellan
omgivningen och en byggnads rum. Detta senare fallet med en yttre spridningskilla behandlas
for ett allmént fall 1 avsnitt 2 och sérskilt for kolmonoxidforgiftning i avsnitt 3. Stora industri-
briander eller dven stora utsldpp vid olyckor dr exempel pé en yttre spridningskélla. Endast
fallet med en konstant yttre fororeningsnivé behandlas, vilket &r en forenkling.
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En sammanstéllning av funktionskrav mot brandgasspridning ges 1 arbetsrapporten TVIT—
09/7039 och dess avsnitt 8. Dessa olika funktionskrav aterges hir kortfattat med en om-
arbetning som innebir att siktstriicka ersitts med extinktionskoefficient & m™, vilken enkelt
kan rdknas om till en sikttricka for en given synuppgift.

Hjélpvariabler och parametrar

Tvé grundlaggande parametrar for brandgasspridning &r det brandutsatta rummets volym V'
och det spridningsutsatta rummets volym V. Det finns vidare fyra hjidlpvariabler for att
berikna funktionskrav mot brandgasspridning, vilka anger inverkan av exponeringstid s.,
spridning via tilluft s;, volymspridning beroende pé brandtemperatur nér spridning borjar och
slutar s samt en korrektion for spridningstiden s,. Om spridningstiden forsummas dverskattas
hogsta nivan och dosen under utvadringsforloppet efter spridningsfasen. Korrektion for
spridningstiden blir lika med ett och betecknas for s, mot tidigare rapporters s;. De fyra
hjilpvariablerna berdknas enligt (1.1-4) enligt nedan:

se=1-¢" ) (1.1)

St:At/(At+Af'+Ai +Ay) (-) (12)

SV:Tn/T1—Tn/T2 (-) (13)

sr=(1-¢")S/s (-) (1.4)
dér

Se korrektionsfaktor for dndlig exponering, -

St spridningsandel for tilluft, -

Sy spridningsandel for volym, -

Sy korrektionsfaktor for lang spridningsfas, -

s spridningstid, s

t exponeringstid, s

S=V,/qs luftomsittningstid, s

A, lickagearea for tilluft, m*

Ar lickagearea for franluft, m

A; lackagearea inat, m’

A, lickagearea utit, m

T, temperatur for normalfallet, K

T, temperatur nér brandgasspridning borjar, K
1, temperatur nir brandgasspridning slutar, K
V volym for brandutsatt rum, m’

Vs spridningsutsatt volym, m’

qs spridningsutsatt flode, m*/s
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Funktionskrav - utspddning

Ett mojligt funktionskrav kan vara att krdva en minsta utspddning av brandgaser som sprids.
Utspaddningen definieras som en kvot mellan den till en volym spridda volymen och den
mottagande volymen, som med virdet ett anger ingen utspadning och som med virdet noll
anger fullstdndig utspiddning. Utspadningskravet kan skrivas som foljer:

u,>u=s.88yV/ Vs ) (1.5)
dar

U hogsta tilldtna utspddning, -

u utspadningsfaktor, -

Hogerledets tiljare s, s, s V'1 (1.5) anger den volym som spritts till nimnarens volym V; och
finns dér efter spridningstiden slut. Kvoten dr lika med utspddningsfaktorn u, som &r helt
grundldggande for alla funktionskrav mot brandgasspridning. Utspadningsfaktorn # kommer i
fortséttningen att ing4 i alla berdkningsuttryck for olika funktionskrav mot brandgasspridning.

Det ovan redovisade funktionskravet som berdr utspadning kan samtidigt vara ett sitt att
beskriva effekten av irriterande brandgaser. Ett forslag kan vara att om utspadningsfaktorn u
ar mindre 4n ett givet virde antas det att brandgaskoncentrationen inte dr irriterande.

Notera att utspadningsfaktorn u kan bli storre dn ett. Detta innebér en overspadning genom att
den spridda volymen &r storre dn den mottagande volymen. Detta kan bara intrdffa nér brand-
rummets volym V ér betydligt storre dn den mottagande volymen V5, men inte om brandrum-
mets volym V ar lika stor som den mottagande volymen V.

En utspiddningsfaktor storre dn ett leder till orimliga resultat genom att en fororeningsniva blir
hogre i den spridningsutsatta volymen jamfort med den ursprungliga i brandrummet. Orimlig-
heten eller felet beror pa ett antagande om att den spridda volymen dr mycket mindre dn den
mottagande volymen. Effekten av den volym som undantrangs i den spridningsutsatta volym-
en forsummas. Detta fel gor att utspddningsfaktorn dverskattas nagot.

Hur den nominella utspddningsfaktorn u enligt (1.5) kan réttas till for fallet med dverspddning
behandlas i ett underavsnitt pé sidan 11.
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Sammanstéllning olika funktionskrav

Samtliga funktionskrav sammanstélls nedan for att visa likheterna och for att ge en bra
overblick. De sex uttrycken och sju raderna anger kraven for utspadning, niva, extink-
tionskoefficient (sikt), temperaturokning, dos och sérskilt dos for kolmonoxid.

u>u=Ss.8syV/;Vs (-) (1.5)
ch>cs=uc (ppm) (1.6)
ki< ky=uk (m™) (1.7)
ATy > AT, = u AT (°C) (1.8)
Ci>Ci=s.ucS (ppms) (1.9)
HbCO, > HHCOs =s.uc S/ COys T ) (1.10)
HbCO, > HHCO; = Cy/ COys T ) (1.10)

Ingéende variabler och parametrar anges nedan och utokas med index k for kritiskt krav och
med index s for virdet i den spridningsutsatta volymen. Variabel utan index avser sjdlva
brandrummet.

c fororeningsniva, ppm

C fororeningsdos, ppms

k extinktionskoefficient, m

AT temperaturdkning, K

COys kolmonoxidniva som motsvarar HbCO-halt 0.5, -
T tidskonstant for kolmonoxidupptagning, s

Berdkning av kolmonoxidforgiftning enligt (1.10) dr en forenkling som ger ett forsumbart fel
(6verskattning) for HbCO-halter mindre dn 0.2, vilket dr gransen mellan lindrig och mattlig
kolmonoxidforgiftning.

Tidskonstanterna for kolmonoxidupptagning 7 och luftomséttning S kommer i fortséattningen
att ha sorten min.

10
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Verklig och nominell utspddningsfaktor

Antag att den nominella utspiddningen och den dverforda fororeningsnivan ar som tidigare u
respektive ¢ samt att fullstindig omblandning réder, vilket ger sambandet for den slutliga
fororeningsnivan efter spridningsfasen enligt nedan.

cs=(1-¢")c (ppm) (1.11)
Den verkliga utspiddningen u, kan skrivas som kvoten cy/c och dirmed som foljer:
u-=cy/c=1-¢e" -) (1.12)

Sambandet (1.12) visar att den verkliga utspadningsfaktorn u; alltid 4r mindre 4n ett &ven om
den nominella utspadningsfaktorn u enligt (1.5) &r storre dn ett. Gassldcksystem ar exempel pé
déar den nominella utspadningsfaktor u kan vara storre én ett for att nd den dnskade slackgas-
halten. Uttrycket (1.12) kan anvéndas for att med verkliga utspadningsfaktorn u, (den 6nskade
slackgashalten) berdkna den nominella utspadningsfaktorn u. Nodvéndig sldckgasvolym blir u
multiplicerad med lokalvolymen som skall skyddas. Uttrycket (1.12) kan for en liten utspéad-
ningsfaktor u (stor utspiadning) forenklas till foljande:

Uy =u ) (1.13)
Den verkliga utspddningen u, och den nominella utspidningen u redovisas i Figur 1.1.
1.
0.9+

0.8

0.7+

r

0.6

0.5+

0.4~

0.3

verklig utspadning u

0.2

0.1

0 I I I I ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

nominell utspadning u -

Figur 1.1 Verklig utspadningsfaktor u, som funktion av nominell utspadningsfaktor .
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2 Fororeningsniva och dos vid yttre fororening

Fororeningsspridning behover inte bara ske inom en byggnad utan kan dven ske utifrdn. Detta
kan intrdffa vid olika oonskade utslépp fran industrier, briander eller olyckor. Under forutsétt-

ning att féroreningsnivan dr konstant gar det att for en byggnad med en given ventilation och

exponeringstid att berdkna bade fororeningens nivavérde och dosvirde.

Den relativa fororeningsnivan c(?) / ¢, ges av foljande uttryck:

ct)/cp=1—-e" ) (2.1)
dar

ct) fororeningsniva vid tiden ¢, ppm

t exponeringstid, min

Ch yttre fororeningsniva, ppm

S luftomséttningstid, min

Den relativa fororeningsnivan redovisas som isodiagram med exponeringstiden # min som x-
axel 1 Figur 2.1 med luftomsittningstiden S min som y-axel och 1 Figur 2.2 med antalet
luftomséttningar n /h som y-axel. Antalet luftomséttningar &r bara ett annat sétt att beskriva
ventilationen. Sambandet mellan antalet luftomséttningar och luftomséttning r n = 60/ S.

Sambandet (2.1) visar att for den relativa fororeningsnivan ar konstant for en viss kvot #/S
mellan exponeringstid ¢ och luftomséttningstid S, vilket medfor att den relativa fororenings-
nivan dr konstant for alla linjer pa formen S = at dér a dr en konstant. Om exponeringstiden ar
lika med luftomsittningstid blir den relativa fororeningsnivéan 1-e' = 0.63, vilket litt kan
kontrolleras 1 Figur 2.1. Om luftomséttningstiden ar stor i forhéllande till exponeringstiden,
minskar den relativa fororeningsnivan betydligt, med den absoluta féroreningsnivan maste
givetvis berdknas och jamforas med géllande gransvarden.

Den relativa fororeningsdosen C(?) / ¢, t kan med samma beteckningar skrivas som:
Clt)/cpyt=1—-(1-e")Sk ) (2.2)

Den relativa fororeningsdosen redovisas med samma isodiagram som for fororeningsnivan i
Figur 2.3 och 2.4.

Sambandet (2.2) visar att for den relativa fororeningsdosen dr konstant for en viss kvot #/S
mellan exponeringstid ¢ och luftomséttningstid S, vilket medfor att den relativa fororenings-
dosen dr konstant for alla linjer pd formen S = ar dir a dr en konstant. Om exponeringstiden
ar lika med luftomsittningstiden blir den relativa fororeningsnivan 1 —( 1-¢™' ) = 0.37, vilket
latt kan kontrolleras 1 Figur 2.3. Om luftomséttningstiden &r stor i forhallande till exponering-
stiden, minskar den relativa féroreningsnivan betydligt, men den absoluta fororeningsdosen
maste givetvis berdknas och jamforas med gillande gransvérden.

13



Dimensionerande utspddning for skydd mot brandgaser
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Figur 2.1 Relativ féroreningsniva som funktion av exponeringstid och luftomséattningstid.
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Figur 2.2 Relativ fororeningsniva som funktion av exponeringstid och antal luftomséttningar.

14



Dimensionerande utspddning for skydd mot brandgaser
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Figur 2.3 Relativ fororeningsdos som funktion av exponeringstid och luftomséttningstid.
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Figur 2.4 Relativ fororeningsdos som funktion av exponeringstid och antal luftomséttningar.
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3 Kolmonoxidforgiftning vid yttre fororening

Kolmonoxidforgiftning har berdknats for konstant, avklingande och linjéart 6kande i ndgra
tidigare TVIT-rapporter 07/7010, 07/0714, 08/7025 och 09/7039. Fallet med linjért 6kande
kolmonoxidhalt har endast géllt den korta spridningsfasen fran ett rum till ett annat rum inom
en byggnad.

Avsikten med detta avsnitt dr berdkna kolmonoxidforgiftning exakt for samma fall som har
redovisats 1 avsnitt 2 med konstant yttre kolmonoxidniva. Utgingslédget dr att den inre CO-
halten och HbCO-halten bada &r noll nér exponeringen bdrjar.

Kolmonoxidforgiftning redovisas som HbCO-halten i blodet for tre olika ventilationsfall med
luftomséttningstid 120, 60 och 30 min kombinerat med tvé olika aktivitetsfall med andnings-
flédena 6 och 12 1/min i Figur 3.1-6. Isokurvor redovisas for HbCO-halt fran 0.1 till 0.9 i steg
om 0.1. Exponeringstiden dr begrinsad till 120 min, vilket &r mindre dn tidskonstanten for
HbCO-balansen pa 378 och 230 min for andningsfloden 6 respektive 12 I/min.

Tre horisontella jamviktslinjer for HbCO-halterna 0.2, 0.4 och 0.6 vid oéndlig exponering for
CO-halterna 150, 400 respektive 900 ppm redovisas ocksa i Figur 3.1-6.

Tva kurvor for CO-doserna 15000 och 30000 ppmmin redovisas ocksé. Det framgér 1 samt-
liga diagram 1 Figur 3.1-6 att doskurvorna dr likformiga med HbCO-isokurvor och samman-
faller néstan for fallet med andningsflodet 12 I/min for HbCO-halt 0.1 och 0.2. Denna likhet
innebdr att HbCO-halten kan berdknas med en forenkling, vilket tidigare redovisats i avsnitt 7
1 TVIT-rapport 7039. Den forenklade berdkningen har testats och dess isokurvor for HbCO-
halten sammanfaller for HbCO-halt mindre &n 0.3.

Den forenklade berdkningen dr tidigare genomford for konstant CO-halt och avklingande CO-
halt. Den hér uppklingande CO-halten berdknas som en subtraktion mellan konstant och av-
klingande CO-halt. Uttrycken for CO-halt och HbCO-halt redovisas nedan for ett godtyckligt
fall.

Co@w) =(1-¢")Co (-) (3.1)
HbCO®) =CO[1-&"- (" - &")/(1-T/S) ] / COy5(-) (3.2)
Om de tvé tidskonstanterna 7 och S ar lika, forenklas (3.2) efter limesdvergang till foljande:
HbCO(t) =CO[1-&" (1+t/T)]/COys (-) (3.3)
Berikningsuttrycken (3.2) och (3.3) kan anvéndas for att berikna HbCO-halt for godtyckliga
och lingre exponeringstider dn de som redovisats i Figur 3.1-6. En viktig anmérkning &r att de
forenklade berdkningsuttrycken ger en liten dverskattning och felet 6kar med 6kande HbCO-

halt. Felet dr forsumbart for HbCO-halter mindre &n eller lika med 0.2, vilket &r gransen
mellan lindrig och mattlig kolmonoxidforgiftning.
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Figur 3.1 HbCO-halt som funktion av exponeringstid ¢ min och yttre CO-halt CO ppm.
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Figur 3.2 HbCO-halt som funktion av exponeringstid # min och yttre CO-halt CO ppm.
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Figur 3.3 HbCO-halt som funktion av exponeringstid # min och yttre CO-halt CO ppm.
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Figur 3.4 HbCO-halt som funktion av exponeringstid # min och yttre CO-halt CO ppm.
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Figur 3.5 HbCO-halt som funktion av exponeringstid # min och yttre CO-halt CO ppm.
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Figur 3.6 HbCO-halt som funktion av exponeringstid # min och yttre CO-halt CO ppm.
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4 Kolmonoxidniva vid slutna mindre brander

Det finns inte mycket data att tillga nér det géller brander i slutna rum, vilka blir ventilations-
kontrollerade efter en kort tid och négot senare kvédvs branden av syrebrist. Ett slutet rum
definieras hidr som ett rum utan nigra stora 6ppningar till omgivningen som kan mojliggdra
dubbelriktad stromning. Ett slutet rum har dérfor inga 6ppna dorrar eller fonster. Det ar brand-
gasspridning fran denna typ av briander via ventilationssystem eller ldckage till andra rum én
brandrummet som kan skapa farliga tillstdnd dven i andra rum &n brandrummet sjélvt.

I detta avsnitt redovisas resultat himtade fran tre olika forskningsrapporter skrivna av:

Bengt Hiagglund, Kjell Nireus och Per-Olof Werling (1998)
Per-Olof Werling, Per Walmerdahl och Kjell Nireus (1999)
Jorgen Carlsson och Per Walmerdahl (2004)

I dessa tre rapporter redovisas forsok med elva, fyra och sju olika brander i slutna mindre rum
utan eller med normal ventilation, men utan stora Gppningar. Viss tryckavlastning har skett
med en mindre 6ppning, vilken skall motsvara ett normalt rumsldckage. Alla forsdken har
skett med Rdddningskolans forsokshus vid Rosersberg.

Brandrummet har varit det ssamma for alla tre forsoksserier med en golvytan om 20 m” och en
rumshojd om 2.6 m. Rumsvolymen &r 52 m’. Alla viggar ir i betong med en tjocklek pa 0.15
m och det finns darfor inga naturliga lackage.

Det primira syftet med dessa tre forsoksserier var att undersoka brandgasspridning via
ventilationssystem for olika ventilationssystem, att undersdka brandgasspridning frén golv-
niva till omgivningen och att undersdka funktionen hos brandgasspjill och backspjill i ett FT-
ventilationssystem. De tre forsoksseriernas resultat kommenteras inte utan det dr endast
matningar av framst CO-nivan som &r av intresse.

Tryck, temperaturer pé olika nivéer, syreniva och kolmonoxidniva i brandgaslagret 0.5 m
under taket uppmattes. Okulédra avlasningar fran diagram har gjorts av hogsta CO-niva vid
overtryck under spridningsfasen COq,,, samt for hela brandforloppet hdgsta CO-niva COpax
och lagsta O,-niva 0.5 m 6ver golvet Ozyip. Tiden till nédr Gvertrycket upphdr anges och hogsta
temperatur i brandgaslagret 0.1 m under tak redovisades ocksa.

Ett viktigt pdpekande ér att CO-nivan dkar med tiden och till mycket hdga nivaer efter det att
brandgasspridning mer eller mindre har upphort. Branden gér in i ett flimtande tillstdnd efter
spridningsfasen beroende pé att luft tillfors via lickage pa grund av upprepad avkylning och
uppvirmning samt att ventilationssystem ér i drift.
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Undersokning av brandgasspridning i olika ventilationssystem

Syftet med forsoksserien var att undersoka brandgasspridning fran en fristdende oventilerad
lokal i ett fall, forsoksserie 11-15, och fran en lokal till andra tre lokaler anslutna till samma
F- eller FT-ventilationssystem i tva fall med forsoksserierna 21-23 respektive 31-33.

Ventilationsflodet var lika for alla fyra rum om 25 1/s. Brandrummet var forsett med en
avluftning med olika diameter enligt Tabell 4.1 placerad 0.6 m 6ver golv for att motsvara
normalt lackage.

Branden var en poolbrand, vars yta 6kades med tiden for att efterlikna en t*-brand eller vars
yta var konstant 0.5 m” som i forsok 15. Brinslet var heptan med en virmeeffekt pé 1.6
MW/m®. Brandtragen var kylda.

Tillvixthastigheten for de tva t*-brandfallen bestimdes till 35 och 85 W/s?, vilket kan
jamforas med 2.9, 11.7, 46.9 och 187.6 W/s? for standardfallen slow, medium, fast respektive
ultra fast. Det tva t>-brinderna begrinsades till 0.9 och 1.1 MW, vilket motsvaras av storsta
poolyta om 0.55 m” respektive 0.73 m®. Effektbegriansningen for de tva brinderna intréffar
efter 160 respektive 113 s.

Tabell 4.1 Forsoksdata for olika brandtest med olika ventilationssystem

forsok ventilation avluftning a  COguex  COpaxr  Oomin tsmax  Tmax

mm W/s* ppm  ppm - min  °C
11 - 200 35 1800 2000 0.08 3.0 330
12 - 150 35 1600 1800 0.07 3.0 350
13 - 200 85 2000 4700 0.06 2.3 440
14 - 150 85 2300 5000 0.06 2.3 450
15 - 200 -1 500 1800 0.07 1.2 380

21 F-system 200 85 1500 3900 0.06 2.3 380
22 F-system 150 8 2000 3500 0.06 2.4 400
23 F-system 150 85 1700 3500 0.06 2.3 380

31  FT-system 100 35 900 1300 0.08 3.1 320
32 FT-system 150 8 2100 4400 0.06 24 360
33  FT-system 200 8 2200 3800 0.07 24 350

10.5m’” 0.8 MW

Siffrorna i Tabell 4.1 visar att CO-nivans hogsta viarde under spridningsfasen med overtryck
COgpay inte Overskrider 2500 ppm, medan CO-nivan under hela brandf6rloppet COyyqx SOM
mest uppnar 5000 ppm for de elva forsoken. Fallen med den hogre tillvixthastigheten 85 W/s”
resulterar 1 hogre CO-nivéer.
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Undersokning av brandgasspridning via golvniva

Syftet med forsoksserien var att undersoka brandgasspridning via golvniva i den brandutsatta
lokalen till omgivningen. Om en lokal &r férsedd med ett golvplacerat tilluftsdon kan detta
vara ett bra sitt att begrinsa farlig brandgasspridning, eftersom ren luft sprids dnda till dess att
brandgaslagret nar ner golvdonet och da borjar den egentliga brandgasspridningen och sam-
tidigt borjar branden kvévas av sitt eget brandgaslager.

Brandrummet var oventilerat. En uppochnervénd U-formad luftkanal med diameter 200 mm,
som bdrjade 50 mm 6ver golv 1 brandrummet och slutade 80 mm &ver golv utanfor brand-
rummet, var den enda forbindelsen mellan brandrummet och omgivningen.

Notera att bade brandgaser och resterande luft under brandgaslagret sprids via golvdonet
beroende pé hur stor del av golvdonets 6ppning som &r exponerad for brandgaslagret och det
resterande luftlagret. I detta aktuella fallet &r U-rorets 6ppning med diametern 200 mm pa
nivdn 50 mm Gver golv, vilket stromningstekniskt innebér att donets 6ppning omfattar hdjden
0-50 mm o6ver golv. Ytan for denna fria cylinderiska instromningsyta mellan luftkanal och
golv ir lika stor som luftkanalens tvirsnittsyta ( 7 - 200 - 50 =7 - 200% / 4 ).

Brénderna var traribbstaplar om 4 kg eller 5 kg varav de storre var forsedda med trdull mellan
ribborna for att 6ka forbranningshastigheten. En mindre méngd metanol 1.5 och 1.7 dl an-
véndes for att starta branden for forsok Ul respektive U2. Briansleméngden 4 kg kan ridknas
om till 0.08 kg/m’ rumsvolym, vilket kan jimfSras med brinslemangden 0.05 kg/m’ som
halverar syrenivan. Branden kommer dirfor att kvdvas av syrebrist och inte av brinslebrist.

Tabell 4.2 Forsoksdata for fyra test med tréribbstaplar

forsok brand COsmax  COmax Omin tsmax  Tax

ppm  ppm - min  °C
Ul 4 kg 300 1600 0.14 7.5 140
U2  Skg+traull 250 3100 0.13 3.0 250
U3 4 kg 120 1500 0.14 6.0 170

U4  Skg+traull 280 2400 0.14 45 150

Siffrorna i Tabell 4.2 visar att CO-nivans hogsta viarde under spridningsfasen med overtryck
COgpay inte Overskrider 400 ppm, medan CO-nivén under hela brandforloppet CO,qr sOm
mest uppnar 3100 ppm for de fyra forsoken. Fallen med den hogre tillvéxthastigheten med
trdull och mer brénsle 1 hogre CO-nivéer totalt sett.

Notera att de 1 Tabell 4.2 redovisade varden avser CO-nivan under tak, medan CO-nivan i
sjdlva U-roret dr uppmaitt till mindre dn 250, 100 och 100 ppm for de tre forsta forsoken U1-3.
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Test av olika brandgasspjéll 1 FT-system

Syftet med forsoken var att undersoka funktionen hos standard brandgasspjéll och backspjall
som skydd mot brandgasspridning frn en lokal till andra tre lokaler anslutna till samma FT-
ventilationssystem. De fyra rummens till- och franluftsfloden var 20 1/s. Tryckavlastning och
lackage av brandrummet har skett med en luftkanal med diameter 125 mm.

Branden var en golvplacerad poolbrand, vars yta 6kades med tiden for att efterlikna en t*-
brand for fallen slow och fast. Brinslet var heptan.

Tre forsok genomfordes med standard brandgasspjéll i bade tilluft och franluft med
rokdetektor i rummet eller franluftskanalen. Fyra forsok genomfordes med sjélvverkande

backspjéll placerade i enbart tilluft.

Tabell 4.3 Forsoksdata for sju test med brandgasspjill

forsok brandgasspjill t-brand COgmex COmar Ozmin  tomax  Imax

ppm ppm - min  °C
S1 standard slow 75 225 0.15 3.0 270
S2 standard fast 100 2750 0.10 2.0 390
S3 standard fast 150 2500 0.10 2.5 420

S4 backspjéll fast 110 1200 0.12 2.5 380
S5 backspjall fast 40 1300 0.12 2.5 400
S6 backspjall slow 80 290 0.15 3.0 260
S7 backspjall slow 50 260 0.15 3.0 260

Siffrorna 1 Tabell 4.3 visar att CO-nivans hogsta virde under spridningsfasen med dvertryck
COgpay ar ytterst ldga, medan CO-nivan for hela brandforloppet CO,.. dr betydligt hogre.

Brandfall fast ger betydligt hogre CO-niva sett dver hela brandforloppet jamfort med brand-
fallet slow.

Brandfall fast med brandgasspjéll ger hogre CO-niva sett dver hela brandforloppet 4n med
backspijill, vilket kan forklaras med att med stdngda brandgasspjill i bade till- och franlufts-
kanalsystem blockeras lufttillforsel via tilluftsystemet. Losningen med backspjéll innebér att
tilluftsventilationen kan tillféra mer luft nédr brandtrycket inte dr hogre an trycket i
tilluftkanalsystemet.

Forsok med soffbrand

Ett flertal brandforsok med ett forsoksrum beskrivs 1 NIST Technical Note 1453 (2003). Tva
av dessa genomfordes med en softbrand i ett forsoksrum med en stingd dorr. Forsoksrummet
hade bredden 2.44 m, héjden 2.44 m och lingden 3.66 m. Rumsvolymen blev avrundat 22 m’.

24



Dimensionerande utspddning for skydd mot brandgaser

Soffan bestod av atta textiloverdragna skumgummidynor och dess brannbara vikt var 9 kg
med ett brinslevirme om 225 MJ, vilket ger en brandbelasning pa 25 MJ/m’. Beriknade
massfraktioner blev for CO,, CO, HCN och HCI1 2.00, 1.27, 0.193 respektive 0.007 kg/kg
brénsle. Textilmaterialet var bomullpolyesterblandning utan ndgon brandhdmmande tillsats.
Skumgummimaterialet beskrevs som flexibel polyuretan innehall-ande melamin och klorfos-
fatester som brandhdmmande tillsatser.

Ett verslag med forbranning av 50 g/m’ luft blir det maximala utbytet for CO, HCN och HCI
omréknat till volymandel 55000, 8600 ppm respektive 230 ppm. Jamforelse med skattade
medelvirden for CO, HCN och HCI visar att motsvarande verkliga utbyte ar 25, 50 och 2
mindre det teoretiska utbytet enligt siffror ovan.

Mitning av olika gaser och temperaturer skedde i och utanfor det stingda rummet. Massfor-
lust for det brinnande foremalet mattes med en lastcell. Gasmétning skedde genomgéende
med FTIR, men bade CO, och CO maittes dven med NDIR.

Mitningar av kvédvedioxid, formaldehyd och acrolein lag under mitinstrumentens detektions-
grans (100, 10 respektive 50 ppm) for samtliga brandforsok som dven omfattade bokhyllor,
PVC-skivor och elektriska kablar f6r hushallsbruk.

Mitningarna av massforlust, O,, CO,, CO, HCN och HCI for de slutna rummen redovisas i
tabeller i TN 1453 {6r tidpunkterna 150(50)400 s. Mitvérdena redovisas hdr med diagram i
Figur 4.1-6 uppdelat som massforlust kg/s, O, och CO, for bada forsok, CO for forsok SC1,
CO for forsok SC2, HCN och HCI for forsok SC1 respektive HCN och HCI for forsok SC2.

Kurvorna for massforlust kg/s i Figur 4.1 visar att brénderna &r avtagande efter 200 s. Detta
stimmer ocksd med avtagande O,-nivd och 6kande CO,-niva i Figur 4.2. En beddmning med
tidskurvorna i1 Figur 4.1 och 4.2 &r att brandgasspridning knappast sker efter 300 s nér bade
O;-niva och CO,-niva planar ut till konstanta nivaer. Massforlusten efter 300 s dr 1.4 och 1.1
kg for de tva forsoken, vilket kan riknas om till ett luftbehov som blir 28 respektive 22 m’
under forutsittning att 50 g material forbrinns med 1 m’. Detta stimmer ganska bra med
rummets volym om 22 m’, vars luftvolym endast ricker till att forbrinna en mindre del av en
soffa med 9 kg brannbart material.

Kurvorna for CO-niva i Figur 4.3 och 4.4 {or de tva forsoken visar att det finns en skillnad
mellan de tva mdtmetoderna NDIR och FTIR. De vagrita linjerna anger medelvérden for ett
tidsintervall 0-600 s. En grov skattning av ett medelvirde for spridningsforloppet fram till 300
s ar att CO-nivén ar hogst 2000 ppm. En viktning av métvirdena upptill 300 s for CO-nivan
med massforlust kg/s som ett matt pa brandeffekten och darmed ocksa brandflédet ger
1781npir och 531¢rr ppm for forsdk SC1 och 162 1xpir och 241¢mr ppm for forsok SC2.

Mitvérdena for HCN och HCl redovisas i Figur 4.5 och 4.6 {or de tva forsdken och de végrita
linjerna anger medelvirden for ett tidsintervall 0-600 s. Ett medelvérde for spridningsfor-
loppet fram till 300 s kan uppskattas till hogst 150 ppm f6r HCN och hogst 100 ppm for HCI.
HCl-nivén for forsok SC2 1 Figur 4.6 uppvisar ett markligt utbrott. Samma viktning som for
CO ger for de tva forsoken for HCN 4 och 93 ppm och for HC1 114 och 42 ppm.

Den viktade medelnivén under spridningsfasen for CO, HCN och HCI ér {or en softbrand
mindre dn 2000, 125 respektive 100 ppm.
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Figur 4.1 Massforlust kg/s for forsok SC1 och SC2.
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Figur 4.2 Volymandel f6r O, och CO, for forsok SC1 och SC2.
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forsok SC1 fran NIST Technical Note 1453
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Figur 4.3 CO-niva i ppm for forsok SC1.
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Figur 4.4 CO-nivd 1 ppm for forsok SC2.
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Figur 4.5 HCN- och HCl-niva i ppm for forsok SC1.
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Medelviarde for CO-niva under spridningsfasen

De hogsta CO-nivaerna under spridningsfasen COy,,, ar for de tre forsoksserierna 2300, 300
och 150 ppm. Medelvirdet dr for spridningsfasen ar givetvis ldgre, eftersom CO-nivén okar
under hela spridningsfasen. Om CO-nivan okar linjért under spridningsfasen skulle medel-
nivén kunna uppskatttas med hilften av slutnivin for spridningsfasen, ndmligen COgqy under
forutséttning att spridningsflodet dr konstant.

Det gar ocksé att gora en enkel uppskattning for hur medelnivén skall Gverskattas for ett mera
allmant fall. Antag att CO-utbytet 6kar med tiden ¢ som en faktor ¢, dar parametern m > 0.
Antag vidare att brandeffekt P, brandenergi £, CO-niva CO, brutto brandfldde g, och
avkylnings-flode g, kan skrivas som f6ljer for en godtycklig #’-brand med »n > 0:

P~{ (W) (4.1)
E~{"" J) 4.2)
CO~{"E~ (""" ) (4.3)
qgp~P~1" (m’/s) (4.4)
G~ T~E~¢" (m%s) (4.5)

Produktionen av kolmonoxid antas vara direkt proportionell mot effekten och dédrmed blir
méngden kolmonoxid direkt proportionell mot brandenergin.

Avkylningsflddet g, orsakas av brandrummets avkylande ytor och antas vara proportionellt
mot temperaturen 7' som i sin tur antas vara proportionellt mot energin E. Nettobrandflodet g,
som lamnar brandrummet &r noll vid tiden ¢, nér bruttoflodet g, ar lika med avkylnings-
flodet g, kan skrivas som:

Gn=qp-Ga~1" 1" tgmax =" (1 - Vtgmax) (m’/s) (4.6)

Medelvirdet for CO-nivén under spridningsfasen COyeqer kan berdknas genom integration av
produkten g, CO dividerat med medelflddet, vilket med ovanstdende samband och ett givet
slutvirde for CO-nivén under spridningsfasen COj,, ger foljande:

COqmeder / COspay = (n+1)(n+2)/((m+2n+2)(m+2n+3)(-) 4.7)

Uttrycket (4.6) redovisas 1 Figur 4.7 som funktion av parametrarna » som x-axel och
parametern m som y-axel. Storst kvot COgpeger / COgpax = 1/3 fas f6r m = 0 och n = 0. Fallet
med m = 0 och n = 0 motsvarar ett konstant CO-utbyte och en poolbrand med konstant effekt
och area. Slutsatsen ar att medelvardet COgyeqe kan Overskattas med en tredjedel av slutvirdet
COgpax f0r de gjorda antaganden enligt (4.1-6).

En avslutande slutsats dr darfor att medelvérdet for CO-nivén under spridningsfasen COgpeder
kan begrinsas till 800 ppm baserat pd den forsta forsoksserien med test av olika ventilations-

system och en forhallandevis snabb brand mellan fast och ultra fast.
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kwt CO /CO

smedel smax

parameter m

parameter n

Figur 4.7 Kvoten COgpeder / COsmayx enligt (4.6) som funktion av parametrarna n och m.

Nodviandig utspadning

Den nddvindiga utspddningen for att undvika CO-forgiftning for ett fall med en given
ventilation med luftomséttningstiden S eller luftomsittningen n och en given aktivitet med
tidskonstanten 7 kan berdknas med (1.10). Kravet (1.10) kan skrivas om som foljer:

u>fT/S ) (4.1)
u>60fTn -) 4.2)
f: HbCOk C00.5 / COsmedel (') (43)

De tva berdkningsuttrycken redovisas i Figur 4.8 och 4.9 med konstanten f= 0.12, vilket fés
med indata HhCO; = 0.2, COy s = 600 ppm och COgpeqer = 1000 ppm. Exponeringen antas
vara odndlig. En rimlig nedre och dvre grins for aktivitetens tidskonstant 100 respektive 400
min har ocks4 ritats in.

Kurvorna i Figur 4.8 visar att en obefintlig ventilation med en luftomsittningstid om 600 min
eller en luftomséttning om 0.1 /h kriver en utspiadningsfaktor om 0.02. Kurvorna i Figur 4.9
visar att en normal bostadsventilation i drift med luftomséttningen 0.5 /h kriver en utspad-
ningsfaktor om 0.1. Ett hotellfall med en luftomséttning 1.0 /h krdver endast utspadnings-
faktorn 0.2.
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Figur 4.8 Utspadningsfaktorn u som funktion av parametrarna S och 7.
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Figur 4.9 Utspéddningsfaktorn # som funktion av parametrarna n och 7.
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For ett fall med lika stora rum &r en utspiddningsfaktor pa hogst 0.2 latt att uppfylla om ekvi-
valenta lackageareor for tilluft, franluft och lickage forhaller sig som 1:1:3. Spridningsan-
delen for tilluft blir just 0.2. Sjélva lackaget kan 1 bostadsfallet till en del vara en tryckav-
lastande separat koksspisfldkt ansluten till ett eget ventilationssystemet.

En utspadningsfaktor pa hogst 0.1 kan i princip klaras av for rummet med ovanstdende
lackageareor med utspddningsfaktorn 0.2 om en fordelningslada anvénds for minst tre rum.
Négon fordelningsldda behdvs egentligen inte, eftersom spridningens temperaturberoende
volymandel sy dr hogst 0.5. Ett rimligt virde med antagande om att temperaturen i brandrum-
met fordubblas matt i K.

For ett fall med spridning fran ett storre brandrum till ett mindre rum kan det vara svarare att
uppfylla en utspiddningsfaktor mindre dn 0.2. Om brandrummets volym é&r en faktor 7 storre dn
det spridningsutsatta rummet, maste utspadningen vara 5r eller utspadningsfaktorn vara 0.2/r.
En I6sning &r att det storre rummet forses med brandgasspjall eller backspjall.

Uppsummering

De tre forsta forsoksserierna med slutna brander visar att CO-nivén i brandrummet inte
overstiger 2400 ppm under spridningsfasen och att medelvirdet under spridningsfasen kan
Overskattas till en tredjedel av det hogsta virdet under spridningsfasen, vilket ger 800 ppm.

Utspadningsfaktorn har berdknats for en CO-forgiftning om 0.2, och en medel-CO-niva
underspridningsfasen avrundat till 1000 ppm och redovisats 1 Figur 4.8 och 4.9 som funktion
av luftomsittning och aktivitet.

En utspadningsfaktor om 0.2 kan vara tillrdckligt for lika stora rum med en normal luftomsétt-
ning om 1 /h enligt Figur 4.9. En utspiddningsfaktor om 0.2 lika med spridningsandelen {or
tilluft fas om tilluftens lickagearea ar 0.2 av rummets totala ldckagearea.

Normal bostadsventilation med luftomséttningen 0.5 /h kréver en utspadningsfaktor om 0.1
enligt Figur 4.9. Detta krav gér att uppfylla om spridningens volymandel antas vara hogst 0.5
och spridningsandelen for tilluft ar 0.2.

Forsoken med en soffbrand i ett slutet rum gav en hogre medelniva avrundat uppat till 2000
ppm. Den nédvéndiga utspddningen méste forbubblas och utspadningsfaktorn maste halveras
till 0.1 och 0.05 for fall med 1 respektive 0.5 luftomséttning,

Den avslutande slutsatsen &r att CO-forgiftning orsakad av brandgasspridning via ventila-
tionssystemet fran en sluten brand med ventilation bibehallen drift kan hogst resultera i
lindriga symptom under forutsittning att spridningsandelen till tilluft &r hogst 0.1, att medel-
CO-nivéan under spridningsfasen dr hogst 2000 ppm och att luftomsattningen &r minst 0.5 /h.
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5 Kolmonoxidforgiftning vid brand och icke brand

Ett stort forskningsprojekt om kolmonoxidforgiftning med stéd fran den amerikanska plast-
industri SPI finns dokumenterat i referens Hirschler (1993) i form av en bok pa 425 sidor
varav 175 sidor redovisar alla data. I detta avsnitt gors en kort uppsummering av bakgrund,
arbetsuppgifter och slutsatser. De tva senare aterges odversatt i hela sin text. Data fran nagra
figurer med aldersfordelning och COHb-fordelning fran det uppsummerande kapitlet redo-
visas sist 1 detta avsnitt for tva stora databaser med CO-dodsfall fran bade brander och icke
brinder.

Forskningsprojektets bakgrund

Bakgrunden till detta forskningsarbete var att kolmonoxidforgiftning i samband med brénder
var vilkdnd och att en HbCO-halt om 0.5 hade ansetts vara dodlig. Under 1970- och 1980-
talet fanns det ett stort allmént intresse for brandgasforgiftning vid brander och HbCO-halten
borjade mitas mera allmént i samband med dodsfall. Métningar av HbCO-halten visade att
den kunde vara ldgre dn 0.5 for ménga dodsfall. Detta skapade en uppfattning att det méste
finnas andra farligare &mnen i1 brandgaserna dn enbart kolmonoxid.

Forskningsprojektets arbetsuppgifter

Den amerikanska plastindustrin, SPI, bedomde att fragan om kolmonoxidens giftighet i
brandgaser behdvdes undersdkas ingdende. En forskningsgrupp under ledning av professor
Gordon L. Nelson bildades for att genomfora arbetsuppgifter enligt nedan:

1. Analysis of the literature on carbon monoxide and toxicity, to include

(a) Effects of CO on man at low exposure levels.

(b) Studies of human fatality and exposure to CO.

(c) Means of analyzing human blood COHb.

(d) Physiological effects of CO to humans.

2. A case study, involving over 2000 victims, of human fatalities associated with fires or with
other exposures to CO

De fyra arbetsuppgifter under punkt 1 resulterade var sitt kapitel efter en omfattande
genomgang av tillganglig litteratur.

Punkt 2 mer eller mindre dubblerades. En stor studie genomfordes med 2241 CO-dddsfall vid
briander och icke brinder under 1970- och 1980-talet i USA. Den andra studien omfattade
2637 CO-dodsfall under aren 1938-1979 fran Cuyahoga County som omger Cleveland, Ohio.

Dessa tvd stora material mojliggjorde att dra fler och sékrare slutsatser &n med andra tidigare

genomforda studier. Resultatet redovisades i tre kapitel uppdelat en huvudstudie, en delstudie
om trender och en delstudie med epidemilogisk inriktning.
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Databasstudie USM

En stor studie genomfordes av University of Southern Mississippi med 2241 CO-dddsfall vid
brander och icke brinder omfattande slutet av 1970-talet och borjan 1980-talet i USA. Fordel-
ningen mellan dodsfall fran brander och icke briander var omkring 2 mot 1. I detta underav-
snitt redovisas tre figurer som Figur 5.1-3, vilka aterfinns som i Hirschler (1993) i kapitel 9
som figurer 6-8 och i form av histogram.

Aldersfordelningen redovisas i Figur 5.1 for brand och ingen brand. Kurvorna for brandfallet
visar att frekvensen ar hogre for yngre och dldre och omvént for fallet ingen brand.

COHb-fordelningen redovisas i Figur 5.2 for alkoholfria offer uppdelat pd brand alder > 6 ar
och ingen brand élder 6-20 &r. Bredden for COHb-intervallen dr 0.047. De tva kurvorna ar
snarlika bortsett frén att brandfallet har en hogre hogsta frekvens, men bada fallens hogsta
frekvens géller for samma COHb-intervall. Frekvensen for COHb-virden mindre &n 0.5 dr for
brand 0.23 och for ingen brand 0.21. Dessa siffror visar att det inte finns nagon dkad dodlig-
het vid brand &n vid ingen brand och samma COHb-forgiftning.

COHb-fordelningen redovisas i Figur 5.3 for alkoholfria offer som ett medelvérde for brand
alder > 6 4r och ingen brand alder 6-20 ar. Bredden for COHb-intervallen &r 0.047.
Frekvensen for COHb-véarden mindre &n 0.5 dr 0.22. Siffran visar att var femte dodsfall
intraffar for COHb-vérden ldgre 4n den tidigare ansedda grénsen 0.5 for dodsfall.

Aldersférdelning brand o och ingen brand -

USM Figur 6
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Figur 5.1 Aldersfordelning for dodsfall vid brand och icke brand for USM-data.
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COHb-fordelning  alkoholfritt brand,; ,, 0 och ingen brand_; - .o\, Figur 7
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Figur 5.2 COHb-fordelning for alkoholfria offer for brand ¢ 4 och ingen brand ¢ 3.

COHb-férdelning ingen brand nykter>6 och brand6_20 USM Figur 8
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Figur 5.3 COHb-medelfordelning for alkoholfria offer for brand ¢.» & och ingen brand - 4.
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Databasstudie CWRU

Den andra studien genomfordes av Case Western Reserve University och omfattade 2637
CO-dodsfall under 1938-1979 frdn Cuyahoga County som omger Cleveland, Ohio. Fordel-
ningen mellan dodsfall vid brédnder och icke brander var omkring 1 mot 2. I detta underavsnitt
redovisas tre figurer som Figur 5.4-6, vilka éterfinns som i Hirschler (1993) i kapitel 9 som
figurer 9-11 och i form av histogram.

Aldersférdelning for brand redovisas som ett medelvirde for fyra tidspeioder for 1938-1979 i
Figur 5.4. Frekvensen for dodsfall i gruppen 0-9 &r dr 0.25. Det finns inte nagon dkande frek-
vens med 0kande dlder over 60 ar. En forklaring ar att denna aldersgrupp minskar i storlek.

Aldersfordelning for ingen brand redovisas som ett medelviirde for fyra tidspeioder for 1938-
1979 1 Figur 5.5 med hoga frekvenser for aldersinervallet 20-60 ar, vilket stimmer 6verens
med motsvarande kurva i Figur 5.1. Frekvensen for ingen brand i Figur 5.5 &r ldgre dn den for
brand i Figur 5.4 {or &ldrar 6ver 70 &r.

COHb-fordelningarna for brand och ingen brand dock ej fordon redovisas i Figur 5.6.
Fordonsfall har uteslutits, eftersom de ofta ar sjalvmord. Kurvorna &r snarlika med samma
maxima, men brandfallet uppvisar nagot hogre frekvenser for laga COHb-vérden. Frekvens-
erna for COHb-virden mindre &n 0.5 &r for brand 0.24 och for ingen brand dock ej fordon
0.14. Dessa siffror visar att det finns en 6kad dodlighet vid brand 4n vid ingen brand och
samma COHb-forgiftning.

Aldersférdelning brand medelvarde

CWRU Figur 9
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Figur 5.4 Aldersfordelning for dodsfall vid brand for CWRU-data.
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Aldersférdelning ingen brand medelvarde CWRU Figur 10
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Figur 5.5 Aldersfordelning for dodsfall vid ingen brand for CWRU-data.
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Figur 5.6 COHb-fordelning for brand och ingen brand ¢ fordon f0r CWRU-data.
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Andra databasstudier

I forskningsrapportens sista och uppsummerande kapitel redovisas fem figurer 1-5, vilka
aterges hir nagot fordndrade och férenklade som enkla kurvor 1 stéllet for histogram. Exempel
pa aldersfordelning for dodsfall vid brand och troligt sjdlvmord i fordon redovisas i Figur 5.7
respektive 5.8. Kurvorna visar att det dr yngre och dldre som omkommer i brédnder och inga
yngre och farre dldre som omkommer i fordon. De tva kurvorna skall ocksa jaimforas med
befolkningens aldersférdelning som dr konstant framtill 50 ar och dérefter avtar mer eller
mindre linjart.

Tva exempel pa COHb-fordelning for dodsfall utan brand och med brand redovisas i Figur 5.9
respektive 5.10. Fallen utan brand i Figur 5.9 dr uppdelade pa olyckor med bristande installa-
tioner och olyckor med fordon (troliga sjdlvmord). Det finns en betydande skillnad mellan de
tvd brandfria grupperna. Mer én hilften av de rena olycksfallen har ligre COHb-halt &n 0.5,
medan sjdlvmordsgruppen ligger 6ver COHb-halten 0.7.

Fall med brand redovisas for fyra olika studier som har summerats till en enda kurva som
redovisas 1 Figur 5.10 som visar att mindre dn hélften av dodsfallen har COHb-halter under
0.5 och att mer &n vart tionde fall uppvisar laga COHb-halter mindre &n 0.2.

Aldersférdelning brand o och icke brand - Figur 1
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Figur 5.7 Aldersfordelning for dodsfall vid brand (slutkapitlets Figur 1).
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Aldersfdrdelning ingen brand fordon Figur 2
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Figur 5.8 Aldersfordelning for dodsfall i fordon vid ingen brand (slutkapitlets Figur 2).

Aldersfordelning USA befolkning Figur 3
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Figur 5.9 Aldersfordelning for USA befolkning 1984-1988 (slutkapitlets Figur 3).
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COHb-fordelning ingen brand olycka o och ingen brand fordon - Figur 4
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Figur 5.10 COHb-fordelning for dodsfall utan brand (slutkapitlets Figur 4).

COHb-fordelning fyra brandstudier Figur 5
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Figur 5.11 COHb-fordelning for branddddsfall for fyra studier (slutkapitlets Figur 5).
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Forskningsprojektets slutsatser

I det nionde och sista kapitlet gors foljande slutsatser av bokens huvudforfattare:

1.

The literature shows that the lethal level of carbon monoxide depends on the characteristics of
the victim, and the 50% COHb threshold normally mentioned is not realistic. Both fire
atmospheres and non fire atmospheres can cause lethality due exclusively to CO at COHb
levels of 20%.

The toxicity of CO is very complex and has several facets, and there is now a single reference
source summarising it.

The methods of determining COHb in blood suffer from many deficiencies and that may be
the cause of some errors and inconsistencies found in the data reported.

The population of fire victims has a bimodal distribution, with an excess of very young and
very old and infirm people. Victims of automobile exhaust CO exposures usually have a
unimodal distribution. Thus, fire victims are more sensitive to CO poisoning than non fire
victims and are prone to die at lower COHb levels, irrespective of any other insult.
Replacement of large proportions of natural materials by man-made materials has made no
difference to the toxicity of fire atmospheres.

Once the different variables affecting COHb levels in the blood of fatal victims are analyzed
separately, the COHD distributions of fire and non fire CO victims are virtually the same.

CO yields and CO concentrations in flashover fire atmospheres are determined by oxygen
availability, ventilation, massloading and other such variables, but are virtually unaffected by
the chemical composition of fuels.

Small scale tests give excessively low CO yields and adequate yields of other combustion
products. Thus, such tests cannot be used to predict toxic fire hazard for the fire scenarios
causing most fatalities: ventilation controlled flashover fires. Such test can be used as part of
fire hazard assessment studies if CO yields have been corrected and other fire test response
characteristics are taken into account.

Sammanfattningvis var en slutsats att dodsfall i brainder med hogre COHb-halt @n for icke

briander kan forklaras med skillnader mellan de tvd populationerna. Skillnader eller faktorer ar
alder, sjukdomar, fysiskt och psykiskt tillstind samt alkohol och droger. En annan slutsats var
att dodsfall kan intraffa for en COHb-halt ldgre dn 0.5 och dnnu ldgre om flera faktorer géller.
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Nagra kommentarer
En kommentar till det refererade forskningsprojektet ar foljande. Alla fall med COHb-varden
mindre &n 0.2 togs inte med 1 studie, bortfallet blev 0.08 och férdelningen mellan brand och
icke brand vara den samma som for hela materialet. Motivering var att dodsfall knappast hade
intraffat enbart pd grund av CO-forgiftning, allvarliga mitfel kunde vara orsaken och att en
rokare kunde ha hogt COHb-vérde redan fore en brand enligt en referens upptill 0.14.
En annan kommentar ar att hela studien betalades av SPI, den amerikanska plastindustrin, och
att forskningsprojektets slutsats om att risken for CO-forgiftning med brandgaser eller icke
brandgaser var densamma. Detta var ett resultat till fordel for plastindustrin och dess produk-
ter. Motsatsen hade kunnat resultera i olika forbud eller restriktioner for olika material.
Det finns ett flertal andra fragor att stilla som:

e Arrisken stdrre att omkomma i brinder med manga nya material nu n forr i tiden?

e Brinner det mer nu én forr 1 tiden?

¢ Brinner det snabbare nu dn {orr i tiden?

e Ar brinder farligare nu &n forr i tiden?

e Uppticks brander tidigare nu 4n {orr 1 tiden?

e Slécks brinder lattare nu an forr 1 tiden?
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6 Funktionskrav pa minsta siktstracka

Kravet pa siktstrackan x dr 5 m i bekanta miljoer och 10 m i obekanta milj6er. Siktstrackan i
rum x bestdms av partikelhalten och partiklarnas ljusutslickningsférmaga eller extinktions-
koefficient k m™ eller optiska densitet (skymmande yta m* per m?). Ljusutslick-ningen for en
given stricka x genom en volym men extinktionskoefficienten & kan beréknas till ™.

Siktstracka 1 brandgasfororenad luft

Olika forsok har visar att produkten kx méste vara hogst 8, 3 och 2 {or att kunna se en belyst
skylt, en ljusreflekterande skylt och dvriga foremél i ett rum. Sambandet mellan siktstracka
och extinktionskoefficient for de tre fallen redovisas i Figur 6.1 och i Tabell 6.1 nedan.
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X
@©
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‘o
5 \
reflekterande skylt
rumsorientering
O 1 1 1 1 1 1 |

| | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
extinktionskoefficient kK m”

Figur 6.1 Siktstricka x m som funktion av extinktionskoefficient k m™ for olika synobjekt.

Tabell 6.1 Hogsta extinktionskoefficient k m™ for siker utrymning

foremaél samband bekant miljo obekant miljo
x=5m x=10m
belyst skylt kx =18 1.6 0.8
reflekterande skylt kx=73 0.6 0.3
Ovriga foremal kx =2 0.4 0.2
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Kraven pé extinktionskoefficient enligt Tabell 6.1 kan jimforas med direkt krav 0.5 m™ i
kind miljé och 0.15 m™ i okéind miljo, vilket stimmer vl Sverens med siffrorna ovan for ett
skyltfritt fall. En 6vre uppskattning av extinktionskoefficienten & kan berdknas som foljer.

Hogsta extinktionskoefficient for brandgaser

Partikelhalten kan uppskattas for 1 m® luft. En fullstindig forbrénning av luft med nagot
brinsle frigér 3000 kJ/m”’ luft. Ett rimligt virde for forbranning i ett slutet rum dér syrehalten
halveras ar dérfor 1500 kJ/m® luft. Hur mycket material som forbrinns kan uppskattas genom
att ansétta ett forbranningsvérde 30000 kJ/kg material. Mangden brénsle som kan forbrénnas
blir darfor 0.050 kg per m’luft.

Hur stor del av bréanslet som blir sotpartiklar bestdms av omvandlingsfaktorn mellan brinsle
och sot varierar betydligt och dr som hogst 0.17 polystyren for en flambrand. Pyrolys kan ge
ett ndgot hogre sotutbyte med 0.19 for polyuretan. Vilj 0.1 som ett rimligt 6vre medelvirde.

Hur manga m” som en méingd sot ticker eller sotets optiska densitet kan beridknas med uppgift
pé hur ménga m? som 1 m® med sotig luft ticker. Detta 4r definitionen av extinktionskoeffi-
cienten som betecknas k£ med dimensionen m*/m’ eller m™. Ett véirde som anvénds Gver-
gripande pé bade trd och plast dr 7.6 m*/g sot for en flambrand och 4.4 m?/g sot for pyrolys.

Det gér nu att gora en 6vre uppskattning av extinktionskoefficienten k£ som nagot avrundat blir
40 m™ (50 g brinsle/m’ - 0.10 g sot/g brinsle - 8 m*/g sot). En kommentar till den higa ex-
tinktionskoefficienten om 40 m™ 4r att rumsytor kan ses pa hogst avstandet 0.05 m.

Nodvandig utspadningsfaktor

Om den 6vre uppskattningen for extinktionskoefficienten & pa 40 m™ anvinds gar det att
berdkna den nddvindiga utspadningsfaktorn u och resultatet redovisas i1 Tabell 6.2 nedan.
Siffrorna visar att for belysta skyltar 4r den nddvéndiga utspadningen stor, medan reflek-
terande skyltar kriver dnnu storre utspddning. Enbart rumsorientering utan skyltar kraver for
bekant och obekant milj6 en betydande utspadning om 100 respektive 200 ganger.

Tabell 6.2 Krav pé utspiddningsfaktor u = k /40 for sdker utrymning

foremal samband bekant miljo obekant miljo
x=5m x=10m
belyst skylt kx =8 0.0400 0.0200
reflekterande skylt kx =3 0.0150 0.0075
Ovriga foremal kx =2 0.0100 0.0050

Slutsatsen for funktionskrav pa tillrdcklig siktstrdacka dr att utspddningen skall vara mycket
stor, vilket kan vara det dimensionerande kravet for skydd mot brandgasspridning.
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7 Utspadningskrav for brandgaskomponenter

Avsikten med detta avsnitt dr att géra en oversiktlig genomgang av vilken utspddning av
brandgaser som kan krédvas fOr att fa ett bra skydd mot brandgasspridning och dess olika och
mer eller mindre skadliga komponenter. Brandgasspridning kan ske inom en byggnad mellan
olika rum via ventilationssystemet och via olika lickage samt utifrdn en byggnad till dess rum
via ventilationssystemet eller via olika ldckage.

Brandgasspridning sker under hogst nagra minuter for en flambrand 1 ett ndstan slutet mindre
rum. Flambranden kvévs dérefter av syrebrist om inte fonster spriangs av virmen. Brandgas-
spridning sker inte for en pyrande brand, eftersom effektutvecklingen &r ytterst begransad och
ddrmed &r brandflodet mindre &n det normala ventilationsflodet. En tumregel 4r 1| MW brand-
effekt ger 1 m?/s brandfldde eller passande for en pyrande brand 1 kW brandeffekt ger 1 I/s
brandflode, vilket kan jamforas med ventilationskravet 0.35 I/sm” golvyta.

Sarfallet for skydd mot brandens inverkan i sjélva brandrummet behandlas inte, eftersom dod-
liga forhallanden uppnés redan efter nagra minuter for en flambrand och inom en timme f6r
en pyrande brand. Genomgangen i detta avsnitt avser diarfor endast brandgaspridning till
andra rum pa nagot sitt.

Ett annat sirfall, som inte tdcks av den hér foreslagna berdkningsmetodiken som bygger pa
utspadning, dr ndr en stor dppen langvarig brands brandgaser pa nigot sétt till en liten del
genomstrommar ett rum. Brandvolymen kan bli nistan odndlig. Spridningsfasen omfattar hela
den yttre brandens tidsforlopp. Spridningsandelen &r svarbeddomd.

Ett exempel ér ett flerbostadshus med en ldgenhetsbrand med &ppna fonster och en 6ppen dorr
till trapphuset. Ovriga ligenheter i samma trapphus utsitts for brandgasspridning via frimst
lackande trapphusddrrar pa grund av det termiska dvertrycket i trapphuset och det undertryck
som rader i ligenheterna, om ventilationssystemet dr ett franluftssystem i drift. En effektiv
brandgasventilation av trapphuset kan dock férhindra denna form av brandgasspridning.

En alternativ berdkningsmetodik for berdkning av bade niva och dos for en ppen yttre brand
finns redovisad for ett godtyckligt fall i avsnitt 2 och sdrskilt for kolmonoxidforgiftning i
avsnitt 3.

Val av funktionskrav

Vilka funktionskrav ar rimliga som skydd mot godtycklig brandgasspridning? Ett enkelt och
rimligt krav &r att kunna dverleva utan att utrymma dverhuvudtaget. Detta krav ar tillampligt
for sovande personer och personer som inte kan utrymma sjilva. Detta krav passar ocksd den
foreslagna berdkningsmetodiken med utspédning. Det gér ocksa att sdtta en tidsgréns for hur
lange man kan uppehélla sig i samma brandgasspridningsutsatta rum.
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Ett svagare och sdmre krav ér att 6verleva med hjélp av rdddningstjdnsten. Nagra skél till att
inte vélja detta funktionsskrav ér foljande:

Det tar tid innan rdddningstjansten kan finns pa plats
Insatsstyrkan dr begridnsad

Antalet rum som skall genomsdkas kan vara mycket stort
Antalet personer som skall rdddas kan vara mycket stort
Varje person som skall riddas kréver en stor arbetsinsats

Ett annat krav dr att klara av att utrymma sjélv efter det att brandgasspridning har skett. Nagra
skal till att inte vidlja detta funktionskrav &r foljande:

Det dr oklart nir utrymning paborjas.

Det ér oklart hur ldng tid som utrymningen far ta.

Forhallanden som réder 1 utgangslaget fore utrymningen maste bestimmas.
Forhallanden som réader under sjidlva utrymningen maste bestimmas.

Alla personer kan inte utrymma sjéilva.

Att kunna utrymma, kan stilla hogre krav én att avsté frin att utrymma.

Slutsatsen &r att ett robust och bra funktionskrav ar att kunna 6verleva brandgaspridning utan
att utrymma 6verhuvudtaget. Det skall kunna ske utan nagra storre obehag. Krav som upp-
fyller den engelska termen tenable kommer att tilldmpas. Funktionskrav i form av nddvindig
utspadning kommer i fortséttning att bestimmas for olika brandgaskomponenter. Funktions-
kravet pa minsta siktstracka har redan behandlats i1 foregdende avsnitt 6.

Det finns tva funktionskrav, som maste uppfyllas med hinsyn till niva och dos. De kan
formuleras som foljer med anvindande av utspiddningsfaktorn u for niva och dos:

u<ug=cy/c (-) (7.1)

u<wu=Cr/Sc (-) (7.2)
dar

u uy radande och kritisk utspddningsfaktor, -

C Ck rddande och kritisk féroreningsniva, ppm

C kritisk fororeningsdos, ppmmin

S luftomséttningstid, min

En fOrutséttning for ovanstdende tva uttryck ér att spridningsfasen ér kortvarig och att
utvidring sker med den angivna luftomséattningstiden S under odndlig exponeringstid.

Uttrycket (7.2) kan for kolmonoxidfogiftning skrivas om med hjalp av (1.10). Den kritiska
dosen, som dr andningsberoende genom upptagningstidskonstanten 7, kan skrivas som

Cr = HbCO, COy 5 T. Insittning av HhCO, = 0.2 (gransen mellan lindrig och méttlig
kolmonoxidforgiftning) och COy s = 600 ppm ger Cy = 120 T och (7.2) blir f6ljande:

u<ug=120T/cS ) (7.3)
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Gransvarden ERPG

Dessa riktlinjer har tagits fram av AIHA (American Industrial Hygiene Association) for att
anvindas inom industrin. Forkortningen ERPG star for Emergency Response Planning
Guidelines. Det finns tre nivaer under vilken det &r troligt att ndstan alla individer kan
exponeras upptill 1 h. Detta tidsintervall passar dock inte sovande personer, men for
brandgasspridning i ventilationssystem i drift 4r spridningsfasen kort och dérefter sker en
avklingning, vilket minskar dosen betydligt. De tre niviernas definitionstexter aterges har
nedan med samma gemensamma inledande text forst:

o  The maximum airborne concentration below which it is believed nearly all individuals
could be exposed for up to one hour . . .

ERPG-3
e without experiencing or developing life-threatening health effects.

ERPG-2

o without experiencing or developing irreversible or other serious health effects or
symptoms that could impair an individual’s ability to take protective action.

ERPG-1

e without experiencing other than transient adverse health effects or perceiving a
clearly defined objectionable odor.

Ett 1ampligt funktionskrav for skydd mot brandgasspridning kan vara nivain ERPG-1. Exem-
pel pa siffervarden aterfinns 1 Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Gransvérden ¢, 1 ppm enligt ERPG f6r exponering under 1 h

tidsintervall h ERPG-3 ERPG-2 ERPG-1
CO 1 500 350 200
HCN 1 25 10 - (3
HCL 1 100 20 3
HF 1 50 20 5
CH,CHO () 1 1.5 0.15 0.05
HCHO (y 1 25 10 1

Acrolein (1) Formaldehyd () not appropiate (3)
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Griansvarden AEGL

Dessa funktionskrav har tagits fram under borjan pa 1990-talet i USA f0r att vara ett stod for
bade den offentliga och privata sektorn for planering av raddningsinsatser, forebyggande och
atgirder mot luftburna kemikalieutslédpp. Forkortningen AEGL stér for Acute Exposure
Guidelines Levels. Det finns tre nivder dver vilka olika effekter anges. Det finns ocksa fem
olika exponeringstider, nimligen 10, 30 min, 1, 4 och 8 h. De tre nivéerna dterges nedan med
den gemensamma texten forst.

o AEGL-? is the airborne concentration, expressed in parts per million or milligrams
per cubic meter (ppm or mg/m’) of a substance above which it is predicted that the
general population, including susceptible individuals could experience . . .

o AEGL-1 ... notable discomfort, irritation, or certain asymptomatic nonsensory
effects. However, the effects are not disabling and are transient and reversible upon
cessation of exposure.

o AEGL-2 ... irreversible or other serious, long-lasting adverse health effects or an
impaired ability to escape.

o AEGL-3 .. life-threatening health effects or death.
Notera att nivaerna dr en undre gréns over vilket olika angivna effekter intraffar. Nivan
AEGL-1 kan vara lamplig for funktionskrav mot brandgasspridning. Négra sifferviarden

redovisas 1 Tabell 7.2 for ndgra forekommande brandgaser.

Tabell 7.2 Gransvérden ¢, 1 ppm enligt AEGL for exponering under 1 och 8 h

tidsintervall h AEGL-3 AEGL-2 AEGL-1

CO 1 330 83 -3

8 130 27 -3
HCN 1 15.0 7.1 2.0

8 6.6 2.5 1.0
HCL 1 100 22 1.8

8 26 11 1.8
HF 1 44 24 1

8 22 12 |
CH,CHO () 1 1.4 0.10 0.03

8 0.27 0.10 0.03
HCHO 1 56 14 0.9

8 35 14 0.9

Acrolein () Formaldehyd (») Not recommended due to insufficient data (3
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Gransvarden Arbetsmiljoverket

Det finns hygieniska gransvérden for luftféroreningar i form av damm, rok, dimma, gas eller
anga, vilka anges 1 en bilaga till AFS 2005:17. Mikrobiologiska luftféroreningar undantas.
Luftféroreningar definieras som nédgot som kan medfora besvér eller ohélsa. Nagot klart syfte
med griansvirden anges inte som for de tva tidigare redovisade exemplen ERPG och AEGL.

Ett hygieniskt gransvérde definieras som hogsta godtagbara genomsnittshalt (tidsvigt medel-
vérde) av en luftfororening i andningsluften. Ett hygieniskt gransvérde kan vara ett nivgréins-
vérde for exponering under en hel arbetsdag eller ett takgridnsvirde for exponering under 15
min eller ndgon annan angiven tidsperiod. Négra siffervirden for nagra &mnen som forekom-
mer 1 brandgaser redovisas 1 Tabell 7.3. De angivna grinsvérdena skall inte jamforas med de
tidigare redovisade, eftersom for hér géller det exponering under ett helt arbetsliv och inte
nagon enstaka hindelse.

Tabell 7.3 Grénsvérden ¢ 1 ppm enligt AFS 2005:17 {or exponering under 8 h och 15 min

dmne 8 h 15 min
CcO 35 100
CO (avgaser) 20 -
HCN - 5
HCI - 5
HF - 2
CH,CHO Acrolein 0.1 0.3
HCHO Formaldehyd 0.5 1.0
Damm oorganiskt mg/m’ 10 -
Damm organiskt mg/m’ 5 -

Omrikning av gransvirden till startvirden

De hir angivna gransvérden i Tabell 7.1-3 kan anvéndas for att rdkna fram tillatna startvirden
for utvadringsforloppet eller avklingningsforloppet efter den korta spridningsfasen under for-
utsdttning att &mnets verkan bestdms av dosen. Det finns @mnen vars verkan &r starkt nivabe-
roende. Den tilldtna dosen for nagot &mne kan skrivas som Cj, = ¢t dér #; ar tidsintervallet for
exponeringen. Dosen for avklingningsforloppet med startvérdet ¢, och med luftomséttningen
S och en given exponeringstid ¢ kan skrivas som ¢,S(I-e”*). Ett tilldtet startviirde ¢, kan darfor
berdknas enligt:

cs =cr tk/S(1 -e"/S) (ppm) (7.4)
Uttrycket visar att om luftomsattningstiden S &r kortare dn tidsintervallet for gransviardet #;
blir det tilldtna startvérdet c, alltid storre &n det tilldtna gransvérdet c;. Motsatsen géller ocksa

for fallet med odndlig exponering att det tilldtna startvérdet c, blir mindre dn det tillatna grins-
vardet ¢, nér luftomséttningstiden S ar storre dn tidsintervallet for gransvardet #.
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Tillracklig utspadning

En utspadningsfaktor 0.01 eller en utspadning 1:100 ndmns ofta i dldre litteratur som ett
tillrackligt krav for skydd mot brandgaser. Ett antal andra forskare har refererat till denna
siffra. En vanlig referens ar skriven av McGuire, Tamura och Wilson (1970) som behandlar
atgdrder mot brandgasspridning i hdga byggnader. Brandgaser spads ut pd sin vig ut ur en
byggnad. Olika atgérder paverkar utspadningen. For att kunna berdkna den nddvéndiga
utspadning kravs uppgifter pd brandgasfororeningen i det brandutsatta rummet jAmfort med
vilken brandgasfororening som en person tolerera.

Forfattarna McGuire, Tamura och Wilson konstaterar inledningsvis att det gar att skapa
brandgaser med hog transparens och hog giftighet, men detta &r snarare ett undantag dn en
regel samt att vanligtvis &r giftiga brandgaser mycket tita (sotrika). Den optiska densiteten
kan dérfor anvdndas som ett matt pa brandgasers giftighet.

Forfattarna McGuire, Tamura och Wilson refererar till Wakamatsu (1968) som anger utspad-
ningsfaktorn 0.01 for att kunna utsittas for obegransad exponering utan risk for panik eller
outhdrdlig 6gonirritation. Den uthédrdliga fororeningsnivan angavs med en optisk densitet om
0.1 m™ och en siktstricka om 25 m. Motsvarande optiska densitet for brandrummet blir dérfor
10 m™. Det finns inte nigon berikning eller métning i Wakamatsu (1968) som styrker valet av
vérdet 10 m™ for den optiska densiteten for brandrummet, siffervirdet anges endast p4 ett
enda stille som indata till en berdkning. Kravet for den optiska densiteten 0.1 m™ kan riknas
om till 0.5 m™ och 0.25 m™ for siktstricka 5 respektive 10 m.

Forfattarna McGuire, Tamura och Wilson finner med hjilp av ndgra andra referenser att den
optiska densiteten for det utspadda fallet bor vara 0.04 till 0.08 m™ (*°log) eller omriknat och
avrundat till 0.09 respektive 0.18 m™ (In). Den optiska densiteten for brandrummet anges pa
samma satt fran 4 till 8 (lolog), vilket kan rdknas om till 9 respektive 18 m” (In). En utspad-
ning med en faktor 100 anses vara rimligt sdkert med avseende pa brandgaser. Denna siffra
anvinds som en av flera forutsattningar (1-6) for att utveckla dtgarder mot brandgasspridning
och texten for forutséttning (2) aterges nedan:

That an area may be considered tenable if its atmosphere is only contaminated
by that from the fire area to an extent of less than 1%.

Kravet for orientering enligt avsnitt 6 &r att den optisk densitet for bekanta och obekanta
lokaler 4r 0.4 respektive 0.2 m™ (In).

McGuire, Tamura och Wilson (1970) foreslar att ett krav pa en héllbar atmosfar kan vara att
den optiska densiteten inte skall verskrida ett virde mellan 0.115 och 0.23 m™ (uppréknat
fran 0.05 och 0.1 med faktorn In(10)).

Wilson och Shorter (1970) ndmner att brandgaser i huvudsak har gillt siktforsamring i sam-
band med utrymning. De gor ocksa kopplingen att brandgaser med giftiga &mnen ocksé ér

mycket sotrika.

Tamura och McGuire (1971) skriver att for svara brander kan en utspiddning 1:100 vara en
kritisk niva for folks sékerhet.
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McGuire och Tamura (1971) skriver att hdnsynstagande till sikt och kolmonoxidforgiftning
antyder att en sdmre utspadning dn 1:100 &r troligen inte acceptabel utom for mycket korta
tidsperioder.

Lie och McGuire (1973) skriver att med en utspadning 1:100 kan det antas att folk kan klara
odndlig exponering for de flesta brandgaser utan risk for panik eller outhirdlig 6gon irritation.
Siktstrackan bedoms vara omkring 10 till 20 m.

Harmathy (1984) skriver att det &r troligt enligt huvudreferensen Wakamatsu (1968) att
utspadning 1:100 ger sékra forhallanden vad avser sikt och forgiftning.

Klote (1993) och Klote (1997) konstaterar att den huvudreferensen Wakamatsu (1968) endast
behandlar siktfor-sdmring och det inte finns ett motsvarande pastiende om vilken utspddning
som krévs fOr att skapa en sdker atmosfir med hiansyn till giftiga brandgaser.

Hogsta brandmassforlust

Grénsvérden for vad som dr en dodlig dos har bestamts med ett stort antal djurforsok med
forbranning av olika material i olika forsoksanordningar. Exponeringstiden &r oftast 30 min.
Forbranningsytorna har varit ytterst begransade. En del forskare hdvdar att giftigheten hos
manga material 6verskatts 1 dessa mikrobrander jaimfort med brander i full skala.

En foreslagen kritisk gréns dr en materialoberoende dos 500 gmin/m’. Denna siffra minskas
med en sdkerhetsfaktor 0.3 for att ga fran djur till ménniska och med ytterligare en sdkerhets-
faktor 0.3 for att ta hansyn till spridningen inom en population. Gransvirdet blir darfor 45
gmin/m’och for att klara en exponering under 1 h eller 60 min blir massforlusten 0.75 g/m’.

Den méjliga massforlusten vid en sluten brand kan uppskattas med hogst 50 g/m’ rumsluft
och den nodvindiga utspadningsfaktorn blir 0.015 (0.75/50).

Utspidningen kan dven berédknas for ett fall med avklingande féroreningsniva, odndlig expon-
ering och en given luftomséttningstid S min. Sambandet f6r dosen mellan utspddningsfaktorn
u, oandlig exponering och luftomsattningstid S kan skrivas som 45 > 50 u S enligt (1.9) och
omskrivet fas u < 0.9/S. En luftomsittningstid pé 30, 60 eller 120 min innebér att utspad-
ningsfaktor u skall vara 0.03, 0.015 respektive 0.0075. Om exponeringstiden begrénsas till 60
min krévs ndgot mindre utspddning och utspadningsfaktorn blir 0.035, 0.025 respektive 0.019.

Hogsta sothalt och optiska densitet

Hoga sothalter kan forsvara andning och leda till doden. En sothalt pa 15 g/m’ anses vara
dodlig. Sotet ger ocksa en siktforsdmring. Det finns en studie av Mulholland och Croarkin
(2000) som undersokt den relativa tickningsytan m*/g sot for ett stort antal vanligt forekom-
mande dmnen.
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Spridningen mellan olika &mnen var begrinsad. Medelvérde och standardavvikelse blev 8.7
m?/g sot respektive 0.6 m*/g sot. Sannolikheten for virden hogre dn 10 m*/g sot kan med an-
tagande om normalférdelning berédknas till 0.01. Den optiska densiteten kan uppskattas for
denna 6vre grins. Branden kan hogst forbrinna 50 g/m’ luft och om sotutbytet sitts till 0.08
blir den optiska densiteten 40 m™ ( 50-10-0.08). Detta &r ett hogt vérde.

Den optiska densiteten redovisas ibland vid brandforsék och virde éver 20 m™ har inte setts i
litteraturen. Vérdet kan nog vara dnnu lagre for sjdlva spridningsfasen fram till dess att brand-
en kvévs eller tryckavlastning sker. En uppskattning av medelvirdet for spridningsfasen kan
sittas till endast 20 m" och motsvarande sothalt till 2 g/m’.

Siktkraven i avsnitt 6 ér att den optiska densiteten skall vara ligre 4n 0.4 m™ for bekanta
lokaler och 0.2 m™ for obekanta lokaler, vilket motsvarar en sothalt pa 0.04 g/m’ respektive
0.02 g/m’. Dessa tvd krav kan med brandens antagna optiska densitet om 20 m™ riknas om till
en utspadningsfaktor om 0.02 respektive 0.01 eller som utspadning 50 respektive 100 génger.

Hogsta temperatur

Brandgasspridning leder inte till hoga temperaturer i den utsatta eller de utsatta lokalerna. En
uppskattning pa en nddvandig utspadning dr foljande. Slutna briander uppnér sillan tempera-
turer 6ver 320 °C som ett medelvérde for hela den brandutsatta volymen. En temperaturniva
upptill 80 °C tilldts for utrymning, vilket ger en 6kning pd 60 °C. Detta ger ett krav pa en
mattlig utspadningsfaktor om 0.2 (60/300) eller en utspadning en faktor fem.

Hogsta CO,-niva

Hogsta mojliga CO,-niva i ett brandutsatt rum dr omkring 0.10 eller 100 000 ppm, vilket sam-
tidig innebdr att O,-nivan har minskat minst lika mycket fran 0.20 till 0.10 eller 200 000 till
100 000 ppm. En brands tillvixt paverkas nagot med minskade O,-niva och avstannar helt for
en O,-niva under 0.10 eller 100 000 ppm. Hogsta tillatna CO,-niva for personsdkerhet anges
ofta som 0.05 eller 50 000 ppm.

Krav pa utspddningen nér det géiller CO,-niva kan dérfor berdknas enligt sambandet (1.6) med
¢ =0.10 och ¢; = ¢, = 0.05, vilket ger utspadningsfaktorn 0.5 (0.05/0.10). Detta &r en dver-
skattning, eftersom CO,-nivén under spridningsfasen antagits vara lika med slutvérdet. Slut-
satsen ar att spridning av CO, som en brandgaskomponent kan inte skapa farliga forhall-
anden, eftersom utspddningsfaktorn dr mycket mindre dn den kritiska utspddningsfaktorn 0.5.

En viktig kommentar &r att en hog CO,-niva 6kar andningsfléde och 6kar ddrmed lungornas

exponering. Andningsflddet fordubblas och tredubblas for CO,-nivaerna 0.03 respektive 0.05
mot den normala absoluta CO-nivdn mindre &n 0.0004 eller 400 ppm.
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Lagsta O,-niva

Légsta mojliga O,-niva i ett brandutsatt rum &r omkring 0.10 eller 100 000 ppm, vilket
innebdr att O,-nivan har minskat frén 0.20 till 0.10 eller 200 000 till 100 000 ppm. Andringen
1 O,-niva 1 brandrummet kan skrivas som ¢ = -0.1.

Lagsta tillatna O,-niva for personsédkerhet anges ofta som 0.15 eller 150 000 ppm, vilket
ocksa kan anges som ett krav pd hogsta minskning 1 O,-niva dr 0.05 eller 50 000 ppm. Den
tilldtna dndringen i O,-niva i det spridningsutsatta rummet kan skrivas som ¢, = -0.05.

Den kritiska utspadningsfaktorn berdknas enligt u; = ¢,/ ¢ = -0.05/-0.1 = 0.5. Detta innebér att
kravet pd utspadning for tilldten O,-niva blir det samma som for kravet pa tillaten CO,-niva.
Slutsatsen &r att spridning av 1dg O,-niva som en brandgaskomponent kan inte skapa farliga
forhdllanden, eftersom utspddningsfaktorn normalt & mycket mindre dn den kritiska faktorn
0.5.

Hogsta CO-niva

Ett tillrdckligt och ett ytterst forenklade krav pa hogsta CO-nivé i det spridningsutsatta rum-
met efter den korta spridningsfasen ¢, kan anges som 67 eller 150 ppm, vilket kan medfor en
HbCO-halt om hogst 0.1 respektive 0.2 for ett fall helt utan ventilation och odndlig exponer-
ing. Viérdet 0.2 motsvarar gransen mellan lindriga och méttliga forgiftningssymptom.

Antag att medelnivan for den spridda CO-nivan ar 1500 ppm. Krav f6r den kritiska minsta
utspiadning for HbCO-halten 0.2 kan berdknas som u; = 150/1500 = 0.1. Detta innebér att
brandgaserna endast skall spiddas ut en faktor tio. Om kolmonoxidhalten blir hégre &n 150
ppm for en given utspadning maste kolmonoxidforgiftningen beréknas i nésta underavsnitt.

Hogsta HbCO-halt

Ett problem med CO-forgiftning ar att det finns ingen klar gréns for niar dodsfall kan intriffa.
Ddodsfall kan intréffa for en HbCO-halt nertill 0.2 oberoende om forgiftningen skett i en brand
eller inte. Dodsfall kan dven ske med HbCO-halt l&ngt 6ver 0.5 (antagen gransen for dods-
fall). En ldmplig HbCO-halt kan vara 0.1, vilket rokare verskrider.

En koreansk undersokning av Min (1986) visade att dverlevande frén en akut CO-forgiftning
efter ndgra veckor av aterhdmtning uppvisade manga olika symptom som apati, sorgsna an-
siktsuttryck, glomska med mera och fyra av fem tillfrisknade helt till slut.

Kolmonoxidforgiftning kan berdknas enligt (7.3) for fallet med forgiftningsgraden 0.1. Sdm-
sta fallet ar for bostdder med en luftomséttningstid S pa omkring 120 min. Kolmonoxidupp-
tagningstidskonstanten 7 &r 230 min for andningsflodet 12 I/min. Insdttning ndgot avrundat av
T =251 (7.3) ger kravet pa utspddningstaktorn som u < /20/c. Den tidigare nimnda CO-
medelnivan 150 ppm krdver en utspddning med u < (.8. Ett annat virde d&r CO-nivan 1200
ppm, vilket krdver en utspadningsfaktor u < 0./ eller utspiddning med minst en faktor tio.
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Hotellrum har bittre ventilation &n en bostad. Luftomséattningstiden S kan séttas till 60 min.
Inséttning av avrundade 7 = 451 (7.3) ger u < 240/c. En spridd CO-medelniva ¢ = 2400 ppm
kréver en utspadningsfaktor # < 0.1 och en utspddning med en faktor tio.

Notera att for en lokal vars ventilation stings av, blir luftomséttningstiden S mycket stor. Det
finns alltid infiltration och exfiltration som kan skapa en minsta ventilation. Ventilationen
bestdms av lokalens otétheter, vindpdverkan och temperaturskillnader mellan inne och ute.
Antag att luftomséttningstiden S kan séttas till 600 min. En utspiddningsfaktor 0.1 krivs for en
CO-medelniva om 240 ppm eller 0.01 f6r 2400 ppm.

Hogsta HCN-niva (cyanvite)

Forbranning av nylon skapar cyanvéte och utbytet ar hogst 0.03 (g/g). En forbranning av
hogst 50 g/m’ luft ger en HCN-halt pa 1.5 g/m’ luft eller omriknat till 1339 ppm. Detta ér ett
extremt virde. Medelnivén for en soffbrand 1&g under 100 ppm.

Verkan av cyanvite dr mycket olinjér. Medvetsloshet for apor intréffar for foljande exponer-
ingspar 1 ppm:min 100:30, 150:8, 200:2 och 300:1. Motsvarande doser blir 3000, 1200, 400
respektive 300 ppmmin. Gransvirden enligt AEGL-1 i1 Tabell dr 2 ppm under 60 min och 1
ppm under 8 h. Om den spridda HCN-nivén dr 100 ppm blir utspiddningsfaktorn 0.01 om
nivan 1 ppm skall nas.

Hogsta HCl-niva (saltsyra)

Saltsyra skapas vid forbranning av polyvinylklorid eller PVC. Utbytet dr hogt omkring 0.5
(g/g). Detta ger vid forbrinning av 50 g/m’ luft en hogsta halt om 25 g/m’ luft eller 16500

Grénsvérden for HCI enligt EPRG-1 Tabell 7.3 anger 3 ppm for 60 min och enligt AEGL-1
Tabell 7.4 anger 1.8 ppm for bdde 60 min och 8 h. Om utspadning skall ske till HCI-nivan 2
ppm for ett fall med enbart forbranning av PVC-material blir utspidningsfaktorn néstan
0.0002 om medelnivan for spridningen ligger pd 10000 ppm.

En granskning av alla redovisade HCl-kurvor i NIST TN 1453 (2003) visar att HCI-nivan
forst stiger 1 samband med dvertdndning.

Hogsta CH,CHO-niva (acrolein)

Mitvirden fran alla brandforsok 1 NIST TN 1453 (2003) ligger under detektionsgransen som
angetts till 50 ppm.

Gréansvirdena i Tabell 7.1-3 &r 0.05, 0.03 och 0.1 och for exponeringstiderna 1, 8 respektive 8

h. Slutsatsen for acrolein &r att en utspadningsfaktor om 0.01 borde vara tillracklig om
gransen sitts till 0.05 ppm och att medelnivan som sprids sétts till 5 ppm.
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Hogsta HCHO-nivé (formaldehyd)

Formaldehyd skapas vid forbranning av trd med god lufttillforsel och det hogsta utbytet &r
angivet till 0.001 (g/g). Detta ger en hdgsta halt om 0.05 g/m’ luft eller 28 ppm vid forbrin-
ning av 50 g/m’ luft. Métvirden frén alla brandforsok i NIST TN 1453 (2003) ligger under
detektionsgransen som angetts till 10 ppm. Grinsvirdena i Tabell 7.1-3 &r 1.0, 0.9 och 0.5 och
for exponeringstiderna 1, 8 respektive 8 h. Slutsatsen for formaldehyd ar att en utspadnings-
faktor om 0.1 borde vara tillrdcklig om gransen sitts till 1 ppm och att medelnivan som sprids
satts till 10 ppm.

Uppsummering av olika krav

En enkel uppsummering gors i Tabell 7.4 nedan av skattade hogsta medelnivaer under sprid-
ningsfasen och nddvéndig utspadningsfaktor for att klara gransvarden enligt EPRG och
AEGL i Tabell 7.1-2. Denna tabellerade uppsummering far ses som ett forsta forsok att be-
stimma en dimensionerande utspiddning av brandgaser under spridningsfasen. Det ar darfor
ocksa upptill alla aktdrer inom brandomrédet att rétta virdena, vilket leder till en sdkrare och
béttre bestimning av den dimensionerande utspadningen for en viss brandgaskomponent.

Tabell 7.4 Hogsta medelniva under spridningsfasen ¢; och tillricklig utspadningsfaktor u; -.

amne branddata c; kravdata ¢, sidreferens u; = cp/ci -
CO, 100 000 ppm 50 000 ppm 52 0.50
0O, -100 000 ppm -50 000 ppm 52 0.50
CO (Hbco =02) 1500 ppm 150 ppm 53 konstant 0.10
CO mbco=0.1) 1500 ppm 67 ppm 53 konstant 0.04
CO (HbCO =0.1) 1500 ppm 14400 ppmmin 53 120 min 1 0.08
CO mbco =o0.1 1500 ppm 14400 ppmmin 53 60 min; 0.16
CO mbco=o0.1) 1500 ppm 14400 ppmmin 53 30 min 0.32
HCN 100 ppm 1 ppm 54 0.01
HCI 100 ppm 2 ppm 54 0.02
CH,CHO 5 ppm 0.05 ppm 54 0.01
HCHO 10 ppm 1 ppm 55 0.10
brandmassforlust 50 g/m’ 0.75 g/m’ 51 0.015
extinktionskoefficient 20 m™ 0.4m’ 52 sikt5m 0.02
extinktionskoefficient 20 m’ 0.2m" 52 sikt 10 m 0.01
sothalt 2 g/m’ 0.04 g/m’ 52 sikt 5m 0.02
sothalt 2 g/m’ 0.02g/m’ 52 sikt10m 0.01
1 Luftomséttningstid
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Notera att brandmassforlust 4r en summering av all inverkan frén olika brandgaskomponenter.

Ett viktigt pdpekande ar att det inte ar ett tillrickligt skydd att varje enskild brandgaskompon-
ent uppfyller kravet pa utspadning enligt Tabell 7.4 utan en samlad bedomning méste beaktas
ske sdsom gors med begreppen FED (fractional effective doses for incapacitation) och FEC
(fractional effective concentrations for incapacitation) med avseende pa kvévning och irrita-
tion. Siktkravet dr dock fristdende dven om brandgaser irriterar och stor 6gats funktion.

De angivna gransvérdena i Tabell 7.1-3 kan tolkas som bade dos- eller nivavérden. Det finns
alltid en exponeringstid angiven. Det gar i princip att gora en motsvarande uppdelning i dos-
och nivaberoende forgiftning, men forsiktighetsprincipen kan vara att viga samman bade dos
och nivaberoende forgiftning.

Detta kan formuleras som ett krav enligt nedan dér u dr den aktuella totala utspadningsfaktorn
och att u; dr den utspadningsfaktor som krédvs for &mne med index ;. Branddata c; och kravdata
cr; kan ocksa anvindas direkt enligt (7.5).

1/u> Zi 1 /I/t,' 221' Ci/Cki (-) (75)

Varje term i hogerledet av (7.5) for en given brandgaskomponent kan tolkas som den volym
luft som 1 m® brandgaser skall spidas ut till for att just den brandgaskomponenten skall upp-
fylla de uppstillda kraven. Vinsterledet kan tolkas som den luftvolym som 1 m® brandgaser

skall spadas ut till for att uppfylla uppstéllda kraven for alla brandgaskomponenter.

Nagra sifferexempel

Berdkningsprincipen kan visas med uppstillningen nedan dér medelnivén i brandgaserna
under spridningsfasen for CO, HCN, HCI, CH,CHO och HCHO anges. Den utsatta lokalen
har ingen ventilation. Kravdata hamtas frdn Tabell 7.4 och kravet CO-forgiftning sitts till
hogst HbCO-halt lika med 0.1, vilket ger CO-kravnivan 67 ppm. Siktkrav behandlas inte.

Exempel givna brandgaskomponeneter

amne branddata ¢; kravdata cy; U; = Cri/C; - 1/u; = ci/cy; -
CO (HbCO =0.1) 1000 ppm 67 ppm 0.067 15.0
HCN 30 ppm 1 ppm 0.033 30.0
HCl 50 ppm 2 ppm 0.040 25.0
CH,CHO 1 ppm 0.05 ppm 0.050 20.0
HCHO 10 ppm 1 ppm 0.100 10.0

En summation av den inverterade utspadningsfaktorn u; ger vardet 100, vilket i sin tur efter
invertering ger 0.01 {for utspadningsfaktorn # med hénsyn tagen till att alla brandgaskompon-
enter samverkar. Ovanstéende sifferexemplet visar att manga brandgaskomponenter tillsam-
mans ger hogt krav pa utspadning &n rdknat var for sig. Lagsta enskilda utspadningsfaktor kan
inte anvdndas utan en sammanlagring maste ske.
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Samma problem kan formuleras med en antagen brandmassforlust om 30 g/m’® som spridd
medelniva. Detta ger foljande uppstillning enligt nedan och utspadningsfaktorn blir 0.025
eller en faktor 40.

Exempel given brandmassforlust

amne branddata ¢; kravdata cy; U, = Cr/Ci - 1/u; = ci/cy; -

brandmassforlust 30 g/m’ 0.75 g/m’ 0.025 40

Samma problem med siktkrav 10 m for okénda lokaler och en brand med ett medelvérde for
den optiska densiteten om 10 m™ eller en sothalt om 1 g/m’ kriver en utspidningsfaktor 0.02.

Exempel given optisk branddensitet eller sothalt

amne branddata ¢; kravdata cy; U, = Cr/Ci - 1/u; = ci/cy; -
extinktionskoefficient 10 m™ 0.2m" 0.02 50
sothalt 1 g/m’ 0.02 g/m’ 0.02 50

Avslutningsvis visar ocksé sifferexemplen att det krivs sékra branddata for att kunna berdkna
en sdker utspadningsfaktor. Kravdata utgér fran ligsta kravklass med lindriga symptom.

Ett exempel frén verkligheten

En brand intrdffade 1 en ldgenhet pd bottenplanet 1 ett flerbostadshus en sen kvéll i mitten av
oktober 2009 i Visterort i Stockholm. Branden uppstod i koket pd koksspisen.
Lagenhetsinnehavare hann utrymma sjdlv. Ligenhetsbranden orsakade stora egendomsskador
inom lagenheten. Branden tryckavlastades med fonsterspriangning. Branden kan ha varit
tryckavlastad med ett fonster 1 vadringslédge.

Byggnaden var ett flerbostadshus som ingér 1 ett storre bostadsomrade uppfort fran sent 60-tal
till tidigt 70-tal med tjugofyra lagenheter i tre plan forsett med tillochfran-luftsventilation.
Tilluftsdonen fanns i sov- och vardagsrum och var golvplacerade elefantfotter bendmnda efter
sin utformning.

Manga boende i huset uppmérksammade inte branden forrdn brandforsvaret kom till platsen.
Det hade troligen inte skett ndgon brandgasspridning alls via ventilationssystemet pa grund av
att tilluftsdonen vara golvplacerade samt att fléktarna var i drift. Brandens placering pa
bottenplanet var den sdmsta mojliga, eftersom brandgasspridning forst hade drabbat
lagenheten véningen dver nér ventilationsaggregat ar placerade hogst upp 1 en byggnad.

Ventilationssystemet mérkte inte heller av branden. En forklaring dr att utspadningen &r stor
ndr det brinner 1 en av tjugofyra lagenheter. En rokdetektor stills in for att inte aktiveras av
matlagning, vilket kan pag i flera ldgenheter samtidigt. Vidare paverkade ej branden
stromforsorjningen till fliktarna, blandningstemperaturen och filter for franluftsflékten.

57



Dimensionerande utspddning for skydd mot brandgaser

En slutsats av verkligheten &r att brandgasspridning inte sker i FT-ventilationssystem med
golvplacerade tilluftsdon innan branden kvévs eller tryckavlastas.

Fortsatt forskning

Det aterstar som alltid mer att reda ut. Nigra punkter kan vara foljande:
e Bittre data for olika brandgaskomponenter for spridningsfasen under en sluten brand.
e Skall kravdata for olika brandgaskomponenter vara hogre eller lagre?

e Gar det att bestimma brandgaskomponenter for en rimlig rumsbrand och inte utgé fran
ett vérsta fall for varje forekommande brandgaskomponent.

e Gar det att foreskriva vilken brandbelastning och dess sammansittning for bostads-
rum, en ligenhet, ett hotellrum, ett vardrum, ett kontorsrum och sa vidare?

e Hur mycket minskar brandgasspridningen av farliga komponenter via ett tilluftssystem
med golvplacerade tilluftdon?

e Vilken exponeringstid skall gélla?

e Vad hénder ventilationssystemet under och efter en brand?

e Nir springs fonster vid en rumsbrand och tryckavlastar densamma?
Avslutningsvis: Denna rapport fir ses som ett forsta forsok att berdkna vad som dr en

dimensionerande utspadning av brandgaser. Det kan ocksa pépekas att nagot direkt
forskningsanslag inte har funnits for att skriva denna arbetsrapport.
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