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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIRE HAZARD TESTING -

Part 7-3: Toxicity of fire effluent —
Use and interpretation of test results

FOREWORD

1) The [International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all mational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC (s\ to [promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this lend and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technrieal Specif|jcations,
Techlnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter/teferred to ps “IEC
Publjcation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National- Committee interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International;y governmental apd non-
govgrnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.“IEC collaborateq closely
with |the International Organization for Standardization (ISO) in accordance,with conditions deternjined by
agrepment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, ds néarly as possible, an intefnational
congensus of opinion on the relevant subjects since each technical, committee has representation [from all
interpsted IEC National Committees.

3) IEC |Publications have the form of recommendations for internatiohal use and are accepted by IEC National
Comjmittees in that sense. While all reasonable efforts are made)to ensure that the technical content of IEC
Publjcations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or|for any
misipterpretation by any end user.

4) In ofder to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications
trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any dijergence
between any IEC Publication and the correspondinginational or regional publication shall be clearly ind{cated in
the Iptter.

5) IEC |itself does not provide any attestation of\eonformity. Independent certification bodies provide cdnformity
assgssment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsibleg for any
services carried out by independent certification bodies.

6) All ugers should ensure that they have the latest edition of this publication.

7) No lfability shall attach to IEC of its' directors, employees, servants or agents including individual experts and
men|bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
othe[ damage of any nature’whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expgnses arising out of/the” publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC
Publjcations.

8) Attention is drawn_tonthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publicgtions is
indigpensable fopthe correct application of this publication.

9) Attention is dfawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sybject of
patept rightss=fEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Interndtional Standard IEC 60695-7-3 has been prepared by IEC technical committee 89: Fire
hazardtesting:

This first edition cancels and replaces the second edition of IEC/TS 60695-7-3 published in
2004. It constitutes a technical revision and now has a status of an International Standard.

It has the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 104 and ISO/IEC
Guide 51.

This International Standard is to be used in conjunction with IEC 60695-7-1 and
IEC 60695-7-2.

The main changes with respect to the previous edition are listed below:

— change of designation from a Technical Specification to an International Standard;
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— the Foreword, Introduction, and Clauses 1, 2 and 3 have been updated;

— expanded in all areas to further clarify the alignment with ISO/TC 92 Fire Safety and in
particular with 1SO 13344, 1SO 13571, ISO/IEC 13943, ISO 16312-1, 1SO 16312-2,
ISO 19701, ISO 19702 and I1SO 19706;

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
89/1058/FDIS 89/1072/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting jndicated in the above table.

This puiblication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part' 2.

A list ¢f all the parts in the 60695 series, under the general title Fire hazard testing, fan be
found ¢n the IEC website.

Part 7 consists of the following parts:

Part 7{1:
Part 742:

Part 743:  Toxicity of fire effluent — Use and interpretationof test results

—_

Toxicity of fire effluent — General guidance

N

Toxicity of fire effluent — Summary and relevance.of test methods

Part 7450: Toxicity of fire effluent — Estimation of toxic*potency — Apparatus and test mgthod

Part 7{561: Toxicity of fire effluent — Estimation of toxic potency — Calculation and
interpretation of test results

The cdmmittee has decided that the contents’ of this publication will remain unchanged ulntil the
stability date indicated on the IEC web site’ under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the speécific publication. At this date, the publication will be

* recpnfirmed,

+ withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amgended.
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INTRODUCTION

Electrotechnical products sometimes become involved in fires. However, except for certain
specific cases (e.g. power generating stations, mass transit tunnels, computer suites),
electrotechnical products are not normally present in sufficient quantities to form the major
source of toxic hazard. For example, in domestic dwellings and places of public assembly,
electrotechnical products are usually a very minor source of fire effluent compared with, for
example, furnishings.

It should be noted that the IEC 60695-7 series of publications is subject to the ongoing
evolution of fire safety philosophy within ISO/TC 92.

The guidance in this international standard is consistent with the principles of fire|safety
developed by ISO TC 92 SC 3 on toxic hazards in fire, as described in ISO 13344,\IS0O [13571.
ISO 164312-1, I1ISO 16312-2, ISO 19701, 1SO 19702 and ISO 19706. General guidance for the
fire hazard assessment of electrotechnical products is given in IEG 60695-1-10 and
IEC 60[695-1-11.

In 1989, the following views were expressed in ISO/TR 9122-1.

"Smalliscale toxic potency tests as we know them today are’ ihappropriate for regulatory
purposes. They cannot provide rank orderings of materials with respect to their propensity to
produde toxic atmospheres in fires. All currently available tests are limited because }f their
inability to replicate the dynamics of fire growth which determine the time/concentration profiles
of the| effluent in full-scale fires, and the respons€)of electrotechnical products, npt just
materigls. This is a crucial limitation because the toxic effects of combustion effluent afe now
known|to depend much more on the rates and conditions of combustion than on the chemical
constitution of the burning materials."

Becauge of these limitations IEC TC 89 has developed IEC 60695-7-50 and ISO subsequently
developed ISO/TS 19700 [1] 1. Both these standards use the same apparatus. It is a practical
small-gcale apparatus which is used _toymeasure toxic potency and which, by virtue of it ability
to model defined stages of a fire; yields toxic potency data suitable for use, with apprppriate
additiopal data, in a full hazard\assessment. Both methods use variations in air flgqw and
tempernature to give different physical fire models, but the ISO test method additionally uses the
equivalence ratio as a key parameter.

The eyidence from fires~and fire casualties, when taken with data from experimental fire and
combuption toxicity studies, suggests that chemical species with unusually high toxicity fire not
important (see Glause 7). Carbon monoxide is by far the most significant agent contribyting to
toxic Hazard. Other agents of major significance are hydrogen cyanide, carbon dioxigle and
irritantg. There>are also other important, non-toxic, threats to life such as the effects df heat,
radian{ energy, depletion of oxygen and smoke obscuration, all of which are discugsed in
ISO 1357V, General guidance on smoke obscuration is provided in IEC 60695-6-1.

IEC TC89 recognizes that effective mitigation of toxic hazard from electrotechnical products is
best accomplished by tests and regulations leading to improved resistance to ignition and to
reduced rates of fire growth, thus limiting the level of exposure to fire effluent and facilitating
escape.

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.
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fire effluent from either electrotechnical products or materials used

FIRE HAZARD TESTING -

Part 7-3: Toxicity of fire effluent —
Use and interpretation of test results

6069 fccompornernty of the
in electrotegchnical
s. It provides guidance on the use and interpretation of results from stch tests. It

discusges currently available approaches to toxic hazard assessment consistent wjth the

appro
1ISO 1
data i
toxicol

The m
the let

This b
standa

One o

ch of ISO TC 92 SC 3, as set out in ISO 13344, 1SO 13571, ISO 16312-1 1SO 16312-2,
701, 1SO 19702 and I1SO 19706. It also provides guidance on the use' of toxic gotency
fire hazard assessment and on principles which underlie the use)of combustibiljty and
bgical information in fire hazard assessment.

thods described are applicable to data concerning both-the incapacitating effegts and
al effects of fire effluents.

hsic safety publication is intended for use by technical committees in the prepargtion of
rds in accordance with the principles laid down in'tfEC Guide 104 and ISO/IEC Guide 51.

the responsibilities of a technical committee is, wherever applicable, to make |use of

basic gafety publications in the preparation of. jt&publications. The requirements, test methods

or test

includgd in the relevant publications.

2 Nc

The fo
dated
the ref

IEC 60
electro

IEC 60
electro

IEC 60

IEC 60

conditions of this basic safety publicatien will not apply unless specifically referred to or

brmative references

lowing referenced documents are indispensable for the application of this document. For
references, only the,edition cited applies. For undated references, the latest ed|tion of
brenced document.{including any amendments) applies.

695-1-10, Eire- hazard testing — Part 1-10: Guidance for assessing fire hazard of
technical products — General guidelines

695<1-11, Fire hazard testing — Part 1-11: Guidance for assessing the fire haxard of
technical products — Fire hazard assessment

695-7-1, Fire hazard testing — Part 7-1: Toxicity of fire effluent — General guidance

695-7-2, Fire hazard testing — Part 7-2: Toxicity of fire effluent — Summary and

relevance of test methods

IEC Guide 104, The preparation of safety publications and the use of basic safety publications
and group safety publications

ISO/IE

ISO/IE

C Guide 51, Safety aspects — Guidelines for their inclusion in standards

C 13943:2008, Fire safety — Vocabulary

ISO 13344:2004, Estimation of the lethal toxic potency of fire effluents
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ISO 13571:2007, Life-threatening components of fire — Guidelines for the estimation of time
available for escape using fire data

ISO 16312-1, Guidance for assessing the validity of physical fire models for obtaining fire

effluen

t toxicity data for fire hazard and risk assessment — Part 1: Criteria

ISO/TR 16312-2, Guidance for assessing the validity of physical fire models for obtaining fire
effluent toxicity data for fire hazard and risk assessment — Part 2: Evaluation of individual
physical fire models

ISO 19701, Methods for sampling and analysis of fire effluents

ISO 19
fire effl

ISO 19

3 Te

For thq
which

3.1
asphy
toxicar
cardio

NOTE
[1SO/IE

3.2
burn, i
underg

[ISO/IE
3.3

702, Toxicity testing of fire effluents — Guidance for analysis of gases and \rap
uents using FTIR gas analysis

7062, Guidelines for assessing the fire threat to people

rms and definitions

purposes of this document, the terms and definitions given in ISO/IEC 13943, s
hre reproduced below for the user’s convenience, apply:

Kiant
t that causes hypoxia, which can result.ip- central nervous system depress
ascular effects

oss of consciousness and ultimately death ean occur.

C 13943:2008, definition 4.17]

ntransitive verb
o combustion

C 13943:2008, definition 4.28]

burn, {ransitive verb

cause
[1SO/IE

3.4

combustion

C 13943:2008, definition 4.29]

burs in

bme of

ion or

combustible, adjective
capable of being ignited and burned

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.43]

3.5

combustible, noun
item capable of combustion

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.44]

2 SO 9122-1: Toxicity testing of fire effluents — Part 1: General has been withdrawn and replaced by ISO 19706.


https://iecnorm.com/api/?name=8acf1bdfd90a80db6f6dfa1fe1a3c135

60695-

3.6

7-3 © IEC:2011 -9-

combustion

exothe

NOTE

rmic reaction of a substance with an oxidizing agent

Combustion generally emits fire effluent accompanied by flames and/or glowing.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.46]

3.7

concentration
mass per unit volume

NOTE 1

=3\

NOTE 2
typical U

NOTE 3
fraction

temperafure and pressure.

[ISO/IE
3.8

effective concentration 50

concer

data, fhat causes a specified effect in 50 % of a p@pulation of a given species W

specifi

NOTE 1

NOTE 2
fraction.

NOTE
incapac

[ISO/IE
3.9

effective exposure dose:50

produg

NOTE 1

NOTE 2
P=1at

= £ ££1 4t t i ] H b 4 L
rof-afre—erruethit e Ttyprear—tuhits—are—grams—Per—Cudteeae—g =

For a toxic gas, concentration is usually expressed as a volume fraction at 7= 298 K and R =\1 ¢
nits of microlitres per litre (uL/L), which is equivalent to cm3/m?3 or 1076,

The concentration of a gas at a temperature, 7, and a pressure, P can be calculated from its
(assuming ideal gas behaviour) by multiplying the volume fraction by the depsity. of the gas

C 13943:2008, definition 4.52]

tration of a toxic gas or fire effluent, statistically calculated from concentration-re
bd exposure time and post-exposure time

For fire effluent, typical units are grams per cubicmetre (g x m~3).

For a toxic gas, typical units are microlitres per litre (uL/L) (at 7 = 298 K and P = 1 atm); se¢q

The observed effect is usually a behavioural response, incapacitation, or death. The 4
tation is termed the /C,,. The EC;, for-lethality is termed the LCy,.

C 13943:2008, definition 4¢72]

t of ECyy and the’exposure time over which it was determined

For fire effluent, typical units are grams times minutes per cubic metre (g x min x m~3).

For a“toxic gas, typical units are microlitres times minutes per litre (uL x min x L=") (at 7 = 29
n);_see volume fraction.

tm, with

volume
at that

sponse
ithin a

volume

tCs for

8 K and

NOTE 3

ECtg is a measure of toxic potency

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.73]

3.10

equivalence ratio
fuel/air ratio divided by the fuel/air ratio required for a stoichiometric mixture

NOTE 1

Standard, dry air contains 20,95 % oxygen by volume. In practice, the oxygen concentration in e

air may vary and calculation of the equivalence ratio to a standard, dry air basis is required.

NOTE 2

The equivalence ratio is dimensionless.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.81]

ntrained
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exposure dose
measure of the maximum amount of a toxic gas or fire effluent that is available for inhalation,
calculated by integration of the area under a concentration-time curve

NOTE 1

For fire effluent, typical units are grams times minutes per cubic metre (g x min x m~3).

NOTE 2 For a toxic gas, typical units are microlitres times minutes per litre (uL x min x L=") (at 7 = 298 K and
P =1 atm); see volume fraction.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.89]

3.12

fire
(gener
usually

NOTE
fire (3.1
designa

[ISO/IE
3.13
fire

(contrg
effects
[ISO/IE

3.14
fire

(unconitrolled) self-supporting combustion that has not been deliberately arranged to pro

useful
[ISO/IH

3.15
fire ef
totality

pyrolyg
[ISO/IH

3.16
fire ha

physical object or condition with a potential for an undesirable consequence from fire

hl) process of combustion characterized by the emission of heat and fire efflug
accompanied by smoke, flame, glowing or a combination thereof

In the English language, the term “fire” is used to designate three concepts, two of’which, fire (3
1), relate to specific types of self-supporting combustion with different meanings7and two of t
ed using two different terms in both French and German.

C 13943:2008, definition 4.96]

lled) self-supporting combustion that has been deliberately arranged to provide
and is limited in its extent in time and space

C 13943:2008, definition 4.97]

pffects and is not limited in its extent;in time and space

C 13943:2008, definition 4.98]

luent

of gases and aerosols, including suspended particles, created by combustion or
is in a fire

C 13943:2008, definition 4.105]

zard

nt and

13) and
hem are

useful

ide

[ISO/IE

3.17

C1 3943;2““8 dafinition-4 11')]
0 —e e HHHO a1

fire model

fire simulation
calculation method that describes a system or process related to fire development, including
fire dynamics and the effects of fire

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.116]

3.18
fire sc

enario

qualitative description of the course of a fire with respect to time, identifying key events that

charac

terise the studied fire and differentiate it from other possible fires
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It typically defines the ignition and fire growth processes, the fully developed fire stage, the fire decay
stage, and the environment and systems that impact on the course of the fire.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.129]

flame spread
propagation of a flame front

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.142]

3.20

flashover

<Stage of-firertransittonto—a—stateof-totat-surfaceinvotrementinafire of combustibtematerials
within an enclosure

[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.156]

3.21

fractignal effective concentration

FEC

ratio of the concentration of an irritant to that concentration expected’to produce a specified
effect pn an exposed subject of average susceptibility

NOTE 1| As a concept, FEC may refer to any effect, including incapacitation, lethality or other endpoints.

NOTE 2 When not used with reference to a specific irritant, the tern “FEC” represents the summation| of FEC
values for all irritants in a fire-generated atmosphere.

NOTE 3| The FEC is dimensionless.

[ISO/IRC 13943:2008, definition 4.159]

3.22

fractignal effective dose

FED

ratio of the exposure dose for an asphyxiant to that exposure dose of the asphyxiant expected
to prodquce a specified effect on apexposed subject of average susceptibility

NOTE 1| As a concept, fractional efféctive dose may refer to any effect, including incapacitation, lethality|or other
endpoints.

NOTE 2| When not used with-feference to a specific asphyxiant, the term “FED” represents the summation of FED
values for all asphyxiants in-a combustion atmosphere.

NOTE 3| The FED.is/dimensionless.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.160]

3.23

fully devetopedfire

state of total involvement of combustible materials in a fire

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.164]

3.24

hyperventilation
rate and/or depth of breathing which is greater than normal

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.180]

3.25
ignitio

n

sustained ignition (deprecated)

(general) initiation of combustion
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[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.187]

3.26

incapacitation

state o

f physical inability to accomplish a specific task

NOTE An example of a specific task is to accomplish escape from a fire.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.194]

3.27

irritant, noun

nose,

(sens
mouth
initiatid

NOTE
broncho

[1SO/IE

3.28
lethal
LCs
concer
data, t

y/upper respiratoryy gas or aerosol that stimulates nerve receptors in the eyes
throat and respiratory tract, causing varying degrees of discomfort and painhw
n of numerous physiological defence responses

Physiological defence responses include reflex eye closure, tear production,) coughin
Constriction.

C 13943:2008, definition 4.203]

concentration 50

tration of a toxic gas or fire effluent, statistically calculated from concentration-re
nat causes death of 50 % of a population of a given species within a specified ex

time and post-exposure time

NOTE 1

NOTE 2
fraction.

[1SO/IE

3.29
lethal
produg

NOTE 1
NOTE 2

NOTE 3
P=1at

[1SO/IE

For fire effluent, typical units are g x m=3.

For a toxic gas, the typical units are microlitres{per litre (uL/L) (7 = 298 K and P = 1 atm); ses

C 13943:2008, definition 4.207]

pxposure dose 50

t of LCgq and the exposure time over which it is determined

LCtg, is a measure/of lethal toxic potency.
For fire effluent, the typical units are grams times minutes per cubic metre (g x min x m=3).

For a toxi€ gas, typical units are microlitres times minutes per litre (uL x min x L™1) at 7 = 29
n; see velume fraction.

C 138943:2008, definition 4.208]

ith the

g, and

sponse
posure

volume

8 K and

3.30

mass loss concentration
(closed system) mass of the test specimen consumed during combustion divided by the test

chamb

NOTE

er volume

The typical units are grams per cubic metre (g x m=3).

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.222]

3.31

mass loss concentration
(open system) mass of the test specimen consumed during combustion divided by the total
volume of air passed through the test apparatus

NOTE 1

The definition assumes that the mass is dispersed in the air flow uniformly over time.
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NOTE 2

The typical units are grams per cubic metre (g x m~3).

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.223]

3.32

physical fire model
laboratory process, including the apparatus, the environment and the fire test procedure
intended to represent a certain phase of a fire

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.251]

3.33

pyrolysis

chemidat aecompaoslItion o1 a substance DY the aclion oT heat

NOTE 1| Pyrolysis is often used to refer to a stage of fire before flaming combustion has begun.
NOTE 2| In fire science no assumption is made about the presence or absence of oxygen.
[ISO/IBC 13943:2008, definition 4.266]

3.34

small-scale fire test

fire tegt performed on a test specimen of small dimensions

NOTE
a small-

[ISO/IE

3.35
smoke
visible

[1SO/IE

3.36
toxic
poison

NOTE
[1SO/IE
3.37

toxic ¢
toxic v

NOTE

A fire test performed on a test specimen of which the maximum dimension is less than 1 m is usual
cale fire test.

C 13943:2008, definition 4.292]

part of fire effluent

C 13943:2008, definition 4.293]

pus

A poisonous substance.produces adverse effects upon a living organism, e.g. irritation, narcosis or

C 13943:2008 definition 4.335]

as
hpour.

y called

death.

Inthe context of fire effluent, the term is usually applied to a single chemical element or compound

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.336]

3.38

toxic hazard

potenti

al for harm resulting from exposure to toxic combustion products

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.337]

3.39

toxic potency

measu

NOTE

re of the amount of toxicant required to elicit a specific toxic effect

A small value of toxic potency corresponds to a high toxicity, and vice versa.

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.338]
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3.40

toxicant

toxin

toxic substance

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.340]

3.41
toxicity
toxic quality

[ISO/IEC 13943:2008, definition 4.341]

3.42
volume fraction
(gas inla gas mixture) ratio of

— thg volume that the gas alone would occupy at a defined temperature and pressure, fo:

— thg volume occupied by the gas mixture at the same temperature andpressure

NOTE 1| The concentration of a gas at a temperature, 7, and at a pressure, P{ can be calculated from it volume
fraction |(assuming ideal gas behaviour) by multiplying the volume fractiof/by the density of the gas| at that
temperafure and pressure.

NOTE 2| Unless stated otherwise, a temperature of 298 K and a pressure of 1 atm are assumed.

NOTE 3 The volume fraction is dimensionless and is usually éxpressed in terms of microlitres per litr¢ (uL/L),
which is|equivalent to cm3/m?3 or 1078), or as a percentage.

[ISO/IRC 13943:2008, definition 4.351]

3.43
yield
mass ¢f a combustion product generated during combustion divided by the mass loss| of the
test specimen

NOTE [The yield is dimensionless.
[ISO/IBC 13943:2008, definition’4.354]

4 Prlinciples of toxic’hazard assessment

4.1 General

Fire hgzard-assessment is the discipline of predicting the expected degree of human harm or
property loss’ resulting from the action of a fire. Toxic hazard assessment is the branch| of fire
hazard assessment which addresses the effect of inhaled fire effluent on those exjposed.
General guidance on the fire hazard of electrotechnical products is given in IEC 60695-1-10,
and a comprehensive description of the technical background for fire hazard assessment is
presented in IEC 60695-1-11. ISO 13571 address the consequences of human exposure to the
life threat components of fire as occupants move through an enclosed structure, and it includes
the effects of toxic fire effluent.

Toxic hazard assessment attempts to quantify the potential for harm resulting from exposure to
the toxic products of combustion. Until recently, studies have tended to be based on
calculations of exposure times that cause death. However, the emphasis is moving to the
calculation of exposure times that cause incapacitation and which render the victim unable to
escape from the effects of the fire.

Some toxic species act as asphyxiants, e.g. carbon monoxide and hydrogen cyanide. and
others act as irritants, e.g. acrolein, hydrogen chloride and sulphur dioxide. These two types of
toxicants are treated differently. The effects of an asphyxiant depend upon the accumulated
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dose, known as the exposure dose, whereas the effects of an irritant depend on whether a
threshold concentration has been reached.

4.2 Exposure dose

For most asphyxiant components of fire effluent, it is commonly assumed that the severity of
the toxic effect is roughly proportional to both the concentration and the time of exposure. This
is known as Haber’s rule. Thus, if the concentration of asphyxiant is doubled and the exposure
time is halved, the toxic effect on an exposed organism is usually about the same [2]. For
some fire effluent components, the toxic response may be more complex. For more
information, the user is referred to ISO 13344 and ISO 13571.

This bghaviour is reflected in the use of a parameter known as the exposure doserwhich is
related to the amount of toxicant available for inhalation from the fire effluent. It is cal¢ulated
by integration of the concentration, C, with respect to time, ¢ (see also Figure 1).

Exposure dose = ‘[det (1)

If the ¢oncentration is constant the exposure dose is simply the product of the concentration
and thé exposure time, Ct, but this is not normally the case because in fires the concentrations
of toxi¢ants vary with time.

NOTE [Toxicologists sometimes use the symbol Ct for exposure dose even though it is normally calcujated by
integratipn.

A
: Exposure dose

-\ attime «
S 3
g O
< \jr
8 O
| /O

T Exposure time

Time ¢ IEC 1815/11

Figure 1 — Exposure dose as a function of time and concentration

The units of exposure dose are concentration multiplied by time, usually expressed as grams
per cubic metre times minutes (g x min x m=3). Sometimes volume fraction (see 3.42) is used
instead of concentration and exposure doses are then usually quoted in units of
10~% x min.

NOTE The use of volume fractions makes an assumption that the gas mixture is at a temperature of 25 °C and at
a pressure of 0,1 Mpa. The concentration of the toxicant can be calculated by multiplying the volume fraction by the
density of the pure toxicant at 25 °C and 0,1 Mpa.

Each contributor to the fire effluent will have its own concentration-time curve, and in many
studies all the significant toxic species are considered independently and then their effects are
summed. This approach is known as the “toxic gas model”.

An alternative approach is to consider the fire effluent from a given material or product as a
single toxicant (if its toxic potency is known or can be assumed). In this case the exposure
dose is a function of the exposure time and a parameter known as the mass loss
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concentration. The different materials or products are considered independently and then their
effects are summed. This approach is known as the “mass loss model”.

4.3 Determination of concentration-time data
There are two ways to determine concentration-time data:

a) by direct measurement in a full-scale simulation of the fire scenario; or
b) by computation of the mass loss rate of the fuels in a model fire scenario.

The computational method can take two forms. For simple situations involving one or two
burning_items, hand calculations are often adequate. One such example is presented in
Annex|B. In other cases, the approach is often to make use of computer-based matheiatical
modelg. These fire models have so far been developed for simple environments_and lsually
requirg as input not only the characteristics of the fire scenario, but also the timesybased mass
loss rafe of all combustible products exposed to the fire, including electrotechnical-produgts.

Net mass loss for a given product begins when its previously determined)ignition conditions
(radiant flux or temperature) are reached. The mass loss rate is proportional to the exposed
surfac¢ area and the amount of heat reaching the surface from thexfire. The proportlonality
constant is determined for each product by laboratory measurements of the mass loss rate per
unit of|exposed surface area at a series of known radiant fluxes. Mass loss ceases when the
all the fuel has been calculated to be consumed.

Using mass loss rates and scenario specific informationy'as input, computer codes take into
account the effects of the structure, ventilation and/victim location, and calculate effluent
tempefature and concentrations at successive times.at the selected location. Time dependent
behavipur of various aspects of fire hazard can be“obtained as output as illustrated in Figure 2

|
- Temperature
c
N
PN
o S Carbon monoxide
= O
“ @
o > Smoke density
2s
< =
28
o Total toxic gases
€
o]
© % Oxygen
Fuervass
T T Time
Initiation Detection  Loss of Incapacity Death
effective
visibility

IEC 1816/11

Figure 2 — Time dependent components of fire hazard
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4.4

Asphyxiants and the fractional effective dose, FED

441

General

The toxic potency of an asphyxiant component is characterized by the size of the exposure
dose required to produce an observed toxic effect. The exposure dose of the toxicant required
to produce a defined effect in 50 % of an exposed population is called the effective exposure
dose 50, ECt5g. The lower the ECt5q value, the greater the toxicity. This same principle applies
to single gases, mixtures of gases, and to fire effluents, even when the chemical composition
is not known.

Toxic hazard assessment involves the computation of the exposure dose, usually as a function

of timd, and division by the etrective exposure dose oU. I'his ratio I1s the fractional e

dose,

The ny
the firq
the ex
Clause
50 (i.e

As de
exposy
of toxi
compo
known

4.4.2

The FA

the
the
the
the

For a ¢
fire eff

r FED [3].

exposure dose JC xdt
effective exposure dose  ECrsg

FED=

merator, the exposure dose, is determined by the burning behaviour of the prodt
scenario. The denominator, the effective exposure dose’50; ECt5q, is the only p
pression where toxic potency appears. Toxic potency“data are discussed fur
6. When the exposure dose at the victim's location eguals the effective exposur|
when FED = 1) the defined effect, such as incapacity or death, is deemed to occy

scribed above, there are two distinct, but closely-related, approaches to esti
re dose and the FED in fire situations. The first is to view the fire effluent as a 1

components; this is called the "toxic gas¢model". The second is to view the effly
sed of contributions from the various burning products and materials; this apprd
as the "mass loss model".

Properties of the FED
'D is a time-dependent quantity. Its principle determinants are:

type and size of the,fire,

time of exposureto-the fire effluent and the relative location of those exposed,
volume of the cempartment into which the effluent is dispersed, and

toxic potency of the fire effluent.

iven_sgcenario, the total FED is the sum of the toxic contribution of all components
uent._Each effluent component’s contribution, f;, is in turn given by:

fective

(2)

ct and
lace in
ther in
e dose
r.

mating
nixture
ent as
ach is

of the

_ [I Cxdt]; _ exposure dose of effluent component, i
" [ECtsy]; effective dose of effluent component, i

and the total FED = f1 + f> + f3 +...(see Figure 3).

(3)

This is true, either when the contributors are individual gases as in the toxic gas model, or
when the contributors are different burning items as in the mass loss model.
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[} Total FED

f3

S2
S

= .-

T

Time t

IEC 1817/11

Figure 3 — Total FED and contributors, as a function oftime

4.4.3 Uses of the FED
The udes of the FED include the determination of the following:

— the[time at which the atmosphere becomes untenable (this requires that the FED dages not
exgeed a predetermined value chosen to provide tenability for continuity of opgration,
esgape or rescue).

— cormparisons of materials or products

— corpparisons with a standard, e.g. a reference standard material or a referente fire
scgnario.

4.5 rritants and the fractional effective concentration, FEC

Sensofy/upper respiratory irritation_ stimulates nerve receptors in the eyes, nose, throat and
upper fespiratory tract. When cofisidering incapacitation, effects appear to be related pnly to
concerjtration. The effects lie onya continuum from mild eye and upper respiratory discomfort to
severe| pain.

The bgsic principle for assessing the irritant gas component of toxic hazard analysis involves
only the concentration of each irritant. Fractional effective concentrations (FEds) are
deternined for each irritant at each discrete increment of time. The time at which thdir sum
exceeds a specified threshold value represents the time available for escape relative to ¢hosen
safety criteria:

= = L]

-
FEC— Z Irritant gas concentrat.|on =z [CTi (4)
threshold concentration |; F
where
[C], is the concentration (or volume fraction) of irritant gas, i
F, is the threshold concentration (or threshold volume fraction) of irritant gas, i.

The volume fractions of irritant gases that are expected to seriously compromise an occupant’s
ability to take effective action to accomplish escape (F values) for some of the more important
irritants are listed in Annex C.

NOTE Irritant toxicants can also be lethal, and in this case it appears that it is the exposure dose that
is relevant, see 5.2.
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4.6 Carbon dioxide
At low concentrations carbon dioxide is not toxic but it does cause hyperventilation and

therefore increases the effective toxicity of other fire effluents. Some formulae for calculating
FED values take this effect into account — see ISO 13344 and ISO 13571.

4.7 Oxygen vitiation

Low levels of oxygen are harmful and some formulae for calculating FED values take this effect
into account — see ISO 13344 and [4].

4.8 Heat stress

Heat sfress can cause both incapacitation and death. Heat stress appears to act like~an|added
toxicant [5], [6] , and a heat stress term can be added to the FED calculation — se€)ISO 13571.

4.9 [Effects of stratification and transport of fire atmospheres

Concenptrations of fire effluents are often calculated directly from thé~mass of fuel purned
relativg to the volume into which the effluent is dispersed. Morecrefined models take into
account the effects of stratification and transport on fire effluent Concentration in gpecific
physical environments.

5 Methods of toxic hazard assessment

5.1 General approach

The oljjective of toxic hazard assessment is to galculate the FED and/or FEC associated with a
fire inyolving the electrotechnical product. The first step is to describe the electroteghnical
produgt and how it is used. The detailed citcumstances under which the fire occurs afe then
descrilbed. This constitutes a "fire scenatio". Specifying the scenario includes identifyjng the
enclos|ng structure, how the fire starts, and how the product becomes involved in the fire, the
locatioh of those persons exposed and how they are considered to be affected.

The end effect that is considered is usually either death, or incapacitation such that the gubject
is rendered unable to escape from the fire.

There |is often more (than one possible scenario for a given electrotechnical product,|and a
distinct toxic hazard\is associated with each one. For each scenario identified, FED and/pr FEC
values|are calcufated.

5.2 Equations used to predict death

5.2.1 Simple toxic gas model
The toxic effects of the separate effluent components are generally additive, so the FED is the

sum of the contributions of all the components.

n [J.det]i

= (5)
total
e iq [LCtg ],

where

[Jdet],- is the exposure dose of effluent component, i;
[LCt50];  is the lethal exposure dose 50 of effluent component, i.

As with a single toxicant, when the total FED reaches unity, death is predicted to occur.
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5.2.2 The N-gas model

This use of the FED principle has been termed the "N-gas model” by the National Institute of
Standards and Technology (NIST) [7].

It takes into account the effects of carbon dioxide on the toxicity of carbon monoxide, as
expressed empirically from studies conducted at NIST. It also takes into account oxygen
vitiation, should that be significant.

n[ijdz]i mbco  021-¢0,

FED, = . . (6)
total [LCt_ ] Gco, =D 0,156
=1 oU 71 P4
where
?co is the volume fraction of carbon monoxide;
P co, is the volume fraction of carbon dioxide;

mand p are respectively the slope and intercept of the interactive curve)of carbon mgnoxide
and carbon dioxide which depicts the increasing toxicity(of" carbon monoxide as
carbon dioxide concentration increases;

(1502 is the volume fraction of oxygen.

For volume fractions of carbon dioxide less than 5 %, m =4187and 5 = 0,122.
For volume fractions of carbon dioxide more than 5 %,m = 23 and » = —0,039.

5.2.3 Hyperventilatory effect of carbon dioxide

In cas¢s when the CO, volume fraction exceeds 0,02, FED values should be multipligd by a

frequepcy factor, vco,, to allow for\the increased rate of asphyxiant uptake due to
hyperventilation.

V co, = exp(Xco,/ 0,05) (7)
where | Xco, equals the velume fraction of carbon dioxide (see ISO 13571).

5.2.4 Lethal toxic. potency values

LCtgq Nalues used in Equations (5), (6) and (8) are given below in Table 1.

Table 1 — Some toxic potency values

(From 1SO 13344)

LCs value x 106 LCtgq value x 106
Toxicant (30 min exposure, ]

volume fraction value) (min)
Carbon monoxide (CO) 5700 171 000
Acrolein (CH,=CHCHO) 150 4 500
Formaldehyde (HCHO) 750 22 500
Hydrogen cyanide (HCN) 165 4 950
Nitrogen oxides (NO,) 170 5100
Hydrogen chloride (HCI) 3 800 114 000
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LCsq value x 108 LCtgq value x 108
Toxicant (30 min exposure, ]
volume fraction value) (min)
Hydrogen fluoride (HF) 2 900 87 000
Hydrogen bromide (HBr) 3 800 114 000
Sulphur dioxide (SO,) 1400 42 000

—hMasstoss del
LLLA®A®L-d]

mass loss model, fire hazard assessments are made on the basis af\ the
ution of individual burning products or materials. The effluent concentration term
re dose is replaced by a mass loss concentration term, see 4.2

& [Idet]/_

FED =
total [ LCt
J=1

50 ]j

mass
in the

(8)

The sym is taken over each of the £ burning materials or products whose combustion effluents

are co
from th

When
the go
when t

5.3
5.3.1

ntained in the total fire effluent. [LCt50]; is the lethal.exposure dose 50 of the ¢
e jth product, measured in a laboratory combustion effluent toxicity test.

dealing with electrotechnical products it is usual to employ the mass loss model,

he electrotechnical product contributessa.relatively small part of the total hazard.

Fquations used to predict incapacity

Asphyxiant gas model

The basic principle for assessing asphyxiants for the determination of the toxic haj

incapa
concer
at eac
specifi

criteriq.

For ca

Citation involves the exposure dose of each toxicant, i.e. the integrated area unds
tration-time curve.«Fractional effective doses (FEDs) are determined for each asp

bd threshold value represents the time available for escape relative to chosen

bon monoxide, the ECtgq for incapacitation is 0,035 min [9].

ffluent

where

bl of fire hazard assessment is to compare,one electrotechnical product with another, or

ard of
r each
hyxiant

h discrete increment of time. The time at which their accumulated sum excé¢eds a

safety

For hy

drogen cyanide, the incapacitating dose is not a constant, but varies depending

on the

volume fraction [5]. The FED is calculated using an exponential expression

) -5 _
FED — Z {exp(dyen /4,3.><10 }-1 « Af
” 220 min

(9)

where ¢,y is the average volume fraction of hydrogen cyanide over the time increment Ar.

NOTE

This equation is based on data obtained with values of ¢y in the range 30 x 10-6 to 400 x 10-6.

If the volume fraction of carbon dioxide exceeds 0,02, the effective exposure doses of
asphyxiants can be considered to be increased because of hyperventilation by a factor of

exp(gzﬁco2 / 0,05), where ¢002 equals the volume fraction of carbon dioxide (see ISO 13571).
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5.3.2 Irritant gas model

Fractional effective concentrations (FECs) are determined for each irritant at each discrete
increment of time. The time at which their sum exceeds a specified threshold value represents
the time available for escape relative to chosen safety criteria,see 4.5 and Annex C.

5.3.3 Mass loss model

Concentrations of fire effluent toxicants as a function of time cannot readily be determined in
many cases. The basic FED concept can still be employed using mass loss, the volume into
which the fire effluents are dispersed and known lethal toxic potency values. One-half of the
LCtgq value is recommended as an approximate exposure dose when relating incapacitation to
lethality [10]. Although based on experimental data obtained from exposure of rats, this
relatiopship is also expected to be appropriate for human exposure,see ISO 13571.

6 Taxic potency values

6.1 Generic values of toxic potency

It is offten possible to carry out first approximations for hazard assessment using avernage or
generi¢ toxic potency values because the fire effluents from‘\-most materials are,| within
approximately an order of magnitude, the same.

It has |peen suggested that an LCts, value of 900 g-minsm~—3 can be used for well-ventilated,
pre-flashover fires and that a value of 450 g-min-m=3 ¢anbe used for for vitiated post-flashover
fires. For evaluation of occupants' escape, valugs of 450 g-min-m=3 and 220 g:mjn-m=3,
respectively, are recommended in ISO 13571. Thewalidity of this convention can be checked
by rechlculating the outcome of a toxic hazard’assessment where the toxic potency |values
used (iffer from the general value by a factor of 2 or 3. If a significant difference|in the
potential escape time results, it may be advantageous to seek specific toxic potency data for
electrotechnical materials and the products’in question.

6.2 oxic potency values obtained from chemical analyses

The lethal effective doses of the major fire gases are known from previous biological tegts and
are avpilable from published.sources. Some values are given in Table 1 (see 5.2.4).|These
data sypport hazard assessment based on chemical analyses of fire effluents. This apprpach is
becomjng more widely-favoured because of increasing knowledge of the toxic effects pf both
individyual fire gases_and certain multicomponent fire effluents. Also, it avoids routine Juse of
, relying ~Upon the fact that the toxic potencies of all common individual |gases
genergdted in fires.have already been determined by animal exposure. With sufficient anplytical
data, i permifs toxic potency to be treated as single-valued for a given stage of fire.

6.3 oxic potency values obtained from animal tests

All toxic potencies are ultimately based on exposure of animals (usually rats or mice) to a
known concentration of a toxic gas or fire effluent and the observation of behaviour as a
function of time. A typical product or material, when burning, produces a complex mixture of
toxic substances. These combustion products can interact chemically with one another, and
can further interact biologically once inhaled. Burning the material and exposing animals to the
effluent captures the effects from any such interactions, most of which are not predictable from
chemical analysis.

7 Limitations on the interpretation of toxicity test results

Toxic potency test results alone are an inadequate basis on which to determine fire hazard
and, therefore, fire safety. They are not to be interpreted directly to rank order materials or
electrotechnical products. Limits for toxic potency should not be incorporated into material and
product specifications. No conclusions should be drawn or safety decisions made until after all
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relevant fire test and fire scenario data have been incorporated into an appropriate quantitative
hazard assessment framework.

In the past it was common to promote toxicity testing as a means of identifying materials which,
when subjected to thermal decomposition, yield combustion effluents characterized by
unusually high toxic potency. However, there is at present (2011), no recorded instance of a
fire in which the hazard resulted from extreme toxic potency.

The presence or absence of specific chemical elements such as nitrogen, halogen, or
phosphorus in the product is, by itself, no indicator of the level of lethal toxic hazard. Therefore
no conclusions should be drawn from the presence or absence of a particular toxic chemical

speciﬁ_mmmgﬂmﬂmmsm_mmww_m&and its
effluent require hazard assessment to evaluate and integrate all threat factors suchrag heat,

smoke} toxicity, and oxygen depletion in a time-dependent quantitative analysis.

8 Effluent components to be measured

8.1 Minimum reporting

When prganic materials burn, oxygen is consumed and carbon oxides are produced whjch are
always| important toxicological components of fire effluents. Catbon dioxide, carbon mgnoxide
and oxygen levels should always be reported.

8.2 Additional reporting
8.21 Gaseous fire effluent components

Other |gaseous effluent components should béomeasured if their presence is known or is
suspegted.

The kmown or suspected presence ofother elements in the fuel dictates which additional
analyses need to be performed. Table 2 lists the most significant gaseous effluent components
which would be expected to be produced from elements in the fuel. All of these, wjith the
exceptjon of water vapour, will confribute to the toxic hazard of the effluent.

Many pther gaseous efflient components may be produced, especially if the fuel|is not
completely oxidized. If the*composition of the fuel is known, the organic fraction of the effluent
can bg estimated from @a carbon balance of the products. Fourier transform infra-red and gas
chromatograph/mass. - spectrometer techniques can give detailed information about the
compogition of gaseous effluent.

NOTE [|In the.€ase of electrical insulating oils (see IEC 60695-1-40) the following toxic species can be produced:

— acrole|mand formaldehyde,

— dioxins and furans (for oils suspected of being contaminated with polychlorinated biphenyls,
— polyaromatic hydrocarbons (for mineral oils).

The production of these toxic species is not limited to electrical insulating oils.
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Table 2 — Combustion products

Element(s) in the fuel Principal effluent component(s)

Water (H,0), Carbon dioxide (CO,), Carbon monoxide (CO)
Acrolein (CH,=CHCHO), formaldehyde (HCHO)

Carbon, hydrogen, oxygen

Nitrogen Hydrogen cyanide (HCN), nitrogen oxides (NO,)
Chlorine Hydrogen chloride (HCI)

Fluorine Hydrogen fluoride (HF)

Bromine Hydrogen bromide (HBr)

Sulphur Sulphur dioxide (SO,)

8.2.2 Airborne particulates

Airborne particulates can contribute to the overall toxicity of fire efluents))1t may therefore be
useful to measure the total particulate matter (milligrams per litre) incthe effluent. The particle
size distribution of the particulate matter is also useful information.
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Annex A
(informative)

Guidance for the use of LC5, values

A.1 General

The toxic potency of the effluent from a burning or pyrolyzing product is most often
characterized by the concentration of that effluent likely to cause harm to people during a given
exposure. There is a range of adverse impacts that one might suffer in a fire. The most [severe
is death. Lesser symptoms, such as disorientation or eye irritation, may affect survival and may
or may| not have lasting effects.

Most dtudies of toxic hazard in fires have centred on effects leading directly to death. The
lethal toxic potency of a toxicant is characterized by the LCgq. This is<the concentrgtion of
toxicarnt which, when held constant for a specified exposure time (usually 30 min) cauges the
death ¢f half the exposed subjects. In fires, people are exposed to a.changing concentrgtion of
fire effluent, and so their exposure is calculated from the integral of the concentratign with
respect to time.

A.2 [Limiting hazard

There jJare several means by which one’s life is threatened in a fire. These include thge most
comm@n — effluent inhalation and burns — as well as falling down stairs because qf poor
visibiliy. The threat that is realized first is referred to as the limiting hazard. Identifying whether
this linmit is due to the toxicity of the fire effluentis the first step in toxic hazard analysis.

A.3 [Use of LC;, values in specific types of fires

A.31 Smouldering fires

None ¢f the currently used, equipment for measuring the toxic potency of fire effluent dpes so
for self-sustaining, non-flaming combustion. One can presume this mode is similar to thermal
or radiptive pyrolysis, butit has not yet been established if the combustion products or the LCjy
values|are the same,

These|fires generate little effluent or heat because of their slow mass burning rates| If the
effluer% werg to mix throughout a room, the concentration would be low and unless the LCg,
f

value is yery low indeed, the threat to life safety is low as well. In the electrotechnicgl field,
many ¢f\these fires originate with overheated components, and people are rarely close| to the
smouldering source. Only if the effluent is contained within a small volume is a person capable
of receiving a harmful dose.

A.3.2 Flaming, pre-flashover fires

LCg, values are measurable for products involved in small flaming fires. Most of these values
fall in a narrow range, although there are a few combustibles with very high (low toxicity) or
very low (high toxicity) values. In both the measurement apparatus and the fire, there is an
ample supply of oxygen.

When the FED approach is employed, the toxic effluent components should be determined by
chemical analysis.

Nearly all common fuels generate heat at the same rate they consume oxygen, and oxygen
consumption is often used to measure the rate of heat release during a fire. As a product
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burns, the heat buoyantly propels the hot effluent into the upper layer of the compartment.
People who are near the fire and who are exposed to that upper layer simultaneously
experience two threats to life safety: high temperature and toxic effluent. It is important to
determine which is the limiting hazard. An analysis shows that, in many situations, burns or
heat become life-threatening well before effluent toxicity for normal values of the LCgy [11].
Therefore, precise measurement of the LCy is not important for a hazard analysis of this type
of fire. Rather, it is most important to know that the toxic potency of the effluent is not extreme.
In other exposure situations, the heat of the fire is dissipated by travel of the fire effluent
through the building before reaching the people. In such cases, the toxic fire effluent will
probably be the life-threatening factor.

A.3.3 Flaming, post-flashover fires

A.3.3.1 General

When ja compartment fire becomes large enough, it consumes oxygen faster-thanh the inflow
through doors and windows can replenish it. The underventilation results ima high degree of
incomplete combustion and the fire effluent becomes more toxic.

A.3.3.4 Enhanced carbon monoxide

Usually within a room on fire, the temperature and thermal radiation level soon becoine too
high fgr survival. The threat to be determined, then, is to people’in contiguous compartments
and remote locations. As the hot, toxic effluent leaves the room, it is diluted by external pir and
loses heat by convection and conduction. The limiting hazard depends on the competitive rates
of these processes, and these are building-dependent,

LCgq Vilues can also be determined for products<involved in large flaming fires, and most of
these [values again fall in a narrow range. However, the measurement method requires
inclusipn of the effect of oxygen depletion in>the flashed-over compartment. This depletion
results|in enhanced yields of incomplete cembustion products, notably carbon monoxidg which
is responsible for at least half of the FED-in nearly all fires. Thus its accurate inclusion in an
LCsq determination is important. Open (flow-through) systems can pre-determine the garbon
monoxjde yield by adjustment of the-flow conditions. Closed systems can post-determ|ne the
carbonf monoxide yield by matching the results from real-scale fires.

A.3.3.3 Simplificationof -LCg, values

Some [simplification of ‘the LCgy determination is possible because of the enhanced garbon
monoxjde yields inypost-flashover fires. Laboratory measurements have shown that farbon
dioxidg enhances,‘the toxicity of carbon monoxide, and that the LCg, of carbon dioxide-
potentiated carbon monoxide is about 5 g x m=3. Analysis of a range of post-flashovef room
fire tedts shews that, although there is some variation, the typical yield of carbon mongxide is
about 0,2 g/g of fuel burned. This high value is a result of the underventilation of the fire
compafrtnient. Combining these two values, the LC5, of post-flashover fire effluent is geen to
be about 25 g x m= [12]. This is based on the expected carbon monoxide and carbon dioxide
content only. No higher values are possible. The presence of other toxicants or even more
enhanced carbon monoxide yields would only lower the value.

Next, it is appropriate to consider the accuracy of the bench-scale measurement method, i.e.
the degree to which the laboratory test replicates the real-scale phenomenon. Pilot validation
studies of a radiant apparatus for LCs, measurement showed that the results could be used to
predict real-scale toxic potency to about a factor of 3 [13]. Therefore, LCgsy values for post-
flashover fire effluent between 8 g x m=3 (25 + 3) and 75 g x m=3 (25 x 3) are indistinguishable.
Since all post-flashover fire effluent has an LCsy value no greater than 25 g x m=3, all LCs,
values for post-flashover fire effluent greater than 8 g x m=3 and determined using this method
are indistinguishable from each other. This type of calculation can be applied to other bench-
scale devices once their accuracy has been determined.
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Most common electrotechnical products have LCgy values substantially higher than this. Thus,
for those combustibles one would conservatively use a common value of 8 g x m=3 in a post-
flashover hazard analysis.

When the fire community has sufficient experience with LCg, measurements using this
approach, some groupings of products could be exempted from further determinations by
inspection and be described as "having an LCgsy greater than 8 g x m=3". Some possible
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Annex B
(informative)

A simple worked example to illustrate the principles
of a toxic hazard analysis

NOTE This example does not refer to an electrotechnical product but the general principles involved are valid for
electrotechnical products.

B.1

The problem scenario

Replad
is igni
materi
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volumg
worked
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rate of
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Material A Material B
Flame spread rate = 10 cm x min”" Flame spread rate = 5 cm x min "

NS

After time ¢ After time ¢
area burned = = (10 cm x min”" t2) area burned = =t (5 cm x min,," t2)

IEC 1818/11
Figure B.1 — Flame spread rate for materials A and B
For material A the mass loss concentration, C, at time, ¢, is given by the equation:
C = area burned x mass loss per unit area + volume of the room
= 3,1416 x (10 cm x min—1 x t)2 x 0,3 kg x m=2 = 40 m3

= 2,356 g.xm=3 x min~2 x ¢ 2
The exposure dose »= Idet = 2,356 g x m=3 x min~2 x ¢ 3/3

Table B.1 shows calculated \alues for material A. The FED for each point in time|is the
exposyre dose at that time.divided by the lethal exposure dose 50 for that material. When the
FED rdaches unity the toxicological endpoint, in this case death, is predicted.

The cdrresponding.values for material B are shown in Table B.2.

Figure|B.2 is a~graph showing the results of the FED calculations for materials A and B in the
40 m3 room.,The analysis shows that lethal conditions are attained after approximately 9 min
for majerial A, and approximately 2,5 min later for material B.

It can therefore be concluded that material B presents less of a toxic hazard than material A in
this scenario, despite the fact that the fire effluent from material B is twice as toxic as that from
material A.
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Table B.1 — Example FED calculation data for material A

) Area Mass Mass Ios_s Mgss loss concentration

Time burned burned concel_'\tratlon (integrated over time) FED
at time ¢ = exposure dose
min cm2 g gxm-3 g.min x m=3
0 0 0 0,0 0,0 0,000
1 314 94 2,4 0,8 0,001
2 1257 377 9,4 6,3 0,010
3 2 827 848 21,2 21,2 0,035
Z 5 027 T 508 37,7 50,3 0,084
5 7 854 2 356 58,9 98,2 0,164
6 11 310 3393 84,8 169,6 0,283
7 15 394 4618 115,5 269,4 0,449
8 20 106 6 032 150,8 402,1 0,670
9 25 447 7 634 190,9 572,6 0,954
10 31416 9425 235,6 785,4 1,309
Table B.2— Example FED calculation data’for material B

) Area Mass Mass Ios_s Ma_ss loss concentl_'ation

Time burned burned concel_'\tratlon (integrated over time) FED
at time ¢ = exposure dose
min cm2 g g x mz3 g.min x m=3

0 0 0 0.0 0,0 0,000
1 79 24 0,6 0,2 0,001
2 314 94 2,4 1,6 0,005
3 707 212 5,3 5,3 0,018
4 1257 377 9,4 12,6 0,042
5 1964 589 14,7 24,5 0,082
6 2 827 848 21,2 42,4 0,141
7 3. 848 1155 28,9 67,3 0,224
8 5027 1508 37,7 100,5 0,335
9 6 362 1909 47,7 143,1 0,477
10 7 854 2 356 58,9 196,4 0,655
11 9 503 2 851 71,3 261,3 0,871
12 11 310 3393 84,8 339,3 1,131
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0,20

0,00

Time/min

IEC 1819/11

Material|A: toxic potency 600 g x m=3 x min flame spread 10 cm x min-.
Material|B: toxic potency 300 g x m=3 x min flame spread 5 cm xmin-1.

Scenari¢: horizontal flame spread across a floor covering ina closed 40 m3 room.

Figure B.2 — Relative toxic hazard of two materials — time to lethality, i.e. FED 2
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Annex C
(informative)

F values for irritants
Volume fractions of irritant gases that are expected to seriously compromise an occupants'

ability to take effective action to accomplish escape (F values) for some of the more important
irritants are listed in Table C.1.

Fable-G-4—Fvatuesforirritants
(From ISO 13571)
Irritant F value x 106
Acrolein 30
Sulphur dioxide 150
Formaldehyde 250
Nitrogen dioxide 250
Hydrogen fluoride 500
Hydrogen bromide 1000
Hydrogen chloride 1,000
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8) L'att

ommission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation ¢dg
ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEIl). La CEIl a“pour
iser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les, doma3
tricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autres activités — publie des Normes-interna
SBpécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PAY
es (ci-aprés déenommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiéesa .des comités d
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orgarn
hationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl; participent égalen
ux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Nermalisation (ISO), s4
itions fixées par accord entre les deux organisations.

Hécisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techipigues représentent, dans lg
ossible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné“que les Comités nationaux d
Essés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEl se présentent sous la forme de recomfandations internationales et sont
e telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin qu
ure de l'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue resq
bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans

ire possible, a appliquer de fagon transparente’les Publications de la CEl dans leurs pub
nales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEIl et toutes pub
nales ou régionales correspondantes doiventwétre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

El elle-méme ne fournit aucune attestation’ de conformité. Des organismes de certification indég
issent des services d'évaluation de_conformité et, dans certains secteurs, accedent aux mar

ication indépendants.
les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicatid

ne responsabilité ne doit étre imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxilid
ataires, y compris ses\‘experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des

naux de la CEI, pour~tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tg
mage de quelque mature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris
stice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la C
autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

bntion estraftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub

réfénencées ést-obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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La Norme internationale CEIl 60695-7-3 a été établie par le comité d'études 89 de la CEl:

Essais

relatifs aux risques du feu.

Cette premiére édition annule et remplace la deuxiéme édition de la CEI/TS 60695-7-3, parue
en 2004. Elle constitue une révision technique qui conduit au statut de Norme internationale.

Elle a le statut d’'une publication fondamentale de sécurité, conformément au Guide CEI 104 et
au Guide ISO/CEI 51.

La présente Norme internationale doit étre utilisée conjointement avec la CEIl 60695-7-1 et la

CEI 60

695-7-2.

Les principales modifications par rapport a I'édition précédente sont indiquées ci-dessous:
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— changement de désignation d’une spécification technique a une Norme internationale;

— mise a jour de I'Avant-propos, de I'Introduction et des Articles 1, 2 et 3;

— la norme a été étoffée dans tous les domaines, afin de préciser son alignement sur les
travaux du TC 92 de I'ISO, Sécurité au feu, et en particulier sur I''SO 13344, I'ISO 13571,
'ISO/CEI 13943, I'lSO 16312-1, I'lSO 16312-2, I'lSO 19701, I'ISO 19702 et I'lSO 19706;

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:
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89/1058/FDIS 89/1072/RVD
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INTRODUCTION

Les produits électrotechniques sont parfois impliqués dans les incendies. Cependant, sauf
dans certains cas spécifiques (par exemple centrales électriques, galerie technique dans les
tunnels, salles d'ordinateur), les produits électrotechniques ne sont pas normalement en
quantité suffisante pour former la principale source de danger toxique. Par exemple, dans les
habitats et les lieux recevant du public, les produits électrotechniques constituent
habituellement une source d'effluents du feu mineure par rapport a I'ameublement, par
exemple.

ncipes
xiques
‘ 312-2,
'ISO 19701, I'ISO 19702 et I'ISO 19706. Des lignes directrices générales. pour I'évajuation
des ddngers d’incendie des produits électrotechniques sont données dans’la CEl 60695-1-10
et dans la CEl 60695-1-11.

En 19949, les points de vue suivants étaient exprimés dans I'|SO/AR9122-1.

«Les ¢ssais de potentiel toxique a échelle réduite, comme nous les connaissons de nog jours,
ne sont pas adaptés pour la réglementation. lIs ne permettent pas de classer les matéripux en
fonctionp de leur potentiel a produire des atmosphéresctoxiques dans des feux. Tous les|essais
actuellement disponibles sont limités du fait deeur incapacité a reproduire |'évolution
dynamjque du feu, qui détermine le profil de tempSs/concentration des effluents du feu a grande
échellg, et a reproduire la réaction des produits électrotechniques, et non seulement des
matéritux qui les composent. C'est une limitation décisive parce que les effets toxiques des
effluents de combustion sont maintenant cghnus comme dépendant plus de la vitesse|et des
conditipns de combustion que de la constitution chimique des matériaux impliqués dans la
combugtion.»

Compte tenu de ces limitations;.le'CE 89 de la CEIl a élaboré la CEl 60695-7-50, et [ISO a
ensuitg établi I''SO/TS 19700([1] 1. Ces deux normes utilisent le méme appareillage. || s’agit
d’un appareillage pratique @ ‘échelle réduite, qui est utilisé pour mesurer le potentiel toxjque et
qui, compte tenu de sa capacité a donner des modéles d’étapes définies d’un feu, fourhit des
donnégs de potentiel-toxique adaptées pour étre utilisées dans I'évaluation d'un danger en
vraie grandeur, ave¢ des données additionnelles appropriées. Les deux méthodes utilisent les
variatigns de débitid’air et de température pour donner différents modéles physiques {le feu,
mais |3 méthode\d’essai de I'lSO utilise en plus le rapport d’équivalence comme parameéfre clé.

Les manifestations des incendies et des accidents dus au feu, considérées sur la bape des
donnégs\provenant d'expériences d'incendie et des études de toxicité liée a la combustion,
suggérent que les produits chimiques présentant une toxicité anormalement élevée ne sont
pas nombreux (voir I'Article 7). Le monoxyde de carbone est de loin I'agent le plus significatif
pour la part prise au danger toxique. D'autres agents importants sont le cyanure d’hydrogéne,
le dioxyde de carbone et les irritants. Il existe également d’autres menaces importantes, qui ne
sont pas de nature toxique, mais qui sont potentiellement mortelles. Il s'agit des effets de la
chaleur et de I'énergie rayonnante, de ceux de la raréfaction de I'oxygene et de ceux de
I'obscurcissement d0 a la fumée, qui sont tous traités dans I'lSO 13571. La CEIl 60695-6-1
fournit les lignes directrices générales concernant I'obscurcissement di aux fumées.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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Le CE 89 de la CEIl reconnait que le meilleur moyen pour réduire efficacement le danger
toxique provenant des produits électrotechniques consiste a utiliser des essais et
réglementations permettant d'obtenir une résistance améliorée a l'allumage et des taux réduits
de développement du feu, ce qui limite ainsi le niveau d'exposition aux effluents du feu et
facilite la fuite.



https://iecnorm.com/api/?name=8acf1bdfd90a80db6f6dfa1fe1a3c135

- 40 - 60695-7-3 © CEI:2011

ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

Partie 7-3: Toxicité des effluents du feu —
Utilisation et interprétation des résultats d'essai

1 Domaine d’application

La pré
compopgants toxiques des effluents du feu provenant des produits électrotechniques

Irer les
bu des

matérigux utilisés dans ces produits. Elle fournit des indications pour I'utilisatlion et
I

I'interprétation des résultats obtenus lors de ces essais. Elle traite des approches actue
disponjbles pour I'évaluation du danger toxique, compatibles avec I'approche,du TC 9
de I'ISP, telle qu'elle est définie dans I'lSO 13344, I'ISO 13571, I'lSO 16312-1, I'ISO 16
'ISO 19701, I'ISO 19702 et I'lSO 19706. Elle fournit également des indicatiens pour |'uti
des dgnnées de potentiel toxique dans I'évaluation du danger d’incendie et sur les pr
qui mdttent I'accent sur ['utilisation des informations sur la combustion et la toxicologi
I'évalugtion du danger d’incendie.

Les meéthodes décrites sont applicables aux données concernant a la fois les
incaparitants et les effets Iétaux des effluents du feu.

Cette publication fondamentale de sécurité est destinée a étre utilisée par les comités d’
pour I'gtablissement de leurs normes, conformément aux principes exposés dans le
CEl 104 et dans le Guide ISO/CEI 51.

L'une dles responsabilités d'un comité d'études consiste a utiliser, 1a ou elles sont appli
les publications fondamentales de sécurité dans le cadre de I'élaboration de ses public
Les eiigences, les méthodes d'essai et les conditions d’essai de cette pub
fondamentale de sécurité ne s’appliquent pas, sauf si elles sont spécifiquement citd
référerjce ou incluses dans les publications correspondantes.

2 Reéférences normatives

Les dpcuments de, référence suivants sont indispensables pour ['application du g
document. Pour Jesireférences datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les référenc

lement
P SC 3
312-2,
isation
ncipes
e dans

effets

etudes
Guide

cables,
ations.
ication
bes en

résent
es non

datées| la dernniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels

amendements).
CEl G(J:95-1-10, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 1-10: Lignes directrice

s pour

I'évaluation des risques du feu des produits électrotechniques — Lignes directrices générales

CEI 60695-1-11, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 1-11: Lignes directrice

s pour

I'évaluation des risques du feu des produits électrotechniques — Evaluation des risques du feu

CEI 60695-7-1, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 7-1: Toxicité des effluents du feu —

Lignes directrices générales

CEI 60695-7-2, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 7-2: Toxicité des effluents du feu —

Résumé et pertinence des méthodes d’essai

Guide CEI 104, The preparation of safety publications and the use of basic safety publications

and group safety publications (disponible en anglais seulement)
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Guide ISO/CEI 51, Aspects liés a la sécurité — Principes directeurs pour les inclure dans les
normes

ISO/CEI 13943:2008, Fire safety — Vocabulary (disponible en anglais seulement)
ISO 13344:2004, Détermination du pouvoir toxique létal des effluents du feu

ISO 13571:2007, Composants dangereux du feu — Lignes directrices pour l'estimation du
temps disponible pour I'évacuation, utilisant les caractéristiques du feu

ISO 16312-1, Lignes directrices pour évaluer la validité des modeles de feu physiques pour
I'obtenfion de données sur les effluents du feu en vue de I'évaluation des risques et dangers —
Partie [1: Critéres

ISO/TR 16312-2, Lignes directrices pour évaluer la validité des modeles de feu physiques pour
I'obtention de données sur les effluents du feu en vue de I'évaluation des risques et dangers —
Partie P: Evaluation des différents modeles de feu physiques

ISO 19701, Méthodes d'échantillonnage et d’analyse des effluents dufeu

ISO 19702, Essais de toxicité des effluents du feu — Lignes diréetrices pour 'analyse des gaz
et des|vapeurs dans les effluents du feu par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier
(IRTF)

ISO 197062, Lignes directrices pour I’évaluation desdangers du feu pour les personnes

3 Tdrmes et définitions

Pour I¢s besoins du présent document, Iés‘termes et définitions issus de I'I|SO/CEI 13943, dont
certainjs sont repris ci-dessous par commodité pour l'utilisateur, s'appliquent.

3.1
asphyxiant
toxique induisant une hypaexie, pouvant entrainer une dépression du systéme nerveux central
ou des| effets cardio-vasculaires

NOTE [Une perte de conscience et, finalement, la mort peuvent survenir.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.17]

3.2

braler] verbe intransitif
étre en-etatde-combustion

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.28]

3.3
briler, verbe transitif
déclencher un processus de combustion

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.29]

34
combustible, adjectif
susceptible d’étre allumé et de briler

2 1S0 9122-1: Essais de toxicité des effluents du feu — Partie 1: Généralités a été annulée et remplacée par
I'ISO 19706.
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El 13943:2008, définition 4.43]

combustible, substantif

objet s
[ISO/C

3.6

usceptible de donner lieu a une combustion

El 13943:2008, définition 4.44]

combustion

réaction exothermique d'une substance avec un comburant

NOTE clic bUIlIUUbliUII clriect gerierdieliernt dces celruerlits au eu aClollpagries de Idrmnirirep et/OU
d'incandescence.

[ISO/CEEI 13943:2008, définition 4.46]

3.7

concehtration

masse|par unité de volume

NOTE 1| Pour les effluents du feu, elle est exprimée en grammes par métre cube (g% m~3).

NOTE 24 Pour un gaz toxique, la concentration s’exprime généralement en fraction volumique a 7 = 298 K et
P =1 atin, et est exprimée en microlitres par litre (uL/L), qui équivaut a8 cm%m?3 ou 1075,

NOTE 3| La concentration d'un gaz a la température T et a la pression P peut étre calculée a partir de sa| fraction
volumiqglie (si le gaz est assimilé a un gaz parfait) en multipliant ta“fraction volumique par la masse volumique du
gaz dang les mémes conditions de température et de pression.

[ISO/CEEI 13943:2008, définition 4.52]

3.8

concefntration effective 50

concerntration d’'un gaz toxique ou deffluents du feu, calculée statistiquement a partir des
donnégs concentration-effet, qui preduit un effet spécifié sur 50 % d’'une population d’'une
espécg donnée au cours d'une durée d’exposition et d’'un temps de post-exposition spécjfiés
NOTE 1| Pour les effluents du feu; elle est exprimée en grammes par métre cube (g x m~3).

NOTE 2 Pour un gaz toxique) ‘elle est exprimée en microlitres par litre (uL/L) (@ 7 = 298 K et P = 1 afm); voir
fraction olumique.

NOTE 3| L’effet observé est généralement une réponse comportementale indicative d’'une incapacitation pu de la
mort. Lg EC,, pour-kincapacitation est appelée I1C,,. La EC,, pour la létalité est appelée LCy,.

[1SO/C
3.9

E1 13943:2008, définition 4.72]

dose d

‘exposition effective 50

produit de la EC5 et de la durée d’exposition sur laquelle elle a été déterminée

NOTE
(g x min

1 Pour les effluents du feu, elle est exprimée en grammes fois minutes par métre cube

x m~3).

NOTE 2 Pour un gaz toxique, elle est exprimée en microlitres fois minutes par litre (uL x min x L=') (2 7= 298 K et
P =1 atm); voir fraction volumique.

NOTE 3
[1SO/C

ECt;, est une mesure du potentiel toxique.

El 13943:2008, définition 4.73]
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rapport d’équivalence
rapport combustible/air divisé par le rapport combustible/air nécessaire pour un mélange

stoechi

NOTE 1
requis.

NOTE 2
[1SO/C

ométrique

La fraction volumique de I'oxygéne dans I'air sec normal est de 20,95 %. En pratique, la concentration en
oxygéne dans l'air entrainé peut varier et le calcul du rapport d’équivalence par rapport a 'air sec normal est

Le rapport d’équivalence est une grandeur sans dimension.

El 13943:2008, définition 4.81]

3.1
dose ¢

'exposition

mesur¢ de la quantité maximale de gaz toxique ou d’effluents du feu qui est dispanible pour

I'inhals

NOTE
(g x min

NOTE 2
P=1at

[1SO/C

3.12
feu
(génér
et acc
combir

NOTE
rapporte
eux son

[1SO/C

3.13
feu
(contrg
utiles ¢

[ISO/C

3.14
incend

tion, calculée par l'intégration de la surface sous la courbe concentration-temps

x m~3).

Pour un gaz toxique, elle est exprimée en microlitres fois minutes par litre-(ul x min x L™") (4 T =
n); voir fraction volumique.

E1 13943:2008, définition 4.89]

al) processus de combustion caractérisé par I'émission de chaleur et d’effluents
bmpagneé généralement par de la fumée, des\flammes, une incandescence, ou p
aison de ces éléments

En anglais, le terme “fire” est utilisé pour désigner trois concepts, dont deux, fire (3.13) et fire (3
nt a des types spécifiques de combustion auto-entretenue ayant des significations diverses, et deu
désignés par deux termes différents, tanten francais qu'en allemand.

E1 13943:2008, définition 4.96]

&) combustion auto-entretenue qui a été délibérément assurée pour produire deg
t dont I'extension.dans le temps et I’espace est contrdlée

E1 13943:2008, définition 4.97]

ie

(non c

bntrélé) combustion auto-entretenue qui n’a pas été délibérément assurée pour pr

1 Pour les effluents du feu, elle est exprimée en grammes fois minutes par meétle cube

P98 K et

du feu
ar une

.14), se
d'entre

effets

bduire

des eﬂlets utiles et dont I’extension dans le temps et I’espace n’est pas contrblée

[ISO/C
3.15

El 13943:2008, définition 4.98]

effluents du feu

ensem
combu

[ISo/C
3.16

ble des gaz et aérosols, y compris les particules en suspension, dégagés par
stion ou par pyrolyse au cours d’un feu

El 13943:2008, définition 4.105]

danger d’incendie

objet p

hysique ou condition susceptible d’entrainer des conséquences non souhaitables

causées par un incendie

[1SO/C

El 13943:2008, définition 4.112]
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3.17

modéle feu

modélisation feu

méthode de calcul qui décrit un systéme ou un procédé relatif au développement d’'un feu, y
compris la dynamique et les effets du feu

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.116]

3.18

scénario d’incendie

description qualitative du déroulement d’un incendie dans le temps, identifiant les événements
clés qui caractérisent I'incendie et le différencient des autres incendies potentiels

NOTE |l définit typiquement les processus d’allumage et de croissance du feu, le stade de feu cemplétement
développé, le stade de déclin du feu ainsi que l'environnement et les systémes qui intervienhent [dans le
déroulement de l'incendie.

[ISO/CEEI 13943:2008, définition 4.129]

3.19
propagation de flammes
progregsion d'un front de flammes

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.142]

3.20
embrasement généralisé
flashoyer

(stade|d’incendie) passage a un état impliquant dans\un incendie 'ensemble des surfacgs des
matériqux combustibles dans une enceinte

[ISO/CEEI 13943:2008, définition 4.156]

3.21
concentration effective fractionnelle

FEC (fractional effective concentration)
rapporf de la concentration d'unCirritant a la concentration susceptible de produire un effet
spécifigue sur un individu expose de sensibilité moyenne

NOTE 1| Le concept de toxicité* FEC peut se référer a tous les effets, y compris l'incapacitation, la |éfalité ou
autres effets résultants.

NOTE 2| Lorsqu'il n'est\pas utilisé en référence a un irritant spécifique, le terme “FEC” représente le cumul des
valeurs FEC pour todgs.les irritants dans I'atmosphére générée par le feu.

NOTE 3| La FEC\€st une grandeur sans dimension.

[ISO/CEI13943:2008, définition 4.159]

3.22

dose effective fractionnelle

FED (fractional effective dose)

rapport de la dose d'exposition a un asphyxiant a la dose d’exposition susceptible de produire
un effet déterminé sur un sujet exposé de sensibilité moyenne

NOTE 1 Le concept de dose effective fractionnelle peut se référer a tous les effets, y compris l'incapacitation, la
létalité ou autres effets résultants.

NOTE 2 Lorsqu'il ne fait pas référence a un asphyxiant spécifique, le terme “FED” représente la somme des
valeurs FED de tous les asphyxiants émis dans 'atmosphére de combustion.

NOTE 3 La dose effective fractionnelle est une grandeur sans dimension.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.160]


https://iecnorm.com/api/?name=8acf1bdfd90a80db6f6dfa1fe1a3c135

60695

3.23

-7-3 © CEI:2011 —45 -

feu pleinement développé
état dans lequel I'ensemble des matériaux combustibles sont impliqués dans un incendie

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.164]

3.24

hyperventilation
vitesse et/ou amplitude de la respiration supérieure a la normale

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.180]

3.25

allumdge
allumape persistant (déconseillé)

(générpl) amorgage de la combustion
[ISO/CEEI 13943:2008, définition 4.187]

3.26
incap
état d’

NOTE

citation
incapacité physique d’accomplir une tache spécifique

lUn exemple de tache spécifique consiste a réaliser une évacuation’lors d’un incendie.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.194]

3.27

irritant, substantif

(sensoriel/voies respiratoires supérieures) gaz»,ou aérosol qui stimule les récepte
systeme nerveux des yeux, du nez, de la bouche, de la gorge et de I'appareil respi
provoquant a des degrés variables une géne\et des douleurs conduisant au déclenchen
nombrguses réactions de défense physiologgique

NOTE
larmes,

Les réactions de défense physiologiqie comportent le réflexe de fermeture des paupiéres, la prody
a toux, et la bronchoconstriction(

[ISO/CEI 13943:2008, définition’4.203]

3.28

concentration létale /50

LC50

concerntration d'un\gaz toxique ou d’effluents du feu, calculée statistiquement a par

donné
donné

NOTE 1

Is concentration-effet, qui produit la mort de 50 % d’une population d’une
au cours d’une durée d’exposition et d’'un temps de post-exposition spécifiés

irs du
atoire,
ent de

ction de

tir des
bspece

Rolr les effluents du feu, elle est exprimée en grammes par métre cube (g x m~=3).

NOTE 2 Pour un gaz toxique, elle est exprimée en microlitres par litre (uL/L) (@ T = 298 K et P = 1 atm); voir

fraction

volumique.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.207]

3.29

dose létale d'exposition 50

produi

NOTE 1

NOTE

t de la LC5 et de la durée d’exposition sur laquelle elle a été déterminée

LCtg, est une mesure du potentiel toxique létal.

2 Pour les effluents du feu, elle est exprimée en grammes fois minutes par métre cube
(g x min x m~3).
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NOTE 3 Pour un gaz toxique, elle est exprimée en microlitres fois minutes par litre (uL x min x L™1) & 7= 298 K et
P =1 atm; voir fraction volumique.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.208]

3.30

taux de perte de masse

(systéme fermé) masse de I'éprouvette d’essai consumée au cours de la combustion divisée
par le volume de la chambre d’essai

NOTE Il est exprimé en grammes par métre cube (g x m=3).

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.222]

3.31 L
taux de perte de masse
(systéme ouvert) masse de I'éprouvette d’essai consumée pendant la combustion divigée par
le volume total de I'air ayant circulé a travers I'appareillage d’essai

NOTE 1| La définition suppose que la masse est répartie uniformément dans le flux d’aif"au-fil du temps.

NOTE 2| Il est exprimé en grammes par métre cube (g x m™3).

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.223]

3.32
modélgp physique du feu
procédé de laboratoire, incluant I'appareillage, I'environnement et le mode opératoire (’essai
au feu) destiné a représenter une certaine étape d’un incendie

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.251]

3.33

pyrolyse
décomEosition chimique d’une substance provoquée par l'action de la chaleur

NOTE 1| Le terme est souvent utilisé peur se référer a un stade du feu avant que la combustion avec flammes
n’ait commencé.

NOTE 2| En science du feu, aucune hypothése n’est émise quant a la présence ou I’'absence d’oxygéne.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.266]

3.34
essai au feu a petite échelle
essai qu feu effectué sur une éprouvette d'essai de petites dimensions

NOTE [Un_,essai au feu effectué sur une éprouvette dont la dimension maximale est inférieure a 1 m est
habituellemént appelé «essai au feu a petite échelle».

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.292]

3.35
fumée
partie visible des effluents du feu

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.293]

3.36
toxique
nocif

NOTE Une substance toxique produit des effets nocifs sur un organisme vivant, tels qu’une irritation, une narcose
ou la mort.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.335]
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3.37
gaz to

xique

vapeur toxique

NOTE Dans le contexte des effluents du feu, le terme est généralement appliqué a un seul élément ou composé

chimiqu

e.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.336]

3.38

danger toxique
dommage potentiel résultant de I'exposition a des produits de combustion toxiques

[ISO/CEEI 13943:2008, définition 4.337]

3.39

potentiel toxique

mesur

NOTE

de la quantité de toxique requise pour obtenir un effet toxique spécifique

Une petite valeur de potentiel toxique correspond a une valeur élevée de toxicité,“et vice-versa.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.338]

3.40

toxiquje, substantif

toxine
substa

hce toxique

[ISO/CEEI 13943:2008, définition 4.340]

3.4

toxicite

qualité|de ce qui est toxique

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.341]

et de

e et de

fraction

3.42

fractign volumique

(gaz dans un mélange gazeux)-rapport du

— volume que le gazseul occuperait dans des conditions définies de température]
prgssion, et

— du|volume occupé par le mélange gazeux dans les mémes conditions de températur
prgssion

NOTE 1| Karconcentration d'un gaz a la température T et a la pression P peut étre calculée a partir de sa

volumigyieN(considérant que le gaz est assimilé a un gaz parfait) en multipliant la fraction volumique par |

g masse

volumique du gaz dans les mémes conditions de temperature et de pression.

NOTE 2

Sauf indication contraire, on suppose la température égale a 298 K et la pression a 1 atm.

NOTE 3 La fraction volumique est une grandeur sans dimension et est généralement exprimée en microlitres par
litre (uL/L), ce qui équivaut a cm3/m3 ou 1078, ou en pourcentage.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.351]

3.43

rendement
masse d’'un produit de combustion générée pendant la combustion, divisée par la perte de

masse

NOTE

de I'éprouvette d’essai

Le rendement est une grandeur sans dimension.

[ISO/CEI 13943:2008, définition 4.354]


https://iecnorm.com/api/?name=8acf1bdfd90a80db6f6dfa1fe1a3c135

—48 - 60695-7-3 © CEI:2011

4 Principes d'évaluation du danger toxique

4.1 Généralités

L'évaluation du danger toxique est la discipline qui prédit le degré attendu de lésions sur les
personnes ou de perte de biens résultant de I'action du feu. L'évaluation du danger toxique est
la branche de I'évaluation du danger d'incendie qui s'occupe de l'effet des effluents du feu qui
sont inhalés sur les personnes exposées. Des lignes directrices générales sur les dangers
d’incendie des produits électrotechniques sont données dans la CEIl 60695-1-10, et une
description compléte des antécédents techniques de I'évaluation des dangers d’incendie est
donnée dans la CEI 60695-1-11. L’'ISO 13571 traite des conséquences de I'exposition des
personnes aux composants dangereux du feu, lorsque les occupants se déplacent dans une
structure fermée, et elle comprend les effets des effluents du feu toxiques.

L'évaldation du danger toxique essaie de quantifier le dommage potentielf résultant de
I’expodition a des produits de combustion toxiques. Jusqu'a une période récente, les jetudes
étaienf généralement fondées sur des calculs de durées d'exposition provoquant I mort.
Cepenflant, une importance croissante est accordée au calcul des durées d'exposition qui
provoquent l'incapacitation, et qui rendent la victime incapable d'échapper-aux effets du feu.

Certaines espéces toxiques agissent comme des asphyxiants, ,pan exemple le monoxyde de
carbone et le cyanure d'hydrogéne, d'autres agissent commeé- des irritants, par exemple
I'acrolgine,le dioxyde de soufre et du chlorure d'hydrogéne,“Ces deux types de composants
toxiques sont traités de maniére différente. Les effets dun ‘asphyxiant dépendent de Ia dose
accumllée, connue comme la dose d'exposition, tandis que les effets d'un irritant dépendent
du nivgau de concentration atteint.

4.2 Dose d'exposition

Pour 13 plupart des composants asphyxiants\des effluents du feu, on considére communément
que |9 sévérité de l'effet toxique est capproximativement proportionnelle a la fois a la
concertration et a la durée d'exposition:I's’agit de la regle de Haber. Ainsi, si la concentration
de l'asphyxiant est doublée et que le {émps d'exposition est divisé par deux, I'effet toxique sur
un org@nisme exposé est généralement a peu prés le méme [2]. Pour certains composants des
efflueg:s du feu, la réponse toxique peut étre plus complexe. Pour avoir plus d'informjations,
I'utilisateur est invité a se référer a I''SO 13344 et a I'ISO 13571.

Ce cdmportement se(reflete dans ['utilisation d'un paramétre connu comme |9 dose
d'expogition, qui est liée a la quantité de composant toxique provenant de I'effluent du feu qui
peut éfre inhalée. Ce.paramétre est calculé par l'intégration de la concentration, C, par rapport
au temips, ¢ (voir<aussi la Figure 1).

Dose d'exposition = chdz (1)

Si la concentration est constante, la dose d'exposition est simplement le produit de la
concentration et de la durée d'exposition, Cz, mais ce n'est normalement pas le cas car, au
cours des incendies, les concentrations de composants toxiques varient dans le temps.

NOTE Les toxicologues utilisent quelquefois le symbole Ct pour la dose d'exposition, méme si elle est
normalement calculée par intégration.


https://iecnorm.com/api/?name=8acf1bdfd90a80db6f6dfa1fe1a3c135

60695-7-3 © CEI:2011 —-49 -

: Dose d’exposition
au temps ¢

Concentration

B

T Durée d’exposition

Temps ¢ IEC 1815/11

Figure 1 — Dose d'exposition en fonction de la durée et de la concentration

L'unité {tilisée pour la dose d'exposition est la concentration multipliée par la durée) généralement exprimée en
grammep par meétre cube. Parfois la fraction de volume (voir 3.42) est utilisée.au-lieu de la concentratign et les
doses dfexposition sont alors d'habitude citées dans les unités de 106 x min._NOTE L'utilisation des fractions
volumiqlies suppose que le mélange gazeux est a une température de 25:°C/et a une pression de 0,1 Mpa. La
concentfation du composant toxique peut étre calculée en multipliant [a, fraction volumique par la depsité du
composant toxique pur a 25 °C et 0,1 Mpa.

Chaqup élément qui contribue a I'effluent du feu possédera sa propre courbe de concerjtration
en fornjction de la durée et, dans de nombreusés *études, toutes les espéces tgxiques
signifigatives sont examinées de maniére indépendante, et leurs effets sont ensuite ajoutés.
Cette gdpproche est connue comme le «modéle dg,gaz toxique».

Une alitre approche consiste a considéreril'effluent du feu provenant d'un matériau qu d'un
produif donné comme un composant toxique unique (si son potentiel toxique est connu qu peut
étre estimé). Dans ce cas, la dose~d'exposition dépend de la durée d'exposition Tt d'un
parameétre connu sous le terme de concentration de perte de masse. Les différents matériaux
ou produits sont examinés de maniére indépendante, et leurs effets sont additionnés| Cette
approghe est connue comme le ¢kmodeéle de perte de masse».

4.3 Détermination des'données de concentration en fonction du facteur temps

Il exisfe deux manieres de déterminer les données de concentration en fonction du facteur
temps:

a) parlune mesure directe dans une simulation en vraie grandeur du scénario d’incendig; ou

b) pan l€, ealcul de la vitesse de perte de masse des combustibles dans un mod|éle de
scdnario d’'incendie.

La méthode de calcul peut prendre deux formes. Pour des situations simples impliquant un ou
deux objets en combustion, des calculs a la main sont souvent appropriés. Un tel exemple est
présenté a I'Annexe B. Dans d'autres cas, 'approche consiste souvent a utiliser des modeéles
mathématiques informatisés. Ces modéles de feu ont été développés jusqu'a présent pour des
environnements simples, et ils nécessitent généralement comme données d'entrée non
seulement les caractéristiques du scénario d’incendie, mais aussi la vitesse de perte de masse
en fonction de la durée, de tous les produits combustibles exposés au feu, y compris les
produits électrotechniques.

La perte de masse nette pour un produit donné commence lorsque ses conditions d'allumage
précédemment déterminées (flux énergétique ou température) sont atteintes. La vitesse de
perte de masse est proportionnelle a la surface exposée et a la quantité de chaleur provenant
du feu qui atteint la surface. La constante de proportionnalité est déterminée pour chaque
produit par des mesures en laboratoire de la vitesse de perte de masse par unité de surface
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exposée a une série de flux énergétiques connus. La perte de masse cesse dés que les
calculs montrent que tous les combustibles ont été consumés.

En utilisant les vitesses de perte de masse et les informations propres au scénario comme
données d'entrée, les codes informatiques prennent en compte les effets de la structure, de la
ventilation et de I'emplacement de la victime, et calculent la température et les concentrations
des effluents a différents moments successifs a I'emplacement choisi. Le comportement en
fonction de la durée de différents aspects du danger d’incendie peut étre obtenu en sortie,
comme illustré a la Figure 2.

5 \
L \ __ Température
s! N 7 TSSee---"""TT""
S \
[onft \ <
23 R Monoxyde de cafbone
83 N s

e
=] = 4 s b
3 q SN - K Densité de fumég
g g _—— — ’

q —_———
=L e~ i
R , S~ - Gaz toxiques totaux

/
Q. ’ ~
’ -~ N

g 0 ~- - % Oxygene
o -

> Masse combustible

1 1 ©o1 [

Initialisation Détection Perte de Incapacité Mort
la visbilite
effective

IEC| 1816/11

Figure 2 —'Composantes du danger d’incendie en fonction de la durée

4.4 Asphyxjants et dose effective fractionnelle, FED

4.4.1 Généralités

Le pofenttet—toxique—a'tr—eomposant—asphypdant—est—earactérisé—par—ta—vatetr—de—a dose
d'exposition nécessaire pour produire un effet toxique observé. La dose d'exposition du
composant toxique nécessaire pour produire un effet défini dans 50 % d'une population
exposée est appelée la «dose d'exposition effective 50», ECtsq. Plus la valeur ECt5q est faible,
plus la toxicité est élevée. Le méme principe s'applique aux gaz seuls, aux mélanges de gaz et
aux effluents du feu, méme lorsque la composition chimique n'est pas connue.

L'évaluation du danger toxique comporte le calcul de la dose d'exposition, généralement en
fonction du temps, et la division par la dose d'exposition effective 50. Ce rapport est la dose
effective fractionnelle, ou FED [3].

dose d’exposition _[C x dt
dose d’exposition effective  ECtg

FED=

(1)
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Le numérateur, la dose d'exposition, est déterminé par le comportement au feu du produit et le
scénario d’incendie. Le dénominateur, la dose d'exposition effective 50, ECt5g, est le seul
endroit dans l'expression ou apparait le potentiel toxique. Les données du potentiel toxique
sont examinées plus en détail a I'Article 6. Lorsque la dose d'exposition a I'emplacement de la
victime est égale a la dose d'exposition effective 50 (c'est-a-dire lorsque FED = 1), l'effet
défini, tel que I'incapacité ou la mort, est supposé se produire.

Comme cela est décrit ci-dessus, il existe deux approches distinctes, mais étroitement liées,
pour estimer la dose d'exposition et la FED dans des situations d'incendie. La premiére
consiste a considérer l'effluent du feu comme un mélange de composants toxiques; elle est
appelée «modéle de gaz toxique». La seconde consiste a considérer 'effluent comme étant
composé de contributions provenant de la combustion des divers produits et matériaux; cette
approghe est connue sous le nom de «modéle de perte de masse».

4.4.2 Propriétés de la FED
La FEIp est une grandeur qui dépend du temps. Ses composantes principales'sont:

— le type et la dimension de l'incendieg;
— la dqurée d'exposition a I'effluent du feu et I'emplacement relatif dés;personnes exposges;
— le yolume du compartiment dans lequel I'effluent est dispersé; ‘et
— le potentiel toxique de I'effluent du feu.

Pour 12 scénario donné, la FED totale est la somme d€.la contribution toxique de tqus les

compopgants de I'effluent du feu. Chaque contribution de*composant d'effluent, f;, est dohnée a
son todir par:
7= [ICXd’]i _ dose d’expaosition du composant de I effluent, i (3)
! [ECtsq ]; dose effective du composant de I’ effluent, i

et la FED totale = f + f, + f3 +...(voir la,Figure 3).

Cela gst vrai aussi bien lorsque’les éléments qui interviennent sont des gaz individuels,
commg dans le modéle de gaz toxique, que pour des objets différents en combustion, gomme
dans lg¢ cas du modele de perte de masse.

[} FED totale

S2

A

Temps t
IEC 1817/11

Figure 3 — FED totale et contributions, en fonction de la durée
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4.4.3 Utilisation de la FED
Les utilisations de la FED incluent la détermination de ce qui suit:

— le moment auquel I'atmosphére devient instable (cela exige que la FED ne dépasse pas
une valeur prédéterminée choisie pour assurer le maintien de la continuité de l'opération,
d'évacuation ou de secours);

— comparaisons des matériaux ou des produits;

— comparaisons avec une référence, par exemple un matériau normalisé de référence ou un
scénario d’incendie de référence.

4.5 rritants et concentration effective fractionnelle, FEC

L'irritation sensorielle/du systéme respiratoire supérieur stimule les récepteurs-héervetx des
yeux, |du nez, de la gorge et de l'appareil respiratoire supérieur. Lorsqu’on examine
I'incapacitation, les effets semblent étre liés uniguement a la concentration. Les’effets yont de
maniére continue du picotement des yeux et de la géne de I'appareil respiratoire supérieur a
une douleur importante.

Le principe de base pour I'évaluation de la composante de gaz irritante de |'analyse de fganger
toxique ne concerne que la concentration de chaque irritant./Lles concentrations effgctives
fractiopnelles (FEC) sont déterminées pour chaque irritant a.'Chaque palier de temps. Le
moment ou leur somme dépasse une valeur de seuil spécifiée représente le temps disponible
pour s'echapper par rapport aux critéres de sécurité choisis.

F.

1

FEC=Y concentration dy gazirritant | < [C]; (4)
concentration de seuil |,

ou

[C],; gstla concentration (ou la fraction volumique) du gaz irritant, i

F, gst la concentration de seuil\(joula fraction volumique de seuil) du gaz irritant, i.

Les fractions volumiques des_gaz irritants qui sont supposées gravement compromettre la
capacité d'un occupant a, engager une action effective pour s'échapper (valeurs F), pour
certainjs des irritants les-plus importants, sont indiquées a I'Annexe C.

NOTE |Les composahis toxiques irritants peuvent également étre Iétaux et, dans ce cas, c’est |a dose
d’expodition qui estypertinente, voir 5.2.

4.6 Pioxydede carbone

A faible’Concentration, le dioxyde de carbone n'est pas toxique, mais il provogye une
hyperventitatiomet—augmente—=ainsi—ta—toxicité effective—d'autres—effltuents—du—feu—Certaines
formules pour le calcul des valeurs FED prennent cet élément en compte — voir I'lSO 13344 et
SO 13571.

4.7 Appauvrissement en oxygéne

De faibles concentrations en oxygéne sont nocives, et certaines formules pour le calcul des
valeurs FED prennent cet élément en compte — voir I'lSO 13344 et [4].

4.8 Contrainte thermique

La contrainte thermique peut causer a la fois l'incapacitation et la mort. La contrainte
thermique semble agir comme un composant toxique additionnel [5], [6], et un terme de
contrainte thermique peut étre ajouté au calcul de la FED — voir I'|SO 13571.
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4.9 Effets de la stratification et du transport des atmosphéres de feu
Les concentrations des effluents du feu sont souvent calculées directement d'aprés la masse
de combustible brllée par rapport au volume dans lequel I'effluent est dispersé. Des modeéles

plus perfectionnés prennent en compte les effets de la stratification et du transport sur la
concentration d'effluents du feu dans des environnements physiques spécifiques.

5 Méthodes d'évaluation du danger toxique

5.1 Approche générale

L'objegtif de Tevatuatiom du danger toxXique est de catcuter fa FED etfou ta FEC associge a un
incendje impliquant le produit électrotechnique. La premiére étape consiste a décrire. le:produit
électrotechnique et la maniére dont il est utilisé. Ensuite, les circonstances détaillées dans
lesquelles l'incendie a lieu sont décrites. Cela constitue un «scénario d’incendig». La
spécification du scénario inclut l'identification de la structure environnante, Ja /maniére font le
feu démarre et dont le produit est atteint, I'emplacement des personnes exposées et comment
elles spnt censées étre affectées.

L'effet|final considéré est généralement la mort ou l'incapacitation,‘felle que le sujet devient
incapaple de s'échapper de l'incendie.

Il exisfe souvent plus d'un scénario possible pour un produit électrotechnique donné| et un
dangel toxique distinct est associé a chacun d'eux. Les~aleurs FED et/ou FEC sont calculées
pour chaque scénario identifié.

5.2 FEquations utilisées pour prédire la mort

5.21 Modéle de gaz toxique simple

En général, les effets toxiques des composants séparés des effluents s'ajoutent, ainsi |Ja FED
est la gomme des contributions de tous'les composants.

n [jcxdt].
FEDtotaIe = LCt : ( S )
i=1 [ 50 ]i
ou
[JCxct],- esta dose d'exposition du composant de I'effluent, i;
[LCts50lk est la dose d'exposition létale 50 du composant de I'effluent, ;.

Commpavec un composant toxique unique, lorsque la FED totale atteint un, la mprt est
supposée survenir.

5.2.2 Modéle N-gaz

Cette utilisation du principe FED a été désignée par le terme «modele N-gaz» par le National
Institute of Standards and Technology (NIST) [7].

Il tient compte des effets du dioxyde de carbone sur la toxicité du monoxyde de carbone,
comme cela a été présenté de maniére empirique d'aprés les études conduites par le NIST. Il
tient compte aussi de I'appauvrissement en oxygene, au cas ou cela serait significatif.

oo S, gy 0214
totale — ' '
otale = [LCt50 ]i ¢002 -b 0,156

(6)
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ou
?co est la fraction volumique du monoxyde de carbone;
?co: est la fraction volumique du dioxyde de carbone;
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meth sont respectivement la pente et I'intersection de la courbe du monoxyde de carbone
et celle du dioxyde de carbone, qui décrivent la toxicité croissante du monoxyde de

carbone a mesure que la concentration en dioxyde de carbone augmente;

1/ est la fraction volumique de I'oxygéne.

Pour les fractions volumiques de dioxyde de carbone inférieures a 5 %, m = -18 et b = 0,122.

Pour Ies fractions volumiques de dioxyde de carbone supérieures a 5 %, m 's

b =-0039.

5.2.3 Effet hyperventilatoire du dioxyde de carbone

Lorsque la fraction volumique de CO, dépasse 0,02, il convient de multiplier les valeur
FED ppr un facteur de fréquence, Vco,, pour tenir compte de l'augmentation de la

d’absofption d’asphyxiant due a I'hyperventilation.

ou Xcg¢, est égal a la fraction volumique du dioxyde de-carbone (voir ISO 13571).

Vco, = exp()((;o2 /0,05)

5.2.4 Valeurs de potentiel toxique létal

Les valeurs LCtgq utilisées dans les Equations\(b), (6) et (8) sont données ci-dessous au

Tablegu 1.

(Tirées de I'lSO 13344)

Tableau 1 — Quelques valeurs de potentiel toxique

Composant toxique

Valeur LCsq x 106

(30 min d'exposition,

Valeur LCt5y x 106

23 et

5 de la
vitesse

(7)

valeur de fraction (min)
volumique)

Monoxyde de carbone (CO) 5700 171 000
Acroléine (CH,=CHCHO) 150 4 500
Formaldéhyde (HCHO) 750 22 500
Cyanure d'hydrogéne (HCN) 165 4 950
Oxydes d'azote (NO,) 170 5100
Chlorure d'hydrogéne (HCI) 3 800 114 000
Fluorure d'hydrogéne (HF) 2900 87 000
Bromure d'hydrogene (HBr) 3 800 114 000
Dioxyde de soufre (SO,) 1400 42 000

5.2.5 Modéle de la perte de masse

Dans le modéle de perte de masse, les évaluations du danger d’incendie sont effectuées sur la
base de la contribution massique des produits ou matériaux individuels en combustion. Le
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terme de concentration de l'effluent dans la dose d'exposition est remplacé par un terme de
concentration de perte de masse, voir 4.2.

k [jcxdt]j

FED =
totale [ LCt
J=1

(8)

50 ]j

La somme est appliquée a chacun des matériaux ou produits en combustion k, dont les
effluents de combustion sont contenus dans l'effluent total du feu. [LCt5p]; est la dose

d'exposition létale 50 de I'effluent du jéme produit, mesurée par un essai de laboratoire sur la
toxicité_de la combustion dans I'effluent.

Lorsque I'on traite de produits électrotechniques, il est habituel d'utiliser le modelecde  perte de
masse| lorsque le but de I'évaluation du danger d’incendie est de comparer deux produits
électrotechniques, ou lorsque le produit électrotechnique contribue pour une, part relatiyement
faible au danger total.

5.3 Equations utilisées pour prédire I'incapacité
5.3.1 Modéle de gaz asphyxiant

Le prirjcipe de base pour évaluer les asphyxiants pour la détermination du danger toxifjue de
I'incapfcitation tient compte de la dose d'exposition de chaque composant toxique, c'esf-a-dire
la zong intégrée sous chaque courbe concentration-durée™ Les doses effectives fractionnelles
(FED) lsont déterminées pour chaque asphyxiant a chaque palier de la durée. Le monjent ou
leur sgmme accumulée dépasse une valeur de seuilspécifiée, représente le temps disponible
pour s'chapper par rapport aux criteres de sécurité-choisis.

Pour lg monoxyde de carbone, la ECt5, pourl'incapacitation est de 0,035 min [9].

Pour Ig cyanure d'hydrogéne, la dose incapacitante n'est pas une constante, mais elle varie en
fonction de la fraction volumique *[5]. La FED est calculée en utilisant une expfession
expongntielle:

7) -5 _
FED:Z{eXp(¢HCN/4’3_X1O )} 1xAz (9)
” 220 min

ou ¢y ¢y est lafraction volumique moyenne du cyanure d'hydrogéne sur l'augmentation de la
durée Ar.

NOTE [Cette’ équation se fonde sur les données obtenues avec des valeurs de ¢,y dans la plage de

30 x 10-6-to486—~=46-5-

Si la fraction volumique du dioxyde de carbone dépasse 0,02, les doses d'exposition effectives
des asphyxiants peuvent étre considérées comme augmentées a cause de I'hyperventilation
par un facteur de exp(d-p, / 0,05), ou @, est égal a la fraction volumique du dioxyde de
carbone (voir 'SO 13571).

5.3.2 Modéle de gaz irritant

Les concentrations effectives fractionnelles (FEC) sont déterminées pour chaque irritant a
chaque palier de temps. Le moment ou leur somme dépasse une valeur de seuil spécifiée,
représente le temps disponible pour s'échapper par rapport aux critéres de sécurité choisis —
voir 4.5 et I'Annexe C.
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