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Förord 

Förord 
 

Brandsäkerhet är en viktig del i den allmänna driften i kärnkraftverk i Sverige. I slutet 
av 2011 gav NBSG (Nationella Brandsäkerhetsgruppen) ett uppdrag till LTH att 
kartlägga och kvalitativt analysera möjligheter och risker med reducerad syrehalt i 
brandceller innehållande elektrisk utrustning. Eftersom området är relativt nytt ska 
denna rapport ses som en första förstudie och inte som en uttömmande analys av 
ämnet. 

 

Kontaktperson från NBSG har varit Ralph Nyman från Strålsäkerhetsmyndigheten. 

 

Lund, 31 januari 2012. 

 

 

Patrick van Hees 

Håkan Frantzich 
Martin Nilsson 
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1. Introduktion 

1.1. Bakgrund 

 

Som alternativ till släckmedel undersöks nu möjligheten att använda tekniken med 
låga syrgashalter t ex 15 % för att begränsa uppkomst och spridning av brand i 
kärnkraftverk. Tekniken är känd och tillämpas inom områden som museer, datorrum 
etc. (Jensen G. et al 2006) och diskussionen har mycket varit inriktad mot vilken 
syrgasnivå man kan minska till för att säkerställa brandsäkerhet och ändå kunna 
erhålla en acceptabel arbetsmiljösäkerhet. 

 

1.2. Mål och syfte 

 

Målet med projektet är att presentera ett oberoende expertutlåtande om för- och 
nackdelar med tekniken med att reducera syrehalten i relä- och kabelutrymmen, 
baserat på en litteraturstudie. Vidare ska arbetet svara på frågor och farhågor som 
SSM inledningsvis ställt. Syftet är att öka kunskapen om tekniken med reducerad 
syrehalt som möjligt skyddssystem i kärnkraftverk. 

Projektet skall ses som ett första försök att börja kartlägga/beskriva förhållanden 
som råder i miljöer vid reducerad syrehalt men det är mycket troligt att mera 
forskning behöver initieras. Projektet ska också identifiera sådana aspekter på 
tekniken som inte är tillräckligt väl kartlagda och som behöver utredas vidare i 
framtida forskningsprojekt. 

 

1.3. Frågeställningar 

 

Frågeställningarna som utgör grunden till projektet är sammanställda i bilaga A till 
denna rapport och de besvaras i kapitel 4. Frågorna skickades till LTH från NBSG 
genom SSM. De täcker LTHs åsikt om vad som kan vara relevanta 
problemställningar kring området. 

 

1.4. Genomförande 

Projektet innehöll tre moment: 

1. I det första momentet har LTH utfört en genomgång av den vetenskapliga 
litteraturen samt eventuella internationella och nationella standarder. En vanlig 
sökning i vetenskapliga publikationsdatabaser och standardiseringswebsidor 
genomfördes. Resultatet finns i avsnitt 3.1 

2. I det andra momentet undersöktes litteraturen och en sammanställning har gjorts 
för att presentera resultaten på ett översiktligt sätt, avsnitt 3.2 och 3.4 
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3. I det sista moment har LTH med det nuvarande kunskapsläget besvarat frågorna 
från NBSG samt indikerat de områdena där ytterligare undersökningar behövs. 
Resultaten finns i kapitel 4 och 7. 

 

1.5. Begränsningar 

Rapporten har ett antal begränsningar på grund av både metod och tidsplan. 

Rapporten begränsas till litteratur som hittades via klassiska vetenskapliga 
publikationsdatabaser och valet av rapporter och standarder som beskrivs i kapitel 3 
gjordes av författaren. 

Dessutom är svaren på frågorna i kapitel 4 baserade på resultatet av den litteratur 
som är tillgänglig inom standardiseringsvärlden samt i den vetenskapliga litteraturen. 
Litteratur från produktsidor eller kommersiella tidningar har inte tagits med. Svaren 
på de tekniska ämnena baseras även på den befintliga expertisen hos författare.  

Ytterligare en begräsning i studien är att några provningar inte har genomförts i 
denna fas av projektet. 

1.6. Definitioner 

Detta stycke listar definitioner för olika termer i denna rapport som är specifik för 
detta arbete. För övriga definitioner hänvisas till ISO 13943 (ISO 2008) som är en 
standard som beskriver definitioner för ISO TC 92 – Fire Safety.  

 

Antändning:  start av förbränning av ett material (gas, vätska eller fast 
  material) 

Hypoxic air:  luft där partialtrycket är lägre än på havsnivån d v s luft 
med lägre volymandel än 21 % 

Hypoxic air venting: system där syrgasreducerad luft förs in i ett utrymme via 
ventilationssystem 

Effektutveckling: värmeutveckling per tidsenhet av ett material 

Tändkällor:  föremål som kan ledda till antändning 

 

1.7. Förkortningar 

 

CFD: Computational Fluid Dynamics (strömningsdynamik) 

FDS: Fire Dynamic Simulator, CFD-mjukvara från NIST  

PRISME: Propagation de l’incendie lors de scénarios multilocaux élémentaires 

PAS: Publicly Available Specification 

PSA: Probabilistisk säkerhetsanalys 

SAR: Safety Analysis Report 
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1.8. Organisationer 
 
BSI British Standardisation Institute, National Standards Body UK. 

LTH: Lunds Tekniska Högskola. 

NBSG: Nationella Brandsäkerhetsgruppen 

NFPA National Fire Protection Association 

NIST: National Institute of Standards and Technology, USA 

ISO: International Standardisation Organisation 

SSM: Strålsäkerhetsmyndigheten (Swedish Radiation Safety Authority) 

VdS: Organsisation som är en del av Gesamtverband der Deutschen 
Versicherungswirtschaft e.V. (German Insurance Association, GDV) 
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2. Metod 
 

En litteraturstudie genomfördes där två vetenskapliga publikationsdatabaser 
användes för att täcka in de internationella vetenskapliga publikationerna. En tydlig 
avgränsning har gjorts för att enbart beakta artiklar och i förekommande fall 
rapporter som har genomgått en vetenskaplig granskning, sk peer-review. 
Anledningen till detta är att säkerställa att enbart underlag med en hög kvalitet 
används för analysen. Följande två vetenskapliga databaser användes: 

• Web of Science (http://apps.webofknowledge.com) 

• Google scholar (http://scholar.google.se/) 

För mer allmän information om tekniken med låg syrgashalt användes den vanliga 
sökmotorn ”Google search” som gav information om eventuella artiklar från 
konferenser, workshops, etc som inte är med i de ovanstående databaserna 
(www.google.se). 

Som sökord användes ”fire”, ”burning behaviour” i kombination med ”hypoxic air”, 
”reduced oxygen”, ”hypoxic”, ”hypoxia” för sökning av ”hypoxic air”-
undersökningen. På begäran av NBSG gjordes även en litteratursökning för 
brandbeteende vid förhöjt tryck. I detta fall användes sökorden ”fire”, ”burning 
behaviour” i kombination med ”increased pressure”. 

Utöver användning av sökmotorerna hittades en del andra nyttiga artiklar via 
referenslistorna i artiklarna som kom fram via de vetenskapliga databaserna. 

Resultatet av sökning redovisas i avsnitt 3.1 
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3. Litteraturstudie 

3.1. Resultat av litteratursökningen 

3.1.1. Hypoxic air 

Genomgång av de två databaserna ledde till 27 artiklar (se bilaga B.1 för exempel av 
resultat av sökning i Web of Science). De flesta artiklarna var kopplade till 
medicinska aspekter kring hypoxic air. Följande artiklar hade en direkt koppling till 
projektet:  

• COWI rapport av Jensen och Holmberg: Hypoxic air venting for prevention 
of cultural heritage – contribution cost C17 project. (2006) 

• Angerer and Nowak - Working in permanent hypoxia for fire protection–
impact on health (2003) 

• Burtscher - Short-term exposure to hypoxia for work and leisure activities in 
health and disease: which level of hypoxia is safe? (2011) 

• Küpper et al - Work in Hypoxic Conditions-Consensus Statement of the 
Medical Commission of the Union Internationale des Associations 
d'Alpinisme (UIAA MedCom) (2011) 

 

Det kan alltså konstateras att antalet vetenskapligt granskade artiklar är relativt 
begränsat. Görs en sökning på ”sprinkler” och ”fire” på Web of Science erhålls drygt 
300 referenser där det mesta är relevant. Därför behövde en sökning med vanliga 
icke-vetenskapliga sökmotorer göras för att hitta artiklar som inte är registrerade i 
peer-review systemet, dvs i de vetenskapliga publikationsdatabaserna. Genom denna 
sökning och med litteraturlistorna i artiklarna som hittades på detta sätt byggdes en 
litteraturlista upp som finns i kapitel 8, Referenser. Ett kort citat eller en 
sammanfattning av de artiklar som var viktiga för att kunna formulera svar på 
frågorna finns i avsnitt 3.4. 

 

3.1.2. Miljöer med förhöjt lufttryck. 

Genomgång av de befintliga vetenskapliga databaserna ledde till 20 artiklar (se bilaga 
B.2 som ger exempel av resultat av sökning med Web of Science). De flesta artiklarna 
var kopplade till miljöaspekter. Följande artiklar hade en viss koppling till projektet: 

• Joutsenoja T; Saastamoinen J; Aho M; et al Effects of pressure and oxygen 
concentration on the combustion of different coals (1999) 

• Lamont DR; Buckland I; Bettis RJ; et al Fire tests in a compressed air tunnel 
at up to 3 bar pressure (1998) 

• Chapman Kirby S.; Keshavar Ali; Wolfram Kyle, Increasing turbocharged 
engine operating ranges through use of a booster system (2007) 

På samma sätt som för hypoxic air finns det alltså en begränsad mängd information 
om ämnet. Utöver artiklarna ovan hittades även ett examensarbete från 1966 skrivet 
av numera Prof. Em. G. Holmstedt, som finns som elektronisk bilaga, och en artikel 
från Trzeszcynski et al. (1987). 
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3.2. Befintliga tekniska standarder 

Nedanstående avsnitt ger en översikt av de viktigaste standarderna. Alla standarder 
utom provningsstandarderna finns med som en elektronisk bilaga till denna rapport. 

3.2.1. VdS 3527en (2007) 

VdS 3527 är en väldigt detaljerad standard som ger information kring installation, 
design och driftsspecifikationer av anläggningar med inerta gaser samt reducerad 
syrgasnivån. Denna standard är därför användbar för system med hypoxic air och 
innehåller information kring gränsvärde för olika material. Dessutom anger 
standarden att reducerad syrgas eller hypoxic air som system ska anses som ett 
system för att förhindra uppkomst av brand och ej som släcksystem. Det ställs också 
krav på övervakning av syrgasnivå i det skyddade rummet. Dessutom finns 
kontrollbesiktningskrav i standarden. 

Standarden innehåller följande delar: 

“1 General 

1.1 Application 

1.2 Targets 

1.3 Definitions  

1.4 Physical units. 

1.5 System specification 

1.6 Protection of life 

1.7 Effectiveness and application 

1.8 Alarm organisation and alarm schedule 

2 Inerting and oxygen reduction targets and methods 

3 Planning of the installation 

4 Distribution pipework 

5 Oxygen concentration monitoring during continuous inerting and oxygen reduction 

6 Alarms and indications  

7 Detection of danger parameters 

8 Control and indicating equipment 

9 Operation of the system 

10 Maintenance 

11 Documentation 

12 Installation, approval and revision 

Annex A 1 – Properties of inert gases 

Annex A 2 – Further applicable regulations, literature  

Annex A 3 – Approval of installation firm, components and system 

Annex A 4 – Oxygen threshold concentrations for explosion protection inerting  

Annex A 5 – Ignition thresholds for oxygen reduction in fire protection  
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Annex A 6 – Pressure relief openings for the enclosure of rooms protected by inert 
gas 

Annex A 7 – Example control diagram oxygen reduction. ” (VdS 2007) 

 

3.2.2. BGR 104 BG-Regel Explosionsschutz-Regeln (2007) 

Dokumentet refereras till i VdS 3527 och innehåller gränsvärden och regler för 
explosionsskydd. Dokument är främst lämpligt för användning om det skulle 
uppträda risker för explosion i utrymme där man vill använda tekniken med sänkt 
syrgashalt. 

 

3.2.3. PAS 95:2011 (2011) 

Denna skrift är relativt nyligen publicerad och är ett arbete inom brittisk 
standardiseringen och betecknas som ”Publicly Available Specification (PAS)”.  

Målsättningen med standarden eller specifikationen är att: 

”This Publicly Available Specification (PAS) specifies requirements for the design, 
installation, testing and maintenance of hypoxic fire prevention systems in occupiable 
spaces. This PAS defines the limits of use of such systems. This PAS is not 
applicable for fire-extinguishing systems covered by the BS EN 15004 series. 

This PAS does not specify for full fire risk assessment” (BSI 2011) 

Specifikationen är fokuserad på hypoxic air system och beskriver följande detaljer 
(innehållsförteckning): 

1 Scope 

2 Terms and definitions 

3 Use and limitations 

4 System design 

4.1 Planning 

4.2 Provisions 

4.3 System specification 

4.4 Control panel 

4.5 Design oxygen concentration level 

4.6 Indoor air climate 

4.7 Flushing 

4.8 Monitoring 

4.9 Data retention 

5 Installation, testing and maintenance 

5.1 Installation 

5.2 Testing 

5.3 Documentation 
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5.4 Operation, maintenance and servicing instructions 

Annexes 

Annex A (informative) Hypoxic fire prevention concept 

Annex B (normative) Ignition-limiting oxygen threshold testing 

Annex C (informative) System specification: graphical representations 

Annex D (informative) Health and safety: working in hypoxic environments 

Annex E (informative) Servicing 

Bibliography  (BSI 2011) 

Denna specifikation är framtagen av BSI med hjälp av industriella aktörer (listan 
finns i standarden). En PSA är inte en brittisk standard men en specifikation som 
behövs inom industrin och när man har för avsikt att senare publicera en BS eller 
europeisk eller internationell standard. 

Specifikationen innehåller det mesta av informationen för att göra en design av ett 
system.  

3.2.4. NFPA 2001: Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems (2012) 

NFPA 2001 har följande målsättning: 

Scope: This standard contains minimum requirements for total flooding and local 
application clean agent fire extinguishing systems. It does not cover fire extinguishing 
systems that use carbon dioxide or water as the primary extinguishing media, which are 
addressed by other NFPA documents. (NFPA 2012) 

Denna standard ger en del referenser till olika syrgashalter som krävs för att få en 
säker släckning. Tydligen har man försökt introducera hypoxic air systemet i denna 
standard men det bestämdes vid senaste revideringsmöte 2010 att inte inkludera 
FIREPass systemet i standarden (NFPA 2010). Trots det kan man använda 
metoderna i standarden som riktlinjer för att bestämma risken för fortsatt brand av 
materialen i s.k. Class A och B. För Class A refereras till listorna enligt UL 2127 eller 
UL 2166 eller ekvivalenta metoder (sidan 16) För Class B refereras till ”cup burner 
test” som beskrivs i annex B av NFPA 2001. Referenser till lägsta syrgasnivåer ligger 
under de som normalt anges som normala för sk hypoxic air-system. 

3.2.5. Provningsmetoder för egenskaper av bränsle vid ändrade syrgashalter 

Detta avsnitt sammanfattar ett antal metoder som nämns i de olika tekniska 
standarderna för att bestämma gränsvärdena för antändning vid reducerade 
syrgashalter.  

För gaser finns ett antal bra uppslagsverk för att få en indikation av gränsvärden och 
metoder som t ex US Bureau of Mines utrustning som nämns t ex i Fire Dynamics 
(Drysdale 1998) och som illustreras nedan i Figur 1. 
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Figur 1 Utrustning från US Bureau of Mines (anpassad efter Drysdale 2008) 

 

För vätskor refereras ofta till t ex open cup metoden som tas upp i annex B av 
NFPA 2001 (NFPA 2012), Annex B av PAS 95:2011 (BSI 2011) och annex A5.2 av 
VdS 3527 (VdS 2007). 

För fasta material som cellulosabaserade material (papper, wellpapp, trä, etc) och 
plaster (termoplaster och härdplaster) finns följande alternativ utöver de metoder 
som även nämns i Annex B av PAS 95:2011 (BSI 2011) och annex A5.2 av VdS 3527 
(VdS 2007). Anledningen att lista fler metoder är på grund att man även ska 
undersöka antändningsegenskaper vid olika strålningsnivåer och dessutom behöver 
man få information om värmeutveckling, rökproduktion och innehållet av rök i de 
fall man väljer syrgasnivåer som ändå kan leda till antändning av ett material. 

• Konkalorimeter enligt ISO 5660 del 1 (ISO 2002) inbyggd i ett skåp eller box 
där man kan styra syrgasnivån, se Figur 2 
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Figur 2 ISO 5560 part 1 utan inbyggt skåp runt kon kalorimeter (bild FTT, med tillstånd av FTT) 

• Tewarsonapparaten som utvecklades av FM och som är internationellt 
standardiserad som ISO 12136 Fire Propagation Apparatus (ISO 2011)och 
som visas i Figur 3.  

 
Figur 3 Tewarsonapparaten (bild FTT, med tillstånd av FTT) 

• Material som är UL-listat enligt NFPA 2001 (UL 2127 eller UL 2166) (NFPA 
2012) 

3.3. Föreskrifter 

3.3.1. Arbetsmiljöverkets författningssamling AFS 1993:3 (1993) 

Citat från AFS 1993:3 kring regler av arbete i slutna utrymme: 

”3.1 Bedömning av farosituationen 

Halten av syre i luften på arbetsplatsen bör vara mellan 20 och 22 volymprocent.”  

I AFS finns inga speciella föreskrifter för s.k. hypoxic miljö. I normalfallet förutsätts 
att lokaler med lägre syrenivåer kan normaliseras innan personer går in i dessa. 

3.4. Sammanfattning av viktiga forskningsrapporter och artiklar 

I detta avsnitt sammanfattas kort en del viktiga rapporter och artiklar. 
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3.4.1. Examensarbete Berg och Lindgren Rapport 5144: Fire prevention and 
Health Assessment in Hypoxic Environment. 

Examensarbete genomfördes på uppdrag av Buro Happold Fedra och 
sammanfattningen av examensarbete är: 

”Hypoxic environment är en teknik där syrekoncentrationen konstant är reducerad 
i ett utrymme. Syftet med tekniken är att förebygga bränder och om brand skulle 
uppstå reducera risken för brandspridning. Reducerad syrekoncentration innebär att 
mindre syre och mer kväve finns tillgängligt för en brand, men också mindre syre för 
att andas. Det finns många fördelar med reducerad syrekoncentration i ett 
utrymme, men riskerna med tekniken måste undersökas, speciellt när människor 
vistas i utrymmet. 

Det huvudsakliga syftet är att undersöka om konstant reducerad syrekoncentration 
är en genomförbar brandförebyggande metod i utrymmen där människor vistas. 
Syftet är också att undersöka vilka risker som finns med tekniken och vilka 
utrymmen som är bäst lämpade för denna teknik. 

Fyra viktiga områden studeras; brands beteende, hälsoeffekter, management och 
säkerhetsrisker. Genom att reducera syrekoncentrationen så kommer sannolikheten 
för antändning och förbränning att minskas eller till och med att elimineras. 
Syrekoncentrationen är dock inte den enda parameter som förebygger brands 
uppkomst. Olika material, parametrar och experiment analyseras och diskuteras 
för att öka förståelsen för brands beteende i reducerad syrekoncentration. En lägre 
syrekoncentration kommer att innebära hälsorisker för människor. Dom 
individuella skillnaderna är betydande och människor drabbas av symtom vid olika 
syrekoncentrationer. Symtomen är både beroende på syrekoncentrationen och på 
exponeringstiden. Sannolikhetssamband studeras i rapporten, vilket illustrerar 
sannolikheten för brands uppkomst och sannolikheten för negativa effekter på 
hälsan. Detta ger grundläggande kunskaper som kan användas när den 
sammanvägda risken mellan brand och hälsa ska bedömas. 

Management är väldigt viktigt i ett utrymme med reducerad syrekoncentration och 
därför är det nödvändigt att detta diskuteras. Om reducerad syrekoncentration ska 
fungera så optimalt som möjligt så kan det vara nödvändigt att förbjuda inträde av 
vissa brännbara ämnen, minimera antändningskällor etc. Säkerhetsrisker studeras 
och analyseras för att förstå vikten av en säker och tillförlitlig teknik. 

Scenarios har skapats och analyserats, vilket har gjort det möjligt att förstå 
problemen och möjligheterna med reducerad syrekoncentration i ett utrymme. Olika 
objekt och verksamheter behandlas för att förstå vilka utrymmen och populationer 
som kan är vara lämpliga för reducerad syrekoncentration. En lämplighetsmodell 
har utvecklats som ska underlätta beslutet och illustrera komplexiteten av 
lämpligheten hos olika objekt. 

Reducerad syrekoncentration i ett utrymme är en unik metod, där syftet är att 
förebygga bränder. Teorin bakom reducerad syrekoncentration är enkel men 
användningen av tekniken är förknippad med risker, som bör minimeras. 
Reducerad syrekoncentration är inte lämpad för alla användningsområden, men 
verkar vara en bra brandförebyggande åtgärd för vissa tillämpningar. Den svåraste 
bedömningen är att veta när människor drabbas av olika symtom. Reducerad 
syrekoncentration är möjlig i obemannade utrymmen och där kan 
syrekoncentrationen väljas utan hänsyn till hälsan. Syrekoncentrationen bör dock 
väljas så att sannolikheten för antändning blir minimal. Ett publikt utrymme är 
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en plats där hälsostatusen hos individerna är okänd. Eftersom det är omöjligt att 
kontrollera människors hälsa i dessa utrymmen, så är det inte möjligt att reducera 
syrekoncentrationen tillräckligt mycket för att förebygga bränder. Reducerad 
syrekoncentration är också möjlig för icke-publika utrymmen om vissa restriktioner 
följs med hänsyn till hälsoaspekterna. 

Ett stort problem med reducerad syrekoncentration är när en brand faktiskt 
uppstår i utrymmet. En brand är fortfarande möjlig, även om sannolikheten för en 
brand är avsevärt reducerad. Detta framhäver behovet av ett detektionssystem med 
hög känslighet samt brandsläckare och annan brandsäkerhetsutrustning. Den 
designade syrekoncentrationen bör väljas som en kompromiss mellan brandrisk och 
hälsorisk. Slutsatserna kan sammanfattas genom att säga att minskade 
brandrisker kan köpas på bekostnad av ökade hälsorisker.”. (Berg och Lindgren 
2004) 

Arbetet presenterar en uttömmande lista med referenser och litteratur inom området 
och ge en bra översikt av för- och nackdelar med tekniken samt har en riskbaserad 
jämförelse mellan lösningar med olika syrgashalter. Systemets effektivitet vid 
glödbränder diskuteras och det konstateras att normalt kan glödbränder förekomma 
vid syrehaltnivåer där bränder med öppen låga inte kan förekomma. 

3.4.2. COWI rapport av Jensen och Holmberg: Hypoxic air venting for prevention 
of culturale heritage – contribution cost C17 project (Jensen et al 2006). 

Rapporten är en del av ett EU COST C17-projekt och beskriver tillämpningen av 
tekniken för historiska byggnader. Det finns både en beskrivning av tekniken, regler, 
påverkan på det kulturella arvet och ett antal fallstudier. Rapporten ger en bra bild av 
möjligheter och fördelar av tekniken, utmaningar, tekniska detaljer, hälsoeffekter och 
applikationsområden. Arbetet har även varit underlag till PAS95:2011 (BSI 2011) där 
företaget var med i utveckling av specifikationen. 

Fördelarna anges i nedanstående citat (Tabell 1).  
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Tabell 1 Fördelar av tekniken (citerad tabell från Jensen et al 2006) 

 

Utmaningar listas i Tabell 2: 



   16 (61) 

 
Tabell 2 Utmaningar för system (citerad tabell från Jensen et al 2006) 

3.4.3. MSc thesis Chiti – COWI rapport 01/2010: Test methods for hypoxic air 
prevention systems and overall environmental impact of applications (Chiti 
2010) 

Arbete är en COWI-rapport men är faktiskt ett MSc arbete av Stefano Chiti (Chiti 
2010) vid universitet i Modena, Italien och innehåller utöver en allmän information 
om metoden även utveckling av en testmetod, som genomförs i ett rum av drygt 10 
m3, för att bestämma kritiska värden och förhållanden i testrummet. Metoden 
använder en pilotlåga som tändkälla. På ett sätt är arbete unikt då det är en av få 
vetenskapliga publikationer där experimentella data är tillgängliga från prov med 
olika produkter och där mätningar av fördelningen av syrgashalten genomfördes. 
Testmetoden tas senare upp i PAS 95:2011 (BSI 2011). 

 

3.4.4. Chiti: HYPOXIC AIR TECHNOLOGY FIRE PROTECTION TURNS – 
International Workshop on fire safety and management, Oman 2011 (Chiti 
2011) 

 

Denna artikel är ett nyligen publicerat bidrag till en workshop om arbete och 
statusläget för den tekniska utvecklingen av metoden. Slutsatserna sammanfattar 
innehållet av artikeln och återges nedan: 

”Hypoxic air technology is based on a continuous reduction of the oxygen in the 
protected enclosure in order to limit the oxygen availability to the combustion 
process: typically a small amount of the oxygen in the air is replaced with nitrogen. 
Hypoxic air is safe to breathe in rooms for extended occupation, but prevents fire 
ignition. 

Hypoxic air technology has demonstrated to be suitable especially for enclosures 
where a fire would cause unacceptable damages or for enclosures where the 
installation of a traditional firefighting system would pose problems. It is 
investigated the effect of low oxygen concentrations on the combustion process by a 
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literature survey of the existing pertinent resources. It is explored borderline 
performances of hypoxic air systems by means of a test series which included reference 
tests of known ignitable specimens as well as new materials, configurations and 
applications. 

An overview on hypoxic air functions, operations, applications and its combined use 
in buildings for fire prevention, preservation of objects, food conservation, training 
and health is given. 

A life cycle assessment analysis is made on hypoxic air systems versus conventional 
gas extinguishing systems to explore hypoxic air as “environmentally friendly” 
(Chiti 2011) 

 

3.4.5. Artikel om hälsoaspekter från Angerer and Nowak: Working in permanent 
hypoxia for fire protection–impact on health (Angerer et al 2003) 

Artikeln refereras till i flera publikationer bl a PAS 95:2011 (BSI 2011) och är en 
litteraturstudie av ämnet i mediciniska peer review-databaser med syfte att identifiera 
och kartlägga korttidseffekter och hälsoeffekter för personer som arbetar i utrymmen 
med hypoxic air.  

Resultaten av studien kan sammanfattas i följande citat: 

“Oxygen reduced to 15% and 13% in normobaric atmospheres is equivalent to the 
hypobaric atmospheres found at 2,700 and 3,850-m altitudes. When acutely exposed, a 
healthy person responds within minutes to hours with increased ventilation, stimulation of 
the sympathetic system, increased heart rate, increased pulmonary-circulation 
resistance,reduced plasma volume, and stimulation of erythropoesis. Acute mountain 
sickness occurs frequently at these oxygen partial pressures, but the full syndrome is rare if 
continuous exposure is limited to 6 h. Mood, cognitive, and psychomotor functions may be 
mildly impaired in these conditions, but data are inconclusive. Persons suffering from 
cardiac, pulmonary, or hematological diseases should consult a specialist in order for their 
individual risk to be assessed, and medical screening for any of these diseases is strongly 
recommended prior to exposure” (Angerer et al 2003) 

I slutsatserna konkluderar de att en arbetsmiljö ner till 13% syrgas innebär en liten 
hälsorisk efter akuta symptom som är övergående. Referensen rekommenderar att 
personer som ska vistas i miljö med reducerad syrehalt genomgår en 
hälsoundersökning då risken för hälsoeffekter är större för personer med t ex 
hjärtsjukdomar. Dock påpekar de att informationen är begränsad när personerna har 
vissa sjukdomar eller utför krävande eller påfrestande uppgifter som kan läsas in 
nedanstående citat: 

“Preliminary evidence suggests that working environments with low oxygen concentrations 
to a minimum of 13% and normal barometric pressure do not impose a health hazard, 
provided that precautions are observed, comprising medical examinations and limitation of 
exposure time. However, evidence is limited, particularly with regard to workers 
performing strenuous tasks or having various diseases. Therefore, close monitoring of the 
health problems of people working in low oxygen atmospheres is necessary” (Angerer et al 
2003) 
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3.4.6. Artikel av Burtscher et al: Short-term exposure to hypoxia for work and 
leisure activities in health and disease: which level of hypoxia is safe? 
(Burtscher et al 2011) 

Burtscher et al drar följande slutsatser i sin studie som påpekar riskerna med att det 
finns stora variationer i effekterna: 

”Available data from peer-reviewed literature report adaptive responses even to altitudes 
below 2,000 m or corresponding normobaric hypoxia (FiO2>16.4%), but they also 
suggest that most of exposed subjects without severe preexisting diseases can tolerate 
altitudes up to 3,000 m (FiO2>14.5%) well. However, physical activity and unusual 
environmental conditions may increase the risk to get sick. Large interindividual 
variations of responses to hypoxia have to be expected, especially in persons with 
preexisting diseases. Thus, the assessment of those responses by hypoxic challenge testing 
may be helpful whenever possible ” (Burtscher et al 2011) 

 

3.4.7. Küpper et al: Work in Hypoxic Conditions-Consensus Statement of the 
Medical Commission of the Union Internationale des Associations 
d'Alpinisme (UIAA MedCom) (Küpper et al 2011) 

Denna artikel är viktig eftersom den indikerar hälsorisker vid höga höjder och utgör 
en sammanställning av en internationell konsensus och refererar bl a till artikeln av 
Angerer et al (2003) som presenterades ovan. Küpper et al. (2011) sammanfattar 
arbetsförhållande vid nedsatt syrgasnivån som uppträder vid arbete på högre höjder. 
Artikeln refererar också till arbete i utrymme som har låg syrgashalt av 
brandsäkerhetsskäl och där konstateras att en nivå ner till 13% för friska personer 
kan utgöra en gräns (tabell 2 i artikeln, se reproducerad Tabell 4 nedan).  

Följande citat refererar till arbete i rum med hypoxic air:  

“In some special circumstances, there are some employees exposed to equivalent 
altitudes between 2700 and 3800 m in rooms for fire protection. This situation is 
limited by the duration of exposure to a maximum of a few hours, often for, 60 
min. As for any room equipped with hypoxia systems for fire protection, these 
employees can leave immediately at any time and with plenty of time (see Table 1) if 
they do not feel well. Nevertheless, any break should be spent outside of the hypoxic 
area (e.g. lunch).” (Küpper et al 2011) 

Tabell 1 och 2 från deras artikel finns nedan som Tabell 3 och Tabell 4. 
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Tabell 3 Tabell 1 citerad från Küpper et al (2011) 

 
Tabell 4 Tabell 2 citerad från Küpper et al (2001)  

3.4.8. Artikel om brandbeteende i tunnlar med förhöjt tryck från Lamont et al: Fire 
tests in a compressed air tunnel at up to 3 bar (Lamont et al 1998) 

 

Den fullständiga artikeln fanns inte tillgänglig vid sökning men sammanfattningen 
från Web of Science är följande: 

”Standardised test fires and fires involving materials commonly found in tunnels under 
construction were carried out at pressures of up to 3 bar gauge. The results confirmed that 
flame temperature, maximum heat release and flame spread rate all increased with pressure. 
The proportion of carbon monoxide in the smoke reduced with increased pressure.” (Lamont 
et al 1998) 
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3.4.9. Artikel av Trzeszcynski et al: Influence of pressure on combustible and 
toxic properties of materials. (Trzeszcynski et al 1987) 

Artikel behandlar resultat av brandförsök med ett antal material i en tryckkammare. 
För vissa material finns en tydlig ökning av flamspridningshastigheten men effekten 
är inte entydig och det finns en variation i beteendet mellan olika material. Artikeln 
redovisar även mängden av gaser som produceras som funktion av trycket.  För t ex 
ulltyg är ökningen av HCN väsentlig, se Figur 4 och Figur 5. 

 
Figur 4 Flamspridningshastighet för olika tryckförhållande och material (reproducerad från 
Trzeszcynski et al 1987) 
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Figur 5 Produktion av HCN för olika tryckförhållande och material (reproducerad från 
Trzeszcynski et al 1987) 

3.4.10. Examensarbete Holmstedt och Malmberg: Explosions och 
brännbarhetsvillkor i en övertryckskammare (Holmstedt och 
Malmberg1966) 

I ett examensarbete genomfördes en serie med försök vid temperaturer mellan 10 °C 
och 40 °C och från 1 bar upp till 15 bar. Syftet var bl a att klargöra brandrisker i den 
miljö som förekommer i övertryckskammare för kliniskt bruk. Även här finns 
information kring brandbeteende vid förhöjt tryck. 
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4. Svar till frågorna av SSM 

4.1. Fråga 1 

 
SSM fråga 1 avseende: Vid icke homogen blandning av syre och kväve (ej inom 
rekommenderade syrehalten 15 +-0,5%), ska då; 

- Normal syrenivå antas i säkerhetsanalyser 

- Rummet förklaras icke driftklart 

- Krav på mätning av syre och kvävehalter 

- Vilken bör tätheten på instrument vara 

- Krav på omblandning i större utrymmen 

- Trenduppföljning med data från instrument i syrereducerade rum 

- Riskbilder detta kan ge. 

 

Svar: 

Om man följer t ex VdS 3527 (VdS 2007) eller PAS 95:2011 (BSI 2011) då finns det 
tydliga krav på hur man ska följa upp koncentrationen i rummet och att man ska 
bevaka det via mät- och larmsystem. Procedurer finns hur man ska mäta tätheten och 
läckage i rummet, t ex ISO 16000-8:2007 i PAS 95:2011 (BSI 2011). Däremot är 
information hur man kan avgöra att koncentrationen är jämt fördelad i rummet inte 
lika bra beskriven. Detta kan vara ett problem vid större utrymmen eller dolda 
utrymmen såsom installationsgolv och inneslutna kabelstegar och det finns tydliga 
krav i VdS 3527 (VdS 2007). Dock framgår inte detaljerad information om i vilka 
punkter övervakning ska ske utan det hänvisas till att detta ska avgöras från fall till 
fall. 

Kraven på läckage och omblandning beror även på vilka av de tekniska lösningarna 
man använder: trycksättning av rummet, undertrycksystem eller system med 
genomflöde kopplat till det vanliga ventilationssystemet. Så minimikrav är att man 
följer minst de högsta kraven i antingen PAS 95:2011 (BSI 2011) eller VdS 3527(VdS 
2007). En fördjupad analys bör dock genomföras för att gå igenom dessa i detalj och 
med utgångspunkten att systemen ska användas i kärntekniska sammanhang. 

Det är viktigt att nämna att reduceringen av syrehalten till 15% ger en förbättrad 
situation med tanke på antändning och eventuell flamspridning dock är det inte 
jämförbart med ett inerterande gassläckssystem. Vidare finns det lite information 
kring sot och rökutveckling vid lägre syrgashalter. Det finns fortfarande en möjlighet 
att brand både uppstår och utvecklas även om denna möjlighet är reducerad i 
jämförelse med en miljö med normal syrehalt. 

Dessutom måste man beakta fallet då en sänkt syrgashalt inte kan uppfyllas t ex vid 
underhåll av systemet eller oönskat bortfall av systemet. I det läget kommer rummet 
inte att ha något skydd om inte tanken med redundanta system finns. Dessa 
situationer måste ingå som en del i den riskanalys som ska göras med hänsyn till 
brand. Faktorer som kan ingå i ett redundant system är back-up-funktioner och 
tydliga organisatoriska åtgärder som ska vara beskrivna i en 
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brandskyddsdokumentation och i de rutiner för brandskydd som finns på 
anläggningen.  

 

4.2. Fråga 2 

 

SSM fråga 2 avseende: Tändkällor eller brandstiftare i relärum och kabelrum 

- De mest troliga 

- eller transienta källor 

 

Svar: 

Som tändkällor inkluderas i detta svar enbart de s.k. primära tändkällorna dvs de som 
utgör första orsak till att en komponent brinner. Som tändkälla listas inte de föremål 
som sedan antänds och brinner och kan leda till en utveckling av branden, t ex 
papperskorgar (sekundära tändkällor). 

Tändkällor i relärum och kabelrum beror väldigt mycket på vilka material och system 
det finns i rummen och hur dessa är placerade. Förekomsten av tändkällor måste tas 
fram från fall till fall för de utrymmen där man vill använda tekniken och då som en 
del i riskanalysen och genom inventeringen. Mest troligt är att tändkällan är relaterad 
till elektriska orsaker såsom värmeutveckling i kablar och komponenter eller 
elektriska överslag i kablar eller komponenter. Viktiga faktorer för att avgöra 
möjligheten för antändning är bl a vilka spänningar (låg, medel, högspänning), vilka 
typer av kablar, elektroniska komponenter, fläktar för kylning, etc som finns i 
lokalen. Kortslutning, överbelastning, statisk elektricitet är ytterligare exempel på 
orsaker som kan leda till brand. Möjliga andra tändkällor kan ha mekaniska orsaker 
(överhettning av rörliga delar och gnistbildning) t ex vid användning av skärande 
maskiner. Mer information kring tändkällor och hur man tar hand om dem i en 
riskanalys finns i utkast till NUREG/CR-7114 (Nowlen et al 2011). 

I samband med vissa reparationer kan heta arbeten förekomma där s k varma verktyg 
(lödverktyg, svetsar och liknande) används vilka, om de används ovarsamt, kan leda 
till brand. 

Transienta tändkällor kan i värsta fall uppträda genom att någon medvetet använder 
tändstickor eller liknande för något ändamål eller i värsta fall kan anlagd brand i 
samband med antagonistiska hotbilder utgöra en tändkälla. 

4.3. Fråga 3 

 

SSM fråga 3 avseende: Bränslen (materialen) i relärum, kabelrum 

 

- Kartbild av brännbara material i relärum, kabelrum 

- Kritiska mängder av dessa 

- Sortering av material i materialklasser (fasta, flambara fasta och vätskeformiga, 
flambara gaser) 



4. Svar till frågor SSM 25 (61) 
 

 

 

Svar: 

Bränslen i relärum, kabelrum ska genom riskidentifiering kartläggas både avseende 
plats och mängd. Mängden bränsle är kanske inte så viktigt för själva 
antändningsrisken vid lägre syrgashalter men kan dock vara avgörande för en 
eventuell brandspridning om en syrgashalt högre än släckgränsen används (Xin och 
Khan 2007 b). 

Material ska i kärntekniska sammanhang klassas i materialklasser d v s fasta (i 
huvudsak brännbara) material, vätskor, gaser och elektronisk utrusning enligt 
följande:  

- brandklass A (vanligt förekommande brännbara organiska material) 

- brandklass B (brännbara vätskor, gaser, mm) 

- brandklass C (spänningssatt el- och elektronikutrustning) 

Material som är vanligt närvarande i utrymmet ska listas, men även de eventuella 
transienta bränsle som tas med vid underhåll och besök av utrymmet ska listas.  

Själva riskidentifieringen kommer att ge en komplett lista men som exempel av 
brännbara material kan följande typiska produkter nämnas: 

• Kabelmaterial (isolering, mantel, fyllnadsmaterial som används för kablar) 

• Material som används i elektroniska komponenter (kretskort, kontakter, etc.) 

• Material som används för elskåp (isoleringsmaterial). 

• Material i belysning (plastkomponenter, kondensatorer) 

• Material i filter  

• Tillfälligt förekommande (transienta) bränslen som papper, skräp, 
elutrustning för underhåll, kläder, etc 

Brännbara vätskor kan vara olja, smörjmedel, lösningsmedel som både kan 
förekomma permanent och transient. 

Gasformiga bränslen kan förekomma men är beroende på riskbilden och det är svårt 
ge ett generellt svar på frågan. 

Elektronisk utrusning är bl a kontakter, kondensatorer, kretskort, motorer, etc. 

 

4.4. Fråga 4 

 

SSM fråga 4 avseende: Antändningsförlopp (oxidationsförlopp) i olika bränslen i 
relä- och kabelrum, vid olika syrehalter 

- 14-16% 

- 16-18% 

- 18-21% 
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Svar: 

Data finns för vissa material. För kritiska värdena för material vid olika syrgashalter 
är dock informationen väldigt material- och produktberoende och är inte del av de 
vanliga klassificeringarna. Data är tillgänglig i litteraturen för generiska material som 
olika sorters plaster, t ex polypropen, PVC (t ex via oxygen index metoden (Isaacs 
1969) eller (Xin, Khan 2007a)) men inte för specifika kablar eller elkomponenter. 
Mycket information om brandbeteende finns tillgänglig via t ex Euroklasser, UL-
metoder, FM-metoder etc. men de är alla vid rumstemperatur och vanliga 
syrgashalter. Här behövs mer underlag för att generalisera och ge rekommendationer 
vid val av produkter. 

 

4.5. Fråga 5 

 

SSM fråga 5 avseende: Traditionella redundanta konstruktionslösningar som kan/bör 
krävas, då syrereducering i rum är huvudlösningen 

- Vid läget ”driftsatt” och läget ”ej driftsatt”. 

- Vid Ej driftsatt, görs bl.a. tester och prover. 

 

Svar: 

Redundanta system kan vara både andra släcksystem, manuella eller automatiska och 
ska vara del av det normala brandskyddsarbetet. Exempel på system kan vara ett 
kompletterande inertgassystem eller vattenbaserat system (sprinkler eller 
vattendimma) som är kopplat till ett detektionssystem. Både VdS 3527 (VdS 2007) 
och PAS 95:2011 (BSI 2011) tar upp behovet av redundans. 

Själva hypoxic air kan användas som ett släcksystem genom att tillföra extra kväve 
eller ytterligare minskning av syrgashalten genom det befintliga systemet (beroende 
på tekniska lösningen). Sådana åtgärder kräver dock skyddsåtgärder för 
personsäkerheten dvs så att ingen personal är kvar i utrymmet när man slår på 
släcksystemet för ytterligare inertering och riskanalys får avgöra om behov av 
redundans är tillräcklig. 

Extra krav på detektion och övervakning kan vara nödvändigt. Bara för att syrehalten 
minskas till 15% vilket generellt sett minskar risken för antändning innebär det inte 
att alla material uppvisar denna gynnsamma effekt (se t ex VdS 3527). För dessa fall 
behövs extra skyddssystem.  

Även redundans för själva systemet för hypoxic air är viktigt speciellt om man 
använder ett system som tar bort syrgas ur luften. Om detta system ej fungerar 
kommer vanlig luft att ledas in i rummet i stället för hypoxic air. 

  

4.6. Fråga 6 

 

SSM fråga 6 avseende: Kartläggning av inträffade bränder (erfarenheter) och 
brandrisker i syrereducerade utrymmen 
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- Dominerande brandtyper för material x, y, z 

- Värmestrålning från olika material och kritiska avstånd till närliggande 
komponenter 

- Brandspridning och barriärbrott 

- Påverkan av rök och sot på känslig utrustning 

 

Svar: 

Information om och kartläggning av inträffade bränder och brandrisker i 
syregasreducerade miljöer är nästan obefintlig i litteraturen och skulle behöva en mer 
omfattande litteraturstudie än vad som är möjlig i detta projekt. Eftersom systemen 
är ovanliga finns det relativt lite information t ex om tillförlitlighet. Men generellt sett 
hanteras brandrisker i syrereducerade utrymmen på samma sätt som i en traditionell 
riskanalys. Då underlaget är knapphändigt kan det finnas skäl att göra en mer 
omfattande undersökning kring erfarenheter av systemen med reducerad syrehalt 
samt brandbeteende av material/produkter (rök, sot, farliga gaser, antändning, 
effektutveckling) vid lägre syrehalt. 

 

4.7. Fråga 7 

 

SSM fråga 7 avseende: Hur kan nya Kvalitetsmanualen tillämpas praktiskt i denna 
sakgranskning: 

- Kvalitativt och kvantitativt 

- Vilka steg bör krävas bli redovisade 

- Definition av eventuell/-a CFD beräkningar 

 

Svar: 

Kvalitetsmanualen beskriver generellt hur en brandskyddsteknisk analys i 
kärntekniska anläggningar kan utföras och är inte begränsad till specifika 
utformningar eller metoder. Den är vidare inriktad mot verifieringskrav i samband 
med modellering. Kvalitetsmanualen kan därför med fördel användas vid 
beräkningar även med fall som involverar system med lägre syrehalt. CFD-
beräkningar kan användas för att bestämma hur jämn fördelningen av syre och andra 
gaser i utrymmen är utan brand. Ett grundläggande krav i redovisning är här att 
demonstrera att alla ventilationssystem och detaljer såsom dolda utrymmen som kan 
påverka ventilationen inkluderas i beräkningarna. Detta kan leda till att det ställs höga 
krav på att CFD-beräkningarnas beskrivning av geometrin och data för 
ventilationssystemet är tillgängliga och korrekt representerade i modelleringen. 

Andra typer av CFD-beräkningar som är kopplade till brandsituationen och 
spridning av rök/gaser kan dock vara tveksamma. Anledning är att det behövs 
ytterligare validering av programvaror och submodeller för en miljö där 
underventilerade bränder uppstår. Från PRISME-projektet finns det tydliga 
indikationer på att dagens CFD-modeller (t ex FDS) har vissa begränsningar vid 
underventilerade bränder (Audouin et al 2011). 
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4.8. Fråga 8 

 

SSM fråga 8 avseende: LTH:s rekommenderade sak- och kravfrågor bör lyftas upp 
till diskussion i denna applikation 

 

Svar: 

För svaret till denna fråga refereras till kapitel 5 vilket i princip betyder att alla 
nämnda risker och farhågor som nämns ska behandlas. 

4.9. Fråga 9 

 

SSM fråga 9 avseende: LTH:s  syn på behövliga framtida prover, tester, analyser, av 
t.ex. elskåpsutrustning, kablage, annat som ska verka i syre reducerade miljöer 

- brandresistenta material 

- brandinverkan på spänningssatt utrustning 

- obefogad syretillförsel 

- inblandning av andra gaser 

- inverkan av externa risker till syrereducerade rum 

 

Svar: 

Miniminivån av provningar och dokumentation är de som finns i PAS95:2011 (BSI 
2011) och VdS 3527 (VdS 2007). Det bör dock noteras att många material i elektriska 
utrymmen består av väldigt många olika typer av generiska plaster och icke-plaster 
och båda ovannämnda standarder har nästan alltid enbart en flamma som tändkälla 
utan extern strålningspåverkan. Dessutom finns enbart data tillgängliga vid normal 
rumstemperatur. Temperaturer i elskåp kan vara högre och dessutom kan lokalt 
extremt höga temperaturer förekomma när t ex en högenergitisk kortslutning 
(elektrisk båge) uppträder vid höga spänningar. Då utökas brännbarhetsgränserna 
som t ex visas i Figur 6. 
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Figur 6 Brännbarhetsgränsernas temperaturberoende för en brännbar ång/luft-blandning vid 
konstant initialtryck (anpassad från Drysdale (1998)). 
 
Dessutom finns det ytterligare mindre mängder data tillgängliga om hur system 
fungerar i verklig skala, t ex i mer komplexa rumsscenarier (Chiti 2009, Chiti 2011). 

 

4.10. Fråga 10 

 

SSM fråga 10 avseende: Effekter av brand vid olika koncentrationer syre-kväve i 
ventilationsreglerade utrymmen, kärl och vid olika tryckförhållanden i dessa 
utrymmen, andra frågeställningar som: 

- väsentligheter att beakta i en tillämpning som denna 

- kartläggning av försvårande och förvärrande brandförhållanden med reducerad 
syrehalt och varierande tryckförhållanden i olika utrymmen  t.ex. risker vid brand 
utan låga (pyrolys) och pyrbrand (smouldering) 

- brandbelastningar (brännbara material) som inte får föras in i berörda elrum 

- minimering av antändningskällor 

- effekter vid provtryckning av reaktorinneslutning med tex 3 bar luft på 
brandantändning, brandförlopp och brandmaterial (är provtryckning med kväve eller 
annan gas att förorda) 

 

Svar: 

Användning av syrgasreducerad miljö vid 15% tar inte bort möjligheten till 
antändning och vid dessa förhållanden kommer branden antingen att bli 
underventilerad eller så kommer den att bete sig som en pyrbrand. Vid dessa bränder 
kommer t ex produktionen av sot att öka, se Figur 7. 
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Figur 7 Syretillgångens inverkan på sotbildning. (anpassad från Karlson et al (1999).) 

Effektutvecklingar och antändning av olika bränsle som funktion av tid är tillgängliga 
från försök i t ex i konkalorimeter (ISO 2002, Mikkola 1993) eller 
Tewarsonapparaten (ISO 2011, Yin och Khan 2007a,b ). För vissa bränslen som t ex 
trässtaplar finns det mycket data i full skala men där den s k ekvivalenskvoten ändras 
eftersom syrgashalterna ändrar sig under provningar eller experiment. Här kan det 
vara nödvändigt att skaffa mer data och göra en mer djupgående analys. 

Vid provtryckning i reaktorinneslutningen är det, ur ett brandsäkerhetsperspektiv, att 
föredra att använda kväve eller annan inert gas. Litteraturen är väldigt begränsad men 
data finns i en artikel (Lamont et al 1998) som indikerar att flamspridning och 
brandeffekten kan vara intensivare vid högre tryck. Här rekommenderas att ta fram 
ytterliga data eftersom slutsatserna i artiklarna kan vara materialberoende 
(Trzeszynski et al 1987). 

4.11. Fråga 11 

 

SSM fråga 11 avseende: Omvärldsbevakning rörande teknik och installationer med 
reducerad syrehalt i elutrymmen, kabelvägar med reducerad syrehalt och varierande 
tryckförhållanden i olika utrymmen 

 

Svar: 

I litteraturstudien ser man att tekniken är relativt ny och att mängden av peer-review 
artiklar är begränsad om man jämför med t ex artiklar som behandlar sprinkler. 
Genom utveckling av standarder tas dock mer data fram om tekniken och kraven 
utvecklas kontinuerligt. Nyligen publicerades PAS 95:2011 (BSI 2011) vilket får ses 
som ett steg framåt. Tekniken har dock mest använts för museer och historiska 
byggnader och förekomsten av t ex elektriska utrymme är begränsad i den offentliga 
miljön. Mycket av befintlig beskrivning redovisas dessutom i form av 
marknadsföringsmaterial. Tekniken har dock utvecklingsmöjligheter när mer 
information är tillgänglig. 
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4.12. Fråga 12 

 

SSM fråga 12 avseende: Osäkerheter kring nya tekniken och brandrisker med 
reducerad syrehalt och varierande tryckförhållanden i olika utrymmen t.ex. ökade 
tryckets inverkan på ökade risker för ljusbåge, kortslutning i elektrisk utrustning 

 

Svar: 

Osäkerheten är främst att tekniken är ny och man har begränsad kunskap om t ex 
tillförlitligheten. Risken för brands uppkomst minskar men är inte helt utesluten när 
man använder 15% syrgas och ytterligare skyddssystem blir därför nödvändiga. 
Ytterligare sänkning av syrehalten minskar risken för antändning. 

Information om hur t ex ökande trycks inverkan ökar risken för ljusbågar, 
kortslutning i elektrisk utrustning mm har inte hittats i litteraturen. 

 

4.13. Fråga 13 

 

SSM fråga 13 avseende: Osäkerheter och konsekvenser med nya tekniken och 
påverkan på personal i utrymmen med reducerad syrehalt och tryckförhållanden – 
risker för brand utan låga (pyrolys), pyrbrand (smoulder) om barriärer öppnas ofta 
och länge. 

 

Svar: 

Examensarbetet av Berg och Lindberg (Berg och Lindberg 2004) ger en del av 
möjliga konsekvenser för personal om en brand uppstår. Rent arbetsmiljömässig 
finns information i PAS95:2011 (BSI 2011) som är baserad på ett antal publikationer 
som finns med som elektroniska bilaga till rapporten. Hur och om personal påverkas 
om ändå en brand uppstår är svårare att bedöma ifrån litteraturen. Risken finns att 
pyrbränder kan uppträda vilket innebär en ökad risk för CO-produktion. Här 
behöver man undersöka hur man kopplar det nya systemet med både 
detektionssystem för pyrbränder och befintliga brandsäkerhetssystem. I 
administrativa rutiner för arbete i miljöer med sänkt syrgashalt bör det finnas 
information kring hur in- och utpassage får ske för att minska risken att syrehalten 
minskar och att eventuella ”bubblor” med lokalt högre syrehalt kommer in i rummet. 

4.14. Fråga 14 

 

SSM fråga 14 avseende: Behov av administrativ- och instruktionsstyrning i samband 
med införande av nämnda teknik 

 

Svar: 

Med tanke på hälsorisker, förändringar av syrehalt vid arbeten och behov av 
redundanssystem är det nödvändigt att tydligt dokumentera olika administrativ- och 
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instruktionsstyrningar. Båda VdS 3527 (VdS 2007) och PAS 95:2011 (BSI 2011) 
beskriver sådana krav. Vds3527 (Vds 2007) tar även upp kontrollregler. 

 

4.15. Fråga 15 

 

SSM fråga 15 avseende: Förutsättningar för att kunna beskriva den deterministiska 
och probabilistiska modellen för att visa den valda designgränsen för syrgas- och 
kvävgasblandning i vissa el-utrymmen, vid jämförelser av skadliga koncentrationer 
syrgas för hälsan och att brandskyddet felar vid normalt lufttryck (vid vilka 
sannolikhetsnivåer är risken som lägst att skadlig koncentration syrgas råder och att 
brandskyddet felar) – se kapitel 3.5 i LTH rapport 5144 ”Fire Prevention and Health 
Assessment in hypoxic Environment” (Berg och Lindgren 2004) 

 

Svar: 

För att kunna göra fullständiga deterministiska och/eller probabilistiska analyser 
krävs en god tillgång till indata. Litteratursökningen har dock visat en uppenbar brist 
på sådan information. Detta gäller särskilt för antändningsrisker av produkter som 
kablar, komponenter, plaster, etc. LTH-rapport 5144 (Berg och Lindgren 2004) ger 
några exempel hur man kan göra. Dock behöver man kanske studera 
metodutvecklingen för att ta fram relevanta sådana metoder. Metodutveckling ingår 
dock inte i denna studie.  

4.16. Fråga 16 

 

SSM fråga 16 avseende: Vilka typer av bränder kan inte släckas i utrymmen med en 
syrehalt mellan 14 - 21%  syre, andra intressanta syrehalter. 

 

Svar: 

Generellt sett utgör inte sänkt syrehalt till 14-21% förhållanden som innebär att 
bränder inte kan uppstå eller slocknar, några exempel ges i tabell 2 samt figur 6 i 
artikel från Xin och Khan (Xin och Khan 2007a). Förbränningen påverkas så att 
hastighet och storlek begränsas samtidigt som andra aspekter t ex produktion av 
vissa förbränningsprodukter ökar. VdS 3527 (VdS 2007) och PAS 95:2011 (BSI 
2011) ger information om gränsvärde för många material med de metoder och 
experiment som föreslås/används i standarden. Om gaser som t ex metan, acetylen, 
vätegas förekommer är 14-21% syrehalt sådana nivåer där man kan förvänta att en 
antändning sker. Även vissa fasta material kan antända vid nivåer omkring 14% syre, 
t ex vissa papperssorter (VdS 3527). Plywood antänder vid 15% syre när det utsätts 
för provningsförhållanden i en anpassad konkalorimeter, se Tabell 5 (Delichatsios 
2005). 
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Tabell 5 Tabell 1 citerad från Delichatsios (2005) 

Enligt t ex en artikel från Rasbash et al (1968) uppträder släckning mellan 
koncentration 13,2 och 18 % för cellulosabaserade material och flamspridning 
minskas med ungefär 50% för trä från 21 till 13%. (se Tabell 6) 

 
Tabell 6 Tabell 1 och 2 citerad från Rasbash (1968) 

 
Samma observation görs i artikel av Xin och Khan (Xin och Khan 2007a) där 
effektutveckling av PMMA minskas från 300 kW/m2 till 150 kW/m2 när man 
minskar syrgashalten från 21 % till 15%. 
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4.17. Fråga 17 

 

SSM fråga 17 avseende: Hälsoaspekter som kan påverka reaktorsäkerheten 

 

Svar: 

Enligt litteraturen och PAS 95:2011 (BSI 2011) finns det begränsade hälsorisker i 
miljöer med syrehalter kring 15% så länge man är frisk. Litteratur i elektroniska 
bilagor tar upp möjliga risker. Det är oerhört viktigt att man har bra och detaljerade 
procedurer samt kvalitetskontroll på plats för att förhindra att mänskliga fel uppstår 
på grund av arbete i reducerad syremiljö eller av hälsoproblem. Eftersom lägre 
syrehalt kan påverka koncentrationsförmågan hos personer kan det finnas skäl att 
vara observant på en förhöjd risk att personer gör fel. Litteratur från Linde et al 
(1997) kan konsulteras. Bedömning av hälsoaspekterna kan dock ej göras av 
författarna på grund att detta fordrar en medicinsk kompetens och bör därför tas 
upp av de olika inblandade myndigheterna. 

 

4.18. Fråga 18 

 

SSM fråga 18 avseende: Brand i utrymme med olika tryck, övertryck eller undertryck 
och hur syrehalten kan antas variera i olika situationer. 

- Inverkan på brandförlopp och förbränningsförlopp 

- Flamspridningsförlopp vid olika över- och undertryckstryckförhållanden 

- Möjliga konsekvenser av sot- och rökproduktion vid olika fukthalter i luften 

 

Svar:  

Spridning av rök och påverkan av brand på ventilation och tvärtom finns delvis 
tillgängligt i PRISME-projektet (Audouin et al 2011, Van Hees et al 2011) som utgår 
från lokaler kopplade till varandra med ett ventilationssystem. Projektet har visat hur 
snabbt en brand kan påverka ventilationen och spridning av rök genom 
ventilationssystemet. Projektet har även visat att vår kunskap är relativt begränsad för 
dessa scenarier. Genom förlängning av PRISME-projektet kommer mer information 
att var tillgänglig. 

Den mesta informationen som är tillgänglig förutsätter dock vanliga syrgasnivåer. 
Information hur snabbt t ex den reducerade miljön försvinner när nya läckage 
uppstår (naturlig eller olycksbaserad) behöver dokumenteras. 

Data kring material (antändning och flamspridning) togs upp i ett tidigare svar. 
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5. Översikt av fördelar, farhågor och risker 

5.1. Fördelar 

 

Den främsta fördelen med sänkning av syrehalten till t ex 15 % är den minskade 
risken för uppkomst av brand genom minskad risk för antändning. Vid uppkomst av 
brand begränsas även effektutveckling, bl a på grund av minskad flamspridnings-
hastighet. Den långsammare utvecklingen minskar därmed också brandspridning från 
föremål till föremål.  

Eftersom den syrgasreducerade miljön är kontinuerligt på plats krävs inte 
brandinducerad aktivering.  

Systemet är relativt enkelt att introducera om man kan använda det befintliga 
ventilationssystemet. 

Vid vissa koncentrationer är det enligt PAS 95:2011 (BSI 2011) möjligt att vara 
närvarande i utrymmen med lägre syrgashalt utan att det finns några hälsorisker som 
särskilt behöver beaktas.  

 

5.2. Farhågor och risker 

 

Det är viktigt att beakta att systemet minskar risken för uppkomst av brand och ska 
ej anses som ett alternativt släcksystem om man har syrgasnivåer som t ex 15% (se 
VdS 3529). Systemen förhindrar inte bränder såvida inte syrenivån sänks betydligt 
lägre än 15 %.  

En sänkning av syrehalten minskar självklart flamspridningshastigheten men 
information om t ex sot- och rökproduktion (såväl bedövande, irriterande och 
korrosiva gaser) är begränsad. Allmänt brukar t ex produktionen av sot öka vid 
minskad ventilation vilket i sin tur kan få konsekvenser för funktionsbeteende av 
komponenter, något som är oerhört viktigt inom brandsäkerhet av kärnkraftverk. 

Saneringsbehovet efter en brand bedöms som fortsatt högt även med systemet 
installerat och aktivt. 

Redundans behövs både för själva reduceringen av syrgashalten och för släckning av 
branden. 

Antändlighet av många generiska material är kända men dock är det nödvändigt att 
data för elektriska komponenter som t ex kablar bestående av flera material tas fram. 

Effektiviteten beror på vilken syrgasnivå som systemet använder och hur jämnt 
syrgasblandningen är fördelad i utrymme. Detta ställer krav på typ och placering av 
övervakningsinstrumenten och don för distribution av luften med lägre syrehalt. 
Lokalt högre syrgasnivåer i rummet får inte förekomma. 

Systemet är i dagsläget mest använt för skydd av historiska föremål och vissa 
industriella processer t ex datarum. Erfarenheter från dessa verksamheter kan 
utnyttjas men systemen är därmed inte direkt överförbara. 

Data om det nya systemets tillförlitlighet är begränsad på grund av att data och 
information om inträffade bränder inte är tillgängligt. Effekter av latenta fel som 
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realiseras när syrehalten ökas till normalnivån är inte heller tillräckligt tydligt belysta 
vilket kan vara orsakat av tidigare områden för systemens tillämpning. 

Hälsorisker är dokumenterade och är beroende på vilken syrgasnivån man väljer. En 
introduktion av tekniken kräver dock en anpassning av regler och en noggrann 
utveckling och uppföljning av procedurer. Risk för felhandlande av t ex 
underhållspersonal, på grund av effekterna på kroppen av den reducerade syrehalten, 
måste kunna hanteras. 
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6. Slutsatser 
 

Användningen av syrgasreducerad miljö i utrymmen (”Hypoxic air” eller ”Hypoxic 
air venting”) är relativt ovanligt som brandskyddssystem. Tekniken introducerades 
först för att skydda historiska föremål i t ex museer men har sedan använts även för 
t ex skydd av datorutrymmen. I denna studie har det via en litteraturstudie visats att 
systemet har vissa fördelar som t ex en minskning av sannolikheten för uppkomst 
och utveckling av brand men att nyttan eller effekten beror på vilken nivå av 
syrgashalten man väljer. Det är exempelvis viktigt att konstatera att system med t ex 
15% syrehalt inte kan anses som ett alternativ till ett släcksystem (VdS 3527). 

Valet av syrgasnivå styrs även av möjligheten att kunna vistas i utrymmet utan extra 
personskydd vilket därför leder till att nivån blir sådan att bränder fortfarande kan 
uppträda. 

Inför valet av system och syrgasnivå måste också redundansen av systemet beaktas 
och det bör övervägas om systemet måste kompletteras med andra släcksystem. 
Detta eftersom man enbart kan se systemet som ett släcksystem om syrgashalterna 
går ner till samma nivå som de krav som finns för andra gasformiga släckmedel d v s 
med en syrenivå runt 10 %. Vid dessa nivåer är hälsoriskerna uppenbara vilket leder 
till större svårigheter för exempelvis underhållsarbeten. 

Data om brandrelaterat beteende och beteende i övrigt av elektriska komponenter 
och produkter vid lägre syrgashaltnivåer är begränsad både för enstaka komponenter 
och för hela kompletta rum med olika tekniska installationer. 

Specifikationer och regler som nämns ibland annat VdS 3527 och PAS 95:2011 bör 
vara minimikrav som ska ställas på systemen om de väljs. 

I litteraturstudien studerades även brandbeteende vid högre tryck än 
atmosfärstrycket. Datan är begränsad men pekar på att branden kan få högre effekt 
vid högre tryck för vissa material. Dock behövs mer experimentella data med flera 
material för att bekräfta detta. 

Rapporten svarar även på ett antal frågor från NBSG som togs upp vid början av 
projektet. 
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7. Fortsatt forskning 
 

Ifrån denna studie kan man identifiera minst följande forskningsområden för 
framtiden: 

1. Antändningsegenskaper för material och produkter med olika 
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av 
mest effektiva metoden för att bestämma gränsvärden vid användning av bl a 
hypoxic air-teknik. 

2. Effektutveckling vid brand i material och produkter med olika 
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av 
mest effektiva metoden för att bestämma gränsvärden vid användning av bl a 
hypoxic air-teknik. 

3. Rökproduktion vid brand i material och produkter med olika 
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av 
mest effektiva metoden för att bestämma gränsvärden vid användning av bl a 
hypoxic air-teknik. 

4. Innehållet av olika ämnen i rök vid brand i material och produkter med olika 
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av 
mest effektiva metoden för att bestämma gränsvärden vid användning av bl a 
hypoxic air-teknik. 

5. Sotproduktion vid brand i material och produkter med olika 
provningsmetoder vid olika syrgashalter, temperatur och tryck och val av 
mest effektiva metoden för att bestämma gränsvärden vid användning av bl a 
hypoxic air-teknik. 

6. Kunskap om vilka syrgasnivåer som förhindrar glödbränder respektive 
bränder med öppen låga. 

7. Validering av provningsmetoder som används i dagens tekniska standarder 
(VdS 3527 och PAS 95:2011). 

8. Undersökning av vilken tändenergi som krävs för antändning vid 
syrgasnivåer angivna i standarder. 

9. Framtagande av data och kunskap om hur systemet fungerar i verklig skala. 

10. Kunskap om hur man kan bedöma hur jämn fördelningen av syre i utrymmet 
säkerställs och hur man kan kontrollera det via antigen beräkningar eller 
mätningar. 

11. För att kunna göra brandskyddstekniska beräkningar behövs en 
vidareutveckling av CFD-modeller så att de kan räkna vid underventilerade 
bränder. 

12. Metoder för att bedöma riskbilden och jämföra riskbilden med eller utan 
systemet. 

13. Kunskap och data om individuella komponenters och systemets möjliga 
felfunktioner och kopplade sannolikheter.  

14. Både teoretiskt och experimentellt öka kunskapen för att veta hur ett högre 
tryck påverkar brandförloppet. 
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15. Kunskap om brandbeteende av material vid högre tryck (effektuveckling, rök, 
sot, innehållet av rök) 
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Bilaga A. Lista med frågor från SSM 
 
 
SSM fråga 1 avseende: Vid icke homogen blandning av syre och 

kväve (ej inom rekommenderad e 
syrehalten 15 +-0,5%), ska då; 
- Normal syrenivå antas i 

säkerhetsanalyser 
- Rummet förklaras icke driftklart 
- Krav på mätning av syre och 

kvävehalter 
- Vilken bör tätheten på instrument 

vara 
- Krav på omblandning i större 

utrymmen 
- Trenduppföljning med data från 

instrument i syrereducerade rum 
- Riskbilder detta kan ge 

 
SSM fråga 2 avseende:  Tändkällor i relärum och kabelrum 

- De mest troliga 
 
SSM fråga 3 avseende:  Bränslen (materialen) i relärum, 
kabelrum 

- Kartbild av brännbara material i 
relärum, kabelrum 

- Kritiska mängder av dessa 
- Sortering av material i 

materialklasser (fasta, flambara fasta 
och vätskeformiga, flambara gaser) 

 
SSM fråga 4 avseende: Antändningsförlopp (oxidationsförlopp) i 

olika bränslen i relä- och kabelrum, vid 
olika syrehalter 
- 14-16% 
- 16-18% 
- 18-21% 

 
SSM fråga 5 avseende: Traditionella redundanta 

konstruktionslösningar som kan/bör 
krävas, då syrereducering i rum är 
huvudlösningen 
- Vid läget ”driftsatt” och läget ”ej 

driftsatt”. 
- Vid Ej driftsatt, görs bl.a. tester och 

prover. 
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SSM fråga 6 avseende: Kartläggning av inträffade bränder 
(erfarenheter) och brandrisker i 
syrereducerade utrymmen 
- Dominerande brandtyper för material 

x, y, z 
- Värmestrålning från olika material 

och kritiska avstånd till närliggande 
komponenter 

- Brandspridning och barriärbrott 
- Påverkan av rök och sot på känslig 

utrustning 
 
 
SSM fråga 7 avseende: Hur kan nya Kvalitetsmanualen tillämpas 

praktiskt i denna sakgranskning 
- Kvalitativt och kvantitativt 
- Vilka steg bör krävas bli redovisade 
- definition av eventuell/-a CFD 

beräkningar 
 
SSM fråga 8 avseende: LTH:s rekommenderade sak- och 

kravfrågor bör lyftas upp till diskussion i 
denna applikation 

 
 
SSM fråga 9 avseende: LTH:s  syn på behövliga framtida prover, 

tester, analyser, av t.ex.  
elskåpsutrustning, kablage, annat som 
ska verka i syre reducerade miljöer 
- brandresistenta material 
- brandinverkan på spänningssatt 

utrustning 
- obefogad syretillförsel 
- inblandning av andra gaser 
- inverkan av externa risker till 

syrereducerade rum 
 
SSM fråga 10 avseende: Effekter av brand vid olika 

koncentrationer syre-kväve i 
ventilationsreglerade utrymmen, kärl och 
vid olika tryckförhållanden i dessa 
utrymmen, andra frågeställningar som 
- väsentligheter att beakta i en 

tillämpning som denna 
- kartläggning av försvårande och 

förvärrande brandförhållanden med 
reducerad syrehalt och varierande 
tryckförhållanden i olika utrymmen 
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o t.ex. risker vid brand utan låga 
(pyrolys) och pyrbrand 
(smoulder) 

- brandbelastningar (brännbara 
material) som inte får föras in i 
berörda elrum 

- minimering av antändningskällor 
- effekter vid provtryckning av 

reaktorinneslutning med tex 3 bar luft 
på brandantändning, brandförlopp 
och brandmaterial (är provtryckning 
med kväve eller annan gas att 
förorda) 

 
SSM fråga 11 avseende: Omvärldsbevakning rörande 

teknik och installationer med 
reducerad syrehalt i elutrymmen, 
kabelvägar med reducerad 
syrehalt och varierande 
tryckförhållanden i olika 
utrymmen 

 
SSM fråga 12 avseende: Osäkerheter kring nya tekniken 

och brandrisker med reducerad 
syrehalt och varierande 
tryckförhållanden i olika 
utrymmen 
- t.ex. ökade tryckets inverkan på 

ökade risker för ljusbåge, 
kortslutning i elektrisk 
utrustning 

 
SSM fråga 13 avseende: Osäkerheter och konsekvenser 

med nya tekniken och påverkan 
på personal i utrymmen med 
reducerad syrehalt och 
tryckförhållanden – risker för 
brand utan låga (pyrolys), 
pyrbrand (smoulder) om barriärer 
öppnas ofta och länge 

 
SSM fråga 14 avseende: Behov av administrativ- och 

instruktionsstyrning i samband 
med införande av nämnda teknik 

 
SSM fråga 15 avseende: Förutsättningar för att kunna 

beskriva den deterministiska och 
probabilistiska modellen för att 
visa den valda designgränsen för 
syrgas- och kvävgasblandning i 
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vissa el-utrymmen, vid 
jämförelser av skadliga 
koncentrationer syrgas för hälsan 
och att brandskyddet felar vid 
normalt lufttryck (vid vilka 
sannolikhetsnivåer är risken som 
lägst att skadlig koncentration 
syrgas råder och att brandskyddet 
felar) – se kapitel 3.5 i LTH 
rapport 5144 ”Fire Prevention and 
Health Assessment in hypoxic 
Environment” 

 
SSM fråga 16 avseende: Vilka typer av bränder kan inte 

släckas i utrymmen med en 
syrehalt mellan  

 14  - 21%  syre, andra intressanta 
syrehalter 

 
SSM fråga 17 avseende: Hälsoaspekter som kan påverka 

reaktorsäkerheten 
 
SSM fråga 18 avseende: Brand i utrymme med olika tryck, 

övertryck eller undertryck och hur 
syrehalten kan antas variera i 
olika situationer. 
- Inverkan på brandförlopp och 

förbränningsförlopp 
-  Flamspridningsförlopp vid olika 

över- och 
undertryckstryckförhållanden 

- Möjliga konsekvenser av sot- 
och rökproduktion vid olika 
fukthalter i luften 
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