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tuelles relatives au contenu de ce document au Secrétariat central de
I'ISO.

Il sera procédé a un nouvel examen de ce rapport technigue de type 2
deux ans au plus tard aprés sa publication, avec la faculté d'en prolonger
la validité pendant deux autres années, de le transformer en Norme inter-
nationale ou de I'annuler.

L'ISO/TR 9122 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre
général Essais de toxicité des effluents du feu:

— Partie 1: Généralités

— Partie 2: Directives pour les essais biologiques permettant de dé-
terminer la toxicité aigué par inhalation des effluents du feu (Princi-
pes de base, critéres et méthodologie)

— Partie 3: Méthodes d’analyse des gaz et des vapeurs dans les
effluents du feu

— Partie 4: Modéle feu (fours et appareillages de combustion utilisés
dans les essais a petite échelle)

— Partie 5: Prédictions concernant les effets toxiques des effluents du
feu

Les annexes A et B de la présente partie del'lSO/TR 9122 sont, données
uniguement a titre d'information:
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Essais de toxicité des effluents du feu —

Partie 5:

Prédictions concernant les effets toxiques des effluents du

feu

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lSO/TR 9122 concerne le suivi
de la méthodologie bioanalytique; . compris, I'applicat
tion des modéles mathématiques dont on dispose ét
qui peuvent étre utilisés pour o ¢l:évaluation
toxicologique des atmosphéres des effluents du feu.
On s'intéresse également a l'application de ces mo-
déles comme moyen de minimiser |'utilisation>d’ani<
maux de laboratoires dansplesi-essaisiideiimatériaux
pour la toxicité des effluents du feu.

2 Historique

Un progrés majeur dans |'évaluation des effets toxi-
qgues des effluents du feu a été la mise au point de
modeles mathématiques de prédiction des dangers
toxiques a partir de données appropriées relatives a
la composition des gaz du feu. Les objectifs de ces
efforts sont doubles: I'évaluation de la toxicité de la
fumée a partir de données analytiques pourrait per-
mettre de minimiser beaucoup ['utilisation d'animaux
vivants en méthodologie biologique conventionnelle.
En outre, et & condition que I'on comprenne les dif-
férences qualitatives et quantitatives d'effets
toxicologiques entre les animaux de laboratoire et les
humains, cette méthodologie de reproduction pourrait
aussi étre utilisée pour I'estimation du développement
d'un danger toxique au cours de scénarios d'incendie
réel ou simulé.

Le développement de la modélisation de la toxicité
des fumées a débuté a la fin des années 60 et a
continué durant les années 70, & l'aide de concepts
proposés par Y. Tsuchiya et K. Sumi des National
Research Council Laboratories au Canadall et 21, A
I'époque, l'acceptabilité de cette reproduction avait
été contrée par le sentiment général que la toxicité
de la fumée pouvait étre aussi complexe et exotique

gue sa composition. Cependant, les travaux effectués
au Royaume-Uni par D.A. Purser et W.D. Woolley!3]
ont démontré que la toxicité de la fumée pouvait étre
expliquée-qualitativement et quantitativement en ter-
mes d'un-petit ‘nombre de gaz toxiques importants.
Ces; travaux ont fourni un rapport a la validité poten-
tielle 'de'la reproduction de toxicité de la fumée. Une
publication de 1981 par S.C. Packham et
G.E, Hartzelll4], ainsi que I'ouvrage de P.W. Smithl5]
ont,servi. de base 4 ce type de reproduction aux
Etats-Unis. La recherche dans ce domaine a considé-
rablement progressé durant les années 1980, de sorte
que B.C. Levinl®l, D.A. Purser1], et Y. Tsuchiyal12]
ont préparé le développement de la modélisation des
risques toxiques qui prend en compte les combinai-
sons d'agressions toxiques telles qu'elles surviennent
dans un incendie.

3 Concepts généraux

A la base de toutes les techniques de reproduction,
on trouve une expression de la concentration d'un
toxique relative a la concentration dont on connait
I'effet toxique particulier aprés un temps donné d'ex-
position. Les premiers travaux souffraient de I'ab-
sence d'un concept clair de la «dose» de toxique,
ainsi que |'appréciation de son utilité comme outil de
reproduction. || manquait également une bonne base
de données toxicologiques appropriées a une courte
exposition de concentration relativement élevées de
toxiques, et, de plus, les modeles de décomposition
en laboratoire applicables devant servir de base a la
reproduction toxicologique souffraient d'une compré-
hension insuffisante.

La quantification de la «dose» a été fondamentale
pour la mise au point de la méthodologie de repro-
duction des effets toxiques de I'inhalation des gaz du
feu, que ce soit sur les animaux ou sur les humains.
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Les réponses physiologiques sont habituellement
liées a la dose c'est-a-dire que I'amplitude de !'effet
augmente a mesure que la dose croft ou que la charge
corporelle d'un agent physiologique actif s'accumule.
La dose réelle de toxiques due & I'inhalation
d'effluents du feu ne pouvant étre mesurée direc-
tement, on part du principe que la dose est fonction
de la concentration d'effluents du feu (ou toxique) et
du temps d'expositionl13l. Cette «dose» est I'expres-
sion réelle de |'agression a laquelle un sujet est sou-
mis. Le terme «dose d'exposition» est probablement
plus précis et a été adopté en toxicologie de la com-
bustion.

Les concentrations de toxiques communes de gaz du
feu, tels que le monoxyde de carbone et le cyanure
d'hydrogéne, sont généralement exprimées en partie
par millions en volume [ppm (V/V)]. En conséquence,
la dose d'exposition peut étre exprimée comme le
produit de la concentration, C, et du temps, t, c'est-
a-dire en ppm-min. Dans le cas d'un changement de
concentration d'un toxique gazeux, la dose d'expo-
sition est en réalité l'aire intégrée sous la courbe
temps/concentration.

Souvent, les concentrations de toxiques gazeux du
feu ne sont pas connues. Dans ce'¢as, bn peut'encore
se servir du concept de dose d'exposition tel qu'il
s'applique a la fumée. La concentration de/fumée. ne
pouvant étre quantifiée, on admet |'approximation,
selon laquelle la concentration de fumée est propor-
tionnelle a la perte de masse durant un incendie.
L'aire intégrée sous la courbe perte de. masse expri
mée par unité de volume devient une mesure.cen
fonction du temps d'exposition a la fumée, c'est-a-
dire g'm—3-minl14 et 151, (Ce concept de dose d'expo-
sition a la fumée est décrit dans I'lSO/TR 9122-2.) On
peut, a tout moment, calculer la dose d'exposition a
la fumée a partir d'un dispositif de combustion de la-
boratoire, d'incendies expérimentaux sur instruments,
de données générées a partir d'incendies reproduits
mathématiquement, et méme, de données estimées
a partir d'incendies réels.

Pour reproduire les effets toxiques de I'exposition aux
effuents du feu, il est nécessaire d'obtenir deux élé-
ments d'information fondamentaux:

a) la dose d'exposition C:t générée par l'incendie
(pour les principaux gaz toxiques de la fumée ou
pour la perte de masse des matériaux consumés)
et,

b) la dose d'exposition C-t requise pour un effet toxi-
gue donné (incapacitation ou létalité).

Des approches élémentaires de |'estimation de dan-
gers toxiques peuvent étre basées sur de simples
données relatives a la perte de masse exprimée en
volume, c'est-a-dire quelle charge d'incendie a été
consumeée et quel a €té son volume de dispersion.
Etant reconnu que la plupart des matériaux présen-
tent des valeurs typiques de LCgg pour 30 min d'ex-

position pour leurs effluents du feu dans une gamme
d'approximativement 30 g-m™3- minl16], le modele du
US National Institute of Standards and Technology
Hazard | utilise une limite de tenabilité létale de
900 g'm™~3 minl17], si les données sur ces matériaux
ne sont pas disponibles. Le British Standards Institu-
tion, quelque peu plus conservateur, s'en tient a une
valeur de 500 g'-m™°- minl18]. Ces méthodes simples
évitent |'utilisation de valeur LCgo pour des matériaux
traditionnels, celle-ci n'étant pas toujours connue.

Dans le cas de scénarios d'incendies réels, les calculs
de transport de fumée de dilution et de pose peuvent
fournir une estimation des doses d'exposition pré-
sente au niveau des zones respiratoires des sujets
méme dans des régions éloignées d'un incendiel17],
Il est important d'admettre le concept que des «doses
d'exposition toxicologiques» peuvent étre visualisées
comme des entités quantifiées générées a partir d'un
incendie, transportées et ensuite administrées aux
sujets exposés.

4 Prédictions concernant un seul gaz
provenant d'incendies

La 'forme de reproduction la plus simple met en jeu
une situation dans laquelle un seul gaz toxique est pris
en_considération, et ou les doses d'exposition asso-
ciées a des effets donnés, par exemple incapacitation
ou mort, sont constantes pour toute concentration
d‘exposition (c'est-a-dire que la régle Haber est valide
et Ct'='k,“k-étant’ une dose constante requise pour
un‘effet-toxique donné). Malheureusement, cela peut
ne pas étre le cas sur la gamme de concentrations
intéressantes et il est souhaitable de déterminer la
dépendance de la dose effective a la concentration
du toxique. En pratique, il s'est avéré que la dose
d'exposition requise pour provoguer une réponse
particuliere décroit & mesure que la concentration du
toxique croft.

De nombreuses études de laboratoires ont considéré
les effluents gazeux du feu les plus courants, c'est-a-
dire CO, CO,, O, HCN, HCI, HF et NO,, avec des
doses d'exposition associées a la létalité des rongeurs
(souris, rats et cochons d'Inde) assez bien caracté-
risées. Des valeurs LCgg sont données aux tableaux
A.1 a A.6. En plus de quelques données limites rela-
tives aux singes macaques, aux babouins et aux hu-
mains, les données semblent suggérer que le rat
constitue le modele le plus raisonnable pour les hu-
mains en ce qui concerne la létalité. (Les effets
sublétals, en particulier les effets respiratoires d'irri-
tants, sont d'un autre domaine, et le rat n'est peut
étre pas un modele adéquat; on dispose toutefois de
quelgues données relatives aux primates et aux hu-
mains.)

Une fois les doses effectives d'exposition caracté-
risées, les concepts de la dose fractionnée, associés
a la somme ou a l'intégration de doses fractionnées
fournissent des outils de travail en toxicologie de la



combustionl5 & 9, 11, 17 et 191, Des doses d'exposition
croissantes C-dt sont calculées et rapportées a la dose
spécifique C-t d'exposition requise pour produire |'ef-
fet toxicologique donné. Ainsi, une «dose effective
fractionnelle» (DEF) est calculée pour chaque petit in-
tervalle de temps. Une totalisation continue de ces
doses fractionnées effectives est effectuée de fagon
a calculer la dose d'exposition totale accumulée.

Mathématiqguement, on peut exprimer le modele d'un
toxique individuel i comme suit:

!
Ci
.[o 1 dr o.M

La plupart des méthodologies de reproduction
toxicologiques utilisent ce modeéle sous une forme ou
une autre.

5 Prédictions concernant plusieurs gaz
provenant d'incendies

|l existe deux méthodes de prédiction des effets
toxiques des atmospheres d'effluents du feu conte-
nant des toxiques multiples. L'une d'elles est une
méthode empirique mettantren_jeu desymesures,de
perte de masse combinées & des"données' de puis-
sance toxique obtenues a partir de données. d'expo-
sition des animaux; l'autre est basée sur 1'analyse’de
la composition de |'atmosphere en fonction des prin-
cipaux produits toxiques connus. Cette derniere est
alors utilisée pour élaborer. les prédictions. .relatives
aux effets connus de ces gaz et a leurs interactions.

5.1 Utilisation des mesures de perte de
masse

Cette approche peut étre utilisée pour faire |'éva-
luation des effets toxiques, en particulier de la létalité,
des incendies reproduits mathématiquement, des in-
cendies expérimentaux en vraie grandeur, ou des
scénarios d'incendie réels impliqguant un matériau ou
plus.

Pour cette méthode, il est nécessaire de déterminer
le taux de perte de masse des matériaux aans l'in-
cendie, soit par mesure directe, soit par reproduction
mathématique de la croissance du feu et de la perte
de masse. La derniére méthode est basée sur des
données d'entrée d'essais a échelle réduite ou d'au-
tres sources. La courbe de perte de masse pour l'in-
cendie est ensuite utilisée en conjonction avec les
donées de puissance toxique dérivées d'essais biolo-
giques a petite échelle. La méthode de base de dé-
termination de la puissance toxique des produits de
combustion de matériaux individuels consiste a ef-
fectuer un essai de toxicité de combustion a petite
échelle dans des conditions similaires a celles de I'in-
cendie et de trouver la dose d'exposition létale de
perte de masse (LCtgg) exprimée en g-m'3- min ou
I'équivalent. La courbe de perte de masse pour cha-
que matériau de l'incendie en vraie grandeur est utili-
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sée pour effectuer une analyse de la dose effective
fractionnelle (DEF) de la méme fagon que pour un gaz
isolé comme décrit précédemment. Lorsque plusieurs
matériaux sont présents dans un incendie, les DEF
de chague matériau sont totalisées, puisqu'en prati-
gue chaque matériau fournit certains rendements des
toxiques majeurs les plus usuels qui se trouvent mé-
langés dans la fumée. Un certain nombre de métho-
des pratiques et essentiellement similaires pour

I'application de cette approche ont été publiéesl8 11,
17 et 18]

L'avantage de cette approche est sa simplicité, puis-
qu'elle ne requiert que la seule connaissance de la
courbe de concentration de perte de masse pour les
matériaux impliqués dans l'incendie et les toxicités de
ces matériaux en fonction de la perte de masse C't
des produits. A partir d'essais effectués a petite
échelle, on a pu démontrer, qu'en pratique, la dose
d'exposition létale de perte de masse LCtgg de nom-
breux matériaux testés est approximativement du
méme ordre de grandeurl11 et 16],

Les inconvénients de cette méthode résident dans le
fait qu'elle ne donne des informations qu'en terme de
|étalité et ne permet pas de variation physiologique
paryrapport@dsun-comportement idéal. Il est également
nécessaire de supposer que les expositions de doses
|étales chez les rats sont similaires pour les humains.
En ‘outre; la méthode suppose que la toxicité d'un
matériau en incendie réel sera la méme que celle d'un
essai & petite échelle. Cette derniére objection
constitue sans doute. la limite la plus sérieuse, mais
elle- peut étre surmontée jusqu'a un certain point,
pourvu gue l'on prenne soin de conduire les essais
de toxicité de combustion biologiques & échelle ré-
duite sur des matériaux dans des conditions similaires
de celles d'un incendie en vraie grandeur. Ainsi, la ou
I'on procédera a |'évaluation des effets toxiques pour
un incendie qui débute sans flammes, progresse par
flammes & leur début pour devenir un incendie de
grande dimension post-flashover, il sera nécessaire
d'utiliser des doses d'exposition |étales exprimées en
perte de masse, pour chague stade de l'incendie.

5.2 Utilisation de concentrations analysées
de toxiques majeurs

Cette approche permet d'établir des prédictions des
effets toxiques basées sur une analyse chimique des
produits de combustion des effluents du feu et sur la
connaissance des effets toxiques et des interactions
toxiques de ces produits. Elle a deux types d'applica-
tion. L'une est de remplacer ou de limiter |'utilisation
d'animaux dans des essais de toxicité de combustion
biologique & petite échelle. Si la dose d'exposition
létale des rongeurs relative & une atmosphére parti-
culigre caractéristique de la combustion d'un matériau
peut étre prédite & partir de la mesure des compo-
sants de cette atmosphére, alors on pourrait ainsi
éviter |'exposition des animaux ou ne les utiliser que
d'une fagon limitée pour confirmer la prédiction.
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L'autre application consiste & faire des prédictions des
effets susceptibles d'incapacités ou mortels de I'ex-
position des humains a des atmosphéres d'incendie
en vraie grandeur ou réels. Cela implique une corréla-
tion entre les réactions des animaux et celles des
humains.

Les pleines conséquences de |'exposition & des at-
mosphéres contenant des toxiques multiples n'ont
été examinées en détail que récemment. Les gaz
toxiques dégagés lors d'un incendie peuvent étre
classés selon deux principaux types: ceux dont I'effet
principal est de causer un hypoxie des tissus en en-
travant le débit d'oxygéne ou |'utilisation d'oxygéne
dans les tissus (monoxyde de carbone, cyanure d'hy-
drogene, et hypoxie due a une faible concentration
d'oxygéne) et ceux qui sont irritants, provoquant dou-
leur et détérioration des tissus au contact des yeux
et de I'épithélium de l'appareil respiratoire (princi-
palement les irritants organiques et les gaz acides).
En plus de ces agents, le dioxyde de carbone est im-
portant, en raison de ces effets sur la respiration. Une
dernieére classe, enfin, peut étre répertoriée comme
toxiques «inhabituels».

Puisque les principaux gaz d'incendie de chaque
classe exerce des effets physiologiquesisimilaires par
l'intermédiaire de mécanismes liés, il n'est pas sur-
prenant qu'ils s'additionnent fondamentalémént par
leurs effets globaux. Ce que I'on constate en revan-
che maintenant c'est que, bien que ces grandes ca-
tégories de gaz exercent des effets physiologiques
plutét différents par I'intermédiaire ‘dedifférents “mé-
canismes, lorsque ceux-ci sont présents en mélanges,
chacun peut aboutir & un certain degré de compromis
expérimental sur un sujet exposé et les effets s'addi-
tionnent en gros pour contribuer a l'incapacitation ou
a la mort. Il faut s'attendre a ce que des degrés va-
riables d'une condition partiellement compromise
s'additionnent en gros, puisqu'un examen des méca-
nismes physiologiques par lesquels ces toxiques
exercent leurs effets révéle un grand nombre d'inter-
actions possibles, et les effets ont été démontrés
dans un grand nombre d'études. Ce principe
d'additivité est un élément clé dans I'évaluation du
danger toxique a partir d'éléments analytiques.

L'une des raisons de ces interactions, et une autre
complication des toxiques combinés qui est plus déli-
cate a traiter, est le fait qu'un toxique individuel peut
avoir des effets physiologiques autres que ceux de sa
toxicité spécifique principale. Un effet évident et trés
important se présente lorsque les toxiques affectent
la respiration. Le cyanure d'hydrogeéne produit une
hyperventilation, multipliant la ventilation par quatre
(volume respiratoire par minute, VRM) comme dé-
montré sur les singes au début de |'expositionl20],
Cette hyperventilation chez les primates (qui fi-
nalement ralentit lorsque la narcose apparait) peut
entrainer une incapacitation plus rapide du fait du
cyanure d'hydrogéne que celle qui aurait pQ apparaitre
autrement, combinée avec une plus forte montée de
CO et formation de carboxyhémoglobine (COHDb), s'il

y a également du CO. De fagon similaire, le dioxyde
de carbone, bien que relativement inoffensif a des
concentrations allant jusqu'd 5 %, est un stimulant
respiratoire puissant provoquant un doublement ap-
proximatif de la respiration & une concentration de
3% a 4 % et un triplement de la respiration a 5 % a
6 %[111. Cela augmente le taux d'absorption de tout
autre toxique présent approximativement proportion-
nellement & I'augmentation de la ventilation.
L'inhalation d'irritants affecte également la respiration
et peut aussi affecter |'absorption des gaz
asphyxiants. Bien que chez le rat, la dépression res-
piratoire résultant de l'inhalation de HCI ralentisse
I'absorption de COIl21], |'inhalation d'irritants tels que
HCI par les primates tend a produire une augmen-
tation de VRMI3L, || en résulte des changements dans
le fonctionnement des poumons qui paraissent porter
atteinte a l'absorption d'oxygéne dans le sangl22],
ajoutant ainsi a |'effet hypoxique des gaz narcotiques
inhalés.

En plus de ces effets respiratoires se produit le dé-
veloppement d'une acidose. Il devient évident que
I'acidose métabolique, résultant de I'hypoxie des tis-
sus provoqués par des gaz tels que CO et HCN,
contribue & une acidose respiratoire causée par
I'inhalationde{CO,, ou une hypoxie stagnante provo-
quée par les irritants, peut résulter aux effets toxiques
qui_ s'ajoutent Jet qu'on ne peut prévoir de fagon évi-
dente & partir des effets de gaz individuels9 23 et 24],
La multiplicité des effets possibles dans l'inhalation
de-mélanges de toxiques dans les effluents réels du
feu, 'rend"'la“situation "extrémement complexe. Tres
peu 'de “recherches utilisant des combinaisons de
toxiques ont été effectuées en utilisant des primates
cependant que les effets combinés sur l'incapaci-
tation et la mort des humains exposés a des combi-
naisons de gaz n'a pas encore été totalement compris
dans toute leur étendue.

En dépit de la complexité que présente |'étude d'at-
mosphere contenant des toxiques multiples, des pro-
grés considérables ont été accomplis dans la
confirmation et la qualification de certains de ces ef-
fets a partir d'études effectuées sur les rongeurs. Par
exemple, il est désormais bien établi que le monoxyde
de carbone et le cyanure d'hydrogene sont additifs
lorsqu'ils sont exprimés en doses d'exposition
fractionnelles requises pour causer un effet toxique
donnél7. 9 et 101, Ainsi, & une approximation raison-
nable, la fraction d'une dose d'exposition effective de
CO peut étre ajoutée a celle de HCN pour I'estimation
de la présence d'une condition dangereuse. Lorsque
I'on a une atmosphére pauvre en oxygene en plus de
la présence de ces deux gaz hypoxiques, il est évident
qu'un effet additif supplémentaire se produit, sur la
base d'études faites sur les rongeursl®, 27 et 28] et sur
les humainsl29l. ['effet du CO, dans I'accroissement
du taux d'absorption d'autres gaz narcotique en soi a
des concentrations supérieures & 5 %, provoquant
faiblesse et perte de conscience des humains. Une
incidence plus forte de la létalité (en particulier par
exposition) a été observée avec certaines combinai-



sons de CO et de CO,[23] pouvant étre associées

N Ia ~A hin
avec les dommages combinés de l'acidose respi-

ratoire (du CO,) avec I'acidose métabolique (causée
par le CO), le rongeur a des difficultés a se remettre
en post-exposition. D'autres études faites sur les rats
avec de l'oxygéne ont révélé que CO, et NO, pré-
sentaient une synergiel24],

Dans ie cas de mélanges de gaz hypoxiques et d'un
gaz irritant (chlorure d'hydrogene), I'analyse empirique
des données toxicologiques montre que les doses
d'exposition entrainant la mortalité des rats peut aussi

stre additivel21 et 301, Bien gu'elles n'aient pas encore
été confirmées chez les primates, ces études impli-

quent que le chlorure d'hydrogéne peut étre plus
nl:mnnmuy gue ce que I'on nnnqu aupnaravant lors-

e VT cLre

gu'on se trouvalt en présence de monoxyde de car-
bone (et vice versa). Une acidose respiratoire rapide
a été observée dans le sang des rats exposés a HCI.
Cette acidose, couplée avec l'acidose métabolique
- produite par le CO, a gravement endommagé les ani-
maux. |l est également possible que chez les hu-
mains, |'appauvrissement de I'oxygene dans le sang
apparaisse comme un résultat de changements de
perfusion de la ventilation provoquée par I'inhalation
d'irritants. Cela peut également étre additif aux effets
hypoxiques de CO et autresrgaz. Ces effets peuvent
étre importants en ce qui ‘concerne-les expositions
aux incendies des humains, génant la capacité d'éva-
cuation et entrainant une hypoxémise “prolongée
aprés le sauvetage. L'importance de ces phénomeénes
pour les humains est attestée par |'évidence iqueles
effets incapacitants du monoxyde decarbone peuvent
&tre augmentés chez les primates lors, d'exposition
simultanées au HCI, dont la présence provoque une
diminution de la pression partielle de I'oxygéne dans
le sang artériell22], Cela est probablement le cas
également avec les autres irritants. |l a été observé
qu'il pouvait y avoir aussi additivité des DEF (doses
effectives fractionnelles) entre HCI et HCNI30I. || a été
particulierement frappant de constater l'incidence de
morts en post-exposition a partir de concentrations
de toxiques qui, pris individuellement, n'auraient pas
été supposés entrainer la |étalité post-exposition. Les
morts sont souvent survenues plusieurs jours aprés
I'exposition.

Les interactions entre de multiples combinaisons des
toxiques d'effluents du feu ont été particulierement
bien étudiées en utilisant des souris, par T. Sakurai au
Research  Institute of Marine  Engineering
Higashimurayama, Japonl27]. En général, ces études
confirment les effets rapportés et prédits par d'autres
enquéteurs, apportant un degré de confiance supplé-
mentaire & la reproduction prédictive par la méthodo-
logie décrite.

Une limitation courante de la puissance de prédiction
des modeles de toxicité de combinaisons du gaz se
situe dans la zone d'irritation. Seul un petit nombre
de produits chimiques irritants font I'objet de mesures
de routine dans la fumée, bien qu'une vingtaine au
moins aient été identifiées. |l a également été prouvé
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que la fumée était plus irritante en pratique

atrait Nt la nréddire mMméme
auiait pu © prolic, Micimic a paf"{r d une an

profondie de sa composition, de sorte que d autres
facteurs, peuvent étre impliqués, en plus d'une sim-
ple toxicité chimiquel11l. Deux d'entre eux, identifiés
comme importants, sont les effets irritants de nature
particuliére (suie) transportant des toxiques absorbés
en profondeur dans les poumons, et le réle possible
aes raalcaux libres dans ia Tumee QUI prcvoqwrauem
une détérioration grave des poumonsl“l Ces zones
nécessitent des investigations plus approfondies pour
améliorer le pouvoir de prédiction des modéles. Ac-
tuellement, le seul moyen de factorer l'irritation a
partir d'essais biologiques a petite échelle, est d'utili-
ser les données des irritants a partir de tests biologi-
ques & petite échelle. |l est a espérer qu'a la suite

e oLl TSN

d'autres recherches sur la toxncuté d' lrntants impor-
tants, ainsi que d'analyses chimiques améliorées
d'atmosphéres de produit de combustion, il sera pos-
sible de prédire ces effets aussi efficacement que
ceux des gaz hypoxiques peuvent étre maintenant
prédits.

sg_g
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o
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6 Modeles a dose effective fractionnelle

6.1 Modeles basés sur la perte de masse

L& mis& au point des conditions toxiques et les esti-
mations du danger toxique dans des scénarios d'in-
cendie en vraie grandeur peuvent étre faites a partir
de profils_de temps de concentration de perte de
masse ‘et de données de puissance toxique pour les
matériaux en cause. La justification de cette approche
est basée sur l'additivité démontrée des DEF de
nombre de gaz toxiques individuels dans les incen-
dies.

6.1.1 Modéle DEF de perte de masse
Hartzell-Emmons

En utilisant ce concept, un modele DEF utilisant les
données de toxicité de perte de masse pour les ma-
tériaux individuels a été mis au pointl8l. Le modéle
DEF prend la forme de I'expression (2) pour n mate-
riaux. La dose d'exposition effective fractionnelle to-
tale a tout moment, ¢, sera

Z .'dt @

i=1 1(b) '
ou

C; représente la concentration de fumée (a
partir des données de la vitesse de
combustion de la masse);

K; et b; qui caractérisent la toxicité du compo-
sant i sont respectivement la pente et le
point d'intersection de la courbe de
LCsp en fonction de l'inverse du temps
d'exposition pour le composant i.
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Afin d'empécher que l'accumulation ne donne des
«doses négatives» lorsque C; est inférieure a b, la li-
mite inférieure de l'intégration est la valeur de ¢ lors-
que C; est égale a b. Le temps pour lequel
I'expression (2) devient égale a I'unité (100 %) est le
temps d'exposition dont le résultat escompté serait
un effet de 50 %. Des programmes d'ordinateurs,
utilisant une variété de scénarios d'incendie et des
données d'entrées relatives a des matériaux ont été
mis au point pour évaluer le danger toxique potentiel
pour des incendies mettant en cause plusieurs maté-
riaux simultanément.

6.1.2 Modeéle DEF de perte de masse Purser

Un modele similaire a été proposé par Purser qui
s'appuie également sur la connaissance de la vitesse
de combustion de la perte de masse et du volume de
dispersionl11], Un calcul simple, élémentaire fait
usage d'une seule dose moyenne d'exposition pour
perte de masse pour la létalité pour tous les matériaux
de 300 g-m's-min. Pour des calculs plus avancés, on
utilise les données LCtgg pour les matériaux indivi-
duels, obtenues dans des conditions correspondant a
la condition de l'incendie que l'on reproduit (sans
flammes, en voie de développement ou post-
flashover).

6.1.3 Modele DEF de perte de masse British
Standards Institution

Un troisitme modele presque.similaire a été publié
par le British Standards Institutionl18l. Ce  modele
s'appuie également sur la connaissance de la vitesse
de combustion de la perte de masse pour chague
matériau de l'incendie et le volume de dispersion des
produits. On affecte aux matériaux individuels des
facteurs de puissance toxique relatifs au bois (dérivés
de données a échelle réduite LCtgg), pour les entrées
des calculs.

6.1.4 Modeéle Hazard | du National Institute of
Standards and Technology (Etats-Unis)

La routine de tenabilité (TENAB) utilisée dans le pro-
gramme d'ordinateur Hazard | utilise a la base un
modele de taux de perte de masse, dont I'entrée est
fournie par Fire and Smoke Transport (FAST) du mo-
delel17]. FAST est un programme qui calcule |'évolu-
tion de la distribution de la fumée et des gaz
d'incendie et la température a travers un batiment
durant un incendie. FAST résout essentiellement une
série d'équations qui prédisent le changement de
I'énergie (et ainsi, la température) et de la masse (et
ainsi, les concentrations de fumée et de gaz) pendant
de petites périodes de temps. Le changement d'ex-
position d'un occupant qui se déplace dans le bati-
ment ou qui est devancé par la couche descendante
sont pris en compte en additionnant (par intégration)
ces concentrations par période de temps dans
TENAB. Par exemple, un occupant est exposé au dé-
but de la couche la plus basse avant que l'interface

atteigne le haut de la téte. Le temps que cela prend
est obtenu a partir des données de la position de
l'interface pour cette piéce. Ainsi, 4 tout moment,
I'exposition est égale a la valeur de Ct accumulée
jusqu'a ce moment. Lorsqu'on se déplace d'une piéce
a l'autre, la dose d'exposition accumulée est calculée
pour chaque piéce. L'exposition totale est la somme
des doses d'exposition accumulées dans chaque
pieéce jusqu'a ce que l'occupant sorte du batiment. En
I'absence d'autre information, on suppose que tous
les matériaux ont des valeurs de LCtgg de
300 g-m'3-min. L'opérateur du programme peut choi-
sir d'autres valeurs pour aborder l'incapacitation, par
exemple.

6.2 Modeles de gaz toxiques

Ces méthodes sont toutes fonction de la connais-
sance de la composition de |'atmospheére d'un produit
de combustion durant un incendie ou un essai d'in-
cendie, et des effets toxiques des différentes combi-
naisons des produits de combustion. Bien qu'il y ait
un trés grand nombre de produits toxiques dans les
atmospheres d'incendie, la découverte que seul un
nombre relativement petit est d'une importance capi-
talepermet ,d'utiliser des modeles basés sur ce
concept. lls-sont tous basés sur le concept que les
doses effectives fractionnelles pour chaque gaz
s'ajoutent. Le développement des conditions toxiques
du danger toxique dans un incendie ou un essai d'in-
cendie peut, en conséquence, étre estimé a partir des
profils de temps. de concentration des toxiques indi-
viduels,

La majorité de ces méthodes, basées sur les données
de létalité du rat, sont particulierement utiles pour la
prédiction de la |étalité d'atmosphéres analysées cli-
niquement au cours d'essais & échelle réduite. lls
permettent de tester expérimentalement le principe
d'additivité de gaz toxique, ainsi que d'autres interac-
tions plus subtiles. lls permettent une premiére ap-
proximation des prédictions des effets toxiques des
produits de combustion des matériaux dans des
conditions de décomposition différentes. Les métho-
des peuvent également réduire le besoin d'expérien-
ces animales, mais si l'on utilise conjointement
|'exposition animale, il est possible de déterminer
dans quelle mesure la toxicité des produits de com-
bustion des matériaux peut étre expliquée par rapport
aux toxiques connus. Si I'on admet que les doses
d'exposition létale chez le rat sont similaires a celles
des humains, ce qui semble étre approximativement
le cas, il est également possible de faire certaines
prédictions relatives au danger possible d'exposition
mortelle chez I'humain dans des incendies en vraie
grandeur, ol des mesurages des concentrations ma-
jeures de toxiques ont été faites.

6.2.1 Modele DEF de gaz toxiques
Hartzell-Emmons

Le modeéle de dose effective fractionnelle Hartzell-



Emmonsl8l a été originellement mis au point pour re-
produire les effets additifs létaux, chez le rat, de gaz
en combinaison dans des essais a échelle réduite. Le
modele a jusqu'a présent été limit¢ a des données
expérimentales pour CO, HCN et HCIl. Cependant, il
pourrait aisément étre étendu pour réduire I'hypoxie
due a la pauvreté en oxygéne et tous autres toxiques
mesurés. L'équation basique pour le modele DEF est
la méme que l'expression (2) excepté que i repré-
sente des gaz individuels plutdét que la fumée des
produits. Les valeurs K; et b; sont respectivement la
pente et le point d'intersection de la courbe les LCgq
en fonction de l'inverse du temps d'exposition pour
chaque gaz toxique considéré.

Bien que les données nécessaires pour ce faire soient
limitées, le modéle est théoriguement capable de
prévoir des valeurs LCgq dans I'essai de nombreux
matériaux pour la toxicité de leur effluents du feu.
Cela est obtenu par mesure des gaz de concentration
toxique comme une fonction du temps par rapport &
une gamme de valeur de perte de masse du matériau.
Ce modele est ensuite utilisé pour estimer le temps
moyen d'exposition pour chaque valeur de perte de
masse qui pourrait vraisemblablement provoquer la
mort, en calculant approximativement que cette va-
leur de perte de masse représente, lawaleunLCggipour
ce temps d'exposition. |l est possible de calculer‘la
valeur LCgg pour n'importe quel tempsd'exposition
pour une létalité de 50 %. Un exemple rapporté, basé
seulement sur CO et sur HCN, a indiqué une valeur
prédite LCsg de 30 min pour un matériaulide
11,4 g/m™3, valeur_ parfaitement .concordante. avec
celle de 10,5 g/m™~ déterminée en utilisant.des mé-
thodes d'essais biologiquesl?l.

6.2.2 Modéle National Research Council (Canada)

Le concept de base DEF, exprimé quelque peu diffé-
remment, peut également prendre la forme

aj [Cc@ - - c®ydr )
&

ou

c° est un seuil de concentration du texique;

° est le temps minimum requis pour |'appa-

rition d'un effet toxicologique;

a est une constante

toxiquel12],

spécifique  du

Comme pour le modele DEF, les constantes sont dé-
terminées & partir d'une base de données réponse-
concentration-temps pour le toxique. La concordance
entre les deux méthodes décrites pour la prédiction
de l'incapacitation ou de la mort de rats exposés soit
au CO, soit 8 HCN est étonnamment bonne.

Le modele NRC pour la prédiction des effets
toxicologiques de gaz de feux individuels a également
été étendu pour traiter des mélanges muitiples de
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composants. L'analyse mathématique devient trés
complexe et I'application du modele & celle-ci n'a pas
été mise en pratique.

6.2.3 Modéle gaz N du National Institute of
Standards and Technology (Etats-Unis) '

Le modéle gaz N constitue une autre approche des
interactions toxocologiques entre les gaz de feux
communsl®l. Le modele gaz N est basé sur des étu-
des d'interactions |étales chez les rats de quatre gaz
(CO, CO, HCN, HCl et O, a basse teneur)31l,
Comme forme de modéle DEF, il utilise les concen-
trations moyennes intégrées en fonction du temps de
gaz individuel, dans les cas ol les concentrations
changent avec le temps. |l est utilisé largement pour
des expositions de 30 min & des concentrations
constantes. Cependant, d'autres temps d'exposition
ont été utilisés. L'utilité principale de la méthode est
de prédire les valeurs de LCgg a partir des résultats
d'essais de matériaux a échelle réduite, ou a des
échantillons de fumée prélevés a partir d'essais en
vraie grandeur, et de déterminer jusqu'a quel point la
mortalité chez le rat peut étre expliquée en fonction
des quatre gaz communs.

L'équation \(4) a' été/dérivée expérimentalement pour
prédire la_mort de 50 % des rats exposés soit dans
un délai d'exposition de 30 min, soit dans un délai de
24 h post-exposition pour les quatre gaz: '

méco Phen 21 -¢o,

+ + ~1 ...(4)
dco,~ b "LCspwen  21-LCsg o,

ou

éco est la concentration en CO, exprimée en
partie par million en volume;

$co, est la concentration en CO,, exprimée en
pourcentage en volume,

¢duen st la concentration en HCN, exprimée en
parties par million en volume;

¢o, est la concentration en O,, exprimée en
pourcentage en volume,

m et b sont, respectivement, la pente et le point
d'intersection de la courbe d'interaction de
CO et CO, représentant la toxicité crois-
sante de CO lorsque la concentration en
CO, augmente jusqu'a 5 %.

Les valeurs LCgg des gaz individuels varient en fonc-
tion des temps d'exposition. Pour une exposition de
30 min, LCgp,co est de 6 600 ppm (V/V); LCsoHcN
est de 160 ppm (V/V) pour des morts survenant dans
I'intervalle de 30 min d'exposition ou de
110 ppm (V/V) pour des morts survenant dans l'inter-
valle de 30 min d'exposition, plus une période d'ob-
servation en post-exposition de 24 h; 50 % des
animaux meurent en 30 min lorsque ¢o, est égal a
5,4 %. m et b sont égaux, respectivement, & — 18 et
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