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Lasanvisning:

Rapporten &r till for personal inom raddningstjansten och sjukvarden. Personalen har
erfarenhet att genomftra insatser vid en trafikskadehandelse. Eftersom nya
drivmedel och nya konstruktioner standigt kommer fram pa marknaden &r det av
storsta vikt att insatspersonalen far en standig uppdatering for att mojliggora en séker
och effektiv raddningsinsats. Rapporten ska anvandas som en kunskapsbank for
insats vid brand i moderna fordon och inte en checklista som ska fdéljas i tur och
ordning.

Den styrande faktorn &r hela tiden riskbilden och hur man kan bade taktiskt och
tekniskt genomfora insatsen. Exemplen som redovisas kan vara ett stod bade fore-
under och aven efter en insats for att hela tiden utveckla genomférandet vid denna
typ av handelse.

Rapporten &r baserad pa ny forskning och erfarenheter samt framkomna behov fran
samarbetet mellan fordonstillverkare, sjukvard och raddningstjanst.
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Foreliggande kunskapssammanstallning har genomforts pa uppdrag av Myndigheten
for Samhallsskydd och beredskap (MSB), genom Bo Andersson som ar MSB:s expert
i trafik och brandskadehantering.

Denna rapport beskriver speciella egenskaper och darav foljande taktiska 6verva-
ganden vid raddningsinsats som karaktariserar olika drivsystem, konstruktioner och
material hos moderna fordon (Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap 2016a).

Ansvariga for rapporten ar senior professor Ulf Bjornstig, Umea, ingenjor Lars Hoff-
man, Trollhattan och tidigare utvecklingsledaren inom raddningstjansten Krister
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1 Sammanfattning

1.1 Generella strategiska fragor att beakta vid insats - sammanfattning

¢ Vilken fordonstyp och typ av drivmedel (vatska, gas, el) ar aktuell?

Fraga foraren/agaren, eller fa uppgift fran bilregistret via larmcentral utgdende
fran Vehicle Identification Number (VIN) fran e-call larm, eller Crash Recovery
System® via registreringsnummer. Titta under tanklocket, dar star vilket driv-
medel som galler och dar finns &ven anslutning for tankning av de olika typerna

av drivmedel.

e Efter riskanalys — valj lamplig taktik, metod och teknik for raddning av ev.

drabbade (snabbt beslut), samt for slackinsats.

e Identifiera brandutveckling — var branden boérjat osv. Sla ner 6ppen laga med
lampligt slackmedel. Férsok forebygga brand i materiel med stor energipotential
som tank/gastuber/batteri, liksom i dack, plaster och tyger, genom vatning med

slackvatten eller pulver.

e Undanrgj spridningsrisk. Om gasdrivet fordon — skydda for eventuell laga fran
sakerhetsventilerna pa gastuberna— kyl ej dessa - da 6ppnar kanske inte den

temperaturkansliga ventilen. Se 1.3.
e Brinner drivbatteri i e-fordon eller vatgasfordon? — Se 1.4.

e Ar flakt lamplig att anvanda?

e Undvik att anvanda samlad vattenstrale mot brinnande magnesiumlegerade

strukturer, sarskilt magnesiumfalgar.

e Finns risk for detonation fran stotdampare, gasfjadrar/cylindrar, eller andra py-

rotekniska komponenter? — beslut om skyddsatgarder. Se 6.4.1.

e FOr ambulanspersonal: Beddm eventuell inhalation av brandgaser — om sym-
tom hos drabbade och raddare — ge generell behandling med oxygen, inhalation
av bronkvidgande medel, plus kortikosteroider, plus i lampliga fall antidot mot

specifika amnen (se 1.2-4 angaende HCN och HF forgiftning).




1.2 Flytande drivmedel (bensin, diesel, etanol m.m.) - sammanfattning

Bakgrundsfaktorer — flytande drivmedel

Turbo/kompressor, katalysator och partikelfilter kan vara mycket varma.
Tanken kan vara av plast/komposit, plat eller rostfritt material.

Vatskemangd i tanken?

Branslepump i tanken kan pumpa fram/ut bransle - avstangning?

Ovriga brannbara vatskor ar motorolja, servoolja, bromsolja, vétska i luftkon-
ditioneringssystem, glykol och spolarvatska (alkoholer).
Magnesium/aluminiumfalgar kan brinna kraftfullt, liksom andra strukturer lege-
rade med magnesium, vilka ar allt vanligare i moderna bilar.

Identifiering av biltyp

Diesel: ofta ett D eller d i modellbeteckningen. Etanol: eco-power, eco-boost,
flexifuel forekommer. Etanolfordon kan aven koras pa bensin.

Raddningsinsats — brandslackning — flytande drivmedel

Efter genomford riskbedémning och beslut om eventuella omedelbara livrad-
dande atgarder, utrym riskomradet, arbeta i skydd av fordon eller byggnad och
undanrgj spridningsrisker.

Identifiera startbrandens lokalisering och hur utbredd branden ar.

Finns risk for lackage av bransletank — ar branslepumpen i tanken avstangd?
Overvag anvandning av flakt for att styra bort giftiga gaser.

Poolbrand under bilen kan slackas med pulverslackare. Lagande brand i mo-
torrum slacks med fordel med kolsyreslackare.

Anvand vattendimma och mjuk paforing garna med inblandning av slackmedel-
tillsats X-Fog® 1%. Ha vinden i ryggen.

Slack ej brand i magnesium/aluminiumfalgar, eller i andra magnesiumleger-
ingar med kraftig vattenstrale — kan bli explosiv vatgasreaktion.

Anvand vattendimma for att tvatta ner giftiga brandgaser.

Brandfilt kan dvervagas om sadan finns tillganglig.

Placera eventuellt ett brandfordon som ett skydd mot eventuella explosioner
fran stétdampare, pyrotekniska komponenter etc.




Raddning — sjukvard — fordon flytande drivmedel

Adekvat behandling och anvandning av antidoter mot behandlingsbara toxiska kom-
ponenter kan bidra till att forbattra den drabbades chans att dverleva.

Tareda pa:

Biltyp och drivsystem?

Kan den drabbade vara exponerad for vatecyanid (HCN) eller vateflourid (HF)
pa grund av de brinnande komponenterna, férutom av gangse brandgaser?
Foreligger cellhypoxi hos den drabbade? OBS blodets bedréagligt korsbarsroda
farg som kan forekomma hos kolmonoxidexponerade (CO) pga. karboxyhe-
moglobinets (COHb) réda farg och HCN:s blockering av oxygenupptaget till
kroppens celler. Alla pulsoximeterar kan inte skilja pa oxygen och kolmonoxid,
utan kan visa falsk hoga satureringsvarden. HCN-paverkade kan ha normala
satureringsvéarden eftersom oxygenet ej tas upp i cellerna.

Finns indikation pa termisk skada i luftvagarna, eller finns sot i luftvagarna?
Foreligger hudbrannskador — utbredning och djup?

Om medvetandesankning foreligger maste man misstanka hypoxi, CO och/eller
HCN-forgiftning.

Behandling:

Vid allvarliga symtom pa rokgasinhalation eller medvetandepaverkan - ge 100%
oxygen, helst under évertryck (CPAP). Vid lindriga symtom kan oxygen ges pa
mask eller grimma.

Om tecken pa svullnad i luftvagarna - 6vervag om intubation ar nodvandig.

Vid anstréangd andning ge forst bronkdilaterande inhalation som kan komplette-
ras med sterioder i inhalation.

Om HCN exponering kan foreligga hos gravt paverkad eller komatGs patient, ge
utan férdrojning Cyanokit® 5g i1 200 ml NaCl som infusion under 15-30
minuter. Om ej denna antidot ar tillganglig, eller patienten inte ar gravt med-
vetandepaverkad, ge natriumtiosulfat 150 mg/ml — 100 ml under 5-10 minuter.
Vid kvarstaende symtom kan fornyad infusion av Cyanokit® ges inom % - 2
timme dock med lagre hastighet 30-60 minuter. Forsiktighet vid HLR.

Om tryckkammare finns inom rackhall 6vervag transport dit.

Brannskador behandlas enligt gangse rutin.

Kontakta Giftinformationscentralen genom 112, eller kontakta ambulanslakar-
jour vid osékerhet.




1.3 Gasformiga drivmedel - sammanfattning

Bakgrundsfaktorer — gasformiga drivmedel

Dessa fordon har hybridsystem sa de kan ocksa drivas av flytande bransle.
CNG=Compressed Natural Gas, LPG=Liquid Petrolium Gas, LNG=Liquid Nat-
ural Gas. De tva senare lagras i flytande form och férgasas vid anvandning.
Metan som ar lattare an luft, utgdr huvuddelen i alla dessa.

LPG = Liquid Petroleum Gas (gasol) ar tyngre an luft nar den forgasas.
Vétgas (Hz2) ar mycket lattare an luft och har stort explosivt omrade vad avser
koncentration i luft (4-77%). 1 kg H2=3 kg bensin=2,4 kg metan i varmevarde.
Fordon med s.k. branslecelldrift dvs. med vatgasdrift, ar &ven e-fordon.

Identifiering av biltyp

Gasbehallare brukar finnas i bagageutrymme eller baktill under bilen.
Bi-fuel, CNG, eller LPG. Natural Gas Drive kan férekomma i modellbeteck-
ningen.

Raddningsinsats — brandslackning - gasformiga drivmedel

Efter genomférd riskbeddmning och beslut om eventuella omedelbara livrad-
dande atgarder, utrym riskomradet, arbeta i skydd av fordon eller byggnad.
Identifiera var gastuberna finns - undvik att vara i riskzonen om en laga skulle
sla ut fran sakerhetsventilen — den kan stracka sig ett tiotal meter.

Skydda foér eventuell explosion exempelvis med ett brandfordon.

Undanrgj spridningsrisker genom att kyla omgivningen - skydda omgivningen
fran eventuell Iaga fran gastuberna som kan sla ut tiotals meter.

Anvand vattendimma for slackning — garna med inblandning av slackmedeltill-
sats X fog® 1%. Kan anvandas upp till 30-40 m:s avstand — langre med flakt.
Skydda speciellt andra gasfordon/behallare — sakerhetsavstand minst 50 m.
Moderna bilar kan ha bade tryck och temperatursékring pa gastuberna, medan
aldre oftare har endast temperatursakring som ej ska kylas — risk for explosion
om den ej dppnar.

Gasfordon kan ofta drivas av bade gas och bensin — ett bensinlackage kan
ocksa medfora risk for bensinbrand inom 100 meter om marken lutar.

Anvand explosimeter som beslutsstdd fore- under- och efter insats.
Vatgasfordon ar sallsynta men torde vara farligast ur explosionssynpunkt.
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Raddning — sjukvard — fordon med gasformiga drivmedel

Tareda pa:

Var ligger gastuberna och identifiera riskomrade for eventuell explosion och
utblasningsriktning om varmeventil utloser?

Kan den drabbade vara exponerad for vatecyanid (HCN) eller vateflourid (HF)
pa grund av de brinnande komponenterna, férutom av gangse brandgaser?
Foreligger cellhypoxi hos den drabbade? OBS blodets bedréagligt korsbarsroda
farg som kan forekomma hos kolmonoxidexponerade (CO) pga. karboxyhe-
moglobinets (COHb) réda farg och HCN:s blockering av oxygenupptaget till
kroppens celler. Alla pulsoximeterar kan inte skilja pa oxygen och kolmonoxid,
utan kan visa falsk hoga satureringsvarden. HCN-paverkade kan ha normala
satureringsvarden eftersom oxygenet ej tas upp i cellerna.

Finns indikation pa termisk skada i luftvagarna, eller finns sot i luftvagarna?
Foreligger hudbrannskador — utbredning och djup?

Om medvetandesankning foreligger maste man misstanka hypoxi, CO och/eller
HCN-forgiftning.

Behandling:

Vid allvarliga symtom pa rokgasinhalation eller medvetandepaverkan - ge 100%
oxygen, helst under évertryck (CPAP). Vid lindriga symtom kan oxygen ges pa
mask eller grimma.

Om tecken pa svullnad i luftvagarna - 6vervag om intubation ar nodvandig.

Vid anstréangd andning ge forst bronkdilaterande inhalation som kan komplette-
ras med sterioder i inhalation.

Om HCN exponering kan foreligga hos gravt paverkad eller komatds patient, ge
utan fordrojning Cyanokit® 5g i 200 ml NaCl som infusion under 15-30
minuter. Om ej denna antidot ar tillganglig, eller patienten inte ar gravt medve-
tandepaverkad, ge natriumtiosulfat 150 mg/ml — 100 ml under 5-10 minuter. Vid
kvarstdende symtom kan fornyad infusion av Cyanokit® ges inom % - 2 timme
dock med lagre hastighet 30-60 minuter.Forsiktighet vid HLR.

Om vatgasbil — beakta eventuella gaser fran drivbatteriet i e-delen, som kan
medfora HF exponering (se vidare avsnitt e-fordon).

Brannskador behandlas enligt gangse rutin.

Om tryckkammare finns inom rackhall 6vervag transport dit.

Kontakta Giftinformationscentralen genom 112, eller kontakta ambulanslékar-
jour vid osékerhet.
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1.4 Eldrivna fordon (e-fordon) - sammanfattning

Bakgrundsfaktorer — e-fordon

E-fordon av hybridtyp har aven ett drivsystem som drivs av flytande brénsle.
E-fordon med endast elektrokemisk drift blir allt vanligare (ex. Tesla).

Batteri for framdrivning (drivbatteri) kan vara av typ Nickel Metall Hydrid (NiMH)
(som i Toyota Prius fran arsmodell 1997 och framat), eller av modell Litium (Li)
batteri som finns i de flesta nyare e-fordon fran 2008.

En litiumcell i ett drivbatteri kan generera energi till en brand genom den lagrade
elektriska och kemiska energin. Olika oxidationsamnen i batteriet frigor oxygen,
som kan bidra till s.k. termisk rusning (6ver 185°C) och brand utan
oxygentillforsel utifran.

Drivbatteriet kan brinna intensivt upp till en timme trots slackforsok och ateran-
tanda efter flera timmar — upp till dygn efter initial slackning.

Bland speciellt giftiga och retande komponenter i gasen som kan bildas vid
batteribrand ingar vatefluorid (HF), som dessutom verkar ha en formaga att
penetrera olika personskyddssystem och hud.

Identifiering av biltyp

Eventuellt finns e, e-drive, Hybrid, eller FC (Fuel Cell) i modellbeteckningen.

Raddningsinsats — brandslackning — e-fordon

Efter genomford riskbedémning och beslut om eventuella omedelbara livrad-
dande atgarder, utrym riskomradet, arbeta i skydd av fordon eller byggnad.
Flakta bort rok for att skydda utsatta personer och personal.

Anvand flyktmask eller andningsmask, typ "Revitox” pa utsatta individer.
Tunga graaktiga gaser fran e-fordons drivbatteri kan vara lattantandliga.

Nar en litiumcell spricker eller 6ppnar sig kan giftig svart rok stotats ut.

Anvand vattendimma for slackning av 6ppen laga och nertvattning av giftiga och
brannbara gaser - garna med inblandning av slackmedeltillsats X-Fog® 1% -
undvik exponering av rok.

Kyl eventuell batterirusning och forhindra aterantandning i batteriet genom vat-
tenbegjutning — om 6ppning till batterilddan finns, kan vatten sprutas in dar.
Kontrollera den termiska aktiviteten med varmekamera - cellerna kan halla tem-
peraturer kring 500°C flera timmar/dygn efter termisk rusning — risk for
aterantandning.

Anvand slackvattnet pa effektivt satt, men begar forstarkning av slackresurser
om dessa ar begransade initialt. E-fordon kan krava stora volymer.
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Raddning — sjukvéard — e-fordon

Tareda pa:

Foreligger cellhypoxi hos den drabbade? OBS blodets bedréagligt korsbarsroda
farg som kan forekomma hos kolmonoxidexponerade (CO) pga. karboxyhe-
moglobinets (COHb) réda farg och HCN:s blockering av oxygenupptaget till
kroppens celler. Alla pulsoximeterar kan inte skilja pa oxygen och kolmonoxid,
utan kan visa falsk hoga satureringsvarden. HCN-paverkade kan ha normala
satureringsvarden eftersom oxygenet ej tas upp i cellerna.

Finns risk for termisk skada eller finns sot i luftvagarna (=HCN exponering)?
Kan den drabbade vara exponerad for HCN eller vateflourid (HF) pa grund av
de brinnande komponenterna, férutom av gangse brandgaser (CO etc.). HCN
ar lattare an luft medan HF kan vara bade och, beroende pa temperatur. CO
och HF verkar synergistiskt.

Behandling:

Vid allvarliga symtom pa rokgasinhalation eller medvetandepaverkan - ge 100%
oxygen, helst under évertryck (CPAP). Vid lindriga symtom kan oxygen ges pa
mask eller grimma.

Om tecken pa svullnad i luftvagarna - 6vervag om intubation ar nodvandig.

Vid anstrangd andning ge forst bronkdilaterande inhalation som kan komplette-
ras med steroider i inhalation.

Om HCN exponering kan foreligga hos gravt paverkad eller komatds patient, ge
utan fordrojning Cyanokit® 5g i 200 ml NaCl som infusion under 15-30
minuter. Om ej denna antidot ar tillganglig, eller patienten inte ar gravt medve-
tandepaverkad, ge natriumtiosulfat 150 mg/ml — 100 ml under 5-10 minuter. Vid
kvarstdende symtom kan fornyad infusion av Cyanokit® ges inom % - 2 timme
dock med lagre hastighet 30-60 minuter. Forsiktighet vid HLR.

Vid starkt misstéankt exponering for HF och symtom pa hypokalcemi som exem-
pelvis hjartarrytmier (VES...), muskelkramper, etc. ska behandling ges redan
pa skadeplatsen med kalciumtabletter per os - 6 g varannan timme hos vaken
person — om medvetslos kontakta Giftinformationscentralen.

Brannskador behandlas enligt gangse rutin.

Om tryckkammare finns inom rackhall évervag transport dit.

Kontakta Giftinformationscentralen genom 112, eller kontakta ambulanslakar-
jour vid osékerhet.
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1.5 Att beakta efter insats - sammanfattning

Fordon med flytande drivmedel

e Bryt spanningen i 12 voltsystemet om det ej gjorts tidigare.
e TOm bransletankar om lackage foreligger (utfors av bargare).
e Valj uppstéllningsplats utan spridningsrisk fér eventuell brand.

Gasfordon

e Koppla ner gassystemet och gor fordonet stromlost.
e En explosimeter kan bidra vid kontroll om huruvida gassystemet lacker.
e Valj en séker uppstéllningsplats utomhus.

E-fordon

e Koppla bort 12 V batteriet om det ej gjorts tidigare.

o Kontrollera temperaturutveckling i drivbatteriet med hjalp av varmekamera.

e Aven om till synes 6ppna lagor slackts vid en batteribrand sa kan celler ater
antanda batteriet om s& kallad termisk rusning startar. Det ar da viktigt att kyla
batteriet med vatten for att bromsa den s.k. dominoeffekten, dar en évertem-
pererad cell startar upp en termisk rusning i en narliggande cell.

e Finns 6ppning in till cellerna i batteriet sa kan man bekampa fortsatt termisk
aktivitet med vatten via den 6ppningen.

e Bli inte forvanad om termisk aktivitet pagar under lang tid (ett dygn) efter slack-
ning, FOrsok som utforts under kontrollerade former har visat pa temperaturer
pa nastan 500 grader C under ett flertal timmar Darfor ar det viktigt att kyla och
ha uppsikt pa att temperaturen sjunker innan t.ex. bargning av ett fordon kan
utforas.

e | de fall ett batteri av denna typ ar separerat ifran fordonet kan med férdel hela
batteriet sénkas ner i behdllare med 1,5 — 3 %:ig saltlbsning som motsvarar
havsvatten. Vatten med saltlosning fungerar da dels kylande plus att [6sningens
konduktiva formaga bidrar till att ladda ur batteripaketet pa relativt kort tid. Viktigt
dock att vatten verkligen far chans att tranga in sa batteriets holje bor vara av
sadan art att detta kan ske.

e TOm drivbatteriet p& strom om mgjligt.

e Beakta risken att skyddsklader kan avge giftiga gaser efter insats — ta av.

e Valj transportvag sa att spridning av eventuella gaser ut i befolkat omrade
undviks.

e Valj saker uppstallningsplats utomhus med tillrackligt sakerhetsavstand avse-
ende eventuell terantandning.
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2 Bakgrund

Bilbrander utgdra idag nationellt ett allt storre problem och under 2016 har enligt me-
diauppgifter ett drygt 1000-tals sddana brander intraffat. En stor majoritet av dessa ar
anlagda och de har hittills ofta intréaffat utomhus, vilket givetvis gett begrédnsade pro-
blem vad avser hantering av brand- och rokgaser, men som anda har haft potential att
skada omgivningen. Brander i slutna utrymmen som bilfarjor eller parkeringsgarage
kan komma att utgora en potentiell fara for stor skadehandelse, nar allménhet och
raddningstjanstpersonal exponeras for dessa, i vissa fall, nya risker.

Ett annat scenario vart att beakta ar fordon som bdorjar brinna i samband med kollision,
eller under fard med akande i bilen (National Fire Protection Association 2016). En
studie avseende dddliga handelser i samband med krasch har publicerats fran Umea
universitet: Car crash fatalities associated with fire in Sweden (Viklund A et al 2013).
Omkring 1/5 av alla omkomna personbilister hade omkommit i en bil som brunnit och i
1/3 av fallen hade de inga andra dodliga skador, utan branden har orsakat dédsfallet.
Halften av dessa brander synes starta i motorrummet, en fjardedel kring bakande och
tank, medan Ovriga brander har annan orsak sasom brand i elektriska strukturer, eller
fran markvegetation som antands av exempelvis het katalysator.

Figur 1. Av omkomna bilister i Sverige har upp mot 20 procent omkommit i bil som tagit eld vid
krasch. Ibland har andra trafikanter initialt forsokt slacka — i dessa fall med begransad
framgang (Viklund et al 2013). (Foto ambulanslékare Silvana Nishimura).

Drabbade och insatspersonal kommer att méta och exponeras for nya risker i fram-
tiden beroende pa nya konstruktioner, material och drivsystem i den framtida for-
donsflottan. En enkat till 100 raddningstjanster i Sverige med 49-procentig svarsfre-
kvens visade att man saknar kunskaper om hanteringen av brand i fordon med nya
drivsystem och energibarare, som exempelvis el- och gasfordon (Sdéderholm 2011).
Manga nya material och konstruktioner av betydelse i ett brandforlopp &ar ocksa pa vag
ut i fordonsflottan. Vidare finns idag en debatt avseende olika slackmedels paverkan
pa miljon som bor integreras i de taktiska besluten.
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Vanliga flytande drivmedel sdsom bensin, diesel och etanol har i stort satt kanda
risker, men eftersom nya konstruktionsmaterial introducerats inom bilindustrin med
olika plaster, hartser, lim, magnesiumlegeringar etc. finns en 6kad potential hos dessa
fordon att ocksa producera mycket giftiga gaser och intensifiera ett brandforlopp. Ett
EU-beslut som galler fran och med 2017 medfor att luftkonditioneringssystemen i
manga framtida bilar kommer att arbeta med vatskan R1234yf, vilken vid test hos bl.a.
FOI visat sig kunna producera aggressiva gaser vid brand (Magnusson et al 2016,
Kraftfahrt-Bundesamt 2013). Vissa fabrikanter kan mdjligen vélja koldioxid som ar
harmlost ur denna synpunkt, men som &r en aning dyrare. Magnesium och dess
aluminiumlegeringar kan ocksa vara benagna att brinna pa liknade satt som i flygplan.

Gasdrivna fordon karaktariseras snarast av explosionsrisken och av risken som ut-
strommade brinnande gas kan ge fér omgivningen Det har visat sig ske nar exempelvis
de varmekansliga sakerhetsventilerna utléser (vid ca 110° C) och en laga uppstar,
vilken kan stracka sig ett tiotal meter och skada personer och omgivning. Denna pro-
blematik har belysts av exempelvis Lindkvist (2016) och av Statens haverikommission
(2012).

E-fordon med allt stérre drivbatterier (traktionsbatteri) sprids snabbt pa marknaden
och de flesta stora biltillverkarna har idag modeller ute i trafik med nagon form av e-
drift. | ett FFI-projekt "Raddningskedjan” genomférdes tester med litiumbatterier i ter-
misk rusning och brand, varvid vissa erfarenheter gjordes som ar vardefulla att aterféra
till raddningspersonal. Eftersom antalet e-fordon ar under snabb utveckling sa for-
vantas nya risker dyka upp. E-fordon karaktériseras av hog spanning (200-600 volt),
elektrisk energi som tillfér en brand ytterligare energi, samt batteriinnehall som ger
oxidationsmedel till en brand (sé& att den ej behdver oxygen fran luften). Gasge-
nererande amnen i batteriet kan tillféra mycket giftiga komponenter i brandgaserna
(Thors et al 2016).

Majligen ger ovanstaende problemupprakning ett nagot pessimistiskt intryck avseende
framtiden. Dock finns en positiv aspekt i form av att forbéattrad kunskap och taktik vid
insats vad géller slackning och prehospital behandling, kan ha betydande potential till
forbattrad Gverlevnad och sakerhet bade for insatspersonal och andra drabbade.
Anvandning av moderna optimerade behandlingsmetoder kan forbattra be-
handlingsresultaten exempelvis genom anvandning av sk. antidoter (motmedel mot de
allra giftigaste komponenterna). Det nagot passiva forhallningssatt som vissa nojer
sig med att forespraka "att rokgaser inte ar bra att inandas, s& undvik det”, skall inte f&
motivera att man inte flyttar fram positionerna vad avser kunskap och behandling av
dem som &nda exponeras genom anvandning av basta kanda kunskap.
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De dokument fran MSB och FFI-Vinnova och andra som berdrt omradet och initialt
bidragit med faktaunderlag ar:

Réaddning vid trafikolycka — personbil (Myndigheten fér samhéllsskydd och be-
redskap. Wargclou, 2010).

Taktikboken trafikolycka: en handbok i hur man pa ett sakert och effektivt satt
genomfor losstagning vid vagtrafikolycka med personbilar och tunga fordon
(Valentin 2011).

R&addningsinsatser med gasdrivna personbilar (Myndigheten fér samhéllsskydd
och beredskap, kontaktperson Egardt, 2016b).

Gasdrivna fordon — héndelser och standarder. En nationell och internationell
utblick (Lindkvist 2016).

E-fordons potentiella riskfaktorer vid trafikskadehandelse. En rapport baserad
pa e-fordons teknik, sékerhetsfunktioner och modern batterikemi. Rapport fran
FFI-projektet Raddningskedjan (Sturk et al. 2014).
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3 Syfte

Avsikten ar att beskriva nuvarande kunskapslage vad avser faktorer och risker vid
brand i moderna bilar som kan ha betydelse for raddningsinsatsens genomforande.
Darvid gors forsok att aven blicka in i framtiden vad avser kommande material, kon-
struktioner och drivsystem. Fokus &r pa de speciella faktorer som &r forknippade med
nya moderna drivsystem och konstruktioner, medan basala rutiner for raddningsinsats
vid bilbrand och bilkrasch forutsatts vara kdnda som exempelvis hantering av krasch
pa vag (Myndigheten for samhallsskydd och beredskap 2017). Avsikten med
foreliggande dokument &r att det ska kunna anvandas som kunskaps- och utbild-
ningsunderlag for raddningspersonal fran raddningstjanst, prehospital sjukvard och
polis, samt som planeringsunderlag for insatser vid bilbrander i olika slutna miljéer och
situationer - aven i storskaliga sadana pa exempelvis bilfarjor och i parkeringshus.

Rapporten &r uppdelad i tva sektioner:

e En sammanfattande "Kom ihag” sektion (1.1-1.5), som ska kunna
anvandas vid insats, utgaende fran de olika drivsystemens egenskaper.
Denna sektion belyser viktiga faktorer att beakta fore, under och efter
insats vad avser fordon som drivs av (i) flytande drivmedel, (i) gas-
formiga drivmedel, (iii) och elektriska drivbatterier.

e Ett kunskapsavsnitt beskrivande (i) fordonens olika tekniska energisy-
stem och karaktaristika, (ii) raddningstjanstens insats — taktik, metod och
teknik, och (i) den prehospital sjukvardens insats.
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4 Fordonets energisystem och komponenter av intresse vid brand

De olika energiformerna for framdrivning av vagfordon kan indelas i tre olika huvud-
grupper, flytande bransle (4.1), gasformigt bransle (gasbilar) (4.2), samt elektrokemisk
energi (e-fordon) (4.3). Vid brand kommer dessa drivsystem att uppvisa olika
brandegenskaper (Lecocq et al 2012). Darutéver finns ett antal vatskor och kompo-
nenter vars egenskaper vid brand kan vara av intresse (4.4). Dessa huvudgrupper
redovisas nedan.

4.1 Flytande drivmedels egenskaper

4.1.1 Bensin

Lagstiftning fér svensk bensinkvalitet utgar fran det i svensk lagstiftning implemente-
rade Europeiska Branslekvalitetsdirektivet (98/70/EG). All BLYFRI 95 innehaller idag
upp till 5 % volym (%v) etanol (E5) liksom aven i BLYFRI 98. Etanol har mycket bra
forbranningsegenskaper och passar darfor utméarkt som férnybar komponent i bensin
utan att anpassning av motorer behéver goras. Att kéra pa bensin med inblandad
etanol ar ingen skillnad mot motsvarande bensin utan etanolinnehall. Etanol ger bensin
ett inbyggt frysskydd vilket gor att K-sprit inte behover tillséattas bensin.

4.1.2 Alkylatbensin

Alkylatbensin ar en extra ren form av bensin som gor storst hélso- och miljdmassig
nytta i aldre 2-taktsmotorer och i handhallna smamaskiner, dar anvandare direkt ut-
satts for avgaserna. Alkylatbensin innehaller i stort sett inga av de skadligaste kolva-
tena, bensen, andra aromater, eller olefiner.

4.1.3 Diesel

Dieselbransle finns i férutom miljoklass 1 (mk1) ocksa i nagra andra kvaliteter; miljo-
klass 2 och 3. Miljoklass 3 ar lika med den s.k. europadieseln enligt EN 590. Miljoklass
2 forekommer inte i Sverige. Dieselbransle av miljoklass 3 ar lika med den s.k.
europadieseln och uppfyller kraven enligt europeisk standard, EN 590. Skillnaden
mellan de olika klasserna bestar framst i olika halt av aromater - totalt saval som av
polycykliska (PAH) aromater, samt i slutkokpunkt. Diesel mk2 och 3 &ar &ven de sva-
velfria och kan innehalla samma inblandning av FAME (se nedan) som diesel mk1.

En viktig egenskap hos dieselbréansle ges framst av dess cetantal, som &r ett matt pa
tandvilligheten.

4.1.4 FAME

FAME star for Fettsyrametylester, (Fatty Acid Methyl Esters) och ar en fornybar driv-
medelskomponent som kan blandas i diesel, eller ersatta diesel, i dieselmotorer. FAME
kan framstéllas ur olika oljevaxter. Den vanligaste ar RME, Raps seed Methyl Ester,
eller rapsmetylester, vilken framstélls ur rapsolja som forestras med metanol till RME.
Det ar sedan 2011 tillatet att blanda i upp till 7 %v FAME i dieselbransle oavsett
miljoklass. Den FAME som anvands maste uppfylla kvalitetskraven i SS-EN 14 214.
FAME ar en fornybar komponent i dieselbrénsle i Sverige, liksom i 6évriga Europa.

4.1.5 HVO- Hydrogenated Vegetable OIl

HVO star for Hydrogenated Vegetable Oil och ar en fornybar drivmedelskomponent
som kan blandas i eller ersatta diesel till dieselmotorer. HVO betyder vatebehandlad
vegetabilisk olja med vilket menas att en vegetabilisk olja eller animaliska fetter som
har processats vidare med vatgas, under inverkan av en katalysator i kvalitetshéjande
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syfte, for att bli ett drivmedel for dieselmotorer. HVO kan blandas i diesel, eller
anvandas istéllet for dieselbréansle i dieselmotorer

4.1.6 Etanol E85

Etanol E85 &ar avsedd for bransleflexibla bilar med explosionsmotorer (ottomotorer),
s.k. Flexifuel-fordon. Dessa bilars motorer ar anpassade for att kunna kéra pa bensin,
Etanol E85, eller vilken blandning som helst mellan dessa tva branslen. Etanol E85 &r
inte avsedd att tankas i vanliga bensinbilar som inte &r godkanda for detta drivmedel.

4.2 Fordonsgasers egenskaper

Gasfordon har oftast en form av hybriddrift dar gas och flytande bréansle utgér energin.
Gastankarna kan vara placerade i bagageutrymmet, eller under golvet vilket kan ha
betydelse for taktiken vid insats mot brand i dessa fordon. Deras principiella upp-
byggnad visas i Figur 1.

Figur 2. Tva exempel pa gastankarnas placering.

4.2.1 Naturgas, CNG och LNG (Compressed/Liquified Natural Gas)

Naturgas ar en farglos, lukt- och giftfri gas med hogt energiinnehall. Den finns i fickor
och por6sa bergarter i jordskorpan. Naturgasen har olika sammanséttning beroende
pa vilken fyndighet den harror ifrdin men bestar till storsta delen av metan, det minsta
kolvatet. Den innehaller betydande mangder bada latta och tyngre kolvaten och dessa
delas upp i en rad naturgas och ett sa kallat oliekondensat (exporteras och anvands
som mycket latt rdolja). Ra naturgas, efter avskiljning av oliekondensat, bestar till
storsta delen av metan, men ocksa av andra latta kolvaten som etan, propan, butan,
oSV.

4.2.2 Biogas

Den biogas som vi anvander idag for olika andamal finns i tva kategorier. Dels depo-
nigas som bildas i det inre av sopberg och rétgas som bildas vid sluten rétning av avfall
eller annat organiskt material i en réttank. Biogas produceras bland annat vid rétning
av avloppsslam fran reningsverk. Beroende pa utgangsmaterial samt hur rot-
ningsprocessen drivs kan biogasen ha olika sammansattning. Det som ger gasen dess
energivarde ar metan. Halten av metan kan variera mellan 40 — 80% av volymen.
Ovriga komponenter i biogasen ar koldioxid, kvdvgas och mindre mangder av olika
fororeningar. Biogasen ar oftast mattad med vattenanga.
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4.2.3 Motorgas, LPG (Liquified Petroleum Gas)

Motorgas kallas ocksa gasol, eller LPG. | Europa ar motorgas ett ganska vanligt al-
ternativt bransle. Motorgas kraver anpassade fordon. Vid rumstemperatur och atmo-
sfarstryck befinner sig gasol i gasfas, men redan vid ett latt 6vertryck dvergar gasen i
vatskefas. | vatskeform ar motorgas tung, medan den blir lattare &n luft nar den évergar
I gasform.

4.2.4 Vatgas

Vatgas kan framstallas pa flera olika satt, bl.a. fran naturgas eller genom hydrolys av
vatten. Det atgar energi (gas, el etc.) for att producera och komprimera vatgas. Vatgas
pekas allt oftare ut som en lésning pa framtidens miljovanliga energiférsorjning
eftersom férbranningsprodukten blir rent vatten. Vatgasen kan anvandas som energi-
barare for att producera el i bransleceller. Emellertid &ar tekniken fortfarande pa ut-
provningsstadiet vad avser anvandning i bil som endast finns i enstaka exemplar i
landet och vissa tvivlar pa att den kommer att fa nagon stérre spridning.

Véte ar det lattaste grundamnet som vi har. Ett kilo vatgas innehaller 3 ganger mer
energi an 1 kg bensin och 2,4 gadnger mer an ett kg metangas. Tandenergin fér vatgas
ar 10 ganger lagre an for bensin (se Bilaga 2). Vatgas ar dock svart att lagra i en
behéllare. Gasen har en tendens diffundera genom vilket material som helst. Tankar
man ett fordon fullt med flytande vate pa fredag och parkerar fordonet 6ver helgen, sa
kan i varsta fall bara halva mangden kvar pa mandag morgon. Det kravs mycket energi
for att framstélla vatgas. Det foreligger aven tekniska hinder eftersom det vatten som
produceras kan bidra till att sjalva branslecellen fryser sonder om vi parkerar fordonet
i stark kyla. Ett ytterligare problem som maste I6sas ar att bygga upp infrastrukturen i
form av tankstallen och det ar svart och riskabelt att hantera vid transport. Av alla dessa
skal torde det drdja innan detta drivmedel blir frekvent forekommande i den svenska
bilflottan.

4.2.5 Dimetyleter (DME)

Dimetyleter (DME) &r ett nytt br&nsle som normalt ar i gasform men blir flytande om
det trycksatts. DME ar ett mycket rent bransle som man hoppas kunna framstalla via
forgasning av skogsravara. DME anses av manga vara ett framtidsbransle. For att
kunna kora pd DME kravs att dieselmotorerna modifieras och det anvandes idag
framforallt i tyngre fordon som exempelvis i kommunala bussar.

4.3 Elektrisk drivning (e-fordon) - egenskaper

4.3.1 Tekniska egenskaper hos e-fordon

Elfordon har sannolikt en framtid, eftersom dess teknik har blivit ekonomiskt férsvarbar
och det arbetas hart for att fa fram @nnu mera kostnadseffektiva drivsystem/ batterier
till dessa fordon. E-fordon har redan sin infrastruktur fardig i stora drag. Dessa fordons
drivsystem har idag ett globalt regelverk som sannolikt dvertraffar sdkerheten hos
fordon med bade gasformiga och vatskeformiga drivmedel. E-fordon har huvud-
kontaktorer (brytare) som kopplar ifrAn drivbatteriet vid en krasch, exempelvis néar
krockkuddarna utloses.
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Figur 3. Principiell uppbyggnad av ett e-hybrid fordon med drivbatteri, elmotor- och bensin-
motordrift. Hogspanningskablar har orange farg.

4.3.2 Tekniska batteriegenskaper

Elektriska drivbatterier med laddningsbara celler, eller drivbatterier, som det kallas i
dagligt tal, kan indelas i tva huvudtyper - de med vattenbaserad elektrolyt och de med
organisk elektrolyt.

De celler som anvander vattenbaserad elektrolyt &r t.ex. Nickel Metall Hydrid celler
(NiMH) och kanske den mest kanda Bly/Syra cellen.

Den senaste och modernaste celltypen som har ett dverlagset energiinnehall ar dock
baserad pa en brannbar organisk elektrolyt och kallas idag vanligen for litiumbatteri.

En litiumcell &r uppbyggd pa foljande satt:

Anod eller minus elektroder av koppar som &ar bestrukna med amorft kol, grafit, grafen
eller en mix av dessa.

En katod av aluminium som ar belagd med oxidmaterial, vanligen en blandning av:
- nickel/mangan/koboltoxid (NMC)

- nickel/ kobolt/aluminiumoxid (NCA)

- jarnfosfatoxid (FePO4)

- titanoxid (TiO)

Dar emellan avgransas elektroderna av en separator besaende av en polymer.

Cellen fylls sedan med en organisk elektrolyt av t.ex. alkydkarbonat déar en litiumoxid i
form av ett salt I16sts upp i elektrolyten.

En litiumcell innehaller darmed bade ett kemiskt brannbart energilager som ett elek-
trokemiskt energilager, plus en mangd olika oxidationsamnen dar syre kan frigéras om
cellen upphettas. Ett sadant fall kan vara det som kallas termisk rusning och det kan
normalt utlésas pa tva satt, mekanisk penetration, eller temperaturer éver 185-190
grader Celsius. Det som da hander ar att den elektrokemiska energin agerar
“tandsticka” och tander elektrolyten och pa samma gang frigors syret ifran oxidations-
amnena. Dessutom hjalper amorft kol, grafit, grafen eller en mix av dessa till med den
fortsatta processen att driva den termiska rusningen (se nedan).
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4.3.3 Termisk rusning i ett litiumbatteri

Figur 4. Krister Palmkvist provar skarslackning av ett e-fordonsbatteri som har startat en s.k.
termisk rusning genom yttre paverkan — metoden ar ej att rekommendera eftersom pene-
treringen innebar att termiska rusningen i batteriet okar och darmed 6kar ocksa gasningen (jfr.
Forsth M et al.2012). Slackinsatsen finns att se p& www. https://youtu.be/x1LOuKuwGCqg.
Filmen visar i férsta delen hur penetration av batteriet med skarslackare skadar batteriet sa att
elden accelererar pa grund av tillskottet av elektrisk energi — batteriet kan brinna lang tid — upp
till en timme. Andra sekvensen visar prov med skarslackare pa tva separata batterimoduler,
den vanstra sekvensen visar pa cellnivd hur penetration satter igang en brand och den hogra
modulen forsoker man slacka med skarslackaren med mycket liten framgang. Skarslackare ar
saledes inte ett rekommendabelt alternativ i dessa fall.

Storskaligt producerande fordonstillverkare foljer ett antal standarder och regelverk
vilket innebar att dess batterisystem ar val provade och att batteriets 6vervaknings-
system hanterar alla de parametrar som kravs for god sakerhet (jfr. Hasvold et al
2007). Dock kan ett batteri hamna i termisk rusning da litiumceller paverkas av brand,
temperatur over 180 grader C, eller mekanisk deformation eller annan averkan.
Termisk rusning kan ocksa sjalvstarta om det forekommer fel i cellen som medfér inre
kortslutning.

Termisk rusning ar svar att starta om cellen har liten laddning, eller lag SOC niva
(SOC=State Of Charge). | tester som genomforts kravdes att cellen har en start tem-
peratur kring 15 till 20 grader C och att SOC nivan ar over 50%. Dock kan termisk
rusning startas vid lagre SOC nivaer men det ar betydligt svarare.

Sker en skadehandelse eller bilborand dar det kan finnas risk for antdéndning av batte-
ripack i fordonet &r det vardefullt att k&nna till féljande:

Litiumceller avger latta och tunga ljusgraa gaser, samt morka, nasta svarta, gaser med
stor andel av amorft kol och grafit.
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De tunga gaserna ar relativt lattantandliga och det syns hur de “kryper” utmed un-
derlaget. De latta gaserna ser mera tyngdlésa ut och foljer vindriktningen.

Aterantandning av drivbatteri baserat pa litium celler kan ske &ven om till synes éppna
lagor slackts vid en batteribrand. Celler kan aterantanda batteriet om sa kallad termisk
rusning startat. Det ar da viktigt att kyla batteriet med vatten for att bromsa den s.k.
domino effekten dar en 6vertempererad cell startar upp en termisk rusning i en
narliggande cell. Varmekamera ar ett rekommendabelt verktyg for att registrera
avtagande termisk aktivitet i drivbatteriet. Finns 6ppning in till cellerna i batteriet sa ar
det med fordel att bekéampa termisk aktivitet med slackvatten via den éppningen.

Bli inte férvanad om termisk aktivitet pagar under lang tid efter slackning, férsék som
utforts under kontrollerade former har visat pa temperaturer strax under 500 grader
Celsius under ett flertal timmar, darfér ar det viktigt att kyla och ha uppsikt pa att tem-
peraturen sjunker innan t.ex. bargning av ett fordon kan utféras. | de fall ett batteri av
denna typ ar separerat ifran fordonet kan med férdel hela batteriet sénkas ner i be-
hallare med saltlésning 1,5 till 3 % koncentration dvs. som i havsvatten. Vatten med
saltlosning fungerar da dels som kylande och genom l6sningens konduktiva férmaga
ladda ur batteripaketet inom kort. Viktigt dock att vatten verkligen far chans att tranga
in sa batteriets holje bor vara av saddan art att detta kan ske.

Vid en batteribrand kan det forekomma starkt fratande gaser som t.ex. vateflourid (HF).
Det ar darfor viktigt att alltid anldagga en vattendimma som skrubbar rék och
brandgaser. Detta eftersom de gaser som uppstar garna férenar sig med vattenmo-
lekylen. GIém inte att vattendimma aven skrubbar andra rékgaser. Dock bor slackvat-
ten omhandertas sa att det inte lacker ut i naturen och ner till grundvatten.

1T My gy P e
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Figur 5. (Bild 1-6). Bild 2 visar starten av termisk rusning dar tunga gaser, i huvudsak frigjord
organisk elektrolyt, avges ifrdn modulen. Bild 3 visar hur en blandning av elektrolyt och amorft
kol kastas ut ifran modulen. Bild 4 visar kraftfull gasning av en komplex mixtur av olika kemiska
foéreningar dar CO, CO2 samt olika fluorvate féreningar (HF) forekommer. Bild 5 och 6 visar
hur kraftfullt gaserna brinner vid antandning av gaserna, som kan ge en jetstrale som nar éver
2 meters langd.
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4.3.4 Framtida elektriska drivbatterier

| skrivande stund pagar forskning pa bred front for att hitta framtidens elektriska driv-
batterier som har stérre energitathet &n dagens batterier. Idag har litiumceller ett
energiinnehall som motsvarar en femtiondel (1/50) av energiinnehallet av fossilt
bransle per kilogram. Men, det pagar forskning dar energiinnehallet i framtidens celler
ar en tiondel av motsvarande fossilt bransle per kilogram.

Huvudsakliga utvecklingslinjer som forskare provar ar t.ex. natriumjon och magne-
siumjon, istallet for litiumjon batterier. Dock ser det ut som om det fortfarande kommer
att forekomma organiska elektrolyter i samma blandningar som i dagens litium-
jonceller.

4.4 Ovriga brannbara dmnen och komponenter av intresse vid brand

De vanligt forekommande kemiska vatskorna i en bil bidrar &ven de vid en fordons-
brand, dvs. spolarvétska, glykol, broms- och luftkonditioneringsvatska, hydraul- och
motorolja. Dessa vatskor tillfor branden energi, speciellt vid hdga temperaturer i
brandforloppet. Nar det galler giftighet sa kan alla brandgaser och rok som kommer ut
fran fordonet betraktas ha en hog grad av giftighet

4.4.1 Kylmedium:

Forekomst av kylmedium R134a och i nyare fordon R1234yf har ront viss uppmark-
samhet. Det senare ett krav fran 2017. Farhagor om produktion av giftiga gaser vid
brand (antdndningstemperatur for R1234yf ar 410°C) har framférts av Daimler och
tyska myndigheter (Kraftfahrt Bundesamt (2013). Eftersom ett helt ofarligt alternativ,
dock aningen dyrare finns i form av CO2, kan det synas egendomligt att man beslutat
godkanna/anbefalla R1234yf fran och med 2017 i EU. Brandtester har gjorts 2016 hos
FOI Ume& som visar forekomst av vatefluorid (HF) och karbonyldifluorid (en fos-
genliknande mycket giftig komponent), vilken dock relativt omgaende sonderdelas till
HF i brandgaserna. (Magnusson et al 2016).

4.4.2 Inredningsdetaljer

Dartill utvecklar inredningsdetaljer av olika plaster (ABS och PVC) och polyuretan i
saten, limning etc. toxisk gas vid férbranning. Manga férbranningsgaser fran plaster,
PVC, polyuretan och liknande klassar vi som mycket giftiga (U.S. Department of
Transportation 1991).

4.4.3 Grundmalning och rostskydd:

Rostskyddet pa moderna fordon har fatt betydande férbattring i jamforelse med fordon
fran 80-talet och aldre. Rostskyddet byggs upp med nagot som kallas "ED doppning”,
ett bad dar hela karossen doppas och dar denna grundfarg tréanger in i olika halrum
och spalter. Darpa foljer mellanskikt for att till slut fa ett toppskikt och en klarlack. Ett
av mellanskikten &r baserat pa polyuretan for att ge fylinadseffekt. Dock kan polyuretan
utveckla vatecyanid nar det varms upp till temperaturer kring 150 grader Celsius och
hogre. Det visar sig att just polyuretan bl.a. &ven finns i lim for att t.ex. limma vindruta
mot kaross och i mobelstoppning (t.ex. i sittdyna och ryggdyna).

4.4.4 Kompositer som t.ex. kolfiber
Kolfiber kan férvantas producera s.k. nanopartiklar som kan vara olampliga att inan-
das. Nagon 6vertygande forskning som konfirmerar eventuella halsorisker har varit

26



svar att finna, varfor forsiktighetsprincipen tills vidare bor rada. Man kan med fordel
anvanda flakt for att styra bort brand- och rékgaserna.

Figur 6. Modernt e-fordon, byggt i komposit, som tagit eld under fard. Lagg marke till rékut-
vecklingen — hela karossen brinner med ldgande brand. Tittar man noga sa har framdacken
annu inte antants vilket tyder pa att branden startat i bakre delarna och med bidrag av vinden
rort sig framéat. Roken kan innehalla nanopartiklar fran det brinnande kompositmaterialet.

4.4.5 Pyrotekniska komponenter

Pyrotekniska komponenter (gasgeneratorer) som finns i bilar ar t.ex. krockkuddar,
krockgardiner, "pop up” av motorhuv (fér fotgangarskydd) och béltesstrackare. Dessa
kan uppfattas generera en sa snabb handelse att betraktaren kan uppfatta handelsen
som explosiv. Kravet pa dessa gasgeneratorer ar dock hogt stallda nar de utsatts for
en Oppen laga s.k. "bon fire”. Vid denna exponering stélls kravet att de ska slappa ut
den expansiva gasen kontrollerat och saledes endast medféra begransad risk. Aldre
fordon kan dock ha mer aggressiva komponenter

4.4.6 Oljefyllda stétdampare och gasddmpare

Oljefyllda stétdampare och gasdampare, som anvands till huvar och luckor, kan likt en
sprayburk som kastas in i en eld brisera. Dessa komponenter kan orsaka skada genom
splitter eller att de som hela komponenter slungas ivag mot person eller egendom. Det
finns exempel pa gasdampare som flugit upp till 50 meter. Gasdampare aktiveras tidigt
i det termiska forloppet. Stétdampare, som ar helt slutna, utgéra en storre risk vid ett
brandférlopp. Stétdampare, som har externt kopplade slangar for s.k. niva reglering,
har dock en mindre risk att sprangas, da slangarna oftast smalter och darigenom
sjunker trycket till i sjalva damparen.
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4.4.7 Metallbrand

Fordonstillverkare forsoker hela tiden att reducera vikt, eftersom vikt kopplas direkt till
bransleforbrukning. Moderna bilar innehaller allt oftare magnesium i olika legeringar
for att erhalla god styrka med lag vikt. Dagens fordon kan ha strukturer av magne-
sium/aluminiumlegeringar for att spara vikt. Falgar innehallande magnesium ar relativt
vanliga pa dagens fordonsflotta. Ett bildack som brinner ger tillracklig energi for att
starta intensiv brand i falgar med magnesiuminnehall. En sddan magnesiumbrand kan
ses pa: https://www.youtube.com/watch?v=D1hhgTbtsCs

Att slacka dessa metaller som brinner intensivt med upp mot 1500 graders temperatur
med vattenstrale kan vara direkt olampligt, eftersom smalt metall kan slungas ivag nar
vatten anvands pa detta satt. Vatgas kan bildas pa grund av att den hdga temperaturen
sonderdelar vattnet i vatgas och oxygen. Mgjligen har det vid brand i e-fordon blivit
felaktigt bedomt att det skulle vara batteriet som skapat knall - och ljuseffekter

4.5 Brandgaser

Vatecyanid (HCN), kan utvecklas vid demontering av en vindruta med hjalp av skartrad
om denna trad dras for fort eller "sagas” genom limmet/polyuretanet. Da uppstar
friktionsvarme och darmed genereras HCN vid temperatur dver 150° C, varfér man ska
anvanda andningsskydd vid sadant arbete. Samma lim anvands i moderna bilar for
limning av plat i avsikt att ge latt och hallfast konstruktion.

Det har utforts brandprov genom att helt enkelt starta brand i ett modern fordon vilket
visar sig producerar ca: 1,55 g HCN per kg forbrand polyuretan, se Tabell 2/Bilaga 2.
HCN uppkommer vid uppvarmning/forbrénning av polyuretan som forekommer i lim
som faster bilrutor, stolarnas stoppning och karossplatens lim och mellanskiktslack.

HCN ar en farglos gas eller vatska med en kokpunkt 25,7 °C och med lukt av bitter-
mandel. Alla har inte férmagan att kanna bittermandellukten och den kanns normalt
inte heller i brandrék. Se vidare i avsnitt 6.3.3.
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4.6 Sammanfattning

Bensin/diesel/alkoholdrivna fordon

Turbo, kompressor, katalysator och partikelfilter kan vara mycket varma.

Motor driven av bensin eller E85 ar normalt varmare &n en dieselmotor.
Tanken kan vara av plast/komposit, plat eller rostfritt material.

Vatskemangden i tanken &r av betydelse for brandférloppet?

Branslepump i tanken kan framforallt i aldre bilar fortsatta att pumpa fram/ut
bransle - avstadngning?

Ovriga brannbara vatskor ar motorolja, servoolja, bromsolja, vatska i luftkon-
ditioneringssystem, glykol och spolarvatska (alkoholer).
Magnesium/aluminiumfalgar kan brinna kraftfullt, liksom andra strukturer lege-
rade med magnesium, vilka blir allt vanligare i moderna bilar.

Gasdrivna fordon

Dessa har hybridsystem sa att de drivs ocksa av flytande bransle.
CNG=Compressed Natural Gas, LPG=Liquid Pressurized Gas, LNG=Liquid
Natural Gas. De tva senare forvaras i flytande form och férgasas vid anvand-
ning. Metan utgor huvuddelen i alla dessa.

CNG é&r en gas som é&r lattare &n luft liksom LNG néar den forgasas.

LPG = Liquid Petroleum Gas (gasol) ar tyngre an luft nar den férgasas.

Vatgas (Hz) ar mycket lattare an luft och har stort explosivt omrade vad avser
koncentration i luft (4-77%). 1 kg vatgas = 3 kg bensin = 2,4 kg metan i varme-
varde, vatgas tander tio ganger lattare an bensin.

Gastankarnas placering och skick — lackage?

Fordon med s.k. bréanslecelldrift dvs. med vatgasdrift, ar aven ett e-fordon, dar
vatgas omvandlas till el och passerar ett litiumbatteri som mellanlager.

E-fordon

E-fordon av hybridtyp har aven ett drivsystem som drivs av flytande bréansle.
E-fordon med endast elektrokemisk drift blir allt vanligare (ex. Tesla).

Batteri for framdrivning (drivbatteri) kan vara av typ Nickel Metall Hydrid (NiMH)
(som i Toyota Prius fran arsmodell 1997 och ett decennium framat(, eller av
modell Litium (Li) batteri som har hdgre energitathet och finns i de flesta e-
fordon fran 2008.

En litiumcell i ett batteri kan generera energi till en brand genom den lagrade
elektriska och kemiska energin. Olika oxidationsdmnen i batteriet frigdér oxygen
som kan leda till s.k. termisk rusning (6ver 185 — 190 °C) och brand, utan
oxygentillférsel utifran. Drivbatteriet kan brinna intensivt upp mot en timme trots
slackforsok, och aven aterantanda flera timmar — upp till dygn efter "slackning”.
Bland speciellt giftiga och retande komponenter i gasen som bildas vid batteri-
brand kan namnas vatefluorid (HF), som dessutom verkar ha en formaga att
penetrera olika personskyddssystem och hud.
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5 Raddningstjanstens insats — olika taktik och slackmedel

Eftersom moderna bilar har utvecklats i konstruktion och i materialanvandning, samt
aven vad betréaffar bransle/drivmedel och vatskor som anvénds i fordonen medfor detta
nya orsaker till brand och nya risker att ta hansyn till. Den tidigare namnda en-katen
till svensk raddningstjanst indikerade omfattande kunskapsbrist inom denna arena.
Lampliga val av slackmedel vid olika fordonstyper ar inte heller sa val kanda och slut-
ligen bor man beakta hur brandgaser och fororenat slackvatten sprids i miljon via vat-
ten och luft (Myndigheten for samhallsskydd och Beredskap 2013).

5.1 Hur agerar raddningstjansten i dag vid insats mot brand i bil?

Har kommer en beskrivning av i dag existerande arbetsrutiner och metoder i samband
med brand i bil, som aven kommer att utgéra grundstommen vid insats i moderna bilar.
Raddningstjansten agerar till stor del pa ett traditionellt séatt, trots att riskbild,
fordonskonstruktion och bransletyper genomgatt stora férandringar.

Standardrutiner anvands framst vid insatser dar stdrre del av skadeplatsfaktorerna
liknar varandra. En standardplan kan till stor del foljas vid dessa typinsatser. | situat-
ioner dar standardrutiner ej passar in i behoven pa skadeplatsen, vilket sannolikt blir
allt vanligare i framtiden, sa genomférs en anpassad insats pa direkt ordergivning fran
ansvariga befal pa platsen. Angreppsvinkel mot fordonet ar exempelvis ofta i framre
respektive bakre vinkelhdrnet, beroende pa startbrandens lokalisering och omfattning.

Réaddningstjansten anvander varierande typer av utryckningsfordon vid insats mot
brand i bil. Mest férekommande fordonsval vid brand i fordon &ar basbrandbil med be-
manning 1+4 och tillgang till de slackutrustningar som fordonet har utrustats med (se
férekommande slackutrustningar avsnitt 5.3). En kraftig 6kning av alternativa fordon-
sval, slacksystem och bemanning har dock skett de sista aren. Sddana alternativa
fordon kan ha 1-2-3 mans besattning och fordonen kan kéras med B-kérkort d.v.s.
totalvikt under 3,5 ton. Denna fordonstyp ar mest vanlig pa raddningstjanster med RIB-
personal (Raddningstjanst i Beredskap). Dessa fordon &ar dock ej normalt di-
mensionerade for att slacka fullt utvecklad bilbrand med risk fér spridning. Det kan vara
lampligt att forstarkningsenheter initialt larmas till brandplatsen, vilket ger 6kad mangd
slackmedel och tillgang till fler slacksystem. Med vattendimma och slackmedeltillsats
X-Fog® sa okar slackeffekten 4-5 ggr enligt tester som genomfoérts (Holmstedt 2017),
varfor aven en begransad vattenmangd kan racka langt. Utryckning sker fran hemmet,
arbetsplats eller brandstation.

Déar det finns behov inom het zon kan brandman med andningsskydd forstarkas av
ytterligare en brandman vid behov av livraddning/slackning. Normalt utrustar sig en
brandman med andningsskydd utéver branddrakt och hjalm. Behov av avspéarrning
samt lampligt slacksystem valjs. Lamplig angreppsvinkel mot fordonet ar oftast 45
grader i nagot av framre eller bakre hornen, beroende pa startbrandens lokalisation.
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Figur 7. Bilden illustrerar lampliga arbetzoner med hénsyn tagen till sékerhetsaspekter for att
minimera risken att traffas av splitter fran exploderande gasdampare och dampare till
stotfangare. Rod ring=Het zon. (Bild Joakim Eriksson Agena foto).

Man kan i framtiden fa uppgift om bilens drivsystem genom dess VIN-nummer (Vehicle
Identification Number) som sands automatiskt vid eCall — larm eller via fordonets
registreringsnummer och Crash Recovery System®.

5.2 Riskbedomning och miljo

Svensk arbetsmiljolagstiftning staller féljande krav pa raddningstjansten. Till grund for
atgarder maste alltid en grundlaggande riskbedémning klargora vilket hjalpbehov som
finns och de risker som en insats innebéar (Egardt 2016). Riskbedémning skall ske fore,
under, och efter insats.
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Figur 8. Gasdriven bil som exploderat och brunnit (foto: Raddningstjansten Héga kusten).
Explosionskraften kan illustreras i detta You tubeklipp fran Norra Alvsborgs Raddningsforbund:
https://www.youtube.com/watch?v=elhlitL pzk

Efter en insats ska den analyseras vad avser kvalitén pa taktik, metoder och teknik,
samt goras en bedémning av om personalen haft den utbildning som motsvarat de
behov som fanns under insatsen.

Figur 9. Bilden visar en misstankt metallbrand — forsiktighet med vattenstrale mot brandharden
rekommenderas - se nedan angaende riskbedémning och brandforlopp.
Foto Joakim Eriksson (http://www.bt.se/nyheter/larm-om-bilbrander-i-boras/)
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5.2.1

Riskbeddmning pa skadeplats

Behovet av atgarder grundar sig pa féljande faktorer:

5.2.2

Vilken handelse har utlést branden i fordonet? Ar det en trafikolycka, tekniskt
fel eller anlagd brand?

Initialt maste man snabbt bedéma om liv &r i fara och behov av omedelbara
atgarder.

Sakerstall sakerheten for insatspersonalen. Sparra av riskomradet.

Vilken energibarare dvs. vilket drivmedel finns i fordonet och var?

Brandens omfattning vid raddningstjanstens ankomst. Bara brand-, brandgaser
och rok eller utvecklad brand i bil?

Brandens lokalisering samt intensitet kan utgora viktigt beslutsunderlag i de fall
dar inte hela fordonet ar dvertant. Tolkningen kan ske av foljande; varme-
paverkade karossdelar kan ge indikation var brandstart har skett; brandpaver-
kade strukturer och varmebrustna glasrutor kan indikera ett forlopp. Poolbrand
under bilen kan indikera lackage och hot mot bransletank. Brinner bilens pas-
sagerarutrymme kan en snabb 6kning av brandférloppet férvantas pa grund av
stor mangd brannbara material i saten och inredningsdetaljer, Baltesstrackare,
pyrotekniska gasgeneratorer, gasfjadrar och stotdampare kan utlésas.

Bilens motorutrymme. Dagens fordon har plastkdpor pa motorns 6ver- och un-
derdel, vilket forsvarar slackningen vid paféring av slackmedel. Oljor och véts-
kor i motorrum tillfér energi till branden. Lackande vétskor kan skapa poolbrén-
der, vilka kan mojliggora ett mer komplicerat och snabbare forlopp.

Bilens bagageutrymme, tank, eller annan energilagring sdsom gastankar/tuber,
drivbatterier etc. bor hanteras speciellt (se rad nedan).

Splitter fran exploderade st6t- /och gasdampare kan utgora en skaderisk,
Offensiv eller defensiv taktik?

Slackmedel och milj6

Ur miljosynpunkt avrader Kemikalieinspektionen, Naturvardsverket och MSB fran an-
vandning av fluorbaserade brandslackningsskum for de allra flesta typer av brander
(Kemikalieinspektionen 2016). Dessa skumvatskor ska endast anvandas i sddana fall
da inga andra alternativa slackmetoder &r tillampliga, foretradesvis vid omfattande
vatskebrander. | de fa fall det ar nodvandigt att anvanda fluorbaserade brandslack-
ningsskum ska skumvatskan samlas upp och skickas till destruktion. Slackvatten och
rester av brandslackningsskum hanteras som farligt avfall. D& aven andra brand-
slackningsskum an de fluorerade kan medféra betydande miljopaverkan anser MSB
att aven slackvatten som innehaller andra sorters skum i stérsta mojliga utstrackning
ska samlas upp och skickas till destruktion (Karrman et al 2016). Kan detta inte ge-
nomforas rekommenderar MSB anvandning av andra slackmetoder om det ar mojligt,
exempelvis vattendimma med 1% X-Fog® (Holmstedt 2017)
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Figur 10. Exempel pa raddningsmasker, flyktmask® till vanster och Revitox® till hoger

5.3 Slackinsats - befintliga slacksystem

Vid handelse dar drabbade personer finns kvar i fordon, eller andra personer inkapa-
citerats av brandrok, kan Revitox® eller flyktmask® anvandas i vantan pa losstagning
eller annan raddning. Gaserna kan med fordel skrubbas ned med vattendimma
och/eller blasas bort med flakt. Se till att oskyddade individer inte hamnar i dessa ga-
ser. Giftiga och brannbara gaser kan behandlas med finfordelad vattendimma for att
minska risk for antdndning. Slacksystemen har olika effektivitet med héansyn till
branddynamik och brandens utveckling (Aronsson & Emanuelsson 2012). Det ar darfor
viktigt att anvanda bast lampad slackmetod, varvid ocksa miljoskal beaktas sa att inte
mer slackvatten &n nédvandigt anvands.

Avsparrning kring fordonet bor ske som vanligt. Personer som vistas i omedelbar
narhet av brandobjektet kan utséttas for stora risker, vilket 6kar behovet av avsparr-
ningar (50-100 meter) fran det brinnande fordonet. Eftersom antalet bilbrander under
morker dkat dramatiskt (250 %) mellan 18:00 — 06:00, sa 6kar behovet satta belysning
(under morker).

Nar elden angrips ar det klokt att vélja en saker angreppsvag och att ga med vinden i
ryggen. Anvand garna flakt med bred konvinkel for att styra bort brandgaser. Konta-
minera ej larmklader. Om sa sker byt fore aterfard. Branddrakt och andningsskydd ar
obligatoriska for raddningstjanstpersonalen. Om majligt hall ett avstand 1-2 meter fran
bilen, man ska inte luta sig in i fordonet om det inte ar ndédvandigt.
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Figur 11. Exempel pa taktik och anvandning av mobil flakt. (Bild Joakim Eriksson).

5.3.1 Mobila fléktar

Anvandning av mobila flaktar rekommenderas for att med en luftkon styra rok och
brandgaser bort frdn det brinnande fordonet och sakra orienteringsférmaga och
brandpersonalens angreppsvag, samt for att undvika kontaminering av brandpersonal
och deras utrustning. Da erhalls ocksa battre majlighet att folja slackresultatet. Denna
luftkon kan dessutom paverka och styra bort skadliga amnen och uppratta en
tryckande luftkon framfor och i ryggen pa insatspersonal som genomfér slackangrepp.

5.3.2 Finférdelad vattendimma 300-350 bar

Vattendimslackning med hoégt tryck vinner alltmer intresse och antalet slacksystem
inom svensk raddningstjanst har kraftigt okat fran ar till ar. Hogtrycksystemen kan an-
vandas saval pa standardbrandbilar som p& sma slackenheter.

Finfordelad vattendimma kan anvandas for att tvatta ner och minska giftiga férore-
ningar i brandroken, samt sanka temperaturen. Brandpersonalen kan da avancera
fram i skydd av luftkon och vattendimma och behdver ej utsatta sig for hbga halter av
fororeningar.

En batteribrand i ett e-fordon &ar relativt latt att slacka om man bara avser att sla ner
sjalva branden. Lagande brand slacks garna med vattendimma, dock fortsatter den
termiska rusningen i batteriet med kraftig rokutveckling som foljd. Réken innehaller
CO, CO2, till ca 75%,men ocksa HF och POF (Fosfor Fluorid Oxid). POF uppstar nar
Pentafluorid (PFs) kommer i kontakt med vatten, PFs kan uppsta vid termisk rusning
och forekomma i roken. Det ar darfor viktigt att alltid anlagga en vattendimma som
skrubbar rokgaserna. Detta eftersom de gaser som uppstar garna férenar sig med
vattenmolekylen. Vattendimma skrubbar aven andra rékgaser. Darfér kan man med
fordel ocksa skrubba rok efter slackning. Forsok om mojligt att kyla batteriet med vatten
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utan att dsamka nagon mekanisk skada pa ingaende celler. Daremot kan strém-
rusningen i batteriet orsaka aterantandning flera timmar senare. Man kan anvanda
varmekamera for att folja forloppet. Batteriet kan bast kylas med vatten. Problemet ar
givetvis att fa in vatten i batteriladan, som ofta ar sluten och vars utformning kan variera
starkt mellan olika modeller.

Fordelar som framhalls ar att vattendimman har hog kyleffekt pa brandgaser och 1a-
gande brand samt med tillsatsmedel ®effektivt kyler pyrolyserande bransleytor. Vid
operativa insatser sa har man konstaterat ett minimum av kvarvarande slackvatten pa
brandplatsen efter att insatsen har avslutats. Slackfordonens medhavda slackvatten
utnyttjas maximalt effektivt. Genomforda forsok visar att inblandning av 1 %
ytspanningsnedsattande medel X-Fog® i slackvattnet minskar droppstorleken fran
170 micron till 109 micron vilket 6kar dess kylformaga (Forsth et al 2012).

Enligt Holmstedt (2017) som har studerat vattendimslackning med inblandning av yt-
spanningsnedsattande medel (X-Fog® ). | rapporten pavisas att X-Fog® har hdg for-
maga att avskilja varmen fran det brinnande och pyrolyserande materialet. Den pro-
centuella inblandning av X-Fog® som rekommenderas vid slackning ar 1% vanligtvis.
Forhojd inblandning kan anvandas vid dnskemal om ett hogre aterantandningsskydd
exempelvis anvandes bade 2-4 % inblandning anda upp till 10 % i handbrandslackare,
som da ger en hogre forlatande slackeffekt speciellt lamplig da slackutrustningen ej
handhas av professionell brandpersonal. | denna rapport finns aven beskrivet fordelar
med vattendimslackning mot metallbrander for att 6ka sdkerheten for brandpersonalen
under slackinsats.

Giftiga amnen som polycykliska aromatiska kolvaten (PAH) och dioxiner fran brander
och dess spridning ut i milj6 i mark, luft och vatten beskrivs av Kéarrman et al (2016) i
en rapport som innefattar brandslackningsskum och dess negativa paverkan pa man-
niska och miljo.

5.3.3 Pulverslackning (handbrandslackare, (6-12 kq)

Effektiv slackmetod vid slackning av brand i samband med bensinlackage (poolbrand).
Ar aven effektivt vid motorrumsbrand, kupebrand och brand i bagageutrymme. Kraver
en narmare placering av operatoren vid paféring av slackmedlet. En pulserande snabb
rorlig teknik oOkar slackeffekten. Slackeffekten utgors framst av en sankning av
oxygenniva.

5.3.4 Kolsyra (handbrandslackare)

Kolsyreslackning kan med férdel anvandas vid motorrumsslackning. Slackningen be-
tecknas som en ren slackning dar inga férorenade rester av slackmedlet finns kvar
efter slackningen. Slackeffekten ar bra pa en mindre volym. Beakta arbetsmiljo-
aspekter och risker eftersom slackningen kraver att man ar relativt nara fordonet nar
slackningen genomfors.

5.3.5 Lagtrycksystem - vatten

10-12 bar fran pump dimstralror med vattenflode 75-475 liter/min. Slangdiameter 42
mm. Effektiv vid brandgaskylning och ytkylning Beakta att hogt vattenflode kan orsaka
spridning av slackvatten ut i miljo. Systemet ger stor variation pa droppstorlek
kastlangd och konvinklar. En bred konvinkel ger ett 6kat skydd for stralningsvarme pa
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strélforare. Svart att uppna god slackeffektivitet, sprider latt mycket slackvatten ut i
miljon.

5.3.6 Fo6rhojt [agtrycksystem - vatten

40-60 bar fran pump 75-150 liter/min. Gummislang pa rulle 19-21 mm diameter, vanlig
slanglangd 2x60 m - centrumrulle kan sammankopplas. Mindre flode an lagtrycks-
system. Kraver 0kad kunskap i slackteknik och forcerat angrepp. Effektivt utnyttjande
av mindre droppstorlek.

5.3.7 Hoagtrycksystem - vatten

100-350 bar fran pump 20-60 liter/min. Fléden varierar mellan 22-60 | minuten. Upp-
brott och stralbilder skiljer mellan fabrikat och modeller. Synnerligen effektiv brand-
gaskylning och ytkylning. Beakta att lagre floden kraver langre paforingstid av slack-
vatten. Betydligt minskad risk for slackvattenspridning ut i miljon pga den héga ang-
bildningseffekten som mindre droppstorlek innebéar. Ett effektivt utnyttjande av slack-
vattnet

5.3.8 Skumsystem standard tung-, mellan-, respektive lattskum

Skuminblandning sker med mellaninjektorer, eller med fast inblandningsutrustning vid
pump som &r traditionellt férekommande skumsystem pa "Baskoncept” for slackbilar.
Skumgenerator kan utgéras av kombirér dar skumpremix i slangsystemet far en luft-
inblandning som ger o©nskvard skumkoncentration for slackning och skydd for
stralningsvarme.

5.3.9 Skumsystem CAFS (Compressed Air Foam Systems).

Komprimerad luft/vatten/skumvéatska producerar fardigt skum i pumpen. Effektiv vid
ytkylning. Stor begransning vid brandgaskylning. Kan paforas fran ett avstand pa 10
m fram till omedelbar narhet av fordonet. Typ av skum valjs beroende av behov.
Anvands dar stort behov av ytkylning foreligger eller till fyllning av kupé,
bagageutrymme eller motorrum. Beakta arbetsmiljdaspekter och risk for slackvatten-
spridning (Kéarrman et al 2016).

5.3.10 Dimspik/lagtryck och forhoijt Iagtryck.

Vattenflode 70-85 I/min. Forhojt lagtryck ger en mer finfordelad vattendimma i jamfo-
relse med lagtryckdimspik. Dimspik finns i tva utférande. Dels med bred konvinkel
(begransning), samt en mer sammanhallen konvinkel (attack). Anvands for 6ppen
brandbekdmpning, samt mot dolda utrymmen, dar dimspikens diameter 18 mm kan
mojliggora paféring av slackvatten i springor eller uppborrade hal. Man kan sla in
dimspik med mindre handslagga. Dimspik far ej anvandas vid brander i batteripack
eller motorrum i e - fordon. Risk finns for 6kad brand pa grund av kortslutning och
termisk rusning i batteripack.

5.3.11 Aerosolslackgranater PGA (Pyrotekniskt Genererade Aerosoler)
Finns i varierande storlekar 500-1000 gram. Hog slackeffektivitet i mindre utrymmen
Utléses genom lossdragning av sékerhetssprint for att sedan kastas in i brandutrym-
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met. Aktiveringstiden ar 10-15 sekunder - verkningstiden ca 20 sekunder. Oxygenre-
ducerande effekt. Har en sjalvutlosningsniva pa ca 300 grader dar granaten sjalvakti-
veras.

5.3.12 Brandfilt

Brandfilt finns utvecklad for att kunna anvandas vid bilbrander utomhus, i garage och
vid transporter typ pa bilfarjor. Storleken pa filten ar tillrackligt for att kunna tacka hela
fordonet, samt till att tdta mellan filten och underlaget (marken). Filten ar utrustad med
linor i varje horn for att underlatta nar filten dras Over karossen. Slackeffekten som
uppnas ar att forhindra tillforsel av oxygen till branden och darigenom slacka den.

Materialet i filten motstar hog temperatur och efter genomford slackning kan brandfilten
ater packas i sin skyddsvaska. Dess anvandningsomrade far dock betraktas som smalt
— den kan fordroja forloppet, men man kan inte rékna med att exempelvis en brand i
ett e - fordons batteri slacks, eftersom batteriet innehaller eget oxidationsmedel och
energi.

5.4 Sammanfattning - speciella taktiska dispositioner

5.4.1 Flytande drivmedel — rAdddningstjanstens insats
Identifiera drivmedel/system och biltyp:

e Fraga foraren/agaren, eller fa uppgift fran bilregistret via larmcentral Vehicle
Identification Number (VIN) fran e-call larm, eller Crash Recovery System® via
registreringsnummer.

e Titta under tanklocket, dar star vilket drivmedel som galler och dar finns aven
anslutning for tankning av de olika typerna av drivmedel.

e Diesel: ofta ett D eller d i modellbeteckningen. Etanol: eco-power, eco-boost,
flexifuel — dock kan ju etanolfordon kéras pa bensin ocksa.

Brandslackning - flytande drivmedel:

e Efter genomford riskbedémning och beslut om eventuella omedelbara livrad-
dande atgarder, utrym riskomradet, arbeta i skydd av fordon eller byggnad och
undanrdj spridningsrisker.

Identifiera startbrandens lokalisering och hur utbredd branden ar.

Finns risk for lackage av bransletank — ar branslepumpen i tanken avstangd?

Overvag anvandning av flakt for att styra bort giftiga gaser.

Poolbrand under bilen slacks bast med pulverslackare.

Lagande brand i motorrum slacks med kolsyreslackare.

Anvand vattendimma och mjuk paféring garna med inblandning av slackmedel-

tillsats X-Fog® 1%. Ha vinden i ryggen.

e Slack ej brand i magnesium/aluminiumfélgar, eller i andra magnesiumlegeringar
med kraftig vattenstrale — kan bli explosiv vatgasreaktion.

e Anvand vattendimma for att tvatta ner giftiga brandgaser och nanopartiklar.

e Brandfilt kan 6vervagas om sadan finns tillganglig.

e Placera eventuellt ett brandfordon som ett skydd mot eventuella explosioner
fran stotdampare, gasfjadrar och pyrotekniska komponenter etc.
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5.4.2

Fordonsgas — raddningstjanstens insats

Identifiera drivmedel/system och biltyp:

Fraga foraren/agaren, eller fa uppgift fran bilregistret via larmcentral Vehicle
Identification Number (VIN) fran e-call larm, eller Crash Recovery System® via
registreringsnummer.

Titta under tanklocket, dar star vilket drivmedel som galler och dar finns aven
anslutning for tankning av de olika typerna av drivmedel.

Gasbehallare brukar finnas i bagageutrymme eller under bilen.

Mojligen kan "Bi-fuel” CNG, LPG, elle Natural Gas Fuel féorekomma i modell-
beteckningen

Brandslackning — gasformiga drivmedel:

5.4.3

Efter genomférd riskbeddmning och beslut om eventuella omedelbara livrad-
dande atgarder, utrym riskomradet, arbeta i skydd av fordon eller byggnad.
Identifiera var gastuberna finns - undvik att vara i riskzonen om en laga skulle
sla ut fran sékerhetsventilen — den kan stracka sig ett tiotal meter.

Skydda foér eventuell explosion exempelvis med ett brandfordon.

Undanrdj spridningsrisker - skydda omgivningen fran eventuell laga fran
gastuberna som kan sla ut tiotals meter.

Anvand vattendimma for slackning — garna med inblandning av slackmedeltill-
sats X-fog®1%. Kan anvandas pa 30-40 m:s avstand — kan forlangas av flakt.
Skydda speciellt andra gasfordon/behallare — sakerhetsavstand 50 m.
Moderna bilar kan ha bade tryck och temperatursakring (utloser vid 240 bar
respektive 110°C) pa gastuberna, medan aldre fordon oftare har endast tem-
peratursakring som ej ska kylas — risk for explosion om den ej 6ppnar.
Gasfordon kan ofta drivas av bade gas och bensin — ett bensinlackage kan
ocksa medfora risk for bensinbrand inom 100 meter om marken lutar.

Anvand explosimeter som beslutsstod fore- under- och efter insats.
Vatgasfordon ar sallsynta men torde vara farligast ur explosionssynpunkt.

Eldrivha fordon (e — fordon)

Identifiera drivmedel/system och biltyp:

Fraga foraren/agaren, eller fa uppgift fran bilregistret via larmcentral Vehicle
Identification Number (VIN) fran e-call larm, eller Crash Recovery System® via
registreringsnummer.

Titta under tanklocket, dar star vilket drivmedel som galler och dar finns aven
anslutning for tankning av de olika typerna av drivmedel.Hogsp&nnings-kablage
har orange farg

Eventuellt finns e, e-drive, Hybrid, eller FC (Fuel Cell) i modellbeteckningen.

Brandslackning — e-fordon:

Efter genomford riskbedémning och beslut om eventuella omedelbara livrad-
dande atgarder, utrym riskomradet, undanroj spridningsrisk, arbeta i skydd av
fordon eller byggnad.

Flakta bort rok for att skydda utsatta personer och personal.
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Anvand flyktmask eller andningsmask, typ "Revitox” pa utsatta individer.
Tunga graaktiga gaser fran e-fordons drivbatteri kan vara lattantandliga.

Nar en litiumcell spricker eller 6ppnar sig kan giftig svart rok stotats ut.

Anvand vattendimma for slackning av 6ppen laga och nertvattning av giftiga
gaser och brannbara gaser - garna med inblandning av slackmedeltillsats X-
Fog® ® 1%.

Kyl eventuell batterirusning och forhindra atertandning i batteriet genom vatten-
begjutning — om 6ppning till batterilddan finns, kan vatten sprutas in dar.
Drivbatteriet kan brinna intensivt i en timme.

Kontrollera den termiska aktiviteten med varmekamera - cellerna kan halla tem-
peraturer kring 500°C flera timmar/dygn efter termisk rusning — risk for
aterantandning

Anvand slackvattnet pa effektivt satt, men begar forstarkning av slackresurser
om dessa ar begransade initialt. E-fordon kan kréava stora volymer.

5.5 Hantering av fordon och utrustning efter att branden ar slickt
Slackvatten bér omhandertas sa att det inte lacker ut i naturen och ner till grundvatten.
Dess innehall har beskrivits for en bensindriven bil av Lénnermark (2002). Tank pa att
aven larmkladerna kan vara kontaminerade, darfor ar det viktigt att byta larmstall och
understéll s& snart som mojligt mot rena skyddsklader. Ak inte tillbaka till brandstation
i brandfordonet med kontaminerad personlig skyddsutrustning pa.

5.5.1

Fordon med flytande drivmedel

Gor fordonet stromlost

Tom bransletankar — gérs av bargare

Valj uppstallningsplats utan spridningsrisk

Avsluta radddningsinsats genom att scanna med hjélp av varmekamera.

Gasfordon

GOr fordonet stromlost.

En explosimeter kan bidra vid kontroll om huruvida gassystemet lacker.
Valj en séker uppstéllningsplats utomhus.

Avsluta raddningsinsats genom att scanna med hjalp av varmekamera.

E-fordon

Koppla bort 12 V batteriet om det ej gjorts tidigare

Kontrollera temperaturutveckling i drivbatteriet med hjalp av varmekamera.
Aven om till synes 6ppna lagor slackts vid en batteribrand s& kan celler ater
antanda batteriet om sa kallad termisk rusning startar. Det ar da viktigt att kyla
batteriet med vatten for att bromsa den s.k. dominoeffekten, dar en 6vertem-
pererad cell startar upp en termisk rusning i en narliggande cell.

Varmekamera ar ett rekommendabelt verktyg for att registrera avtagande ter-
misk aktivitet i drivbatteriet.

Finns 6ppning in till cellerna i batteriet sa ar det med férdel att bekampa fortsatt
termisk aktivitet med slackvatten via den 6ppningen.
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Bli inte forvanad om termisk aktivitet pagar under lang tid (ett dygn) efter slack-
ning, FOrsok som utférts under kontrollerade former har visat pa temperaturer
strax under 500 grader C under ett flertal timmar Darfor ar det viktigt att kyla
och ha uppsikt pa att temperaturen sjunker innan t.ex. bargning av ett fordon
kan utforas.

| de fall ett batteri av denna typ ar separerat ifran fordonet kan med fordel hela
batteriet sénkas ner i behallare med 1,5 — 3 % saltlosning som exempelvis i
havsvatten. Vatten med saltldsning fungerar da dels kylande plus att I6sningens
konduktiva formaga bidrar till att ladda ur batteripaketet pa relativt kort tid. Viktigt
dock att vatten verkligen far chans att tranga in sa batteriets holje bor vara av
sadan art att detta kan ske.

TOm drivbatteriet pa strom om mojligt.

Valj transportvag sa att spridning av brandgaser ut i befolkat omrade undviks.
Valj saker uppstallningsplats utomhus med tillrackligt sakerhetsavstand avse-
ende eventuell &terantandning.

Avsluta radddningsinsats genom att scanna med hjalp av varmekamera.
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6 Ambulanssjukvardens insats — olika medicinska faktorer

6.1 Fysisk paverkan

Generell paverkan av varme pa kroppen: En manniska utan klader eller annat skydd
kan utharda vistelse i torr luft vid en temperaturer av upp till +120 °C under nagra
minuter. Motsvarande grans for luft som ar mattad med vattenanga ligger lagre,
omkring + 80°C. Hogre temperaturer ger smartor och risk for brannskador. Vid en
motorrumsbrand i en modern bil kan man férvanta sig att det tar 3-5 minuter innan eld
tar sig in i kupén och temperaturen vid branden kan bli mycket hog — sa hog att metall
smalter och pyrolys intraffar dvs. férbranning som ger férutsattningar att bilda speciellt
"elaka” amnen.

Vid vistelse i alltfor varm luft stiger kroppstemperaturen. En hojning upp till +39 °C
ligger inom fysiologiska granser, men vid en kroppstemperatur éver +40 °C borjar med-
vetandet grumlas. Vid temperaturer 6ver +42 °C uppstar hjarnskador. Vid brander or-
sakas brannskador framst av varmestralning och vid kontakt med heta féremal, vatskor
eller gaser. Varmestralningen avtar med avstandet fran kallan. Foremal mellan
stralningskallan och den som blir bestralad kan ge "skugga”. Klader kan saledes ge ett
visst skydd under en begrénsad tid.

Huden: Konduktion (ledning av varme) sker om ett hett foremal kommer i direkt kon-
takt med huden. En jarnbit med temperatur +100 °C liggande an mot hud ger en kon-
takttemperatur pa +98 °C. Tra med temperatur +100 °C ger en kontakttemperatur pa
+65 °C. Kork, vars varmeledande formaga ar annu lagre, ger en kontakttemperatur pa
endast +46 °C. Konvektion innebéar att varme transporteras med hjalp av het luft eller
rokgas. Hur stor mangd varme som Gverfors beror pa luftens/gasens temperatur,
rorelsehastighet och fuktighet, samt pa exponeringstiden och eventuellt skydd av
klader.

Andningsvéagarna: Generellt sett kan sagas att om en manniska inte har brannskador
i ansiktet, eller sot kring luftvagarna, ar risken 1&g for brannskador i andningsvagarna
begransad. Om daremot ansiktet speciellt kring nasa och mun har brannskador, kan
andningsvagarna ha skadats av hettan. Torr het luft har l&g varmebarande kapacitet
och ger séllan brannskador nedanfor luftstrupen, men svullnad och andningshinder i
ovanfor liggande delar forekommer. Het vattenanga innehaller stérre mangd varme
och kan darfor ge skador langre ner i lungorna. Andningsinsufficiens (andningssvikt)
kan upptrada minuter till timmar efter exposition for brandrok. Det ar ofta svart att skilja
at vad som ar en effekt av hettan och vad som ar en effekt av giftiga respektive retande
gaser och sot. Effekter av stora hudbrannskador kan sekundart ocksa paverka
andningen.

6.2 Brannskadas utbredning och djup

Vid bedémning av en brannskada maste hansyn tas till skadans utbredning, djup och
lokalisation. Den brannskadades alder och andra skador och sjukdomar &r ocksa av
betydelse for behandling och prognos.
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Brannskadans utbredning kan hos vuxna grovt berdknas med hjalp av den s.k. 9-
regeln. Huvudet utgor 9 procent, balens bak- och framsida vardera 18 procent, varje
arm 9 procent, vardera benet 18 procent och genitala 1 procent av kroppsytan. En
handflata ar ca 1%.

Vid utbredda brannskador sker stora forluster av vatten, elektrolyter och aggvitedmnen
fran blodbanan. | brannskadad hud bildas pa grund av varmen mikrotromber
(blodproppar i sma blodkarl) och ett sonderfall av roda blodkroppar sker. Vid omfat-
tande brannskador kan upp till 10 procent av kroppens totala mangd av réda blod-
kroppar forstoras.

Brannskadans djup kan vara svart att faststélla i akutskedet. En viss hjalp far man av
skadans utseende och av hur sarytan svarar pa tryck och smartstimuli. Vid en ytlig
overhusbrannskada (ibland kallat forstagrads skada) ar endast dverhuden (epidermis)
skadad. Huden ar rodnad, svullen och 6m, men utan blasor. En delhudsbrannskada
(kan indelas i ytlig och djup delhudsskada, ibland kallad 2:a gradsskada) omfattar over-
hud och laderhud (dermis). Denna skada ger en inflammatorisk reaktion i form av
svullnad, rodnad, 6dmhet, blasbildning och ytligt cellsénderfall. En fullhudsbrannskada
(ibland kallad 3:e-grads skada) innebar ett sonderfall av hudens alla cellager inklusive
smartceller och blodkarl. Huden &r blekbrun och pergamentartad och den drabbade
reagerar inte pa smartstimuli.

Brannskadans lokalisation ar av stor betydelse. Vid skador drabbande huvud-, hals-
eller brostkorgsregion finns risk for komplikationer fran andningsvagarna. Brannskador
i andningsvagar ar mycket allvarliga och de kan medféra att luftvédgen svullnar igen
och andningen hindras. Del- och fullhudsbrannskador tdckande mer an 50 % av
kroppsytan kan grovt sagas vara livshotande.

6.3 Brandgasers medicinska paverkan

6.3.1 Allmant

Exponering for brandrok ar dominerande dddsorsak vid brander inomhus, i flygplan
eller batar. Brandgasernas akuta effekt utgors framst av en kvavande effekt dvs.
oxygenbrist hos kroppens celler, vilken kan orsakas av lag oxygenniva i inandnings-
luften, blockering av oxygenupptag i roda blodkroppar (CO), eller av upptaget i cellerna
(HCN). Darutéver har manga rokgaskomponenter giftig, eller retande effekt.

Effekterna av olika komponenter ar mer eller mindre additiva. Vid massiv exponering
kan givetvis en situation med dddlig dos av flera komponenter foreligga, men det torde
finnas fall i granslandet dar eliminering av en eller flera komponenter bidrar till
overlevnad. En svarighet kan vara att identifiera olika komponenters bidrag vid rok-
gaspaverkan/forgiftning. CO och HCN hammar saledes bagge oxygeneringen av
kroppens celler och olika giftiga komponenter kan alla bidra till att forvarra situationen,
eftersom de inte sallan har olika verkningsmekanismer.

Symtomen vid exponering for brandgaser/rok ar féljande:
e Smarta och irritation i 3gonen och nedsatt synformaga, vilket darmed begransar
mojligheterna att lamna platsen.
e Smartor i brostkorgen och risk for lungédem, dvs. vatska som svammar ut i
lungorna.
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e Medvetandepaverkan pa grund av oxygenbrist, samt av giftiga och retande
brandgaser.
e Brannskador pa oskyddad hud och i luftvagar vid hoga gastemperaturer.

Brandgaserna kan innehalla giftiga komponenter fran manga olika delar i en bilkon-
struktion, exempelvis fran stoppningar (polyuretaner) och PVC fran elektriska kompo-
nenter. Lim och vissa amnen for grundbehandling av platstrukturer kan vid brand fri-
satta giftigt vatecyanid (HCN). Manga plaster som anvands som isoleringsmaterial in-
nehaller ocksa polyvinylklorid som frisatter saltsyra, som ar retande pa luftvagarnas
slemhinnor. Nitrosa gaser bildas bl.a. vid brander med organiska material och poly-
uretan och kan orsaka lungskada med risk for lungédem. Véatefluorid (HF) kan frisattas
vid brand i moderna e-bilars drivbatterier och i viss man fran luftkonditioneringsvatska.

Hur svar paverkan blir av toxiska &mnen bestams av &mnets koncentration i kroppens
malorgan och den tid som toxiska koncentrationer bibehalls. For kolmonoxid och
vatecyanid handlar det om att de forhindrar transport och upptag av oxygen i ex-
empelvis hjarnans celler, en effekt som beror pa koncentrationen i inandningsluften
och exponeringstiden. Ocksa ventilationens storlek (andningsdjup och andningsfre-
kvens) ar viktig. Vid snabba toxiska effekter maste hansyn aven tas till den hastighet
med vilken det skadliga amnet kan tas upp av kroppen. Vatecyanid (HCN) kan verka
inom sekunder till minuter beroende av koncentration och HF & omgaende starkt fra-
tande pa slemhinnor och i vatskeform pa hud, for att darefter absorberas till kroppen
och ge systemeffekter i varsta fall fran hjartat. Upptag genom huden kan drdja sa lange
som 6-24 timmar.

Kombinerade effekter ar givetvis svara att diagnostisera. Majligen kan man forsoka
identifiera effekter som minska oxygenupptaget i cellerna, respektive andra effekter av
typ giftpaverkan och andra metaboliska effekter.

Gaskomponenter att speciellt beakta vid bilbrand ar exempelvis kolmonoxid, koldioxid,
sotpartiklar och manga kemiska foreningar som exempelvis vatecyanid (HCN),
vatefluorid (HF), nitrésa gaser, och saltsyra (HCI) for att namna nagra.

Har belyses nagra komponenter som speciellt bor beaktas vid en bilbrand. Detta ef-
tersom det finns mojlighet att behandla effekten av dessa komponenter och darmed
bidra till att 6ka dverlevnadsmadjligheten for den drabbade.

6.3.2 Kolmonoxid-forgiftning

Kolmonoxid (CO) tranger ut oxygenmolekylerna fran hemoglobinet i de réda blodkrop-
parna, eftersom det séatter sig pa hemoglobinet ca 250 ggr lattare &n vad oxygenmo-
lekylerna gor. Darvid bildas karboxyhemoglobin (COHb) som inte kan transportera
oxygen. Blodet far en bedragligt "kérsbarsrdod” farg som kan misstolkas som val oxyge-
nerat blod. Kolmonoxidforgiftning beraknas sta for halften av de dodsfall som ar relate-
rade till brand. Koncentrationer pa ungefar 1 500 ppm CO i andningsluften synes hota
livet. Under den aktiva fasen av en brand och i samband med brandbekampning kan
nivaderna i vissa fall na upp till 15 000 ppm. Barn reagerar mer ogynnsamt pa
kolmonoxid &n vuxna.

Kolmonoxid binder sig ocksa till myoglobin som finns i muskelcellerna, vilket minskar
oxygentransporten ocksa dit. Framfor allt drabbas hjarta och hjarna vid kolmonoxid-
forgiftning.
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Kolmonoxid vadras ut genom lungorna och den hastigheten med vilken kolmonoxiden
elimineras ar relaterad till oxygentrycket i omgivningen. | vanlig luft halveras kol-
monoxidhalten pa 3-4 timmar. Om den drabbade far 100 % oxygen reduceras denna
tid till 30-40 minuter. Sadan behandling kraver helt tat mask och bor i normalfallet ges
under minst 6 timmar. Om oxygen kan ges med 2,5 atmosfarers tryck i tryckkammare
reduceras halveringstiden till ca 22 minuter.

6.3.3 Vatecyanidf6rgiftning
Vatecyanid (HCN): bildas vid forbranning vid hég temperatur av material som ar fre-
kvent férekommande i bilar sdsom polyuretan, PVC etc.

HCN ar mycket giftigt. Dess upptéckare, den berémde svenska kemisten CW Scheele,
tappade av misstag en flaska i golvet 1786 och exponerades for HCN, vilket medférde
att han avled. HCN i form av blasyra har anvants i gaskamrarna under 1940-talet under
namn Zyklon B.

HCN é&r en farglés gas som ar lattare an luft och i renodlad form har en bittermandel-
liknande lukt som dock inte kan urskiljas i brandrok. Dessutom har en viss del av po-
pulationen en genetisk disposition som medfor att de inte kan kdnna denna lukt/ smak.

Verkningsmekanismen &r i korthet féljande. Nar HCN nar lungorna gar substansen
igenom lungblasorna och via blodomloppet till kroppens celler, dar det i mitokondrierna
(som ar cellens energiproducent) blockerar elektrontransportkedjan sa att oxygenet ej
tas upp. Darvid stangs cellernas normala energiproduktion av och de slutar fungera,
vilket ar av sarskild betydelse fér hjarnans celler. Eftersom oxygenet inte tas upp i
cellerna medfér det att det ventsa blodet har kvar oxygenet och kan ge den drabbade
ett bedragligt val oxygenerat utseende, trots att kroppens celler ar oxygenfattiga. HCN
binds ocksa till de réda blodkropparna.

Giftighet; Dodlig koncentration inom 10 minuter &r 181 ppm, omedelbart dodande:
270 ppm

For att analysera halterna infor fortsatt behandling rekommenderas fran Giftinformat-
ionscentralen att om mojligt ta blodprov redan pa skadeplatsen — helblod i EDTA- eller
heparinrér. Analyseras pa Forensiskt centrum i Linképing om inte lokal enhet klarar
det.

Utsondring sker delvis som HCN i utandningsluften — observera att forgiftningsrisk
kan foreligga for HLR-raddare (séarskilt vid mun-mot-mun metoden) vid massivt expo-
nerat fall — men HCN utsdndras ocks& genom urinen.

Symtomen kan vid inandning komma sekundsnabbt, men ocksa dréja flera minuter. |
lindriga fall forekommer huvudvéark, smak/lukt av bittermandel eller metall (OBS alla
har inte formagan att kanna denna smak/lukt), omtdckning, hyperventilation (6kad
andningsfrekvens), dyspné (anstrangd andning). | svarare fall tillstoter kall, fuktig hud,
tiltagande medvetandesankning, koma, kramper, allt svagare puls, andningssvikt och
lungédem. Det &r inte alltid man ser den oxygenrika venésa blodfargen pa slemhinnor
och nagelbadd, de drabbade kan ocksa uppvisa cyanotiska tecken.

Specifik behandling: Enligt rekommendation fran Giftinformationscentralen ges vid
brand dar risk for HCN exponering foreligger till gravt medvetandesankt, eller komatos
patient, Hydroxykobalamin (Cyanokit ®) — 5 g i 200 ml NaCl som infusion under 15-30
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minuter till vuxna. Ju tidigare man ger antidoten desto battre, dvs. helst pa skade-
platsen. Detta ar sarskilt viktigt vid brand i daligt ventilerade utrymmen och om den
drabbade har sankt medvetandegrad och sot i andningsvagarna. Denna dos kan
upprepas inom 30-120 minuter, men da nagot langsammare 30-60 minuter.

Ett alternativ (billigare men inte lika effektivt och komplikationsfritt som Cyanokit ®) ar
Natiumtiosulfat 150 mg/ml — 100 ml iv som ges under 5-10 minuter. Denna behandling
ges ocksa som forstaalternativ till patienter med lindrigare paverkan. Betraffande
dosering for barn och andra narliggande fragor — hamta information fran Giftinformat-
ionscentralen.

6.3.4 Vatefluorid (HF)

HF kan bildas vid gasning eller brand i e-fordons Li-drivbatterier, dvs. hos fordon med
olika former av eldrift antingen som hybridfordon, plug-in, eller rena elfordon, liksom
vid brand av amnen som innehaller fluor (ex luftkonditioneringsvétskor).

HF har manga otrevliga egenskaper. | 16st form utgor den en av de starkaste oorga-
niska syror som finns och ar starkt fratande - mer fratande an saltsyra. Detta ar speciellt
uttalat i luftvagarna vid exponering for HF i gasform. Den synes ocksad penetrera
raddningstjanstens sedvanliga skyddskladsel tillsamman med vissa andra am-
nen/kemikalier, liksom ocksa penetrera huden (Thors et al. 2016). Observera att kla-
derna kan avge HF efter en insats, varfor de bor avlagsnas omgaende innan man
hinner inandas gaser fran kladerna.

Verkningsmekanismen ar i korthet féljande: HF tas snabbt upp genom luftvagarnas
slemhinnor, men kan ocksa i penetrera hud — sarskilt I3st i svett. Genom ett komplicerat
biokemiskt forlopp binds kalcium och magnesiumjoner i cellerna, vilket medfér att
dessa nivaer sjunker i blod, dar framforallt séankningen av kalciumnivan kan vara
dodlig, genom att orsaka celldod och inducera hjartarytmi (VES; ventrikeltachycardi
och flimmer). Hjartat kan ocksa direkt paverkas av fluoridjonen sa att hjartats irritabilitet
accentueras. Cellskadan gor att kalium lacker ut ur cellerna och ger hyperkalemi.
Kaliumjonen retar nervandsluten vilket kan orsaka en intensiv smartupplevelse.

Giftighet: Takgransvarde 2 ppm. 5 ppm starkt irriterande for 6gon. Lost i vatska kan
det racka med en handflatestor exponering for att risk for livet skall féreligga.

Utsondring sker genom urin (inom 24 timmar), svett och avforing, medan en femtedel
inlagras i kroppen exempelvis i ben.

Symtomen lokalt i luftvédgarna vid inandning ar hosta, luftvagsirritation och slemhinne-
svullnad aven i 6vre luftvagarna. Toxiskt lungodem kan tillstota efter ett fritt intervall pa
1-2 dygn. Blédningar i lungblasor och ARDS (okontrollerad koagulering i lungkapillarer)
kan tillstota. Systemeffekterna (dvs. fran Ovriga kroppen) orsakas av vats-
kebalansrubbningarna (ventrikeltachycardi). Varst ar hjartarrytmierna (VES, vetrikular
tachykardi/-flimmer), som kan vara doédliga. Perifera muskelkramper (tetani) och
mental paverkan kan ocksa forekomma.

Specifik behandling: Om symtom pa HF-exponering foreligger exempelvis vid expo-
nering via luftvagarna, ges redan pa skadeplatsen, kalciumtabletter per os (om mojligt)
- 6 g varannan timme. Vid andndd ges dessutom oxygen samt inhalation med
bronkvidgande medel f6ljt av kortikosteroider. Patienten skall till sjukhus. Vid hudex-
ponering masseras kalciumglukonatsalva in pa den exponerade platsen (HF-antidot)
sa lange smarta och irritation foreligger, eller i minst 15 minuter. Vid systemeffekter
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ges pa sjukhus behandling efter provtagning for att hantera vatskebalansrubbningar.
Tillférsel av stora mangder kalciumlésning intravendst kan behéva ges.

6.3.5 Oxygen (Syre)- brist

Vid brand i ett slutet rum kan oxygenbrist uppsta. Normal luft innehaller 20,9%. Krop-
pen formar hantera en viss sankning och man har inte kunnat visa nagon allvarlig
storning i hjarnans funktion vid 15 procent oxygen i andningsluften. Vid lagre oxygen-
halt borjar dock hjarnans funktion att forsamras. Vid 14,4-11,8 procent oxygen i om-
givande luft (motsvarar partialtrycket pa hojder mellan 3 000—-4 500 m) borjar andnings-
och hjartfrekvens att 6ka, medan omdomesférmaga och maximala arbetskapaciteten
nedsatts. Manifest oxygenbrist uppstar vid 11,8-9,6 procent oxygen i omgivande luft,
vilket motsvarar oxygenets partialtryck pa hojder mellan 4500-6 000 m. En klar
forsamring av hogre mentala processer och neuromuskular kontroll har da intratt.
Omdomesformagan ar nedsatt. Hjartaktivitet och andning ar 6kad. Kritisk oxygenbrist
uppstar vid 9,6—7,8 procent oxygen i omgivande luft, vilket motsvarar en hojd av 6
000-7 600 m. Vid denna niva intrader omtockning, forlust av medvetandet,
upphoérande andning, cirkulationssvikt och dod.

6.3.6 Allmant om andra brandgaser

I moderna fordons konstruktion anvands alltmer material som kan ge upphov till
elakartade komponenter i brandgaserna (se ex ovan), Bland ej tidigare ndmnda kom-
ponenter kan nd&mnas aminoplaster (ger HCN, nitr0sa gaser, formaldehyd), polyuretan
(ger HCN, nitrosa gaser och isocyanater), plaster som anvands som isoleringsmaterial
innehaller polyvinylklorid som frisatter saltsyra, klor och sma mangder fosgen. Nitrésa
gaser, saltsyra etc. kan orsaka lungskada med risk for lungédem.

6.3.7 Sammanfattande rad om medicinsk insats vid bilbrand
Ta forst reda pa:
¢ Vilken typ av bil det galler, eftersom speciella karakteristika och risker kan fére-
ligga hos olika typer av fordon.
e Foreligger hypoxi. OBS den bedragliga oxygenliknade fargen hos vendst blod
vid CO och HCN exponering.
o Foreligger termisk skada eller sot i luftvagarna, finns risk for fratskada eller kom-
mande 6dem?
e Foreligger exponering for retande, giftiga gaser for vilka antidotbehandling kan
bli aktuell (HCN, HF)?
e Foreligger kolmonoxidforgiftning (CO)?

Behandling pa skadeplatsen:

e Ge oxygen — alltid 100% vid medvetandepaverkan. CPAP? Vid enbart lindrigare
retsymtom fran luftvagarna kan oxygen ges pa grimma eller mask.

e Om tecken pa 6dem, svullnad i luftvagarna — dvervag intubation om det tar lang
tid till sjukhus.

e Om HCN exponering med grav medvetandepaverkan eller koma foreligger, ge
hydroxykobalamin (Cyanokit ®) — 5 g i 200 ml NaCl som infusion under 15-30
minuter. Detta ar férstahandsalternativ vid medvetsléshet. Om ej denna sub-
stans ar tillganglig — ge natriumtiosulfat 150 mg/ml — 100 ml iv under 5-10 mi-
nuter. Natriumtiosulfat ges som forstahandsalternativ till lindrigt medvetande-
paverkade patienter. Cyanokit ® infusion kan upprepas inom 30-120 minuter
om effekten av forsta infusionen &r begransad, dock denna gang lite langsam-
mare dvs pa 30-60 minuter.
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Speciellt for e-fordonsbrander — vid misstankt exponering for HF och symtom
fran andningsvagarna eller cirkulationen, ska behandling ges redan pa skade-
platsen med kalciumtabletter per os (om mgjligt) - 6 g varannan timme. Vid
andnod ges forst inhalation med bronkvidgande medel och sedan med kortiko-
steroider, forutom sedvanlig oxygenbehandling.

CO-forgiftning skall helst behandlas med 100% oxygen, vilket kraver tat mask,
typ CPAP, eller intubation med kuffad tub. Pa vissa orter finns tryckkammare
som kan erbjuda ett bra behandlingsalternativ.
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7 Uppféljning

MSB haller standig kontakt med industri, forskning och internationella systerorgani-
sationer for att det standiga forbattrings arbete ska fortsatta.

Om och nér en battre teknik och tillvagagangssatt finns kommer MSB att formedla
detta, dock idag ar vanligt slackvatten det mest effektiva arbetssattet.

Att fordonsindustrin migrerar till en koldioxidfri teknik som kommer att leda till olika
typer av energilager som ar fossilfria ar ingen 6éverraskning. Dock kommer dessa nyare
energilager att stalla framtidens raddningstjanster pa prov och krava mer utbildning for
den enskilde brandmannen vid en radddningsinsats avseende dessa fordon. Vi har bara
sett borjan pa denna utveckling och darfor ar det viktigt att MSB har en fortsatt god
dialog med de pa marknaden insatta parter for att kunna férmedla kunskap till Sveriges
alla raddningstjanster.

MSB kontaktperson for studien
Bo Andersson
070-549 60 96

Bo.andersson@msb.se
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Bilaga 1.

Forekomst av nagra amnen i rokgaserna vid en brand i en Saab 9-5 (Tabell 2 i
Loénnermark 2002).

Tabell 2 Utbyte av de tidsupplista” komponenterna"”.

Amne Uthbyte [g/kg]
CO, 2436

CoO ' 63,4
HCN 1,55
HCI 13,2
SO, 4,98
PAH (partikelbunden, online) 0,093
THC (propan) 37,0
Stoft (online) 139,49
Stoft (total) 63,8

a) Totalt stoftutbyte frin traditionell provtagning med filter #r inkluderad fér
jimforelse. Utbyten for Svriga integrerade virden presenteras i tabellerna nedan.

b) Ammoniak (NH;), viiteflorid (HF), viitebromid (HBr), kviveoxid (NO) och
kvivedioxid (NO,) lig samtliga under respektive detektionsgriins (3 ppm, 5 ppm,
10 ppm, 15 ppm respektive 5 ppm).

¢) Beriikningen av massan av stoft frin den tidsupplsta miitningen &r gjord med en
antagen densitet pd 1 g/em®. Denna tycks vara htigre #n den verkliga, jmfr "Stoft

(total)™.



Bilaga 2.

Datablad avseende olika drivmedels karaktéristika (Svenska Petroleum och Biodrivmedelsinstitutet 2017)

Drivmedels energiinnehall

Flytande drivmedel

Brannbara

Explosiva

Energiinnehall - ) b : y : Flamtemperatur Tryck
ranser i luft ranser i luft Tandenergi (mJ . N

(kWhikg) ?%) ?%) 9i(MI) iyt eo) (bar)
Bensin 9,1 14-7,6 1,1-33 0,2 2197 -
Diesel 9,1 - - - -
RME 8,8* - - - -
E85 (85% bensin-15% etanol) 7,4% 1,4-7,6* 1,1-3,3* 0,2* 2197* -
M15 8,5* 1,4 -7,6* 1,1-3,3* 0,2* 2197+ -
Motorolja 9,7 - - - - -
Gasformiga drivmedel
LNG (flytande naturgas/metan) 11,2 53-15 5,7-14 0,29 ~1900 230 @ -160C
CNG (komprimerad naturgas/metan) 11,2 53-15 5,7 - 14 0,29 ~1900 230 (260 max)
DME (Di Metyl Eter) 2,7-32 0,29* ~2000 5,1 @ 20C
LPG (flytande motorgas/gasol) 12,8 5-15 0,29* 2800 8@20C
Hz (Vatgas) 29,1 4-77 18 - 59 0,02 2045 350 (700 max)
E-fordon
Hybridfordon (flytande drivmedel och ett
elektriskt energilager t.ex. NiMH eller litium 0,06 - 0,2 1,8-16 1,8-16 0,3 - -
celler) géller organisk elektrolyt.
Eldrift (vanligast med litiumceller) géller ) ) i i
organisk elektrolyt. 02 1.8-16 1.8-16 03
Bréanslecellsfordon Se ovan Se ovan Se ovan Se ovan Se ovan Se ovan

* = Antagna varden da det gj hittats i
facklitteratur
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Bilaga 3.

Forfattare i bokstavsordning:

UIf Bjornstig &r senior professor i kirurgi, vid Umea universitet med inrikt-
ning pa traumatologi, skadeprevention och katastrofmedicin. UIf Bjornstig
har varit trafiksakerhetsdirektor i Vagverket aren 1998-2000, pro-
gramdirektor for Socialstyrelsens kunskapscentrum for katastrofmedicin
vid Umea universitet 2004-2012. | den verksamheten har en omfattande
kursverksamhet avseende raddningsinsats vid stor busskrasch respektive
stor tagkrasch utvecklats i samarbete med davarande Raddningsverket och nuvarande
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap. Sammanlagt 350 instruktdrer har
utbildats inom dessa omraden. UIf Bjornstig har varit handledare till 18 doktorander
som disputerat, har publicerat 140 reviewerbeddémda vetenskapliga artiklar och ett
70.tal rapporter, larobokskapitel och liknande.

Lars Hoffmann ar idag anstalld p& NEVS i Trollhattan, Lars ar elingenjor
m och har en gedigen bakgrund inom el och elektronik da han borjade sin
-3 bana som instrumenttekniker pa ett legeringsverk, dar efter har han ar-
betat for ASEA/ABB, Elchef for pappersbruk, anlaggningschef for
" processindustri och projektledare for SAAB Automobile AB/GME hybrid-
utveckling med inriktning pa batterier, kablage, kraftelektronik, elmaskin
och elsakerhet. Darefter jobbade Lars pa SP Elektronik och SP Fire Research i Boras.
| sin roll pa SP jobbade Lars bl.a. med svenska fordonsindustrin att forsta framtidens
elsystem for att uppna en god elsékerhetspraxis genom att halla utbildningar som
tilgodoser framtida krav pa E-fordon. | denna rapport bistar Lars med sin
expertkompetens gallande batterisystemets uppbyggnad, funktion samt riskanalys
kring fordonskomponenter som arbetar med skadlig spanning sasom 400 volts driv-
batterier i e-fordon. Idag ansvarar Lars for investeringar, underhall och service for alla
NEVS testlabb i Trollhattan. P& sin fritid ar Lars en av ett tjugotal besiktningsméan inom
SFRO, dar han besiktigar amatérbyggda E-fordon och bistar dar med sina kunskaper
for sakra elektriska l6sningar &ven i dessa fordon.

Krister Palmkvist har varit anstalld pa Raddningstjansten i Sodra Alvsborg
i olika befattningar under ett antal ar. Dels som instruktér inom slackteknik
och branddynamik, och med utveckling av nya slackmetoder. Krister har
tjanstgjort som insatsledare och darigenom fatt erfarenheter av nya meto-
ders effektivitet i operativ verksamhet. En viktig utveckling inom radd-
ningstjansten ar att samverka mellan olika metodval under insats i olika
brandscenarios. Krister har deltagit i projekt med SP Fire Research gallande brand-
gasventilering samt forekommande slacksystems effektivitet. Aven IR teknik vid brand-
bekampning har omfattas i deltagande projekt. Krister har aven lang erfarenhet som
instruktor vid utbildningar i skarslackning och brandslackning med vattendimma. Har
varit anstalld av Raddningsverket och nuvarande MSB i projekt kring framtagning av
utbildningsunderlag. Internationella projekt och utbildningar har aven ingatt i tidigare

uppdrag.
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