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1 Inledning

Antalet litiumjonbatterier 6kar i hushallen och industrin. Det 6kade antalet batterier, deras 6kade
energitathet och aldrande 6kar risken for termisk rusning, dar batteriets temperatur borjar stiga okon-
trollerat, vilket forstor batteriet. Vid termisk rusning frigors giftiga kemiska @mnen och heta kast-
stycken. Giftiga amnen kan 6ka risken for slutanvandare och heta kaststycken orsakar i sin tur brann-
skador och sprider dessutom branden.

Denna rekommendation &r avsedd foér raddningsverkens och fabriksbrandkarernas operativa verk-
samhet vid litiumjonbatteribrander. | rekommendationerna presenteras litiumjonbatterityperna, de-
ras konstruktion, termisk rusning och vad som orsakar termisk rusning. Dessutom ges anvisningar for
identifiering och séarskiljande av litiumjonbatteribrander fran till exempel fran en normal trafikmedels-
brand.

| rekommendationerna fordjupar man sig ocksa i kemiska skadliga @mnen som uppstar vid forbranning
och i synnerhet vid litiumjonbatteribrander och hur man skyddar sig mot dem samt utrustningens
underhall efter anvandning.

| rekommendationerna gar man ocksa igenom de rekommenderade slackningsmetoderna for sma bat-
terier (mobiltelefoner, reservstromkallor, barbara hogtalare, eltandborstar, barbara datorer, elcyklar
och elsparkcyklar). Rekommendationen innehaller ocksa slackningstaktik och -teknik for slackning av
bostads- och smafastigheter, industrins litiumjonbatteribaserade energilager, energilagerfalt och bat-
terilager. Aven olika sldckningsmetoder for elbilar jamférs och férdelarna och nackdelarna med dem
overvags.

| slutet av rekommendationen (bilagorna 1 och 2) presenteras informationsbladen for elfordonsbrand
och brand i litiumjonbatteribaserat energilager, dar man i korthet gar igenom stegen i raddningsverk-
samheten fran de forsta atgarderna till att avsluta uppdraget. Bilaga 3 innehéller ocksd en mall for
batterienergilagers objektkort som kan anvandas vid utarbetandet av objektkort.
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2 Forkortningar och begrepp

ABEK-P3
ADR

AEGL

Batteri

Batterimodul

Kod for filtrets filtreringsférmaga enligt standarden EN14387.

ADR éar en forkortning av den europeiska dverenskommelsen om internationell
transport av farligt gods pa vag.

Gransvarde for akut exponering, AEGL-varden har faststallts for flera olika expo-
neringstider. | forsta hand anvands 10 min och 30 min.

Aterladdningsbar spanningskalla, batteriets funktion grundar sig pa en elektroke-
misk reaktion (elektrolys)

Bestar av flera battericeller

Ackumulatorbatteri Bestar av flera battericeller eller batterimoduler

BESS Battery Energy Storage System, Batterienergilagringssystem

BMS Battery Management System. Batterihanteringssystemet dvervakar laddningsut-
rymmet, temperaturen och batteriets skick. Batterihanteringssystemet ger andra
styrenheter och anvandare information om batterisystemets status. Batterihante-
ringssystemet framjar batteriets livslangd och sakerstaller driftsakerheten. Drift-
sakerhet omfattar allman elsakerhet och skydd vid felsituationer.

Elektrolyt Flytande eller fast &mne som innehaller rérliga joner som gér &mnet joniskt le-
dande

ESMS Energy Storage Management System. Hanteringssystem for energilager

ESS Energy Storage System, energilagringssystem

HTP Den koncentration i luften pa arbetsplatsen som bedémts vara skadlig ar amnets
lagsta koncentration som beddmts orsaka halsorisker, och anges i allmanhet som
forhallandet mellan skadliga molekyler och mangden luftpartiklar i miljondelar
ppm. Vanligtvis anvands 15 min och 8 h.

kWh Energi i kilowattimmar

SOC Batteriets laddningsniva (State of charge)

TFA Transport av farliga 4mnen

PFAS-foreningar

Per- och polyfluorerade alkylféreningar

De vanligaste litiumjonbatterikemierna (Katodmaterial)

LCO
LFP
LMO
LTO
NCA
NMC

Litium-Koboltoxid
Litium-Jarnfosfat
Litium-Manganoxid
Litium-Titanatoxid
Nickel-Kobolt-Aluminiumoxid
Litium-Nickel-Mangan-Koboltoxid
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3 Litiumjonbatteri

3.1 Konstruktion

Det finns olika modeller av litiumjonbatterier. Huvudsakligen anvands cylindriska celler, pasceller eller
prismatiska celler (Bild 1).

Bild 1. Litiumjonbatteriets celler. Cylindrisk cell, pascell och prismatisk cell. (CRBAman 2024)

Battericellerna har ett skyddshélje med separat anod, katod, franskiljare och elektrolyt (Bild 2).
Materialen i anoden och katoden har olika batterikemier. Elektrolyten ar lattantandlig och dess sam-
mansattning varierar i olika batterier.

| litiumjonbatteriet ror sig litiumjonerna (Li*) internt mellan katoden och anoden. Elektronerna ror sig
i motsatt riktning i den yttre kretsen. Handelsen i fraga ar orsaken till att batteriet forser apparaten
med strom, eftersom det skapar elstrém. Nar batteriet urladdas frigdr anoden litiumjoner till katoden,
vilket skapar en elektronstrom som bidrar till att férse apparaten med strém. Néar batteriet laddas sker
en motsatt reaktion dar katoden frigor litiumjoner och anoden tar emot dem.
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Bild 2. Litiumjoncellens struktur

e Elektroder: Positivt och negativt laddade poler av cellen. Fasts vid stromuppsamlarna
o Anod: Negativ elektrod
o Katod: Positiv elektrod.

o Elektrolyt: Vatska eller gel som leder el (lattantandlig).

e Stromuppsamlare: Ledande filmer pa bada elektroderna i cellen som &r anslutna till polerna i
cellen. Genom cellens poler gar det elstrém mellan batteriet, apparaten och den energikalla
som anvander batteriet.

e Franskiljare: En poros polymerfilm som skiljer elektroderna fran varandra och mojliggor utbyte
av litiumjoner fran ena sidan till den andra.

Alla celltyper (bild 1) anvands i olika apparater och den anvanda celltypen kan i regel inte identifieras
pa grund av batteriernas inkapsling. Litiumjonbatterier anvands i manga apparater, exempelvis hand-
verktyg, elektroniska apparater, bilar, cyklar, truckar, gruvmaskiner osv.

3.2 Termisk rusning och dess orsaker

Termisk rusning innebdar att den elektriska och kemiska energin omvandlas till varme pa ett okontrol-
lerat satt. Temperaturen i battericellen stiger snabbt och under reaktionen bryts den brandkansliga
elektrolyten ner till brandfarliga gaser. Under reaktionen bildas varme och brandfarliga gaser, och det
inre trycket i cellen stiger. | hdgklassiga celler och batteripack har man beaktat mojligheten till tryck-
avlastning som en forsiktighetsatgard. Enligt de olika kemierna bildas en gasblandning som till exem-
pel kan innehalla 30-50 procent vate (H). | borjan av en termisk rusning innehaller stérsta delen av
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den gas som bildas fran batteriet kolos (CO) och koldioxid (CO-), och under reaktionen frigors syre (O3)
som uppratthaller branden (MSB, 2024, kapitel 4).

Under termisk rusning kan litiumjonbatteriet bilda 0,5-5 I/Wh gas (Willstrand m.fl., 2020, s. 20). Be-
rakningsmassigt kan till exempel ett fulladdat 800 Wh batteri pa en elcykel bilda 4 m? lattantandlig
gas. Batteriets laddningsniva paverkar den termiska rusningen och brandens intensitet. Ett fulladdat
batteri bildar betydligt mer gas under termisk rusning och sannolikheten for brand ar stérre an hos ett
batteri med lag laddningsniva. Nar batteriets laddningsniva &r Iag antdnds inte nodvandigtvis de gaser
som bildas under termisk rusning och darfor ar risken fér uppflamning av lattantandliga gaser forhojd
(dsb, 2021, s. 23).

| ett encelligt batteri ar den termiska rusningen kort och snabb. | flercelliga batterier kan den termiska
rusningen sprida sig till intilliggande celler, varvid brandens intensitet, effekt och varaktighet 6kar. Alla
celler reagerar inte samtidigt vid samma handelse, utan kan efter en lang tid hamna i termisk rusning
pa grund av en tidigare skada och darmed orsaka aterantdandning. Termisk rusning kallas ocksa sjalv-
uppvarmning och innebar ett instabilt tillstand déar cellens inre temperatur stiger okontrollerat till ex-
empel pa grund av en kemisk reaktion. Batterier som skadats pa grund av ovan ndmnda egenskap ska
foras till andamalsenlig efterbehandling. Batterier som varit i en eldsvada ska flyttas bort fran byggna-
ders inomhusutrymmen pa grund av aterantandningsrisken.

Faktorer som orsakar termisk rusning (Barowy):

Overhettning, laddning i en kall miljé och kemisk exponering,
sasom exponering for saltvatten.

Omgivningen

Fall, krossning, avtryck, slag, vibration, stot eller perforation av
Mekanisk cellen sa att den mekaniska belastningen orsakar ett fel i
franskiljaren.

» Cellen har laddats 6ver den bestdmda spanningen. Orsakar en
Overladdning exotermisk reaktion i katoden, vilket leder till en defekt i
franskiljaren och slutligen till termisk rusning.

. Cellens spanning sjunker under cellkonstruktionens grans for
Overurladdning urladdningsspanning, vilket leder till att koppar l6ses upp fran
anoden och orsakar en intern kortslutning

Varmer upp cellen och orsakar termisk rusning pa grund av den

Extern kortslutning stora urladdningsstrémmen

Losa delar, elektrodinriktningsfel, skdgg, knappa toleranser och
kontamination som kan orsaka kortslutning som leder till
termisk rusning.

Konstruktions- och
tillverkningsfel

Batteriernas anvandningsforhallanden, laddning,

Aldrande lagringsforhallanden, dendritbildning (ScienceDaily 2019, s.21)

3.3 Litiumjonbatteribrand

Termisk rusning ar en kedjereaktion dar handelser i olika reaktionsfaser 6kar cellens interna tempera-
tur och tryck (Hassinen, 2022, s. 11). Den egentliga branden ar en del av en kemisk kedjereaktion som
inte nodvandigtvis uppstar. Situationen paverkas av laddningsnivan och temperaturen pa de gaser

8
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som rinner ut. Nar temperaturen stiger blir elektrolyten inne i cellen gasformig, som frigdrs med kraft
nar cellens konstruktion ger efter. Nar gasens temperatur och temperaturen som omger cellen dver-
skrider antandningsgransen for gaserna som tranger ut bildas en flambrand. En extern eller intern
gnista kan antdnda gaserna som tranger ut och som éverskrider antdndningsgransen (Held m.fl., 2022,
s. 2).

Den snabba tryckdkningen i cellen ger upphov till ett kndppande ljud nar cellens konstruktion férand-
ras och forstors. Nar reaktionen accelererar kan i synnerhet de cylindriska cellerna kastas flera meter
ut ur det defekta batteriet och kaststyckena kan antidnda en sekundir brand. Aven péasceller och
prismatiska celler kan ge upphov till kaststycken. Kaststyckena kan vara brinnande delar av cellen eller
batteripacket.

Att slacka en flambrand forhindrar inte termisk rusning i cellen. Vid slackning av litiumjonbatteribran-
der slacker avlagsnandet av yttre syre inte branden nar cellen producerar de forutsattningar som be-
hovs for att brinna sjalvstandigt (varme, kemisk reaktion och bransle). Vid litiumjonbatteribrander kan
man inte avlagsna branslet och varmekallorna som orsakar reaktionerna. Det basta alternativet for att
forhindra termisk rusning ar att kyla ner cellerna. Genom nedkylning stravar man efter att avlagsna
den varme och varmestralning som den kemiska reaktionen ger upphov till samt férhindra att den leds
till andra celler (Mylenbusch m.fl., 2023, s. 2).

| praktiken kan man inte langre radda en cell som hamnat i termisk rusning. Syftet med nedkylningen
ar att skydda andra celler och att forhindra reaktionens spridning. Det ar svart att astadkomma en
kylande effekt pa cellerna pa grund av batteriernas inkapsling och batteripackens inre konstruktioner.
Enligt flera undersokningar ar vatten det effektivaste sattet att slacka litiumjonbatteribrander och kyla
ner cellen (Ghiji m.fl., 2020, s. 13).
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4 Kemisk exponering vid litiumjonbatteribrander, skydd och
dekontaminering av utrustning

4.1 Kemiska orenheter vid forbranning

Det uppstar otaliga kemiska foreningar vid férbranning som upptrader i form av partiklar, gaser, angor
och aerosoler. Deras toxicitet paverkas i forsta hand av de brannbara materialen, den tillgdngliga sy-
rehalten och forbranningstemperaturen (IARC, 2022). | brandgaserna finns syretransporthimmare,
sasom kolmonoxid, vatecyanid och svavelvdte, som forsvarar cellernas syresattning (Savolainen &
Kirchner, 1998; Reinhardt & Ottmar, 2004; Varone m.fl. 2006). Dessutom innehaller brandgaserna ir-
riterande @mnen, sasom formaldehyd, kvave- och svaveloxider samt klor- och fluorvatesyra, som kan
orsaka ett inflammationstillstand i lungorna (Bolstad-Johnson m.fl., 2000; Posniak, 2000; Laitinen
m.fl., 2015). Ovan namnda kemiska @mnen orsakar omedelbara symptom, men en del av féreningarna
orsakar ocksa langvariga effekter. Dessa ar till exempel bensen, polycykliska aromatiska kolvaten, as-
best, perfluorerade och -klorerade féreningar (Edelman m.fl., 2003; IARC, 2022). En del av de &mnen
som orsakar langvariga effekter ar sensibiliserande for huden och luftvdgarna, cancerframkallande
samt mutagena och giftiga for det centrala nervsystemet. Dessutom bestar roken av sma partiklar
som kan framskrida i lungorna dnda till lungbldsorna och orsaka férandringar i cirkulationsorganen
och hjartat (IARC, 2010). Orenheterna sprids i brandméannens kropp via andningsvagarna, huden och
matsmaltningsorganen (Laitinen m.fl.,, 2012; Fent m.fl., 2013; Fent m.fl., 2014; Laitinen m.fl., 2014;
Laitinen m.fl., 2015; Laitinen m.fl., 2016; Laitinen m.fl., 2019; Taeger m.fl., 2023). Ar 2022 hojdes klas-
sificeringen av cancerrisken i brandmansarbete till den hogsta klassen 1, vilket innebér att det finns
ett tillrackligt samband mellan brandméannens kemiska exponering och insjuknande i urinblasecancer
och mesoteliom (Demers m.fl., 2022; IARC, 2022). For att exponeringen ska kunna hallas sa lag som
maijligt spelar den personliga skyddsutrustningens funktion, kompatibilitet och underhall en nyckelroll
i bekdmpningen av exponering via olika exponeringsvagar.

4.2 Kemiska @mnen vid litiumjonbatteribrdander och faktorer som paverkar dem

Utslappen av koldioxid, kolmonoxid och totalkolvaten visade sig vara mycket likartade nar de jamfor-
des i omfattande brandtest for bilar med forbrdanningsmotor och elbilar (Lecocqgin m.fl., 2012;
Hynynen m.fl., 2023). Det fanns skillnader i utslappen av fluorvéte, litium, aluminium, kobolt, mangan,
nickel och zink, som var storre hos elbilar (NMC-kemi) dn hos bilar med férbranningsmotor (Hynynen
m.fl., 2023).

Vid litiumjonbatteribrander har man sarskilt lyft fram fluorvateutslappen, och deras mangd har utretts
av flera forskningsgrupper. Ribiere jamte forskningsgrupp uppmatte fluorvateutslappet fran LMO-bat-
terier till 36—68 mg/Wh (Ribiere m.fl., 2012). Lococq konstaterade & sin sida att fluorvateutslappen
fran LFP-batterier var 50-105 mg/Wh (Lococq m.fl., 2016). Larsson jamte forskningsgrupp testade LFP-
batterier i fyra test och uppmatte deras fluorvateutslapp till 1770—200 mg/Wh, 60-125 mg/Wh, 10—
25 mg/Wh och 50 mg/Wh. Larsson testade ocksd LCO-batterier och konstaterade fluorvateutslapp pa
20 mg/Wh (Larsson m.fl., 2017). Hynynen jamte forskningsgrupp uppmatte NMC-batteriernas fluor-
vateutslapp till 15-42 mg/Wh i test dar man inte ingrep i elbilens brand (Hynynen m.fl., 2023).

De tillfélliga utslappen fran litiumjonbatterier paverkas avsevart av den termiska rusningsfasen. Nar
batteriet uppvarms externt, som i merparten av testerna, blir skyddslagret pa anodens yta instabilt
redan vid en temperatur under 100 °C. Da uppstar smamolekyldra féreningar, sdsom kolmonoxid,

10
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kolvaten och fluorféreningar. Nar skyddsskiktet ger efter reagerar elektrolyten med den litiumbehand-
lade anoden och paskyndar den exotermiska reaktionen, vilket leder till att elektrolyten férangas. Da
uppstar en ljus rok som innehaller brandfarliga gaser sasom karbonater, organiska l[6sningsmedel och
perfluorerade foreningar. Dessutom bryts elektrolytens salt litiumhexafluorfosfat ned till vatefluorid,
fosforpentafluorid och fosforylfluorid. Fukten ger upphov till vatefluorid och vidare fluorvatesyra. Om
franskiljaren inte kan sldcka cellen uppstar en kortslutning i batteriet ndr den smalter. Darefter borjar
katoden brytas ned (Larsson m.fl. 2017; Hynynen m.fl. 2023). | detta skede frigérs metaller och heta
kaststycken enligt batteriets kemi. Katodens nedbrytning boérjar vid olika temperaturer med olika bat-
terikemier: LCO (150°C), NCA (160°C), NMC (210°C), LMO (TR:265°C) och LFP (310°C) (Wu m.fl. 2018).

Batteriets utslapp paverkas ocksa avsevart av slackningsatgarderna. En litiumjonbatteribrand pamin-
ner om en gasbrand. Om batteriets termiska rusning har bérjat, men de brandfarliga gaserna som
batteriet producerar dnnu inte har antants, uppstar det snabbt en koncentration som kan 6éverskrida
deras antdandningsgrdans. Om de brandfarliga gaserna (elektrolytangorna) antands och de far brinna
kontrollerat minskar explosionsrisken. | fluorvateutslappen gar det tvartom: ju battre vi kan kontrol-
lera branden med slackningsatgarderna, desto battre minskar fluorvateutslappen (Laitinen & Jump-
ponen, 2016; Hallikainen, 2017; Hynynen m.fl., 2023).

4.3 Gransvarden for akut exponering och fluorvatekoncentrationer som konsta-
terats vara skadliga

Som isoleringsgransvarden for akut exponering vid fluorvateolyckor anvdands AEGL3 (30 minuter) och
som varningsgrans AEGL, (30 minuter) (Arbetshélsoinstitutet 2023). Gransvardet AEGL; (30 minuter)
ar 51 mg/m3 och gransvardet AEGL; (30 minuter) dr 28 mg/m3. Om man teoretiskt raknar ut en jamn
fordelning av fluorvateutslappet (42 mg/Wh) fran en eldriven paketbil med energiinnehall pa 40 kWh
som uppmatts av Hynynens forskningsgrupp i ett parkeringshus pa 2500 m3, skulle gransvardet AEGLs
uppnas redan nar 7,5 procent av batteriet har brunnit.

Pa arbetsplatser tillampas koncentrationer som konstaterats vara skadliga. For kortvarig exponering
for fluorvate har man gett ett femton minuters HTP-virde pa 2,5 mg/m3 och fér langvarig exponering
under hela arbetsdagen ett &tta timmars gransvirde pa 1,5 mg/m? (SHM, 2020).

4.4 Bekampning av exponering

Vid en litiumjonbatteribrand ska man vid bekdmpning av kemikalieexponering i férsta hand anvanda
tekniska metoder och i andra hand personlig skyddsutrustning. Som tekniska metoder ska man ut-
nyttja anvisningarna fér kemiska riskfaktorer (TOKEVA). Anvisningar finns for primara litiumjonbatte-
rier T4.3 och litiumjonbatterier T9b. Anvisningarna innehaller en verksamhetsmodell for hur man ska
narma sig objektet fran ratt vinkel, for rekognosering och slackningsatgarder ovanfor vinden samt for
riskfaktorer sdsom explosionsrisk, ATEX-krav for matinstrument och naturligtvis for behovlig skydds-
utrustning.

4.4.1 Branddrakt

Branddrakten spelar en viktig roll i bekdmpningen av hudexponering. Vid vagtrafikraddning och rok-
dykning i ett slutet utrymme anvands en tung branddrédkt som uppfyller kraven pa niva 2 i standarden
EN468:2020. Aven drakter avsedda for teknisk raddning pa niva 1 i samma standard har anvénts vid
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vagtrafikraddning och byggnadsbrander. De har en klart simre varmeskyddsférmaga an niva 2. Darfor
far de inte anvandas for slackningsangrepp i ett slutet utrymme, utan endast for slackning utifran.
Eftersom det forekommer heta kaststycken i litiumjonbatteribrander rekommenderas det att man i
slackningssituationer i forsta hand anvander branddrakter pa niva 2.

Kemikalieskyddet av branddrakter avsedda for teknisk raddning dr detsamma som i branddrakter pa
niva 2. For att drakterna ska uppfylla kraven i standarden EN468:2020 ska de sdnka koncentrationen
av kemikalierna till minst en femtedel av koncentrationen utanfor drakten.

| Sverige har MSB undersokt branddraktens skyddseffektivitet for polycykliska aromatiska kolvaten,
och i matningarna sankte branddrakten koncentrationen i genomsnitt till en 146-del av koncentrat-
ionen utanfér branddrakten (Wingfors m.fl. 2018). P4 motsvarande satt undersdkte samma arbets-
grupp branddrékternas skydd mot fluorvdte (HF) genom att imitera rokdykningens olika skeden.
Skyddseffektiviteten mot fluorvate var i genomsnitt 120 och varierade mellan 9,3 och 260 (Wingfors
m.fl., 2021).

De undersokte ocksa hur fluorvate absorberas genom huden vid 20 minuters exponering for olika kon-
centrationer 8,3 mg/m3 (torr hud), 83 mg/m?3 (bade torr och svettig hud) och 830 mg/m?3 (torr hud).
Resultaten visade att fluorvate absorberades atta ganger battre genom svettig hud an genom torr hud
(Wingfors m.fl., 2021). | undersékningen konstaterades ocksa att den uppmatta absorptionen av fluor-
vite med koncentrationen 83 mg/m?3 vid 20 minuters exponering var en sjundedel av det uppskattade
gransvardet for akut toxicitet for fluorvate hos vuxna, 5 milligram per kilo kroppsvikt. Om vi beaktar
branddraktens minsta uppmatta skyddskoefficient 9,3 och absorptionen av fluorvate genom huden i
forhallande till gransvardet for akut toxicitet, skulle den totala sakerhetskoefficienten nar branddrak-
ten anvands vara 65 och i genomsnitt 840 (Wingfors m.fl., 2021). Om fluorvdate omvandlas till fluor-
vatesyra pa grund av svetten okar absorptionen genom huden betydligt (Dennerlein m.fl., 2016).

4.4.2 Tekniska underklader och stationsdrakt

For att avlagsna svett fran huden rekommenderar vi att du under branddrakten anvdnder tekniska
underklader med langa drmar och byxben. Dess uppgift ar att avlagsna fukt fran hudytan och pa sa
satt forhindra att fluorvate omvandlas till fluorvatesyra, som absorberas genom huden snabbare dn
fluorvate (Dennerlein m.fl., 2016). Dessutom ger underkldder med langa drmar och byxben ytterligare
skydd mot andra kemikalier. Vid skogsbrander har man konstaterat att tekniska underklader med
langa drmar och byxben minskar exponeringen for polycykliska aromatiska kolvaten i brost- och rygg-
omradet med 70 procent samt i lar- och vristomradet med 90 procent jamfért med personer som an-
vant korta underbyxor och t-skjortor vid exponeringen (Laitinen m.fl., 2021). Under branddrakten och
ovanpa de tekniska underkladerna rekommenderar vi mellandrakt av bomull eller stationsdrakt med
langa drmar och byxben vid litiumjonbatteribrander.

4.4.3 Brandhjalm

Exponering via huvudet kan minskas med en underhuva under brandhjalmen som uppfyller standar-
den EN 13911. En tung brandhjalm som uppfyller standarden EN 443 (Ala-Kokko, 2021) skyddar huvu-
det mot heta kaststycken fran litiumjonbatteribranden.
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4.4.4 Brandhandskar och underhandskar

Exponeringen via handerna minskas med brandhandskar som uppfyller standarden EN 659 (Ala-Kokko,
2021). Under brandhandskarna rekommenderas undre handskar av ldder eller bomull. | torra forhal-
landen har man konstaterat att redan bomullshandskar minskar brandmannens exponering for poly-
cykliska aromatiska foreningar via handerna med 80 procent (Laitinen m.fl., 2010). Under vata forhal-
landen rekommenderas nitrilhandskar under brandhandskarna for att férhindra skadliga kemiska am-
nen fran att absorberas under arbetet eller nar utrustningen tas av (Everaert m.fl., 2023). Brandhands-
karnas elektriska ledningsférmaga testas inte och darfor lampar de sig inte for raddningssituationer
med hog spanning. | spanningsarbeten ska handskar enligt standarden EN 60903 anvandas i arbetet.
Problemet ar att handskar som ar avsedda fér spanningsarbete inte tal langvarig exponering for hetta.
Nar man valjer handskar ska deras klass och sarskilda egenskaper tas i beaktande. Med tanke radd-
ningsvasendets anvandning rekommenderas handskar atminstone i klass 0 (1000 V) med specialegen-
skapen RC. De tal syror, olja, ozon och kéld. Handskar som &r designade fér spanningsarbete tal an-
strangning och skadrning simre an brandmanshandskar.

4.4.5 Skyddsskor

Brandmannens skyddsskor uppfyller standarden EN 15090 och &r av tre olika typer, varav typ 2 (F2A)
lampar sig for rokdykning. For litiumjonbatteribrander rekommenderas skor av typ 3 (F31) med kemi-
kalieskydd som ocksa uppfyller kraven pa elisolering. Nar man véljer skyddsskor ska man ocksa beakta
deras kemikalieskydd. Med skyddsskor anvands alltid yllesockor for att 6ka varmeisoleringen och an-
vandarkomforten (Ala-Kokko, 2021).

4.4.6 Andningsskydd

Vid litiumjonbatteribrander stiger kemikaliekoncentrationerna snabbt och i brandgaserna férekom-
mer foreningar som flaktassisterade andningsskydd inte kan filtrera (Lecocqin m.fl., 2012; Hynynen
m.fl., 2023). Kvaveoxid och kolmonoxid &r besvérliga foreningar med tanke pa filtreringen. Dessa gar
inte att filtrera alls. Aven filtren fér smamolekylira kolviten har en mycket begrinsad filtrerings-
kapacitet. Dessutom begransar hoga koncentrationer anvandningstiden for andningsskydd med filter
och deras skyddseffektivitet ar klart simre an hos tryckluftsapparater med sakerhetstryck. Saledes
rekommenderar vi vid litiumjonbatteribrander tryckluftsapparater som uppfyller standarderna EN136
och EN137 (Ala-Kokko, 2021).

4.4.7 Tillaggsutrustning for att forebygga hudexponering

Nar man skaffar extra skydd mot fluorvate rekommenderar vi mellandrakt av aktivt kol vid arbete i
krdvande forhallanden. Mellandrakten av aktivt kol uppfyller standarden EN ISO 13982. En
mellandrakt av aktivt kol tal enligt tillverkaren minst 20 tvattar och en drakt som avldgsnats ur for-
packningen &r i funktionsduglig i sju ar. | testerna var skyddskoefficienten for branddrakten och
mellandrakten av aktivt kol fortfarande 132 efter 24 rékdykningar. Utan mellandrakt av aktivt kol var
skyddet 70 ganger mindre med normal mellandrékt och branddrakt (Ekberg m.fl., 2021). Mellandr&k-
ten av aktivt kol kan klds pa stationskladseln eller de tekniska underkladerna. Mellandrakten med ak-
tivt kol kan belasta raddaren mer an normalt under raddningsverksamheten.
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En annan mojlighet att fa extra skydd mot hudexponering ar en varmetalig kemikalieskyddsdrakt som
klas ovanpa branddriakten och som uppfyller standarden EN 14116 med avseende pa sitt skydd mot
hetta och eld.

| krdvande raddningssituationer, sarskilt i slutna utrymmen, dar fluorvatekoncentrationerna ar hoga
och nar explosionsrisken har uteslutits ar det ocksa motiverat att anvdanda en varmetalig och gastat
kemikalieskyddsdrakt. Kemikalieskyddsdrakten uppfyller standarden EN 943-2:2019.

4.4.8 Skydd for brandutredare och andra aktorer

Brandutredare och andra som arbetar vid brandobjektet exponeras fér samma skadliga @mnen som
raddarna. Laitinen m.fl. (2010) har utrett hur brandutredare och andra aktorer vid brandobjekt skyd-
dar sig mot kemiska fororeningar. Vid brandutredning av batteribrander ska man skydda sig med
minst en motoriserad helmask med andningsskydd och kombinationsfilter av klass ABEK-P3, korttids-
overall (kategori lll och som uppfyller kraven f6r typ 4/5 eller 5/6), skyddsskor (EN 15090 typ 3, F3I),
latthjalm (EN 16471/EN 16473) och kemikalieskyddshandskar eller spanningsskyddshandskar vid
hantering av batterier (EN 60903 klass O RC, handskarna ar inte skarbestandiga).

Fore brandutredningen ska utrymmena vara val ventilerade och man ska se till att det ar tryggt att ta
sig in i och ut ur utrymmet. Korttidsoverallens huva ska skydda huvudet och under handskarna kan
man anvanda bomulls- eller nitrilhandskar.

Efter brandutredningen ska all utrustning som ska tvattas packas i en tat sjalvupplosande pase och
engangsoverallen i en tat plastpase. Transport av kontaminerad utrustning i ett separat utrymme.
Utrustning som anvands flera ganger ska tvattas omsorgsfullt och andamalsenligt skyddad.

Akutvardare och andra myndigheter pa olycksplatsen ska halla sig borta fran riskomraden och omra-
den dar omedelbar fara foreligger. Patienter inom den prehospitala akutsjukvarden ska vara dekon-
taminerade fore Gverlatelsen for att minska akutvardarnas exponering for skadliga &mnen.

4.4.9 Exponering via matsmaltningskanalen och spridning av fororeningar

| statsradets forordning 113/2024 om agenser som medfér risk fér cancersjukdom, mutagena agenser
och reproduktionstoxiska agenser i arbetet konstateras att arbetstagarnas mat- och vatskeforsorjning
ska ordnas sa att arbetstagarna inte utsatts for cancerframkallande agenser under underhallet pa
raddningsomradet. Dessutom ska tvattmojlighet erbjudas sa snabbt som mojligt efter exponeringen,
eftersom hudexponeringen inte upphor forrdn huden har rengjorts fran exponeringsfaktorerna. Upp-
marksamhet ska ocksa fastas vid att forhindra att fororeningar sprids fran skyddsutrustningen.

4.5 Underhall efter anvindning

Fororenad utrustning och fallskydd ska tas av redan pa situationsplatsen och férpackas i sjdlvupplo-
sande pasar. Under avkladningen anvands andningsskydd for att undvika onddig exponering. Utrust-
ningen transporteras for underhall separat fran manskapsrummet och bor flyttas till tvattmaskinerna
i sjdlvupplésande tvattpasar. Utrustningen ska tvattas sa snabbt som mojligt efter att den blivit smut-
sig, varvid man kan minska mangden av fororeningar som fastnar i utrustningen. Fértvattprogrammet
ar viktigt for att sakerstalla att de sjalvupplosande pasarna 6ppnas sa att den egentliga tvatten snabbt
kan komma i gang. Programmet ska ocksa innehalla tre huvudtvattar for att uppna ett bra tvattresul-
tat. For att forhindra korsfororening rekommenderar vi att man tvattar en branddrakt at gangen och
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sorterar tvatten utifran hur smutsig den ar. Branddrakter, mellandrédkter och underklader tvattas vid
olika tvattar. Det ar viktigt att kontrollera branddrdkter som anvants vid litiumjonbatteribrander efter
tvatten, eftersom vatefluor ar mycket fratande (Salmi & Laitinen 2023).

Enligt undersdkningsresultaten var vattentvattens reningseffektivitet for PAH-féreningar i branddrak-
tens yttre lager i genomsnitt 56 procent. Resultaten visar att en tvattemperatur pa 40 °C rackte och
att torkning i vdrmeskap eller torkrum fungerade bra. Av tilldggsbehandlingarna 6kade ozonering vat-
tentvattens reningseffektivitet dven i brandrockens yttre lager, men efter ozoneringen ska utrust-
ningen vadras val, och for att forhindra icke-6nskade reaktioner ska branddrakterna vara mycket torra
fore ozoneringen. Vi rekommenderar ozonbehandling med reservation (Salmi & Laitinen 2023).

Rengoring av branddrakter med LCO,-teknik visade en rengoringseffektivitet pa 74 procent pa de yttre
lagren, men sarskilt val rengjordes branddriktens mittersta lager som uppnadde en rengoringseffek-
tivitet pa upp till 85 procent. For att drakternas egenskaper ska bevaras och deras livslangd vara sa
lang som mojligt rekommenderar vi behandling med flytande koldioxid minst en gang per ar for att
sakerstalla att branddraktens mellanlager blir rena och fungerar. Effektiverad tvatt rekommenderas
ocksa i standarden NFPA 1851 med ett halvt ars mellanrum eller fér branddrdkter som exponerats for
sarskilt utmanande kemikalier (NFPA 1851, 2020; Salmi & Laitinen, 2023).

Det Overlagset vanligaste rengoringssattet for ansiktsdelar i tryckluftsandningsskydd ar handtvatt,
som visade en rengoéringseffektivitet pa 85 procent. Det effektivaste sattet var vattentvatt i en indust-
riell tvattmaskin, som visade en 94 procents rengoringseffektivitet. Med spruttvatt uppnaddes ocksa
75 procents tvatteffektivitet. Vi rekommenderar i forsta hand handtvatt och vattentvatt for rengéring
av ansiktsdelarna (Salmi & Laitinen 2023).

For att rengora varmekamerorna och deras skyddspasar testade vi i ett forsta test en ytrengoringsduk
och kombinerade den med vateperoxidbehandling. Kombinationens reningseffektivitet var 60 pro-
cent. Aven forlusten av VOC-féreningar i viteperoxidbehandlingen visade att metoden &r lamplig for
att avlagsna dven brandrester. Enbart yttorkning skulle ha gett ett daligt resultat. Vi rekommenderar
denna kombinationsrengéring for rengoring av varmekameror och deras skyddspasar. | ett andra test
for att rengora varmekamerorna och deras skyddspasar testade vi en ytrengéringsduk och kombine-
rade behandlingen med vattentvatt av vairmekamerans skyddspase. Kombinationens reningseffektivi-
tet for PAH-foreningar var 91 procent. Enbart yttorkning skulle ha gett ett daligt resultat. Vi rekom-
menderar denna kombinationsrengéring for rengodring av varmekameror (Salmi & Laitinen, 2023).
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5 Identifiering av batteribrand samt slackningsteknik och -tak-
tik

Det ar viktigt att identifiera en litiumjonbatteribrand for att kunna valja ratt slackningstaktik och -
teknik (Bild 3). Man identifierar termisk rusning av att batteriet kraftigt avger ljus rékgas som blir mor-
kare nar batteriet blir varmare och branden antidnds. Nar elektrolyten foérangas ar roken ljus, men nar
andra batteridelar (plast) bidrar till branden blir rékens farg mork. Nar gaserna som frigors antands
uppstar en kraftig laga av gasbrandstyp som ar kortare dn en flambrand av tryckbdrande gas. Exem-
pelvideo om termisk rusning och forbranning i ett litet batteri:

Se videon:
Batteribrand i
en

verktygsvagg

Slackningstaktiken vid brander i litiumjonbatteribaserade energilager ar i allmanhet angripande yttre
slackning eller avvarjande yttre slackning. Energilager inomhus och separata containrar utgor en flam-
risk av brandfarliga rokgaser inomhus, som alltid ska beaktas vid valet av slackningstaktik (Bild 3). Valet
av slackningstaktik ska grunda sig pa en helhetsbedémning av situationen.

| fraga om litiumjonbatteribaserade energilager ska man strava efter att identifiera om termisk rusning
har skett och om brandsakerhetsutrustningen i ett stort batterienergilager har fungerat. Stora energi-
lager har en signal eller ett ljud utomhus som anger brandsdkerhetsutrustningens status. Det ar svart
att upptacka termisk rusning i slutna utrymmen i litiumjonbatteribaserade energilager om det annu
inte har uppstatt en flambrand. En flambrand minskar rékgasernas flamrisk.

Att slacka och kyla ner en drivbatteribrand eller termisk rusning i ett elfordon ar avvarjande yttre
slackning, dar det huvudsakliga syftet ar att kyla ner batteriet (Hassinen, 2022, s. 32). Innan man kyler
ner drivbatteriet ska man anvanda angripande yttre slackning for en brand i elbilens inredning, sasom
vid en konventionell bilbrand.

Vid elbilsbrand ska man identifiera och sarskilja en batteribrand. Om drivbatteriet inte har reagerat
kan en elbilsbrand sldackas pa samma satt som en brand i ett forbranningsmotorfordon (Hassinen,
2022, s. 30). En batteribrand kan identifieras pa att brandfarliga gaser frigors kraftigt genom batteriets
tryckutjdmningsoppningar eller pa den 6vriga 6vertrycksmekanismen i batteriet och pa den for batte-
ribrander typiska susningen (Hassinen, 2022, s. 30). Utover susningen kan det horas sma kndppande
ljud som uppstar nar cellerna gar sonder, dessa hors inte nédvandigtvis om branden ar intensiv. |
elbilsbrander kan man utnyttja fyrfaltsmodellen for byggnadsbréander (Bild 3). | regel ar det primara
malet att slacka branden och det sekundara malet att kyla ner batteriet. Utan slackning och nedkylning
kan ett elfordon kan brinna i cirka 3—5 timmar (EV FireSafe, 2023). Det dr ndstan omojligt att forflytta
ett brinnande elfordon, och detta paverkas ocksa starkt av fordonets lage (O6ppet eller slutet ut-
rymme). Om drivbatteriet inte har reagerat vid en elbilsbrand ska fordonet kylas ner for att forhindra
att vdarmen fran elbilsbranden paverkar batteriet.

Narmare information om den slackningsteknik som ska anvandas finns i avsnitt 5, 6, 7 och 8 som be-
handlar anvandningsobjekten.
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Bild 3. Fyrfaltsmodell for slackning av brand (Ala-Kokko, 2021, s. 62).
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6 Sma batterier

Det sker i verkligheten mer termisk rusning i sma batterier och relaterade eldsvador an man kan hér-
leda fran raddningsvasendets uppdrag. Som sma batterier kan raknas batterier i till exempel mobilte-
lefonen, en reservstromkalla, en barbar hogtalare, en eltandborste, en barbar dator, en elcykel, en
elsparkcykel e.d.

Termisk rusning i encelliga sma batterier ar en snabb enskild hdndelse. Branden sprids i allménhet inte
fran brandplatsen om det inte finns ldttantandligt material i ndrheten, sdsom en soffa, en sing, pap-
per/papp e.d. Giftig och skadlig gas bildas i ringa mangd. Termisk rusning bildar inte nédvandigtvis
lagor.

| flercelliga batterier sker termisk rusning inte samtidigt i alla celler, vilket gor att battericellerna efter
branden kan innehdlla bunden energi som kan reagera senare. Om den termiska rusningen fortsatter
kan batteriet bete sig okontrollerat och flera celler kan reagera samtidigt. Handelseférloppet ar lik-
nande ocksa i storre batterier.

6.1 Slackning av sma batterier och efterbehandlingsatgarder (flercelliga)

| samband med rekognoseringen ska man utreda om det ar fraga om ett enskilt batteri eller eventuellt
ett centraliserat batteriladdningsverk, ett foretag som utfor batteriunderhall eller motsvarande. Ter-
misk rusning leder inte alltid till en flambrand, och darfor kan antdndliga rokgaser forekomma i ett
slutet utrymme.

a) Rekognosering
a. Skyddsniva
i. Enhetschef: Branddrakt (niva 2), lang underdrakt, tryckluftsapparat med sa-
kerhetstryck (Inrikesministeriet, 7.4), flergasmatare (kolmonoxid och
kolvate), med tillrackligt matomrade (dsb, 2021, s. 35) och vairmekamera (dsb,
2021, s. 30)
ii. Raddare: Branddrakt (niva 2), lang underdrakt, tryckluftsapparat med sadker-
hetstryck (Inrikesministeriet, 7.4) och varmekamera (dsb, 2021, s. 30)
iii. Dessutom raddningsgrupp 3: mellandrakt av aktivt kol, om man ar tvungen
att arbeta lange i ett slutet utrymme, till exempel ett batteriladdningsverk e.d.
b. Giftiga och brandfarliga gaser i slutna utrymmen (exponering for skadliga amnen ska
beaktas)
i. Elcyklars och elsparkcyklars batterier kan bilda en flambar gasblandning i ett
normalstort rum i samband med termisk rusning, om ingen egentlig brand
annu har uppstatt (Meraner & Melid, 2020, s. 45).
c. Ardetfrdga om ett centraliserat batteriladdningsverk eller en batteriserviceverkstad?
b) Var beredd pa att slacka en byggnadsbrand
a. Material som ligger langre bort fran batteriet kan antdndas pa grund av kaststyckena
fran batteriet
b. Under termisk rusning kan det uppsta en kraftig gasformig laga som kan fa branden
att spridas nar den traffar annat material.
c) Ettslutet utrymme ska boérja vadras innan branden slacks.
d) Ett brinnande litiumjonbatteri kyls ned och slacks med vatten (dsb, 2021, s. 30 och Ghiji m.fl.,
2020, s. 13)
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a. Se upp for kaststycken fran batteriet

b. Flera celler som reagerar i en kedjereaktion

c. Kyl ner batteriet till minst 50 °C fore forflyttning (MSB, 2024, s. 53).

e) For ut batteriet/batterierna fran inomhusutrymmena

a. Helt branda batterier behover inte flyttas. De(t) flyttade defekta batteriet/batterierna
ska antecknas eller fotograferas for den eventuella brandutredningen

b. Anvand spanningsskyddshandskar vid manuell forflyttning av defekta batterier med
flera celler under efterréjningen.

i. I'hoghus flyttas batteriet ut den yttre viagen t.ex. med hjalp av en brandlina.

ii. Anvand spade eller dylikt.

c. For inte batteriet (elcykel- eller elsparkcykelbatteriet) till en plats dar du inte kan
komma bort eller backa ut.

d. Lampligt forslutbart karl for transport och férvaring med tryckavlastningsventil (far
inte vara lufttat).

i. Sank det skadade batteriet ner i vatten (dsb, 2021, s. 11), vermikulit, sand
eller poros glaskross fore forflyttningen. Forhindrar inte termisk rusning, men
forhindrar spridningen av en brand som orsakas av den termiska rusningen.
Aterantiandning av flercelliga batterier ska forhindras.

f) Kontrollera utrymmena med en varmekamera (kaststycken fran batteriet?)
g) Overlatelse av objektet och atgirder i efterhand:
a. Ett objekt kan 6verlatas till dgaren eller innehavaren nar:

i. Branden har slackts och de(t) skadade batteriet eller batterierna har forts ut
ur byggnaden

ii. Objektet har inspekterats. Omgivningen har kontrollerats med varmekamera
for eventuella kaststycken.

Vilfardsomradets raddningsverk ska komma 6verens med producentsammanslutningen om hur man
ska ga till vdga med skadade batterier. Producentsammanslutningen ansvarar for att ta emot batterier
i enlighet med batteriférordningen. Mer information om verksamhetsmodellerna per e-post

info@recser.fi.
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7 Litiumjonbatteribaserade energilager

7.1 Litiumjonbatteribaserade energilager (BESS) i bostads- och smafastigheter.

Batterienergilager utnyttjas i bostads- och smafastigheter till exempel for lagring av elenergi som pro-
duceras av solpaneler och fér utjamning av elpriset. Batterienergilagren kan finnas pa olika stéllen i
smafastigheter pa grund av bristande anvisningar och 6vervakning. De vanligaste installationsplat-
serna finns utomhus pa vaggarna, i garaget, i lagerutrymmet, i en separat byggnad eller i en container.
Energilagrens storlek kan variera fran nagra kilowattimmar till tiotals kilowattimmar. Ett (ackumula-
tor)batteri i termisk rusning ska hanteras pa samma satt som gasflaskor (MSB, 2024, s. 33).

a) Var beredd pa att slacka en byggnadsbrand.
b) Faststall riskomradena (Inrikesministeriet, 7.1 och Tokeva, T9b)
a. Omrade dir omedelbar fara foreligger minst 25 m
b. Observera rékens spridning, varna manniskorna i narheten.
c) Enheter pa tillrdckligt avstand fran omradet dar omedelbar fara foreligger och ovanfor vinden
(Inrikesministeriet, 8.1)
d) Rekognosera: (Fundera pa slackningstaktiken (kapitel 3) en stund innan du gar in i objektet,
gor en riskbedémning)
a. Skyddsniva
i. Enhetschef: Branddrakt (niva 2), lang underdréakt, tryckluftsapparat med sa-
kerhetstryck (Inrikesministeriet, 7.4), flergasmatare (kolmonoxid och
kolvate), med tillrackligt matomrade (dsb, 2021, s. 35) och varmekamera (dsb,
2021, s. 30)
ii. Raddare: Branddrakt (niva 2), lang underdrakt, tryckluftsapparat med sadker-
hetstryck (Inrikesministeriet, 7.4), flergasmatare (kolmonoxid och kolvate),
med tillrdckligt matomrade (dsb, 2021, s. 35) och varmekamera (dsb, 2021, s.
30)
iii. Dessutom raddningsgrupp 3: mellandrdkt av aktivt kol, om man &r tvungen
att arbeta lange i slutna utrymmen,
b. Inverkan av batteriernas placering pa raddningsverksamheten
i. Utomhus, férhindrande av brandens spridning och nedkylning
ii. Slutet utrymme, brandfarliga réokgasers flamrisk, férhindrande av brandens
spridning. Inledande av ventilation fére slackningsuppgiften och intrade i ut-
rymmet.
iii. (Evakueringséppning for roken/gasen med gnistfria redskap).
e) Narmande ovanfor vinden
a. Minskning av exponering (PAH, PFAS, HCN, HCL, HF, CO, metaller).
f) Avstangning av elen i energilagret (Vi rekommenderar installation av separat nédbrytare)
a. Aterstdende bunden energi i energilagret, hbgspanningsriskerna ska beaktas. Energi-
lagrets spanningar varierar mellan 210 och 980 V beroende pa tillverkare.
b. Om stromférsorjningen inte kan brytas, slacks den pa avstand med beaktande av el-
riskerna och skyddet av omgivningen.
g) Inledande av ventilationen av ett slutet utrymme fore intrade i utrymmet, om det inte brinner
i objektet
a. Minskning av brandfarliga rokgasers flamrisk, om obrdnda gaser orsaka tryck pa 1—
4 kPa néar de antands (Schraiber m.fl., 2023, s. 190).
b. Undvik att vistas i narheten av fonster eller dorrar.
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h) Slackning och nedkylning med vatten

a. Batteriet ska kylas ner utéver att man slacker branden (Ghiji m.fl., 2020, s. 13).

b. Sakerstall en tillracklig mangd slackvatten

c. Med vattendimma spads giftiga gaser ut (t.ex. fluorvate och klorvate ar vattenlosliga
(Arbetshalsoinstitutet))

d. Aerosol-/gasbaserade slackmedel avlagsnar den synliga lagan, men férhindrar inte
termisk rusning i batterierna. Minskar dock varmen fran flambranden. Observera de
brandfarliga rokgasernas flamrisk inomhus!

e. Anvand vid behov kompletterande slackningsmetoder vid slackning av ett slutet ut-
rymme. Till exempel: Slackningsspjut, UHP, insticksror osv. Undvik gnistbildande me-
toder. Innan du anvidnder kompletterande metoder ska du ta reda pa var batterierna
ar placerade.

i) Om termisk rusning inte gar att forhindra eller om slackningsarbete inte 4r majligt pa grund
av rokgasernas flamrisk, skydda omgivande konstruktioner/byggnader och forhindra bran-
dens spridning.

a. En flambrand minskar brandfarliga rokgasers flamrisk. Observera eventuella sidout-
rymmen dar brandfarliga rokgaser kan ha ansamlats.

j)  Sorj for en tillracklig manskapsrotation om det tar langre tid att sldcka branden.

a. Exponeringen ska minskas och det rekommenderas att slackningsmanskapet byts ut
vid varje rokdykning (en tryckluftsflaska, hogst 30 minuter). Nar man anvander
mellandrakt av aktivt kol kan man arbeta ldangre.

b. Beroende pa energilagrets (BESS) storlek kan nedkylningen och slackningsarbetet
paga fran nagra timmar till en dag.

k) Kallain en yrkesutbildad elektriker som kanner till batteribaserade energilager (om maijligt en
representant for utrustningens leverantor)

a. Elektrikern kontrollerar om det finns kvar energi i energilagret och kan utféra nédvan-
diga frikopplingar. Man ska bara andningsskydd nar man gar in i ett slutet utrymme.

I)  Kontrollera utrymmena med en varmekamera.

m) Objektets efterbevakning

a. Objektet kan overlatas till fastighetsinnehavaren nar eldsvadan och den termiska rus-
ningen har upphort och batteriets temperatur ar under 50 °C efter en timmes uppfolj-
ning eller har foérts ut ur byggnaden (MSB, 2024, s. 53)

b. Flytta inte batterierna innan elektrikern ger tillstand. Sma ackumulatorbatterier kan
flyttas ut ur byggnaden for att férhindra aterantandning.

i. Det kan finnas kvar bunden energi i batterierna, vilket 6kar sannolikheten for
elstot

ii. Vid forflyttningen ska man anvanda lampliga verktyg och spdnningsskydds-
handskar.

7.2 Litiumjonbatteribaserade energilager (BESS), energilagerfalt och batterila-
ger

Batterienergilager som utnyttjas for att jamna ut efterfragan inom industrin och elnatet kan finnas i
separata containrar eller inne i byggnader. Energilagerfélten har i allmanhet flera separata batterie-
nergicontainrar.

| regel ska man inte ndrma sig eller 6ppna dorrarna till ett litiumjonbatteribaserat energilager i ett
slutet utrymme dar termisk rusning pagar. Man ska inte ga till energilagerfaltet férran en expert fran
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objektet ar pa plats eller man har sidkerstéllt av experten att det ar sakert att ga in i objektet. Ett
(ackumulator)batteri i termisk rusning ska hanteras pa samma satt som gasflaskor (MSB, 2024, s. 33).

| Finland forvaras batterier som celler, batterier eller ackumulatorbatterier inom industrin. Storleken
pa batterilagren varierar mellan aktorerna. Vid dessa objekt rekommenderas att man bekantar sig
med och férdjupar sig i brandsakerheten och hur man ska ga till vdga i exceptionella situationer (EU:s
batteriférordning 2023/1542, artikel 12).

a) Var beredd pa att slacka en byggnadsbrand
a. Uppdraget kan vara langvarigt, krdva mycket resurser och nar det géller stora energilager
kan man bli tvungen att kyla ner och folja upp situationen i flera dagar.
b) Faststall riskomradena (Inrikesministeriet, 7.1 och Tokeva, T9b)
a. Omrade dar omedelbar fara foreligger 50—100 m. Pa energilagerfalt minst 100-300 m.
b. Observera rokens spridning, evakuera manniskorna i narheten.
¢) Enheter pa tillrackligt avstand fran omradet dar omedelbar fara féreligger och ovanfor vinden.
d) Rekognosering: (Fundera pa slackningstaktiken (kapitel 3) en stund innan du aker till objektet, gor
en riskbedémning.)

a. Skyddsniva

i. Enhetschef: Branddrakt (niva 2), lang underdrakt, tryckluftsapparat med saker-
hetstryck (Inrikesministeriet, 7.4), flergasmatare (kolmonoxid och kolvdte) med
tillrackligt matomrade (dsb, 2021, s. 35) och varmekamera (dsb, 2021, s. 30)

ii. Raddare: Branddrakt (niva 2), lang underdrakt, tryckluftsapparat med sikerhets-
tryck (Inrikesministeriet, 7.4), flergasmatare (kolmonoxid och kolvate) med till-
rackligt matomrade (dsb, 2021, s. 35) och varmekamera (dsb, 2021, s. 30)

iii. Dessutom raddningsgrupp 3: mellandradkt av aktivt kol, om man &r tvungen att
arbeta lange i slutna utrymmen.

b. Inverkan av batteriernas placering pa raddningsverksamheten

i. Utomhus: Férhindrande av brandens spridning. Brandfarliga rokgaser kan utgéra
en flamrisk inuti ett litiumjonbatteribaserat energilager

ii. Slutet utrymme: Brandfarliga rokgasers flamrisk, forhindrande av brandens
spridning.

c. Tareda pa objektets uppgifter pa objektkortet eller av representanten for objektet (For
objektet rekommenderas till exempel en skylt eller nérmare anvisningar med QR-kod. Ob-
jektkortsmall bilaga 4).

i. Anvisningar om raddningsverksamhet vid objektet.

ii. Objektets slackningssystem och verksamhetssatt.

iii. Tillverkaren ska ge objektets dgare anvisningar om hur man ska ga till vaga vid
undantagssituationer eller eldsvador (EU:s batteriférordning 2023/1542, artikel
12).

e) Narmande ovanfor vinden.
a. Minskning av exponering (PAH, PFAS, HCN, HCL, HF, CO, metaller).
f)  Avstangning av elen pa objektet via nddbrytaren eller huvudbrytaren.

a. Pa batterienergilagerfalten ska du vanta pa att objektets representant anlander eller ta
reda pa hur frikopplingen kan utféras pa ett sdkert satt

b. Det finns bunden energi kvar i energilagret. Batterimoduler ar i allmanhet utformade sa
att termisk rusning inte latt kan spridas fran en modul till en annan. Alla batterimoduler
reagerar inte samtidigt under en brand.

g) Narma dig inte objektet innan roken och lagorna har férsvunnit fran objektet.
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Ta reda pa om slackningsutrustningen har fungerat (akustisk eller optisk signalering). Om
inte, utlds slackningsutrustningen manuellt
Energilagrets slackningsutrustning
i. Aerosol-/gasbaserade slickningssystem avldgsnar den synliga lagan, men forhind-
rar inte termisk rusning i batterierna. De minskar dock varmen fran flambranden.
Observera de brandfarliga rékgasernas flamrisk inomhus!
Kontrollera om tryckavlastningsluckan har fungerat
Lat energilagrets egen slackningsutrustning och brandsdkerhetssystem goéra sitt. Vinta
i minst 30 minuter
Ta i man av mojlighet reda pa LEL% pa objektet.
Undvik fonster/dorrar (flammande rokgaser leder till en tryckstegring och glassplitter).

h) Ventilation av rokgaser (minskning av risken for flammande rokgaser).

a.
b.

Utnyttja rokevakueringsutrustningen om en sadan har installerats i objektet
(Gor en rokoppning, anvand inte gnistbildande redskap).

i) Slackning och nedkylning med vatten.

a.

Ett (ackumulator)batteri ska kylas ner utéver att man slacker branden med vatten (Ghiji
m.fl., 2020, s. 13).
Sakerstall tillrdcklig vattentillgang

i. Anvand torrsprinklern om en sadan finns i objektet
Anvand kompletterande slackningsmetoder, exempelvis brandslackare med teleskop-
handtag, skarslackare eller ett insticksror, anvand inga gnistrande redskap.

j)  Om termisk rusning eller brand inte gar att forhindra eller om slackningsarbete inte dr maojligt pa
grund av rokgasernas flamrisk, skydda omgivande konstruktioner eller byggnader och férhindra
brandens spridning.

a.

Separata energilagercontainrar: Skydda andra batterienergilager i omgivningen. Kontrol-
lerad forbranning av en brinnande batterienergilagercontainer.

k) Sorj for en tillracklig manskapsrotation.

a.
b.

Vid termisk rusning frigors giftiga gaser som ar skadliga fér manniskor och omgivningen
Exponeringen ska minskas och det rekommenderas att slackningsmanskapet byts ut efter
varje tryckluftsflaska (ungefar 30 minuters mellanrum). Med en mellandrakt av aktivt kol
kan man arbeta langre i omradet dar omedelbar fara féreligger. Man kan minska expone-
ringen med den valda slackningstaktiken.

I) Kallain en yrkesutbildad elektriker som har kinnedom om energilager till platsen (om majligt en
representant for utrustningens leverantor).

a.

Elektrikern kontrollerar om det finns kvar elenergi i energilagret och utfér nédvandiga fri-
kopplingar.

m) Efterbevakning av objektet och miljéskada.

a.

b.
C.

Objektet kan 6verlatas till fastighetsinnehavaren nér branden och den termiska rusningen
har upphort och batteriernas temperatur ar under 50 °C efter en timmes uppféljning
(MSB, 2024, s. 53)

Flytta inte pa batterimodulerna, det kan finnas energi kvar i dem

Anmal branden till miljoskyddsmyndigheten (stora litiumjonbatteribaserade energilager:
Om slackningsvattnet har kommit i kontakt med batterikemin ar slackningsvattnet féro-
renat). Slackningsavfallsvatten har konstaterats vara skadligt for miljon (Mellert m.fl.,
2020, s. 64).
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8 Elfordon

Antalet eldrivna fordon har 6kat betydligt under de senaste aren. Antalet elbilar har 6kat och den
tunga trafikens materiel elektrifieras i allt hogre grad. | stérre stader har antalet elbussar 6kat i lokal-
trafiken i och med att kriterierna for miljokonsekvenserna har skarpts. Inom industrin anvands fortfa-
rande manga blybatteridrivna truckar, men nar de nar slutet av sin livslangd ersatts de med litium-
jonbatteritruckar. Vid fordonsbrander och trafikolyckor ska raddningsverket identifiera fordonets driv-
kraft for att kunna férbereda sig pa de sdrdrag som varje drivkraft medfor.

Lagan vid en litiumjonbatteribrand kan se likadan ut som lagan fran en gasbrand, men lagan &r kortare
och dess styrka varierar. Under termisk rusning frigors brandfarliga gaser kraftigt fran batteriets tryck-
utjamningsoppningar eller ndgon annan av tillverkaren planerad overtrycksmekanism (Hassinen,
2022, s. 28).

Vid termisk rusning och brand i ett drivbatteri i ett slutet utrymme ar de primara atgarderna rokven-
tilation och skydd av omgivningen innan fordonsbranden slacks.

Stora litiumjonbatterier som hamnat i termisk rusning eller brunnit ar alltid farliga tills de har atervun-
nits vid atervinningsanlaggningen. Risken for dterantiandning ska alltid beaktas i raddningsverksam-
heten och vid forflyttning av elfordon till karantan eller atervinning.

8.1 Slackning av elfordonsbrand och atgarder i efterhand

a) Raddningsenheten pa tillrdckligt avstand fran objektet.
b) Faststall riskomradena, minst 25 m (Inrikesministeriet, 7.1 och Tokeva, T9b).
c) Rekognosering:
a. Skyddsniva: Branddrdkt (niva 2), lang underdrakt, tryckluftsapparat med sdkerhets-
tryck, flergasmatare, om ett slutet utrymme (CO och kolvate) tillrackligt matomrade
(dsb, 2021, s. 35) och varmekamera (dsb, 2021, s. 30)
i. Om kolmonoxidvardet (CO) ar forhojt nara fordonet kan det tyda pa en héan-
delse i drivbatteriet (MSB, 2024, s. 48).
d) Identifiera brandkallan.
a. Om drivbatteriet inte reagerar, traditionell slackning av bilbrand (Hassinen, 2022, s.
18)
b. Frankoppling av hogspanningsdrivbatteri enligt fordonsspecifika anvisningar, om bat-
teriet inte har reagerat, till exempel vid en trafikolycka.
i. Enligt biltillverkarna kopplas drivbatteriet ur automatiskt vid olyckor om na-
gon sdkerhetsanordning i elbilen har reagerat
ii. Spanningshandskar och -verktyg!
e) Sakerstdllande av tillgangen till tillaggsvatten.
a. Slackningen/nedkylningen kan krdva mer &n 10 000 | vatten i en elbilsbrand
i. Vattenmangd minst 400 |/min (DEMA, 2023, s. 9)
ii. Nedkylningen ar som effektivast nar vattnet kan foras in i batteripacket och
vattenméangden som behdévs dr mindre dn vid extern nedkylning (Sturm, 2022,
kapitel 3.2)
f)  Elen fran laddningsplatsen for ett fordon som &r i laddning stangs av fran nodbrytaren.
a. Frankoppling av laddningskabeln
i. Laddningskabeln far inte skaras pa grund av risken for elstot
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ii. Laddpistolens lasning kan 6ppnas enligt den fordonsspecifika anvisningen.
(Euro Rescue, Crash Recovery System och fordonsmanualen).
| ett slutet utrymme i férsta hand ventilation av gaser/rék (minskning av exponeringen och
risken for flammande rokgaser), i 6ppna utrymmen slackning och nedkylning av drivbatte-
ribranden
a. Narmande ovanfor vinden
b. Utnyttjande av rokflaktar i slutna och 6ppna utrymmen
c. Observera rokevakueringens utgang och isolera omradet fran utomstaende
d. Na&rma dig fordonet i en 45 graders vinkel (inte direkt fran sidan, framifran eller baki-
fran) (CTIF, s. 63)
i. Undvik lagorna och gasurladdningen samt bilens eventuella rorelse.
Né&r den termiska rusningen borjar avges det kraftigt ljus/gra rok fran bilens undersida som
gradvis blir mérkare
a. Rok/gas kan tranga in i fordonets interior, dar det kan bildas en explosiv/flambar
blandning. Sla sonder elfordonets fonster om du missténker att gas ansamlas inne i
bilen
b. Det kan féorekomma gasbrandliknande lagor som avges fran bilens undersida.
Kila ddcken for att forhindra fordonet fran att rora pa sig.
Slackning/nedkylning (Extern nedkylning, perforering eller nedsinkning av batteriets holje i
vatten)
a. Kyl ner batteriet med vatten utdver att slacka branden (Ghiji m.fl., 2020, s. 13—15)
b. Nedkylningen ar mest effektiv nar vattnet leds till batteripacket (Willstrand m.fl.,
2019, s. 9; MSB, 2024, s. 32)
c. Observera en tillrdacklig mangd slackvatten
d. Slackning av flambranden férhindrar inte termisk rusning i batteriet.
Borja slacka med ett stralror, en direktstrale pa avstand och oka stralvinkeln nir du ndrmar
dig.
a. Slack forst den egentliga branden i elfordonet fore nedkylning av drivbatteriet
b. Det andra paret hanterar rékgaserna med stralréret och skyddar det forsta parets
sldckningsarbete.
c. Hogspanningsbatterier (<400 V <) i fordon, beakta vid behov sdkerhetsavstandet
d. Det har annu inte konstaterats elstotsolyckor vid elfordonsbrdander (EV FireSafe och
MSB, 2024, s. 26-27). "Flytande system” i elfordon, dvs. drivbatteriet ar inte jordat i
ramen, vilket gor att risken for elstot ar liten, men systemet kan skadas.
Kyl ner drivbatteriet i minst 30 minuter, fortsatt vid behov i 60 minuter.
a. Om det finns en “brandmanslucka”, nedkylning via luckan med rakstrale (se fordons-
specifika anvisningar)
b. Anvand till exempel brandslackare med teleskophandtag eller chassisprinkler for ned-
kylning underifran
c.  Om nedkylningen inte fungerar kan man utnyttja genomgaende metoder som utférs
av en raddningsgrupp med separat utbildning i denna metod.
d. Skydda omgivande fordon eller konstruktioner. Kontrollera batteriernas temperatur
med en varmekamera (malet &r en yttemperatur under 50 °C)
e. Slickning och nedkylning &r alltid den priméra atgarden, men i en utmanande situ-
ation ska du 6vervaga en kontrollerad slutférbrianning som skyddar naromgivningen
f. Ingen regelbunden nedsédnkning av elfordon i vatten (kapitel 9.4)
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i. Nedsankning kan leda till termisk rusning pa grund av kortslutning som orsa-
kas av vattnet. Det I6ses upp miljoskadliga amnen i nedsankningsvattnet fran
batteriet.

ii. Nedsdnkningsvattnet far inte sldppas ut i naturen eller i avloppet. Nedsank-
ningsvattnet ska levereras till en lamplig avfallshanteringsanlaggning (Held
m.fl., 2020, kapitel 5).

m) Skydda och férhindra att branden sprids till fordon eller konstruktioner i omgivningen.
n) Efterbevakning (SPPL, 2022, s. 4).
a. Efterbevakning ska utféras i minst en timme och batteriets temperatur ska féljas upp,
batteriet far inte avge ljud, gnistor eller rok
b. Kontinuerlig slackningsberedskap under efterbevakningen.
o) Sorj for skadebekdampning och slackningsvatten.
a. Nar nedsankningsmetoden anvands ska slackningsavfallsvattnet levereras for be-
handling. Under nedsankningen loses skadliga @amnen upp i vattnet fran batteriet och
fordonet (Mellert m.fl., 2020, s. 64—65).
b. Skoljning av batteriet 6kar slackvattnets skadlighet for miljon (Hynynen m.fl., 2023, s.
36).
p) Forflyttning av fordonet, slutet eller 6ppet utrymme.
a. Forflyttningen kan utforas nar den termiska rusningen ar under kontroll och batteriet
har svalnat. Observera risken fér aterantandning.
b. Anvand hjuldollyn som placeras under dacken vid transport av fordonet fran ett slutet
utrymme (Bild 4)
c. Alternativ 1: Transport till 6verenskommen plats med bargningsbil

i. Ett brént fordon ska placeras avskilt fran andra objekt och avstandet till dem
ska vara minst 8 meter.

ii. Isolering i minst en vecka

iii. Instruktioner for bargningsbilens forare, i en tat stadsmiljé kan raddningsver-
ket eskortera transporten
d. Alternativ 2: Forflyttning av bilen pa slackflak eller i en 6ppen container

i. Ingen vattenfyllning

ii. Forflyttning av slackflaket eller containern till en pa férhand éverenskommen
plats och avstand till andra objekt minst 8 meter.

iii. Isolering i minst en vecka
iv. Nar termisk rusning har startat pa nytt ska flaket eller containern fyllas med
vatten dnda upp till batteriet.

v. Nedkylningsvattnet ar problemavfall och ska levereras for behandling.

Fordonets dgare ansvarar for fordonet efter att raddningsverksamheten har avslutats. Raddnings-
visendet flyttar vid behov elfordonet pa grund av risken for aterantdndning samt for att férhindra
att en eventuell brand sprids till andra konstruktioner. Om fordonet maste lamnas i ett slutet ut-
rymme efter att raddningsverksamheten avslutats, till exempel for brandutredning, ska tillracklig
bevakning faststillas for minst 24 timmar pa grund av risken for aterantindning.
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9 Slacknings-/nedkylningsmetoder for elfordon

Slackning och nedkylning av litiumjonbatterier ar mest kostnadseffektivt med vattenbaserade slack-
medel. Nackdelen &r att vattnet reagerar med @mnena och vdarmen i batteriet. Vattnet 6kar till exem-
pel bildningen av fluorvate, syre och vate, men dessa amnen bildas dven i 6vrigt i samband med ter-
misk rusning. Pa grund av vattnet och andra féroreningar sker det kortslutning i batteriet (Ghiji, 2020,
kapitel 6).

Vid batteribrander i elfordon kan vattnet som férs in i batteripacket avsevart minska mangden vatten
som behovs och forkorta tiden som behdvs for slackning och nedkylning (MSB, 2023, s. 39 och Hassi-
nen, 2022, s. 37). Utmaningar vid sprutning av vatten i batteripacket ar batteripackens konstruktion
och batteriets placering i elfordonen. Manga av de presenterade metoderna lampar sig inte for att
slacka eller kyla ner brander i den tunga materielens drivbatterier. Tunga fordon slacks i forsta hand
genom yttre nedkylning.

En batteribrand i ett elfordon kan inte kylas ner eller slackas med handbrandslackare, aven om tillver-
karna av brandslackare sager sa (Ev Firesafe, 04.10). Handbrandslackarnas kapacitet racker inte till for
att kyla ner stora batterier tillrdckligt, vilket ar den viktigaste metoden for att slacka litiumjonbatteri-
brander. Handbrandsldckare lampar sig val for andra fordonsbrander.

9.1 Bilbrandfilt

Bilbrandfilten fungerar inte vid elbilsbrander och rekommenderas inte. Bilbrandfilten férhindrar
inte termisk rusning. Lattantandliga och brandfarliga gaser ansamlas under brandfilten och utgér en
flamrisk.

Bilbrandfilten kan anvdndas for att minska intensiteten av elbilsbranden, men det &r svart att fa den
pa plats och tata till filtens kanter. Bilbrandfilten kan forebygga att réken fran batteriet reagerar med
en yttre oxidant, dven om den inte paverkar det syre som frigors fran batteriet. Gasblandningarna fran
batteriet kan variera mycket under branden. Darfor ar filten forknippad med risker som ofta 6vervin-
ner de eventuella nyttorna av filten. Det kraftiga gaslackaget och lagan som batteribranden orsakar
kan flytta brandfiltens kanter och den kan inte goras tillrackligt tat. Sjalva batteriet producerar det
syre som branden behéver, och darfor astadkommer filten inte samma kvavande effekt som i andra
slags brander (Sturm m.fl., 2022, kapitel 3.2.1; Albero 2021, s. 9; FSRI, 2025).

Anvandning av bilbrandfilten pa annat brannbart material i fordonet kan vara mycket effektivt med
beaktande av omstandigheterna, utredningsstrackan och helhetssituationen. | detta fall framhavs
slackarnas kompetens och den eventuella identifieringen av en batteribrand. Bilbrandfilten kan for-
hindra brandens spridning, men den isolerar in virmen val och kan paskynda batteriets reaktion.
Dessutom &r nackdelarna med bilbrandfilten dess vikt och svara installation utanpa fordonet under
situationen. | praktiken kan en bilbrandfilt endast anvdndas en gang, eftersom den ar svar att ren-
gora fran skadliga amnen (EV Firesafe, 04.10; Sturm m.fl., 2020, kapitel 4; Albero, 2021, s. 9).

9.2 Genomtrangande metoder
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Genomtrangande metoder ar inte de primara metoderna vid brander i elfordonets drivbatteri. Ge-
nomtriangande metoder ska dvas och en liten andel av personalen ska fa specialutbildning i meto-
den. Det rekommenderas att den materiel som anvands koncentreras till de raddningsstationer dar
det finns tillrdcklig kompetens och formaga att utféra metoden.

Syftet med den genomtrangande metoden ar att dranka batteriet i sitt eget hoélje. Nar genomtrang-
ande metoder anvands ska elfordonet stabiliseras sa rakt som mojligt for att vattnet ska kunna forde-
las i batteripacket. Vatten som matas in med hart tryck kan bubbla, varvid den kylande effekten sjun-
ker, men vattnet kan tvingas Overallt i batteripacket. Trycket fran termisk rusning kan skjuta bort vat-
ten fran de 6ppningar som bildats i batteripacket.

Batterikonstruktionen i ett elfordon kan forhindra att vattnet tar sig runt i batteripacket. Batteripack
kan ha en inre konstruktion som paminner om en stege (Bild 5) eller de nyare kan ha fylinadsmaterial
mellan cellerna som férhindrar att vattnet sprids i batteripacket. Hybridbilarnas batterier avviker be-
tydligt fran elbilarnas batteripack och for att kyla ner dem kan man inte nédvandigtvis utnyttja ge-
nomtrangande metoder. Batteripackets inre konstruktion kan inte identifieras utifran. Fordonens
raddningskort eller manualer innehaller ingen information om batterikonstruktionen fér slacknings-
verksamheten, men detta kan dndras i framtiden. Vid anvandning av en genomtrangande metod ar
raddarens formaga att tolka den aktuella situationen den mest avgorande faktorn fér att metoden ska
fungera pa en batteribrand.

Bild 5. Batteripackets inre konstruktion i en Audi.

Det snabbaste sattet att sldcka en batteribrand i ett elfordon ar att spruta vatten direkt i batteriet.
Nedkylning med en genomtrangande metod minskar avsevart den vattenmangd som behovs for att
kontrollera termisk rusning (Sturm m.fl., 2020, kapitel 3.2.2). Det bor observeras att det uppstar nya
kortslutningar i batteriet nar metoden anvands. Det finns olika metoder fé6r genomtréingning och den
ger en effektivare kyleffekt. Nackdelen dr att metoden dr utmanande och att risken fér Gteranténdning
O6kar. Genomtrdngning skadar létt cellerna inuti batteriet, vilket fdr cellerna att reagera (Hassinen,
2022, s. 30).

Tillverkare av elbilar reckommenderar inte genomtrangande metoder, men nagra undersokningar visar
att det ar det effektivaste sattet att hantera termisk rusning (Ev Firesafe, 04.10). | féljande underav-
snitt presenteras nagra anordningar som kan anvandas for att tranga igenom batteripacket. Nya an-
ordningar har kommit ut pa marknaden utdver dessa, men i regel ar storsta delen endast avsedda for
elbilar.

UHP/Skarslackare (Cold Cut Cobra, eller annan)

Med UHP-systemet (Ultra High Pressure System) gors ett hal i bilens kupé genom golvet till batteriet
och genom halet sprutas vatten med hogt tryck till batteriet. Ett andra raddningspar ska skydda UHP-
anvandare ska mot lagorna fran bilens undersida med lagtrycksstrale. Exponeringen for gaser och rok
kan minskas med en rokflakt som placeras bakom raddarna och genom raddarnas ratta placering. Vid
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anvandning av UHP-anordningar ar taktiken att anvanda en varmekamera for att soka varmepunkter
vid vilka UHP-anordningen anvdnds for att tranga igenom golvkonstruktionerna. Genomtrangnings-
stéllet andras enligt de observerade effekterna (hur Idgorna avlagsnas och rokbildningen). Skarslacka-
rens sdkerhet kan 6kas med att lagga till en forlangningsdel till lansdelen. Enhetschefen ska observera
omgivningen och vid behov styra raddarna. Man ska 6va pa verksamhetsmodellen sa att den lyckas i
en verklig situation. Enligt den senaste undersokningen ar risken for elstotar mycket liten och verk-
samhetsmodellen rekommenderas i Nederlanderna och Sverige (NIPV, 2024, kapitel 8; MSB A, 2023).

Stickstralror

E-Murer och T-ISS tillverkar stickstralror som kan slas in i batteripacket med en sldgga. Nar dessa ror
anvands ska man veta var batterierna ligger och sarskilt det omrade dar den termiska rusningen fore-
kommer for att astadkomma den 6nskade kylande effekten. Roren ar skyddade med ett 1000 V isole-
rande skikt. Det finns dven andra tillverkare av liknande modeller (Hassinen, 2022, s. 33).

Stickstralréren behover arbetsutrymme och tva raddare for att sla in roret i batteripacket. Idén &r att
fa vattnet i batteripacket, men utmaningen ar hur det ska vara mojligt att nd batteriet och om stralro-
ret kan slas tillrackligt langt. Genomféringsstallet kan avge gnistor och eld nar roret traffar cellerna.
Samtidigt ska man kyla batteriet utifran.

AVL Stingray one

Anordningen monteras inne i fordonet mellan fordonets tak och innergolv. Placeringsplatserna ar be-
gransade, eftersom anordningen behoéver takkonstruktionen som en andra punkt och direkt kontakt
med golvet. Fordonets saten forhindrar anordningens fria placering. Stickdelen trangs in i batteri-
packet och via den astadkommer man en kylande effekt i batteriet (Hassinen, 2022, s. 34).

Utmaningen nadr anordningen monteras ar att rdddaren ska arbeta inne i elfordonet. Nar anordningen
anvands ska man samtidigt utfora extern nedkylning och gasventilering.

Joni Firegun

Jgni Aabybro tillverkar en borrdriven slackningslans. Anordningen kan borra ett hal i ett valfritt stalle
i fordonets golv och spruta vatten samtidigt. Den kan lamnas pa plats efter att halet gjorts for att kyla
ner batteriet. Anordningen ar skyddad med ett 1000 V isolerande skikt.

Genomtrangande anordningar som placeras under bilen

En genomtrangningsmetod ar att gora ett hal i batteripaketet med en lamplig anordning fran bilens
undersida. Har gar det till exempel med Rosenbauers BEST-apparat som skjuter in spiken i batteri-
packet, via vilken man kan spruta vatten i batteriet for att kyla ner cellerna. BEST-apparaten ryms inte
direkt under laga elbilar pa grund av sin storlek. | separata test har man observerat att apparaten ar
svar att avlagsna fran fordonets chassi efter anvandningen, eftersom spiken som avfyrats genom hol-
jet kan fastna (Hassinen, 2022, s. 33).

En liknande anordning som placeras under elbilen har ocksa utvecklats i Finland. Denna anordning har
inte annu testats till fullo for att slacka en brand i elbilens drivbatteri. Tack vare anordningens tekniska
|6sning fastnar den inte i elbilens chassi. Anordningen kan anvandas for att kyla ner chassit och spruta
vatten i batteripacket samtidigt.

9.3 Extern nedkylning
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Extern nedkylning ar den primara metoden vid brand i elfordonets drivbatteri. Avsikten ar att binda
varme for att stoppa varmeledningen fran en cell till en annan. Extern nedkylning ska ocksa utforas i
samband med andra metoder (Hassinen 2022, 31). Extern nedkylning kan genomfdras med ett tradit-
ionellt stralror eller med metoder enligt féljande underavsnitt. Nedkylning av chassit kan i regel ge-
nomfdras pa personbilar, men for storre elfordon ska olika metoder tillampas enligt batteriernas pla-
cering.

Nedkylningens effekt beror pa fordonets och batteriernas konstruktion. Chassit i moderna elbilar och
batteripackets konstruktion ar starkare och har flera skikt, vilket minskar effekterna av extern nedkyl-
ning pa drivbatteriet. Aven batterimodulerna och cellerna &r stérre, och darfér ska chassit kylas ner
pa ett sa stort omrade som mojligt.

Nedkylningens inriktning pa batterierna kan vid behov underlattas genom att luta elfordonet (Hassi-
nen, 2022, s. 31). Vid nedkylning med stralror ar vattenméngden stor, men slackningen/féroreningen
av nedkylningsvattnet ar mindre an vid nedsankning.

Chassisprinkler

Chassisprinkler kan anvandas for att kyla ner ett batteri i elfordonets undersida. Vid anvandning av
chassisprinkler exponeras raddarna inte fér rok- och brandgaser och den kan anvandas av en enda
raddningsenhet. Nedkylningen paverkar inte batteriet direkt, vattenmangden ar stor och slacknings-
vattnet kan inte tas tillvara (Helander, 2022, s. 37-38). Raddningsverken har sjalvstandigt byggt upp
nagra liknande I6sningar, men det finns ocksa losningar tillverkade av olika foretag pa marknaden.

Chassisprinklerns nedkylande effekt paverkas starkt av batteripackets konstruktion och dess tjocklek.
Till skillnad fran till exempel andra tillverkares batteripack ar Teslas batteripack enkla (Bild 6, 1), varvid
den kylande effekten fas direkt till den konstruktion som skyddar batterierna. Batteripackets material
kan variera fran aluminium till rostfritt stal och den starkaste delen av batteripacket ar dess undersida.
Batteripackets botten kan vara tjock, ha flera skikt, dar batteriets egna kylkanaler eller batteripacket
kan skyddas med ett separat grundpansar (Bild 6).
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Bild 6. Batteripackets konstruktioner. 1. bilden Teslas batteripack och 2. samt 3. genomskarning av
tva andra elbilstillverkares batteripack (liro Wennberg).

Brandsldckare med teleskopskaft

En brandslackare med teleskopskaft kan skjutas under bilen och darmed minska raddarnas expone-
ring. Brandsldckare med teleskopskaft ar avsedda for yttre slackning av en fordons- eller ldgenhets-
brand (Hassinen, 2022, s. 32). Det finns flera olika typer av brandslackare med teleskopskaft hos olika
tillverkare. Man kan ocksa sjalv installera en brandslackare med teleskopskaft i fordonets kupé

9.4 Nedsankning

Genom nedsdnkning far man eventuellt en bdttre kyleffekt in genom extern nedkylning och vattenba-
det binder skadliga Gmnen som frigérs vid brand. A andra sidan 6kar vatten som eventuellt hamnar i
batteriet risken for ateranténdning avsevdrt. | nedsédnkningsmetoden kommer vattnet inte in i batte-
riet i det aktiva skedet av branden, ndr batteriets inre tryck dr hégt och cellerna éppnas. Vattnet kom-
mer in i batteriet ndr batteriets inre tryck sjunker (Hassinen, 2022, s. 30, 37).

Nedsankningsmetoden har motiverats med att den urladdar batteriet. Det finns inga starka bevis for
att batterierna skulle urladdas under nedsédnkning. Enligt den nuvarande uppfattningen aterstar det
laddning i batteriets intakta celler. Langvarig nedsankning utsatter intakta celler fér rost och férore-
ningar, vilket 6kar maojligheterna till kortslutning. Raddningspersonalen kan inte verifiera att batteriet
urladdats.

Det finns flera nedsankningsmetoder, till exempel flak, container eller separata bassanger, som mon-
teras runt omkring fordonet. Vid anvandning av nedsankningsflak eller container ska batteriets ter-
miska rusning och brand stoppas innan fordonet tryggt kan flyttas till dem. Elfordonet kan dras eller
lyftas till nedsdnkningsflaket eller containern. Nar man anvander ett nedsdnkningsflak eller en contai-
ner ska fordonet ldmnas dar i minst ett par dygn for att forhindra aterantandning (Hassinen, 2022, s.
36). Ndr nedsdankningsmetoden anvénds urladdas batteriet inte nédvandigtvis, utan det kan finnas
laddning kvar i cellerna!

Ett slackflak (Bild 7) eller en sldckningscontainer utan vatten kan anvandas for forvaring och forflytt-
ning av elfordon. D3 kan dessa vid behov fyllas med vatten vid ny termisk rusning. Modellen i fraga
forhindrar effektivt brandens spridning och gér det majligt att ta tillvara slackningsavfallsvatten
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(Helander, 2022, s. 42). Vinterforhallanden ar en utmaning fér anvandningen av nedsankningsflak eller
container. Nar container anvands ska man se till att den inte ar tat och att de brandfarliga gaserna
som bildas i batteriet ventileras bort. Flera elbilstillverkare rekommenderar fér ndarvarande inte ned-
sankningsmetoden. Denna modell fororenar slackvattnet kraftigt och ska levereras for separat be-
handling (Hynynen m.fl., 2023, s. 36; Mellert m.fl., 2020, s. 64—65).

211 925

SIS

Bild 7. Slackflak

Tillfalliga bassanger kan anvandas, men man kan inte nodvandigtvis gora dem tillrackligt tata, utan
man kan da och da bli tvungen att fylla pa dem med vatten. Nar en tillfallig bassang anvands ska den
termiska rusningen och branden ha upphért och elfordonet bér stanna pa plats for att nedkylningen
ska vara tillrackligt effektiv. Denna modell foérorenar slackvattnet kraftigt och ska levereras for separat
behandling (Hynynen m.fl., 2023, s. 36; Mellert m.fl., 2020, s. 64-65).
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Bilagor
Bilaga 1. Informationsblad for elfordonsbrand, 6ppet utrymme

Oppet urrymme Réddningsenheten ovanfér vinden och
Férsta atgarder skydd av den egna verksamheten
Faststall riskomradena, minst 25 m

Rédda demsom ar i fara

Identifiera brandkallan!

Férbréanningsmotorfordon Rekognosera! Identifiera drivkraften, ppna de
nodvéndiga databasema

Bildas det ljud, gnistor eller Iagor fran

El- eller hybridfordon batteriet?

Avges det ljus rok fran bilens

o a undersida?
Slackning av

fordonsbrand o )
Forhindra ansamlingen av

brandfarliga gaser i kupén, sla sonder
fordonets fonster om deér intakta

Sakerstall tillgangen till mer
slackvatten

1.Slackning av fordonsbrand Férhindra fordonets rérelse

2.Nedkylning av drivbatteriet Skydda omgivningens konstruktioner
och andra fordon

1. paret slackningsuppdrag

2. paret styrning av rokgaser och
skydd av det 1. paret med en bred

strale
El- och hybridfordon

NedkyIning av drivbatteriet vid behov

Extem nedkylning av drivbatteriet fran
bilens undersida med ett stralror eller
en chassisprinkler e.d.

Nedkylning av Om d,,Et. finns b.randmanslucka eller
drivbatteriet ett hali batteripacket, direkt
Batteri i termisk rusning| sprutning i batteriet.

Kyl ner i 30—-60 minuter och folj upp
batteriets temperatur.

Om situationen sa kraver, anvandning
av en genomtrangande metod av den
raddningsgrupp som fatt utbildning i
metoden.

Efterbevakning i minst 1 h genom
uppfoljning av batteriets temperatur, ljud,
gnistor eller rokbildning

Efterbevakning

Kontinuerlig slackningsberedskap

Sorj for slackningsavfallsvattnets
behandling

Skadebekdmpning

Om slackningsvattnet har kommit i kontakt
med batterikemikalierna ar
slackningsavfallsvattnet proble mavfall

Nar fordonsbranden och den termiska
rusningen ar over, forflyttning till en
o6verenskommen plats och avstand till
o - andra objekt 8 m.
Forflyttning av
fordonet vid Anvand sldckflak vid behov; fylls med
behov vatten.upp till bageriet .endast gm .
batteriet hamnar i termisk rusning pa nytt
Kom 6verens med fordonets dgare om

fordonets transport/efterbevakning,
isolering av fordonet i minst 24 h.

Om den termiska rusningen inte kan kylas ner eller forhindras; kontrollerad forbranning av elfordonet och skydd av omgivningen.

Réddarna ska skydda sig pa ratt satt; skyddskladseln under branddrakten ska ha langa armar och byxben.

Genomtrangande metoder ska endast anvandas av personer som fatt utbildning i metoden.
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Bilaga 2. Informationsblad for elfordonsbrand, slutet utrymme

Raddningsenheten ovanfor vinden och skydd av
den egna verksamheten

Slutet utrymme

Forsta atgarder

Faststall riskomradena, minst 25 m

Radda demsom ari fara

Identifiera brandkallan!

Identifiera drivkraften, 6ppna de nédvandiga
Rekognosera! databasema.

Ta reda pa utrymmets rékevakueringsmetod!

Valj slackningstaktik!

Péborja rokventileringen fore

slackningsangreppet.

Rokventilation . .
Isolera omradet och varna utomstaende

Kyl ner rékgaserna / férhindra brandens spridning.

Forbranningsmotorfordon.

®  Bildas det ljud, gnistor eller Iagor fran
El- eller hybridfordon batteriet?
®  Avges det ljus rék fran bilens undersida?

Soéndra fordonets fonster for att forhindra

Slackning av . Ar batteriet i ) ) )
. o ansamlingen av brandfarliga gaser iden
fordonsbrand termisk rusning? slutna kupén

Sakerstéll tillgangen till mer slackvatten
Forhindra fordonets rorelse

Skydda omgivningens konstruktioner och
andra fordon

1. Slackning av fordonsbrand ® 1 paret slackningsuppdrag

2. Nedkylning av drivbatteriet

2. paret styrning av rokgaser och skydd av
det 1. paret med en bred strale

Extern nedkylning av drivbatteriet fran bilens

X undersida med ett stralrér eller en
El- och hybridfordon chassisprinkler e.d.

NedkyIning av drivbatteriet vid behov

Om det finns brandmanslucka eller ett hali
batteripacket, direkt sprutningi batteriet.

NedkyIning av Kyl ner i 30—60 minuter och f6lj upp batteriets
temperatur.

drivbatteriet

Om situationen sa kraver, anvandning av en
genomtrangande metod av den raddningsgrupp
som fatt utbildning i metoden.

Batteri i termisk rusning

Efterbevakning i minst 1 h genom uppfdljning av
Efterbevakning E;i?lr;it;;e mperatur, ljud, gnistor eller

Kontinuerlig slackningsberedskap

So6rj for slackningsavfallsvattnets behandling

Om sldckningsvattnet har kommit i kontakt med
batterikemikaliema &r slackningsavfallsvattnet
problemavfall

Skadebekampning

Raddare: andamalsenligt byte av utrustning med
tanke pa exponeringen!

Nar fordonsbranden och den termiska rusningen &r

over, forflyttning till en 6verenskommen plats;
avstand till andra objekt 8 m.
Férﬂyttning.av Anvand till exempel slackflak; fyll med vatten upp till
fordonet vid batteriet endast om batteriet hamnar i termisk
behov rusning pa nytt

Kom 6verens med fordonets dgare om fordonets
transport/efterbevakning, isolering av fordonet i
minst 24 h.

Raddarnas exponering och utrymmets varmebelastning i slutna utrymmen minskas genom rokventilation.

Raddarna ska skydda sig pa réatt satt; skyddskladseln under branddrakten ska ha langa &rmar och byxben.

Genomtrangande metoder ska endast anvandas av personer som fatt utbildning i att anvanda utrustningen.
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Bilaga 3. Informationsblad for brand i litiumjonbatteribaserat enegi-
lager

Raddningsenheter pa ett tillrackligt avstand ovanfor vinden

Faststall riskomradena: Smafastighet minst 25 m, energilagercontainer 50-100 m och
energilagerfalt 100-300 m.
Radda dem som &r i fara.

Evakuera manniskorna i narheten

Ta reda pa objektets uppgifter fran objektkortet eller objektets representant samt hur
man ska gora vid brand / termisk rusning

Oppna inte dorrarna till energilager om termisk rusning pagar och
slackningsutrustningen har utlGsts

FLAM-/EXPLOSIONSRISK
Sla av strommen frén nédbrytaren

Skydda de omgivande konstruktionerna och byggnaderna, vid energilagerfalt sarskilt
intilliggande energilagercontainrar

Sakerstall tillgangen till mer slackvatten och raddningsvasendets tillrackliga resurser

Smafastigheter: Pabérja rékventileringen av ett slutet utrymme fére
slackningsangreppet. Utnyttja kompletterade slackningsmetoder for att minska flamrisken
Energilagercontainer eller energilagerfilt: Narma dig inte objektet innan réken och
lagoma har avligsnats fran objektet

Lat objektets egen slackningsutrustning gora sitt eller aktiva slackningsutrustningen manuellt.
Vénta i minst 30 min.

Utnyttja objektets sprinklersystem

Sorj for en tillracklig manskapsrotation, ett slackningspar ska anvanda hogst en tryckluftsflaska
for att minska exponeringen

Utnyttja rokevakueringsutrustningen, om en sadan har installerats vid objektet
Kontrollera om tryckavlastningsluckan/-6ppningen har fungerat

Efterbevakning tills batteriernas temperatur har sjunkit under 50 °C.
Efterbevakning kan behdvas i en timme eller upp till flera dagar.

Kontinuerlig slackningsberedskap

Sorj for slackningsavfallsvattnets behandling

Om slackningsvattnet har kommit i kontakt med batterikemikalierna &r slackningsavfallsvattnet
problemavfall

Om det ar fraga om ett stort litiumjonenergilager, anmal branden till miljoskyddsmyndigheten

Uppdraget kan avslutas nér batteriernas temperatur har sjunkit under 50 °C och det inte langre
uppstar rok eller ljud
Objektets representant ska vara pa plats. Kom 6verens om objektets efterbevakning
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Bilaga 4. Litiumjonbatteribrander under transport eller lagring

Litiumjonbatteribrénder under transport eller lagring.

Gasen som frigors vid
termisk rusning bildar l&tt
en brandfarlig
gasblandning i ett slutet
utrymme som kan orsaka
en uppflamning/explosion.
En del av de brandfarliga
gaserna ar tyngre an luft

Rekognosera, faststéll riskomradena,
anvand en flergasmatare (LEL) och
Litiumjonbatteribrand varmekamera under rekognoseringen. |
mer omfattande situationer ska du
anvénda UAS-rekognosering.

Tareda pa lastens
innehall i
transportdokumentet.
Tareda pa lagrets
innehall av objektets Uppstar det ljus rok eller gas?
representant. Varierar intensiteten av
rokgasbildningen?
Varningsmarkningar pa
styckegodset anger att det
innehaller minst ett 20
kWh batteri eller mer.

Under termisk rusning och

brand kan det héras ett Forhindra brandens spridning,
susande, visslande eller skydda eller forflytta det
knappande ljud. Det kan omgivande materialet. Observera
frigoras kaststycken fran rokhanteringen.
batterierna.

Akun sisdista reaktioita Slack flambranden och kyl ner med
voidaan hillita vatten. Forbered dig pa hanteringen av
jaahdyttamalla slackvattnet.

30/ 60 min nedkylning

Rekognosera med varmekamera
(Batteriernas temperatur ska vara under
50 grader for att nedkylningen ska
kunna avslutas).

En litiumjonbatteribrand
utgor en miljorisk under
brand och nér
slackningsvattnet hamnar i
naturen (t.ex. tungmetaller

_, och fluorvate)
Ar branden slackt? Har rok- och

gasbildningen upphort?

Séank ner skadade litiumjonbatterier i ett Sorj for bekédmpningen av
vattenfyllt flak/karl. miljéskador
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Bilaga 4. Objektkortsmall for batterienergilager

Objektkortsmallen har redigerats utifran objektkortet som designats av liro Wennberg. Den kan an-
vandas som mall ndr man skapar objektkort for batterienergilager. Pa varje sida anges vad som ska
fyllas i under punkten i fraga. Objektkortet kan redigeras enligt raddningsverkets behov eller kombi-
neras med befintliga objektkortmallar.

Det rekommenderas att objektkortet implementeras elektroniskt sa att det ar tillgédngligt vid objek-
tet till exempel med hjalp av en QR-kod.

Sakerhets- och raddningskort for batterienergilager
for nodsituationer

Foretagsuppgifter
objektets adress

QR-kod eller kortadress till det elektroniska objektkortet.
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Sammandrag

Basuppgift

[CINELT o4t I @ (person(er), telefonnummer)

nodsituationer

Anvéand batteri- (NMC, LFP osv.)
kemi

Energilagrets stor- | xxx kWh (antal containrar pa batterienergilagerfaltet xx st.)
lek

Miljépaverkan (belaget pa grundvattenomrade, narmaste bosattning)
Brandsakerhet
Gasidentifiering (genomforts med vilken metod och vilka gaser foljs upp)

och -hantering:

Explosions-/Flam- | (féreligger en sadan och hur har risken minskats)
risk:

Varningssystem: (kort beskrivning av varningssystemets funktion. Ljud, ljus osv.)

Slackningssystem ‘ (kort beskrivning av slackningssystemet)

Distansovervak- (kort beskrivning av distansdvervakningen och dess funktion)
ning:

Tillgang till slack- (kort beskrivning av hur tillgangen ordnats)

vatten:

Risker vid objektet

o (Forteckning 6ver identifierade risker for raddningsvasendet, t.ex. flamrisk osv.)
* XX
L] XX

Raddningsverkets forsta atgarder vid objektet (anpassas enligt de lokala anvisningarna)

Kontrollera att strommen har sténgts av vid objektet fére raddnings- eller slackningsatgar-
der

Hall dig pa avstand fran det brinnande objektet och rékgaserna

Isolera och avgransa en brinnande container fran andra intakta containrar med vattenstra-
lar

Kontakta objektets innehavare/representant
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Innehall

1. Identifiering av litiumjonbatteribaserade energilager och objek-
tets byggnader
2. Tilltrade till objektet och containrarna samt lasningar

3. Elsdakerhet och avstangning av strommen

6. Mer information
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1. Identifiering av litiumjonbatteribaserade energilager och objek-
tets byggnader

Ange féljande information:

e Hurdana energilager och hur manga samt vilka andra byggnader i anslutning till batteriener-
gilagret som finns pa objektet. Fotografi samt konstruktionsbild av batterienergilagret.
o Lagg till en flygbild med batterienergilagren och 6vriga tillhérande byggnader markerade.
Raddningsverkets koranvisningar och infartsled ska vara markerade pa bilden.
a. Flygbilden ska ange nodbrytarens placering samt alla andra nédvandiga markeringar,
sasom rokevakueringsluckan osv.

2. Tilltrade till objektet och containrarna samt lasningar

Ange féljande information:

e Hur omradets portar har lasts och hur raddningsverket kommer in pd omradet
¢ Vilka byggnader eller byggnadsdelar raddningsverket inte ska rora eller ga in i (spannings-
forande utrymmen)
o Bifoga en bild av detta utrymme eller denna byggnad
e Ligg till en beskrivning om hur man kan ndrma sig containern/containrarna sikert efter en
eldsvada, fortydligande bilder vid behov.

3. Elsdkerhet och avstangning av strommen

Ange foljande information:

e Instruktioner om hur man kopplar bort batterienergilagret/-lagren eller batterienergilager-
faltet fran elnatet.

e Bifoga en bild av nédstoppsbrytarens placering i containern eller pa batterienergilagerfaltet,
markera de punkter som raddningsverket inte far rora.

e Lagg till en beskrivning av systemets funktion om brandsakerhetsutrustningen stanger av
elen automatiskt.

e Lagg till n6dvandiga anvisningar om elsakerhet

Ange féljande information:
e Objektets brandsakerhetsutrustning (automatisk, aerosol, sprinkler, osv.)
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o Bifoga bilder av brandsdkerhetsutrustningen
e Hur man har forhindrat spridningen av termisk rusning fran en batterimodul till en annan
e Hur brandsdkerhetsutrustningen fungerar
o Hur man identifierar om brandsdkerhetsutrustningen har utlosts
e Lagg till anvisningar om hur raddningsverket ska gora vid eldsvada
o Aven anvisningar om vad man inte far gora vid eldsvador
e Bifoga en kartbild med brandposter eller vattenstationer markerade. Ange ocksa deras stor-
lek xxx mm och vattenproduktion (I/min).

Ange foljande information:

e Hur man har ordnat hanteringen av gaser som bildas vid termisk rusning, om det finns
tryckutloppséppning eller rékventilation
e Om det finns ett gasidentifieringssystem vid objektet

6. Mer information

Ange féljande information:

e Annat att observera som inte passar under tidigare rubriker
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