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Abstract

Risks with alternative fuels in road tunnels and
underground garage

Due to environmental concern, policy goals for transportation aim at using renewable
fuels. These include gaseous fuels such as motor gas, methane or hydrogen and electric
vehicles. This research project focuses on a literature review to understand the emerging
risks with alternative propellants in road tunnels and underground garages. Gaseous fuels
and electric vehicles pose new risks compared to the liquid fuels that we are more used to.
In particular this concerns gaseous fuels and the risk for pressure vessel explosion, and
the release of toxic substances such as hydrogen fluoride from Li-ion batteries
undergoing thermal runaway. Two workshops were organized to get feedback from
stakeholders and to initiate discussions. Future research, risk reducing measures, rescue
service guidance and changes of regulation and guidelines are discussed and proposed.

Key words: road tunnel, underground garage, alternative fuels, explosion, electric
vehicles, gaseous fuels.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
SP Technical Research Institute of Sweden

SP Arbetsrapport 2016:84
ISBN 978-91-88349-72-9

ISSN 0284-5172
Boras

Foto pa framsidan: Brandforsok med parkerade bilar, Magnus Arvidsson, SP Safety

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



Innehallsforteckning

Abstract 3
Innehallsférteckning

Sammanfattning

1
1.1
1.2

2

3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1
3311
3.3.2
3.3.21
3.4
34.1
3411
34.1.2
3.4.2
34.21
3.4.3
3431
3.5
351
3.5.2
3.5.3
354
3.54.1
3.5.4.2
355
3.6

3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
441
4472

6.1
6.2
6.3

Inledning
Mal och syfte
Lasanvisning

Raddningsinsatser under mark

Energibarare och dess risker
Anténdlighet

Explosion

Explosioner i slutna utrymmen
Gasers beteende i slutna utrymmen
Konventionella drivmedel (bensin och diesel)
Bensin

Fordonsrelaterade scenarier

Diesel

Fordonsrelaterade scenarier
Gasformiga drivmedel

Metan

Fordonsrelaterade scenarier for komprimerad metan (CNG)

Fordonsrelaterade scenarier for flytande metan (LNG)
Dimetyleter och motorgas

Fordonsrelaterade scenarier for dimetyleter och motorgas

Vatgas

Fordonsrelaterade scenarier
Elfordon och hybrider
Battericellens uppbyggnad
Batterisystemets sakerhetsfunktioner
Batterikemi Li-jon
Termisk rusning

Bek&mpa termisk rusning
Ventilerade gaser
Fordonsrelaterade scenarier
Garage under mark
Vagtunnlar

Sakerhetsatgarder

Garage under mark

Vagtunnlar

Fordon

Réaddningsinsats

Réaddningsinsats mot ett elfordon
Raddningsinsats mot ett gasfordon

Diskussion

Rekommendationer och framtida forskning
Sékra gastankar pa fordon

Sékra garage under mark

Riktlinjer och framtida forskning fér réddningstjanst

Referenser

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



Forord

Nordiskt vagforum (NVF) har finansierat denna kunskapsoversikt och slutrapport genom
projektet Nya energibéarare i vagtunnlar och underjordiska garage. Projektet har pagatt
under 2016 och har anordnat tva workshops, en om garage och en om végtunnlar dit
intressenter bjods in till diskussion. Projektet har ocksa samverkat med ett Norskt projekt
pa samma tema, El- og gassdrevne kjgretay i innelukkede rom. Rapporten har granskats
internt av professor Anders Lonnermark.
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Sammanfattning

| framtiden kan vi vanta oss att en allt storre andel vagfordon drivs med fossiloberoende
drivmedel. For att undvika onddiga éverraskningar och olyckor, i och med en sadan
forandring inom transportsektorn, kravs att regler och praxis ligger steget fore sa att
olyckor kan férebyggas innan de sker. Projektet &r finansierat av Nordiskt VVagforum och
syftar till att inventera och uppdatera kunskapslaget for nya energibarare, att ge riktlinjer
for raddningstjénsts agerande och att ge rekommendationer for utformandet av regler.
Végtunnlar och underjordiska garage ar speciellt riskfyllda utrymmen for brand och
explosion. Projektet har fokuserat pa kommersiella gasformiga drivmedel (gasol, DME,
metan och vatgas) och eldrift. Sverige har storst erfarenhet av fordon med metangas, dven
kallat fordonsgas. | Norge, och pa senare tid aven i Sverige, har antalet elfordon 6kat
lavinartat. Risker med nya energibarare skall dock inte dverdrivas, alla fordonsbrénslen
innebar nagon form av brand- eller explosionsrisk. Jamfort med vétskeformiga drivmedel
introducerar dessa nya drivmedel dock nya risker sdsom tryckkarlsexplosion, BLEVE och
termisk rusning.

Elfordon har som allra minst en del av sina energibarare i form av ett batteri. Vanligast pa
marknaden idag och inom en 6verskadlig framtid ar Li-jon-baserade teknologier. Den
energi som frigors vid forbranning av ett batteri ar i forhallande till resten av fordonet
mattlig och innebdr relativt en bensintank generellt sett en lagre brandbelastning. For att
forhindra batterihaverier som foljd av saval yttre paverkan som interna fel r batterierna
utrustade med tekniska sakerhetssystem. Om skadorna anda leder till fér hoga
temperaturer i batteriet eller intern kortslutning kan batteriet haverera och forsattas i
termisk rusning.

Brandbelastningen fran ett elfordon &r alltsa inte varre an fran fordon med mer
konventionella energibarare men de innebér andra risker. Elsystemet till traktionsbatteriet
maste beaktas vid raddningsinsats, sarskilt nar en bil star pa laddning, men innebar med
ratt information ingen vésentlig riskokning. Vid en termisk rusning produceras dock en
hel del gaser som dels kan vara brandfarliga och dels kan vara mycket giftiga. Om den
termiska rusningen sker i samband med brand bor inte dessa gaser forvérra problemet
eftersom brandroken redan idag &r giftig, men om ingen brand uppstar kan stora mangder
giftig gas som HF produceras utan att faran uppméarksammas.

En brand i ett batteri ar mycket svarslackt, dels for att det ofta ar val skyddat, dels for att
det kravs véldigt mycket kylning for att stoppa en termisk rusning. Darfor bor
brandbekampning av ett elfordon fokusera pa att slacka branden runt om batteriet och
forhindra brandspridning fran det. Li-jon-batterierna medfor ocksa ett problem med att
om de skadats sa kan de mer an ett dygn efter skadan starta eller ateruppta en termisk
rusning. Den termiska rusningen kan da leda till aterantandning eller att en ny brand
startar.

En av de storsta farorna med elfordon idag &r sannolikt inte tekniken och de majliga
konsekvenserna utan snarare osakerheten kring hur de skall hanteras. Tekniken &r
forhallandevis ny och skiljer sig fran konventionella energibarare. Detta kan leda till en
osakerhet vid raddningsinsats och pa sa sétt innebara hogre risker.

Enligt europeiska riktlinjer ska gastankar inspekteras periodiskt. Detta f6ljs inte alls idag i
Sverige. Gastankarna utsatts for en korrosiv miljo och forsvagade tankar har pavisats och
aven exploderat. Exponeringen fran en verklig brand kan skilja sig markant fran den
brand som gastankar provas mot enligt provningsstandard. Tillsammans gor de har
faktorerna att en tryckkérlsexplosion vid en fordonsbrand &r ett relativt rimligt scenario.
Tanken forsvagas nar den varms upp samtidigt som trycket dkar p.g.a. den uppvarmda
gasen. Om inte sékerhetsventilen hinner 16sa ut kan det resultera i en explosion med
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dodlig utgang i naromradet. Sker den i ett garage under mark kan ovanliggande vaningar
riskera att rasa. En vagtunnel daremot vantas st emot tryck av den hér storleksordningen
utan problem eftersom den dels har kraftigare konstruktion och dels &r den inte sluten
utan tryckavlastning kan ske i badgge dndarna.

Aven om det &r svart att veta vilka typer av drivmedel som kommer att dominera i
framtiden behdver regelverk anpassas med god framforhallning for att hinna paverka
utformningen av garage som sedan anvands flera decennier framover. Lagkrav och
standarder behover utarbetas pa ett tidigt stadium for att bade styra och stddja detta
utvecklingsarbete. Regelverk for garage tar idag ingen hénsyn till fordons energibérare
(lokala regler kan finnas). Restriktioner som idag finns i andra lander skiljer sig at vilket
gor att de kan ifragasattas. Riskerna behover forstas och varderas for att infora bra regler i
ett tidigt skede.

Ett antal riskreducerande atgarder har identifierats och foreslagits. De mest effektiva
atgarderna bedoms vara: forbéttra standard for brandprov av gastankar och periodiska
besiktningar for fordonsgastankar i Sverige. Det bor dven undersokas att stalla krav pa ett
visst brandmotstand av fordonsgastankar och pa sprinkler i publika garage under mark.
Behovsstyrd ventilation utgar idag fran avgaser fran diesel och bensinfordon, den behover
anpassas till de gaser som kan véantas i framtiden, t.ex. vétgas, metangas och vétefluorid.

Baserat pa den information och studier som har sammanstallts bedoms riskokningen for
tunnlar fran gasfordon vara forsumbar. Svenska vagtunnlar med longitudinell ventilation
beddms vara robusta mot introducerade explosionsrisker. En storre gasmolnsexplosion ar
hogst osannolik. En tryckkarlsexplosion eller BLEVE ér troligast efter brand. Da kan det
vantas att de flesta har utrymt fran naromradet. En vagtunnel beddms vara robust mot
sadana explosioner.

En annan viktig fraga ar raddningstjanstens insatser med hansyn till de nya faror som kan
uppsta med fordon som drivs av nya energibarare. Det rader idag en stor osékerhet kring
hur rdddningstjanst ska hantera brand i gasfordon. Brénder i tunnlar och parkeringsgarage
under mark kan redan idag vara en stor utmaning for raddningstjanst. Gasfordon har
gastankar som kan explodera eller skapa en jetflamma nar sékerhetsventiler 16ser ut. En
byggnadskollaps som f6ljd av en explosion kan inte uteslutas och bor studeras ytterligare.
Det bor dven undersckas hur brandman bast kan skydda sig fran giftiga brandgaser dels
fran vanliga fordon, dels fran elfordon.
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1 Inledning

| framtiden kan vi vanta oss att alla végfordon drivs med fossiloberoende drivmedel. For
att undvika onddiga 6verraskningar och olyckor i och med en sadan forandring for
transportsektorn, kravs att regler och praxis ligger steget fore sa att olyckor kan
forebyggas innan de sker. VVagtunnlar och underjordiska garage ar speciellt riskfyllda
utrymmen for brand och explosion.

Transportsektorn genomgar for narvarande stora forandringar i samband med den
succesiva Gvergangen till ett mer fossiloberoende samhalle. Svenska regeringen har
visionen om ett Sverige utan nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren 2050 samt en
prioritering om en fossiloberoende fordonsflotta 2030 som kan ses som ett steg pa vagen
(prop. 2008/09:162). Flera nya energibarare for fordon har inforts och annu fler ar pa vag
in. Dessa nya energibarare kan ibland innebéra nya typer av risker, vilka behdver kunna
hanteras i samhallet. Det ar viktigt att standigt véardera sakerheten i forandrade system sa
att regelverk och praxis kan uppdateras innan stora olyckor sker.

Generellt sett kan sagas att fordonsbranslen i de flesta fall innebér nagon form av brand-
eller explosionsrisk. Flytande brénslen, som bensin, samt brénnbara gaser kan antdndas
och bdrja brinna vid ett eventuellt lackage. Explosiva blandningar med luft kan bildas.
Risker med fordonsbranslen skall dock inte Gverdrivas. Med tanke pa den omfattning som
fordon anvénds sa kan man konstatera att det sker forhallandevis fa olyckor dér branslet
haft en storre inverkan pa forloppet eller konsekvenserna. Bidragande orsaker till detta &r
att vi har en mycket lang tradition av fordonsutveckling samt ocksa ett omfattande
regelverk bade vad det géller fordonens konstruktion och dess anvandning.

Vad som &r viktigt nar ett nytt fordonsbransle skall introduceras ar att forsta hur det
aktuella bréanslet uppfor sig i olika situationer och utifran det konstruera fordon,
tankstationer m.m. samt dven skapa sékra hanteringsrutiner. Lagkrav och standarder
behdver utarbetas pa ett tidigt stadium for att bade styra och stodja detta
utvecklingsarbete. Detta galler inte minst vagtunnlar och underjordiska garage som pa
grund av sin omslutande konstruktion innebar en speciellt riskfylld miljé vid brand,
explosion eller gasutslapp. Regelverk for konstruktion av tunnlar och garage tar idag
ingen hansyn till fordons energibéarare (lokala regler kan finnas for garage). Restriktioner
som idag finns i andra lander skiljer sig vilket gor att de kan ifragasattas. Riskerna
behdver forstas och varderas for att infora bra regler fran borjan.

En annan viktig fraga ar raddningstjanstens insatser med hansyn till de nya risker som
kan uppsta vid en brand eller olycka med fordon som drivs av nya energibéarare. Till
exempel kan gastankar explodera eller skapa en jetflamma nér sdkerhetsventiler utloser
pa grund av Okat tryck vid brand.

1.1 Mal och syfte

Rapporten syftar till att inventera och uppdatera kunskapslaget for nya energibérare for
fordon i tunnlar och garage. Rapporten har som delmal att ta fram lardommar, kunskap
och statistik over intraffade olyckor for fordon med nya energibérare.

Viktiga brand- och explosionsrelaterade fragor med anknytning till nya energibarare
kommer att kartlaggas. Omraden dar det behovs ytterligare undersokningar eller
utveckling av nya verktyg for prevention och behandling av brandscenarier kommer att
beskrivas. Malsattningen ar att ta fram underlag for myndigheter och transportsektor med
vagledning for hur dessa risker ska hanteras i framtida garage och tunnelsystem.

Regler och praxis for konstruktion av tunnlar och garage kommer att undersokas.
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Riktlinjer kommer att undersokas for raddningstjansten i samband med sléckning av
fordon drivna med nya energibarare.

Studien avser de nya energibdrare som anvands kommersiellt i Sverige, det vill s&ga
atminstone en tankstation som kan anvandas av gemene man. Ut6ver det skall drivmedlet
antingen uppfora sig annorlunda eller sa skall det finnas osakerheter kring drivmedlets
brand- eller explosionsrisk, jamfort med konventionella drivmedel.

1.2 Lasanvisning

Kapitel tva ger en dverblick 6ver raddningsinsatser under mark vid brand. Kapitel 3 ar ett
omfattande kapitel om risker med nya energibarare. Kapitlet fokuserar pa teori om gaser
och explosioner, risker med elbatterier samt risker med dessa fordon i underjordiska
garage och vagtunnlar. Kapitel fyra och fem kan lasas fristaende och ger en
sammanfattning av de viktigaste riskerna med nya energibarare i vagtunnlar och
underjordiska garage samt diskussion kring méjliga riskreducerande atgarder. | kapitel 6
ges rekommendationer for regler och behov av framtida forskning.
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2 Raddningsinsatser under mark

Det krévs oftast en icke-konventionell taktik och metodik for réddningsinsatser i
undermarksanldggningar. Projektet “Taktik och Metodik i Undermarksanléggningar
(TMU)” har tagit fram rekommendationer vid insatser i olika typer av
undermarksanlaggningar, i forsta hand vagtunnlar, spartunnlar, gruvor och underjordiska
garage. Rekommendationerna bygger dels pa utforda insatsforsok i en tunnel och dels pa
tidigare forskningsprojekt och erfarenheter fran verkliga handelser. Detta kapitel ger en
oversiktlig beskrivning av de rekommendationer som finns i rapporten
”Rekommendationer for riddningsinsatser i undermarksanlaggningar” (Lénnermark et
al., 2015).

En undermarksanldggning innebar en annan riskbild &n en byggnad ovan mark. Med
avseende pa utrymningssituation &r ofta gangavstanden langre och miljon obekant, vilket
innebar att manniskor kan behova hjalp att utrymma. Insatsen ar ofta utbredd pa ett storre
geografisk omrade, till exempel kan det vara flera kilometer mellan tva tunneléppningar.
Det gar heller inte att se forloppet och det innebér svarigheter med att fa en lagesbild 6ver
olycksforloppet. Raddningstjansten ar dessutom inte lika bekant med geometrin i
anlaggningen vid jamforelse med lagenhetsbrand.

Sjalva brandforloppet i en undermarksanlaggning kan ocksa antas skilja sig fran en
byggnad ovan mark. Det ar oftast omfattande och shabb rékspridning och brandens
storlek och stralningsvarme kan ocksa paverka raddningstjanstens majlighet att anvanda
slackmedel. Det uppstar ofta ett behov av extra materiella resurser i form av andningsluft,
extra slang, mobila flaktar etc.

Sarskilda faktorer som maste tas hansyn till i en undermarksanlaggning ar:

e Tillgang till angrepps- och utrymningsvégar fran och till en saker miljo.
e Omgivande ytor.

e  Sdrskilda risker i form av hogspanning, schakt m.m.

o Slacksystem.

e Antal manniskor och var de befinner sig.

e Tekniska installationer och deras styrning och dvervakning.

e Ras eller spjalkning i varmepaverkade tunneldelar.

e Hogspanning eller brandfarlig vétska, gas.

e Pagaende trafik pa sparomrade eller vagbana.

Den taktik och metodik som rekommenderas &r att vara vél forberedd. Eftersom
igenkanningsfaktorn &r begransad &r det viktigt med ett enkelt och intréanat koncept for att
fa en effektiv insats. Insatser i undermarksanlaggningar ar resurskravande och darfor bor
det finns ett sarskilt befal som ansvarar for att resurser finns pa plats. Resurser i det har
fallet bestar bade av personella resurser och material som tillgang till luft och andra
forbrukningsmaterial. Vid framkomst till skadeplatsen &r den priméra taktiken att
underlatta for sjélvevakuering genom att skapa rokfri miljé med god sikt. Endast om
livraddande insats bara kan genomfdras genom att forst slacka branden ska
brandslackning genomféras forst.

Valet av angreppsvag &r extra viktigt vid en undermarksanlaggning eftersom
anlaggningar ofta ar stora och komplexa. Raddningstjansten bor efterstrava att sa langt
som mojligt undvika att transportera sig i rokfylld miljo. Svarigheten &r dock att veta var
branden ar utan att ga ner i anlaggningen. Nar det inte finns risk for 6vertandning eller
dverraskas av en brand kan en rekogniseringsstyrka ga ner som en forsta insats. Styrkan
har som mal att skapa sig en lagesbild av olyckan och hjalpa till med evakuering. De ska
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inte slacka nagra brander och kan da fardas snabbare an rokdykare som behéver bygga
upp ett slangsystem med sakert vatten. Rekogniseringsstyrkan kan férses med en lyslina,
dels for att sjdlva snabbt hitta tillbaka, dels for att hjalpa utrymmande ménniskor att hitta
ut.

Vid val av hur raddningstjansten taktiskt skall anvanda sig av ventilation beaktas om det
ar i en tunnel eller i ett parkeringsgarage. Brander i tunnlar &r inte brénslekontrollerade
och darfor innebar det ingen risk att ventilera. Det ar positivt att ga in med vinden i
ryggen for att minska risken for intrangning i rokfylld milj6. Problemet &ar dock att
raddningstjansten flaktar ofta ar for klena for storre anléggningar. Ett annat problem &r
placeringen av flaktar eftersom bullret fran dem kan paverka kommunikationen och
darmed insatsen negativt. | en tunnel &r det ocksa viktigt att vara forsiktig med ventilation
sa att det inte befinner sig manniskor dit man riktar luftflodet. | garage kan branden vara
ventilationskontrollerad vilket innebér att brandforloppet kan 6ka kraftigt vid ventilering
och tillforsel av syre. Det ar ocksa viktigt att i forvag kontrollera var franluften finns sa
att inte rok trycks ut i till exempel trapphus.

Ytterligare rekommendationer fran projektet var att forsoka forenkla rutinerna sa mycket
som mojligt genom att ha forberedda ihopkopplade slangar. Vid langa intrangningsvagar
ar det ocksa positivt att bara latt, till exempel tomt slangsystem, barsele och
transportvagn. Transportvagnen var tankt att underlatta genom att slippa dgna kraft at att
bara extra luft och slangar och istallet ha utrustningen pa en vagn med hjul. Det visade sig
dock att det kravs mycket 6vning innan for att den ska vara ett effektivt hjalpmedel.
Varmekameran var ett viktigt hjalpmedel, men har kravs ocksa dvning for att kunna
anvanda den pa ett effektivt satt vid sma temperaturskillnader som det kan vara i en
tunnel eller i ett parkeringsgarage. Det var ocksa negativt att bara varmekameran med
handen och darfor bor det undersokas om varmekameran kan béras pa hjalmen.
Anvandning av syrgas istéllet for komprimerad luft i flaskpaketen var ocksa ett forslag
for att 0ka aktionstiden. Denna mojlighet bor dock undersdkas vidare innan den
implementeras.

Figur 1 visar en bild fran ett av de storskaliga forsoken som genomférdes i samband med
TMU-projektet. Rekommendationerna kan l&sas i sin helhet i (Lonnermark et al., 2015). |
rapporten finns ocksa referenser till projektets Gvriga rapporter.

Figur 1 Storskaligt insatsforsok i TMU, foto Per Rohlén.
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3 Energibarare och dess risker

| detta kapitel introduceras olika alternativa energibérare och risker med dessa ur ett
brand- och explosionsperspektiv. Vagtunnlar och underjordiska garage &r byggnadsverk. |
plan- och bygglagen faststélls att ett byggnadsverk ska ha de tekniska egenskaper som &r
vasentliga ifrdga om bl. a. sékerhet vid anvandning (SFS, 2010:900).

I plan- och byggférordning faststalls bland annat att ett byggnadsverk ska vara projekterat
och utfort pa sadant ett satt att byggnadsverkets barformaga vid brand kan antas besta
under en bestdmd tid, personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan ldmna
det eller raddas pa annat sétt, hansyn har tagits till raddningsmanskapets sékerhet vid
brand, och att risken for skador av explosioner &r acceptabel (SFS, 2011:338). Kapitlet
avslutar med en beddémning av riskerna med alternativa drivedel i underjordiska garage
respektive vagtunnlar.

Enligt Statens offentliga utredning om fossilfri fordonstrafik (SOU 2013:84) finns det en
stor potential for fossiloberoende drivmedel bade inom och utanfér Sverige. Det &r dock
svart att veta vilka drivmedel som kommer att anvandas for transport och vilka som
kommer att anvandas inom andra omraden. | slutdndan ar det betalningsvilja och
marknader som styr, paverkade av politiska styrmedel. Rapporten bedémer att
vagtrafiken kommer kunna se ut som i Tabell 1 nedan jamfort med ar 2010. Vad som &r
klart ar att en betydande ckning av alternativa drivmedel &r att vanta. Dock &r det svart att
séga vilka som blir stora. En kombination av flera olika drivmedel &r ett mer troligt
framtida scenario an nagot eller nagra fa (Lonnermark, 2014). E85 var det bransle som
fick storst genomslag av biobrénslen efter lansering 2005, men méngden etanol som séljs
har sjunkit sedan 2012. En tydlig trend under senare ar ar att bensin minskar medan diesel
okar i popularitet'. Detta talar for DME eller ED95 snarare &n for E85 och metanol, om
trenden att ga ver till dieselmotorer haller i sig. Det ar dock svarare for dieselmotorer att
uppna de allt tuffare avgaskraven som stélls. Under senare ar har forsaljningen av
elfordon 6kat lavinartat bade i Sverige' och Norge (Reitan et al., 2016). Batterier skulle
kunna bli en dominerande framtida energibérare om trenden haller i sig.

Tabell 1 Prognos éver andelen férnybara branslen ar 2030 och 2050 jamfort med ar 2010 (SOU
2013:84).

Drivmedel Prognos 2030 Prognos 2050
El 3-14% 19-45%
Biodrivmedel 32-65% 55-7%

Fossila brénslen 65-21% 26-0%

De vanligaste energibdrarna har hittills varit vatskeformiga drivmedel med bensin och
diesel som de i sérklass mest dominerande. Eftersom bensin ar ett mycket brandfarligt
och lattflyktigt drivmedel sa erbjuder alternativa vatskeformiga drivmedel sdsom etanol,
metanol och biodiesel ingen forhojd risk utan snarare en reducerad riskbild (Machiele,
1990). Dessa kommer darfor inte att studeras i detalj. Ett fordon som framdrivs av en s.k.
branslecell omvandlar t.ex. vétgas eller metanol till elenergi med hjalp av en kemisk
process. Det ar alltsa ingen forbranningsmotor dven om de drivmedel som ofta anvands
ocksa finns eller fungerar i forbranningsmotorer. Den héar studien fokuserar pa
kommersiella drivmedel och dess forvaring oavsett hur energin utvinns.

Gasformiga drivmedel hanteras under tryck och medfér en annan riskbild &n
vatskeformiga drivmedel. De gasformig drivmedel som identifierats som kommersiella i
Sverige ar Dimetyleter (DME), flytande petroleum gas (LPG), metan i form av
komprimerad gas (CNG) och som kryogas (LNG), *N’ star egentligen for naturgas, men
anvands har for metangas oavsett ursprung (naturgas/biogas), samt vatgas.

! Svenska Petroleum och Biodrivmedel Institutet: www.spbi.se, SCB: http://www.scb.se/sv.
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En annan grupp av fordon och energibarare ar elfordon och hybrider som helt eller delvis
framdrivs av lagrad elenergi i batterier. EIfordon beter sig annorlunda vid brand och kan
sldppa ut gaser vid termisk rusning. Elfordon &r intressanta for studien, inte minst
eftersom det kan vantas att de kommer att laddas i garage under mark. Detta medfér en
risk for elfel och brand.

3.1 Antandlighet

De fysikaliska parametrar som man normalt anvéander sig av vid klassificering av
sannolikheten for brand omfattar flampunkt, brannbarhetsomrade och termisk tandpunkt.
Aven bransledngornas/gasernas densitet i relation till luft &r av intresse da detta ger
information kring hur dngor/gas sprids vid ett utslapp. For vatskor ar flampunkten av
avgorande betydelse for att beddma en vatskas antdndlighet. Notera att det generellt galler
att angbildning och angtryck ékar med minskande flampunkter, varfor de &r beroende
vilket visar pa flampunktens betydelse.

Flampunkt: Ar den lagsta temperatur en vatska maste ha for att kunna ge upphov till en
antandbar brénslekoncentration tillsammans med luft ovanfor vétskeytan.

Brannbarhets/explosionsgranser: Nér en brannbar gas blandas med luft skapas en
gasblandning och méngden av brannbar gas brukar oftast utryckas i volymprocent i
forhallande till luftmangden. Vid for lag branslekoncentration (for mager blandning) ar
branslemangden for liten och gasen ar da inte brannbar. Gransvardet da koncentrationen
nar en brannbar/explosiv koncentration kallas den undre brannbarhetsgransen (LEL-
Lower Explosion Limit). Okas koncentrationen av den brannbara gasen ytterligare
kommer man till slut till en grans dar branslemangden blir for stor (for fet blandning) och
gasblandningen blir da aterigen inte brannbar och detta gransvarde kallas den dvre
brannbarhetsgransen (UEL-Upper Explosion Limit). Omradet mellan LEL och UEL utgor
alltsa gasens brannbarhetsomrade.

For vatskor kan dven brannbarhetsomradet uttryckas som ett temperaturomrade, det vill
sdga den temperatur som vid stationara forhallanden i ett slutet karl ger upphov till en
bréanslekoncentration som motsvarar LEL respektive UEL. Dessa betecknas da som LEP
(Lower Explosion Point) respektive UEP (Upper Explosion Point) och uttrycks alltsa i
°C. | praktiken kan man sdga att LEP motsvaras av flampunkten.

Termisk tandpunkt: Den temperatur som kravs for att antdnda en gasblandning utan
annan extern tandkalla, till exempel gnista eller Gppen laga.

Relativ densitet: Anger bransleangornas densitet i relation till luft. Om bransleangorna &r
betydligt tyngre an luft finns stor risk for ansamling av brannbara gaser i lagpunkter, vid
en densitet betydligt lagre an luft stiger gasen och blandas snabbare ut med luft s att
koncentrationen sjunker under brannbarhetsgransen. Risken med lattare gaser ar dock att
den kan ansamlas i haligheter precis under taket.

Nedan foljer en sammanstallning av riskparametrarna for de olika brénslena foljt av en
generell beskrivning av de olika drivmedlens brandegenskaper.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



14

Tabell 2 Egenskaper som paverkar sannolikheten for antandning.

Relativ | Flampunkt | Brannbarhetsomrade | Termisk
Amne densitet ®) (volym-9%b) tandpunkt

(luft=1) (°C)
DME 1,6 Gas 34-27 350
LPG (PROPAN) 1,56 Gas 1,7-10,9 450
METAN 0,6 Gas 5-15 540
VATE 0,1 Gas 4-77 560
BENSIN 3,5 <-20 1-8 400
DIESEL 7 60 1-7 220

En vatska som har en flampunkt 6ver sin normala temperatur kan inte vantas producera
antandliga gasblandningar om inte temperaturen hdjs 6ver flampunkten. Diesel sticker ut
med en hog flampunkt. For att en brannbar blandning ska antanda kravs en
antandningskalla sasom en varm motordel eller elektrisk gnista. Flera av de alternativa
drivmedlen har ganska stort brannbarhetsomrade vilket 6kar sannolikheten for brannbar
blandning. Den temperatur som krévs for antandning &r dock relativt lik bensin med
diesel och DME som sticker ut med en lag termisk tandpunkt.

3.2 Explosion

NFPA definierar en explosion som ett snabbt utslapp av gas under hogt tryck (Cruice,
1991). Ett nyckelord &r "snabbt” som medfljer en tryckvag. Ett exempel pa en sadan
explosion relevant for denna studie &r ett tankbrott, det vill s&ga en tryckkérlsexplosion.
En annan ar kemisk reaktion (t.ex. forbranning) som medfor snabb tryckdkning
(Bjerketvedt et al., 1997). Ett exempel pa en sadan explosion ar en antandning av
brannbar gas-luft blandning. En explosion kan alltsa vara antingen fysikalisk, t.ex. en
gastank som brister pa grund av for hogt tryck, eller kemisk (exotermisk reaktion), t.ex.
som fo6ljd av antandning (Cruice, 1991). Tryck utjdmnas med ljudets hastighet. Den
initiala tryckamplituden i en tryckvag fran en tryckkarlsexplosion beror pa gasens tryck
vid utslappet. Energin i tryckvagen beror pa mangden gas, tryck och temperatur och en
uppskattning av energin fas genom att multiplicera trycket med volymen.

For den del av gasen som dr i vatskefas vid en tryckkérlsexplosion kan en BLEVE
(boiling liquid expanding vapor explosion) ske nar den vatskeformiga gasen snabbt
forangas av den varmare omgivningen. For att en BLEVE ska kunna ske behdver vatskan
vara uppvirmd dver sin “superheat limit’. Fran Tabell 3 nedan sa forstas att en BLEVE
enbart kan véntas for brandutsatta tankar (Cruice, 1991). En BLEVE kan innebéra
livsfara, inte bara i fordonets narhet utan aven resultera i att delar av tanken kastas
mycket langt. Vid antandning av gasen uppstar hog varmestralning och kan utsétta
personer pa relativt stort avstand for mycket hog varmeexponering och leda till
antandning av angransande objekt. Det ar omojligt att ange ett specifikt riskavstand utan
detta ar beroende pa tankens storlek och évriga forutsattningar sasom tankens placering,
infastning pa fordonet etc.

Tabell 3 Temperatur som kravs fér en BLEVE.

Flytande gas | Superheat limit (K) Forvaringstemperatur
(°K)

LNG 180 111

DME Troligen uppemot 400 | 288

LPG 326 288

Om ett utstrommande gasmoln anténds dkar energin och langden av stoten forlangs men
tryckamplituden paverkas inte. Reaktionen startar vid antandningskallan och ror sig i
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brannbar blandning framat med en flamfront. Produktgaserna med sin hoga temperatur
vill ta mycket mer plats vilket bidrar till tryckvagen. Reaktionen kraver en tillracklig
temperaturokning och brannbar blandning sa att narliggande gas kan antandas for att
fortga. Ju hogre temperatur och ju narmare stokiometrisk blandning, desto snabbare
antandning och rorelse (reaktion) genom gasen. Angrénsande luft och
forbranningsprodukter expanderar av temperaturékningen fran forbranningsreaktionen.
Om omslutande material inte &r starkt nog kommer det att ge vika med en explosion som
foljd. Fa strukturer &r starka nog att sta emot gasmolnsforbranningar, &ven om molnet
bara upptar en begransad del av utrymmet. Gasansamling i byggnader paverkas framst av
utslappshastighet och byggnadens ventilation. Lattare gaser, t.ex. metan och vétgas, kan
ansamlas under tak eller i garage. Tyngre gaser, t.ex. angor fran bensin och DME
ansamlas i laga punkter. Antandningen av en kolvate-luft blandning i det fria leder till
forsumbara tryck. For att na hogre tryck kravs hinder i vagen som leder till turbulenta
floden som snabbar pa reaktionen. Detta betyder att explosioner i t.ex. byggnader eller ror
nar hogre tryck an om de skulle ha skett ute i det fria. | en sluten behallare kommer aven
en langsam reaktion att ge en tryckokning eftersom gasen inte kan expandera nagonstans.
Tryckuppbyggnaden vid en deflagration ar mattlig, t.ex. kan kolvate-luft blandningar vid
normalt tryck och temperatur i slutna behallare na upp till 8-10 bar vid antandning
(Bjerketvedt et al., 1997).

Starthandelse

sexplosion

Utslapp av
gas

Brand

Gas-luft explosio

Tryckkarlsexplosion
BLEVE

Figur 2 Enkelt handelsetrad éver de tre olika explosionerna (tryckkarlsexplosion, gas-luft och
BLEVE).

En deflagration i en gasmolnsblandning kan dverga till en detonation om
forbranningshastigheten nar 6ver ljudets hastighet. Vid 6vergangen fran deflagration till
detonation sker en markant lokal tryckékning, uppemot 50 bar. Sedan fortgar
detonationen vid 15-20 bars tryck. Sannolikheten for en detonation beror pa branslet.
Enligt (Bjerketvedt et al., 1997) kan vatgas detonera medan metan ar mycket svarare att
fa till en detonation. En annan faktor som okar risken for en snabb flamspridning
(deflagration till detonation) ar fysiska begransningar, t.ex. en sluten behallare, ett slutet
rum eller en tunnel eftersom det hindrar gasernas expansion vilket leder till 6kat tryck.
Har val en 6vergang till detonation skett behdvs inga hinder eller inneslutningar for att
den ska fortga i sin hoga utbredningshastighet. En detonation ar troligare i ett ror an i en
behallare. Ju fler hinder i vagen, desto snabbare blir flodet turbulent och kan dverga till en
detonation. Det verkar dock inte vara ett troligt scenario for en végtunnel med en
diameter pa minst 6 m eftersom det skulle kréavas ett valdigt langt gasmoln,
uppskattningsvis 500 m l&angd av brannbar gasblandning (Bjerketvedt et al., 1997).
Mindre méngd skulle kunna récka for vatgas som &r mer reaktiv. Hinder i taket kan
paskynda, och kan vara en forutsattning for en dvergang till detonation. I Figur 2 finns de
tre olika explosionerna markerade i ett handelsetrad utifran en tankt olycka eller
fordonsbrand.
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Enligt (Bjerketvedt et al., 1997) ar dédsfall direkt orsakade av tryckokningen fran
explosioner ovanliga. Dodsorsaker till foljd av explosion, t.ex. brand eller raserade
byggander ar desto vanligare. Byggnader fallerar generellt redan vid relativt sma
tryckokningar. Konsekvenser av tryck sammanfattas i Tabell 4 nedan (Cruice, 1991,
Bjerketvedt et al., 1997, Perrette and Wiedemann, 2007, Ingason et al., 2012):

Tabell 4 Konsekvens fran tryck.

Tryck (kPa) (1 bar=100 kPa) | Fysikalisk effekt

5-7 Slar omkull en person, vanliga
fonster gar sonder, skador pa
vanliga byggnader

34 Nedre grans for knackt trumhinna,
farligt fonstersplitter fran vanliga
fonster

100 Nedre grans for lungskador

240 Nedre grans for dodsfall

345 50% ddodsfall

450 99% ddodsfall

Det har intréffat ett antal explosioner med CNG/LPG-fordon inblandade dar materiella
skador pa fordon och intilliggande hus varit omfattande. | de varsta fallen har gas lackt i
garage under mark eller ner pa kallarplan. Ett antal explosioner har dven skett under
tankning eller efter brandpaverkan. Fallen som beror tankning beror oftast pa defekta
tankar eller felaktig montering. Berg (2014) papekar att dagens brandtester av tankar
skiljer sig mycket at och har en mangd ospecificerade parametrar som kan paverka testet.
En verklig brand kan ge en helt annan brandexponering an den som tanken testats for.
Nér tanken varms upp férsvagas materialet och trycket i gasen 6kar med temperturen. En
behallare som nar sin tryckgrans kommer att ga sonder i sin svagaste punkt och
tryckvagen kommer att fardas i en riktning ut ifran brottet.

3.2.1 Explosioner i slutna utrymmen

For interna explosioner i byggnader kan hogre tryck an i det fria véantas, speciellt om
ingen tryckavlastning kan ske genom fonster eller lattare paneler som snabbt 6ppnar
sig/flyger ivag. Viktiga faktorer ar om byggnadens integritet bibehalls och huruvida
farliga fragment skjuts ivag. Den senare paverkas av materialval i vaggar. Prefabricerade
vaggar och tak kommer att kollapsa. Tegelstenar och fonster kan skjutas ivag. En ram i
stal eller armerad betong &r taligare mot tryck. En byggnad som ska sta emot externa
explosioner ska vara gjord av stal eller armerad betong och ha sma taliga fonster med
kraftig ram. For en byggnad som ska sta emot interna explosioner galler att byggnaden
ska ha en stark ram struktur som haller upp vaningsplan och tak. Véggarna ska vara
oppna eller gjorda av lattvikspanel. | en smart byggnad tillats byggnadsdelarna fallera
plastiskt (snarare an elastiskt) utan snabba brott (flexibla element), vilket tar upp mycket
energi fran explosionen. En annan viktig faktor for byggnaders svar pa en tryckvag ar
byggnadens naturliga frekvens, w;, i relation till tryckimpulsens tidsutbredning, ty
(Magnusson, 2007):

e FOr sma w ty beror deformeringen pa resistans och massa samt det totala arbetet
fran impulsen.

e For stora w ty beror deformering enbart pa resistans och maxtryck.

o Forw ty emellan dessa ytterligheter ligger den dynamiska regionen, har behdver
hela lasthistoriken beaktas, det vill séga tryck och impuls liksom systemets massa
och resistans

Gasmolnsexplosioner och tryckkarlsexplosioner skiljer sig fran explosiver. Explosiver har
en véldigt snabb, ndstan omedelbar tryckékning som snabbt minskar exponentiellt.
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Gasmolnsexplosioner har en langsammare tryckokning och en annu langsammare
atergang till normalt tryck. Detta mer utdragna forlopp leder till att strukturen star emot
en faktor 2 hogre tryck for stora w ty och en faktor 2 mindre tryck (pa grund av resonans)
i den dynamiska regionen, jamfort med explosiver. Tryckkarlsexplosioner stiger snabbt i
tryck liksom explosiver men sarskiljer sig med en hog och lang negativ tryckimpuls foljt
av en signifikant andra tryckvag. Detta leder till en signifikant dynamisk region och att
byggnader blir mer sarbara for motsvarande tryckkarlsexplosioner (Baker et al., 1982).
Generellt galler att efterfoljande sekundéra explosioner, t.ex. antdndning av gas, leder till
langre tryckimpuls vilket i sin tur leder till en 6kad pafrestning for t.ex. garage och
tunnlar.

En stokiometrisk bransle-luft blandning inuti en omslutning kommer att na ungefar 8 bars
Overtryck. Trycket minskar generellt ju mindre del av utrymmet som ar fyllt, &ven om en
fyllnadsgrad ner till 30-50 % kan ge samma tryckokning eftersom brénsle/luft trycks ut ur
utrymmet och inte bidrar till explosionen inuti utrymmet. Om 15 % av ett slutet utrymme
ar fyllt med en stékiometrisk bréansle-luft blandning blir 6vertrycket ca 2 bar. En
fyllningsgrad pa enbart 1-2 % kan utgdra ett problem for manga strukturer avsedda for
normalt tryck om inte dvertrycket kan utjamnas med spjall eller svaga vaggpaneler
(Bjerketvedt et al., 1997). En 50 L tank med 200 bar metangas har en ungeféarlig volym av
100 m? utspadd till 10 %, vilket betyder att skador inte kan uteslutas for garageutrymmen
under mark med en takhdjd pd 2 m och en area under 5000 m?.

En tryckkérlsexplosion i ett slutet rum kan vantas ge ett kammartryck beroende pa
rummets volym enligt (FortH2, 1991). Ju stérre volym desto mindre kammartryck for
samma laddning. Kammatrycket kan forvantas bli mycket litet i storre garage, &ven om
trycket lokalt blir mycket hogre.

Trycket i en tunnel paverkas initialt av reflektioner fran vaggarna men utbreder sig
primart langs tunneln med ett kammartryck liknande ovanstaende resonemang (FortH2,
1991). For en vagtunnel med langden 100 m, tvarsnittsarea 50 m? och en explosion
motsvarande 2 kg TNT fas ett kammartryck pa ca 0,1 bar, vilket inte ger nagra storre
konsekvenser for tunnel, fordon eller manniskor.

Nér en tryckvag moter en byggnad rakt framifran kommer trycket mot vaggen att utgéras
utav bade statiskt och dynamiskt tryck eftersom tryckvagen stoppas och reflekteras. Det
betyder att trycket mot vaggen ungefar 6kar med en faktor tva for lagre tryck och upp till
en faktor 20 for hogre tryck. En byggnad kommer att borja svianga beroende pa det
maximala trycket, snabbheten i tryckokning och byggnadens massa och naturliga
frekvens.

1993 exploderade en bilbomb pa atminstone 450 kg i ett garage under World Trade
Center (WTC) i New York. Sex miste livet av explosionen och ett tusental skadades i
incidenten. ROk spreds snabbt till flera byggnader i WTC komplexet. Omkring 150 000
evakuerades fran de olika WTC byggnaderna. Plan B-2, tva vaningar under mark, dar
bilen var parkerad var totalforstort. Vaggar och fordon blastes bort som leksaker.
Armerade betong golv sprangdes isar. Stalpelare var skadade men intakta. Skadorna var
omfattande 6ver 7 vaningsplan, varav 6 var under mark. WTC var ett véalkonstruerat
komplex vilket bidrog till att bygganden klarade sig relativt bra med tanke pa den kraftiga
explosionen (USFA, 1993).

2011 skedde en gasmolnsexplosion av motorgas i en del av en byggnad under mark
byggd i armerad betong i Turkiet (Turgut et al., 2013). Motorgas lackte in i byggnaden
fran en skadad ledning. Kéllarplan i byggnaden nyttjades som textilfabrik, men skulle
kunna ha varit ett garageutrymme under mark. Explosionen skedde i ett avgrénsat
utrymme om ca 10 x 30 m. Kéllarplanet saknade mekanisk ventilation. Yttre véggar var
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omslutna av jord. Ovan jord fanns en tankstation for LPG fordon. En inre vagg
avgransade utrymmet fran det dvriga kallarplanet pa 40x30 m. Den inre vaggen var inte
latt nog att fungera som latta paneler som ventilerar och tryckavlastar en explosion,
istallet bidrog vaggen till att 6ka trycket i utrymmet dar explosionen skedde och sedan
utgjorde vaggen farliga projektiler. Nér vaggen fallerade riktades det hdga trycket ut i
angransande utrymme. Skadorna pa byggnadens struktur blev stora i utrymmet dar
explosionen skedde med minskande allvarlighet mot motsatt sida. Mot férmodan av en sa
pass kraftig explosion kollapsade inte byggnaden, men flera pelare blev tillplattade nar
trycket lyfte taket sa att pelare drogs isar. Sedan foll taket ner igen och tryckte ihop
pelarna. Delar av taket hdngde som en hdngmatta inne i byggnaden och ovan mark hade
stora delar av betonggolvet brutits upp. Det maximala Overtrycket uppskattades till 0,6
bar. En person omkom pa kéllarplan och 21 skadades allvarligt (Turgut et al., 2013).

Enligt Wijesundara och Clubley (2016), har inte uppatriktade krafter pa tak tidigare
studerats aven om det leder till stérre skador, speciellt om tryckavlastningen &r begrénsad
som den ofta dr t.ex. i kallare och garage under mark. | slutna utrymmen kan sekundara
tryckvagor som reflekterats mot vaggar vara lika hoga som den priméara tryckvagen fran
explosionen, dessa kan leda till stora skador eftersom de kan komma samtidigt som
uppatriktade krafter tar bort lasten fran t.ex. pelare. Som regel blir armerad betong
starkare ju hogre last de bar darmed &r de kansliga for sekundara tryckvagor i
kombination med uppatriktade krafter som tar bort last. Pelare maste vara val forankrade i
golv och vaggar om de ska klara av uppatriktade krafter bra.

3.2.2 Gasers beteende i slutna utrymmen

Utslapp av en lattare gas sasom vétgas och metan, se Tabell 2, i ett inneslutet utrymme
leder till att gasen stiger och ansamlas under taket. Tjockleken av gas-luft blandningen
beror pa forhallandet mellan destabiliserande rérelsemangd (“buoyancy momentum’) nar
den latta gasen stiger och den stabiliserande termiska kraften ("buoyancy”) fran en ékad
gaskoncentration i gas-luft blandningen med héjden. Over ett kritiskt vérde bildas ett
valblandat lager med en konstant tjocklek. Under det kritiska vardet bildas ett stratifierat
gaslager under taket som vaxer i tjocklek med avstandet fran kallan sa lange som
utslappet pagar. Nar utslappet slutar kommer det stratifierade lagret att 16sas upp pa grund
av molekylér diffusion. Efter en mycket langre stund &n utslappet varade kommer en
homogen gas-luftblandning uppsta i det slutna utrymmet. Vid sa pass hog
utslappshastighet att det dominerar over termikkraften kommer en blandning med luft att
ske genom att luft sugs in i utslappsplymen, vilket snabbt kan leda till en homogen luft-
gasblandning (HySafe, 2009).

Vid sidledes ventilation kan det antas att samma beteende sker som for rokplymen och
réken i en tunnel (Ingason et al., 2015). Vid ingen eller Iag ventilation slar gasplymen i
taket och sprider sig sedan symetriskt i alla riktningar langs taket. Vid lag ventilation, 1-2
m/s, stiger gasplymen mot taket och sprider sig bade delvis uppstréms och nedstroms
langs taket. Uppstroms begransas mangden gas av att ventilationen till slut 6vervinner
gasens rorelseméngd och for med sig gasen tillbaka mot kéllan. Vid hogre ventilation &n
ungefar 3 m/s ar luftens rorelsemangd starkare an gasens sa att all gas gar med
ventilationsriktningen (Ingason et al., 2015). De vanligaste gaserna som avges fran Li-ion
batteri &r koldioxid, kolmonoxid, vatgas och kolvéten (Colella et al., 2016).

Gaser som &r tyngre an luft, DME och LPG, se Tabell 2, kommer istéllet att ansamlas

langs golvet eller i laga utrymmen sasom golvbrunnar. Ett liknande, men omvant
beteende som det som beskrivits ovan for gaser lattare an luft kan forutses.
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3.3 Konventionella drivmedel (bensin och diesel)

Vid en vitskebrand ar det branslets angor som tillsammans med luft brinner. Vid ett 6ppet
branslespill maste vatskan ha en temperatur dver dess flampunkt for att kunna antandas.
Vid temperaturer 6ver flampunkten kommer det alltid att finnas ett omrade dar
bransleangorna ligger inom sitt brannbarhetsomrade som kan antandas om en tandkalla
finns nérvarande.

Vid forvaring av ett vatskeformigt bransle i ett slutet karl kommer ett jamviktstillstand att
infinna sig som leder till en temperaturberoende bransle/luftblandning. Om temperturen
ligger mellan LEP (flampunkten) och UEP sa ar bransleblandningen inne i kérlet
brannbar och kan vid en antdndning ge upphov till en mindre explosion. Detta innebér
ocksa att en brand utanfor tanken kan leda till antandning, antingen genom att en flamma
tander bransleangorna i t.ex. ventilationséppningen eller annan otathet, eller att nagon del
av tanken nar bréanslets termiska tandpunkt.

3.3.1 Bensin

Bensin &r ett mycket lattflyktigt och brandfarligt drivmedel som normalt har en flampunkt
som ligger kring -40 °C till -30 °C. Egenskaperna styrs av de branslespecifikationer som
finns standardiserade for att sakerstalla funktionen som motorbréansle. Detta innebdr att
under den kalla sdsongen har bensin (vinterkvalitet) hogre angtryck (métt vid 20 °C) for
att sakerstalla start vid laga temperaturer jamfort med sommartid. Bensin har en lag
ledningsformaga vilket gor att det finns risk for bildning av statisk elektricitet vid
hantering, t.ex. vid fritt fall av bréanslet eller vid transport i langa ledningar.

Pa grund av det hoga angtrycket ar darmed ocksa branslekoncentrationen inne i
bensintanken langt utanfor brannbarhetsomradet (ca 1-8%). Uttryckt som
temperaturomrade innebér detta att LEP ar lagre &n -40 —-30 °C och UEP éar ca -20 °C
(sommarkvalitet). | praktiken innebar detta alltsa att om temperaturen &r hogre an -20 °C
sd dr bransleblandningen i tanken “for fet” och &r alltsa inte brannbar. I dagslaget
innehaller bensinen ca 5-7% etanol men eftersom angtrycket ar styrt av standarder
paverkar detta antandningsegenskaperna marginellt.

En bensinbrand ger en hog effekt raknat per kvadratmeter brandyta och ger ocksa en hog
vérmestralning mot omgivningen. Vid brandytor p& ndgra hundra m? och uppét s& sjunker
varmestralningen relativt sett pa grund av dalig férbranning och 6kad sotbildning inne i
flamman, vilket dven blockerar en del av stralningen.

3311 Fordonsrelaterade scenarier

Bensin &r ett mycket brandfarligt &mne, men vid normal hantering kan man konstatera att
gallande regelverk innebdr att sdkerheten ar mycket god och det forekommer
forhallandevis fa incidenter. Vid tankning ar branslepumparna utrustade med
gasaterforingssystem som effektivt suger bort bransleangorna fran pafyliningsroret vilket
minskar risken for antandning. Bilarna ar ocksa konstruerade sa att risken for alstring av
statisk elektricitet vid tankning minimeras. Om antandning trots allt skulle ske &r
branslekoncentrationen sa hdg inne i tanken att branden inte kan fortplantas in i den och
skapa en explosion.

Vid ett spill eller utflode alstras daremot snabbt brannbara angor som gor branslet mycket
lattantandligt. Erforderlig antandningsenergi ar lag och risken for antandning ar mycket
hog. Antands bensinen brinner den inom nagra sekunder med i princip full effekt. Vid
kollisioner dar det uppstar branslelackage ar darfor brandrisken mycket hdg da det finns
manga tankbara tandkallor sasom gnistbildning pa grund av friktion eller kortslutning,
heta ytor, etc.
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Spillbranden kan ocksa leda till att bransletanken exponeras for Iagor. | dagens fordon &r
oftast tanken utford i plast vilket innebér att denna kommer att varmas upp och smalta.
Enligt gallande regelverk UNECE R.034 (UNECE, 2014b) ska en bensintank motsta en
standardiserad brandpaverkan under minst 2 min utan att lackage uppstar men darefter
kan man forvénta sig att plasten smélter och branslet flodar ut vilket gor att hela fordonet
snabbt involveras i brand. Nagon storre risk for tankexplosion foreligger dock inte pa
grund av den hdga branslekoncentrationen inne i tanken och att plast/slangar tappar sin
hallfasthet pa grund av varmen vilket gor att hoga tryck inte kan byggas upp i tanken.

3.3.2 Diesel

Diesel ar ett mer svarflyktigt bransle som normalt har en flampunkt pa ca 60 °C. Detta
innebar att vid normala temperaturer sa kan man inte antanda ett 6ppet branslespill med
en liten tandkélla. Pa grund av den héga flampunkten ar brandspridningen 6ver en
bréansleyta betydligt langsammare dn for bensin men nér branden har utvecklats fullt ut
brinner diesel ungefér som bensin. Diesel brinner dock med kraftigare sotbildning och
darmed ocksa nagot lagre varmestralning.

3321 Fordonsrelaterade scenarier

Diesel utgor pa grund av sin relativt hoga flampunkt en betydligt lagre brandrisk vid
tankning och normal hantering och ett spill utgér normalt sett ingen stérre brandrisk.
Déremot kan ett lackage inne i motorrummet, t.ex. pa grund av bristande underhall eller
kollision skapa stor risk for brand. Har finns manga heta ytor dar dieseln kan varmas upp
och, pa grund av sin relativt sett laga termiska tandpunkt, antéandas.

Branden i motorutrymmet kan naturligtvis sprida sig och i vissa situationer ocksa
exponera bransletanken. Aven for dieselfordon ar plasttankar vanliga, till viss del dven
for tyngre fordon sasom bussar, och dven dessa ska uppfylla UNECE R.034, d.v.s. motsta
en brandpaverkan i minst 2 min. Precis som for bensin kan alltsa ett lackage forvantas
och eftersom det redan brinner kommer den utldckande dieseln omedelbart att involveras
i branden. Nér det galler bussar och lastbilar &r tankarna dessutom mycket storre vilket
gor att branslespillet kommer att vara mycket storre jamfort med en personbil och pa sa
satt skapa en storre, intensivare och mer langvarig brand. For lastbilar ar det vanligast att
bréansletankankarna ar utforda i aluminium eller stalplat. Detta minskar risken for ett
snabbt lackage vid en brandexponering.

3.4 Gasformiga drivmedel

En gas definieras har som ett &mne som vid rumstemperatur inte har en bestamd form
eller volym. Gasformiga drivmedel kan hanteras pa tre olika satt, i komprimerad form, i
tryckkondenserad form eller som kryogas, det vill saga sa kraftigt nedkyld att gasen
kondenserat till vatskeform. Lagring och hantering av metan sker bade i form av
komprimerad gas (CNG) och som kryogas (LNG). Vatgas hanteras framst i komprimerad
form medan LPG och DME normalt hanteras i tryckkondenserad form, se summering i
nedanstaende Tabell 5. Gastankens placering for personbilar brukar vara under bilen eller
i den nedre delen av bagageutrymmet. FOr lastbilar verkar gastankar oftast vara dar
nuvarande dieseltankar finns, men andra lésningar sasom under lasten eller bakom hytten
finns ocksa. Pa bussar placeras gastankar ofta pa taket.
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Tabell 5 Typ och form for olika gasformiga drivmedel.

Drivmedel Komprimerad | Tryckkondenserad | Nedkyld
gas gas flytande gas
(kryogas)

LPG X

DME X

CNG X

LNG X
Véte X

Komprimerade gaser (t.ex. CNG och vatgas) hanteras i tryckkarl under hégt tyck, och
beroende pa gas och tryckkarlets storlek kan det maximala trycket uppga till 200-700 bar.
Det ska har ocksa noteras att tankexplosioner kan intraffa vid tankning pa grund av att
tanken da utsatts for sitt maximala tryck. Efter lang anvandning kan utmattningsfenomen
uppsta som i sin tur kan leda till tankexplosion. CNG och vétgastankar kan vara av fyra
olika typer:

1. Metalltank.
2. Behallare av metall inlindad med komposit langs flaskan, men inte dver botten
och hals.

3. Behallare av metall helt inlindad i komposit.
4. Plastbehallare helt inlindad i komposit.

Tryckkondenserade gaser (t.ex. LPG och DME), har den egenskapen att gasen
kondenseras nar den komprimeras. Det innebar att tryckkarlet innehaller produkten i en
vétskefas och en gasfas. Trycket i kdrlet varierar med omgivningstemperaturen men ar
ofta i storleksordningen 5 bar vid 20 °C for att sedan stiga kraftigt med dkad temperatur.

En flytande gas (kryogas) ar en gas som kylts ner till under dess kokpunkt och pa detta
satt kan forvaras i kondenserad form i tryckkarlet (t.ex. LNG med en kokpunkt pa -162
°C). Tryckkarlet ar mycket vélisolerat (ungefar som en termosflaska) for att minimera
varmeldckage in i kérlet. Det lilla varmefldde som trots all lacker in i k&rlet medfor att en
liten del av gasen standigt forangas vilket okar trycket inne i kérlet och om ingen gas
forbrukas innebér det att en del gas behdver ventileras ut genom en sakerhetsventil for att
inte nd for hogt tryck. Oppningstrycket for sakerhetsventilen anpassas till tryckkarlets
dimensionering men ligger ofta pa runt 5-15 bar.

De senaste halvaret har det skett flera explosioner i gasdrivna fordon i Sverige. Den ena
var en buss som brann och som sedan exploderade under tiden som réddningsarbetet
pagick. Tva brandméan blev lindrigt skadade men hade bussen exploderat bara nagra
minuter tidigare hade brandmannen antagligen skadats allvarligt. Den andra var en sopbil
som exploderade under fard, inga skadade. Den senaste var en bil som brann och sedan
exploderade, brandménnen var inte i ndrheten av bilan men delar av taket landade bara en
dryg meter frdn en brandman®. Det &r viktigt att komma ih&g att a&ven om
anmarkningsvarda olyckor sker sa & manga olyckor med gasfordon inblandade inte varre
an olyckor med konventionella fordon (Lonnermark, 2014). Nedan beskrivs gasernas
grundladggande egenskaper och darefter redovisas tankbara fordonsrelaterade
brandscenarier beroende pa typ av lagring (komprimerad, tryckkondenserad eller kyld).

34.1 Metan

Metan (CHy,) &r en lukt- och farglés gas som ar mycket brandfarlig och explosiv och
reagerar haftigt i kontakt med starka oxidationsmedel. Gasen &r lattare &n luft vilket gor

2 http://www.ctif.org/sites/default/files/news/files/extra_news_december.pdf
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att gas kan ansamlas under tak eller i garage. Gasen lagras antingen i komprimerad form
(CNG) eller som kyld gas i kryotankar (LNG) (Coen, 2010).

Anvéndning av metan/naturgas styrs av standard UNECE R.110 (UNECE, 2014d) vilket
aven omfattar ett brandprov. | Sverige regleras kraven pa CNG-drivna fordons
branslesystem i Véagverkets forfattningssamling, VVFS 2003:22 6 kap. § 37-64, med
andringar i Transportstyrelsens forfattningssamling TSFS 2009:16 av § 38,39 och 43.
Sékerhetssystemet for CNG- och LNG-tankar &r uppbyggt for att forhindra tryckstegring i
gastanken och slapper ut gas om trycket blir for stort. Komprimerad gas har ett tryck pa
ca 200-250 bar i tanken dar det hoga trycket &r nddvéandigt for att tanken ska rymma
tillrackligt mycket brénsle och ge en tillrécklig rackvidd for fordonet (Coen, 2010).
Tanken for metan brukar besta av en metallcylinder som kan vara tackt med kolfiber-
eller glasfibervav. CNG-system har en lagtryckssida efter tryckregulatorn som sanker
trycket till 10 bar. LNG-tankar har troligen ett arbetstryck pa under 20 bar &ven om R.110
géller upp till 260 bar, se Tabell 6.

Tabell 6 Bransletankar for metanfordon

CNG LNG
Arbetstryck 200 bar 5-20 bar
Temperatur - -162°C
Volym Normalt 25-250 | fér | Normalt omkring 100
bilar och mindre | for bilar och mindre
fordon. fordon.
For tunga fordon 50- | For tunga fordon
400 1. (multipla totalt 700-900 |
behallare kan (normalt fordelat pa
anvandas) tva tankar)
Dimensionerande tryck 2 x arbetstryck 2 x arbetstryck
Sakerhetsventil 1.5 x arbetstryck och | 1.5 x arbetstryck
110+10°C

34.1.1 Fordonsrelaterade scenarier for komprimerad metan (CNG)

Ett antal olika brandscenarier for CNG-fordon kan forutses. Ett fall kan vara att fordonet
tagit eld och att branden sprider sig sa att dven tankarna exponeras. Ett annat fall kan vara
vid en kollision dér det andra fordonet lacker brénsle som antédnds och rinner in under
gastanken. Ett tredje fall kan vara att lackage uppstar i anslutande ledningar vilket vid
antandning eventuellt kan ge en jetbrand riktad mot nagon del av tanken. | samtliga dessa
fall kommer tanken och dess innehall att snabbt varmas upp vilket leder till en
tryckstegring inne i tanken. Tankens sékerhetsventil ska 6ppna vid hog temperatur
och/eller forhojt tryck. Detta kommer i sig att resultera i en haftigt utstrommande gas som
pa grund av omgivande brand kommer att antandas och ge en mycket kraftig jetbrand.
Séakerhetsventilen ska enligt UNECE R.110 vara riktad for att inte ge ytterligare
brandpaverkan pa tanken men kan naturligtvis i vissa fall, direkt eller indirekt, exponera
Ovriga delar av fordonet eller angransande fordon. Eftersom méangden gas &r relativt
begransad nar den lagras i komprimerad form kommer tanken att tommas pa gas relativt
snabbt vilket ocksa leder till sjunkande tryck. Om brandpaverkan pa tanken &r kraftig
kommer materialet i tanken att hettas upp och darmed tappa en stor del av sin hallfasthet
och om inte tryckavlastningsventilens kapacitet ar tillracklig i forhallande till mangden
gas i tanken kan detta leda till sa hogt tryck att tanken exploderar. Detta kan innebara
livsfara, inte bara i fordonets nédrhet utan aven resultera i att delar av tanken kastas
mycket langt. En explosion kan intraffa vid fullt utvecklade brander ca 10-25 minuter
fran det att branden startar (MSB, 2016b). Teoretiskt, kan en tryckkarlsexplosion av en
130 L CNG-tank vid ett tryck pa 200 bar frigora en energi som uppskattningsvis
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motsvarar en detonation av ca 1,85 kg TNT (8,7 MJ). Fonster kan ga sonder inom 30 m
radie (50 mbar) och tryckvagens dodlighet kan forutses inom en radie av 12 m (140 mbar)
(Perrette and Wiedemann, 2007). Vid en olycka i Indianpolis, 27 januari 2015, dar en
gastank exploderade kunde man hitta material som kastats 1,2 km frén fordonet®.

En Amerikansk studie (Lowell, 2013) redovisar internationell statistik dver CNG-olyckor
varav merparten kommer fran USA, se Tabell 7 nedan. 50 tankbrott har alltsa skett vilket
man kan tolka som 50 tryckkarlsexplosioner under perioden 1976-2010. Detta &r den
vanligaste olyckan som &r inrapporterad, vilket dock kan bero pa att manga andra mer
gynnsamma fall inte fangades upp. Flertalet av tryckkarlsexplosionerna skedde under
tankning eller under brandpaverkan. 18 fall av tankbrotten berodde pa skadade cylindrar
vilket hade kunnat fangas upp genom inspektion. 14 av fallen berodde pa att
sakerhetsventilen inte I6ste ut under brandpaverkan. | mer &n hélften av fallen da
sakerhetsventilen I6ste ut antandes gasen, ofta pa grund av dalig installation, t.ex. med ror
dragna genom motorrummet.

Tabell 7 Incidenter med CNG-fordon under perioden 1976-2010 i hela varlden (Lowell, 2013).

Incident Antal
Tankbrott 50
Sakerhetsventil som felaktigt 16st ut 14
Fordonsbrand utan tankbrott 12
Léackande tank 14

Aven i Sverige har det pa senare tid skett tryckkarlsexplosioner vid tankning av
gasfordon®. Enligt uppgift fran Myndigheten fér samhéllsskydd och beredskap (MSB)
exploderade tankarna vid 230 bars tryck. Tanken ska klara av 400 bars tryck och
sakerhetsventiler ar anpassade till detta. Tankar med lagre hallfasthet har storre
sannolikhet att explodera innan sékerhetsventilen l6ser ut vid en brand.

34.1.2 Fordonsrelaterade scenarier for flytande metan (LNG)

Tankar for flytande metan/naturgas (LNG) rymmer betydligt mer da gasen ar
kondenserad vilket r en stor fordel da det 6kar forsdonets aktionsradie. LNG-tanken har
en konstruktion som kan liknas vid en stor termos, i vissa fall kombinerad med en
isolering av perlit, for att minimera varmetransport in i tanken. Detta innebdr en stor
fordel i brandsammanhang da konstruktionen darmed ocksa minskar uppvarmningen av
gasen vid brandpaverkan. Den isolerande konstruktionen ger till viss del ocksa ett extra
skydd mot mekaniska skador av tanken. Aven en kryotank avsedd fér anvandning pa
fordon skall uppfylla UNECE 110 vilket da alltsa omfattar ett brandprov.

Om tanken skadas sa att lackage utan att brand uppstar kan tva olika situationer intraffa.
Uppstar lackaget ovanfor vatskeytan av den kalla, kondenserade gasen kommer lackaget
generera ett gasmoln. Lackaget kommer dock att avta i intensitet da trycket i tanken
sjunker eftersom forangningen kraver varmetillforsel. Om tanken skadas sa att lackaget
uppstar under vatskeytan, kommer kall vétska att stromma ut under tryck och
inledningsvis forangas haftigt nar den traffar marken eller andra varma ytor

(relativt -162 °C) men kommer dérefter, framfor allt vid stérre méngder, att relativt
snabbt att kyla ner underliggande markyta och resultera i en vétskeformig p6l som
darefter forangas i en langsammare takt och bildar ett mer langvarigt gasmoln. Ett
lackage av en kryogas kan pa grund av dess mycket laga temperatur ocksa ge frostskador
pa manniskor och material.

¥ http://www.ctif.org/sites/default/files/news/files/extra_news_december.pdf
* http://www.expressen.se/dinapengar/volkswagen-aterkallar-gasbil -efter-explosion/
http://teknikensvarld.se/gasbil-exploderade-vid-tankning-av-biogas-i-linkoping-182638/
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Vid brandpaverkan kommer naturligtvis den nedkylda gasen inne i tanken att varmas upp.
Det 6kar forangningen och darmed ocksa trycket inne i tanken vilket dven har leder till att
sakerhetsventilen kommer att 6ppna. Ar isoleringen runt tanken endast utformad som en
termosflaska och denna ar skadad, kommer isolerférmagan att minska drastiskt &ven om
“termoskonstruktionen” kommer att fungera som en flamskdrm. Om isoleringen utgoérs av
en termosflaska kombinerad med isolermaterial kommer isolerférmagan att bibehallas
betydligt battre och varmeflodet vara betydligt mer begrénsat vilket gor att
sakerhetsventilen har stora forutsattningar att halla trycket i tanken pa en saker niva tills
branden slackts eller gasen brunnit ut. Under olyckliga omsténdigheter med skadad
isolering finns det dock majlighet att varmepaverkan blir mycket kraftigt s att
sakerhetsventilen inte hinner hantera tryckokningen vilket da kan leda till att trycket
stiger ytterligare. Eftersom tankens hallfasthet samtidigt minskar, kan detta leda till en
tankexplosion som resulterar i en BLEVE, vilket innebar att den nu upphettade
kondenserade gasen férangas momentant nar tanken brister och trycket utjamnas. Detta
kan leda till ett stort brinnande aerosol/gasmoln som stiger uppat och ger en mycket hig
varmestralning mot omgivningen under nagra sekunder.

Till skillnad fran spill av vatskeformiga bréanslen, dar man ofta forsoker tvatta ur ett
gasmoln med vattendimma, skall detta undvikas vid utslapp av kondenserad gas da
varmen fran vattnet kommer att 6ka forangningshastigheten. 1 detta fall maste man i sa
fall férhindra att vattnet kommer i kontakt med vatskep6len och om mgjlighet finns,
istallet forsoka tacka over spillet med nagon form av presenning eller motsvarande eller
att anvianda “mycket torrt” CAF (Compressed Air Foam) for att minska
forangningshastigheten.

Utslapp av den kondenserade formen av metangas sprids efter marken och fyller snabbt
Iagt liggande utrymmen. Efter en tid borjar gasen att blanda sig med luften och spridas till
omgivningen. Gasmolnet syns bra da den kalla gasen far vattenanga i luften att
kondensera och bilda dimma. Oavsett om det &r kondenserad eller komprimerad gas som
sl&pps ut bildas snabbt brannbar blandning med luft. Gasmolnet kan antdndas och bréannas
av da flamfronten sprids genom molnet. Om gasmolnet &r inneslutet i nagot nar det
antands kan det leda till en gasmolnsexplosion. Gastankar som ar direkt varmepaverkade
och saknar en fungerande sékerhetsventil kan leda till BLEVE eller karlsprangning.
Utstrommande gas ar pa grund av metangasens laga kokpunkt kall och kan orsaka
kéldskador (Coen, 2010).

3.4.2 Dimetyleter och motorgas

Dimetyleter (C,HsO), DME, ar den enklaste etern och &r en gas som inte dr halso- eller
miljofarlig enligt den nu géllande lagstiftningen. Gasen har handelsnamnet Dimetyleter
men kallas aven for Metyleter. Den hanteras i tryckkondenserad form pa samma satt som
motorgas eller flytande petroleumgaser (LPG) (Coen, 2010) och har ett tryck pa ca 5 bar
vid 20 °C. Dimetyleter ar stabil i kontakt med luft och genomgar inte autooxidation till
potentiellt explosiva peroxider till skillnad fran andra alkyletrar (Naito et al., 2005).

Riskerna med DME liknar de risker som finns med LPG som regleras i UNECE R.067
(UNECE, 2014c), se Tabell 8 nedan. DME &r en mycket brandfarlig och lattantdndlig gas
som har en hogre densitet &n luft. Gasens brannbarhetsomrade anges till 3,4 - 27 vol.%
(Fujimoto, 2007). Detta &r ett storre brannbarhetsomrade &n t.ex. LPG (ca 2-10 %) vilket
innebdr att det vid ett utslapp skapas ett storre omrade med brannbar blandning jamfort
med LPG. P4 samma satt som LPG verkar DME kvavande och gasen lagger sig efter
marken och soker sig till laga utrymmen.
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Tabell 8 bransletankar for LPG-fordon

LPG (Propan/Butan)

Normalt arbetstryck och temperatur | 7 bar, 15 °C

Volym Ungeféar som konventionella
fordonstankar.

Dimensionerande tryck 30 bar

Sékerhetsventil 32+1 bar (ev. dven smaltbleck 120+£10 °C)

34.2.1 Fordonsrelaterade scenarier for dimetyleter och motorgas

Vid ett lackage eller en brandsituation kan man férvanta sig att DME uppfor sig pa
samma sétt som LPG och till viss del som LNG. Om tanken skadas sa att lackage uppstar
kan tva olika situationer intraffa. Uppstar lackaget ovanfor vétskeytan av den
kondenserade gasen kommer lackaget generera ett gasmoln. Lackaget kommer sannolikt
att succesivt avta i intensitet da trycket i tanken sjunker eftersom forangningen kraver
varmetillforsel. Om tanken skadas sa att lackaget uppstar under vatskeytan, kommer den
vatskeformiga gasen att stromma ut under tryck och inledningsvis forangas haftigt nar
den traffar marken eller andra varma ytor men kommer darefter att succesivt att kyla ner
underliggande markyta mot gasens kokpunkt (-25 °C). Om det &r en stor tank kan detta
resultera i en vatskeformig pol som darefter férangas i en langsammare takt och bildar ett
mer langvarigt gasmoln.

Vid simulering av ett mindre utslapp av LPG pa 0,21 kg/s leder det till forsumbara
gasmoln med en stokiometrisk luft-LPG blandning, men en LPG tank pa 70 | kan ge ett
gasmoln om 100 m? i ett garage om utslappsriktningen &r uppét mot taket och 0,55 kg/s.
Ett sadant gasmoln kan fa stora konsekvenser vid antandning. Ett annu stérre gasmoln
kraver ett snabbare utslapp, som kan uppnas om utslappet sker i vatskefas istéllet,
uppemot 200 m®. 1 ett 30 x 30 x 2,4 m? garage leder antandning i vérsta fall till ett
overtryck pé 30 kPa i hela garaget. Ett gasmoln p& 50 m® ger en liten tryckdkning om 5
kPa. En hég ventilationshastighet p& 0,060 m%/s, ca 100 luftombyten per timme eller i
medel 0,8 m/s luftfléde i garaget kréavs for att spada ut ett stokiometrisk 200 m* gasmoln
under brannbarhetsgransen inom 60 s (Van den Schoor et al., 2013).

Vid brandpaverkan kommer naturligtvis den kondenserade gasen inne i tanken att varmas
upp Vilket 6kar forangningen och darmed okar trycket inne i tanken vilket leder till att
sdkerhetsventilen kommer att 6ppna. Enligt det ”Bonfire-test” som ingér i UNECE R.067,
dar tanken utsatts for en standardiserad brandkélla, &r kravet att sdkerhetsventilen skall
sakerstalla att tryckavlastning sker sa snabbt att det inte resulterar i en explosion.
Provningsmetoden &r dock relativt vagt skriven varfor brandpaverkan kan variera
avsevart beroende pa hur provningen genomfors.

Om véarmepaverkan mot tanken blir kraftigare a4n den som anvands vid
godkannandeprovningen av tanken dr det inte sakert att sdkerhetsventilen hinner hantera
tryckokningen vilket i sin tur leder till att trycket stiger ytterligare. Van den Schoor
(2013) uppskattar att sannolikheten for att sakerhetsventilen inte Idser ut &r 6,2x10°8.
Eftersom tankens hallfasthet samtidigt minskar, kan detta leda till en tankexplosion som
resulterar i en BLEVE, vilket innebar att den nu upphettade kondenserade gasen forangas
momentant nér tanken brister och trycket utjdmnas. Detta kan leda till ett mycket stort
brinnande aerosol/gasmoln som stiger uppat och ger en mycket hog varmestralning mot
omgivningen under nagra sekunder. Detta &r ett forlopp som kan ga relativt snabbt och
det finns exempel dar en BLEVE intraffat efter mindre d4n 5 min brandpaverkan. Ett
Overtdnt LPG-fordon i Tyskland 2014 exploderade och skadade 10 brandmén varav 5
allvarligt som forsokte slacka fordonet. Brandmannen fick bland annat svara brannskador
(MSB, 2016b).
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Aven om tanken ar utrustad med en sakerhetsventil som &r dimensionerad for
brandpaverkan s& kan problem uppstd om fordonet vélt eller ligger uppochner. | detta fall
ar det inte gasfasen som strommar ut genom sakerhetsventilen utan vatskefasen av gasen.
Detta kan da resultera i en mycket kraftig jetbrand samtidigt som kapaciteten av
tryckavlastningen reduceras betydande. Detta kan innebdra en snabb tryckstegring och
risken for en BLEVE &r 6verhangande.

Flera olyckor har skett med LPG fordon i garage. Utanfor Lyon i Frankrike exploderade
en fordonstank med LPG som saknade sakerhetsventil efter en anlagd brand 1999. Sex
brandmaén skadades allvarligt. 2002 kollapsade en byggnad efter att ett LPG fordon l&ckt
gas till kallarplan som exploderade. Explosionen paverkade 39 byggnader inom en radie
pa 200 m. Taket till LPG fordonet patraffades 150 meter bort (Lonnermark, 2014).

3.4.3 Vatgas

Viétgas ar en luktlos, farglds och ogiftig gas. For att gora en gas mojlig att upptécka
tillsatts ofta olika &mnen med stark lukt i gasen. Det gors aven for vatgas men om
vatgasen ska anvandas i bransleceller gar det inte da dessa kraver en hog renhetsgrad pa
branslet for att fungera. Vatgas bestar av tva vateatomer och ar det lattaste grundamnet
vilket gor att gasen kan ansamlas i t.ex. garage eller under tak. Vatgasens energidensitet
per massenhet ar hdg, men lag per volymenhet, vilket gor att gasen ar svar att lagra och
transportera. Néar det géller fordon kan véatgas antingen anvandas som ett drivmedel till en
vanlig férbranningsmotor eller i en branslecell for elproduktion. | Europa har det antagits
gemensamma regler for typgodkannande av fordon med avseende pa vatgasdrift och for
typgodkéannande av vatgaskomponenter och vatgassystem. Det har ocksa faststallts krav
for installering av sadana komponenter och system. Reglerna finns i Europaparlamentets
och radets forordning om typgodkannande av vatgasdrivna motorfordon i direktiv
2007/46/EG (Coen, 2010). Fran och med 2014 finns ett fatal tankstallen for vatgas med
700 bars tryck i Sverige och norden®. Erfarenheten av vatgas ar fortfarande mycket
begransad med fa fordon i drift.

Vitgas anvands som fordonsbransle i form av komprimerad gas med ett tryck pa 350 eller
700 bar. Vatgas har en liten molekylstorlek och en hég diffusionskoefficient vilket
innebdr att gasen kan ta sig in i porésa material. Kolstal som normalt anvénds i gasflaskor
ar for porost for att anvéandas i gasflaskor som ska innesluta vétgas. Vatgasen diffunderar
in i materialet och gor det sprott, sa kallad vateforsprodning. Pa grund av detta anvéands
rostfritt stal i gasflaskor for forvaring av vétgas (Coen, 2010). Placeringen av tankarna
kan véntas likna placeringen for CNG-tankar. UNECE R.134 (UNECE, 2014e) och
GTR13ECE (UNECE, 2014a) staller krav pa vatgasfordon och dess komponenter, se
Tabell 9 nedan. Vétgasfordon har tryckregulatorn placerad ndrmare tanken &n CNG
fordon och efter den ar trycket runt 1 bar.

Tabell 9 Bransletankar for vatgasfordon

Vatgas

Arbetstryck 350 eller 700 bar

Volym 5.6 kg/cylinder
Tunga fordon: 8 st. cylindrar

Sékerhetsventil Ska finnas men detaljerade
regler saknas. Tillverkare far
sjdlva bestdmma.

® Scandinavianhydrogen.org
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3431 Fordonsrelaterade scenarier

Vétgasen brinner med en mycket varm och nastan osynlig laga som inte sotar nagot.
Lagans temperatur ligger pa cirka 2 000 °C. Andra risker med vitgas ar det hoga tryck
som anvands vid dess forvaring, dess formaga att forsproda olika material, dess laga
temperatur vid utflode samt att den pa grund av sin storlek latt kan ta sig ut i det fria
genom kopplingar och skarvar. Dessutom kréavs en liten energi for antdndning samtidigt
som en antandlig blandning uppstar med luft mellan 4 — 75 vol.% (Coen, 2010). Ofta sker
spontan antandning vid utslapp av gas av anledningar som inte &r klarlagda (Berg, 2014,
Groethe et al., 2007). Enligt FM Global bor inte vatgas forvaras inomhus. Vid utslapp
inomhus sker néstan alltid antdndning, i tre av fyra fall blir foljden explosion och i ett av
fyra fall brand (FMGlobal, 2012).

De typer av forsdonstankar som anvénds for vatgas ar samma typer som anvands for
CNG. Aven om Zalosh (2008) rapporterar att inga olyckor med vétgastankar har skett sa
ar de utsatta for samma felmekanismer som CNG tankar. For att se vad som kan véntas
om en sakerhetsventil inte I0ser ut genomfordes tester i USA med en propanbrénnare
under tva vétgastankar pa ca 350 bar och ca 80 L utan sakerhetsventiler. Tankarna
exploderade efter 6-12 min beroende pa tankkonstruktion. Delar av tankarna spreds upp
till 82 m fran platsen. I bada testerna uppkom ett brinnande vatgasmoln (7-24 m diameter)
sa fort tankarna gick sonder. Energin i explosionerna uppskattades av Zalosh till 13-15
MJ. Perrette och Wiedemann (2007) uppskattar energin i samma forsok till 6,3 MJ,
motsvarande 1,35 kg TNT. Notera att TNT-ekvivalenter for tryckkarlsexplosion eller
gasmolnsexplosion inte ger en korrekt bild for dessa explosioner da de skiljer sig mycket
at. Energiinnehallet ar aven det svartolkat eftersom det storsta trycket troligtvis kommer
fran tryckreduceringen nar tanken ramnar och gasen expanderar till normalt tryck.
Efterféljande antdndning kan ge en kraftig explosion i slutna utrymmen, upp till 8 bar.
Erfarenheterna fran testerna visar att riskzonen runt ett vatgasdrivet fordon med hansyn
pa risken vid karlsprangning borde vara en radie pa cirka 100 m fran fordonet. For att
minska varmepaverkan pa tankarna har en del tillverkare borjat isolera tankarna sa att de
ska klara brander som uppstar i fordon pa ett battre satt (Coen, 2010).

3 mars 1983 exploderade ett 600 m* gasmoln med 4,5 kg vétgas i centrala Stockholm. 16
manniskor skadades, 10 fordon skadades, fasaden pa den narmsta byggnaden var rejalt
skadad och fonster gick sonder inom en radie pa 90 m. Gas strommade ut fran tva lackor
samtidigt (T-koppling gick sonder pa en ledning med 18 sammankopplade 50 | flaskor)
(Venetsanos et al., 2003). Ett utslapp av vatgas i det fria fran en sakerhetsventil ger
troligtvis sma effekter, t.ex. en jetflamma. For att kunna ga mot en detonation kravs ett
snabbt utslapp, t.ex. 40 kg vatgas pa 350 bar med antandning efter 30 s, i en innesluten
miljo, till exempel en tunnel (Venetsanos et al., 2008). Notera att antdndning behdver ske
efter relativt l1ang stund, 30 s, for att fa storre explosioner medan det troligaste &r att
vatgasen antander tidigt vid utslapp da vatgas ar extremt lattantandligt. Samtidigt sa spads
vatgas snabbt ut med luft, speciellt vid naturlig eller mekanisk ventilation, vilket ger korta
fonster med brannbara blandningar for mindre utslappskallor sdsom fordonstankar (Berg,
2014, Groethe et al., 2007).

En vatgasexplosion i en tunnel skulle enligt experiment utférda av Groethe m fl. (Groethe
et al., 2007) leda till ett mycket hégre tryck &n en explosion i det fria, och uppnas langs
med hela tunneln. 1 en modelltunnel nerskalad 5 ggr gav en explosion med 30 % vatgas (1
kg) i en 37 m® plastbehéllare en tryckpuls p& 150 kPa jamfért med 10 kPa i det fria. | de
experiment som genomfdrdes med vétgasutslépp i tunneln med ventilation blev det ingen
antandning, troligtvis pa grund av att véatgasen spads ut snabbt i luften. De drar slutsatsen
att en tunnel ékar faran om en vatgasexplosion uppstar men att ventilationen i tunnlar
drastisk reducerar sannolikheten for antandning. Ett utslapp fran en sakerhetsventil
kommer att skapa for magra blandningar. Det kan dock inte uteslutas att ett stérre utslapp
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i en ventilerad tunnel kan skapa homogena blandningar nara stokiometriska forhallanden
(Groethe et al., 2007).

3.5 Elfordon och hybrider®

Det finns idag flera olika typer av batteriteknologier som anvénds i batterifordon och
elhybrider. Klart dominerande i de elfordon som bara har batteri som energikalla &r Li-
jon-batterier, men &ven inom den produktgruppen finns variationer i teknik, material och
typ av elektrolyt. NiMH-batterier har fortfarande en betydande andel av
hybridmarknaden, men dven ZEBRA (flytande metall) och blysyrabatterier anvands. Li-
jon tekniken anvands dock alltmer och ar av olika anledningar pa vag att ta dver
marknaden.

De tv4 vanligaste teknikerna som anvénds for traktionsbatterier” ar Li-jon och NiMH,
men eftersom NiMH inte brinner kommer det har avsnittet mestadels beréra de
batterityper som samlas under beteckning Li-jon.

35.1 Battericellens uppbyggnad

Li-jon-batterier som anvands som traktionsbatterier i fordon ar uppbyggda av flera celler.
Den strom som uppkommer om ett batteri kopplas till en stromkrets kommer fran att
positivt laddade litiumjoner ror sig mellan en cells anod, genom elektrolyten (med eller
utan separator) och dess katod. Batterier ar uppbyggda pa olika satt och det finns olika
tekniker for hur katod och anod skiljs at, vilka material de &r gjorda av och vilken typ av
elektrolyt som anvénds. Li-jon-battericeller kan delas upp i tre huvudgrupper; prismatiska
celler, cylindriska celler och pas-celler.

Battericeller har oftast sakerhetsfunktioner som skall aktiveras om de befinner sig i en
miljo som kan skada batteriet eller orsaka ett kritiskt haveri som brand eller explosion. De
tre huvudgrupperna av battericeller har olika mojligheter for att hantera det. For att
undvika explosioner och skador pa omkringliggande strukturer kan celler inom de tre
grupperna ventilera ut gas om det sker en tryckdkning inuti dem. Separatorn som oftast ar
tillverkad av plast smélter dessutom nar den utsatts for hoga temperaturer och hindrar pa
sa vis litiumjoner fran att vandra mellan anod och katod, varpa strommen bryts.

3.5.2 Batterisystemets sdkerhetsfunktioner

Traktionsbatterier ar friflytande system. Det innebaér att varken deras negativa eller
positiva pol &r anslutna till fordonets chassi och det motverkar att det blir en sluten krets
om bara en av polerna kommer i kontakt med fordonets chassi som foljd av ett
isolationsfel. Det finns dock alltid en kapacitiv koppling mellan en godtycklig pol och
chassi som ligger mellan 50 och 200 nF. Det innebér att en beréring mellan godtycklig
pol och chassi kan upplevas som en elektrisk stét, dock utan stérre konsekvenser. Det
innebar ocksa att kablar kopplade till traktionsbatterier sallan orsakar brand som foljd av
kabelisoleringsslitage och att isolationsfel mot fordonets chassi inte leder till brand.
Traktionsbatterier har dessutom Gvervakningssystem, sa kallade Battery Management
Systems (BMS), som stanger av batteriet med dess huvudkontaktorer for att batteriet inte
skall skadas eller raka ut for ett haveri. Vid kraftig extern paverkan som exempelvis brand
eller en stor mekanisk averkan hjélper dock inte BMS for att forhindra ett batterihaveri.

BMS skall koppla ned batterisystemet automatiskt vid féljande fel:
e FOr hog temperatur
e Underspénning

® Informationen under den hér rubriken hamtas frén (Lars Hoffmann, 2013) “e-fordons Potentiella
Riskfaktorer vid Trafikskadehidndelse”, savida inget annat anges.
" Traktionsbatteri ar det energilager som anvénds for framdrift av fordon.
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Overspanning

Overstrom

Fel pa batteriets kylsystem

Paverkad krocksensor

Detektion av paborjad “voltning” av fordonet
Isolationsfel

Felstrom, som vid till exempel ljusbagsstrommar

Nar batterisystemets kopplats ned pa grund av ovan namnda fel skall kraftelektronikens
kommuteringskapacitans laddas ur passivt inom 5 min eller aktivt inom 2 s. Om det sker
aktivt eller passivt beror pa tillverkaren. Innan kapacitansen laddats ur &r de orangea
kablarna (till traktionssystemet) spanningssatta med minst 60 V. De orangea kablarna
(Hazardous Voltage) skall alltsa undvikas att klippa i da det kan finnas farliga
spanningsnivaer kvar i systemet.

3.5.3 Batterikemi Li-jon
Li-jon-batterier bestar av en katod, elektrolyt, anod och andra avskiljande och strukturella
delar och material.

Det finns huvudsakligen tre grupper av katodmaterial: litium-transitionsmetalloxid,
litium-manganspinell och litiumféreningar med fosfat. For att moderera och 6ka li-jon-
cellens termiska stabilitet dopas katoden ofta med transitionsmetaller som Ni, Al ochMn.
Forskningen och anvandning av sadana katodmaterial har forflyttat starttemperaturen for
en termisk rusning (Thermal runaway) uppat sa att de framsta materialen tal temperaturer
uppemot 200-250 °C (Lars Hoffmann 2013).

Elektrolyten i li-jon batterier bestar i princip av en organisk vatska/l6sningsmedel och ett
salt som mojliggor transport av laddning med hjalp av joner inuti batteriet. Det vanligaste
saltet i kommersiella Li-jon-batterier ar LiPFs. LiPFs ger bésta tillgangliga kombination
av egenskaper som stabilitet, ledningsformaga och livslangd men fler tillsatser av
exempelvis brandskyddande karaktéar forekommer for att forbattra egenskaperna
ytterligare och forhindra odnskade kemiska reaktioner som kan sénka batteriets livslangd.

Forutom att forbattra Li-jon-batteriernas driftegenskaper syftar forskingen och
utvecklingen av nya material till att forhindra att batterier rakar ut for haveri, men om ett
Li-jon-batteri provoceras till bristningsgransen - mekaniskt, termiskt eller fran en intern
kortslutning - kan det &nda na termisk rusning.

3.5.4 Termisk rusning

Pa 1990-talet gjordes de forsta Li-jon-batterierna med grafit som anod-material och
litium-kobolt-dioxid (LiCoO,) som katodmaterial. Katoden var dock mindre stabil &n
forvantat och vid provokation kunde en termisk rusning starta. Det kritiska haveri-
scenariot intraffar nar katoden nadde en temperatur mellan 150-170 °C och bérjade brytas
ned i en exotermisk reaktion och foérbrénnas tillsammans med den organiska delen av
elektrolyten. Detta leder till att mer vérme bildas och nedbrytningen av katod och
elektrolyt accelererar. Battericellens temperatur kan 6ka dramatiskt och antdndning
och/eller explosion kan intraffa om gaserna som bildats i reaktionen inte ventileras. De
organiska l6sningsmedlen i elektrolyten i en cell bryts ocksa ner i en exotermisk reaktion
som i vanliga blandningar med salter och brandskyddsmedelstartar vid omkring 140-190
°C (Lars Hoffmann 2013). Om inte katodmaterialet bryts ned finns dock ingen tillgang
till syre och forbréanning med accelererad frigdrning av varme uteblir. Nar mycket termisk
energi frigors i en battericell varms ocksa angransande celler upp och skadas sa att den
termiska rusningen propagerar till nésta cell.
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En termisk rusning foljs eller utgér en del av ett brandforlopp och brandtriangeln for ett
Li-jon-batteri beskrivs efter tva scenarion i Tabell 10.

Tabell 10 Brandtriangeln for Li-jon-batteri

Strukturellt intakt battericell Brusten battericell

Syre Syre frigors fran en 6verhettad Syre ér tillgangligt i
katod omgivningens luft
Bransle Den organiska elektrolyten Angorna fran den organiska

elektrolyten och andra
brannbara gaser

Varme (Energi) Bildas i battericellen eller Bildas i battericellen eller
tillfors utifran fran en annan tillfors utifran fran en annan
kalla kalla

Nar en termisk rusning uppstatt bildas mycket gaser som bidrar till en tryckokning i
battericellen som maste ventilera ut gaserna pa det vis som beskrevs i avsnitt 3.5.2.
Beroende pa gasens innehall, temperatur och foérhallandena i omradet dit den ventileras
kan det drdja olika lange innan den antéands. Vid en termisk rusning finns det dock
mycket energi i naromradet, inte minst vid sjalva battericellen, och att fler an en eller tva
celler ventilerar ut gaser innan gaserna antands ar mycket osannolikt. I en batterimodul,
bestaende av flera celler, dar nagon cell befinner sig i termisk rusning sker sannolikt
forbranning enligt bada brandtrianglarna som presenterats i Tabell 10 och branden
innefattar sannolikt bade bil och batteri inom kort om inte sa var fallet fran borjan.

Vissa batterikemier kan dock producera gaser som inte &r brannbara och da kan termisk
rusning utan extern brand forekomma. | de fallen blir gasernas toxicitet av stor betydelse.

3541 Bekampa termisk rusning
Bekampning av termisk rusning kan goras pa tva satt: forhindra att den uppstar eller
avbryta alternativt minska konsekvenserna av den.

For att forhindra att den uppstar finns det en mangd sakerhetsfunktioner som presenterats.
Till den listan kan dessutom fysiska barriarer laggas till som skyddar batteriet fran
mekanisk skada och har en avskiljande funktion mot utifran kommande varme.

For att bekdampa en pagaende termisk rusning behover brandtriangeln pa ett eller annat
satt brytas. Antingen skall syretillgangen begransas eller varmeenergin avlagsnas. Vid en
termisk rusning frigors det syre fran katoden (beroende pa vilket material som anvands)
sa att forbranningen kan fortga, men med begransad effekt jamfort med fall da
elektrolyten ar i kontakt med luft och med fri tillgang till syre. Genom att kyla ned
battericellen kan ocksa en termisk rusning avbrytas eller propageringen mellan celler kan
snarare forhindras. Effekten av en termisk rusning ar dessutom kopplat till laddningsgrad
(SOC, state of charge) och en l&gre laddning medfér en mindre héftig termisk rusning.
Det innebar ocksa att den termiska rusningen kan bekdmpas genom att batteriet laddas ur.

Ett batteripack i en bil ar dock vl skyddat och svaratkomligt. Detta gor bekampningen av
den termiska rusningen mycket svarhanterlig.

3.5.4.2 Ventilerade gaser
Vid termisk rusning bildas en hel del giftiga och potentiellt farliga gaser fran
nedbrytningen av elektrolyt, salt och katod samt anod. Nar det brinner sa andras

innehallet nagot och da ar det forbranningsprodukter som utgér den absoluta merparten
av gaserna fran ett havererat Li-jon batteri.
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En hel del studier har gjorts for att faststéalla vilka gaser som produceras vid ett
batterihaveri, men den tillgangliga informationen bedéms for liten for att kunna ge en
komplett bild 6ver gasernas mangd och komposition. Vilka gaser som bildas varierar

ocksa med vilka materialval som gjorts for det aktuella Li-jon batteriet.

De gaser och angor som ventileras ur en havererad battericell innefattar brandfarliga,
toxiska och andra genom kvévning farliga &mnen som exempelvis vétgas, kolmonoxid,
metan, koldioxid, vatefluorid (HF), fosforpentafluorid, alkydkarbonater (elektrolytangor)
och en manga andra organiska foreningar (Lars Hoffmann, 2013).

En studie gjord pa li-jon-batterier i kvavgasatmosfar pavisade en mangd toxiska amnen
som ar irriterande mot hud och andningsorganen. Studien kunde dock inte dra nagra
slutsatser kring huruvida gaserna skulle na farliga nivaer vid en verklig olycka .(Sturk et

al., 2015).

En annan studie har tittat pa gaser som ventilerades beroende pa batteriets laddningsgrad.
Studiens fokus var pas-celler (7,7 Wh, 2,1 Ah, 3,7 V) i en argonfylld atmosfar och
riktades framforallt mot brandfarliga gaser. Vid 50 % laddningsgrad producerades 0,1 |
gas per Wh, vid 100 % SOC producerades 0,33 I/Wh och vid 150 % SOC producerades
0,78 I/'Wh. Volymsfordelningen av gaserna presenteras i Tabell 11. Med koldioxid
undantaget ar alla gaserna brandfarliga och kolmonoxid samt flera kolvaten ar dessutom
halsovadliga. Nedre och 6vre brannbarhetsgrans for de ventilerade gasernas bestamdes till
mellan 6 % och 38-40 % vid 100 % SOC respektive 150 % SOC (Colella et al., 2016).

Tabell 11 De ventilerade gasernas komposition for en 7,7 Wh pascell vid olika laddningsgrader (Colella

et al., 2016).

Gas 50 % SOC [% vol] 100 % SOC [% vol] | 150 % SOC [% vol]

Koldioxid 32,3 30,0 20,9

Kolmonoxid 3,61 22,9 24,5

Vétgas 31,0 27,7 29,7

Metan 5,78 6,39 8,21

Etylen 5,57 2,19 10,8

Etan 2,75 1,16 1,32

Propylen 8,16 4,52 0,013

Propan 0,68 0,26 2,54

s Isobutan 0,41 0,20 0,13

:(Ei n-Butan 0,67 0,56 0,39

S Buten 2,55 1,58 0,60

< [ sopentan 0,45 0,07 0,036

n-Pentan 1,94 0,73 0,30

Hexaner 4,94 2,32 8,21

Bensen 0,14 0,11 0,33

Toluen 0,061 0,018 0,052

Etyl-bensen 0,009 0,002 0,003

I en forskningsstudie fran 2006, (Yang et al., 2006), utsattes battericeller med en “typisk”
elektrolytblandning® for gradvis kande temperatur for att i slutet av experimentet
antanda de avgivna angorna och gaserna. Gaserna som frigjordes var de samma som de i
Tabell 11 med liknande férdelning av mangden. Vid omkring 107 °C borjar LiPFg brytas

 EC:EMC/1.2M LiPF¢. Organiska losningsmedel i form EC (Ethyl Carbonate) och EMC (Ethyl-
Methyl Carbonate) i lika delar tillsammans med salt i form av LiPFg med koncentrationen 1.2
mol/dm3 elektrolyt.
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ned och HF bildas inuti en forsluten cell. | en 6ppen behallare borjar processen redan vid
87 °C. Vid sa har laga temperaturer gar processen ratt langsamt och de avgivna gaserna
domineras kraftigt av CO,, H,, CO samt etylen och andra kolvéteféreningar. HF och
andra mer frammande gaser forekommer i laga koncentrationer men &r & andra sidan
betydligt giftigare och har lagre toleransgrénser for halsoeffekter. Med hogre
temperaturer i elektrolyten 6kar mangden mer halsovadliga gaser och genereringen av HF
ar till exempel storst mellan 170-250 °C.

Precis som i den mer nyliga studien i kvavgasatmosfar kunde det inte dras nagra
slutsatser kring gasproduktionen och dess halsovadliga effekter samt brandfarlighet vid
ett verkligt scenario med helt batteri i ett fordon. Vissa jamforande studier pa effekterna
av en brand i en bil med konventionellt bransle och i en batteridriven bil har gjorts och
franska INERIS presenterade 2016 brandprov som de genomfort for att méata avgivna
gaser fran brander i bilar med konventionellt bransle och bilar med Li-jon-batterier
(Truchot et al., 2016). Tva av bilarna (bil 2 och bil 3) med konventionella drivmedel var i
samma bilklass som den testade elbilen och forlorade ungefar lika mycket massa som
foljd av brandproven (275 kg och 262 kg jamfort med 278,5 kg for elbilen). Branden i
elbilen producerade omkring 738 kg gas, for de tva andra bilarna ar det inte angivet. |
Tabell 12 sammanfattas innehallet av de totala utslappen. HF-produktionen vid de olika
forsoken har ett tydligt maximum pa 350-450 ppm tidigt i brandférloppet som bedéms
harstamma fran forbranningen av vitska till luftkonditioneringen. Forst efter omkring 30
min syns det en signifikant skillnad i uppmatta HF-mangder. Det ar da batteriet blir
inblandat i branden och under omkring 20-25 min mats omkring 50 ppm HF i rdken
jamfort med under 25 ppm i roken fran en bil med konventionellt bransle. 1 e-fordons
Potentiella Riskfaktorer vid Trafikskadehéndelse” anges att takgransvérdet for HF &r 2
ppm i medel under 15 min exponering. DAdlig koncentration under 5 min exponering
ligger i spannet 50 till 250 ppm.

Tabell 12 Relativa utslapp av ett antal olika gaser vid brandtester i bilar(Truchot et al., 2016)

| Elbil | Bil 2 | Bil 3
Fratande gaser
HCI 0,30% 0,29% 0,33%
HF 0,23% 0,11% 0,07%
HCN 0,02% 0,02% 0,05%
Kol- och kvaveoxider

CO, 96,98% 96,95% 97,33%
CO 1,83% 2,11% 1,94%
NO 0,12% 0,1% 0,15%
NO, 0,05% 0,06% 0,13%

SO, - - -

ofdrbrénda
Totala kolvdten | 0.45% | 0.37% | ?

Pa SP har det genomforts studier fokuserade pa bildandet av HF vid termisk
rusning(Larsson et al., 2016). Enskilda celler utsattes for extern brand och mangden
producerad HF mattes. Maxvérden for de fyra olika foérsoken gav 5 ppm (50% SOC), 9
ppm, 16 ppm och 100 ppm (100 % SOC). Totalt utslapp fran de enskilda forsoken
varierade mellan 12 och 81 mg HF/Wh. Genom att extrapolera resultaten fran forsok med
enskilda celler och gora antagandet att alla celler i ett fordon genomgar termisk rusning
och producerar lika mycket HF erholls resultatet 1200-8000 g HF for ett batteri i
storleksordningen 100 kwWh. IDLH-grénsvardet (Immediately Dangerous to Life or
Health) for massenheter per volymsenheter ar 0,025 g/m3. Mangden HF fran ett batteri
skulle alltsa om det fordelas homogent i en sé stor volym som majligt och om ventilation
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bortses ifran kunna ligga pa skadliga eller dodliga nivaer i ett utrymme pa mellan 50 000
—300 000 ma.

355 Fordonsrelaterade scenarier

Fran MSBs statistik 6ver 40 fordonsbrander per ar i parkeringshus eller stérre garage var
flera brander orsakade av elfel, men enbart ett fatal, ca 1 brand arligen var orsakade av
batteriladdning. 2013 bérjade en elbil av arsmodell 1996 med nickel-kadmium brinna i ett
parkeringsgarage i Helsingborg. Tre bilar blev totalt utbranda och 75 personbilar rok- och
sotskadades. Bilen laddades inte nar den bérjade brinna, branden kan ha varit anlagd®.

Ett antal olika for elfordon specifika brandscenarier kan forutses. En brand i ett batteri
startar antingen av ett internt haveri eller vid paverkan utifran, antingen genom stort
mekaniskt vald eller fran kraftig varmepaverkan fran en brand som bérjat ndgon
annanstans an i elbilen. Kraftigt mekaniskt vald kan exempelvis komma fran en krock.
Interna haverier skall hindras eller begrénsas av fordonets BMS, men kan inte uteslutas
Vid laddning ar sannoliken hégre som féljd av den belastning som battericellerna utsatts
for. Sarskilt vid anvandning av undermalig och felaktig teknik for laddning. Vid
anvandning av rekommenderad utrustning minimeras risken &ven vid laddning.*

Scenarierna som kan uppsta vid en batteribrand skiljer sig at beroende pa vad som startar
batterihaveriet. Till stor del handlar det om huruvida den ventilerade gasen fran
battericellerna antdnds omedelbart efter utslapp eller om antdndningen fordrdjs, men éven
tillforseln av energi utifran har i ett par brandprover sett ut att paverka intensiteten av en
batteribrand och total avgiven varmeenergi fran den. Tillskottet fran batteriet ser ut att
vara storre nar det varms upp av en brand och avta kraftigt sa snart den externa branden
avlagsnats (Bobert 2013), (Long et al., 2013). En pagaende brand bidrar med en
antandningskalla for den gas som ventileras ut nér en battericell havererar, men
antandningskalla kan saknas om haveriet sker pa grund av en mekanisk skada eller pa
grund av ett internt haveri och/eller haveri orsakat av laddning. Nar gasen till slut
antander kan det uppsta en explosion och i princip galler: ju langre fordrojning fran
haveri till antdndning desto storre explosion. | de flesta fall kommer antandningen ske
innan fler &n tva celler har ventilerat, men det gar inte att utesluta att fler celler blir
inblandade innan den ventilerade gasen antands. Effekterna av en gasexplosion fran ett
elfordons ventilerade gaser ar sannolikt mycket begrénsade och bor inte skada en
konstruktion, men projektiler kan vara skadliga for manniskor och tryckvagen kan orsaka
fall som i sin tur kan vara skadliga.*

Ett Li-jon-batteri som blir inblandat i en brand tillfoér vdrmeenergi genom forbranning av
sin elektrolyt. I rapporten om e-fordons Potentiella Riskfaktorer vid Trafikskadehandelse
(Lars Hoffmann, 2013) anges olika elektrolytblandningars mojliga forbranningsenergi i
forhallande till ett batteris elektriska energilagringskapacitet till mellan 16-18 MJ/kWh.

% http://sverigesradio.se/sida/artikel.aspx?programid=83&artikel=5673419,
http://www.laddaelbilen.se/2013/10/13/elbil-brann-i-helsingborg-imorse-*update!*-18729893
[h&dmtad 2016-04-28]

19| en rapport frén Elsakerhetsverket 2014 rekommenderas att undvika Mode 1-laddning med
vanlig kontakt i ett standardeluttag for bade enfas och trefas. HOJEVIK, P. 2014.
INFORMATIONSBEHOV RORANDE ELSAKERHET KRING LADDINFRASTRUKTUREN
FOR ELBILAR. Elsakerhetsverket. Istéllet rekommenderas anvandandet av enheter som
évervakar laddningen och som kommunicerar med bilen och dess batteri. Det anses ocksa mycket
viktigt att se dver elsystem dit laddaren ansluts for att undvika dverbelastning och skador i det
systemet (Laddat for kunskap. Laddstationer - Den kompletta guiden. 2014, Emobility.se).

1 Effekterna av en explosion av gaserna frén ventilerade gaser frén ett li-jon batteri i termisk
rusning bér utforskas och antalet celler som mojligt ventilera innan antdndning sker bor faststéllas
genom framtida studier och forsok.
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Idag har li-jon batterier i fordon séllan storre kapacitet &n 90 kWh och hybrider oftast
under 20 kWh. | framtiden kan det forvantas batterier pd 100 kWh och mer i batteridrivna
bilar och 100 kWh motsvarar alltsa totalt 1,8 GJ tillganglig varmeenergi genom
forbranning av elektrolyten'?. Detta kan jamféras med en diesel eller bensintank om 50 |
som innehaller 2 GJ forbranningsenergi.

En brand i ett elfordon 6kar i intensitet ndr det energitéta batteriet blir inblandat i branden
och framforallt nar ndgon cell nar termisk rusning och ventilerar ut brannbar gas. Aven
har &r det osannolikt att manga celler havererar och ventilerar samtidigt d&ven om det ar
storre chans att det hander nar det ar en brand runt batteriet, som paverkar och varmer upp
alla celler, &n nér det enbart pagar en termisk rusning, som sker i en cell och paverkar de
narliggande. Effektbidraget fran en batteribrand har vid olika brandprover av Li-jon
batterier i storleksordningen 8-16 kWh uppmatts till som mest mellan 250 kW-600
kW(Bobert, 2013), (Long et al., 2013), (Egelhaaf et al., 2014).

Sammanfattningsvis ar en brand i en elbil generellt sett inte varre &n en brand i en bil med
konventionellt drivmedel, men det finns nagra punkter som kan forsvara en slackinsats:

e en termisk rusning ar mycket svar att stoppa och bidrar till att branden blir
svarslackt och svar att hindra fran aterantandning,

e gaserna som ventileras vid termisk rusning ar dels giftiga, dels brandfarliga,
vilket leder till en explosionsrisk och att hogre krav pa skyddsutrustning kan
kravas,

e ett skadat batteri kan hamna i termisk rusning manga timmar efter skadan och pa
sa satt starta eller aterantanda en brand,

e enraddningsinsats av olycksdrabbade personer i en elbil maste beakta kablarna
med farlig spanning for att undvika elrelaterade skador.

3.6 Garage under mark

For garage kan flera myndigheter pekas ut som ansvariga for sakerheten. Den mest
uppenbara dr Boverket som ansvarar for bygg- och konstruktionsregler for uppforande av
byggnader. Boverkets regler tar dock ingen hansyn till fordons drivmedel, &ven om en
explosionslast skulle kunna inga i en analytisk dimensionering eller vid tillampandet av
eurokoder for en byggnads barformaga, se nedan. Boverket menar att MSB, som har hand
om regler enligt lagen om brandfarliga och explosiva varor, har ett ansvar ocksa for
gasfordon i garage. Enligt MSB faller inte fordonstankar som sitter fast i fordon under
dessa regler, sa lange man inte gor nagra ingrepp pa tankarna. Fasta tankar i fordon faller,
enligt MSB, under Transportstyrelsens regelverk, eftersom de foreskriver om tillstand for
vagfordon och var fordon far brukas, t.ex. begransningar i vikt pa broar.
Transportstyrelsen anser sig dock inte ha nagot bemyndigande att reglera sékerheten i
garage, det finns inte heller nagra inskrankningar for, t.ex. gasdrivna fordon att kora i
tunnlar eller garage. Det pagar dock ett foreskriftsarbete dar Transportstyrelsen foreslar
metoder for att mojliggora battre kontroll av bréansletankar pa fordon som drivs med gas,
vilket indirekt dven paverkar sakerheten i garage. Transportstyreslen hanvisar fragan om
sékerhet i garage kopplat till parkerade fordon tillbaks till Boverket. Boverket lyfter &ven
fram Arbetsmiljéverket som stéller krav pa vilka nivaer av giftiga gaser och avgaser som
far uppnas, t.ex. avgaser fran bensin och dieselfordon. Darmed kravs en anpassad
komfortventilation i garage under mark. Vidare har kommunens raddningstjanst hand om
tillsyn enligt lagen om skydd mot olyckor, och kommunens byggnadsndmnd har hand om
byggfragor enligt plan och bygglagen. Kommunen har dven hand om tillstand enligt lagen
om brandfarliga och explosiva varor. Dessa regler tar dock ingen hansyn till alternativa

'2 Underlag fran Buyers Guide for Electric and Plug-in Hybrid Cars. Available:
http://media.greenhighway.nu/2012/05/Buyers-guide-for-electric-and-plug-in-hybrid-cars-
2013_English.pdf [Accessed 09]. kompletterat med information fran biltillverkarnas hemsidor,
samt BU-1003: Electric Vehicle (EV) - Battery University, 2016.
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energibarare. Sammanfattningsvis ar det Boverket som har och tar stérst ansvar for
sakerheten i garage. Fragor som ber6r fordon med nya energibarare faller dock mellan
stolarna, da Boverket, MSB och Transportstyrelsen pekar pa varandra.

Det kan vantas att flertalet av byggnadstypen parkeringsgarage under mark har mellan 3
och 16 vaningsplan och en verksamhetsklass motsvarande bostader, butiker eller kontor,
vilket betyder att de hamnar i byggnadsklass Brl enligt BBR (2011). Darmed finns inga
krav pa tillampningen av funktionskrav och analytisk dimensionering for garage (Galler
Br0 byggnader). Enligt § 5.44 ska risken for brand eller explosion i garage pa grund av
brannbara eller explosiva gaser begransas. Férutom allménna rad om
uppvarmningssystem ges fortydliganden hur detta ska ske. Detta behover alltsa inte visas
genom analytisk dimensionering, det racker att uppfylla de preskriptiva krav som stalls.
Brandbelastningen i personfordon kan vantas variera mellan 4 och 8 GJ beroende pa
storlek och &rsmodell (Ingason et al., 2015). Med en yta p& 20 m? per fordon leder detta
till en brandbelastning p& mellan 200 och 400 MJ/m?. Detta ger brandteknisk klass EI 60
for brandcellsskiljande byggnadsdelar. Den maximala storleken pa en brandsektion blir
da 2500 m?, 5000 m? om det finns automatiskt brandlarm, eller obegransad om det finns
en automatisk sprinkleranlaggning. Brandvéggar far lagsta krav REI 90-M. Garage Gver
50 m? ska ha tva av varandra oberoende utrymningsvégar. Ytskiktet i storre garage far
endast ge ett forsumbart bidrag till en brands utveckling. Garageutrymmet bor vara
indelat i en egen brandcell. Brandcellen for ett garage kan omfatta tva plan. Kallare i
klass Brl byggnader ska férses med brandgasventilation eller motsvarande (BBR 5:732).
Det ar troligt att Arbetsmiljoverkets krav pa luftkvalitet blir styrande for utformningen av
ventilationssystemets kapacitet. Inga sérskilda krav pa ventilation med avseende pa att
forhindra explosion kunde identifieras. Explosion & med som en mgjlig last i EKS (2011)
och tillhorande Eurokoder med avseende pa en byggnads stabilitet och hallfasthet
(BBR19, 2011).

Enligt uppgift fran MSB sker ca 2000 fordonsbrander arligen i Sverige. Utifran
inrapporterade raddningsinsatser till MSB under perioden 2011-2014 sker ca 40 arliga
brander i parkeringshus eller storre garage under och ovan mark. I de fall en brandorsak
ar inrapporterad ror det sig oftast om anlagd brand, elfel eller tekniskt fel™®, vilket ocksé&
konfirmeras av en Nya Zeelandsk undersékning av bilbrander i parkeringsgarage (Collier,
2011). Samma studie fann att brénder i parkeringsgarage ofta ar begrénsade till ett fordon
med en spridning till fler fordon endast i 3 % av fallen. Brandspridning till fler bilar har
storst sannolikhet att ske i inneslutna garage under mark med begransad ventilation
(Collier, 2011).

Ett Europeiskt forskningsprojekt sammanstéllde bilbréander i garage under mark. 85 % av
alla bilbrander involverade enbart ett fordon och 98 % av branderna spred sig inte till 4
bilar eller mer (Joyeux et al., 2002). En statistikstudie genomférd i Storbritannien (BRE,
2010) visade att mer an halften av alla brander i parkeringsgarage inte borjat i nagon bil
och att det var ovanligt att dessa brander spred sig till en bil. Enligt statistiken var det
ocksa ovanligt att en bilbrand spred sig till ytterligare bilar. Samma studie genomférde
ocksa olika brandtester och det kunde konstateras att en brand i ett inneslutet garage latt
blir ventilationskontrollerad med hog brandeffekt dér spjalkning kan ske. Aven om det
visade sig att bilar kan sta emot hoga doser av stralning innan de borjar brinna sa ar
brandspridning mellan bilar troligt om inte bilbranden slacks utan tillats na maximal
brandeffekt. Testerna visade att om det &r en omfattande brand i en bil kan branden sprida
sig till nasta bil trots en parkeringsluckas avstand (BRE, 2010). Antal brander per ar och
fordon i parkeringsgarage ar uppskattad till 0,9x107 respektive 2x10” fér Nya Zealand
respektive Storbritannien (Van den Schoor et al., 2013). Sju schweiziska brandman

13 Statistik tagen fran ida.msb.se 2016-10-15
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dédades nér ett parkeringsgarage kollapsade snart efter en fordonsbrand 2004, Ovanfér
garaget fanns en lekplats med trad och bénkar som rasade in i garaget.

Ett svenskt examensarbete analyserade arbetssituationen for brandmén i samband med
rokdykning, dar en fallstudie genomférdes av sju rékdykarinsatser i parkeringsgarage
(Nordstrom, 2015). Rokdykarinsatserna var inte specifikt mot brand i nya energibérare
utan mer inriktade mot svarigheten med rokdykning i parkeringsgarage. Parkeringsgarage
upptar en stor yta vilket gor det svart att fran utsidan identifiera var branden ar och vad
det brinner i. Darfor kan rokdykning vara nodvandigt for att komma at och slacka
branden. Langa avstand kraver manga rékdykare eftersom luften kan hinna ta slut pa
forsta rokdykarparet innan de ens hunnit fram med vatten till branden. | flera av det
studerade fallen var det mycket varmt och svart att orientera sig, d&ven om varmekamera
anvandes. Det blev for varmt for att kunna se nagra temperaturskillnader pa skarmen.
Véarmen medfor ocksa risk for spjalkning och nedfallande bjalkar eller andra installationer
i taket (t.ex. flaktar). Andra risker som uppmarksammades var schakt som var svara att
identifiera och darmed risk for fall. Det var ocksa svart att ventilera ut brandgaserna, for
att kunna sanka temperaturen och se battre.

3.7 Vagtunnlar

Utifran motsvarande EU-direktiv (EC, 2004) finns en lag och forordning om sékerhet i
vagtunnlar (SFS, 2006:421, SFS, 2006:418) for tunnlar langre an 500 m pa TEN-
vagnatet. Transportstyrelsen har bemyndigande att reglera omradet sakerhet i vagtunnlar
pa myndighetsniva och ger ut foreskrifter och allmanna rad om sékerhet i vagtunnlar
(TSFS, 2015:27). Dessa regler tar dock ingen hansyn till fordons energibérare. Det ligger
pa tunnelhallarens ansvar att se till att dessa risker hanteras. Relevant for risken for
explosion ar dock ett allmant rad for longitudinell ventilation i tunnlar langre an 1000 m
om att medellufthastigheten i tunneltvérsnittet bor vara minst 3 m/s vid brandeffekter upp
till 100 MW. Detta reducerar risken for att storre gasmoln ska kunna skapas. Dartill har
Trafikverket som ofta ar tunnelhallare i Sverige sina egna tekniska krav och rad for
vagtunnlar. Generellt kan sdgas att en tunnelkonstruktion &r valdigt robust mot brand, och
aven i de flesta fall explosion eftersom den gar under mark eller genom berg och har ett
val tilltaget brandmotstand (Gehandler, 2015, Kim et al., 2007, Ingason et al., 2012). De
mest problematiska situationerna har intraffat vid utrymning i rok, oftast i dubbelriktade
tunnlar (Ingason et al., 2015, Beard and Carvel, 2012). En méngd studier har studerat
risken for gasmolnsexplosion i tunnlar till foljd av ett utslapp av gas fran fordon.

Zalosh (1994) argumenterar for att CNG vid gasldckage snabbt spads ut under
antandlighetsgranser. Mindre explosion kan ske under kort intervall (ca 2,2 kPa). Detta ar
aven slutsatsen for tunnlar: “modern tunnel environments, fanned by high-powered
ventilation systems, would quickly remove and disperse gaseous fuels safely above
ground in the event of an accident.” “the size of the flammable region from an incident
involving a CNG fueled van is significantly smaller than the flammable region from a
comparable incident involving a gasoline fueled van as long as the effective ventilation
velocity is on the order of 0.10 m/s or higher (Zalosh et al. 1994). Studien ovan utgick
fran ett ledningsbrott pa en bransleledning fran en 200 bars tank med 24 kg CNG, vilket
ledde till i snitt 0.35 kg/s utslapp under 68 s. Nagot storre dimensioner pa ledningar kan
vantas for lastbilar, vilket antagligen inte kan ge nagra markanta skillnader i fraga om
explosionsrisk. Vid utslapp fran en sakerhetsventil antas ge liknande resultat med att
gasen snabbt spads ut under antidndlighetsgranserna.

Weerheijm och Berg har undersokt risken for en LPG-tankbilsexplosion i tunnel. Liksom
ovan kravs ett storre utslapp for att uppna storre gasmoln pa grund av ventilationen.

¥ http://www.firehouse.com/news/10514192/seven-swiss-firefighters-die-in-collapsed-parking-
garage [Hdmtad 2016-04-28].
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Weerheijm och Berg studerade ett utslapp av LPG i en tvafilig tunnel med 1m/s
ventilation (Weerheijm and Berg, 2014). Ett vérsta fall skulle vara ett utslapp pa 5-8 kg/s
vilket ger en explosiv blandning i néastan hela gasmolnet. For ett utslapp av 60 kg gas med
6 kg/s fas ett gasmoln pa 10 m med ett explosionstryck pa under 1 bar, det vill séga lag
risk for dodsfall pa grund av explosionen. 600 kg gas kan som varst ge ett gasmoln pa
100 m vilket skulle leda till en detonation vid antdndning (15-20 bar), vilket i vérsta fall
skulle betyda att alla som vistas i tunneln avlider av explosionen (Weerheijm and Berg,
2014).

Vid hogre ventilation skulle mycket storre gasutslappshastigheter krévas, vid 5 m/s minst
21 kg/s. Detta minskar sannolikheten for att ett visst gasutslapp ska vara inom brénnbar
blandning for en viss tunnel. Samtidigt kravs antandning vid precis den tidpunkt da hela
molnet ar inom brannbarhetsgranser. Metan och véte har en hdgre brannbarhetsgrans an
propan vilket betyder att stérre mangd gas da kravs. Vid en olycka i en tunnel &r det
troligare att antdndning sker direkt &n senare nedstréms i tunneln dar fordon har kért ut.
En tidig antandning leder till en mindre explosion féljt av en jetbrand vid utslappskallan.
Pa grund av den korta varaktigheten (ca 30 s per tank) och med tanke pa tunnlars ofta val
tilltagna dimensionering av brandmotstand (Kim et al., 2007), forutses inga storre
konsekvenser pa tunneln fran jetflamman. En annan viktig faktor ar tunnelns tvarsnitt.
For tunnlar med tre filer eller mer kravs annu hogre utsldppshastigheter for att fa en
brannbar blandning i hela tunneltvérsnittet.

Projektet HyTunnel (Kumar et al., 2009) undersokte riskerna med vatgas jamfort med
bensin och CNG. En viktig riskokande faktor som identifierades var hinder i taket, sasom
belysning och ventilationsutrustning som okar risken for en 6vergang till detonation.
Detta stdds av att huvudmekanismen som accelererar flamhastigheten ar turbulens. For att
generera tillrackligt mycket turbulens kravs att flamfronten kan réra sig en lang stracka i
forhallande till diametern, i storleksordningen 50-100 ggr fér propan och etylen i ror.
(Bjerketvedt et al., 1997). Jamfort med CNG gav vatgas en fyra ganger sa kraftig
explosion, under samma forhallanden. Genom experiment fann HyTunnel att en
detonation krévde hinder i taket och en vétgaskoncentration dver 25 %. For CNG &r det
inte troligt att detonation kan ske (Bjerketvedt et al., 1997). Teoretiskt kan 12 bars
overtryck uppnas om all vatgas fran en vatgasbuss blandas stokiometriskt med luft och
antands. Modellering av olika utslappsscenarier med lackage fran CNG eller vatgasbussar
visar dock att explosionstrycket blir mycket l1agre, mellan 0,1 till 0,3 bar (Middha and
Hansen, 2009). En minimal tunnelventilation begransar storleken pa brannbara vétgas-
luftblandningar fran mindre kallor sdsom sakerhetsventiler. Tunnelns form paverkar
ocksa risken med vatgas. En tunnel med en hdg hojd eller en hastskoformad tunnel ar
béattre &n en kantig tunnel (Kumar et al., 2009, Berg, 2014).

Den huvudsakliga brandbelastningen i en vagtunnel utgdrs av fordonen som kor i tunneln.
En personbil kan vantas ge en 4 till 8 MW brand, vilket normalt inte &r nagot storre
problem for personsakerhet och egendom. Lastbilar star for den storsta brandbelastningen
och kan leda till mycket storre brander, 10 MW plus bidrag fran lasten. Uppemot 200
MW har erhallits i tunnelexperiment med syfte att efterlikna en fullastad lastbil (Ingason
et al., 2015). Bidraget fran fordons drivmedel &r sma ur ett brandsakerhetsperspektiv. En
tidig explosion orsakad av en gastank kan dock ge en snabb brandutveckling som kan
leda till en problematisk utrymning. Ett snabbt explosionsforlopp &r dock klart mindre
troligt &n en explosion orsakad av en redan befintlig brand. Gastankar for fordon ska klara
mycket krockvald och stanga av ifall ledningar borjar lacka (Berg, 2014). Tankarna
utsatts for maxtryck vid tankning, da har det ocksa skett tryckkarlsexplosioner. Tankarna
ska inte kunna explodera spontant vid sjunkande tryck under anvandning.

Det svenska METRO-projektet (Ingason et al., 2012) studerade explosioner i tdgvagnar
inuti tunnlar. Utifran de attacker som har skett, t.ex. Moskva, Madrid och London, noteras
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att skador pa tagen ofta ar omfattande medan skador pa tunneln ar begransade till
belysning och kommunikationsutrustning. Detta trots att trycket fran en explosion i stort
var oberoende av om den skedde i eller utan vagn. Det kan dock véntas att
tunnelstrukturen &r mycket robust mot tryck eftersom den ofta omges av stora massor
vatten, jord eller berg. | det fria avtar trycket med kubiken av avstandet, medan trycket i
en tunnel avtar linjart mot tvarsnittsarean. En dubbelt sa stor tvérsnittsarea ledde till ett
halverat tryck. Ett fullskaleforsok genomfordes dar 5,5 bars tryck uppmattes, se Figur 3.
Tunnelstrukturen fick endast sma skador sdsom avskalade betonglager. Ingen skada
kunde noteras pa berget bakom. Projektiler fran fonster eller andra vassa foremal utgor en
stor fara for manniskor. Hardat glas sasom tag- och bilglas (sakerhetsglas) tal hogre tryck
och utgér en mindre fara jamfort med vanligt glas (Ingason et al., 2012). Sadana glas gar
sonder i kornformiga delar och har en plastfolie som ska halla ihop glaset.

Figur 3 Explosion i tdgvagn fangad pa bild fran METRO-projektet (Foto: FOI).

For att summera, sannolikheten for en stérre gasmolnsexplosion ar mycket liten eller
obefintlig beroende pa att tunnelns tvarsnitt, ventilation, mangden gas och
utslappshastighet maste samspela. Tryckkarlsexplosion till f6ljd av brand kan inte
uteslutas. Kontrollen av gastankar ar idag klart bristfallig, liksom brandprovningsmetoden
for tanken. En tryckkarlsexplosion ger, liksom i det fria lokalt risker i form av stralning,
projektiler och splitter, men inga storre skador pa tunnel, fordon eller manniskor globalt i
tunneln. Det kan vantas att trafikanter har hunnit utrymma innan en brandpaverkan leder
till en tryckkarlsexplosion. Det kan ocksa vantas att tunnelkonstruktionen, genom den
stora mangd vatten, jord eller berg som omger tunneln &r mycket robust mot tryck.
Tunneln introducerar saledes inga storre risker jamfort med t.ex. explosioner i det fria.
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4 Sakerhetsatgarder

| detta kapitel sammanfattas de ovan beskrivna riskerna for garage under mark,
vagtunnlar, fordon och raddningstjanst. Kapitlet beskriver sedan olika sakerhetsatgarder
som skulle kunna vidtas for att minska riskerna.

4.1 Garage under mark

Nya drivmedel for fordon introducerar nya risker for garage under mark, t.ex. innebar
laddningsstationer av elfordon nya elrisker. Samtidigt utsatts elektrisk utrustning i en elbil
for en snallare miljo utan forbranningsmotor. En gastank kan fallera pa olika satt. Vid
tryckstegring ska sakerhetsventilen lésa ut, om tryckstegringen beror pa brand &r det
troligt att den utstrommande gasen antands och bildar en jetflamma. Enligt UNECE
R.110 ska sakerhetsventilen vara riktad for att inte ge ytterligare brandpaverkan pa
tanken, men i garage dar bilar star tatt parkerade kan den i vissa fall traffa angransande
fordon och hdja risken for brandspridning.

Vid lackage utan att en jetflamma uppstar kan en brannbar gas-luft blandning bildas.
Forekomsten av ventilation i garage (dock lagre ventilation &n i vagtunnlar) och den laga
sannolikheten for storre lackage gor att sannolikheten for gasmolnsexplosion ar lag. Om
tanken forsvagas av t.ex. en brand kan en tryckkarlsexplosion ske. Eftersom vétgas och
CNG forvaras under hdgst tryck ger de storst konsekvens vid tryckkarlsexplosion. Ett
efterfoljande brandmoln pa flera hundra kubikmeter kan véntas folja. LPG eller DME kan
a andra sidan resultera i en BLEVE efter brandpaverkan som ocksa ger ett stort
brandmoln. Explosion av fordonsgastank i garage under mark kan fa férédande
konsekvenser for personer, raddningstjanst och egendom. Pa grund av en lag sannolikhet
for brandspridning till fordon (Collier, 2011) ar sannolikheten for explosion vid brand i
ett icke-gasfordon Iag, men kan troligtvis minskas ytterligare. Den mest problematiska
situationen &r nar branden borjar i ett gasfordon. En trolig brandorsak &r da anlagd brand
eller elfel, som eventuellt kan forebyggas. Fordonstankar aldras och kan forsvagas relativt
snabbt i svensk vagmiljo. Samtidigt ar provningsstandarden for sakerhetsventiler pa
gastankar relativt vagt skriven vilket introducerar ytterligare osakerheter nér tanken
utsatts for olika verkliga brander. Sammantaget 6kar detta sannolikheten for en
tryckkarlsexplosion till f6ljd av brand.

Nordstrém (2015) kommer fram till att de flesta allvarliga tillbuden for brandman i
samband med rékdykning har intraffat i parkeringsgarage. Detta beror pa utformning av
parkeringsgaraget (stora lokaler, svart att ventilera och orientera) samt att det vid brand i
bil kan bildas stora mangder tjocka brandgaser och héga temperaturer. Situationen
forvarras ytterligare i samband med att nya energibéarare introduceras eftersom fler risker
introduceras, inte minst risken for explosion. Raddningstjanst behandlas i mer detalj
nedan.

Flertalet Idnder, kommuner eller landsting har restriktioner for gasfordon under mark.
Kraven varierar fran totalforbud till att bara forsta planet under mark far anvandas
och/eller att atgarder har tagits for att hoja sakerheten i garaget eller géllande fordonen
(Lonnermark, 2014). Det verkar dock svart att sakerstalla att forbud efterlevs samtidigt
som det strider mot 6vergripande mal att introducera nya energibarare for att minska
beroendet av fossila branslen.

Sékerhetsatgarder, utan nagon bedomning av rimlighet eller kostnad-nytta, som minskar
risken for gasexplosion i garage under mark foljer:
e  Stor rumsvolym minskar konsekvenser fran explosion (notera att detta ar motsatt
rad for brandsakerhet dar brandcellens storlek ska begransas).
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e Tryckavlastande fonster/lattviktspanel (l4ttare &n 10 kg/m? (Turgut et al., 2013)).
Detta skulle ev. kunna utgdras av brandcellsavskiljande vaggar. Fonster eller
dppningar utat ar inte mojliga under mark.

e Byggnadskonstruktion ur explosionssynpunkt: ram i stal foljt av platsarmerad

betong ar bést, barande murad/Prefab konstruktion &r sdmst. Bérande véggar och

pelare behover vara vél forankrade i tak for att klara att taket lyfts och sedan
faller pa plats.

Privata garage minskar risken for anlagd brand.

Avstand mellan bilar som minskar risken fér brandspridning.

Utmarkta platser for laddning av elbilar med sékerhetsavstand/slacksystem.

Fast slacksystem t.ex. sprinkler samt tillgang till barbara slacksystem t.ex.

handbrandslackare eller brandfiltar anpassade till fordon.

Branddetektionssystem.

e Kameradvervakning for att minska anlagd brand och eventuellt detektera brand.

e  FOr att reducera risker och underlatta for raddningstjanst skulle man kunna marka
ut platser avsedda for gasbilar (Reitan et al., 2016).

e Behovsstyrd ventilation ar idag anpassad till bensin och dieselprodukter. Den
behover uppdateras till gasfordon och &mnen som kan bildas fran batterier.
Huvudstrommen till fastighet inkl. ventilation kan brytas pa grund av ett
kortslutet batteri vilket gor att gaser inte kommer ventileras.

Eftersom flertalet garage redan finns och eftersom fordon byts ut snabbare an byggnader
ar atgarder riktade mot raddningstjanst eller fordon att foredra framfor byggnadstekniska
atgarder som &r svara att korrigera i efterhand. Byggnadstekniska atgarder bor i forsta
hand fokusera pa publika garage dar anlagd brand ar mer trolig an i privata garage. En
sakerhetsatgard som da verkar rimlig (postiv nytta enligt Collier, 2011) ar fast
slacksystem. Ett fast slacksystem sasom sprinkler underlattar dven for raddningsinsatser.
Det verkar ocksa rimligt att redan nu anpassa eventuell behovsstyrda ventilation till
alternativa drivmedels avgaser. Det bor utredas hur stora riskerna ar for byggnadsras som
foljd av en tryckkarlsexplosion for olika typer av byggnader.

4.2 Vagtunnlar

Ur en brandsynpunkt ar mindre personfordonsbrander sallan nagot problem. Langtradare
med last star for den storsta brandrisken. Ur ett brandriskperspektiv ar bidraget fran
fordons alternativa drivmedel liten. For elbilar géller att en elbilsbrand ar ett troligare
scenario i tunneln an termisk rusning utan brand eftersom termisk rusning séllan uppstar
under fard. En elbilsbrand kan vara svarare att slacka &an en vanlig fordonsbrand, men den
ar inte nodvandigtvis varre med avseende pa utrymning an en vanlig fordonsbrand. De
flesta langre tunnlar i Sverige har longitudinell ventilation med en lufthastighet pa minst 3
m/s upp till 8 m/s. Ventilationen spader ut brandgaserna, vilket leder till att
personbilsfordon séllan blir problematiska.

Gasfordon introducerar tre typer av explosionsrisker. For att fa en storre gas-luft
explosion kravs att utslappet, tunnelns tvérsnitt, antandningskalla, tidpunkt och
ventilationshastighet samspelar sa att antdndning sker nar en storre del av molnet ar nara
stokiometriska forhallanden. Ett drivmedelsutslapp fran en sékerhetsventil eller
bransleledning kommer vara for litet for att ge nagon problematisk explosion. Det varsta
scenariot skulle vara ett stort utslapp fran en gastank, dar nastan all gas slapps ut
samtidigt, mellan 10-40 kg/s. Ett sadant utslapp skulle bara vara nagra sekunder eftersom
de flesta fordonstankar inte rymmer mer gas. Sannolikheten for att utslappet,
tunneltvarsnitt, antdndningskalla, tidpunkt och ventilationshastighet samspelar &r valdigt
liten, vilket ocksa konfirmeras av befintlig statistik (inga intraffade gasmolnsexplosioner i
vagtunnlar) och utforda experiment (Weerheijm and Berg, 2014, Berg, 2014, Groethe et
al., 2007, Zalosh et al., 1994).
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En spontan tryckkarlsexplosion &r osannolik eftersom tanken utsétts foér minskande tryck
under fard. Dessutom &r tankarna robusta mot krockvald dven om skadade tankar efter
olycka har patraffats. En tryckkarlsexplosion eller en BLEVE som f6ljd av brand kan
dock inte uteslutas. Det kan dock forutsattas att utrymning lokalt sett hunnit ske under
branden innan tanken riskerar explodera eller jetflamma uppstar. Darmed forhindras
lokala skador fran explosionen eller jetflamma pa trafikanter. Globalt sett véntas inte
explosionstrycket leda till nagon storre fara for manniskor i tunneln. En
tryckkarlsexplosion fran en fordonsgastank utgor en liten pafrestning for
tunnelstrukturen.

Sammantaget beddms det att risken (sannolikhet och konsekvens) med alternativa
drivmedel i vagtunnlar &r relativt 1ag och inte behéver sarskilda regler eller atgarder.
Raddningsinsatsen paverkas dock av risker med alternativa drivmedel , bade i garage
under mark och i tunnlar, se mer under kapitlet om raddningsinsats.

4.3 Fordon

Generellt galler att preventiva atgarder ar mer effektiva an skadereducerande. En
preventiv atgard ar att minska mangden brandrelaterade elfel inom fordonsindustrin. En
annan preventiv atgard &r insatser riktade mot att minska sannolikheten for tankexplosion
av brandutsatt tank, t.ex. periodiska kontroller av tankar, sékrare utventilering av gaser,
battre brandmotstand och provningsstandard for tankarna. Da 6kar sannolikheten for att
sakerhetsventilen inte behover, alternativt hinner I6sa ut. Forslag pa sakerhetsatgarder
riktar sig frdmst mot gasfordon eftersom vi dér ser de storsta riskerna och &r:

e Battre brandmotstand pa gastankar under rimlig insatstid.

e Battre brandprovning av gastank som tacker in flera rimliga scenarier inklusive
lokal brandexponering.

e Robusta tankar dver livstid.

e Designa gastankar som vid brandpaverkan ger ett [angsamt utslapp av gas istéllet
for snabbt och plétsligt. Troligtvis galler detta redan for tankar av typ 4, helt i
plast/komposit, under vissa forhallanden.

e Tryckavlastande plus temperaturavlastande sékerhetsventil. Undersok om
tryckavlastande, temperaturavlastande eller bade och &r att foredra. Undersok
aven hur nya sensorer kan utvecklas som k&nner av materialférsvagning.

e Krav pa periodiska kontroller av gasfordonssystem foreslas av MSB (2016b) som
aven anger att Sveriges Fordonsverkstaders Forening driver denna fraga.
Periodiska besiktningar utfors t.ex. i USA och Iran med till synes positiva resultat
jamfort med andra lander med manga CNG fordon.

e Markning av fordon. Arbete pagar inom ISO.

e Minska antalet elrelaterade fordonsbrander, t.ex. brander som startat i
instrumentpanelen, genom sékrare fordonsdesign (MSB, 2016b).

Periodiska kontroller av fordonsgastankar verkar hogst rimlig. En sadan kontroll bor
enligt Jonsson (2003) baseras pa en yttre visuell inspektion for att hitta sprickor,
korrosion och skador pa tanken. Provtryckning rekommenderas inte som metod eftersom
det dels kan leda till nya skador pa tank och gassystem och dels inte alltid fangar upp
skadad tankar (Jonsson, 2003). Framtida forskningsprojekt krévs for att forbattra befintlig
brandprovning och utvérdera alternativa brandskyddssystem for gastankar. En smart
elteknisk design och tankar som haller under sin livstid ar kvalitetsfragor for
fordonsindustrin.
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4.4 Réaddningsinsats

En olycka som involverar ett fordon med nya energibérare ska i stort hanteras pa samma
satt som en olycka med bilar som drivs med traditionella energibérare. Det finns dock
nagra aspekter som raddningstjansten ska beakta nar fordon med nya energibarare ar
inblandade i en olycka. For att ta reda pa om fordonet drivs med nya energibarare kan
appen “fordonkoll” (svenskt registreringsnummer) eller ?CRS” Crash Recovery System
(dven utlandska registreringsnummer) anvéndas. Detta kréver dock att man kan
identifiera registreringsnumret, vilket inte alltid & mojligt. | dagsléget ar det dock inte
manga raddningstjanster som ar anslutna till denna service. | framtiden kommer det
finnas en standard for att mérka upp bilar med vilken energibérare de har. Denna
markning &r en del av arbetet med ”ISO 17840 Road vehicles — information for first and
second responders.” Standarden kommer komma ut i fyra delar dar de tva forsta handlar
om hur ett sékerhetsblad ska utformas for att ge nddvandig information hur
raddningstjansten snabbt och sakert kan rédda nddstéallda personer, dels for bilar (del 1)
och dels for tunga fordon (del 2). Del 3 &r en mer utdkad raddningsguide som fungerar
som en forlangning av sakerhetsbladet. Del 4 specificerar hur symbolerna ska se ut for
att rdddningstjénsten snabbt och enkelt ska kunna identifiera vilken energibérare det ar.

Storre vagtunnlar ar ofta kopplade till trafikledningspersonal som har kameradvervakning
i tunnlarna. Har finns det majlighet for raddningstjansten att fa mer information om
olyckan och inblandade energibarare innan de kommit pa plats. Aven garage kan ha
Overvakningskameror som kan underlatta i raddningstjanstens arbete. Raddningsledaren
pa plats ska alltid gora en riskbedémning innan olika taktiska metoder ska genomforas
vid en raddningsinsats. Enligt arbetsmiljoverket (AFS 2007:7) ska invandig sldckning
genom rékdykning endast genomféras vid livraddande insats och utvandig
brandbekdmpning bor évervagas som forsta alternativ. Pa grund av stora avstand kan det
dock vara svart att efterstrava brandslackning fran utsidan och invandig brandslackning ar
oftast en ngdvandighet.

| tunnlar arbetar Trafikverket med motstraviga mal, dels utrustas tunneln med
handbrandslackare for att trafikanter ska kunna gora en forsta insats. dels ar taktiken vid
utformning av tunneln att alla ska utrymma sa fort som majligt. De ser risker med att
trafikanter tar for stora risker (Lundstrém™). Samtidigt &r det vid det tidiga
brandforloppet som det gar att paverka forloppet mest och mycket tid kan vinnas genom
att genomfora en forst insats med t.ex. en handbrandslackare. Pa marknaden har det ocksa
boérjat komma brandfiltar fér fordon dar man snabbt kan sldnga éver en filt innan man
utrymmer. P4 sa satt kan forloppet saktas ner och vinna tid infor raddningstjanstens
ankomst. Utveckling pa fordonsbrandfiltar sker med starkare material i filten som aven
skulle kunna sta emot splitter. Dessa brandfiltar kan t.ex. finnas i bilar, parkeringsgarage
eller tunnlar. Semi-professionell personal som véktare kan ha utbildning i hur dessa kan
hanteras, men de bor dven finnas tydliga instruktioner sa att allmanheten ocksa kan
genomfdra en forsta insats (Palmkvist'®).

4.4.1 Raddningsinsats mot ett elfordon

| kapitel 3.5 som behandlar elfordon och hybrider beskrivs de risker som ar speciella for
en elbil eller hybrid. Informationen under den rubriken har hamtats fran (Lars Hoffmann,
2013). Rapporten skrevs i samband med ett trippelhelixprojekt (samarbete mellan
industri, akademi och myndighet) som hette raddningskedjan®’. Projektet mynnade ut i en
kunskapsoversikt som sammanfattar reckommendationer och att tinka pa” vid

> UIf Lundstrém, Trafikverket, workshop om tunnlar 8 nov 2016.
10 Krister Palmkvist, erfaren raddningsledare, workshop om tunnlar 8 nov 2016.
7 https://www.msb.se/sv/Insats--beredskap/Brand--raddning/ Trafikolycka/Raddning-e-fordon/
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trafikolyckor med e-fordon. I bloggen “Réddning e-fordon™*® finns en utbildningsfilm pa
vilka sékerhetsatgarder som bor vidtas eller inte vidtas vid en olycka. Kortfattat kan
rekommendationerna sammanfattas i féljande punkter:

¢ Vid en olycka ska bilens sdkerhetssystem bryta kopplingen mellan
traktionsbatteriet och kraftelektroniken, men som en extra sékerhetsatgard ska
tdndningen stangas av och 12-volts batteri kopplas bort. Detta for att forsékra sig
om att bilen inte kan kora ivag (svart att hora om systemet ar igang eller inte till
skillnad fran en brummande forbranningsmotor).

e Om bilen star pa laddning ska kontakten dras ur stolpen/véaggen.

o Serietillverkade elfordon efter 1997 har alltid orange kablage som néstan alltid
sitter i chassit vilket gor det riskfritt att klippa i stolpar. Bandare med stod i
baksatets rygg ska dock undvikas da det forekommer batteriplacering bakom
ryggdynan.

o Det ar riskfritt att vada eller dyka till ett elfordon for att radda passagerare.
Spanningsférande delar i batteriet bor dock inte 6ppnas eller réras vid under
vatten.

e Elfordon av arsmodell 2012 och senare har uteslutande litiumbatterier dar
batterivaskan inte &r fratande, men brannbar.

¢ Vid brand ska brandgaserna ventileras bort for att minska koncentrationen av
brandfarliga och hélsofarliga brandgaser. Sedan ska flammor slas ned och bilen
kylas (kan krava stora mangder kylmedel). Om batteriet inte visar kraftig
rokutveckling och att temperaturen sjunker kan fordonet flyttas fran platsen.
Temperaturen kontrolleras med hjélp av varmekamera.

o Om temperaturen i battericellerna blir hogre an 190 °C och forsatter att 6ka kan
termisk rusning uppsta, se kapitel 3.5.4.

e Dimspik/skarsléckare ska inte anvandas i batteripack.

e Formedla till de som tar hand om bilen efter avslutad raddningsinsats ett det finns
risk for aterantandning i batteriet som bor placeras sa att inte en andra brand kan
orsaka skada.

Detta projekt kunde inte styrka att elbilar skulle innebara en férhéjd risk vid brand under
mark. Ett problem kan dock vara att det kan krévas mer slackmedel for att sl&cka.
Kontaminerat slackmedel maste tas om hand for att inte orsaka miljoskador. Ett annat
outforskat omrade ar giftigheten i brandgaserna. Diskussionen kom upp i bada
workshoparna om dagens branddrékt ar dimensionerad for att skydda mot den giftiga
brandroken. Det finns inget som idag styrker att brandrok fran elbil skulle vara giftigare
an brandrok fran konventionella fordon, men det finns heller inget som bevisar att dagens
branddrakt &r tillrackligt séker for skydda brandman fran giftiga r6kgaser fran vanliga”
bilar. Vatefluorid &r ett giftigt amne som kom upp i diskussionen fran workshopen.
Vitefluorid bildas vid fordonsbrander, men kan ocksa bildas vid rusning av batteri och
kan darmed vara svart att upptacka.

4.4.2 R&addningsinsats mot ett gasfordon

Ett allmant problem med gastankar vid fordonsbrand &r att raddningstjansten inte vagar ta
en offensiv taktik och ga fram och pabdrja slackning utan véljer en defensiv taktik och
sparrar av omradet och later branden brinna ut. Detta &r problematiskt for tunnlar och
garage under mark eftersom det 6kar risken for att branden sprider sig och paverkar
ovriga delar av konstruktionen (Lindstrém och Palmkvist™). For att minska risken for
explosion &r fordongasbilar férsedda med smaltsékring som l6ser ut vid 110 °C. Den &ar

'8 http://e-fordon.blogspot.se/
19 peder Lindstrém och Krister Palmkvist, erfarna raddningsledare, workshop om parkeringsgarage
20 september 2016.
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placerade nara flaskventilen och ger ett relativt palitligt skydd mot karlsprangning vid
uppvarmning. Problemet &r att den jetflamma som kan uppsta nar smaltsékringen l6ser ut
kan antanda narliggande objekt. Om jetflamman skulle traffa en gastank pa t.ex. ett annat
gasfordon kan en tryckkarlsexplosion uppsta da branden paverkar gastanken lokalt och
inte i &ndarna déar smaltsakringarna finns placerade (MSB, 2016b). Detta ar dock ett
mindre troligt scenario i dagslaget da fordonsflottan av gasbilar inte &r sa stor och risken
ar minimal for att tva gasbilar skulle vara placerade intill varandra. Vidare ar inte
tryckavlastningen riktad sa att den kan fa en direkttraff pa en tank som dessutom inte
sitter exponerat fran sidan i en bil. Nar det géller storre fordon som bussar eller lastbilar
finns det dock en liten risk att det har skulle kunna ske.

MSB utkom i mars 2016 med en handbok for att vagleda raddningstjansten i hantering av
gasdrivna personbilar pa olycksplats, bade inomhus och utomhus (MSB, 2016a).
Kortfattat féreslar MSB en het zon?® p& 10 m kring bilen vid en trafikolycka. Vid brand i
kupén dar ingen jetflamma férekommer foreslas 50 m eftersom explosion kan uppsta.
Skyddsutrustning som ska béras i het zon ar branddrakt, tryckluftapparat och
explosimeter. Ex-klassade kommunikation och belysning behévs. Vid brand i kupé ska
dessutom aktiva horselskydd och skyddsglasdgon béras.

For brand i personbil inomhus (t.ex. garage) rekommenderar MSB att insats i férsta hand
ska goras utifran utan intraning i byggnad om det inte ar konstaterat att invandig insats ar
nodvandig for att radda liv. Om invandig insats ska genomforas &r det viktigt att 6ppna
alla 6ppningar for att tryckavlasta i storsta mojliga man. Som extra skyddsutrustning
inomhus rekommenderas ett fordon med splitterskydd som tal varme, luftstétvag och
fallande bjéalklag. Om majligt ska avloppet fran parkeringshuset stangas av. Slackning
sker genom kylning med vatten. Aven pulver eller CAFS kan anvéndas for slackning i
kupén men inte anvandas till kylning. Jetflamma ska aldrig sléckas utan lata brinna ut och
det ar viktigt att mata koncentrationen av gas i hogpunkter under bakvagn samt i kupé och
motorrum samt lyssna till pysande ljud som kan indikera en lacka. Mer utforlig
beskrivning finns beskrivet i MSB:s vagledning.

2015 exploderade totalt 5 brandutsatta gastankar pa en sopbil i Indianapolis i USA.
Tankarna hade smaéltsékringar i var ande och uppfyllde Amerikanska standarder. En
bidragande orsak till att de exploderade ska ha varit att sméltsékringar kyldes med vatten
av raddningstjanst (MSB, 2016b). Né&r en fordonsbrand exponerar gastankar ar det oklart
om raddningstjanst ska forsoka slacka branden eller inte. Detta beror framst pa att
smaltsakringar kan kylas sa att sannolikheten for en tankexplosion 6kar (MSB, 2016b).

Efter avslutad insats kan det finnas brandpaverkade gastankar som ej har 16st ut. Dessa
behover tas om hand sakert. Beroende pa materialet i gastanken och hur brandexponerade
tanken har varit finns olika risker med att ta hand om flaskan och elda upp gasen. Ett
vanligt forfarande ar att skjuta hal pa tanken. Detta medfor en del risker inklusive utsléapp
av obrand gas. Det bor undersokas om inte gastankar av typ 1 i stal kan tas om hand utan
nagon storre risk. Vid tillverkning hérdas flaskan i 900 °C vilket gor stalet starkare. Vid
branden har temperaturen i stalet troligtvis som hogst varit 500 °C eftersom tanken inte
har exploderat. Nar gastanken sedan kylts igen bor man kunna vara minst lika saker pa att
den inte kommer att explodera som vilken annan fordonsgastank som helst eftersom
trycket i flaskan ar lagre och stalet ar starkare an det var under branden.

20 vid raddningsinsatser brukar man dela in omradet i kall, varm och het zon dér de olika zonerna
representerar olika sakerhetsétgarder.
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5 Diskussion

Den forhojda explosionsrisken som gasformiga drivmedel medfor ska vara kompenserad
av sdkerhetssystem som reducerar risken for utslapp och tryckkérlsexplosion. Det ar dock
osakert om detta géller 6ver huvudtaget, och framférallt huruvida det géller for
parkeringsgarage. Flertalet olyckor har skett dar sakerhetssystem inte fungerat som de
ska. Det finns dessutom oklarheter kring hur kontroll och underhall ska ske over tid i
praktiken, samt géllande, t.ex. hur val brandprovningsstandarder 6verensstimmer med
olika verkliga brander. Utifran nagra intraffade handelser och MSBs senaste rapport om
risker med gasfordon &r det klart att raddningstjénst &r oséker géllande explosionsrisken
vid brand i gasfordon och hur den har typen av brander ska hanteras. Har tankar som
exploderat gjort detta pa grund av att smaltbleck har kylts av slackinsatsen eller skulle de
ha exploderat &nda? Behdvs en annan typ av gassystem och hur ska det i sa fall designas
for att en sléckinsats ska kunna genomféras med relativt god sékerhet?

En annan stor osakerhet i kunskapsdversikten beror vilket skick som kan véntas pa olika
sorters gasfordonstankar. Nar de utsatts for brandprov ar tankarna nya och klarar sitt
designtryck. Sakerhetsvenitlen &r alltsa dimensionerad utifran detta. Sedan utsétts de for
en korrosiv miljo och ibland aven stotar eller krockar. Deras livslangd i praktiken ar hégst
osdker. Minst tva tankar har exploderat i Sverige vid 230 bars tryck. Det kan finnas en
stor andel tankar som inte lever upp till designtrycket. En stickprovsanalys hade kunnat
ge en béttre bild dver laget och olika typer av tankar.

Det finns en diskrepans mellan hur risker med gaser hanteras i allménhet och hur risker
med gaser i fordon hanteras nar de parkeras inomhus. Enligt FM Global ska vétgas inte
forvaras inomhus och man kan undra varfor gasolflaskor i garage under lagenheter
hanteras annorlunda om de &r 16sa eller sitter fast i en bil. Gastankar i bilar har till
skillnad fran gasolflaskor krav pé sakerhetsventil. A andra sidan utsétts fordonstankar for
en tuffare miljo. Gasflaskor har vi ofta mer erfarenhet av och fér dem finns mer
anpassade regler kring hanteringen &n for fordonsgastankar.

Fysikalisk data for amnen, brand- och explosionsegenskaper &r relativt val kartlagda.
Explosionstrycket i en garagemiljo kan grovt uppskattas men lokalt mycket hogre tryck
kan véantas beroende pa tankens placering och reflektion fran véaggar, tak och golv.
Konsekvenser fran en explosion i olika byggnadstyper av garage under mark kan vantas
variera mellan totalforstord och raserad byggnad som dven paverkar omgivningen till mer
lokala skador. Det finns dock stora osékerheter och kunskapsluckor vid
tryckkarlsexplosioner i olika stora garage under mark och deras konsekvens for
strukturen. Det kan véntas att trafikanter hunnit utrymma innan en brand orsakar en
tryckkarlsexplosion eller bildar en jetflamma utan riskerna ar snarare pa
raddningspersonal som ska genomfora sléckinsats.

For tunnlar innebdr eldrivna eller gasformiga fordon inga markanta risker jamfort med
konventionella fordon med avseende péa konstruktionen. Daremot kan trafikanter ha
svarare att utrymma om lackage eller brand skulle uppsta pa grund av en krock och i och
med det riskera att utsattas for explosion eller jetflamma.

Utifran diskussioner fran bada workshoparna kan kvalitetsproblem med gastankar vara en
del av ett stérre problem inom fordonsindustrin. En bils kvalitet, sdkerhet och livslangd
ska kontrolleras genom typgodkannande. Det verkar dock som att det finns brister med
detta i stort egenkontrollerande system, utifran de brister med olika bilmodeller som finns
pa marknaden. Typgodkannandet ger idag ingen garanti for att ett fordon har en hog
kvalitet och ar sékert. En annan osédkerhet som diskuterades ar att det inte finns nagra
tydliga sdkerhetsramar som man vet att nutida och framtida fordon ligger inom. Darmed
ar det svart att veta vilka risker véaginfrastrukturen ska designas for. En tredje fraga som
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lyftes var att trafikanter borde kénna till och kunna slécka de fordon som de kor. Detta
géller inte minst yrkeschaufférer som bor veta hur man ska slacka en brand och utrymma
en vagtunnel. Dé kan de hjalpa andra bilister. Denna fraga paverkar inte minst
raddningstjanstens insats eftersom det ar storre chans att slécka ett fordon i tidigt skede av
branden &n ett senare nar raddningstjansten ar pa plats. Raddningstjansten ar idag mycket
osakra pa sin arbetsmiljo och de risker som finns med fordonens nya energibarare och da
sarskilt nar de befinner sig i slutna utrymmen sa som tunnlar eller garage under mark.
Osékerheten yttrar sig i risken for explosion, risken for att bli tréffad av en jetflamma
samt risken att utsétta sig for giftiga brandgaser. Det ar darfor viktigt att undersdka dessa
risker men ocksa att utveckla metoder for att slacka brander utan att behova utsatta sig for
giftig brandrok.
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6 Rekommendationer och framtida forskning

Bensin och diesel har idag en val beprévad hantering som ar relativt saker. Daremot sa ar
inte minst lackande bensin en orsak till att manga fordonsbrander sker efter
fordonsolyckor (Machiele, 1990). Det kan véntas att alternativa drivmedel i form av gas
eller el kommer att leda till mindre lackage som anténds och darmed férre fordonsbrénder
over lag (Coen, 2010, Berg, 2014).

Gasfordon introducerar dock en ny dimension i skadeutfallet, ndmligen explosion,
antingen till foljd av tryckkarlsexplosion eller vid antdndning av gas-luft blandningar.
Dessutom tillkommer risken att tréffas av jetflamma. Risken for att manniskor ska traffas
av en jetflamma eller vara i narheten av en explosion &r stérre i tunnlar da skadeutfallet
oftast beror pa en krock. | garage antas manniskor hinna utrymma innan en brand orsakar
en jetflamma eller &nnu varre en explosion. Jetflamman kan dock 6ka risken for
brandspridning till angransande fordon i garage déar bilar star tatt parkerade.

Pa konstruktionen véntas inte en explosion ge nagra betydande effekter for tunnlar da
méngden gas ar liten relativt tunnelns volym och barformaga. For garage under mark ar
risken fran gasfordon mer kritisk. Sannolikheten for ett tankbrott till fljd av en brand kan
inte negligeras. Konstruktionsfel och brister i kontroll kan inte uteslutas och &ven en tank
som uppfyller alla krav och tester kan explodera vid en verklig brand. Skadeutfallet berér
egendom, brandman och privatpersoner i garaget och eventuellt ovanfor garaget. Denna
fraga faller mellan stolarna hos berérda myndigheter. Boverket hanvisar till MSB som
hanvisar till Transportstyrelsen som i sin tur hanvisar tillbaks till Boverket.

Konsekvensen fran elfordon anses vara jamforbar med konventionella fordon. Dock
introducerar laddningen en ny kélla till brand som inte konventionella fordon och
gasfordon har?. En termisk rusning, dven om den inte orsakar eller orsakats av en brand,
producerar dessutom giftiga gaser, bland annat vatefluorid i potentiellt mycket skadliga
mangder.

Sammantaget kan en framtid med flertalet bilar pa laddning och flertalet gasfordon i
garage under mark skapa en klart problematisk situation med en férhéjd sannolikhet for
brand genom laddning och ett 6kat skadeutfall och insatsproblematik i och med
gastankar. Sannolikheten for spridning av brand mellan ett elfordon till ett gasfordon och
mellan tva gasfordon &r dock relativt liten (gissningsvis under 15 %), och kan begransas
ytterligare genom en smart utformning och placering av elladdningsstationer. Eftersom
risken for brandspridning mellan fordon &r relativt 1ag rekommenderas en insats pa att
hoja brandsakerheten for gasfordon, mot elfel och anlagd brand, men dven genom
gastankar som ar robusta mot brand och slitage och som har robusta sékerhetsventiler
som hinner l6sa ut vid de olika brandscenarier som kan véntas. Brandspridning kan
begransas med sprinkler som daven mojliggor en sékrare defensiv raddningsinsats.

Regler behtver anpassas till en framtid med alternativa energibérare. Detta beror inte
minst Arbetsmiljoverket och regler for ventilation som behdver trigga pa de gaser som
kan avges fran t.ex. gasfordon och elfordon, t.ex. metan, vétgas och vatefluorid. Samt
Transportstyrelsens ansvar att periodiskt kontrollera skicket pa fordonstankar for att
minska risken for tryckkérlsexplosion.

2! Helelektriska fordon saknar dock vatskeformiga och gasformiga branslen samt heta ytor som
lackage kan antanda mot och har pa sa stt farre brandkallor an fordon med férbranningsmotorer.
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6.1 Sakra gastankar pa fordon
Med ett helhetsgrepp pa gastankssystemet inklusive tank och sékerhetssystem kan
systemet optimeras ur ett sékerhetsperspektiv. Systemet bér kunna designas mer robust
mot en tryckkérlsexplosion till foljd av brand an det &r idag:
o Forbattra standard for brandprov av gastankar.
o  Utfor periodiska besiktningar for fordonsgastankar i Sverige.
e Undersdk om/hur tryckavlastande sakerhetsventil eller andra sensorer
tillsammans med smaltblack kan hindra tankbrott vid olika brandexponeringar.
e Undersok rimlighet med att krava brandmotstand pa fordonsgastankar.
e Undersok risken for brandspridning mellan fordon pa grund av jetflamma.
e Undersok om tankar kan konstrueras sa att de ger ett langsamt utslapp istallet for
ett snabbt och plétsligt vid brandpaverkan.

6.2 Sakra garage under mark
Det beddms som att osakerheterna ar stora vid en tryckkérlsexplosion av fordonstank i
olika typer av garage. Troligtvis kan kritiska byggnadstyper identifieras som riskerar att
rasa.
e Undersdk kostnad/nytta med att krdva sprinkler av publika garage under mark
(Troligtvis positiv enligt (Collier, 2011))
e Behovsstyrd ventilation for garage maste inkludera gaser fran gas- och eldrivna
fordon.
e Ytterliggare studier kravs for att undersoka konsekvenser for typiska byggander
med garage under mark vid en tryckkérlsexplosion av fordonsgastank i garaget.

6.3 Riktlinjer och framtida forskning for

raddningstjanst
Aven hir ar osikerheterna idag betydande. Inte minst géller detta riktlinjer vid brand i
gasfordon. Ska tanken kylas eller inte? Det dr ocksa stora osakerheter vad galler
giftigheten i brandgaserna och hur det paverkar brandmannen.

e Brander i undermarksanlaggningar kan vara svara att bekampa fran utsidan och
det kan kravas en lang aktionstid vid insats darfor bor det undersokas hur syrgas
kan forbéattra aktionstiden.

o Varmekamera &r ett nddvandigt verktyg for att orientera sig i
undermarksanlaggningar men det ar begrénsande att behdva anvéanda sig av
handhallen enhet. Undersok darfor hur handhallning av varmekamera kan
forbattras genom placering pa hjalmen.

e Undersok giftigheterna i brandgaser dels i vanliga bilar, dels i elbilar samt
undersok hur val en branddrékt skyddar brandman mot denna rok.

e Tafram riktlinjer for riskbeddmning och metodik vid sldckning av brand i
gasfordon.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



49

7 Referenser

BAKER, W. E., COX, P. A., KULESZ, J. J., STREHLOW, R. A. & WESTINE, P. S.
1982. Explosion hazards and evaluation, New York, Elsevier Scientific
Publishing Company.

BBR19 2011. Boverkets byggregler (t.o.m. BFS 2011:26). Karlskrona: Boverket.

BEARD, A. & CARVEL, R. (eds.) 2012. The Handbook of tunnel fire safety, London:
ICE Publishing.

BERG, T. 2014. Analys av vatgasséakerhet i tunnlar och undermarksanlaggningar. Boras,
Sweden: SP Technical Research Institute of Sweden.

BJERKETVEDT, D., BAKKE, J. R. & VAN WINGERDEN, K. 1997. Gas explosion
handbook. Journal of Hazardous Materials, 52, 1-150.

BRE 2010. Fire spread in car parks: BD2552.

BOBERT, M. 2013. 3P02888-02 Brandprov pa Li-lon batterier. Boras, Sweden: SP
Technical Research Institute of Sweden.

COEN, D. 2010. Nya energibarare i fordon — deras paverkan pa tunnlar och
undermarksanlaggningar vid brand. M.Sc., Lulea tekniska universitet.

COLELLA, F., BITEAU, H., PONCHAUT, N., MARR, K., SOMANDEPALLLI, V.,
HORN, Q. & LONG, R. T. 2016. Electric vehicle fires. In: INGASON, H. &
LONNERMARK, A. (eds.) Proceedings from the Seventh International
Symposium on Tunnel Safety and Security (ISTSS 2016). Montréal, Canada: SP
Technical Research Institute of Sweden.

COLLIER, P. 2011. Car parks - Fires involving modern car sand stacking systems. New
Zealand: BRANZ.

CRUICE, W. J. 1991. Explosions. In: COTE, E. (ed.) Fire Proteciton Handbook. Fourth
ed. Quincy, MA, USA: NFPA.

EC 2004. Directive 2004/54/EC of the European parliament and of the council on
minimum safety requirements for tunnels in the Trans-European Road Network.
Brussels: European Comission.

EGELHAAF, M., WOLPERT, D. & LANGE, T. 2014. Fire Fighting of Battery Electric
Vehicle Fires. Stuttgart.

EKS-8 2011. Boverkets foreskrifter och allmana rad om tillampningen av europeiska
konstruktionsstandarder (eurokoder). Karlskrona: Boverket.

FMGLOBAL 2012. Property Loss Prevention Data Sheets 7-91.

FORTH2 1991. Fortifikationshandbok del 2. Stockholm, Sweden: Overbefalhavaren.

FUJIMOTO, K. 2007. DME Handbook. Tokyo: Japan DME Forum.

GEHANDLER, J. 2015. Road tunnel fire safety and risk: a review. Fire Science Reviews,
4.

GROETHE, M., MERILO, E., COLTON, J., CHIBA, S., SATO, Y. & IWABUCHI, H.
2007. Large-scale hydrogen deflagrations and detonations. International Journal
of Hydrogen Energy, 32, 2125-2133.

HYSAFE 2009. Initial Guidance for Using Hydrogen in Confined Spaces - results from
InsHyde Deliverable D113 of HySafe.

HOJEVIK, P. 2014. INFORMATIONSBEHOV RORANDE ELSAKERHET KRING
LADDINFRASTRUKTUREN FOR ELBILAR. Elsakerhetsverket.

INGASON, H., KUMM, M., NILSSON, D., LONNERMARK, A., CLAESSON, A, LI,
Y. Z., FRIDOLF, K., AKERSTEDT, R., NYMAN, H., DITTMER, T., FORSEN,
R., JANZON, B., MEYER, G., BRYNTSE, A., CARLBERG, T., NEWLOVE-
EICSSON, L. & PALM, A. 2012. The METRO Project: Final report. Vasteras,
Sweden: Mélardalen University.

INGASON, H., L1, Y. Z. & LONNERMARK, A. 2015. Tunnel Fire Dynamics, New
York, Springer.

JOYEUX, D., KRUPPA, J. & CAJOT, L.-G. 2002. Demonstration of real fire tests in car
parks and high buildings EU.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



50

JONSSON, 0. 2003. PROVNING AV TRYCKBEHALLARE FOR NATURGAS OCH
BIOGAS | FORDON. Svenskt Gastekniskt Center.

KIM, H. K., LONNERMARK, A. & INGASON, H. 2007. Comparison and Review of
Safety Design Guidelines for Road Tunnels. SP.

KUMAR, S., MILES, S., ADAMS, P., KOTCHOURKO, A., HEDLEY, D. & MIDDHA,
P. HyTunnel Project To Investigate The Use Of Hydrogen Vehicles In Road
Tunnels. 3rd International Conference on Hydrogen Safety, Sept. 16-18 2009
Ajaccio-Corsica, France.

LARS HOFFMANN, D. S. 2013. e-fordons Potentiella Riskfaktorer vid
Trafikskadehandelse. Boras: SP.

LARSSON, F., ANDERSSON, P., BLOMQVIST, P. & MELLANDER, B.-E. Gas
Emissions from Lithium-lon Battery Cells Undergiong Abuse from External Fire.
Fourth International Conference on Fire in Vehicles, 2016 Baltimore, USA. SP,
253-256.

LONG, T., BLUM, A., BRESS, T. & COTTS, B. 2013. Best Practices for Emergency
Response to Incidents Involving Electric Vehicle Battery Hazards: A Report on
Full-Scale Testing Results. Quincy: The Fire Protection Research Foundation.

LOWELL, D. 2013. Natural Gas Systems: Suggested Changes to Truck and Motorcoach
Regulations and Inspection Procedures. U.S. Department of Transportation.

LONNERMARK, A. 2014. New Energy Carriers in Tunnels. In: INGASON, H. &
LONNERMARK, A. (eds.) Proceedings from the Sixth International Symposium
on Tunnel Safety and Security (ISTSS 2014). Marseille, France: SP Technical
Research Institute of Sweden.

LONNERMARK, A., VYLUND, L., INGASON, H., PALM, A., KRISTER
PALMKVIST, KUMM, M., FRANTZICH, H. & FRIDOLF, K. 2015.
Rekommendationer for raddningsinsatser i undermarksanlaggningar. SP
Technical Research Institute of Sweden.

MACHIELE, P. A. 1990. Summary of the Fire Safety Impacts of Methanol as a
Transportation Fuel. SAE Paper 901113.

MAGNUSSON, J. 2007. Structural concrete Elements Subjected to Air Blast loading.
Licentiate, KTH, Sweden.

MIDDHA, P. & HANSEN, O. R. 2009. CFD simulation study to investigate the risk from
hydrogen vehicles in tunnels. International Journal of Hydrogen Energy, 34,
5875-5886.

MSB 2016a. Raddningsinsats med gasdrivna bilar.

MSB 2016b. Gasdrivna fordon — h&ndelser och standarder.

NAITO, M., RADCLIFFE, C., WADA, Y., HOSHINO, T., LIU, X., ARAI, M. &
TAMURA, M. 2005. A comparative study on the autoxidation of dimethyl ether
(DME) comparison with diethyl ether (DEE) and diisopropyl ether (DIPE).
Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 18, 469-473.

NORDSTROM, J. 2015. Ett MTO-perspektiv p& rokdykning: Arbetsuppgiften, tillbud och
olyckor. Magisterexamen, KTH.

PERRETTE, L. & WIEDEMANN, H. K. CNG buses safety : learnings from recent
accidents in France and Germany. Society of automative engineer world
Congress, Apr 2007 2007 Detroit,United States.

REITAN, N. K., BJE, A. G. & STENSAAS, J. P. 2016. Brannsikkerhet og alternative
energibearere: El- og gasskjaretay i innelukkede rom. SP Fire Research AS.

SFS 2006:418. Lag om sdkerhet i vagtunnlar (t.o.m. SFS 2010:1573).
Socialdepartementet, Regeringskansliet.

SFS 2006:421. Forordning om sékerhet i vagtunnlar (t.o.m. SFS 2010:1608). Stockholm:
Sveriges Regering.

SFS 2010:900. Plan- och bygglag (PBL) (t.0.m. SFS 2012:444). Socialdepartementet,
Regeringskansliet

SFS 2011:338. Plan- och byggférordning (PBF) (t.0.m. SFS 2011:819).
Socialdepartementet, Regeringskansliet.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



51

STURK, D., BERGSTROM, U., GUSTAFSSON, A., HAGGLUND, L., LEJON, C. &
TENGEL, T. 2015. Understkning av ventilerade gaser och aerosoler fran
litiumjonbatterier av typen LFP och NMC i kvévgasatmosfar. FOI/MSB.

TRUCHOT, B., FOUILLEN, F. & COLLET, S. An experimental evaluation of the toxic
gas emmission in case of vehicle fires. Proceedings from the Seventh
International Symposium on Tunnel Safety and Security, Montréal, Canada,
March 16-18, 2016, 2016 Boras. SP, 419-429.

TSFS 2015:27. Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om sakerhet i
vagtunnlar m.m. Karlskrona: Transportstyrelsen.

TURGUT, P., ARIF GUREL, M. & KADIR PEKGOKGOZ, R. 2013. LPG explosion
damage of a reinforced concrete building: A case study in Sanliurfa, Turkey.
Engineering Failure Analysis, 32, 220-235.

UNECE 2014a. Global Technical Regulation No.13 (Hydrogen and fuel cell vehicles) In:
EUROPE, T. U. N. E. C. F. (ed.).

UNECE 2014b. Regulation No. 34 - Prevention of fire risks. In: EUROPE, T. U. N. E. C.
F. (ed.).

UNECE 2014c. Regulation No. 67 - LPG vehicles In: EUROPE, T. U. N. E. C. F. (ed.).

UNECE 2014d. Regulation No. 110 - CNG and LNG vehicles In: EUROPE, T. U. N. E.
C. F. (ed.).

UNECE 2014e. Regulation No. 134 - Hydrogen and fuel cell vehicles. In: EUROPE, T.
U.N.E.C. F. (ed.).

USFA 1993. The World Trade Center bombing: Report and analysis. New York: U.S. fire
Administration.

VAN DEN SCHOOR, F., MIDDHA, P. & VAN DEN BULCK, E. 2013. Risk analysis of
LPG (liquefied petroleum gas) vehicles in enclosed car parks. Fire Safety
Journal, 57, 58-68.

WEERHENM, J. & BERG, B. 2014. Explosion risks and consequences for tunnels. In:
INGASON, H. & LONNERMARK, A. (eds.) Proceedings from the Sixth
International Symposium on Tunnel Safety and Security (ISTSS 2014). Marseille,
France: SP Technical Research Institute of Sweden.

VENETSANGQGS, A. G., BARALDI, D., ADAMS, P.,, HEGGEM, P. S. & WILKENING,
H. 2008. CFD modelling of hydrogen release, dispersion and combustion for
automotive scenarios. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 21,
162-184.

VENETSANGQOS, A. G., HULD, T., ADAMS, P. & BARTZIS, J. G. 2003. Source,
dispersion and combustion modelling of an accidental release of hydrogen in an
urban environment. Journal of Hazardous Materials, 105, 1-25.

WIJESUNDARA, L. M. G. & CLUBLEY, S. K. 2016. Numerical modelling of
reinforced concrete columns subject to coupled uplift and shear forces induced by
internal explosions. Structure & Infrastructure Engineering: Maintenance,
Management, Life-Cycle Design & Performance, 12, 171-187.

YANG, H., ZHUANG, G. V. & ROSS JR, P. N. 2006. Thermal Stability of LiPF6 salt
and Li-ion battery electrolytes containing LiPF6. Journal of Power Sources, 161,
573-579.

ZALOSH, R. CNG and hydrogen vehicle fuel tank failure incidents, testing, and
preventive measures. 42nd annual loss prevention symposium (LPS), 2008 New
Orleans, LA. Paper 4A.

ZALOSH, R., AMY, J., HOFMEISTER, C. & WANG, W. 1994. Dispersion of CNG
Fuel Releases in Naturally Ventilated Tunnels. Worcester: Worcester Polytechnic
Insitute.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

SP-koncernens vision &r att vara en internationellt ledande innovationspartner. Vara 1 400
medarbetare, varav Over héalften akademiker och cirka 380 med forskarutbildning, utgér en
betydande kunskapsresurs. Vi utfor arligen uppdrag &t fler &n 10 000 kunder for att 6ka deras
konkurrenskraft och bidra till hallbar utveckling. Uppdragen omfattar saval tvartekniska
forsknings- och innovationsprojekt som marknadsnéra insatser inom provning och certifiering.
Véara sex affarsomraden (IKT, Risk och Sakerhet, Energi, Transport, Samhallsbyggnad och
Life Science) svarar mot samhéllets och naringslivets behov och knyter samman koncernens
tekniska enheter och dotterbolag. SP-koncernen omsétter ca 1,5 miljarder kronor och &gs av
svenska staten via RISE Research Institutes of Sweden AB.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Box 857, 501 15 BORAS SP Arbetsrapport :
Telefon: 010-516 50 00, Telefax: 033-13 55 02 ISBN 978-91-88349-72-9
E-post: info@sp.se, Internet: www.sp.se ISSN 0284-5172
WWW.Sp.se

Mer information om SP:s publikationer: www.sp.se/publ PART OF RI.SE



