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Abstract

Li-ion batteries are rechargeable batteries with a high energy density. The demand for this kind
of products has gradually been rising in Sweden, which has increased the proportion of Li-ion
batteries available in people’s homes.

Due to the high energy density of the Li-ion batteries in combination with the toxic gases that
can be emitted from them if ignited there is a risk that this kind of batteries might cause very
serious hazards. This was analyzed in the report by comparing Li-ion battery fires with other
fires, which were not affected by these kinds of batteries, in a home environment.

The conclusion of the report was that the risks varied depending on which Li-ion product or
comparative fire that was ignited and its possibility to spread to other flammable materials
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Summary

Lithium ion batteries (Li-ion batteries) are rechargeable batteries with a high energy density.
Since the 90s the Li-ion battery has become an increasingly important battery type since the
technology has been developed and used in everything from our mobile phones and computers
to cars and buses. The demand for Li-ion batteries has gradually been rising in Sweden which
has increased the proportion of Li-ion batteries available in the people’s homes. However, this
increase might contribute to a possibly greater fire risk if the Li-ion batteries ignite. Li-ion
batteries are a battery that has different battery chemistries for different uses which have been
developed and expanded in a short time when demand has been high. This has led to inadequate
analyzes of various safety issues, which furthermore has resulted in some notable cases such as
spontaneous ignitions of hoverboards.

There are no restrictions or laws governing the number of Li-ion batteries that may be stored in
home environments and no specified locations where they must be stored either. As a result of
the lack of restrictions the number of lithium-ion batteries in the form of mobile phones,
computers or other components can vary between households in Sweden. This report aims to
identify and analyze the risks and consequences that may arise from different kinds of Li-ion
battery fires in home environments and compare these risks with the risks of other fires in the
home caused by other items. The differences between the risks are then be analyzed. Further,
the report also aimed to study the development of Li-ion batteries over time and to take
temporary risks that may arise into account. The aim of this report is also to select
representative Li-ion battery fires that occurred in the home environment and compare these
with other fires without Li-ion batteries, to study the difference in risks and consequences over
time.

To achieve these goals, the analysis process was divided into several steps. Initially, a literature
study was conducted which was the basis for understanding the structure of the Li-ion batteries
and to gain an understanding of previous experiences and knowledge, both nationally and
internationally, about the batteries and their safety issues. Subsequently, the knowledge that was
considered relevant for a risk-identification was summarized, containing reasons why a fire in a
Li-ion battery can occur and what it can cause. These causes and consequences were
summarized as:

- Overcharging

- Deep discharge

- Short circuit

- Thermal runaway

- External temperature influence
- Explosion

- Toxic gases

Different kinds of fires were assumed to occur in different places in the home environment
since many of the Li-ion battery components are movable which means that they can be used in
the different rooms regardless of what the home looks like. Subsequently, a market penetration
analysis was done to study which Li-ion battery products that are used in today’s society. Based
on the analysis of the market penetration it was decided to base the Li-ion battery fires on
mobile phones, computers, rechargeable cars and hoverboards. The hoverboard-case were based
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on temporary Li-ion batteries risks since these products were mostly used between 2015-2016.
The comparative fires were selected according to risk matrices that were based on statistics
from MSB database IDA, thereafter the most likely scenarios or the scenarios with the highest
consequence were selected. The comparative fires resulted in:

- Stovefire in kitchen

- Electrical failure in the kitchen
- Candles in the living room

- Smoking in the living room

- Leakage in the garage

The distribution of the uncertainties in the different parameters was tested in the program
@Risk to study the spread of the parameters and to see if it affected and then how it affected
our result. The report resulted in a discussion about the comparative fires and the Li-ion battery
fires, which showed that the risks varied depending on which Li-ion product or comparative fire
that was ignited and whether it went out without spreading to other flammable materials or not.
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Sammanfattning

Litium-jonbatterier &r ett laddningsbart batteri med en hdg energitathet som sedan 90-talet blivit
en allt viktigare batteriteknologi allt eftersom den utvecklats och anvants i allt fran
mobiltelefoner och datorer till bade bilar och bussar. Efterfragan pa Li-jonbatteri har alltsa
stegvis okat och gjort det mojligt att skapa en enorm tillvaxt pa marknaden och darmed okat
andelen Li-jonbatteri som finns i hemmet. Denna 6kning bidrar dock till en eventuellt storre
risk om Li-jonbatterierna antands. Litium-jonbatterier ar ett batteri som har olika batterikemier
for olika anvandningsomraden vilka utvecklats och expanderat under en kort tid da efterfragan
varit hog. Detta har lett till bristande analyser av olika sékerhetsfragor, vilket resulterat i en del
uppmarksammade fall som spontanantandning av hoverboards under anvandning.

Det finns i dagens lage inga begréansningar eller lagar som reglerar antalet Li-jonbatterier som
far forvaras eller lagras i hemmet och inga angivna platser som de maste lagras eller forvaras pa
heller. Darav kan antalet Li-jonbatterier i form av mobiltelefoner, datorer eller andra
komponenter variera mellan hushallen i Sverige. Rapporten syftar till att identifiera och
analysera de risker och konsekvenser som kan tankas uppsta for brand i Li -jonbatterier i
hemmet for att sedan jamfora dessa risker med andra branders risker i hemmiljo som orsakats
av icke Li-jonbatterier. Dérefter analyserades skillnaderna mellan riskerna av
jamforelsebranderna och Li-jonbatteribranderna som kan uppsta i hemmet. Rapporten syftade
aven till att studera Li-jonbatteriers utveckling 6ver tid och ta hansyn till tillfalliga risker som
kan uppsta. Malet med rapporten var att vélja ut representativa Li-jonbatteribrander som
tidigare skett i hemmiljo och jamfora dessa med andra brénder i hemmiljo for att studera
skillnaden i risker och konsekvenser over tid.

For att uppnd malen delades analysprocessen in i flera moment. Till en borjan utfordes en
litteraturstudie som lag till grund for en forstaelse av Li-jonbatteriets uppbyggnad samt for att fa
en forstaelse for tidigare erfarenheter och kunskaper bade nationellt och internationellt kring Li-
jonbatterier och dess risker. Darefter sammanstélldes den kunskap som ansags relevant for att
bilda en riskidentifiering av anledningar kring varfor brand i Li-jonbatteri kan uppsta och vad
som kan intréffa, dessa summerades till:

- Overladdning

- Djupurladdning

- Kortslutning

- Termisk rusning

- Yttre temperaturpaverkan
- Explosion

- Toxiska gaser

Dessa risker antogs kunna intraffa i olika utrymmen i hemmet eftersom manga komponenter
med Li-jonbatteri ar flyttbara och kan placeras i bade vardagsrum, sovrum, kok och garage,
oavsett hur hemmet ser ut och vilken storlek det har. Darefter utférdes en undersékning av
deras marknadspenetration, for att studera vilka Li-jonprodukter som konsumeras och anvands i
dagens samhélle. Valen av produkter med Li-jonbatterier resulterade i mobil, dator,
laddningsbara bilar och hoverboards, dar hoverboards valdes som en tillfallig Li-
jonbatteriprodukt som kan innebéra tillfalliga risker. Resterande Li-jonprodukter som valdes ut
placerades i ett rum dér produkten ofta anvands i hemmet. Jamforelsebranderna valdes utefter
riskmatriser dar scenarierna som ingick baserades pa statistik fran MSB databas, IDA, som
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innehaller raddningstjanstens insatsrapporter. Darefter anvandes de mest sannolika scenariona
eller de med en oacceptabelt hdg konsekvens. Jamforelsebrandernas resulterade i:

- Spisbrand i kok

- Elfel i kok

- Levande ljus i vardagsrum
- Rokning i soffa

- Lackage i garage

Dérefter gjordes en kanslighetsanalys, déar osékerheter hos olika parametrar studerades, i @Risk
for att undersoka hur de kan ha paverkat vara resultat. Rapporten resulterade sedan i en
diskussion kring jamforelsebranderna och Li-jonbatterierna som visade att riskerna varierade
beroende pa vilken Li-jonprodukt eller jamforelsebrand som antants samt om det fanns nagon i
rummet som kunde sldcka branden i ett tidigt skede eller inte.



Forord

Detta ar ett examensarbete som avslutar vara studier till brandingenjorer och civilingenjorer i
riskhantering vid Lunds Tekniska hégskola (LTH). Arbetet har utforts for avdelningen for
riskhantering och avdelningen for brandteknik fran 2022-01-10 till 2022-05-31.

Vi vill borja med att tacka var handledare Petra Andersson for den vérdefulla handledning hon
givit oss under arbetets gang och all den kunskap hon bidragit med. Under laborationerna hade
vi stor hjalp av Dan Madsen och Joakim Astrém som végledde oss i sakerhetsrelaterade frégor
och i utférandet av olika experiment, varmt tack till er! Vidare vill vi ocksa tacka Hakan
Frantzich som hjalpt oss med arbetets upplagg, de som tdlmodigt bidrog med svar till var
garagerelaterade undersokning samt alla vara vanner pa LTH som st6ttat och peppat oss under
arbetets gang.

Cassandra Evertsson Hansson och Ronja Bjerstedt

Lund, 2022
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Teckenforklaring

Forkortning

Betydelse

BBR

Boverkets byggregler

BMS Battery Management System, Li-
jonbatteriers styrsystem

CID Current Interrupt Device, skyddssystem i
Li-jonbatterier

C-rate Matt pa hur snabbt ett batteri laddas eller
laddas ur

DEC Dietylkarbonat

DMC Dimetylkarbonat

Firebid Branddatabasen fran A. James Clark School
of Engineering

EC Etylenkarbonat

HRR Heat Release Rate, varmeutveckling

HRRPUA Heat release per unit area, varmeutveckling
per areaenhet

LCO LiCoO2 en Li-jon kemi

LFP LiFePO4 en Li-jon kemi

Li-jonbatteri

Laddningsbart litiumjonbatteri

LMO

LiMn204 en Li-jon kemi

MSB Myndigheten for Samhéllsskydd och
Beredskap

NMC Nickel, Magnesium och Kobolt, en Li-jon
kemi

PCM Protection Circuit Module, skyddssystem i
Li-jonbatterier

PTC Positive Thermal Coefficent, skyddssystem
i Li-jonbatterier

SCB Statistiska centralbyran

SEI Solid Electrolyte Interface, solid del av
elektrolyten

SMED Svenska Miljoemissionsdata

SOC State of charge, Li-jonbatteriers
laddningstillstand

SOH State of health, halsostatus pa li-jonbatteri
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Li-jonbatterier har blivit allt vanligare i samhallet och dven i vara hem. Det fortsétter att komma
nya produkter som anvands i vardagen, exempelvis hoverboards, cyklar, laddningsbara fordon,
maskiner och verktyg (MSB, 2020b). Li-jonbatterier r sekundara batterier, vilket innebar att de
ar laddningsbara. Den 6kade anvandningen av Li-jonbatterier beror pa att de har en hogre
effekt- och energitathet och kan laddas ur manga ganger (MSB, 2020b). For att undvika risk for
instabilitet i battericellerna samt ge dem en langre livslangd finns det anvisningar om
exempelvis lampliga lagringsforhallande vilket innefattar bland annat en lagringstemperatur pa
15-25 °C och hanvisningar om att inte forvara Li-jonbatterier i exempelvis kylskap da
luftfuktigheten kan bidra till att battericellerna korroderar. Li-jonbatterier bor dessutom inte
forvaras fullt laddade eftersom det kan leda till att en del av batteriets kapacitet forsvinner och
inte kan aterfas. Vid forvaring av utrustning dér Li-jonbatterier anvands bor batterierna tas ut
nar utrustningen inte ska anvéandas under en l&ange period eftersom litium-jonceller har en
sjalvurladdning per manad pa cirka 1-3%, vilket tillsammans med utrustningens krypstémmar
kommer att leda till att Li-jonbatteriet laddas ur. (Batteriféreningen, 2021).

Den hoga energitatheten och den brannbara elektrolyten bidrar till en del risker vid
anvandningen av Li-jonbatterier som skiljer sig fran andra batterier. Dessa risker innefattar
bland annat termisk rusning, risk for aterantandning och &ven utslapp av farliga gaser som kan
leda till en negativ hélsopaverkan. Li-jonbatterier kan vidare vara en bidragande faktor till
sjalvantandning eller forvarra brandforloppet (MSB, 2020b). Aven om de finns en del risker
med Li-jonbatteri s ar de inte farligare an alkaliska batteri vid en normal anvandning, dock
finns det mycket storre energi i ett Li-jonbatteri an ett alkaliskt batteri i samma storlek. Da Li-
jonbatteri utsatts for skada, hdgre temperaturer eller annat som ar utanfor vad de ar
specificerade for kan det leda till brand eller explosion i vérsta fall. Utéver den forhtjda energin
i Li-jonbatteriet skiljer sig elektrolyten ocksa at da det finns en elektrolyt i Li-joncellen som
bestar av brandfarliga organiska losningsmedel som &r lattantandliga dven vid lagre
temperaturer som rumstemperatur medan alkaliska batteriers elektrolyt &r vattenbaserad och
inte brandfarlig i samma utstrackning (Batteriféreningen, 2021).

Vid brand i Li-jonbatterier kan utslapp besta av farliga gaser som exempelvis vatefluorid (HF),
vatecyanid (HCN) samt véateklorid (HCI) férekomma, vilka kan vara giftiga, fratande och bidra
till retande symptom vid inandning (MSB, 2020b). Brandgaserna fran Li-jonbatterier behdver
inte nodvéndigtvis vara mer giftiga 4n andra brander, dock har branderna potential for laga
koncentrationer av exempelvis HF vilket & en mycket halsofarlig gas (Meraner et al.,

2021). Vid inrapportering av exponering av vatefluorid i gasform &r det biverkningar som bland
annat andningsbesvar och dgonirritation som &r de vanligaste, da det redan vid laga
koncentrationer ar irriterande for luftvagar och 6gon. Det ar viktigt att uppsoka sjukvard vid
negativ halsopaverkan till foljd av HF da det finns ett motgift (antidot) att fa som kan anvandas
vid en exponering. Det hygieniska gransvardet for HF &r ett korttidsgransvarde for en oskyddad
person for ett snittvéarde p& 1,7mg/m? pé en tid 6ver 15 minuter (MSB, 2020a).



Da Li-jonbatteribrander blir allt vanligare i dagens samhalle och finns i allt fran elbilar till
datorer och hogtalare (Akerblom et al., 2020) var detta ett intressant omréde att studera. Li-
jonbatterier anvénds i en allt storre utstrackning i dagens samhélle. De anvands standigt i nya
produkter och kraven pa bade dess effekt och laddningsformaga ar hoga samtidigt som dess
risker & omdiskuterade. Idén till att skriva denna rapport uppkom eftersom det var osakert om
ett 6kat antal Li-jonbatteriprodukter i hemmet skulle innebdra en hogre risk i jamforelse med
andra befintliga komponenter i hemmet utan Li-jonbatterier da dven dessa kan resultera i ett
brandforlopp och innebéra en risk. | studien ville vi darmed studera om det fanns nagon skillnad
mellan riskerna for komponenter med eller utan Li-jonbatteri.

1.2 Syfte och mal

Syftet med rapporten ar att analysera och identifiera de risker och konsekvenser som kan uppsta
om en brand sker i Li-jonbatterier i hemmiljo och jamfora dessa risker och konsekvenser med
andra brénder i hemmiljo.

Rapportens mal ar att, baserat pa svensk brandstatistik, vélja ut ett antal representativa Li-
jonbatteribrander som tidigare skett i hemmiljo samt andra bréander i hemmiljoé som inte
paverkas av Li-jonbatterier och jamfora deras risker och konsekvenser 6ver tid. Malet ar vidare
att besvara foljande fragor:

- Hur har antdndningskallor i hemmamiljo varierat 6ver tid och hur har detta forandrats i
forhallande till marknadspenetrationen av Li-jonbatterier?

- Finns det nagra skillnader kring riskerna och konsekvenserna for en brand i hemmet
som startar i ett Li-jonbatteri respektive for en jamforelsebrand utan Li-jonbatteri och
hur paverkar dessa parametrar scenarierna?

1.3 Avgrénsningar

Examensarbetet kommer endast att fokusera pa brander i hemmiljo i Sverige, internationell
brandstatistik kommer darmed inte att inga vid valet av representativa brander. Malet ar att
undersdka Li-jonbatteribrander i det nutida samhéllet, branderna som analyseras kommer darfor
att ha skett nyligen, tidigast 2010. Examensarbetet kommer vidare vara baserat pa Li-
jonbatterier med en elektrolyt bestdende av saltet litiumhexafluorofosfat LiPFg i brannbart
I6sningsmedel.

Riskanalysen kommer att fokusera pa risker relaterade till manniskors halsa, ingen hansyn
kommer darfor att tas till exempelvis miljomassiga eller ekonomiska risker. Inga anlagda
bréander kommer heller att detaljstuderas i analysen.



2 Teori

Litium-jonbatterier ar sekundara batterier med en hog energi- och effekttathet som aven &ar
laddningsbara (Batteriféreningen, 2019). Marknaden for Li-jonbatterier har 6kat markant de
senaste aren och ingar i allt fran elsparkcyklar och elcyklar till hoverboards och elbilar. Den
Okade anvandningen av Li-jonbatteriprodukter har darmed inneburit att antalet produkter per
hush&ll 6kat och &ven dess risker (Akerblom et al., 2020). Dess kanslighet mot skador och
osakerheterna kring laddning har uppdagats genom bland annat en del uppmérksammade
brander dar exempelvis hoverboards har sjalvantant under laddning (Brandskyddsféreningen,
2018). | kommande avsnitt kommer olika komponenter och omraden inom Li-jonbatteriet att
beskrivas.

2.1 Litium-jonbatterier

Det finns manga benamningar och samlingsnamn for bade Litium-jonbatteri (sekundéra) som ar
ett laddningsbart batteri och for litiummetallbatteri (priméra) som ar ett icke-laddningsbart
batteri. Litiumbatterier ar exempelvis ett samlingsnamn for en grupp olika batterisystem, dock
avser termen litiumbatteri framforallt litiummetallbatterier som da inte ar laddningsbara.
(Batteriforeningen, 2019) Exempel pa litiummetallbatteri ar nyckelbatteri (knappceller) som
anvénds till bland annat bilen och brandvarnare vars laddning varar dver en langre tid men som
inte gar att ladda upp igenom utan som maste bytas. Termen Litium-jonbatteri kallas aven Li-
jon batteri vilket anvands som ett samlingsnamn pa laddningsbara batterier som anvander
interkalerade (lagrade) elektroder och litiumjonledande elektrolyter med olika kemiska
sammansattningar (Larsson, 2017). De primara Li-metallbatterier och de sekundéra Li-
jonbatterier skiljer sig inte bara at genom laddningssynpunkt utan ocksa genom att de anvander
olika material samt har varierande egenskaper (Andersson et. al., 2017). De sekundéra Li-
jonbatterier anvander Li-joner medan de priméra litium-metallbatterierna innehaller litium i
form av litiummetall. Ur ett sakerhetsperspektiv maste de darfor behandlas olika, da de
innefattar olika risker och egenskaper (Andersson et. al., 2017:34).

Samlingsnamnet Litiumbatterier och skillnader mellan priméra och sekundara batterier ar dock
inte helt klargjorda for majoriteten av méanniskorna som anvander bendmningarna vilket ofta
resulterar i att Li-jonbatteri forvéaxlas med litiummetallbatteri da namnen ar relativt lika. | denna
rapport kommer endast de laddningsbara Li-jonbatterierna (sekundara) att vara i fokus och
undersokas.

Uppladdningsbara Li-jonbatterier ingar ofta i elektroniska produkter och utgor majoriteten av
den globala produktionsvolymen pa cirka 10-12 GWh per ar (Huff et al., 2015). Batterierna
k&nnetecknas i allménhet av en hdg cellspénning, hdg energi- och effekttathet, korta
laddningstider, 1ag sjalvurladdning samt en lang livslangd (Larsson, 2017). Under de senaste
aren har aven teknologin kring Li-jonbatteri utvecklats i en mycket snabb takt (Huff et al.,
2015), vilket beror pa att de sma och kraftfulla Li-jonbatterierna har revolutionerat
konsumentmarknaden. Detta genom att bland annat mojliggéra smarta telefoner och annan
mobil utrustning. Li-jon batterier har dock dven en del nackdelar och sékerhetsvillkor jamfort
med manga andra batteriteknologier. Bland annat ar Li-jonbatteriets elektrolyt brandfarlig och
kan riskera att bli instabil om den utsétts for en for hog spanning eller temperatur, vilket kan



leda till bland annat brandutveckling och termisk rusning, som beskrivs i avsnitt 2.4 (Larsson,
2017).

Litium-jonbatterier erbjuder en hdg energi- och effekttathet i kombination med lang livslangd
och hog effektivitetsniva (Andersson et al., 2017). Batterierna kraver dock vissa
sékerhetsfunktioner for att minska risken att hamna i termisk rusning, dess funktioner varierar
beroende pa typ av celler och anvandningsomrade. Exempelvis maste Li-jonbatterierna i fordon
uppfylla krav som resistans mot véagvibrationer, potentiella krockkrafter, extrema temperaturer
och luftfuktighetsvariationer. Det paverkar de 6nskade batteriegenskaperna hos bilbatterier som
kan vara rackvidden, l1ag kostnad och topphastighet. Dessa begransningar innebér att det alltid
kommer kravas en avvagning mellan exempelvis energitatheten och effekttatheten da det inte
gar att uppna de basta forutsattningarna for bada egenskaperna samtidigt. Detta da exempelvis
en snabb uppladdningskapacitet begrénsar livslangden hos batteriet eftersom en hdg strém vid
laddning sliter ut det snabbare (Larsson, 2017).

Li-jon batterier tillverkas i celler, det finns olika typer av celler pouch-, cylindriska- och
prismatiska celler. Prismatiska och cylindriska celler finns i bland annat datorer och liknande
barbar elektronik (Huff et al., 2015). | cylindriska celler &r elektroderna utformade som langa
remsor och gjorda av metallfolie med ett belagt elektrodmaterial pa bada sidor av remsorna.
Elektroderna for positiv respektive negativ elektrod laggs samman och formas utefter en
cylinder varav det positiva och negativa dndarna skiljs a med en separator av ett tunt
plastliknande material for att sedan placeras i ett paket av rostfritt stal. | de prismatiska cellerna
kan utforandet av cellerna antingen vara langa remsor eller som separata ark. Detta eftersom
varannan elektrod ska vara negativ och varannan positiv da lagerna inte ska rullas ihop
cylindriskt utan istéllet lindas eller vikas ihop dar den vanligtvis sedan placeras i ett paket av
aluminium. Pouch-celler finns i bland annat mobiltelefoner och anvénder sig av en liknande
konstruktion som de prismatiska cellerna. Daremot skiljer sig materialet pa holjet at da detta
istallet &r en plastlaminerad aluminiumfolie som anvands vilket & mjukare och darmed gor det
mer kansligt for stotar an vad de prismatiska och cylindriska cellerna ar (Batteriféreningen,
2021).

2.2 Sékerhetsfunktioner

”Battery management system” (BMS), dven kallat Li-jonbatteriets styrsystem, &r ett komplext
system bestaende av elektronik med innehallande sensorer av manga olika delar. Styrsystemet
ar en del av batterisystemet, vilket innefattar bland annat battericeller, mekanisk struktur,
skyddslador, elektriska anslutningar samt styr- och ledningssystem (Andersson et. al., 2017).
Batterisystemet byggs upp av flera sammankopplade batteripaket, dar varje paket bestar av
flertalet moduler. Varje modul innehaller i sin tur sedan flertalet ihopkopplade battericeller.

Styrsystemet, BMS, har till uppgift att 6vervaka batteriets funktioner och kontrollera att
parametrarna inte 6verstiger sina nivaer for att undvika att batteriet blir instabilt. Detta gors med
hjélp av flertalet sensorer som méter bland annat cellspénning, batteritemperatur, packspénning
och packstrom (Andersson et. al., 2017). Da BMS ar ett komplext system kan sensorfel eller
BMS-fel uppsta, vilket da maste hanteras med lampliga atgarder (Andersson et. al., 2017).
Styrsystemet noterar dven om det ar en hog eller 1ag batteritemperatur, vilket ar en viktig
parameter for att undvika ett brandforlopp. Om temperaturen under- eller dverstiger godkanda
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nivaer aktiveras BMS och antingen kylsatter, varmer upp, begér stopp av strém, avstangning av
batteriet eller sankning av strommen fran det omgivande systemet for att hantera den uppkomna
forandringen (Andersson et. al., 2017).

Trots att styrsystemet, BMS, ar mycket viktig for att skydda batterisystemet fran olika fellagen,
innebadr inte detta att styrsystemet kan hantera alla felldgen. Darfér menar Larsson & Mellander
(2017) att det &r viktigt att kunna beddma och hantera konsekvenserna i en storre systemskala,
sarskilt i de situationer dar det framgar att styrsystemet inte kan hantera eller skydda fran
situationer dar det finns exempelvis sensorfel. Aven spanningen maste hallas inom en 6vre och
nedre spanningsgrans som varierar beroende pa Li-jonkemier. Om den 6vre gransen 6verskrids
maste styrsystemet stanga av batteriet for att skydda cellen, vilket innebar att spanningen slutar
oka och kan forbli inom det tillatna cellspanningsomradet (Andersson et. al., 2017).

Kortslutning kan uppsta da en del av en elektisk krets forbigas genom att strommen
forbikopplas sa att den kan ta en genvag, eftersom strommen alltid vill ta den vég dar
resistansen &r lagst. Vid en kortslutning blir stromstyrkan mycket hdg samtidigt som batteriet
laddas ur snabbt. Vanligtvis anvénds en eller flera sdkringar som ett kortslutningsskydd av
batteripaketet och det finns ofta elektriska brytare i form av kontaktorer, det vill séga
omkopplare for elektrisk strom, vid varje batteripol, en positiv kontaktor och en negativ
kontaktor (Larsson, 2017). Positive Thermal Coefficent (PTC) &r ett exempel pa en mindre
inbyggd sékerhetsanordning, &ven kallad Protection Circuit Module (PCM) som ofta finns i
batterier och skyddar mot externa kortslutningar. Det finns &ven Current Interrupt Device (CID)
som skyddar genom att stdnga av batteriet helt om trycket i batteriet skulle bli for hogt. Vid mer
komplexa fall krévs styrsystemet, BMS, for att hantera mer omfattande och styrande funktioner
sa att systemets funktion kan kontrolleras genom att 6vervaka dess relevanta parametrar
(Larsson, 2017). Styrsystemet bestammer dven vanligtvis laddningstillstandet, state of charge
(SOC), vilket motsvarar den kapaciteten batteripaketet har kvar tills det ar fullt laddat. F6r mer
avancerade system ingar aven halsotillstandet, state of health (SOH), vilket innefattar hur
batteriet har aldrats matt i procent och jamfors alltid med kapaciteten batteriet haft i nyskick
(Larsson, 2017).

2.3 Battericell

Li-joncellerna som utvecklas idag kan lagra mycket mer energi an tidigare versioner, vilket ger
storre konsekvenser ifall de skulle utséttas for skada. Egenskaperna hos en battericell styrs av
de huvudkomponenterna som ingar i batteriets struktur, exempelvis paverkar elektrolyten, bland
annat, om batteriet fungerar bra under hoga och laga temperaturer. Vidare ar det
elektrodmaterialet for de tva elektroderna som avgor vilken spanning cellen har
(Batteriféreningen, 2019). Aven designen av cellen och komponenterna kan ha inverkan kring
om cellen kan klara av hoga effektuttag, lang drifttid eller om det &r anpassat for ett hogt
energiinnehall. Darav ar olika cellers egenskaper relevanta for olika applikationer
(Batteriforeningen, 2019).

Li-jonbatteri bestar av flera olika cellkemier med skiftande egenskaper beroende pa vilka
material som ingar i varje typ av Li-jonbatteri (Research, 2022). De delas in olika batterikemier
beroende pa vilka litiumféreningar den positiva polen bestrukits med. Fér exempelvis olika
elbilar &r (litium)-nickel-mangan-kobolt-oxid (NMC) den mest anvanda cellkemin, litium-
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jarnfosfat (LiFePo) den mest anvanda i kinesiska elbilar och (litium)-nickel-kobolt-aluminium-
oxid (NCA) den som anvénds mest i Teslas elbilar (Elbilen, 2020).

Battericellerna som modulerna i ett Li-jonbatteri byggs upp av bestar i huvudsak av en positiv
pol och en negativ pol med en separator mellan samt en elektrolyt som leder jonerna mellan
polerna (Andersson et. al., 2017). Battericeller har en jonisk sammankoppling med en elektrolyt
som kan leda joner, men inte elektroner. Genom att bygga celler med ett porost
isoleringsmembran, kallat separator, mellan de tva materialen och fylla det med en jonledande
saltlosning (Huff et al., 2015), kan elektrolyten méjliggora transport mellan elektroderna da det
fungerar som en vag for jonerna. Separatorn som finns mellan polerna &r vanligtvis en polymer,
det vill sdga en lang kedja av polyeten eller polypropen som har en Iag elektrisk
ledningsférmaga samt sma hal for att tillata Li*-jontransport (Andersson et. al., 2017).

Elektroderna i ett Li-jonbatteri &r uppladdningsbart och ror sig fran den negativa elektronen till
den positiva elektronen vid urladdning och sedan tillbaka igen vid uppladdning. En Li-
jonbattericell innehaller tva reaktiva material som kan genomga en elektronéverféring, nagot
som skulle orsaka instabilitet i batteriet (Huff et al., 2015). Reaktionen kan dock endast ske om
materialen kommer i elektrisk kontakt med varandra, antingen via direktkontakt eller med en
trad som ledare. Genom den elektriska kontakten kan cellmaterialen utbyta laddade joner for att
uppratthalla sin laddningsneutralitet nar elektroner 6verforts. Darfor ar battericellen konstruerad
och utformad sa att materialen inte ska vara i direkt kontakt med varandra, vilket uppnas genom
att ansluta bada materialen till elektriska terminaler som ér isolerade fran varandra. Dessa
terminaler utgor cellens yttre kontakter (Huff et al., 2015).

2.4 Termisk rusning

Den stdrsta risken med ett Li-jonbatteri dr att det kan hamna i en termisk rusning (MSB,
2020b). Vilket sker nar batteriet blivit instabilt pa grund av att det utsatts for en for hog
temperatur eller spanning (Bisschop et. al., 2019). Detta sker vid temperaturer som varierar
mellan olika katod och anoder, fran ca 70°C for grafitanoder till 250°C for litiummangananoder
(Sun et al., 2016).

Termisk rusning ar en process dar temperaturen snabbt stiger nar &mnena i cellen reagerar med
varandra vilket i allménhet foljs av en eller en kombination av f6ljande scenarier:

e Stark ventilering av gaser fran battericellen
o Battericellen gar sonder eller exploderar
e Ackumulerade gaser antands

Storleken pa branden och mangden ventilerade gaser varierar beroende pa storleken pa batteriet.
For att sanka brandrisken och temperaturen om antandning val sker har atgarder, som nya
elektrodmaterial och flamséakra batterihdljen tagits fram, det saknas dock information om hur
stor nytta dessa atgarder gor for att sanka riskerna ur ett holistiskt perspektiv for storre batterier
(Larsson & Mellander, 2017).

Nar batteriet blir instabilt kan en rad exotermiska reaktioner uppsta som resulterar i en snabbt
accelererande temperatur inuti battericellen. Pa detaljniva sonderfaller forst SEl-lagret, dar SEI



star for solid electrolyte interface. | det har stadiet ar batteriets sjalvuppvarmning fortfarande
majligt att kontrollera och stiger endast med 0.2 °C/min (Bisschop et. al., 2019).

Né&r SEl-lagret brutits ned kommer, i det andra stadiet, fler reaktioner att ske som orsakar en
kraftig temperaturaccelaration. Reaktionerna mellan elektrolyten och anoden f6ljs av att
separatorn smalter och katodmaterialet bryts ned.

| det sista stadiet sker en termisk rusning da batteriets sjalvuppvarmningshastighet ar 10°C/min
eller hogre, dar hastigheten varierar beroende pa batteri. Processen kan orsaka en total
forbranning av Li-jonbatteriet foljt av att toxiska gaser ventileras, stora jetflammor, samt att
batteriet exploderar och avger snabba projektiler. Nar termisk rusning intraffar ar dock
beroende av batteriets design, struktur och ingaende material (Bisschop et. al., 2019).

2.5 Toxicitet

Gaserna som kan emitteras vi en Li-jonbatteribrand &r antingen organiska lésningar som
dimetylkarbonat, (DMC), dietylkarbonat, (DEC), etylenkarbonat, (EC) eller nedbrutna till andra
gaser som, exempelvis kolomonoxid, CO, vétgas, H2 och kolvéten, dock finns det endast en
begransad mangd forskning inom detta omrade. Det vetenskapliga fokuset har mestadels
inriktat sig pa vateflourid, HF, da det ar en mycket giftig gas. Andra gaser som kan verka
negativt pd manniskors hélsa ar de oxiderade och termiskt nedbrutna produkterna av saltet
litiumhexaflorfosfat, LiPFe. De troligaste nedbrytningsprodukterna av dmnet ar PFs, POF3 och
HF, men &aven florerade fosforsyror da de kan producera HF och fosforsyra nar de reagerar med
vatten (Andersson et al., 2017). Gransvardena for de hér gaserna ar inte helt bestamda.
Arbetsmiljoverket har gransvarden for en del fluorider, som ligger kring 2mg/m,3 medan HF har
ett takgransvarde pa 2ppm. NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health,
USA) anger vidare att HF har ett IDLH (Immediately Dangerous to Life and health) varde pa
30 ppm. Det finns inga gransvarden for PFs och POF3, dock har deras klormotsvarigheter PCls
och POCI; nivagransvarden pa 0.1 ppm, enligt Andersson (2013). Toxiciteten kan dock variera
mellan flour och klordmnena, gransvérdena ar daremot laga och gaserna synnerligen reaktiva.
Kunskapsluckorna kring gaserna ar dock stora da fa studier har gjorts kring deras toxicitet
(Andersson et al., 2013).

Det konstateras vidare att en stor mangd giftiga &mnen avges nar Li-jonbatterier antands. | ett
forsok av Sun et al (2016) dar fyra olika 18650 batterier med katoder gjorda av LiMn204
(LMO), NMC (nickel, magnesium och kobolt), LiCoO> (LCO) och LiFePO4 (LFP)
undersoktes. Det visade sig att batterierna emitterade éver 100 olika organiska @mnen vid
upphettning med varierande toxicitetsgrad fran akut skadliga till milt irriterande, ett stort antal
av &mnena var dven miljogifter. Liksom Andersson et al (2013) skrev ndmndes det att den
vanligaste elektrolyten LiPFs avger en stor mangd flour-relaterade &mnen bade i sin egen
nedbrytningsprocess och nar den reagerar med andra @mnen vid upphettning, pa grund av dess
laga termiska stabilitet (Sun et al., 2016).

2.5.1 LiPFs och dess nedbrytningsprodukter

Elektrolyten i ett Li-jonbatteri innehaller i allmanhet litiumhexafluorofosfat, LiPFs, eller andra
florhaltiga litiumsalter. Nar batteriet dverhettas kommer elektrolyten férangas och fluordelen av
elektrolyten, samt andra delar av batteriet, som exempelvis polyvinylidenfluoridhallaren i



elektrolyten, bilda olika nedbrytningsprodukter. Dessa kan vara PFs, POFs och HF, men &ven
andra fluorhaltiga foreningar (Larsson, Andersson, Blomaqyvist, et al., 2017).

Nedbrytningen av LipFe sker i kombination med vatten eller fukt enligt foljande reaktion
(Larsson, Andersson, Blomaqyvist, et al., 2017)

LiPFs —>LiF + PFs 1)
PFs+ H,O —POF; + 2 HF @)
LiPFs + H20 — LiF + POF; + 2HF 3)

| det har arbetet kommer fokus att ligga pa de toxiska gaserna da det ar brandrelaterade risker
som analyseras. Av nedbrytningsprodukterna ar PFs relativt kortlivad och reagerar snabbt med
vatten, enligt reaktionen ovan (Larsson, Andersson, Blomqvist, et al., 2017). Det saknas
toxikologiska data angaende POFs3, vilket ar ett reaktivt amne som kommer att antingen reagera
med andra organiska amnen eller med vatten for att da producera vatefluorid, HF, ett &mne som
beskrivs i nedanstaende avsnitt. Om POF; liknar sina klormotsvarighet POCIs finns det risk att
POFs &r &nnu giftigare an HF (Larsson, Andersson, Blomaqvist, et al., 2017).

2.5.2 Vatefluorid

Vatefluorid, HF, ar ett fratande, toxiskt amne som kan forekomma i bade vatskeform och
gasform. Det ar farglost i bada flytande fas och gasfas, obrannbart samt har en kokpunkt pa
20°C (MSB, 2022g). HF kan tas upp av kroppen via andning samt kontakt med 6gon, hud och
slemhinnor, vilket kan leda till allvarlig forgiftning. Symptom pa svar forgiftning kan ibland
droja till ett senare skede (MSB, 2022g), vilket bor beaktas vid planering och riskanalyser.

Symptom pa vatefluoridforgiftning vid inandning och kroppskontakt ar fratskador pa hud, 6gon,
néasa, mun och svalg. Irritation och rodnad ar vanligt forekommande, men storre doser kan éven
orsaka andningssvarigheter, kramper, hjartpaverkan, medvetsloshet och lungddem. Vatefluorid
kan vid fortaring orsaka mun- och svalgsmartor, krakningar, buksmértor och blédningar samt
risk for medvetsloshet och hjartpaverkan. Akutsjukvard kan genomforas direkt pa plats, med
exempelvis HF-gel och kalcium. Enligt RIB ska den utsatta personen dven spolas med vatten,
dock finns det risk for att HF reagerar med vattnet och bildar fluorvatesyra (MSB, 20229),
vilket ar bade giftigt och fratande (MSB, 2022c). Det ar darfor av storsta vikt att stora mangder
vatten anvénds for att skdlja av den utsatta personen (MSB, 2022Q).

Vatefluoridens paverkan skiljer sig dock at mellan gas- och vatskefas. Det finns bristande
forskning pa HF i gasforms paverkan pa manniskor, men i en studie utférd av MSB visade det
sig att gasformig HF hade betydligt mindre fratande egenskaper &n nar den var i vatskeform. |
ett experiment dar hud fran buken utsattes for gasen i olika koncentrationer i 20 minuter fick de
ett resultat dar det noterades att mycket sma mangder HF penetrerade huden samt att svettig hud
hade ett stdrre upptag av amnet an torr (MSB, 20229).

MSB analyserade vidare risken raddningstjanstens rokdykare utsattes for da de arbetade i
vatefluoridgas. Eftersom de anvander en heltdckande dvertrycksmask som &r kopplad till ett
externt luftpaket &r deras andningsvégar val skyddade mot inhalationsskador. Daremot finns det
en mojlig risk for att de utsatts for gasen via hudkontakt vilka antingen kan orsaka hudskador



eller upptag av HF joner i kroppen som kunnat orsaka en systematisk forgiftning. Det finns i
Sverige lag erfarenhet fran insatser kopplade till &amnet (Wingfors et al., 2021).

| en annan studie, som fokuserade pa larmstéllsmaterialets skyddsformaga, men bortsag fran
infléden via dragkedjor, glipor och andra svagheter i larmstéllet, konstaterades det att de hade
ett bra skydd mot HF, men daremot slédppte genom andra vanligt forekommande partiklar i
brandgaser sasom kolvaten och vétecyanid enligt Wingfors et al (2021). De menar daremot att
riskerna med gasen reduceras i 6ppen terrang da den snabbt spads ut, sa lange andningsskydd
anvands pa ett korrekt satt, men att risken okar i tranga utrymmen med dalig
ventilationsformaga (Wingfors et al., 2021).

Ett forsok utfordes av MSB dar tva rokdykare i full skyddsmundering samt personburen
dvervakningsutrustning, under 20 minuter gick in i en rokfylld container samt utférde
brandmansrelaterade rorelser under 18 minuter. Skyddskladerna bestod da av en kemdrékt for
engangsbruk med provtagare och luftpumpar, utanpa det full rokdykningsutstyrsel som dock
var en storlek for stor for att fa plats ovanpa kemdrékten. Utifran den experimentella data
berdknades skyddsfaktorer vilka definierades som gaskoncentrationen utanfor drékten dividerat
med koncentrationen innanfor den. En hdg skyddsfaktor innebar darmed en hdg skyddsniva.
Resultatet redovisas i Tabell 1 for respektive rokdykare, forkortade rokdyk.

Tabell 1. Skyddsfaktorer for experiment med rokdykarna. Kélla MSB (2021a).

Forsok Teoretisk Begynnelse- Medel- Medel- Skyddsfaktor
koncentration | koncentration | koncentration | koncentration
(ppm) utanfor drékt | utanfor drékt | innanfor
(ppm) (Ppm) drakt
(ppm)
1 >50 5 3,8 0,41 (rokdykl) | 9,3 (rokdyk1)
0,36 (rokdyk?2) | 11 (rokdyk?2)
2 70 15 6,5 0,08 (rokdykl) | 81 (rokdykl)
0,04 (rokdyk?2) | 160 (rokdyk?2)
3 70 29 13 0,05 (rokdykl) | 260 (rokdykl)
0,06 (rokdyk?2) | 220 (rokdyk?2)

| en tabell 1 fran MSB (2021) skiljer de pa startkoncentrationen nar rokdykaren gick in i
containern och medelkoncentration, da HF koncentrationen sjonk med tiden, da amnet

reagerade med omgivningen och ingen ny gas tillfordes nar forsoken val paborjats. Det forsta
forsoket, med lagst HF-koncentration gav en skyddsfaktor pa 9,3 medan de andra tva forsoken,
med hogre koncentrationer, gav en betydligt hogre skyddsfaktor, de har dock ingen forklaring
till varfor. Den genomsnittliga skyddsfaktorn da rokdykarna rorde sig med raddningstjanstlika
rorelser var 120 vilket innebdar att i genomsnitt en 1/120-del tar sig igenom larmstéllet och
kommer i kontakt med huden (Wingfors et al., 2021).

Baserat pa de har testerna bedomde Wingfors et al. (2021) att konsekvenserna av bade
hudpenetration och rokdykning i gasen vara relativt sma, dven om smarta och hudirritationer
fortfarande kan uppsta. Studierna tar darmed inget etiskt stallningstagande till hur mycket
smérta det ar acceptabelt att utsatta de drabbade ménniskorna for.



2.5.3 Kolmonoxid

Koldioxid &r en farg och doftlds icke-irriterande gas som absorberas via inhalering och verkar
kvéavande da de binds 200 till 250 ganger lattare till blodets hemoglobin &n syre. Symtomen pa
kolmonoxidforgiftning &r mer diskreta &n vaterfluorid, vanligt forekommande &r huvudvérk,
yrsel, forvirring och att tappa medvetandet dven hjarnskador kan ocksa forekomma (Ernst &
Zibrak, 1998).

| studien av Sun et al. (2016) jamfordes kolmonoxidkoncentrationen mellan 18650 Li-
jonbattericeller och en 10 Ah pascell nar de utsattes for hog varme. Forsoken gjordes i en
80x80x80 cm? forbranningskammare designad for att kunna hantera Li-jonbatteribrander av den
storleken med ett hal i taket for gasutslapp dar analys av branden och dess gaser genomfordes.
Kolmonoxidkoncentrationen dversteg 600 ppm hos samtliga 18650 batterier i forsoket. |
forsoket med 10 Ah cellen producerades mer &n 10 000 ppm kolmonoxid (Sun et al., 2016).
Detta kan jamforas med gransvérdena for kolmonoxid dar det finns risk for allvarliga
hélsoeffekter vid 420 ppm och dédsfall vid 1700 ppm efter 10 min (MSB, 2022b). Aven tester
genomforda av Andersson et al. (2013) genomférda i en kalorimeter av typen “’Single Burning
Item” apparat enligt EN13823 visade pa kolmonoxidkoncentrationer som éversteg Kritiska
vérden.

Bada Li-jonbatterityperna uppnadde déarmed hélsofarliga kolmonoxidkoncentrationer, men 10
Ah cellen uppnadde koncentrationsnivaer som snabbt blev dodliga. Detta indikerar att i slutna
utrymmen &r batterier med hog kapacitet betydligt halsofarligare &n batterier med lagre
kapacitet under termiska rusningar. Kolmonoxidkoncentrationen dkade 15-22 ganger nar
kapaciteten 6kade endast 3 ganger for det har specifika fallet. Koncentrationerna av de andra
giftiga, brannbara produkterna héll sig dock pa konstant Iagre nivaer. Det innebér att fulladdade
Li-jonbatterier ar betydligt mer halsofarliga an oladdade, enligt denna studien. Har blir det alltsa
en kompromiss mellan marknaden, som vill ha batterier med hdg kapacitet och
sékerhetsriskerna de medfor (Sun et al., 2016).

2.6 Lagstiftning

Det kan konstateras att svensk lagstiftning &r relativt bristfallig nar det kommet till hantering
och projektering av Li-jonbatterier. Det saknas ndrmare information i Boverkets byggregler,
BBR, och andra regelverk om d&mnet.

Enligt BBR 5:53 ska brandceller indelas sa att konsekvenserna av en brand begransas. | deras
allménna rad star vidare att utrymmen i byggnader vars verksamhet med stor sannolikhet kan
leda till en brand med allvarliga konsekvenser for utrymningsséakerheten bor indelas i egna
brandceller (Boverket, 2011). Den narmaste liknelsen som finns i BBR &r projekteringen av
avskilda pannrum som bor utformas som en egen brandcell med sérskilt skydd mot brand- och
brandgasspridning enligt 5:249 (Boverket, 2011).

Pa EU-niva finns European Battery Alliance, vars mal ar att skala upp Europas batterirelaterade
innovationer samt produktionsformaga. De har tagit fram en strategisk handlingsplan med en
mangd atgarder angaende bland annat batterisystem, produktion och ramaterial (Halleux, 2021).
Baserat pa detta togs ett forslag angaende regleringen av batterier fram 2020 med malet av att
modernisera EU:s lagstiftning om damnet pa ett hallbart och etiskt satt. Forslaget fokuserar
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framst pa etisk och miljomassig hallbarhet, men &ven sakerhet vid framtagningen, hanteringen
samt atervinningen av bade vanliga batterier och Li-jonbatterier. Forslaget har dock inte
godkants an nér detta skrivs (Halleux, 2021).

2.7 Laddning

Laddning av Li-jonbatterierna sker nastintill alltid med konstant strém och spanning for att
battericellerna ska kunna skyddas fran éverladdning samtidigt som de ska kunna laddas upp till
100%. Det innebar att battericellen forst laddas med en konstant strom tills den natt en viss
gransspanning. Nar spanningsnivan uppnatts halls den konstant medan strommen tillats sjunka
till en lagre niva. En viktig parameter gallande laddning for Li-jonbatterier ar SOC, vilket ar ett
sétt att uttrycka laddningsgraden, det vill s&ga kapaciteten i ett batteri (Batteriféreningen, 2019).
Driftgransen for SOC kan definieras fran 0-100%, vilket innebar att ett batteri med 100% SOC
anses vara fulladdat till sin nominella kapacitet (Bisschop et al., 2019). Den fulla kapaciteten
hos batteriet kan dock 6ver- och understiga den nominella gransen for hogsta och lagsta
kapaciteten (Bisschop et. al., 2019).

Overforingen av litiumjoner fran den ena sidan till den andra sker genom det separerande
materialet, vilket resulterar i en kemisk reaktion som genererar en elektrisk strom (Bisschop et.
al., 2019). Stromriktningen beror pa om batteriet ar urladdat eller ej eftersom nér Li-jonbatterier
ar laddade forflyttar sig litiumjoner fran anoden till katoden. Nér batteriet istallet ar urladdat gar
strommen at motsatt hall (Bisschop et. al., 2019:50). Det innebdr att dverladdning kan uppsta
nar cellspanningen detekteras felaktigt av laddningens styrsystem, ifall laddaren gar sonder eller
om fel laddare anvands (Bisschop et. al., 2019:50). Urladdning sker da istéllet genom att
litiumjoner ror sig fran anoden till katoden och placerar sig i ett halrum i katodens
kristallografiska struktur (Blum & Long Jr, 2016)

Ytterligare en benamning eller uttryck som kopplas till laddning av batteri och anvénds for att
beskriva strommar ar C-rate. C-rate beskriver strommar som har normaliserats mot en utvald
cells uppmatta kapacitet och anvénds for att underlatta jamforandet av flera olika batterier,

(Batteriféreningen, 2019). Exempelvis innebér 0,15 C = % en urladdning pa 15 timmar. Néar det

galler laddning paminner Li-jon batterier om blybatteriers uppladdning da spanningen &r
specifik for att kunna uppratthalla batterilivslangden men dven sakerheten (Celltech, 2022).

Laddningen pa batteriet har ocksa en paverkan da batterier med en hdg eller full laddning kunde
anténdas vid en lage antdndningstemperatur, producerade en stérre méngd toxiska gaser och
gav en hogre effektutveckling. Effektutveckling (HRR) dr ofta métt dver tid och redovisas
vanligtvis i diagram som forenklar kurvan genom att dela in HRR i tre faser dér den forsta &r en
vaxande, andra en konstant och en tredje en avtagande. | verkligheten intar daremot
batteribrander flertalet vaxande, konstanta och avtagande faser. HRR ar vidare ett matt pa hur
mycket varmeenergi i, KW eller Joule/s, som genereras av branden. Denna information
bekraftas pa 6vergripande niva av Andersson et al. (2013) och Bisshop et al. (2018).

Li-jonbatteri 18650 ar ett av de mest populéra Li-jonbatterierna pa grund utav deras hoga
effektivitet och dess kompakta dimension. Skillnaden mellan ett AAA-batteri och 18650 L.i-
jonbatteri ar att AAA-celler har en spanning pa 1,5V (ofta maximalt 1000mAh) medans 18650
Li-jonbatteri 2600 mAh-cell har en spanning pa 3,7V. Ytterligare en skillnad &r att endast
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AAA-celler av Ni-Cd varianter kan laddas (vanligast ar dock primarceller, det vill sdga icke
laddningsbara) och de har aven en relativ kort livslangd, medan alla typer av 18650 2600mAh
batteri kan laddas med en stor effektivitet, kan laddas samt urladdas manga ganger med en
langvarig effektivitet och har dessutom en véldigt lang livslangd (Parede, 2022). Fu et al (2017)
undersokte 18650 Li-jonbatteriers beteende vid brand. Brandprocessen delades in i tre stadier
dar batteriet i det forsta stadiet endast producerade rok men ingen flamma. | fas tva, som varade
i flera tiotals sekunder, brann en stadig flamma innan branden gick in i fas tre da de
exploderade. Nér branden utsatte batteriet for varmeutveckling 6kade batteriets yttemperatur
gradvis. Forst gar okningen langsamt da batteriet hettades upp, nar batteriet sedan krackelerar
och gaser ventileras gar batteriet in i termisk rusning och da stiger temperaturen till maximal
niva inom loppet av ett fatal sekunder for att sedan langsamt sjunka (Fu et al., 2015).

Vid experimenten noterades det att antandningstiden minskade med 6kad SOC, dock var tiden
kortare for batterier med 0-50% SOC &n de med 65% SOC medan fulladdade hade kortast
antdndningstid. Vidare konstaterades det att 6kad varmeutveckling gav en snabbare
antandningstid (Fu et al., 2015). Experimenten utfordes dock endast med ett batteri per SOC, sa
osakerheter finns da forsoken inte upprepades. Samma beteende har dock noterats i andra
arbeten (Kriston et al., 2019; Torbjornsson, 2019).

Tiden till explosion minskade med 6kande SOC dar de fulladdade Li-jonbatterierna
exploderade efter 81s medan de med 65% laddning exploderade efter 200s. Néar laddningen
sjonk under 50% skedde dock ingen explosion (Fu et al., 2015).

12



3 Metod

Metoden som anvands for att besvara fragestallningarna &r indelad i flera olika delar. For att fa
en grundlaggande forstaelse for Li-jonbatterier samt for att lara av tidigare erfarenheter
genomfordes en litteraturstudie dar flera olika vetenskapliga kallor, bade svenska och
internationella, studerades. En kvalitativ studie genomfordes dérefter dar svensk statistik om
skador, olyckor och raddningsinsatser framst studerades, men dven kompletterades med
internationella, representativa data om underlaget var for litet. En riskidentifiering genomfordes
for att finna eventuella risker som kunde uppkomma. Dérefter gjordes en riskanalys som framst
baserades pa en scenarioanalys dar ett antal representativa scenarier valts ut, granskats och
varderats i detalj. FOr att verifierar riskanalysen gjordes kanslighetsanalys déar osékerheternas
paverkan pa resultatet undersoktes och slutligen gjordes en riskvardering som utgjorde underlag
for diskussionen och slutsatsen.

3.1 Litteraturstudie

For att fa en béattre dverblick av Li-jonbatteriers uppbyggnad och funktion samt konsekvenser
om de blev instabila i scenarier relaterade till brand genomfdrdes en litteraturstudie. Den var
framst baserad pa internationell forskning samt artiklar fran RISE och MSB. Litteraturen har
hittats via databaser som Google Schoolar och LUBsearch, samt inhamtades fran RISE och
MSB.

Da det har examensarbetet i huvudsak bestar av en komparativ riskanalys med ett brett,
nationellt perspektiv har den teoretiska kunskapen fran litteraturstudien utgjort grunden for
analysen. En kontinuerlig analys av kallornas trovardighet har darfor utforts under arbetets gang
dar malet varit att presentera data fran sa ny och palitlig forskning som moéjligt, dock har inte
detta diskuterats i ndgot separat avsnitt i rapporten.

3.2 Kvantitativ analys

En del av syftet med rapporten har varit att undersoka hur antandningskallor i hemmilj6 varierat
over tid och hur det har forandrats i forhallande till marknadspenetrationen av Li-jonbatterier.
Vidare att undersoka skillnaden i risk och konsekvens mellan brander med och utan Li-
jonbatterier involverade. | den h&r undersokningen, samt for att finna sannolikheterna till
scenarierna i riskanalysen, har en kvantitativ analys genomforts. | den har statistik om skador,
olyckor och raddningsinsatser i Sverige studerats, dar data fran MSB:s databas IDA framst har
anvants, men aven kompletterats med internationella, da representativa data om underlaget var
for litet. Statistik angaende brand- och batteriinstabilitietsfrekvens for olika hemprodukter samt
Li-jonbatteriers marknadspenetration har ocksa studerats for att ta fram representativa scenarier.
Den data har bade kommit fran IDA, men dven andra kallor som SCB och Internetstiftelsen.

3.3 Riskidentifiering

Riskidentifieringen i rapporten ar en typ av grovanalys som grundar sig pa litteraturen som
studerats i litteraturstudien och dar analysen syftar till att identifiera de risker som kan uppdagas
under litteraturstudien och som sedan behdver analyseras vidare (Arbetsmiljoverket, 2017).
Under riskidentifieringen var malet att summera och analysera de risker som kunde finnas
kopplat till Li-jonbatterier och darefter risker som kan uppsta i samma utrymme i hemmet men
som inte &r baserat pa Li-jonbatteri. Dessa risker som inte var kopplade till Li-jonbatterierna
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och som anvandes som jamfarelsebrander baserades pa statistik om vanligast uppkomna
brander som insatser sker pa grund av.

3.4 Riskvardering

En riskvardering genomférdes dar sannolikhet och konsekvens for representativa scenarier for
brand i olika Li-jonbatterier varderades, bade kvalitativt och kvantitativt mot icke Li-
jonbatterirelaterade jamforelsebrander. Hansyn togs da till brandernas spridning, HRR,
tillvaxtokning och toxicitet, samt utrymningsmojligheter.

3.5 Kénslighetsanalys

FOr att studera osékerheter i resultatet anvandes tillaggsprogrammet @Risk i Excel for att utfora
en normalfordelning pa parametrar som ansags osdkra genom en variation i testerna och
diagrammen. Monte Carlo Metoden anvéndes da detta & en metod som slumpvis applicerar
varden pa parametrar och darmed bildar olika scenario for en berdkning och darefter tittar pa
resultatet av denna slumpmassiga variation. Antalet iterationer anger hur manga ganger det
slumpas och normalférdelningen visar sedan ett diagram for vilka varden parametrarna kommer
antar. Genom denna metod kommer det mest troliga utfallet visas utefter var situation inom ett
visst osékerhetsintervall i fordelningen. Vidare granskades felkallor som kunnat paverka
resultatet sasom bristande tillgang till data, olika kallors kvalitet med mera.
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4 Riskidentifiering

MSB (2020b) konstaterade att den storsta risken ar att Li-jonbatteriet hamnar i termisk rusning
vilket kan orsaka en antandning och utslapp av toxiska gaser som exempelvis HF. (MSB,
2020b). Raddningstjansten behover troligen gora en insats i majoriteten av dessa fall och dérav
utsatts raddningspersonalen ocksa for risk under raddningsinsatsen i form av bland annat de
toxiska gaserna som emitteras fran batteriet, slackningssvarigheter samt den hoga
temperaturutvecklingen i batteribranden (Wingfors et al., 2021).

Den termiska rusningen kan bero pa manga olika orsaker. De framsta riskerna som har
identifierats ar dverladdning, djupurladdning, kortslutning och yttre temperaturpaverkan. Flera
kan dock forekomma beroende pa exempelvis Li-jonbatterityp, miljon dar de férvarats och
batterihanteringen.

| det hér arbetet definieras risk som sannolikheten att en oonskad handelse kommer att intraffa
samt storleken pa konsekvenserna. | det har avsnittet kommer fokus framst ligga pa
konsekvenserna medan sannolikheten for att oonskade handelse intraffar kommer att bedémas i
scenarioanalysen da de har en stor variation beroende pa vilken situation som diskuteras.

Nedan beskrivs de identifierade riskerna i ndrmare detalj.

4.1 Overladdning

Overladdning uppstar nar ett Li-jonbatteri laddas med en hogre strém &n vad det ar lampat for
(Blum & Long Jr, 2016), vilket kan ske nar exempelvis laddaren gatt sonder. Detta kan leda till
brand via termisk rusning (Elsakerhetsverket, 2019), eftersom éverladdningen innebér att
kemiska reaktioner uppstar i Li-jonbatteriets anod och katod. Detta kan leda till en forhojd
temperatur inom batteriet, vilket orsakar den termiska rusningen (Blum & Long Jr, 2016).

Under 6verladdningen sker en fortsatt transport av litiumjoner efter att SOC uppnatt 100%
laddning vilket orsakar en negativ paverkan pa batteriet (Doughty & Roth, 2012). Reaktionen &r
ett kemiskt forlopp som vid 6verladdning sker i katoden genom att férandringar i
kristallstrukturen uppstar, det kan medfora en snabbt forh6jd temperatur i batteriet samt att en
intern kortslutning skulle kunna uppsta (Doughty & Roth, 2012). Termisk rusning kan aven
byggas upp under en langre tid exempelvis genom att mindre éverladdningar sker pa samma
battericeller (Blum & Long Jr, 2016). Om 6verladdning skulle ske i ett Li-jonbatteri kan det
oftast upptackas pa lukten da det paminner om nagellackslukt detta eftersom elektrolyten inom
ett Li-jonbatteri innehaller 16sningsmedel av alkydkarbonater (Elsékerhetsverket, 2019).
Alkydkarbonaters anger &r brandfarliga och dven om batterilagret stangs av finns det en
sjalvantandningsrisk for redan skadade celler (Elsékerhetsverket, 2019).

4.2 Djupurladdning

Nar Li-jonbatteriet ar urladdat flodar litiumjoner fran den negativa stromkollektorn och anoden
till den positiva stromkollektorn och katoden (Bisschop et. al., 2019). Om urladdningsnivan blir
for stor kan den negativa stromavtagaren l6sas upp da den bestar av koppar. Det resulterar i att

sma kopparpartiklar frigors i elektrolyten vilket i sin tur okar risken for kortslutning.

Djupurladdning kan resultera i tva olika scenarier dar det forsta innebér att det sker genom en
langsam tdmning av batteriet till en 1ag niva och det andra att en snabb urladdning av batteriet
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sker (Blum & Long Jr, 2016). Den hdga urladdningsnivan kan aven leda till en utveckling av
syre och vite, cellventilering samt litiumavlagring pa katoden (Bisschop et. al., 2019).

4.3 Kortslutning
Kortslutningar i Li-jonbatterier kan vara bade interna och externa samt kan uppkomma till f6ljd
av exempelvis mekanisk deformation, produktionsfel eller dendriter i battericellen.

Interna kortslutningar sker inuti Li-jonbatteriet och innebar att anoden och katoden é&r i elektrisk
kontakt med varandra, vilket leder till att mycket energi kan frigéras. | en del Li-jonbatterier
kan 70% av batteriets energi frigoras pa under 60 sekunder. Detta innebar att battericellens
temperatur snabbt O0kar vilket kan orsaka en termisk rusning (Maleki & Howard, 2009). Ofta
sker den har sortens kortslutningar mycket snabbt och ovéntat (Bisschop et al., 2019), vilket
innebér att 6verraskningen i sig kan forvarra risken. En vanlig orsak till interna kortslutningar i
Li-jonbatterier ar produktionsfel i batterier som annars uppfyller industriella standarder.
Exempel pa fel kan vara felinstallda elektrodpaket, skadade separatorer eller partiklar pa
katoden (Bisschop et al., 2019).

Externa kortslutningar uppstar till foljd av att Li-jonbatteriet utsétts for externa skador som
mekanisk deformation, korrosion, vatten eller elektrisk chock. Kortslutningens paverkan pa
batteriet varierar beroende pa vilken extern skada batteriet utsatts for. Skadan orsakar dock i
allménhet emission av toxiska gaser och en snabb temperaturékning, enligt Bisschop et. al.
(2019) gjordes flertalet experiment dér det framkom att konsekvenserna for en extern
kortslutning var mindre an for en intern. Exempelvis skedde i manga fall ingen termisk rusning
i Li-jonbatteriet. (Bisschop et al., 2019).

4.4 Yttre temperaturpaverkan

Andersson et. al. (2017)) beskriver en studie dar yttemperaturerna for de koboltbaserade Li-
jonbattericellerna Samsung, Sanyo och K2 Energy studerades medan cellerna utsattes for en
extern uppvarmning. Figur 1 visar temperaturhéjningen over tid for batteriet efter att det
placerats i en ugn med extern uppvarmning. Samtliga batterier hade en skarp temperaturékning
vilken uppstod pa grund av termisk rusning (Andersson et al., 2017).
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Figur 1. Yttertemperaturen 6ver tid for tre olika komponenter av Andersson et al., (2017) &r licenserad enligt CC BY-ND 2.0.

Vid celléverhettning pa cirka 130-160°C smalter ofta polymerseperatorn vilket orsakar en
intern kortslutning av battericellen och den elektrisk lagrade energin urladdas (Andersson et. al.,
2017:34). Vid en dkande celldverhettning kan battericellen bérja ventilera ut gas och vid hogre
temperaturer kan en termisk rusning ske vilket sedan kan leda till brand, stora gasutslapp eller
explosion enligt Larsson, Andersson, Blomqvist och Melander (2017).

4.5 Toxiska gaser

Vid brand kan toxiska gaser avges, se avsnitt 2.5, exempelvis kolmonoxid och vatefluorid, vilka
kan vara bade dodliga och halsofarliga.

4.6 R&ddningstjanstens insats

Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB) ar en myndighet som ansvarar for fragor
kring skydd, krisberedskap och civilt férsvar. Inom dessa omraden ingar hanteringen av fragor
kopplade till civilskydd och riskhantering, det inbegriper att utreda vilka atgarder som kravs
bade fore, under och efter att olyckor intraffat (MSB, 2022f). Deras ansvar innefattar dven
raddningstjanstens insatser gallande teknik, metod och utvecklingsomraden (MSB, 2021b).

MSB utformar och utvecklar tillvagagangsatt for insatser kopplade till brand och olycka (MSB,
2021). Insatsen styrs av vilken typ av handelse som sker, exempelvis om det ar brand i sma Li-
jonbatteri, brand i energilager eller stora batterier, brand som startar i batteriet och &ven brand
som startar i nérheten av batteriet (MSB, 2020a). Granlund et. al (2013) beskriver att
hanteringen av insatser kring brander och olyckor beror pa framfor allt tre parametrar for att
kunna paverka mojligheten for att astadkomma en snabb och effektiv insats. Forsta parametern
ar tiden det tar for raddningstjanst att ta sig till platsen och pabdrja en insats, andra parametern
ar insatsformagan, vilket innefattar vilka arbetsinsatser som kan genomforas, och den sista
parametern innefattar slutligen formagan och uthalligheten som raddningstjansten kan
tillhandahalla, vilket beror pa vilka resurser raddningstjansten har med sig, exempelvis
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méangden vatten som finns tillganglig (Granlund et al., 2013). Gemensamt for alla insatser ar
dock att varje raddningsinsats ska bdrja med en riskbeddmning av den aktuella situationen
(MSB, 2020). En stor del av sakerhetsansvaret ligger darfor pa raddningstjanstpersonalen sjélva
som maste ha kunskap och kapacitet nog att hantera ofta komplexa situationer som troligen
kommer foréndras i takt med den 6kade marknadspenetrationen och utveckling av Li-
jonbatterierna.

Vid raddningsinsatser dar Li-jonbatteri forekommer bor, bland annat, information kring var Li-
jonbatteri finns, riskbedémning innehallande risk-och sékerhetsavstand samt zonindelning
utforas och bestammas. Risker kring personskador vid stromgenomgang bor ocksa beaktas och
likasa val av skyddsutrustning (MSB, 2020a). Dérutover ar det viktigt att folja olika
rekommendationer som att utféra insatsen med vinden i ryggen alternativt anvanda en flakt for
att undvika att befinna sig i en farlig miljo (Sardqvist, 2002). Skyddsnivan som kravs vid
brander i Li-jonbatteri beror bland annat pa koncentrationen av farliga gaser som uppstar vid
branden.

Li-jonbatterier tillhor riskklass 9 enligt MSB atgardskalender vilket innebar att ett riskavstand
pa 100 meter vid brand i batterierna ar nddvandig, dock varierar avstandet lite beroende pa
parametrar som vind, batterikapacitet och omgivning (MSB, 2020a). Gastata kemskyddsdrékter
kan vara en losning da narmare kontakt kravs eftersom god ventilering inte kan uppnas i tranga
eller slutna utrymmen. For att ytterligare minska exponeringen av de farliga gaserna ska
rokdykningsintervallen vara sa korta som mojligt (MSB, 2020a).

En vanlig uppfattning &r att brander i Li-jonbatterier inte kan slackas (MSB, 2020a). Dock visar
forskning och tidigare erfarenheter att vatten ar ett lampligt slackmedel for att kyla och slacka
brander i Li-jonbatteri (MSB, 2020a). Dock kan storre Li-jonbatteri i exempelvis fordon krava
stora mangder vatten och aven vara svara att na fram med vatten till delarna dar kylning behdvs
som mest vilket kan vara en utmaning (MSB, 2020a). Slackningssvarigheterna bedéms vara en
risk da de kan innebéra en langre exponeringstid for raddningstjanstpersonalen. Den manskliga
faktorn kan ocksa eventuellt utgora en fara om langden pa insatserna trottar ut personalen som
da riskerar att gora fler misstag som kan paverka personalsakerheten.

4.7 Explosion
Nar man pratar om explosioner och batterier bor man skilja pa tva olika typer, dels explosion av
sjalva cellen, dels antdndning av ackumulerad gas.

En cylindrisk eller prismatiska cell kan explodera om den inte dr konstruerad med
sékerhetsventil eller om ventilen felfungerar. Utan ventil 6kar trycket i cellen under
uppvarmning tills den till slut spricker och da kan avge ballistiska fragment till omgivningen
(Larsson & Mellander, 2017).
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5 Marknadspenetration

Li-jonbatterier fick sitt forsta stora genomslag under 2000-talet i framst mobiltelefoner och
barbara datorer, det var ocksa denna utveckling som startade utvecklingen av prismatiska och
cylindriska Li-jonceller, dar de prismatiska batterierna oftast anvands i telefoner och cylindriska
i datorer. Méangden kopta barbara datorer och mobiler har darefter 6kat néstan varje ar globalt
och aven vidareutvecklats till exempelvis lasplattor (Melin, 2019).

Efter 2010 blev Li-jonbatterierna dominanta pa elverktygsmarknaden och darefter har nya
produkter som drdnare, hoverboards och elsparkcyklar tagits fram for personligt bruk. Det var
aven under 2010 som elbilarna i nagon storre utstrackning kom ut pa marknaden och de har
under de senaste aren bara Okat i popularitet (Melin, 2019). Melin (2019) presenterar ocksa
mangden Li-jonbatterier i ton fran 2000 till 2024 for olika Li-jonbatteriprodukter pa
varldsmarknaden presenteras med en konstant 6kning.

Melins studie behandlar varldsmarknaden och innehaller inte separata siffror for Sverige. For
att ta fram statistik angaende anvandningen av Li-jonbatterier i produkter avsedda for
hemmabruk i Sverige har darfor statistik fran SMED:s rapport “Kartlidggning av materialfldden
av smdelektronik 1 Sverige” anvéints. SMED ir en forkortning for Svenska Miljoemissionsdata,
vilket ar ett samarbete mellan, Svenska Miljoinstitutet, VL, Sveriges Lantbruksuniversitet,
SCB och SMHI (Akerblom et al., 2020). De har beraknat den inhemska konsumtionen
smaelektronik fran 2010-2019 genom att anvanda féljande formel:

Inhemsk konsumtion = Import + Inhems Produktion — Export 4)

Deras berdknade konsumtion av olika typer av smaelektronik redovisas i Figur 5 nedan dar
dataunderlaget ar hamtat fran SCB:s statistik (Akerblom et al., 2020). Har ingér béde produkter
med och utan Li-jonbatterier dar endast de produkter som innehaller Li-jonbatterier har
analyserats, Tabell 2.

Tabell 2. Andelen IKT-produkter, hushallsapparater och Ljud- och bildprodukter i ton. Kalla:(Akerblom et al., 2020)

Kategori Vikt (ton)
IKT-produkter inklusive mobiltelefoner 43961
Hushallsapparater 15629
Ljud- och bildprodukter 10051
Leksaker och sportutrustning 1577

| rapporten definierades smaelektronik som elektroniska produkter vars yttermatt varken pa
langden, bredden eller djupet 6versteg 50cm. Smaelektroniken delades in i olika kategorier dar
IKT-produkter var ett samlingsnamn for informations- och kommunikationsteknologiska
produkter som exempelvis skrivare, mobiltelefoner, GPS-utrustning och liknande.

Akerblom konstaterade att konsumerade IKT-produkter vida 6versteg de andra kategorierna,
foljt av hushallsapparater samt ljud och bildprodukter (Akerblom et al., 2020). Det bér dock
noteras att mangden har berdknas i ton istallet for antal. | SMED:s undersokning har darfor inte
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antalet utan vikten av produkterna analyserats, kategorierna innehaller vidare olika mangder av
produkter, vilket kan paverka resultatet.

Enligt Internetstiftelsen hade 92% av alla svenskar dver 12 ar tillgang till en dator ar 2016. Vid
samma tid hade 65% tillgang till en surfplatta och 98% hade en egen mobil (Internetstiftelsen,
2016). Sannolikheten att dessa finns i en bostad ar darmed mycket hog.

Nér elektroniska produkt inte l&ngre anvénds lagras de ofta privat i hemmet for en tid innan de
slangs, vilket redovisas fér aren 2000 till 2020 av Akerblom et. al. (2020). Ar 2020 redovisas
maéangden till cirka 195 500 ton for bildskarmar och TV-apparater, 868 354 ton for liten
elutrustning som exempelvis verktyg och leksaker och 157 518 ton for liten IT- och
teleutrustning som innefattar bland annat mobiltelefoner. Det noteras att den stérsta mangden
som lagras ar liten elutrustning som verktyg, rakapparater och hushallsmaskiner, men dven
exempelvis mobiler, vilket diskuteras nedan. Trots att de har produkterna inte anvands kan de
utgdra en brandrisk, vilket kommer att undersokas i narmare detalj i scenarioanalysen.

5.1 Val av Li-jonbatterier for ndrmare analys

Baserat pa SMED:s rapport valdes mobiltelefoner och barbara datorer ut da de var bland de
mest férekommande produkterna i det svenska samhéllet samt for att det fanns goda méjligheter
att berdkna konsekvenserna for den typen av brander, vilka redovisas i kapitel 7.

En stor majoritet av svenskarna har minst en egen mobil. SMED redovisar en sammanstéllning
mellan ar 2014-2018 av mobiltelefonfloden i Sverige déar cirka 8,2 miljoner mobiler importeras,
cirka 5 miljoner exporteras, 3,2 miljoner anvands till inhemsk konsumtion och drygt 760 000
insamlas. Den &r baserad pa SCB:s produktion - och handelsstatistik dar konsumtionen
beraknats enligt foljande formel:

Inhemsk konsumption = Import + Inhemsk Produktion — Export

Enligt Halebop (2020) innehas ca 2 miljoner mobiltelefoner som ar under fyra ar gamla och
fortfarande fungerar, men inte anvands av svenska personer. 22% av svenskarna ager och
anvander ocksa mer &n en mobiltelefon som ar under 3 & gammal, av dessa &r majoriteten av
dem, 28%, agda av personer med aldern18-25 ar (Halebop, 2020). Trasiga mobiler forvaras
ocksé vid en del tillfallen i hemmet en langre tid innan de slangs (Akerblom et al., 2020). | flera
brandscenarios kan det darfor antas att fler &n ett mobilbatteri kan orsaka eller bidra till
branden.

Andelen svenska hushall som har minst en dator har mer an tredubblats pa 20 ar och var strax
over 90% ar 2016 Da beraknades det finns ca 2,07 datorer per hushall dar manga antas vara
laptops. 95% av alla hushall med personer under 65 ar hade en dator medan i hushall med aldre,
éver 76 ar, var andelen endast 56% (Internetstiftelsen, 2016).

Enligt statistik fran El-kretsen har laptops en medianalder pa 18 ar eftersom de ofta forvaras
hemma efter att de slutat anvandas. Detta da de i manga fall innehaller bilder och andra filer
med sentimentalt varde, vilket innebar att manga inte vill slanga dem. | andra fall kan de
repareras och saljas vidare efter att de bytts in till butik (sopor.nu, 2019). Majoriteten av olika
laptops haller dock endast fér normalt bruk i tre till fem ar och endast 25% i 6ver fem ar
(sopor.nu, 2019). Det ar darmed troligt att fler barbara datorer &n en forvaras i manga hem.

20



En annan typ av produkter som 0kat i popularitet, enligt SMED:s undersokning var elektroniska
transportmedel. En typ av transportmedel som véckt stor uppmarksamhet var hoverboards som
under flera tillfallen sjalvantdnde under anvandning och for vilken antalet olycksfall 6kade med
dess snabbt 6kande popularitet. Problemet med hoverboardsbrénder var inte bara vanligt
férekommande utan har lett till allvarliga konsekvenser dar exempelvis hela villor brunnit ned.
En del av branderna har ocksa uppkommit utan synlig orsak, som exempelvis anvandning eller
laddning (Brandskyddsféreningen, 2018). Branderna véxte ofta snabbt i styrka, brann med hoga
flammor och ledde i flera fall till att produkten exploderade (Prasad et al., 2019).
Elsékerhetsverket har satsat pa att forsoka hantera produktgruppen, nagot som uppmuntrats av
MSB. Hoverboards av market iScooter har stoppats av Arbetsmiljoverket da de inte uppfyllde
kraven pa halsa och sékerhet. Nyttan av detta kan dock har varit begransad da majoriteten av
produkterna var tillverkade pa samma stalle i Kina, oavsett markning (Elinstallatéren, 2017).

| Tabell 3 nedan redovisas antalet brander i hoverboard, sparkcykel och elcykel som har skett i
Sverige 2020 samt hur de uppstod (MSB, 2021c)

Tabell 3. Antalet brander som uppstatt i hoverboard, sparkcykel och elcykel — 2020. (MSB, 2021c).

Fordon Laddning | Under | Okand Ej Totalt
fard laddning

Elcykel 19 2 11 11 34

Elsparkcykel | 16 1 5 2 24

Hoverboard | 38 1 4 2 11

Antalet brander i elcyklar och elsparkcyklar har okat under tredrsperioden medan antalet i
hoverboards har minskat, vilket tros bero pa att antalet salda elcyklar och elsparkcyklar har 6kat
i Sverige medan antalet hoverboards har minskat under samma period. Majoriteten av de kanda
brandorsakerna var laddning, vilket oftast sker i hemmet. Elcyklarna utmérker dock sig genom
att en stor andel av branderna skedde spontant nar de varken laddades eller pa annat satt
nyttjades (MSB, 2021c).

En kartlaggning for hoverboards, dar det totala antalet hoverboardbrander under 12 manader
2016-2017 uppmattes, noterade att det da skedde 57 brander (MSB, 2021c). Det &r nastan sex
ganger mer &n de 11 brander som uppstod 2020. Troliga forklaringar kan vara att de sjunkit i
popularitet samt att hoverboards blivit sdkrare, exempelvis kan BMS systemen har forbattras av
tillverkare, dock saknas information om BMS systemens utformning for olika sorters
hoverboards da sadan data séllan delas av tillverkningsforetagen.

Pa grund av den stora risken kring anvandningen av hoverboards i kombination med dess
snabbt stigande popularitet nér de kom, som sedan foll nér de brandrelaterade problemen
uppenbarade sig, har det beslutats at analysera denna produkt ndrmare.

En annan produkt som tros bli allt vanligare &r laddningsbara bilar, vilka har 6kat exponentiellt
fran nara noll 2012. | februari 2022 hade antalet stigit till 315 404 laddbara personbilar i
Sverige av vilka 38% var elbilar och 62% laddhybrider dar bada typerna vantas 6ka i framtiden.
Laddbara bilar utgor darmed endast 6% av landets personbilar (elbilsstatistik.se, 2022) sa
antalet hushall med sadana &r relativt fa. Det valdes anda att studera den typen av bilar narmare
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da de tros bli vanligare i framtiden samt da konsekvenserna av en sadan brand bedoms vara
betydligt hogre an for de andra Li-jonbatteriprodukterna, se kapitel 7.
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6 Brand i hemmet

Brand i hemmet dven kallat bostadsbrander innefattar brand i samtliga typer av bostader,
exempelvis lagenhetshus (bostadsratt, hyresratt i bade forsta och andra hand, med flera),
kollektiv (rum), radhus, villor eller annat utrymme som bade kan vara en permenet bostad eller

en fritidsbostad (Boverket, 2022a).

| Tabell 4 nedan redovisas olika typer av bostader och i Tabell 5 olika typer av sarskilda

boenden. Definitionerna ar tagna fran MSB:s nya definitioner for handelserapporter under
kategorierna ”Svarsalternativ”’ och ”Definition”. Dessa kommer att publiceras pa IDA MSB:s
databas, enligt Colin Mclntyre, statistiker pa MSB (Mclntyre, 2022).

Tabell 4. Bostadstyper med tillhérande definition.

Bostadstyp

Definition

Flerbostadshus

Bostadshus med minst tre bostadslagenheter.

Rad-, par- eller kedjehus

Smahus som inte ar friliggande.

Villa Friliggande smahus som &r avsett for
permanent boende.
Fritidshus Friliggande smahus som inte &r avsett for

permanent boende.

Tabell 5. Speciella boendetyper med tillhérande definition.

Seniorboende

Boende som inte omfattas av sérlagstiftning
och som &r avsett for personer Gver en viss
alder. (SOU 2008:113)

Trygghetsboende

Boende for dldre med tillgang till
gemensamhetslokal med mojlighet att inta
gemensamma maltider, personal som en
gemensam resurs och trygghetslarm. (SOU
2008:113)

Elev- eller studentboende (inte
gemensamhetsboende)

Elev- eller studentboende som inte ar
klassad som gemensamhetsboende.

Gemensamhetsboende

Flera av varandra oberoende personer som
delar bostad.

Sérskilt boende, behovsprévat enligt lag

Boende for personer:

— med fysisk eller psykisk sjukdom,

— med funktionsnedsattning,

— med utvecklingsstérning,

—med demens eller

— som pa annat satt har en nedsatt formaga
att sjalva satta sig i sakerhet.
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Behovsprovning kan ske mot lagstiftning
sasom socialtjanstlagen, SoL, eller lagen om
stdd och service till vissa funktionshindrade,
LSS. Aven 6ppna avdelningar med
behovsprévning enligt lagen om vard av
missbrukare i vissa fall (1988:870), LVM,
lagen om vard av unga (1990:52), LVU,
eller lagen om verkstallighet av sluten
ungdomsvard (1998:603), LSU. (BBR)
Annat boende Annan form av permanent boende.

Det sker cirka 24 000 brénder i bostader och ungefar 80-90 personer omkommer i bréander varje
ar i Sverige. Bostadshrander ligger bakom cirka 80 % av de totala antalet dodsbrander i landet.
Den mest utsatta gruppen for att omkomma i brander ar framfor allt aldre personer da 6ver
hélften av de omkomna ar 6ver 60 ar gamla. En anledning till att dldre blivit allt mer utsatta
beror pa minskade vardresurser i Sverige samt att aldre idag har ett eget boende langre an vad
som var vanligt forr (Brandskyddsféreningen, 2022b). En annan bidragande faktor till
bostadsbréander &r, enligt Brandforsk (2018) manniskors levnadsvillkor som kan matas med
hjélp av ett socialt index. Det innefattar, bland annat, variabler som utbildningsniva och
medelinkomst. Ett hogt socialt index innebar en sémre inkomst samt lagre utbildningsniva
medan ett lagre socialt index indikerade en hogre uthildningsniva och hogre medelinkomst.
Denna undersodkning visade att vid ett hogre index (lagre medelinkomst och lagre
utbildningsniva) var framforallt oavsiktliga och anlagda brander hogre an vid ett lagt index
(hégre medelinkomst och hogre utbildningsniva) vilket visar att det finns vissa grupper i
samhéllet som ar mer utsatta, med en fyra ganger sa hog risk for bostadsbrand, &n andra
(Brandforsk, 2018).

Bostadsbrander kan indelas efter startutrymme dar brander uppstar, exempelvis kok,
vardagsrum, sovrum, vind, kéllare, hiss, soprum och balkong/altan. En del av brénderna i vissa
av bostadens startutrymmen kan kopplas till bade alder, rorelseforhinder, minnessjukdomar och
levnadsvillkor, men dven till vanor som rokning, alkohol och oaktsamhet (Brandforsk, 2018)
nagot som kommer att analyseras narmare i scenarioanalysen.
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7 Konsekvenser av brander i de valda Li-jonbatteriprodukterna

En scenarioidentifiering genomfdrdes som underlag till riskanalysen dar scenarierna valdes ut
baserat pa om produkterna hade stor marknadspenetration samt om den identifierade typen av
brand var vanligt forekommande eller medfdrde allvarliga konsekvenser.

Den standiga férandringen i anvandning och typ av batterier (Andersson et al., 2017) ger en viss
osakerhet i hur det ser ut idag da all information endast redovisar vad som redan har hant.
Eftersom relativt fa brander sker i Sverige ar dataunderlaget inte sa omfattande, darfor
adderades den publicerade data for de senaste tre aren, 2018, 2019 och 2020, pa IDA, MSB:s
databas samman och genomsnittet av dessa anvandes for att fa en béattre 6versikt nér scenarierna
angaende brandutrymmen analyserades.

| Kapitel 5 diskuterades marknadspenetrationen av elektroniska produkter i hemmet dar Li-
jonbatterier ingar. Av dessa valdes mobiltelefoner, barbara datorer och elbilar ut som
representativa produkter da de hade antingen en hég sannolikhet att orsaka eller inga i en brand
eller orsakade brander med allvarliga konsekvenser. Ar 2016 hade 98% av Sveriges unga och
vuxna en egen mobiltelefon och det fanns vid samma tillfalle 2.07 datorer per hushall varav en
stor del antas vara laptops, 65% hade dven tillgang till surfplatta (Internetstiftelsen, 2016), men
da de till stor del liknar mobiler bedémdes det scenariot vara for likt det med mobiler for att tas
upp i den har analysen. Elbilar &r fortfarande i minoritet i svenska hushall i jamforelse med
andra biltyper (elbilsstatistik.se, 2022). Dock &r Li-batteriet sa stort i den typen av fordon att det
kan orsaka mycket allvarliga konsekvenser om det antants.

Hoverboards &r ett tillfalligt representativt scenario med avseende pa sannolikhet och
konsekvens. Det ar av intresse eftersom de, nar de kom ut pa marknaden, snabbt steg i
popularitet, men dven antandes i flera fall innan populariteten och antandningsfallen sjonk igen
(MSB, 2021c). Malet ar darfor att analysera riskerna med dessa nar de kom ut samt se hur de
sedan hanterats och jamfora dem med andra fordon innehallande Li-jonbatterier som
elsparkcyklar och elcyklar.

7.1 Mobiltelefon

Konsekvenserna av en mobilbatteribrand varierar beroende pé typ av batteribrand. Det saknades
relevant, uppdaterad information om mobiltelefoners beteende vid brand, darfor
genomomfordes det experiment dér sex stycken mobiltelefoner bréndes for att berdkna deras
varmeutveckling och kolmonoxidkoncentration dver tid. Om mojligt hade aven
vatefluoridkoncentrationen matts, for att fa en béattre helhetshild éver konsekvenserna med
mobiltelefonbrander, men pa grund av avsaknad av utrustning gick inte detta att genomfora.

Infor testen gjordes en riskanalys for att sékerstalla var och labbets sakerhet, detta hittas i
Bilaga A-B.
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Figur 2. Mobil skyddad av finmaskigt stalnat.

| forsoken placerades mobiltelefonerna i ett kuvert av tatmaskat stalnat, for att undvika skador
fran flygande projektiler vid en eventuell explosion, se Figur 2. Dérefter placerades de pa ett
bord med en yta av stalnat for att underlatta varmegenomforingen fran sandbrannaren under
som forseddes med ett kontinuerligt flode av gasol. Bordet trappades upp pa tegelstenar for att
komma pa en bra h6jd i huven.

For att skydda sandbrannaren mot droppar fran mobilerna skyddades den med aluminiumfolie.
Mineralullsisolering placerades vidare runt uppstéaliningen for att undvika varmerelaterade
skador pa omgivande utrustning, se Figur 3.

Forst radde det viss osdkerhet om mobiltelefonbranderna skulle ha for stor effektutveckling for
att kunna brannas i en konkalorimeter, darfor utfordes de tre forsta mobilbranderna under en
storre huv. Néar det konstaterats att sa inte var fallet genomfordes de andra tre mobilbranderna i
konkalorimetern, vilket gav ett mer exakt resultat.

26



b
Figur 4. Testuppstéllning under huv.

Totalt brandes sex olika mobiltelefoner i testerna, tre av dem under en stérre huv och tre i
konkalorimetern. Data angaende effektutveckling och kolmonoxidkoncentration fran de som
brandes under den storre huven var dock bristande och inneholl flera osékerheter, darfor
beslutades det att endast anvanda data fran de mobiltelefoner som brandes i konkalorimetern i
det hér arbetet.
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De mobiltelefoner som brandes i konkalorimetern redovisas i Tabell 6 nedan. De var av

markena Sony och Samsung samt var mellan tva och atta ar gamla.

Tabell 6. Mobiltelefonerna 1-3 som brandes i konkalorimetern samt deras egenskaper.

Mobil Laddning Kapacitet Elektrisk Spanning
(%) (mAh) V)

1 0 1265 3,7

2 100 3500 4,4

3 100 1700 3,7

Mobil 1 borjade brinna efter sex minuter, fran det att sandbrannaren antandes, da smalt plast
ocksa borjade droppa. Efter atta minuter 6kade branden i storlek under en till tva minuter innan
den atertog sin ursprungliga storlek.

Mobil 2 antandes redan efter tva minuter, da det borjade droppa smallt plast fran produkten.
Efter 20 sekunder blev flammorna stora och den brann rejélt i en till tvd minuter innan lagorna
blev mindre.

Mobil 3 antandes efter sju minuter, men dréjde tre minuter till innan flamman blev stérre. Da
borjade smalt plast att droppa och enstaka puffar hérdes. Mobilen brann med en stor flamma i
cirka fyra minuter innan den blev mindre.

For samtliga mobiler var det svart att bedoma nar de slutade brinna da brannaren var paslagen
hela tiden medan testet pagick och ett tiotal minuter efter for att kontrollera att alla produkternas
brannbara material hade forbrénts.

I Figur 5 till 10 redovisas kolmonoxidkoncentrationen och varmeutvecklingen for mobilerna
som bréndes i konkalorimetern dar brannarens varden dragits bort. Detta gjordes genom att
forst kora ett test med brénnaren endast (ett blanktest) och sedan berdkna medianvarden for
HRR och CO for detta test. Dessa vérden subtraheras sedan fran samtliga varden med
medianvardet, eftersom branderna mattes under sa lang tid att pilotflamman var det enda som
brann under majoriteten av tiden, och sedan satta de negativa vardena till 0. Figurer med radata
som Figur 5 till 10 ar baserade pa aterfinns i Bilaga E.
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Mobil 1 CO-koncentration som funktion av tiden
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Figur 5. Kolmonoxidkoncentrationen for Mobil 1 som funktion av tiden.
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Figur 6. HRR for Mobil 1 som funktion av tiden.
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Mobil 2 CO-koncentration som funktion av tiden
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Figur 7. Kolmonoxidkoncentrationen for Mobil 2 som funktion av tiden.
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Figur 8. HHR for Mobil 2 som funktion av tiden.
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Mobil 3 CO-koncentration som funktion av tiden
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Figur 9. Kolmonoxidkoncentrationen for Mobil 3 som funktion av tiden.
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Figur 10. HRR fér Mobil 3 som funktion av tiden.

Det kan konstateras att mobil 2 var den mobil som fick hégst varmeutveckling och
kolmonoxidkoncentration. Detta beror troligen pa att den hade hogst elektrisk spanning och
kapacitet av mobilbatterierna samt var 100% laddad. For att gora en konservativ analys kommer
dess data framst att anvéndas i riskanalysen for mobiler som fortfarande anvands. Det bor dock
noteras att vardena for alla tre mobilerna skiljer sig avsevart at. Osakerheten for hur olika
mobilbrander kommer att bete sig ar darfor hog.

Mobil 1, som var fullstandigt urladdad, hade en betydligt lagre maximal HRR &n de andra tva,
1,2, kW vilket kan jamféras med Mobil 2 som hade en HRR pa ca 15,6 kW, dven
kolmonoxidkoncentrationen for Mobil 1 var betydligt lagre &n for de andra tva. En laddad
mobil utgor darfor en betydligt hdgre brandrisk an en oladdad.

Massforlusten for samtliga brander redovisas i Tabell 7 nedan dar vikten pa mobilerna innan
och efter forbranning ar inklusive nét da det vore riskabelt att avlagsna det direkt efter testerna.
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Tabell 7. Massférlusten for mobiltelefon 1-3.

Mobil Vikt fore brand | Vikt efter brand | Massforlust Maximal CO- Maximal
(gram) (gram) (gram) koncentration HRR
(ppm) (kw)
1 186,5 157,1 29,4 2000 1,2
2 247,1 218,7 28,4 8000 15,6
3 235,1 196,2 38,9 6000 8,1

Det kan konstateras att samtliga mobiler fick en hdg maximal HRR och
kolmonoxidkoncentration i forhallande till mangden brunnet material, 4&ven om variationerna
var stora. De brannbara materialen i mobilerna ar frdmst plasten i ytterhéljena och kring
mobilens metallkomponenter som kan variera beroende pa mobil i kombination med att det inte
gar att separera mangden brannbara material i mobiltelefonen i sig och batteriet. Nagon
korrelation mellan massforlust och effektutveckling eller kolmonoxidkoncentration har darfor
inte sokts for batteriet separat.

7.2 Bérbar dator

Som bas for konsekvensberakningarna anvands en studie fran RISE. De brande tva batteripaket
avsedda for laptops i kommersiellt bruk dar varje laptoppaket bestod av 6 celler, tre var
seriekopplade och tva parallella. Batteripaketen var fullstandigt kompletta och hade kvar
samtlig elektronik, plastholje, elektrisk kontakt till laptoppen med mera (Andersson et al.,
2013).

Vid forsoket brandes batteripaketen i en sa kallad ”Single Burning Item” apparat enligt
EN13823, som brukar anvandas for klassificering av byggnadsmaterial enligt det europeiska
klassificeringssystemet eftersom den hade ett [ampligt extraktionsflode for testerna. Den
liknade den stora huven som anvandes i mobilexperimenten. Batteripaketen placerades pa ett
bord dér ytan var gjord av metallvajrar med en propanbrénnare under. Varmeeffekten mattes
med syrgaskonsumtion och effekten fran brannaren subtraherades for att fa avgiven varmeeffekt
fran batterierna, vilket redovisas i Figur 19 nedan. Den réda kurvan ar for laptopbatteripaketet
medan den bla &r for en cylindrisk battericell av typ 26650. Vid forsoket laddades
batteripaketen upp till 100%. De hade en kapacitet pa 33,6 Ah och vagde 639,0g. Forsoket
filmades och redovisas med kommentarer pa skeendet i Tabell 8.
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Figur 11. Varmeavgivning (HRR) i kilowatt for tva laptopbatteripaket, rod kurva, samt en kommersiellt tillganglig, cylindrisk
battericell av typ 22605 (bla kurva) av Andersson et al. (2013) &r licenserad enligt CC BY-ND 2.0.

Tabell 8. Videoinspelning med kommentarer for test av upphettning av laptopbatteriet av Andersson et al. (2013) &r licenserad
enligt CC BY-ND 2.0.

Video time Comment
{min:sec)
00:00 Video start
01:20 LPG fire beginnings
02:25 Small fire in left pack, likely in plastics — yellow flames
(same as LGP flames)
03:24 One short flame
03:33 One short flame
03:34-39 Outburst 1 (4-5 sec)
03:43 One short flame
03:46-48 Outburst 2 (2-3 sec)
03:54 One short flame
03:58-01 Outburst 3 (2-3 sec)
04:04-08 Outburst 4 (3-4 sec)
04:12-14 Outburst 5 (2-3 sec)
04:15-19 Outburst 6 (4 sec), maybe several
04:22-23 Outburst 7 (2 sec), can have been multiple, last 20 sec
04:35-38 Outburst 8 (2-3 sec)
04:56-57 Outburst 9 (1 sec)
05:02-03 Outburst 10 (1 sec)
> 06:00 Light smoke
06:50-07:00 | 10 sec white smoke
= 07:00 Light smoke
18:14 LPG flames end

Sammanfattningsvis konstaterades det att batteripaketen i forsoket fick en massforlust pa 25%,
den maximala varmeutvecklingen blev 50kW och den totala varmeavgivningen 3036 kJ. |
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forsoket analyserades dven emitteringen av HF, dér det i testet avgavs 1,9 gram av &mnet med
en hastighet av 0,0011 g/s medan den totala HF yielden var 7,3 mg/g.

7.3 Laddbara bilar

| det har arbetet fokuserar vi pa bilbrander i hemmiljo, det vill saga nar bilen ar avstangd i
anslutning till hemmet, vilket i allménhet sker under laddning. Ar 20182020 anténdes tvé
elbilar och fyra elhybrider nar de stod parkerade pa laddning. Under fard har under samma
period fem elhybrider, varav en var i ett tdvlingssammanhang, samt en elbil antdnds Detta ar
mycket fa i jamforelse med de 415 fossildrivna personbilar som antéands under samma period.
Fler bilar &n sa har brunnit till f6ljd av anlagd brand, men dessa tas ej med i den har analysen
(MSB, 2021c).

Mycket arbete har, inom bil- och forskningsbranschen lagts pa att 6ka sakerheten for
transportmedelsbatterier. Exempelvis genom att arbeta for en dkad kvalitet samt att mer
avancerade material anvénts for att Li-jonbatterierna ska fa en okad livslangd, vilket gor dem
sékrare &n de som anvands i mindre konsumentprodukter (Larsson, Andersson, & Mellander,
2017).

Skillnaden i HRR mellan en fossilbil och en elbil méttes av Lecoqu et al i ett slutet utrymme,
forsedd med en huv. Vid antandning av bilen anvandes en extern brandkalla, bestaende av en 6
kW propanbrénnare, som placerades i passagerarsatet bredvid forarsatet och slacktes sedan nar
bilarna vél antandes for att mata den korrekta varmeutvecklingen (Lecocq et al., 2012).
Antandning kan givetvis ske pa andra satt och med andra tandkallor, vilket vore intressant att
jamfora med, men fa liknande experiment har genomforts pa elbilar. Det saknades ocksa
experiment och data kring HRR och emissioner vid brand av elhybrider.

Fyra bilar, tva elbilar och tva fossilbilar fran tva olika tillverkare antandes i experimenten
(Lecocq et al., 2012). Branden bdrjade i passagerarcellen innan den spred sig forst till bakdelen
av fordonet och sedan framdelen, vilken dock kan ha paverkats av den patvingade
konvektionen. Massforlusten var densamma for samtliga bilar cirka 20% av originalmassan och
inga explosioner forekom i Li-jonbatterierna under brandférloppet. Maximal HRR och
antandningstiden for bilarna redovisas i Tabell 9.

Tabell 9. Maximal HRR och anténdningstid for bilarna: Kélla: (Lecocq et al., 2012)

Bil Maximal HRR (kW) Antandningstid (s)
EV-Manufacturer 1 4500 1800
EV-Manufacturer 2 4200 1400

Till skillnad fran de andra Li-jonbatteriprodukterna hade elbilarna inte en skarp pik som
intraffade nar batteriet gick in i termisk rusning utan uppnadde inom loppet av nagra tiotals
sekunder en hog HRR som holls konstant i nagra sekunder innan HRR sjonk till en lagre niva
och sedan gradvis fortsatta sjunka under loppet av 1-1,5 timme. Fossilbilarna hade ett liknande
brandmonster och hade endast en nagra hundra kW lagre effektutveckling an elbilarna (Lecocq
etal., 2012).

Lecoq et al matte &ven massflodet av HF for elbilarna som funktion av tiden, vilket redovisas i
Tabell 10.
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Tabell 10. Maximalt massfléde av HF for bilarna vid brand. Kélla: (Lecocq et al., 2012)

Bil HF (g/s)
EV Manufacturer 1 2,8
EV Manufacturer 2 4.0

Dorsz och Lewandowski jamforde det har resultaten med nagra andra elbilsbrander dar
experimenten ocksa utforts i en lokal utformad som en stor kalorimeter pa Nissan Leaf och tva
bilar bendmnda A-EV och B-EV (Dorsz & Lewandowski, 2021). Deras maximala HRR och
antadndningstid redovisas i Tabell 11.

Tabell 11. Elbilarna fran Dorsz och Lewandorski (2021) med deras Maximala HRR och antandningstid.

Elbil Maximal HRR (kW) Antandningstid (s)
A-EV 5900 300

B-EV 6800 600

Nissan Leaf 6200 2400
EV-Manufacturer 1 4500 1800
EV-Manufacturer 2 4200 1400

7.4 Hoverboard

Méngden information kring kvantitativa konsekvenser av brander i hoverboards var begransad
och pa grund av kostnadsskal gick det inte att genomfora en experimentell undersdkning av den
sortens brander.

Prasad et al genomforde ett varmeutvecklingstest for en hoverboard som kordes med hég
hastighet. Hoverboardens Li-jonbatteripaket bestod av 22 stycken tatt packade 18650-batterier i
6 celler innanfor ett tunt plasthdlje som var i narkontakt med produktens metallhdlje. Inget
kylsystem ingick forutom luftens patvingade konvektion och varmekonduktionen via metallen.
| forsoket mattes temperaturékningen med termoelement pa ytan av ndgra av cellerna i
batteripaketet som berdknades till cirka 30°C (Prasad et al., 2019). Det antas att batterierna
hettas upp pa liknande satt nar de laddas, eventuellt kan temperaturen da bli a&nnu hogre
beroende pa om nagot fel har uppstatt.

Det saknades information om vilken HRR som uppstar vid en hoverboardbrand darfor gjordes
en mycket grov uppskattning dar varmeutvecklingen fran 22650-batteriet, da de liknar 18650-
batterierna, fran en laptop av Andersson et al. 2013, (se avsnitt 7.2) anvandes. Batteriet fick da
ett maximalt HRR pa 25kW, vilket, om det multipliceras med de 22/6 som ingick i
branslepaketet fran studien utférd av Prasad et al. 2019. Uppnatt HRR blir da 92 kW, ett vérde
som, pa grund av givna osakerheter, framst ar menat att ge en fingervisning om konsekvenserna
av en sadan brand.
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8 Jamforelsebréander
| det har kapitlet valjs troliga jamforelsebrander till Li-jonbatteribrdnderna ut, analyseras och
diskuteras.

For att bestamma vilka scenarier som skulle inga som jamforelsebrander beraknades
sannolikhet och konsekvens ut for uppkomst av brand i1 méjliga startutrymmen i hemmiljo.
Startutrymmena valdes baserat pa indelningarna som fanns att tillga for hemmiljé i MSB:s
databas, IDA. Detta gjordes via MSB:s hemsida for statistik- och analysverktyget IDA (MSB,
2022d) dar en detaljerad statistik valdes for rdddningstjanstens insatser mellan 2018-2020 for
brander i byggnad. Darefter valdes objekt som anséags vara relevanta for startutrymmet ut utefter
antagande kring var produkterna kan vara placerade i ett hem. Exempelvis placerades kyl/frys
och mikrovagsugn i koket och ljud-bildapparat i vardagsrummet.

For att skilja pa jamforelsebranderna och Li-jonbatteribranderna fick utrymmen med
jamforelsebrander slutbendmning EB (Ej Batteri) och utrymmen med Li-jonbatteribrander den
sista bokstaven B (Batteri). Forkortningarna for startutrymmena och deras brénder visas i Tabell
12 nedan. For varije startutrymme beraknades sedan sannolikheten och konsekvensen for bade
Li-jonbatteribranderna och jamfoérelsebranderna for samma startutrymme. Li-
jonbatteribranderna inkluderades i matriserna for att fa en uppfattning kring vilken risk denna
typ av scenario skulle kunna utgéra utefter statistik de senaste tre aren, 2018-2020.

Tabell 12 . Férkortningar for brénders startutrymme.

KB Kok, Li-jonbatteribrand

KEB Kok, ej Li-jonbatteribrand

GB Garage, Li-jonbatteribrand

GEB Garage, ej Li-jonbatteribrand

VB Vardagsrum, Li-jonbatteribrand

VEB Vardagsrum, ej Li-jonbatteribrand

uB Utanfor hus, Li-jonbatteribrand

UEB Utanfor hus, ej Li-jonbatteribrand

HB Hiss, soprum, tvattstuga, Li-jonbatteribrand

HEB Hiss, soprum, ej tvéttstuga, Li-
jonbatteribrand

FGB Forrad och garage, Li-jonbatteribrand

FGEB Forrad och garage, ej Li-jonbatteribrand

SB Sovrum, Li-jonbatteribrand

SEB Sovrum, Li-jonbatteribrand

For varje utrymme studerades sedan tva olika konsekvenser for bade jamforelsebranderna och
Li-jonbatteri branderna, dar den forsta konsekvensen var dod, vilket visas i Matris 1, och den
andra antalet personer forda till sjukhus/vardenhet som visas i Matris 2 nedan. | bade Matris 1
och Matris 2 redovisas bostadsbrander som skett i de olika startutrymmena, bade
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jamforelsebrander (-EB) och Li-jonbatterier (-B), baserat pa ett genomsnitt av de totala antalet
brander som uppstatt under aren 2018-2020. | Tabell 13 och 14 redovisas antalet déda och
forda till sjukhus eller vardenhet i genomsnitt under de tre aren till foljd av icke
batterirelaterade och batterirelaterade brénder, se Bilaga C for mer information.

Tabell 13. Sannolikhet och konsekvens i form av antal forda till sjukhus/vardenhet och déda i genomsnitt for ar 2018-2020 till
foljd av icke batterirelaterade brander.

Startutrymme Antal férda till Antal doda Sannolikhet att
sjukhus/vardenhet (antal/ar) brand intraffar
(antal/ar)

Kok 137,0 2,3 0,175

Garage 0,6 0 0,003

Vardagsrum 20,3 0,6 0,012

Utanfor byggnaden, 7,0 0 0,036

kallare och vind

Hiss, tvattstuga, 10,6 1,0 0,078

loftgang, korridor,

pannrum och soprum

Forrad och garage 10,0 3,0 0,065

(bade fristaende och

inte)

Sovrum 22,3 3,7 0,014

Tabell 14. Sannolikhet och konsekvens i form av antal forda till sjukhus/vardenhet och déda i genomsnitt for ar 2018-2020 till

foljd av batterirelaterade brénder.

Startutrymme Antal forda till Antal doda Sannolikhet att
sjukhus/vardenhet (antal/ar) brand intraffar
(antal/ar)

Kok 0,0 0,0 0,0005

Garage 1,3 0,0 0,002

Vardagsrum 1,0 0,0 0,0006

Utanfor byggnaden, 0,0 0,0 0,002

kallare och vind

Hiss, tvattstuga, 0,3 0,0 0,0003

loftgang, korridor,

pannrum och soprum

Forrad och garage 1,3 0,0 0,003

(bade fristaende och

inte)

Sovrum 3,0 0,0 0,002

Vid utrdkningarna av sannolikheten och konsekvenserna sammanstalldes tva tabeller med alla
berdkningar, en tabell for jamforelsebranderna, Tabell 1, och en for Li-jonbatteribranderna,
Tabell 2, i Bilaga C. For berékning av sannolikheten for brand i startutrymmena utfordes

37




berdkningar for bade Matris 1 (konsekvens dod) och Matris 2 (konsekvens férda till sjukhus)
gemensamt och baserades endast pa om det var en jamforelsebrand (EB) eller Li-
jonbatteribrand (B). Sannolikheten for respektive utrymme beréknades dérav genom att addera
det totala antalet intr&ffade handelser mellan 2018-2020, i utrymmet for ett visst antal valda
andtandningsalternativ som ansags rimliga for just det specifika utrymmet i hemmet, for att
sedan dividera detta med det totala antalet brander for de tre aren tillsammans.

Exempelvis for kok (EB) valdes elva antandningsalternativ som brodrost, diskmaskin, gardiner,
bord, matfett med flera for att summeras till ett totalt antal brander for respektive ar i kok pa
1872st (2018), 1970st (2019) och 1951st (2020). Dessa adderades sedan for att kunna divideras
med antalet brander som skett i hemmiljo totalt sett vilket var 11059st (2018), 11154st (2019)
och 10822st (2020). Detta resulterade sedan i en sannolikhet pa 0,175 for kok totalt sett Gver
aren 2018-2020. Sannolikheten for Li-jonbatteribranderna (B) utférdes pa samma satt, dock
valdes endast parametrarna batteri och batteriladdare som antdndningsalternativ vilket
exempelvis resulterade i en sannolikhet pa 0,0005 brander per ar i Sverige for kok.
Sannolikheten berdknades pa samma satt for alla startutrymmena for bade jamforelsebrand och
Li-jonbatteribrand.

For berakning av konsekvenserna utfordes det tva olika berékningar for bade
jamforelsebranderna (EB) och Li-jonbatteribranderna (B) i Tabell 1 (jamforelsebranderna) och
Tabell 2 (Li-jonbatteribranderna) i Bilaga C for de olika konsekvenserna dod (bendmnd som
konsekvens 2 i Bilaga C) och forda till sjukhus (bendmnda som konsekvens 4 i Bilaga C. |
Matris 1 (d6d), Figur 26 nedan, berédknades konsekvensen for de olika utrymmena genom att
summera antalet dodsfall i brander mellan ar 20182020 for att sedan dividera detta med tre,
totala antalet ar (2018-2020) som data kring dod inhamtas fran. For Matris 2 (forda till
sjukhus), Figur 13 nedan, beraknades konsekvensen for alla utrymmena pa samma satt da
antalet forda till sjukhus mellan 2018-2020 summerades for att sedan dividerades med tre.
Bade jamforelsebrander och Li-jonbatteribrander for de olika utrymmena placerades sedan in i
riskmatris 1 och riskmatris 2.

Bada riskmatriserna innefattar ett gront, ett gult och ett rott omrade som indikerar om risken for
de olika branderna kan anses vara en acceptabel risk eller inte. De brander som hamnade i det
roda omradet ansags inte vara acceptabla och kravde vidare analys, dock var det en av
jamforelsebranderna som placerade sig i rott omrade som inte analyserades vidare. Detta var
utanfor hus, ej batteri (UEB). Eftersom detta ansags innefatta manga liknande
antandningsparametrar och startutrymme som andra scenarier, som hamnade inom rott omrade,
ansags detta tackas av bland annat bade forrad och garage, ej batteri (FGEB) och Hiss, soprum
med flera, ej batteri (HEB). Utdver detta fall valdes resterande brander i rétt omrade att
analyseras vidare och diskuteras for vidare anvandning som jamférelsebrénder i rapporten.

Konsekvensen for omradena gron, gul och rod i riskmatris 1 (dod) baserades pa att mer &n ett
dodsfall ansags vara oacceptabelt. Detta valdes utifran en framtagen nationell strategi kring
starkt brandskydd for den enskilde som gjorts av ett antal myndigheter, kommuner och
organisationer, kallad Dddsbrander i Sverige - En analys av datakvalitet, orsaker och
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riskmonster, dar malet var att ingen person till foljd av brand ska omkomma eller skadas
allvarligt. For konsekvensen i riskmatris 2 (forda till sjukhus/vardenhet) ansags allt 6ver 15
personer vara oacceptabelt. Detta eftersom en uppskattning av skadenivan gjordes och antogs
vara relativt 1ag for de flesta personer som behover foras till sjukhus/vardenhet eftersom
dodligheten i Sverige till foljd av brdnnskador de senaste decennierna har minskat avsevért
samtidigt som malet kring inga skadade av myndigheter, kommuner och organisationer
kvarstar, enlig Jonsson (2018).

For Li-jonbatteribranderna placerade sig alla olika alternativa startutrymmen i grént omrade.
Detta ar dock det omrade som ska utvarderas i rapporten anda och studerades endast i
riskmatriserna for att fa en bild av om de lag pa en acceptabel eller oacceptabel niva av att
utgdra en risk i hemmiljé. Darav kommer de representativa scenariona i kapitel 7 anvéandas
vidare i rapporten.
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Figur 12 . Riskmatris 1, konsekvens berédknad i antal doda i brand/ar
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Figur 13. Riskmatris 2, konsekvens berdknad i antal forda till sjukhus/ar

8.1 KEB (koksbrand)

| Tabell 15 visas antalet brander som uppstatt totalt med kok som startutrymme, antalet dodsfall
samt antalet forda till sjukhus éver perioden 2018-2020. Antandningsobjekten varierade mellan
bland annat brodrost, diskmaskin, fritds, ljusstake, kaffebryggare, mat, matfett, bord, gardiner
och mikrovagsugn vilket hamtades fran IDA, MSB:s databas. Da det fanns sa manga olika
startobjekt summerades de samman i tabellen, men manga var relaterade till matlagning och
elprodukter.

Tabell 15. Startutrymme kok med totalt antal brander, dédsfall och antalet forda till sjukhus for aren mellan 2018-2020.

2018 Antal brander | 2019 Antal brander | 2020 Antal bréander
Totala antalet 1872 1970 1951
brander
Antal doda 3 2 2
Antalet forda till 123 144 144
sjukhus

Enligt riskmatris 1 och riskmatris 2 &r sannolikheten att brand ska intraffa i koket och
konsekvensen av dessa brander hog och hamnar i rétt omrade i bada. Scenarion som kan antas
intraffa i detta utrymme ar framfor allt spisbrander, brand till f6ljd av smalt fett fran spisflakten
som droppar ner vid upphettning och elfel i bland annat elektronik som exempelvis kyl, frys,
diskmaskin och mikrovagsugn.
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8.1.1 Spisbréander

Sannolikheten att en spisbrand intraffar ar hog da 33,1% av de totala antalet brander intraffar i
koket enligt Brandskyddsfoéreningen. Spisbrander kategoriseras som en av de huvudsakliga
anledningarna till forekomsten av brand i kok genom att, bland annat, mat gléms pa spisen och
sedan inte stangs av vilket redovisas vara hela 59,7% av alla koksbranderna som uppstar
(Brandskyddsforeningen, 2022f). Konsekvenserna av en spisbrand kan antas vara relativt hog i
avseendet till parametrarna “’forda till sjukhus” och ”dod” i riskmatriserna ovan. Den relativt
hoga konsekvensen beror ofta pa att de som orsakar denna typ av olycka ofta ar personer som
lider av minnessjukdomar, &r &ldre eller har alkohol i kroppen (Socialstyrelsen, 2020) vilket
bidrar till att den igangsatta plattan kan glommas bort. Aldre och alkoholpéverkade bidrar dven
till en forhojd risk eftersom de kan ha en begréansad formaga att kunna reagera och agera snabbt.
Aldre har ofta har bakomliggande sjukdomar eller till viss del funktionsnedséttningar som
paverkar bade deras horsel eller rorelseformaga, vilket forsamrar deras reaktionsformaga
(Brandskyddsfoéreningen, 2022g).

Nér spisen anvands for matlagning finns det &ven risk for uppkomst av brand i bréant fett eller
annan foda, som sedan kan sprida sig och antanda exempelvis fettet i spisflakten. Darifran kan
den sedan sprida sig via ventilationen till utrymmen som vind eller intilliggande rum med
anknytning via ventilationen (SARF, 2022). Sannolikheten for att denna typ av brand kan starta
och spridas via matfett som fett och olja &r enligt Raddningstjansten Vast, relativt vanligt och
ett forlopp som kan ga fort (Vast, 2022). Konsekvenserna av detta forlopp kan vara forédande
om exempelvis brinnande matolja slacks med vatten da detta kan bidra till ett explosionsartat
forlopp (Storgoteborg, 2016). Att méanniskor slacker matolja med vatten behdver dock inte bero
pa okunskap utan kan ocksa vara ett resultat av ett hogt stresspaslag. Stressfulla situationer 6kar
utsondrandet av exempelvis kortisol, adrenalin och dopamin i kroppen vilka &r stresshormoner
som paverkar vart beslutsfattande och vara kognitiva formaga (Jonsson, 2016), vilket innebar
att manniskor kan fatta forhastade och ogenomtankta beslut. Da majoriteten av branderna som
sker vid spisen i koket intraffar runt 17-20 tiden (Jonsson, 2016) kan detta ses styrka stress-
relaterande brander da detta ar en tid dd manga slutat jobb/skola och ska laga mat antingen
innan eller efter kvallens aktiviteter vilket kan innebara att manniskor kan vara bade trétta och
stressade infor kvallens kommande aktiviteter och darav kanske glommer bort att de satt pa
spisen.

Till f6ljd av den stora mangden spisbrander som intréffar och de allvarliga konsekvenser som
kan uppsta till foljd av dem har det beslutats att ga vidare med detta scenario i rapporten.

8.1.2 Elfel

Elfel i hemmet &r den tredje vanligaste orsaken till att brand uppstar i bostad. En av de
vanligaste startobjekten &r enligt Elsakerhetsverket eluttag och 35% av den har typen av bréander
uppkommer i just kok (Elsékerhetsverket 2021a). Deras statistik kring andelen utryckningar till
brander per produkt mellan aren 20052015 innefattar elfel i bland annat startobjekt

som kontaktuttag, kyl/frys, diskmaskin, ugn och TV. Sannolikheten for elfel ar enligt
Elsakerhetsverket hogst pa grund av, bland annat, felaktig anvandning av spis, diskmaskin och
kyl/frys. Vidare menar de att risken for att drabbas av brand pa grund av elfel kan anses vara
lika stor oavsett vilken bostadstyp man bor i. Brander under 20052015 i exempelvis kyl/frys ar
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dock en kurva som varit nedatgaende sedan runt 2011 medan diskmaskinsbrander stannat av
mellan 2014 till 2015 vilket kan innebéra att sékerheten i produkterna blivit battre. Det b6ér dock
noteras att produkterna kan forekomma pa fler stallen &n i koket, beroende pa hur hushallet ser
ut. Utover elektronikprodukter i hemmet kan brand dven uppsta i olika elinstallationer som
eluttag och dylikt. Elsakerhetsverket presenterar &ven antalet brander som startat i olika typer av
elinstallationer vilket visar att det vanligaste startutrymmet &r elcentral, eluttag och elkabel
(Elsékerhetsverket, 2021a).

Det finns dven en del av bostadsbrianderna som registreras som en “okdnd” del men som
troligen &r elfel enligt Elsdkerhetsverket. Detta eftersom om de “osédkra” branderna adderas till
de fasta elinstallationerna matchar och féljer dessa befolkningsékningen medan de som endast
ar sékerstéllda fasta elinstallationsbrénder ligger placerade lite under. (Elsékerhetsverket 2021a)
For att bedéma antalet personer som omkommer eller skadats av elanvandning sammanstélldes
en tabell av Elsakerhetsverket ver antalet omkomna, svart skadade och lindrigt skadade under
aren 2005-2015. Detta var baserat pa ett register fran raddningstjanstens insatsrapporter och
aven fran dodsbrandsdatabasen. Deras tabell resulterade i att flesta utryckningarna skett vid
brander startade av Kyl/frys. Dock ar antalet omkomna och skadade orsakat av elfel mellan aren
2005-2015 relativt oférandrad 6ver aren. (Elsakerhetsverket, 2021a) Det finns troligen dven en
koppling mellan gamla bostéder och brister i elinstallationer och fast installerade apparater,
vilket kan bero pa att bland annat egenskaperna hos plast forsamras éver tid i avseende pa
isolation, kunna motsta sprickbildning och segheten i materialet. Sprickbildning i plast
uppkommer vid aldring och bidrar till en forsamrad elektrisk isolationsférmaga vilket i langden
kan 0Oka risken for brand. (Elsékerhetsverket, 2021a)

Pa grund av den har typen av branders hoga sannolikhet och maéjliga konsekvens har det valts
att ga vidare med scenariot elfel i kok.

8.2 VEB (VVardagsrumsbrand)

Tabell 16 visar det totala antalet brander, antalet déda och antalet forda till sjukhus for
startutrymme vardagsrum for perioden 2018-2020. Antandningsobjekten som ingick for
startutrymmet hamtades fran IDA, MSB:s databas och var bland annat ljud- och bildapparat,
bord, dator, gardiner, ljusstake, Soffa/fat6lj och belysningsarmatur.

Tabell 16. Totala antalet brander, antalet déda och antalet forda till sjukhus fér startutrymme vardagsrum mellan perioden
2018-2020.

2018 Antal brander | 2019 Antal brander | 2020 Antal brander
Totala antalet 130 128 127
brander
Antal doda 1 1 0
Antalet forda till 21 15 25
sjukhus

Vardagsrumsbrand hade placering i rott omrade i bade riskmatris 1 och riskmatris 2 da
sannolikheten var relativt hog och &ven konsekvenserna. De vanligaste branderna som kan
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intraffa i vardagsrum &r brand i eldstaden/6ppen spis, levande ljus, rokning och elfel (Férebygg,
2022).

8.2.1 Brand i eldstad/6ppen spis

Sannolikheten att brand i eldstaden ska intréffa bedéms vara relativt hog eftersom
skorstensbrander summeras till 14 % av bostadsbranderna och darmed &r det nast vanligaste
startutrymmet (Frebygg, 2022). Brand i vardagsrum till foljd av brandspridning fran eldstaden
beror till storsta del pa att det finns for mycket material i eldstaden som inte hanteras rétt, inte
kontrolleras regelbundet eller att rekommendationer kring sotning inte foljs
(Brandskyddsforeningen, 2019).

Brand i en 6ppen spis startar ofta med att det borjar brinna i belaggningar i skorstenen vilket
aven brukar kallas for sotbrand. Brand kan dven uppsta genom att for mycket ved anvands i
eldstaden som sedan kan leda till en 6verhettning av skorstenen vilket i sin tur leder till att
brand kan uppsta i bjalklaget (Lansforsakringar, 2022). Dessa brander kan vara svara att
upptéck i ett tidigt skede, darav &r det viktigt att sota och kontrollera eldstaden med jamna
mellanrum samt f6lja instruktionerna om hur manga kilo per timme som far anvandas. Det &r
aven viktigt att inte elda nar ingen & hemma om kaminen inte &r lampad och godkand for det. |
fall da det inte finns en skorsten anvands ofta bransle i form av mycket brandfarliga vatskor
vilket innebér att kaminen maste vara typkontrollerad, ratt monterad och anvandas enligt
anvisning for att undvika risk for brand (Brandskyddsforeningen, 2022f). Konsekvensen av en
brand i eldstaden bedéms vara relativt hdg for villor enligt brandskyddsféreningen om inte
rekommendationer kring hanteringen f6ljs (Brandskyddsféreningen, 2022a).

Scenariot kommer dock inte att analyseras narmare da de inte ar vanligt forekommande i
lagenheter/flerbostadshus. Manga radhus och villor saknar ocksa den typen av varmekallor
vilket innebadr att det inte beddéms vara ett representativt scenario for svenska bostader som
helhet.

8.2.2 Bréander orsakade av levande ljus

Levande ljus ar en vanlig brandorsak, framférallt under vintern och i december manad.
Sannolikheten att brand ska intraffa till foljd av levande ljus ar relativt hog trots alla
rekommendationer och uppmaningar som finns att tillgd (Nerikes-Brandkér, 2020). Arligen
intraffar ungefar 150 brander pa grund av levande ljus (Brandskyddsforeningen, 2022f).
Konsekvenserna kring brand orsakad av levande ljus kan bli férédande om ljuset Iamnas utan
uppsikt, ramlar eller manniskor somnar utan att slacka ljusen eftersom branden da kan sprida
sig till intilliggande brannbart material.

Da levande ljus &r vanligt forekommande, kan anvéndas i alla typer av bostader och har en
relativt hog sannolikhet att orsaka brander med allvarliga konsekvenser har det beslutats att ga
vidare med detta scenario i rapporten.

8.2.3 Rokning i soffa/fatol]

Rokning ligger bakom de flesta dodsbrénderna, ofta i kombination med alkohol, lakemedel eller
med funktionsnedsattningar pa grund av bland annat en hég alder, vilket férsvarar utrymningen
(Brandskyddsforeningen, 2022d).
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Sannolikheten for att brand ska uppsta i vardagsrummet till féljd av rokning ar hog
(Brandskyddsforeningen, 2022d). Detta eftersom det ar manga aldre med
funktionsnedsattningar som fortsatter att roka aven nar de far en samre rorelseférmaga. Det
innebar att brand kan uppsta genom att cigarretter exempelvis tappas i en soffa, fatolj eller
direkt pa kladerna som personen i fraga har pa sig. Darefter ar det svart for rérelsehindrade
personer att satta sig sjalv i sakerhet eller slacka branden utan hjalp fran andra. Konsekvensen
vid brand i vardagsrum &ar hog eftersom det ofta leder till dod eller att personer behéver bli
forda till sjukhus (Brandskyddsféreningen, 2022d).

Da brander till foljd av rékning i vardagsrum ofta leder till allvarliga konsekvenser har det
beslutats att ga vidare med detta scenario i rapporten.

8.2.4 Elfel i vardagsrum

Elfel i vardagsrum &r ocksa vanligt forekommande, men har en sannolikhet och konsekvens
som ar lik den for koksbrander (Elsékerhetsverket, 2021b), se avsnitt 8.1.2 ovan. Da det enda
som skiljer scenarierna elfel i kok och elfel i vardagsrum at ar lokalens méblemang och
anvandning avskrivs scenariot elfel i vardagsrum.

8.3 HEB (Hiss, tvattstuga, loftgang, korridor, pannrum och soprum)

De totala antalet brénder, antalet dodsfall och antalet forda till sjukhus for utrymmena hiss,
tvattstuga, loftgang, korridor, pannrum och soprum visas i Tabell 17. Antalet antandningsobjekt
specificerades inte i IDA, MSB:s databas eftersom det var sa pass manga utrymmen som ingick
som ett gemensamt startutrymme.

Tabell 17. Antalet brénder, antalet dodsfall och antalet forda till sjukhus for det sammanslagna startutrymmet HEB.

2018 Antal brander | 2019 Antal brander | 2020 Antal bréander
Totala antalet 894 910 789
brander
Antal dod 2 1 0
Antalet forda till 15 14 13
sjukhus

Vid brand i utrymmen som soprum, loftgang och korridor &r majoriteten av branderna anlagda
(ingar darmed inte i detta arbete) eller uppstar till foljd av oforsiktighet vid hantering av het
aska eller cigarrettglod. Anledningen till att bréander blir anlagda i bland annat sopkarl &r att de
ar latta att forflytta och placera for att antdnda fasader (Brandskyddsforeningen, 2022e). |
lagenhetshus ska lagenheter vara beldgna i egna brandceller, enligt BBR (Boverket, 2011), och
ar darfor avskilda fran andra delar av byggnaden. Vid brand i lagenhetshus finns det
anvisningar om att aldrig ga ut i ett rokfyllt trapphus utan i stallet stanna i sin lagenhet och ring
112 samt halla lagenhetsddrren stangd. Det finns dven anvisningar kring att placera sig ute pa
balkong eller vid fonster for att raddningstjansten ska kunna se att det finns personer i
lagenheten (Skaraborg, 2022). Anvisningarna medfor att lagenheter som ingar i anslutning till
HEB inte bor paverkas i nagon storre utstrackning vid brand om anvisningarna féljs och
villor/fristéende byggnader har sallan har den har typen av utrymmen. Aven om varje
lagenhetsdorr ska kunna motsta en brand i minst 30 min innebér dock inte detta att en viss
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mangd rok inte kan passera in genom otatheter som brevinkast eller gamla extra-nyckelhal, utan
endast att dorren ska kunna sta emot ett varmegenomslag, darav kommer personer i lagenheter
med exempelvis gemensamma utrymmen att kunna paverkas i viss man.

Incidenter av denna typ bortser vi dock fran i rapporten eftersom bade sannolikheten och
konsekvensen for endast hissutrymmen i flerbostadshus ar relativt 1ag. Trots att HEB hamnar i
ett oacceptabelt omrade, rétt, i riskmatriserna sa ingar det inte i alla bostadstyper och ar aven
delvis separerade fran manga lagenheter da det ofta finns manga trapphus/hissar per byggnad.
HEB é&r vidare en sammanslagning av manga typer av utrymmen, om de delas upp &r risken
lagre for varje enskilt utrymme. Aven andelen anlagda brander bidrar till en férh6jd sannolikhet
I utrymme som exempelvis soprum.

8.4 FGEB (Brand i forrad och garage)

| detta omrade ar bade forrad och garage beaktade. Dessa kan vara i anslutning till byggnaden
eller fristdende fran huset som en egen byggnad. Garage kan skilja sig at i placering och
utformning. Exempelvis finns det enskilt garage, garage placerade efter varandra i en lang
sammanhéngande langa eller parkeringshus under ett flerbostadshus. Aven forréd kan variera i
utformning beroende pa om man bor i villa, radhus eller lagenhet.

Tabell 18 innefattar antalet brander totalt, antalet doda och antalet forda till sjukhus for
startutrymme garage och forrad, bade fristaende och inte, for perioden 2018-2020 hamtat fran
IDA, MSB:s databas. Antalet antandningsobjekt summerades till 44 stycken da inga separata
parametrar valdes till startutrymmena eftersom de var en sammanslagna och antogs variera
mellan olika utrymmen och utférande.

Tabell 18. Summerat antal brander, déda och forda till sjukhus for startutrymmet garage och forrad for aren 2018-2020.

2018 (Antal brander) | 2019 (Antal brander) | 2020 (Antal brénder)
Totala antalet 714 721 728
brander
Antal déda 2 0 0
Antalet forda till 12 9 9
sjukhus

Brander i forrad och garage som lett till dod eller att personer behévt foras till sjukhus har varit
relativt 1ag med avseende pa dodsfall men fortfarande oacceptabelt hog da det hamnar i rétt
omrade, se riskmatris 1. Antalet sjukhusfall har varit relativt hogt med en konsekvens pa mellan
10-15 personer/ar, se riskmatris 2 ovan. Da forrad ingick i statistiken fran IDA, MSB:s databas,
ar antalet garagebrander raknat for sig sjalv dock farre. Statistiken visar dven att den vanligaste
antandningsorsaken i garage ar anlagd bilbrand (Osterberg & Ericson, 2019), anlagda brander &r
dock en av avgrénsningarna for det har arbetet.

Enligt statistik i IDA, MSB:s databas, var den vanligaste brandorsaken for alla skadetyper i €]
fristdende garage framst elapparat, elledning eller motsvarande, i genomsnitt 32 stycken per ar
2018-2020. Kombinerades statistiken for alla typer av garage framkom resultaten i Tabell 19.
Har tas inte batteri och batteriladdare med da brandorsaker relaterade till Li-jonbatterier i elbilar
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redovisas i avsnitt 7.3 och resterande kategoriseras som elapparat, elledning eller
motsvarande”.

Tabell 19. Totala antalet brander i de vanligaste skadetyperna for brand i samtliga typer av garage. Kalla: (IDA, MSB:s
databas)

Obijekt 2018 Antal brander | 2019 Antal brander | 2020 Antal bréander
Brénnbar vétska 6 4 4

eller gas

Papper, tidning eller | 9 13 12

kartong

Elapparat, elledning | 67 78 72

eller motsvarande

Det vanligaste scenariot ar darmed att en brand uppstar till foljd av elfel, men sedan slocknar
utan att nagon skadas, dock uppstar i flera fall egendomsskador enligt databas IDA, MSB:s
databas. Det &r aven till foljd av elfel som flest personer skadas allvarligt, om &n mycket fa da
det hogsta antalet var fyra stycken under ar 2018 och darefter endast tva per ar under 2019 och
2020.

Majoriteten av svenskarna, 85%, har tillgang till en bil i sitt hushall (Transportféretagen, 2017)
vilket innebdr att de maste ha tillgang till en parkeringsplats i narheten av hemmet dven om de
inte nodvandigtvis behdver ha tillgang till ett garage. Trots att garage ar en lokalkategori som,
likt 6ppen spis/eldstad, inte forekommer i alla hem beddms bilbréndernas storlek i kombination
med hur vanligt forekommande det &r att dga en bil vara anledning nog att ga vidare med
scenariot brand i garage.

Da forrad framst finns i separata byggnader till villor eller i en annan brandcell i
lagenhet/flerbostadshus, samt inte ingar i manga bostader avskrivs detta scenario.

8.4.1 Hett arbete

Sannolikheten att en brand ska intraffa i garage eller forrad pa grund av hett arbete ar relativt
liten eftersom andelen privatpersoner som anvander verktyg avsedda for heta arbeten som,
bland annat, svetsning, skarning eller liknande verktyg inte & manga. Heta arbeten utfors oftast
pa arbetsplatser och vid dessa arbeten ar det viktigt att folja de sakerhetsregler som finns for
utforande av den sortens arbete (Brandskyddsforeningen, 2022c). Konsekvensen av brénder
orsakade av heta arbeten i hemmet kan vara forédande eftersom gnistor latt kan spridas till
brandfarligt material (Brandskyddsforeningen, 2022c). Sa lange brannbart material placeras
enligt anvisningar och sakerhetsregler foljs blir dock konsekvenserna vid gnistbildning
begrénsade.

Den relativt milda konsekvensen vid korrekt utfort arbete i kombinationen med den laga
sannolikheten for att den har typen av brand uppstar i bostadsutrymmen anses vara skal nog att
avskriva scenariot for vidare analysering i rapporten.

8.4.2 Brandfarlig vétska eller gas
Brandfarliga varor innefattar bland annat brandfarliga vatskor och gaser som tandvatska,
bensin, lacknafta, gasol och sprejburkar (Storstockholms-Brandférsvar, 2022). For forvaring av
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de brandfarliga vatskorna och gaserna finns det anvisade platser. Exempelvis far farlig gas som
gasol inte forvaras i garage som ar placerat under bostadshuset (Gavlegardarna, 2021).

Sannolikheten for att en brand ska intraffa i garage- eller forradsutrymme ar relativt hog
eftersom forvaring av farliga varor inte kontrolleras regelbundet i hushall eller lagenhetshus
vilket innebér att det finns en hogre sannolikhet for att férvaring av farliga varor finns pa
felaktiga platser och i otillatna mangder. Aven om branden inte startar i samband med farliga
vatskor eller gaser kan felaktig forvaring leda till ett forvérrat brandforlopp. Konsekvenser
kring brandfarlig vatska eller gas kan bli ytterst allvarliga eftersom farliga vatskor och gaser kan
vara mycket reaktiva och explodera om det forvaras i flaskor eller tuber vid en forhgjd
temperatur (MSB, 2021a). Enligt férordningen (2010:107) om brandfarliga och explosiva varor
far dock inte storre mangder av dessa varor hanteras utan tillstdnd fran kommunen (MSB,
2022¢) s& mangden i ett vanligt hem forvantas vara begransat.

En enk&tundersokning kom att genomforas senare i arbetet dar mangden brandfarliga vétskor
och gaser i olika typer av hushall undersoktes. Detta eftersom sannolikheten att den har typen
av produkter finns i manga hushall bedoéms i det har stadiet vara hog. Detta i kombination med
att konsekvenserna av en brand i sadana komponenter kan bli mycket allvarliga anses vara skél
nog att analysera detta scenario vidare.

8.4.3 Brand i bensin eller dieselbil

Bilar som drivs av bensin eller diesel har en forvantan av att vara mindre bendgna att borja
brinna an elbilar, vilket inte stimmer. En studie fran norska myndigheten Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) visade att andelen brander i elbilar &r lag i forhallande
till andelen brander i bensin- och dieselbilar (Elinstallatoren, 2021). Sannolikheten att en
bensin- eller dieselbil ska borja brinna &r relativt 1ag eftersom det ar 2018-2020 antandes 415
fossildrivna personbilar och endast 12 hybrid och elbilar i Sverige, undantaget fran anlagda
brander (MSB, 2021c). Konsekvenserna av brand i bensin eller dieselbil redovisas i avsnitt
7.1.3 ovan under benamningen fossilbil. Det konstaterades att effektutvecklingen blir mycket
hog, vilket kan leda till allvarliga skador pa manniskor och egendom. Detta ses som tillrackligt
stor anledning till att granska detta scenario ndrmre. Bilen kommer dock inte vara
antandningskallan da detta &r mycket ovanligt savida branden inte &r anlagd (MSB, 2021c).

8.4.4 Elfel i garage

Elfel i form av elapparat, elledning eller motsvarande i garage var enligt IDA, MSB databas, en
av de vanligaste orsakerna till uppkomsten av brand, se Tabell 19 ovan. Dock var det inga fall
som lett till dodsfall utan endast ett fatal per ar som resulterat i uppsok av sjukhus/vardenhet.
Da sannolikheten var storst for denna typ av incident valdes det att analysera elfel vidare i
rapporten.

8.5 SEB (Sovrum)

For startutrymme sovrum summerades antalet brander, dodsfall och antalet forda till sjukhus for
perioden 2018-2020 i Tabell 20. Antandningsobjekten fér sovrum ansattes till gardiner, klader
(ej pa person), ljusstake, papper, rullator, sang, eluttag och ljud- och bildapparat fran IDA,
MSB:s databas.

Tabell 20. Startutrymme sovrums totala antal brander, dodsfall och antalet forda till sjukhus for aren 2018-2020.
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2018 Antal brander | 2019 Antal brander | 2020 Antal bréander
Totala antalet 166 145 148
brénder
Antal doda 3 5 3
Antal forda till 26 20 21
sjukhus

Enligt riskmatriserna ovan har sovrumsbrander en relativt hdg sannolikhet och konsekvens,
bade med hansyn till dod och antalet forda till sjukhus/vardenhet. Sovrumsbrander ar ocksa
nagot som ofta forknippas med éldre eftersom de ofta har en begransad rérelseformaga for att
kunna forflytta sig sjalv i sékerhet. De finns dock aven fall med skador och dodsfall i andra
aldrar (Raddsam, 2011) dar levande ljus och rékning i sangen ar vanliga brandorsaker
(Torvinen, 2021; Wikman, 2012). Déarav &r det tva sovrumsscenarier som ansags representativa
och &r indelade i (1) brand orsakad av rokning i séngen och (2) brand orsakad av levande ljus
som lamnas utan tillsyn eller somnas ifran.

8.5.1 Rokning i séng

Brénder orsakade av rokning i sangen &r ofta som ndmnt ovan ofta férknippat med aldre
manniskor som har en begréansad rorelseférmaga eller nedsatt psykisk formaga
(Brandskyddsforeningen, 2022d). Risken med att rokning sker i séngen ar att somna och tappa
cigaretten pa brannbara material som madrass, klader eller lakan. Sannolikheten att brand ska
uppsta till foljd av rokning i sangen ar darav hog. Sangrokning ar en av de vanligaste orsakerna
till dodsbrander och mer an halften av de omkomna &r éver 60 ar gamla (RSYD, 2020).
Konsekvensen av rokning i sdéngen anses darfor vara valdigt hog.

Rokning i sang och rokning i vardagsrum ar dock mycket lika scenario och darfor véljs detta
scenario bort da svarigheter med aldre och funktionshindrades utrymning kommer diskuteras
narmare i vardagsrumsscenariot vid rokning i soffa/fatolj.

8.5.2 Levande ljus

Brander i sovrummet som uppstar till foljd av att levande ljus antingen lamnats eller somnats
ifran innebdr en relativt hog risk. Att manniskor lamnar ljus utan uppsikt ar relativt vanligt och
enligt en undersokning av foretaget YouGov var det cirka 53% som nagon gang lamnat levande
ljus utan uppsikt (Skadeforsakring, 2017). Eftersom brand pa grund av levande ljus i sovrum
liknar dess motsvarighet i vardagsrum har dven detta scenario dock avskrivits.
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9 Konsekvensanalys av jamforelsebrander

| detta avsnitt kommer konsekvenserna for utvalda jamforelsebrander att analyseras ndrmare i
olika scenarier for att sedan kunna jamforas med sina Li-jonbatterimotsvarigheter. For varje
jamforelsebrand kommer det mest sannolika scenariot och det som orsakar storst konsekvenser
att beréknas for att battre fa en uppfattning av vad deras risker kan innebaéra.

For att kunna berakna scenarierna har varje rum dar branderna uppstatt forsetts med en
representativ inredning dar HRR for samtliga brannbara material redovisats.

9.1 Koksbrand

| kapitel 8 identifierades scenarierna spisbrand och brand pa grund av elfel som tva fall i kok,
vilka kréavde ndrmre analys. Nedan redovisas en representativ avbildning av ett kok, Figur 14,
en tabell med tillhérande branddata, Tabell 21, samt en berdknad HRR-kurva, Figur 15, for
varsta troliga fall vid en 6vertandning i koksutrymmet dar allt antas brinna.

Skap +
Kaffekokare

|3—-Q.—1mcm+—1m.—¢-m30:-r||

Figur 14. En skiss 6ver det kok som branden antas starta i.

Nedan presenteras indata for alla komponenter i koket som framst innehaller langsamt
brinnande eller obrdnnbara material.

Tabell 21. Komponenterna som finns i koket samt startobjektet spis och deras maximala HRR.

Maobel Antandningskalla | g-varde t(s) | Maximalt HRR
/ Startobjekt (KW/s?) (kW)
Kyl/ Frys - - 1816 (Hietaniemi et al.,
2001)
Spis Startobjekt - - Vi antar att denna inte har
(falll) nagot brannbart material i
sig.
Kaffekokare - - 19 (Engineering, 2022)
(Philips)
Kdoksbord 0,012 300 | 1080
(Abrahamsson,
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1998; Karlsson &
Quintiere, 1999)

Koksstolar 0,0733 20 | 117,3
(4 stycken) (Abrahamsson,

1998)
Koksskap 0,012 (Karlsson & | 300 | 1080

Quintiere, 1999)

Kyl/frys Startobjekt (Fall
2)

- 1816 (Engineering, 2022)

Gardiner - - 630 (Engineering, 2022)

For att berakna initialbranden pa spisen anpassades tva framtagna kurvorna i en artikel utford
av Zidong och Yongs (2017). Dessa beskriver hur tva olika fetter i flakten bidrar till den
maximala HRR for respektive fett. For Test 1 hamtades fett fran inloppet for flakten som var
placerad 2m in och i Test 2 hamtades fett fran sotavskiljaren som finns placerad precis ovanfor
flakten (Zidong & Yong, 2017). Testerna utfordes genom att placeras i en konkalorimeter med
en pilotlaga placerad precis under testerna med en varmestralning pa 35 kW/m?, 50kW/m?
respektive 65kW/m? for att kunna studera forbranningsbeteendet for fettet. Genom att studera
de olika kurvorna valdes testet utsatt for en varmestralning pa 65kW/m? ut for att ett s&
konservativt resultat som mojligt skulle uppnas. Darefter sammanstalldes det hogsta HRR-
vardet for bada kurvorna samt tiden tills det intraffade. Detta gjordes genom att berékna ett
medelvarde av HRR for testerna med en pilotldga pa 65kW/m? dar m? stér for provobjektets yta
for bade Test 1 och Test 2. Att berdkna ett medelvarde gjordes for att ta hansyn till sa manga
olika fetter som kan finnas i en koksmiljo som mojligt da testerna var hamtade fran olika delar
av flaktsystemet. (Zidong & Yong, 2017). Vardena som sammanstélldes for det maximala HRR
som intréffade for Test 1 respektive Test 2 visas i Tabell 22 nedan och det berédknade
medelvardet samt tiden tills medelvérdet antas intréffa visas i berédkning (5) och (6) nedan.

Tabell 22. En sammanstéllning av hogsta vardet som HRR-kurvorna for testen uppnar under en pilotlaga med en
varmestralning pa 65kW/m2,

Sample 1 Sample 2

Tid (s) HRR (KW/m?) Tid (s) HRR (kW/m?)
0 0 0 0

50 260 (hogst) 50 160

100 100 20

150 150 790 (hdgst)

Det berdknade medelvarde av hogsta HRR-vérdet vid en pilotlaga med en varmestralning pa
65kW/m?:

260+790

= 525kW /m? ®)

och tiden till medelvardet beraknades till:

50+150
2

= 100 sek (6)

Darefter uppskattades arean pa en stekpanna genom att méta en “vanlig” stekpanna i hemmet
till 0,28m och arean berdknades sedan till:
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0,28

2
Astekpanna =1 (T) = 0,0615m? @)
Arean multiplicerades sedan med HRR-medelvardet for att fa fram effekten pa spisbranden:
525-0,0615 = 32,3kW

Nér effekten for spisbranden beréknats for den initiala branden anvéndes sedan ekvation (8) for
att studera hur snabbt brandforloppet gick.

0=a-t? (8)

For att berdkna den totala effekten adderades effekten for koksskapet och kyl/frys efter
100sekunder fram tills 300 sekunder med hjélp av « -vérde pa koksskapet pa 0,012 och ett

a —varde for kyl/frys pa 0,02. Branslepaketet med skap, kaffekokare samt kyl/frys antands
vilket efter ca 300 sekunder uppnar en maximal effekt pa 2880kW. Effektutvecklingen styrs
ofta av antingen tillgangen pa syre eller branslets férbranningshastighet och enligt Bengtsson
(2013) brukar en gvertandning i de flesta fall inte ske. Om 6vertandning sker brukar det dock
antas intraffa vid 1MW och Bengtsson (2013) beskriver vidare att det inte gar att 6verleva i
detta stadie, vilket innebdr att utrymning av kket maste ske innan. Overtiandning kan endast
ske om det finns god tillgang pa luft (rummet har en 6ppning av nagot slag), en viss
forbranningshastighet (for att uppna effektutvecklingen) och att branden 6vergar fran att vara
branslekontrollerad till att vara ventilationskontrollerad (Bengtsson, 2013). Eftersom kok ofta ar
utformade med bade fonster och dorr till intilliggande rum antas en process till Gvertandning pa
2880kW inte vara orimlig, om dock konservativ da allt i rummet antas brinna innan
raddningstjanst pabdrjat nagot slackningsarbete.

Nar effekten for branslepaket ett adderats utfordes en stralningsberakning for att kontrollera
ifall bordet och stolarna antands. Avstandet mellan bréanslepaketen antogs vara ungefar 1,5m
och flammans bredd till 2m (baserat utefter bredden for spisen och koksskapet som var
placerade mitt for bordet och stolarna) och en hojd pa 2,2m (medelhdjden for bostader).

Enligt (Karlsson & Quintiere, 1999) beraknas stralningen genom en platta till punkt metod som
centrerar stralningen genom att dela upp den uppskattade flamman i fyra delar for att kunna
utga fran dess mittpunkt. Vidare beskrivs det att for en maéjlig antandning av branslepaket ska
kunna ske krévs det att stralningen dverstiger 12kW/m?. Formeln som anvénds for att berdkna
stralningen var ekvation (9) nedan:

g =0-0-¢e-T* 9)

dare = 1,0 = 5,67 - 10~® och temperaturen antogs vara 800°C = 1073,15K

For synfaktorn (@) berédknades detta med hjalp av avstandet mellan branslepaketen, dess hojd
och langd pa branden till S=0,9 Och a = 0,5 vilket enligt tabell 2,67 resulterade i en synfaktor
pa 0,096 (Karlsson & Quintiere, 1999).

Darefter multiplicerades synfaktorn med resterande termer och resulterade i en stralning pa
28,8kW/m?> 12kW/m?, vilket innebar att branden kommer att sprida sig vidare till bord och
stolar efter 300 sekunder. Darav adderades effekten fran bord och stolarna till den totala
effekten for branden i koket efter 300 sekunder vilket innebér en total effekt for koksbranden pa
4200kW pa cirka 605 sekunder under ett varsta fall-scenario i koket. Den utraknade stralningen
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kan dock antas underskattats eftersom rummet antas vara 6vertant vid 300 sekunder vilket
innebdr att dven ytor som tak brinner. Det ar dock svart att uppskatta till fullo eftersom en
overtandning innebér att branden blir ventilationskontrollerad och darav kan stralning antas
vara lite lagre anda.

For bade antandningsobjekt spis (fall 1) och kyl/frys (fall 2), ser HRR-kurvan ut pa samma sétt
da startobjekten tillnér samma branslepaket, darav beraknades endast en kurva med start i
spisutrymmet. Kurvan som beréknades visas i Figur 15 nedan och det forsta brénslepaketet
innefattar spis, koksskap och kyl/frys, vilket visas i den uppskattade illustrationen av ett kok i
Figur 14. Bréanslepaket ett antas antanda innan branden sprider sig vidare till branslepaket tva
innefattande bordet och stolarna. Vid en full utvecklad brand berdknades tiden till cirka 600
sekunder. Generellt sétt vid en beskrivning av ett brandforlopp delas det in i fem olika stadier
antandning, tillvéaxt, dvertandning, fullt utvecklad brand och slutligen avsvalning. Fram till
tillvaxtfasen ar brandforlopp beroende av om det finns tillrackligt med syre och bransle. For att
branden sedan ska kunna 6verga till dvertandning kravs det tillrackligt mycket brénsle i
forhallande till rummets volym for att intraffa, vilket gor branden bréanslekontrollerad
(Karlsson & Quentiere, 1999). | Figur 15 passerar kurvan 1MW (antas vara gransen for nér
Overtandning sker) efter cirka 200 sekunder. Vid 6vertandning antas allt i rummet vara antént
och branden gar fran att vara branslekontrollerad till att vara ventilationskontrollerad, vilket for
kurvan i Figur 15 innebdr att den avtagande fasen egentligen kan komma tidigare an kurvan
visar da branslet i rummet kan antas ta slut innan den uppna en effekt pa 4000kW. | kurvan
saknas &ven en avtagande fas helt vilket inte ses som helt rimligt eftersom detta &r en fas som
ingar i beskrivningen av ett brandférlopp. Dock har det vid berdkning inte tagit hansyn till
avtagande fasen utan endast berdknats fram tills det maximala HRR-vardet.

HRR Kok
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Figur 15. HRR-kurvan for vérsta fallet av koksbranden dar allt i rummet anténde.

9.1.1 Spisbréander

Spisbrander kan leda till olika sorters brandférlopp beroende pa om intilliggande material &r
lattantandligt samt om materialet som tillagas pa spisen antander eller forkolnas och darmed
endast resulterar i en massforlust.
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9.1.1.1 Varsta fall - Brandspridning i hela koket

Vid en brand som startar fran spisen ar det enligt Torbjornsson och Jansson (2018) en stigande
andel spisbrander som sprider sig fran spisen och startféremalet vidare till annat brannbart
material i koket, totalt ligger spridningen kring 10% av de brander som raddningstjansten
larmas till (Torbjornsson & Jansson, 2018). Vid spridning fran startféremalet pa spisen till
intilliggande brannbart material i rummet kan detta i ett varsta scenario orsaka en fullt utvecklad
brand liknande den beraknade kurvan i Figur 15.

9.1.1.2 Mest troligt - Glomd spisplatta

| de flesta fall vid matlagning slocknar branden av sig sjalv, slacks eller upptécks i ett tidigt
skede. Exempelvis sker ingen antandning vid torrkokning av korv eller pasta pa gjutjarnsspis i
experimenten utforda av Stedt & Tordsson (2021).

Vid fall med brander som slécks eller slocknar snabbt kan forberedelser i form av rengéring av
spisflakt, placerat lock i narheten vid tillagning i olja och genom att halla uppsikt 6ver det som
tillagas pa spisen vara avgérande for att undvika ett stérre och mer férédande brandférlopp
(Brandforsk, 2018). Vid start av brand foljer forloppet kurvan i Figur 15 fram tills cirka 100
sekunder, darefter sl&cks branden och utvecklas inte vidare till en fullt utvecklad brand.

Det fanns ingen mojlighet att genomfdra experimentella férsok for att berdkna HRR och tid till
antandning for olika typer av spisbrénder, exempelvis antandning av smor eller olja i stekpanna
pa olika typer av spisar och det saknades kallor pa liknande experiment. Ett forsok med smor pa
en elektronisk spisplatta med en maxtemperatur pa 650 °C samt 6ver en sandbrannare med en 3
kW flamma genomfordes, men stekpannan anténdes inte. Det antas darfor att samma maximala
HRR uppnas som nar fettet for spisbranden ovan antands, det vill sdga 32kW.

9.1.2 Elfel i kok

Det andra scenariot som valdes att analyseras vidare och som kunde leda till brand i kok var
elfel. Konsekvenserna av elfel i utrustning varierar fran ett scenario dar de brander som uppstar
upptécks snabbt och slécks, till att branden inte uppmérksammas forrén senare, vilket innebér
att forloppet beror pa hur mycket brannbart material det finns i rummet och hur lattantandligt
det ar. Konsekvenserna 6kar aven med aldern pa de personer som bor i bostaden och varierar
vidare beroende pa om de ar kapabla till att kunna slacka branden eller satta sig sjélv i sakerhet
utanfor bostaden (Elsakerhetsverket, 2021b) den individuella variationen ar darfor stor.

Konsekvenserna, foljderna och allvarlighetsgraden for en elbrand varierar mellan olika bréander
beroende pa hur tidigt branden upptacks och kan slackas. Om Branden inte upptacks i ett tidigt
skede paverkas den av pa vilket satt material i omgivningen kan antanda och underlatta
brandspridning (Elsakerhetsverket, 2021a).

9.1.2.1 Varsta fall — Brandspridning i hela koket
Vid brénder dar branden inte upptécks i ett tidigt skede och kan sléckas ar det avgorande hur

mycket brannbart material det finns och hur lattantdndligt det &r. Om det finns mycket
brannbart och lattantandligt material i ndrheten av startutrymmet for branden finns det en storre
risk att branden sprider sig till intilliggande material. | ett fritidshus &r risken for brandspridning
dessutom storre dn i ett flerbostadshus eller villa (Elsékerhetsverket, 2021a). Detta kan bero pa
att fritidshus ofta inte ar den primara bostaden och det darmed ar det svarare att upptacka en
brand i ett tidigt skede. Vidare kanske inte lika mycket pengar investeras i ny och saker
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elektronik da folk vistas dar mer sallan och prioriterar sin primara bostad i forsta hand vilket
innebdr att el-komponenter generellt satt kan vara &ldre.

Da detta ar baserat pa ett varsta-fallscenario antas det att elbranden sker i narheten av spisen,
exempelvis i kaffekokaren, sa att den antands lika snabbt och med samma effektutveckling som
i avsnitt 9.1. Branden sprider sig sedan fran branslepaket 1 med spis, kaffekokare, skap och
kyl/frys till branslepaket 2 med matbordet och stolarna i pa samma vis som i Figur 15. Detta
leder till en fullt utvecklad brand dar samtliga brinnande material i kdket antands.

9.1.2.2 Mest troligt — Elinstallation antands

FOr brander startade av fasta elinstallationer eller felanvandning av fast installerade elprodukter
ar felaktig elanvandning den vanligaste orsaken till uppkomna brénder (Elsakerhetsverket,
2021a).

| majoriteten av branderna som uppstar i elinstallationer och elprodukter ar det felaktigt
anvandande som ar dverhangande storsta anledningen till brand vilket kan motverkas genom att
bland annat folja medféljande anvisningar om laddning av elektroniska produkter, deras
funktion och aven att kontrollera tillstdndet pa kablar och liknande sa att det inte uppkommit
skador pa nagon sladd eller kontakt. Elfelets konsekvens kan ocksa variera mellan en liten
gnista med en effektutveckling narmare 0 kW till att hela hushallsmaskiner antands.
(Elsékerhetsverket, 2021a).

Morkertalet for den har typen av brander tros vara stort da de relativt latt kan slackas pa egen
hand utan att r&ddningstjanst eller forsékringsbolag behdver kontaktas, vilket innebdr att de inte
deltar i statistiken. Enligt Elsakerhetsverket ar antalet utryckningar betydligt lagre &n antalet
brander (Elsakerhetsverket, 2021a). vilket bedoms innebéra att branderna blir sa sma att de
som bor i hemmen kan l6sa det sjalva. Konsekvenserna blir darmed framst egendomsskador,
vilket inte kommer analyseras ndrmare i detta arbete.

Vid uppkomst av brand i eluttag eller dylikt &r bésta sattet att slacka branden genom att 16sgdra
stickkontakter forst. Darefter &r brandslackare med koldioxid eller pulver basta sattet att slacka
branden da ingen av de tva slackningsmedlen leder strom. Om detta tillampas i ett tidigt skede

forhindras ett fullt utvecklat brandférlopp att ske.

Om elfel uppstar i ndgon elektrisk produkt i koket kan den storsta mojliga effektutvecklingen
bli 1816 kW for kyl/frys eller 19kW for kaffekokaren. Det saknas information om
effektutvecklingen som bildas i elinstallationer, men de brand pa grund av den typen av elfel
bestar oftast av en gnista som antiander omgivande produkter (Elsakerhetsverket, 2021a), darfor
antas de vara betydligt 1agre &n for elektroniska produkter. En HRR-kurva for elfel redovisas i
Figur 16 dar en at?>-kurva med samma o som anvindes som for de produkterna i koksbranden i
varsta fall-scenariot, det vill sdga 0,02 kW/s2. Maximal HRR for kaffekokare samt kyl/frys &r
markerade i diagrammet med gra, respektive rod kurva.
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HRR som funktion av tiden for elfel
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Figur 16. HRR som funktion av tiden dar ar>-kurvan ar den bla linjen, maximal HRR for kaffekokaren rod och maximal HRR
for kyl/frys gra.

9.2 Vardagsrumsbréander
| detta avsnitt analyseras scenarion kring levande ljus och fall med tappad cigarett i soffa/fatélj i

vardagsrum. Figur 17 visar en skiss Over hur ett representativt vardagsrum kan se ut medan
mdoblernas materialegenskaper presenteras i Tabell 23.

Fonster med gardiner

Yelif]

med
tva
kuddar

jejedde-p ]
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Figur 17. En skiss av vardagsrummet dar allt i rummet &r placerat sa pass nara att det appliceras som ett enda bréanslepaket
vid berékning av effekten i rummet.

Nedan presenteras i Tabell 23 indata for materialet som antas antanda i Figur 17 och som sedan
anvands i berakningarna for den totala effekten i ett vérsta fall vid brand i vardagsrummet.

Tabell 23. Vardena for olika komponenter som finns i vardagsrummet i Figur 17.

Mabel Anténdningskélla | o t[s] Maximalt HRR
/ startobjekt (KW/s?) (kW)

Bokhylla 0,2497 |40 |399,5

(plywood med

aluminiumram
(Engineering,
2022))

Fatolj (chair 0,1648 | 100 | 1648
F31 loveseat
39,6
kg(Engineering,
2022))

Soffa (chair Fall 2: Tappad 0,1055 |50 | 263,8
F32 51,5kg cigarett
(Engineering,
2022))

TV-apparat - - 239 (Engineering, 2022)

Gardiner Fall 1: Levande | - - 630 (Engineering, 2022)
ljus

Kuddar - - 43 (kudde med polyuretanstoppning,
0,65 kg (Engineering, 2022))

Bord av metall - - -

Enligt Figur 18 resulterade den totala, maximala varmeutvecklingen i 3200 kW efter cirka 520
sekunder, vilket berdknades genom anvindning av en at>-kurva utefter ett materialberoende
varde o som ger en exponentiell 6kning av HRR till foljd av tiden (Karlsson & Quintiere,
1999). Den totala effekten beraknades med hjalp av vardena fran Tabell 23 ovan dar effekten
for de olika komponenterna adderades till en total effekt for vardagsrummet.
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HRR som funktion av tiden
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Figur 18. Kurvan for brandeffekten i vardagsrummet efter anténdning.

9.2.1 Brénder orsakade av levande ljus
| detta avsnitt analyseras det varsta fallet som kan ske och det mest troliga scenariot nar levande
ljus ar orsaken till att brand uppstar i ett vardagsrum.

9.2.1.1 Varsta fall — Tant ljus leder till brandspridning
Den manskliga faktorn &r ofta en anledning till att brander uppkommer genom att bland annat

levande ljus gloms bort eller genom oaktsamhet (Brandkontoret, 2022).

Gardiner och draperier ar material som kan bidra till en snabb 6vertandning eller avge en
tillrackligt hog effekt for att sjalv orsaka en évertandning. En begrénsad brand eller
overtandning styrs i huvudsak av tva faktorer, materialets egenskaper och den yta som kommer
i kontakt med branden. En vanlig gardin i ett fonster kan knappast antdnda vagg- eller takytor
direkt &ven om dessa ar av brannbara material. Gardinen ar normalt for liten fOr att leverera den
energi som krévs for att tdnda ytskikten &ven om den flammar upp snabbt. Daremot kan
gardinen falla ned pa en stoppad mébel med fortskridande brand som foljd. Produktens
antandlighet ar avgorande for detta fall och det kan inredas med svarantandliga produkter for att
na en rimlig sakerhet. Givetvis bor svarantandligheten matchas mot tankbara tandkallor for att
tankt sakerhet ska uppnas (Sundstrém et al., 2009).

Ett representativt scenario bedoms darav vara att ett tant ljus trillar intill en duk pa bordet som
sedan sprider sig vidare till soffa och fat6lj och darefter vidare till gardiner och bokhyllor i
anslutning till vaggarna i vardagsrummet. Ett alternativt scenario ar att ljuset trillar i en
fonsterkarm och sprider sig till intilliggande gardiner som &r lattantandligt, darefter sprider sig
branden vidare till bokhyllor och soffa/fatolj vilket resulterar i en évertandning pa liknande stt,
enligt Figur 18.

9.2.1.2 Mest Troligt — Fallande ljus

Det sker en del brander orsakade av att ljus trillar pa exempelvis soffbordet, oftast slacks dock
troligen ljusen av sig sjalva, alternativt slocknar da det inte finns nagot lattantandligt material i
nérheten (Sundstrom et al., 2009). Ett levande ljus brinner endast med en effektutveckling kring
ett medelvérde av 77 W och med en standardavvikelsen 9 W (Hamins et al., 2005) vilket &r lagt
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i jamforelse med exempelvis en spisbranden. De kan dven slackas pa grund av att det finns
narvarande personer som hinner slacka branden innan den kan antanda nagot intilliggande
material ndr det valter.

9.3.2 Brander orsakade av rokning i soffa/fatolj

Bréander i vardagsrum kan uppsta pa grund av exempelvis oforsiktighet vid rokning men dven
genom en begransad rorelseformaga, vilket forsamrar mojligheterna att slacka cigaretten pa ett
sékert satt (Brandskyddsforeningen, 2022d).

9.2.2.1 Varsta fall — Cigarett orsakar brandspridning i hela rummet

Vid ett varsta fall tappas en cigarett pa en fatélj/soffa som antands, darefter sprids branden
vidare till resterande brannbara material i rummet vilket orsakar en varmeutveckling i enlighet
med Figur 18. Darmed uppstar en liknande brand som precis som beskrivs i avsnitt 9.3.1.

9.2.2.2 Mest troligt — Cigarett faller ner i mébel, men slocknar innan den antéands.
Det troligaste fallet nar en tand cigarett tappas pa brannbara mobler ar att den sjalvslocknar eller

lyckas slackas av personal (om det sker pa en vardenhet eller hem med personlig assistans)
alternativt av personen sjélv. Sjalvslocknande cigaretter infordes for att kunna minska antalet
brander orsakade av cigaretter, dessa har dock visat sig inte fungera sa bra utan det finns
dokumenterade fall dar de fortfarande orsakat brandspridning. En risk kan vara att de kan ge en
falsk kénsla av trygghet vilket kan gora rékare mer oférsiktiga (Arvidson et al., 2015). Ofta
resulterar cigaretter som antander porésa material i en glodbrand, vilken kan paga i flera timmar
innan den dvergar i en fullskalig brand (Anderson et al., 2000), vilket ger personer i bostaden
gott om tid att upptacka den. En cigarett producerar vidare endast en effekt pa 5 W (Karlsson&
Quintiere, 1999).

9.3 Brand i garage

| bostadsgarage far hogst 100 | brandfarliga vatskor forvaras dar drivmedel som tankats i fordon
och reservdunk inte ingar. Utdver detta far maximalt 10 000 | diesel, eldningsolja och
petroleumprodukter avsedda for elproduktion och uppvarmning férvaras dar, dock inte i sjalva
bostaden. Om méangderna 6verstiger dessa kravs tillstand fran kommunen. Reglerna for garage i
flerfamiljshus ar mer restriktiva da fler personer paverkas av eventuella olyckor. | garage i
bottenplan far ingen brandfarlig vatska eller gas forvaras forutom den i fordonet med
tillnérande reservdunk. | garage avskilda fran byggnaden fas brandfarlig vatska forvaras, men
endast om den ar oatkomlig for obehoriga. Sprayburkar och andra aerosolférpackningar eller
gasbehallare ska, da mojlighet finns, inte forvaras tillsammans med brandfarliga vétskor. Detta
da trycksatta behallare riskerar att explodera vid hogre temperaturer (MSB, 2021a).

For att fa en uppfattning om vad som forvarades i méanniskors garage gjordes en mindre studie i
bade enkat- och intervjuform dar samma fragor stalldes. Da malet har varit att fa en bredd av
olika typer av manniskor har personer i varierande alder, sysselsattningsgrad och bostadsort
intervjuats. Personerna som deltog i undersokningen var darfér en kombination av studenter i
Lund, personer anstéllda vid Hassleholms kommun, manniskor bosatta i Osby samt anstéllda pa
kommunen i Landskrona.
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Undersokningen gjordes via telefon, mejl och SMS dar de ombads uppge sin alder, bostadstyp
samt antal och volym brannbara vétskor och gaser som forvarades i deras garage. Det
konstaterades att mangden fysiska produkter i garaget varierade mycket beroende pa
personernas alder och bostadstyp dar de som var éldre oftare bodde i villa samt hade en storre
mangd brannbara amnen i sitt garage. Manga av de tillfragade hade bil men inget garage utan
forvarade bilen pa en 6ppen parkeringsplats, i en carport eller pa uppfarten bredvid sitt hus,
detta motsvarade 11 personer. Av de som hade garage redovisas mangden och typen av
brannbara vatskor och gaser nedan. Tva som hade hus eller gard pa landsbygden anvande dven
sina garage som stora forrad och verkstad dar mycket stora mangde brannbara, fasta material
forvarades. Dessa var dock i allménhet garage i separat byggnad samt mycket fa i férhallande
till hela forsoksunderlaget sa de togs ej med i studien.

Tabell 24. Studier av vilka brannbara vétskor, gaser och trycksatta behallare som manniskor forvarar i sina garage.

Alder Bostadstyp | Gaser Vatskor Trycksatta
behallare
24 L&genhet 0 10 | bensin Sprayburk med
Lackeringsfarg
21 Lagenhet 0 0 0
74 Villa Gasoltub Bensindunk 10 | 0
Ldsningsmedel
69 Villa 0 Bensindunk 5 | 500 ml smérjolja
Spolarvitska etanol | Kedjeolja 150ml
Lasolja 100ml
32 Villa 0 Bensin 10 | 4-5 sprayburkar med
Motorolja 20 | farg
Bromsvatska 1 |
ATFolja5|
Spillolja5 |
Bilvax 1 |
Malarféarg 30 |
58 Villa 0 Bensin 10 | 0
Olja1l
Terpentin 0,51
T-rod 0,51
39 Villa 0 Bensin 5 | 5-10 st sprayburkar
Spillolja 7 1
Motorolja 10 |
Servoolja 2 |
Bromsvatska 1 |
Spolarvitska 2 |
25 Lagenhet 0 0 0
27 Lagenhet 0 0 0
26 L&genhet 0 0 0
56 Villa gasol Bensin 5 | Sprayfarg 5 st
Olja101 Rostolja 5 st
Spolarvatska Startgas 1 st
Smorolja 3 st
24 L&genhet 0 0 0
51 Villa gasol Bensin 30 | Sprayburkar 20 st
Spolarvitska 5 |
Motorolja
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63 Lagenhet 0 Spolarvitska 4 | 0

58 Villa gasol Bensin 4 | Sprayburk
Spolarvitska 4 | Fargburkar
Motorolja 41 Rostolja

62 Villa Gasol 51 Motorolja Sprayburkar 3040 st

Bensin 10 | Spolarvatska

56 Villa Gasoltub Bensin 15 | Fargburkar
Spolarvétska 4 | Kedjespray
Servoolja 10 | Féargburkar
Hyudralolja 5 | Startgas
Motorolja 5 | Rostolja

Summa:70 st

25 Lagenhet 0 0 0

62 Villa Gasol Motorolja 5 | Sprayburkar 2 st
Spolarvitska 10 | Rostolja 0,5 |
Bensin 20 |

52 Lagenhet 0 0 0

63 Villa Gasol Spolarvatska 4l 0

55 L&genhet Gasol Smérjmedel 0,5 | Sprayburkar 10 st

Osakerheter finns da personunderlaget var begransat, for att na fler méanniskor var en tanke att
gora en digital enkat, men da &ldre personer tenderar att vara mer obekvama med digital teknik
och vi ville fa detaljerade svar ansags muntliga och skriftliga intervjuer vara en battre metod.

Det var en stor spridning angaende vilka brannbara vétskor och gaser som forvarades i olika
garage dar en del inte hade nagra brannbara amnen alls och andra tiotals liter. Det konstaterades
ocksa att ett antal forvarade trycksatta behallare i nara anslutning till brannbara vétskor och
andra lattantandliga produkter vilket ger en 6kad risk for explosion om nérliggande material
skulle anténdas.

Trycksatta behallare utgjorde en egen kategori da de innehaller gaser som kan orsaka
explosioner vid hdga temperaturer (MSB, 2021a). Vid forsok med brinnande heptan
konstaterades det att det i allmanhet inte krdvdes mer &n 0,08-0,36 | av den brannbara vétskan
for att den trycksatta behallaren skulle explodera, nagot som 30 av 33 sprayburkar med olika
innehall gjorde i studien (Svensson et al., 2015). Det finns ingen liknande data for trycksatta
behallare utsatta for &mnena i denna studie, men da det berdknas finnas sé stora kvantiteter av
amnena i de berdknade scenarierna berdknas samma sak kunna ske hér.

Ett representativt garagescenario konstruerades, baserad pa undersokningen ovan dar en
bensinbil forvantades forvaras tillsammans med 10 | spolarvétska, 10 I olja, 20 | bensin och fem
sprayburkar. De brannbara vatskorna valdes ut da de var det mest forekommande i
undersokningen och mangden dkades till 6ver den genomsnittliga méngden for att gora en
konservativ analys. Manga bodde dock i lagenhet och forvarade darfor inga brandfarliga &mnen
alls i sina garage, darfor ansags det orimligt att ta med extremfallen dar tiotals liter brandfarlig
vatska och stora mangder sprayburkar forvarades i garaget. Angaende volym och vilka d&mnen
gaserna och vatskorna i sprayburkarna bestod av var osékerheten stor. Darfor antogs det att de
innehdll olja, det mest brandfarliga @&mnet som angavs i den kategorin, dar volymen ingar i de
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antagna 10 litrarna. Da garage tenderar att vara sma till ytan i férhallande till den stora
effektutvecklingen som en bilbrand avger, se avsnitt 7.1.3, antogs det vidare att samtliga
brannbara &mnen ingick i samma bréanslepaket som bilen.

Handberakningar, dar formler och tabellvarden hamtades fran boken Enclosure Fire Dynamics,
skriven av Karlsson och Quintiere (1999) anvéndes for att berakna den maximala HRR for
bensin och olja som uppstatt om de antéants.

Spolarvatska bestar i allmanhet till storsta del av etanol och isopropanol (MSB, 2019). Har
valdes det att ga vidare med den etanolbaserade da det fanns mest val underbyggd forskning
kring brandrisker och HRR om det &mnet. SPOLARVATSKA reg.nr: 02- 2119666127-35
(Etanol) innehaller 80-100% etanol, andra @&mnen som ingar ar Monoetylenglykol, vatten och
Metyletylketon (Chemicals, 2018). For att berdkna HRR for en pélbrand med spolarvétska
antogs det att den endast bestod av etanol da det var det klart dominerande amnet i blandningen.
Maximal HRRPUA som uppstod om en 96,6% etanolpdlbrand med diametern 1,13m och
hojden 5mm var 750 kW/m?, ett varde som uppmatts experimentellt med konkalorimeter enligt
metoden som beskrivs i 1ISO 5660-1 (Hakkarainen et al., 2017). HRR berdknades sedan genom
att multiplicera brandens HRRPUA med arean pa pdlbranden.

P6lbranderna som uppstod till féljd av forbranning av bensin och olja ar baserade pa formler
och data fran Karlsson och Quintiere (1999).

HRRPUA for en polbrand beraknades med hjélp av formeln:
g =A;-m -X-AH, (10)

X antas har vara 70%, baserat pa berakningar fran Karlsson och Quintiere (1999). Asbaseras pa
poldiametern som antogs vara 1,2 m for olja da hela 10 I spilldes ut, den diametern dubblerades
sedan for bensin vars mangd var dubbelt s stor. Massforlusten " beraknades enligt foljande
formel:

m' = ml(1— e *FP) (11)

Da samtliga &mnen uppnar sin maximala HRR inom bara nagra sekunder nér de antands
(Hakkarainen et al., 2017; Mealy et al., 2011) antogs det att branderna antandes och direkt
antog sina maximala HRR vilka redovisas i Tabell 25 nedan, dérefter brann vétskorna i 180-360
sekunder beroende pa pilotflammans och pdlens storlek.

Tabell 25. Példiameter och den maximala effektutvecklingen som uppstod nér bensin, olja och spolarvétska forbrandes.

Amne Poldiameter (m) HRR (kW)
Bensin 2,4 7556

Olja 1,2 957
Spolarvatska 1,2 848
Summa: 4,8 9361

9.3.1 Brand orsakad av elfel
Nedan presenteras ett scenario som anses vara det mest troliga och ett som anses vara ett
scenario baserat pa det varsta fallet.
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9.3.1.1 Mest troliga scenariot — Elfel som inte orsakar brandspridning
Det mest troliga fallet vid elfel antas vara ett fall som inte orsakar nagon stérre skada da den

slocknar eller upptécks snabbt, den vanligaste skadan i detta scenario ar da egendomsskada,
enligt IDA, MSB:s databas, se avsnitt 8.4. Troligtvis finns det flera fall av den hér sortens
mindre brander som dock inte rapporteras utan slacks innan nagon skada hunnit uppsta.

Elfel kan uppsta till f6ljd av manga olika orsaker, men i garage tros de vanligast forekommande
elektroniska produkterna vara lampor och kablar. I en studie som utférdes med flera
fullskaleexperiment i en kalorimeter med 112 olika elektriska kablar for att mata maximala
HRR, antandes kablarna i ett slutet utrymme och resulterade i en median for maximala HRR pa
19kW. De utfordes i en stor kalorimeter dar medianen for maximalt HRR var 19 kW.
Mediantiden till maximal HRR uppnaddes var vidare 13 minuter (McGrattan & Bareham,
2016). Da antalet forsok var sa manga bedémdes detta vara ett representativt scenario.

9.3.1.2 Vérsta Fall — Elfel antédnder samtliga bréannbara &mnen i garaget

Det vérsta troliga scenariot ar att elfelet sprider sig och dérav antander samtliga brannbara
amnen i garaget. Forst Bensinen, oljan och spolarvétskan vilka sammanlagt ger en kombinerad
HRR pa cirka 9400 kW, da dessa vatskor dr sa snabbantandliga beraknas detta varde uppnas
inom ett tiotal sekunder efter att vatskan antants. Denna effektutveckling riskerar att leda till att
sprayburkarna exploderar, till foljd av varmeutvecklingen, vilket kan leda till snabbt flygande
projektiler, se avsnitt 4.7. Trycksatta karl ska forvaras separerade fran brannbara vétskor, men
enligt undersokningen foljdes inte dessa riktlinjer av alla deltagare, se ovan.

Dessa faktorer innebér att utrymning maste ske snabbt for att undvika negativ halsopaverkan
eller dod. En bil med forbranningsmotor tog i Lecocq et al.s experiment ca 5 minuter for att
antandas av en pilotlaga med en effekt pa 6 kW (Lecocq et al., 2012). Det &r betydligt lagre &n
den maximala effekten pa 9400kW som anges fran de brannbara vatskorna. Branden kan dock
antas fa en lagre effektutveckling eftersom branden troligen blir ventilationskontrollerad, dock
ar effekten sa pass hog anda att det antas att bilen antander inom en minut. Nedan redovisas
maximal HRR och HF for bilarna som undersoktes.

Tabell 26. Maximal HRR och anténdningstid for bilarna: Kélla: (Lecocq et al., 2012)

Bil Maximal HRR (kW) Antandningstid (s)
ICE Manufacturer 1 4900 1800
ICE Manufacturer 2 6000 1400

| ett vérsta-fallscenario hade den maximala effektutvecklingen blivit 9400 kW adderat med
6000 kW vilket resulterat i en HRR pa 15400 kW (Lecocq et al., 2012).

| jamforelse med brand i kbk och vardagsrum blir HRR mycket hog for garagebranderna i
kombination med en snabb brandspridning. En snabb utrymning &r ddrmed av stor betydelse for
att undvika skador och dodsfall. Vid beaktning av spridning till bostaden fran garaget maste ett
intilliggande garage vara placerat pa ett visst avstand fran huset utefter dess klassificering, om
det ar intilliggande eller fristdende samt ifall de ligger placerat mellan bostader. Generellt galler
det att garage ska konstrueras sa att risken fér brand eller explosion begransas. Exempelvis
maste till och med carport med 6ppna vaggar vara placerad 5 meter ifran smahus om vaggarna i
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smahuset ar klassificerade med EI30 (Boverket, 2022) och vid intilliggande garage fran 0-2m
kravs det aven en klassificering pa minst EI30 samt maste alla fonster vara klassificerade
(Boverket, 2020).

9.3.2 Brand orsakad av brannbar vatska
Nedan presenteras ett troligt scenario vid bréander orsakade av brannbar vatska samt ett vérsta
fall vid en vidare spridning.

9.3.2.1 Mest troliga scenariot — Brannbar vatska antands, men sprids ej

Det mest troliga scenariot ar att en mindre mangd av en vatska antdnds, men upptacks och
slacks innan nagon skadas, med egendomsskador som féljd, enligt IDA, MSB:s databas. Som
namns ovan uppstar troligen manga mindre brandes som inte rapporteras.

Ett exempel pa ett scenario ar att 6 liter bensin spills ut pa golvet och antandes vilket orsakade
en pélbrand med en area pa 0,25 m? som producerade en HRR pa 510 kW enligt samma
berakningsprocedur som ovan.

9.3.2.2 Vérsta Fall — Brannbar vétska orsakar brandspridning i hela garaget
Det vérsta scenariot antas vara att all brannbar vatska borjar brinna, vilket resulterar i att

sprayflaskorna exploderar och bilen antands. Samma brand uppstar alltsa som i avsnitt 9.4.1.2,
dar den beskrivs i ndrmare detalj.
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10 Konsekvensanalys av Li-jonbatteribrander
Vilka Li-jonbatteriprodukter som finns i vilken lokal varierar beroende pa deras
anvandningsomraden. | Tabell 28 nedan redovisas vilka produkter som placeras i vilken lokal.

Tabell 28. Fordelning av vilka Li-jonbatteriprodukter som finns i vilken lokal.

Lokal Li-jonbatteriprodukt

Kok Mobiltelefon, hoverboard och dator
Vardagsrum Mobiltelefon, hoverboard och dator
Garage Mobiltelefon, elbil och hoverboard

Da hoverboards kan laddas i samtliga rum och en stor andel av svenskarna inte har ett garage
antogs denna produkt kunna forvaras i samtliga rum i hemmet. Mobiler ar sma och anvands till
allt fran att kommunicera via till att betala rakningar och lyssna pa musik. De antogs darfor
ocksa kunna finnas i alla rum dar personer kan befinna sig. Barbara datorer ar dock tyngre och
anvands oftare som underhallnings eller arbetsredskap. Darfor formodades de framst anvéandas i
kok och vardagsrum istallet for att tas med till garaget dar den inte &r lika latt att ta med i
arbetet som en mobiltelefon. Aven riskerna att den gar sonder om den placeras pa en smutsig
yta eller pa golvet ar storre da den typen av utrymmen sallan &r lika valmoblerade som
bostadsutrymmena.

Nedan redovisas konsekvensanalyserna for de brander som uppstatt om Li-
jonbatteriprodukterna ersatt antdndningsobjekten i Kapitel 9 for de olika rummen i hemmet.
Tiden till maximal HRR for respektive produkt antas vara desamma som redovisas i Kapitel 7,
for att studera det konservativt, vilka redovisas i Tabell 29 nedan. Samtliga HRR-kurvor
berdknades genom att Li-jonbatteriprodukterna anténdes av en pilotflamma, vilket anses vara
konservativt beraknat da Li-jonbatteriprodukterna i dessa scenarier utgor antandningskallor och
darmed inte utsatts for nagon brandpaverkan.

For att gora en sa konservativ analys som mojligt kommer Mobil 2 som brann med hogst
maximal effektutveckling i experimenten i Kapitel 7 att anvéndas som en mobilbrand. Det
fanns endast ett experiment som utfordes av RISE for den béarbara datorn vilket kommer att
anvandas for dator. Det fanns dven en méatning gjord pa den typ av Li-jonbatteri som
hoverboards innehaller, utifran detta test uppskattades den maximala effektutvecklingen. Detta
underlag anvénds dven for att berékna tid till maximal HRR.

Flera HRR-kurvor for el-bilar hade dokumenterats, av dem anvénds bil EV-B vidare i detta
arbete da den hade hogst maximal effektutveckling samt nast lagst tid till maxeffekt. For att gora
en analys sa konservativt som gar i detta arbete anvandes mobil 2 med hogst effekt. Tyvarr gick
det inte att géra samma konservativa analys av hoverboard och dator da det endast fanns
information om deras batterier och inte resterande material. Fér mer information om respektive
produkt se Kapitel 7. | Tabell 29 nedan redovisas respektive Li-jonbatteriprodukt som kommer
att analyseras, deras maximala HRR och tiden till denna.

Tabell 29. Li-jonbatteriprodukterna, deras maximal HRR och tiden som krévs for att uppna denna.

Li-jonbatteriprodukt Maximalt HRR (kW) Tid till maximal HRR
Mobiltelefon (Mobil 2) 15,6 105

Bérbar dator 25,0 70

Hoverboard 92 90
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| Elbil | 6800 | 550

10.1 Koksbrand

| avsnitten nedan ersatts scenario spisbrand och brand pa grund av elfel med brand i
mobiltelefon, hoverboard och dator for scenarier av varsta fall, dar antandningskallorna antdnde
allt brannbart material i rummen, och for de mest troliga scenarierna, dér brand uppstod i
startobjekten, men ingen vidare brandspridning skedde.

10.1.1 Varsta fall — Fullstandig brandspridning i kdk

| varsta-fallscenarierna for kok antéande brand pa grund av elfel och spisbrand samtliga
brannbara material i kdket. De har scenarierna jamfors med samma fall, men dar det ar Li-
jonbatteriprodukterna som antander brénslepaketen i stéllet.

| scenariot laddas Li-jonbatteriprodukten i ndra anslutning till det forsta branslepaket dér spisen,
skapet, kaffekokaren samt kyl/frys ingar, och antas antanda pa grund av ett fel i produkten.

En HRR-kurva for scenariot berédknas genom att HRR-kurvan for Li-jonbatteriprodukten
anvands tills den natt sin maximala effektutveckling, da den antander branslepaket 1 med skap,
kaffekokare, spis och kyl/frys som sedan antander det andra branslepaketet med bord och stolar,
enligt berdkningarna i avsnitt 9.1. Samma HRR-kurva kan da anvandas for att berakna
effektutvecklingen for inredningen i koket som den i avsnitt 9.1.

| fallet med Mobil 2 resulterade det i HRR-kurvan i Figur 19 dar data fran HRR-métningarna
fran det experimentella forsoket anvandes for att ge ett sa exakt resultat som mojligt.
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Figur 19. Mobilbrand anténder samtliga material i kdket.

| fallen med barbar dator och hoverboard fanns det inga datafiler att tillga utan data inhamtades
direkt fran diagrammen och berakningarna i Kapitel 7. Det resulterade i Figur 20 och Figur 21
dar det bor noteras att mer osékerheter kan forekomma da data ar svarare att berakna visuellt
fran ett diagram eftersom alla ingaende varden inte ar beskrivna. Hoverboarden innefattade den
storsta branden och baserades pa Figur 11 i Kapitel 7 som multiplicerats med 22/6 da det var
sex celler for att representera effektutvecklingen i batteripaketet, da det ar antalet 18650-
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batteriet som ingar i dess branslepaket. Som namnts tidigare ar detta en metod som kan
innebdra flera osékerheter.

Hoverboardbrand i Kok
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Figur 20. Datorbrand antander samtliga material i kdket.
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Figur 21. Datorbrand antander samtliga material i kket.

10.1.2 Det mest troliga scenariot — Li-jonbatteriprodukter antdnds och slocknar utan att branden
sprids

| detta scenario antands produkterna separat, men ingen brandspridning sker fran dessa
produkter till andra material, vilket resulterar i en maximal HRR och tid till termisk rusning
som redovisas i Tabell 29.

10.2 Brand i vardagsrum

| de nedanstaende avsnitten erstts scenarierna brand pa grund av rokning och levande ljus med
brand i mobiltelefon, hoverboard och dator fér scenario av vérsta fall, dar antandningskallorna
antdnde samtliga brannbara material i lokalen, och de mest sannolika scenarierna, dar brand
uppstod i startobjekten, men ingen brandspridning skedde.
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10.2.1 Varsta fall — Fullstandig brandspridning i vardagsrum

| varsta-fallscenarierna for vardagsrum antande cigarett- och levande ljus samtliga brannbara
material i vardagsrummet. Dessa scenarier jamfors med samma fall, men dér det &r Li-
jonbatteriprodukterna som antander branslepaketen, dirfor anvindes samma at>-kurva som i
avsnitt 9.2 for mébelbranden. Produkterna antas antandas i narheten av soffméblemanget och
sprida sig till samtliga brannbara material i rummet da de ingar i ett och samma branslepaket.

Berékningsproceduren ar densamma som i avsnitt 10.1.1 dér Li-jonbatteriprodukterna anténds,
uppnar sin maximala HRR och darefter antander branslepaketet med méblemanget.

HRR som funktion av tiden for mobilbranden redovisas i Figur 22 nedan dar datafilen fran
HRR-matningarna fran det experimentella forsoket, dar HRR for Mobil 2 méttes, anvandes for
att ge ett sa exakt resultat som mojligt.

HRR Mobilbrand Vardagsrum
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Figur 22. HRR foér mobilbrand i vardagsrum som funktion av tiden.

| Figur 23 och Figur 24 redovisas HRR som funktion av tiden nédr vardagsrumsbranden uppstod
till f6ljd av dator- och hoverboardbrand. | fallen med bérbar dator och hoverboard fanns det
inga datafiler att tillga utan data togs direkt fran diagrammen och berakningarna i Kapitel 7,
vilket kan medfora osakerheter, se avsnitt 10.1.1.
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Figur 23. HRR for datorbrand i vardagsrum som funktion av tiden.
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Figur 24. HRR for hoverboardbrand i vardagsrum som funktion av tiden.

10.2.2 Det mest troliga scenariot — Li-jonbatteriprodukter antdnds och slocknar utan att branden
sprids

| detta scenario antands produkterna separat i varje scenario, men ingen brandspridning sker i
vardagsrummet och branden slocknar efter att varje produkt brunnit ut. Detta resulterar i en
maximal HRR och tid till termisk rusning som redovisas i Tabell 29.

10.3 Garagebrand

| avsnitten nedan ersatts scenarierna brand pa grund av elfel och brand pa grund av brannbar
vatska med brand i mobiltelefon, hoverboard och dator fér scenario av varsta fall, dar
antandningskallorna antdnde samtliga brannbara material i lokalen, och &ven for de mest
sannolika scenarierna, dér brand uppstod i startobjekten, men ingen brandspridning skedde.
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10.3.1 Varsta fall — Fullstandig brandspridning i garage
| varsta fall antdnder hoverboarden eller mobiltelefonen elbilen i garaget eller tvartom. Har
raknas da de brannbara vatskorna bort da de var dessa som utgjorde jamférelsebranden.

Det antas att hoverboarden och mobilen antands vid laddning, vilket sker i ndra anslutning till
bilen och dérefter antander &ven bilen. Det tar dock 550 sekunder for elbilen att antdnda medan
hoverboarden endast brann i cirka 90 sekunder. Hoverboarden brinner dock med 92 kW, vilket
ar betydligt hogre pilotflammorna som anvéndes for att antdnda elbilarna (Dorsz &
Lewandowski, 2021). Darmed kan den eventuellt antanda bilen snabbare, men da detta inte ar
sakerstallt gas det ej vidare i detta scenario.

Mobiltelefonen antas pa samma satt antanda bilen vid laddning. Mobil 2 brann endast under ca
50 sekunder med hog HRR och tros ocksa slockna innan bilen gar in i termisk rusning da tiden
nar den brinner med maximalt HRR d&r betydligt kortare &n 550 sekunder. Elbilen antands dock
innan dess, men eftersom det tar sa pass lang tid for bilen att antandas i jamfcrelse med
mobilens tiotals sekunder av hog effektutveckling &r det inte sakert att maximala mojliga HRR
kan uppnas i detta scenario. Om elbilen antands och uppnar maximal HRR efter att mobilen
slocknat kommer scenariot endast att uppna effektutvecklingen for bilen, det vill sdga 6800 kW.

Det vadrsta scenariot intréffar ddrmed om elbilen antdnder hoverboarden eller mobiltelefonen.
Da den forvantas brinna i 6ver en timme, se avsnitt 7.3, finns det ingen risk att den slocknar
innan de andra Li-jonbatteriprodukterna hinner antandas och eftersom en elbil har en HRR pa
tusentals kW antas den antédnda de andra produkterna direkt.

Elbilen brinner med en maximal effekt av 6800 kW. Maximalt HRR blir dd&rmed summan av de
tre Li-jonbatteriprodukternas HRR, det vill sdga 7366 kW om de befinner sig samtidigt i
garaget. Antandningstiden blir da densamma som for elbilen, det vill sdga 550 sekunder.

10.3.2 Det mest troliga scenariot — Li-jonbatteriprodukter antdnds och slocknar utan att branden
sprids

| detta scenario antdnds mobiltelefonen och Hoverboarden separat, men ingen brandspridning
sker i garaget och branden slocknar efter att varje produkt brunnit ut. Elbilen deltar inte i detta
scenario da de brinner ytterst sallan och fossilbilen inte antandes i det mest troliga scenariot for
jamforelsebrander i garage, se avsnitt 9.3 Dessa brander resulterar i en maximal HRR och tid
till termisk rusning som redovisas i Tabell 29 ovan. For jamforelse av Li-jonbatterikurvorna och
kurvorna for HRR for jamforelsebranderna se Kapitel 12.
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11 Osakerheter

For att analysera hur olika parametrar varierar och kan paverka resultatet for berakningarna av
HRR-kurvorna utférdes normalférdelningar i @RISK for att se spridningen av parametrar som
paverkar mobil-, elbil-, vardagsrum- och koksbranden. For varje simulering fordelades data i en
normalfordelning med 3000 iterationer i kombination med simuleringsmetoden Monte Carlo.
Det &r en statistisk simuleringsmetod som anvander flera sekvenser av slumptal for att berékna
ett genomsnitt av det rétta svaret” som parametern bor vara.

11.1 Mobil
For mobilbranden var parametrar som laddningsnivan pa respektive mobiltelefon osaker, dven
HRR (max) och tiden till HRR (max) uppstar var osakra och varierande parametrar.

Laddningen &r en parameter som antas paverka HRR eftersom det i Kapitel 7 konstaterades att
Mobil 1, som var oladdad, hade en betydligt lagre effektutveckling &n mobil 2 och 3 som var
fullt laddade. D& laddningen pa mobil 1 antogs vara 0% (da den inte gick att ladda) och en
antogs vara fullt laddad (mobil 2, fungerade att ladda men visade inte antalet procent pa
skarmen) gjordes en osakerhetsanalys for andelen procent pa mobiltelefonerna. Intervallet
ansattes fran 0 (ej laddad) till hundra procent (fulladdad) och resulterade i fordelningen i Figur
25.
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Figur 25. Normalftrdelningen av andelen batteri i mobiltelefonerna.

Den andra osékra parametern var resultatet av forbranningen av mobiltelefonerna, HRR (max).
Aven om detta &r en parameter som antas paverkas av laddning var en osakerhetsanalys aktuell



for att kontrollera dess variation. Resultatet av simuleringen visas i Figur 26 dar 90% av
brandernas HRR (max) beraknas ligga inom intervallet 1,63-18,64kW.
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Figur 26. Normalférdelningen av HRR (max) fér mobiltelefonerna som anténdes.

Den sista parametern, tiden till att HRR (max) uppstod for respektive brand, varierade mellan
300 och 700 sekunder enligt kapitel 7. Darfor genomfordes en fordelning for tiden, Figur 27,
som visar att tiden tills HRR (max) intr&ffar ligger inom intervallet 233—754 sekunder med en
pik for hogst sannolikhet runt 500 sekunder.
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Figur 27. Normalférdelningen av tid till HRR (max) for mobilerna som eldades.
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11.2. Elbil

For elbilsbranderna var det parametrarna HRR (max) samt tid till HRR (max) som kunde
utlasas ur diagrammet fran Figur 9 i kapitel 7, i diagrammet var dar fem olika laddningsbara
bilar som testats. Da kurvorna i diagrammet visade olika tid till HRR (max) samt olika hogt
HRR utfordes en fordelning enligt Figur 28 samt Figur 29 nedan.

| Figur 28 visar fordelningen att 90% av HRR (max) liggen inom intervallet 3838-7178kW med
en pik runt 5500kW.
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Figur 28. Normalférdelningen fér HRR (max) for de fem forsdken i Figur 24 i kapitel 7.

Osakerhetsanalysen for tiden till HRR (max), Figur 29, visar att 90% finns inom 265-2545
sekunder vilket innefattar ett ganska brett intervall och bidrar till en stérre variation for piken
for termisk rusning som paverkar nar HRR (max) intraffar vid en eventuell brand for de
laddningsbara bilarna.



Statistics

Tid till HRR(max) (s)

Tid till HRR.{man)...

265 2545
5.0% | Cell bilar!E10
B 1 MirirmLm 6,69
Maxirmum 4986,38
5 4 Mean 13638,21
90% CI + 20,93
4] Mode 1419,33
T Median 1337,63
2, @RISK,Lourse Version Std Dev 696,77
E 1 Lund University Skewness 0,31249
= Kurtosis 2,8863
Values 3000
Errors 0
Filtered ]
Left ¥ 265
LeftP 5,0%
- - r r " " + + 1 | Right P 95,0%

Figur 29. Normalférdelningen for tiden till HRR (max) for de fem olika testerna for de laddningsbara bilarna i Figur 24.

11.3 Kok och vardagsrum

For scenariot vid brand i kok och vardagsrum uppskattades en del parametrar, bland annat
storleken pa rummet och darav bade antalet mobler och typ av mobler utefter vad som anséags
rimligt i ett kok och vardagsrum. Detta val paverkade sedan bland annat @ — véardena for de
olika inredningsobjekten. Aven « - vérdet for olika mébler uppskattades efter EFD och
Branddatabasen fran A. James Clark School of Engineering, aven kallad firebid (Engineering,
2022) for att vélja ett lampligt varde. Det fanns dock for flera mobler som placerades i rummet
olika varden for « vilket paverkade at? — kurvan och darmed daven HRR (max). For att visa hur
osakerheten for a — vardet kan paverkas gjordes en osakerhetsanalys for stolar i koket. Genom
att ta hansyn till alla @ — varden for stolar som fanns att tillga i EFD och visar fordelningen i
Figur 30 ett intervall dir 90% placerades mellan 0,0040-0,0845 kW/s?. | 90%
konfidensintervallet l1ag medelvardet pa 0,038 med en standardavvikelse pa 0,00075.

Eftersom det fanns en del andra mobler i rummen som baserades pa samma sétt valdes stolar
som ett representativt scenario for att visa hur osékerheten i en parameter av a kan variera,
darav presenteras inte variationen av de andra moblernas variation pad @ men antas fortfarande
vara osédkra och paverka resultatet av HRR (max) for rummen.
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Vissa av mdblerna hade inget varierande a — varde utan istallet ett HRR (max) vérde som
presenterat i firebids tabell (Engineering, 2022). Exempelvis anvéandes detta for kyl/frys i
koksutrymmet vilket innebar att ett varde ansags representativt for scenariot och anvandes for
berdakning av kurvan fér HRR i koket.

Vardena for kyl/frys varierade dock och darfor samlades alla varde for Kyl/frys in for en
osakerhetsanalys av HRR (max)-vardet vilket resulterade i Figur 31 nedan dar 90% hamnade
inom intervallet 1165-2348kW.
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12 Jamforelse och diskussion av Li-jonbatteribranderna och deras
jamforelsebrander

| det har avsnittet jamfors brander dér Li-jonprodukterna mobil, barbar dator, elbil och
hoverboard antdnds med sex stycken jamforelsescenarier. Dessa ar spisbrand i kok elfel i kok,
brand pa grund av levande ljus och rokning i vardagsrum samt brand i garage pa grund av
antandning av brannbara vatskor och elfel. Méblemang och produkter som forvaras i lokalerna,
utéver Li-jonbatteriprodukterna och antandningsforemalen i deras jamforelsebrander, antas
finnas i samtliga scenarier som utspelas i varje rum. Jamforelserna gors framst med avseende pa
utrymningsmajlighet och HRR utifran diagrammen som redovisades i kapitel 7 och 9.

12.1 Utrymning

Risken for halsorelaterade skador varierar beroende pa evakueringstiden. Fridolf et al (2018)
gjorde en modell dar de berdknade en normalférdelning av olika ménniskors ganghastighet i en
rokig miljo med sikt pa 5 m dar medelganghastigheten var 1 m/s medan den for exempelvis
aldre och rorelsehindrade, befanns vara 0,85 m/s (Fridolf et al., 2018). Da maximalt
gangavstand ska understiga 30 m for att utrymma en bostad, exempelvis en villa eller lagenhet,
enligt Boverkets Byggregler (2011:6), paragraf 5:322 bed0ms detta vara ett representativt
avstand. En stor majoritet av svenskarna bor i lagenheter som, i Sveriges tre storsta
bostadskommuner, oftast bestar av tva rum och kok med en bostadsarea pad 57 m? (SCB, 2016)
sa sannolikheten att avstandet som kravs for att Iamna bostaden &r storre an 30 m bedéms vara
lagt. Tvéartom &r det rekommenderat att ha minst tva av varandra oberoende utrymningsvégar i
Boverkets Byggregler (BBR 5:311), vilket bor sanka risken for annu langre gangstrackor
ytterligare.

Konservativt raknat, med lagsta ganghastigheten 0,85 m/s, blir da utrymningstiden 30/0,85 = 35
sekunder, ett varde som kommer att anvandas i den har analysen. Dock bor det ocksa finnas en
forberedelsetid, da manniskor undersoker vad som sker alternativt forsoker slacka branden
sjalva, darfor adderades en minut till den tiden vilket ger en utrymningstid pa 35+60= 95
sekunder.

Hansyn bor dock tas till utrymningsmojligheterna sa att manniskor som befinner sig i bostaden
ska kunna sétta sig sjalva i sakerhet. Aven om det gar att utrymma lokalen dar branden sker kan
det finnas hinder i form av exempelvis rokfyllda trapphus eller blockerad utrymningsvég om det
ar ett flerfamiljshus. 1 villor och mindre vanligt forekommande boendeldsningar kan dven
extremfall forekomma sasom mycket stora rum som &r svara att utrymma eller ogynnsamma
planlésningar.

12.2 Jamforelse av sannolikheter och konsekvenser for kok och vardagsrum
Nedan presenteras en jamforelse mellan brénder med och utan Li-jonbatteriprodukter for de
mest sannolika och varsta-fallscenarierna i vardagsrum samt kKok.

12.2.1 Vérsta-Fall scenarierna

| Figur 32 och 33 nedan redovisas HRR-kurvorna fran alla varsta-fallscenarierna i Kapitel 9 och
10 for kok och vardagsrum. Eftersom Li-jonbatteribranderna bara brinner med hég HRR under
en kortare tid innan de slocknar samt att endast hoverboarden har en hog effektutveckling i
jamforelse med inredningen i rummet sa ar det framst antandningstiden som varierar mellan de
olika branderna déar datorbranden &r den som anténds forst. | jamforelse med rumsbranden &r
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branderna i mobiltelefon och dator sa sma att deras maximala HRR inte syns pa kurvan, endast
pikarna pa hoverboard-kurvan noteras i graferna.
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Figur 32. HRR for jamférelsebranden och bréander som har mobiltelefon, dator och hoverboard som
antandningskalla i kok.
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Figur 33. HRR for jamforelsebranden och brander som har mobiltelefon, dator och hoverboard som
antandningskalla i vardagsrum.

| Tabell 30 redovisas vidare maximal HRR for respektive rumsbrand samt HRR efter 95
sekunder, da personerna antas senast utrymma bostaden.

Tabell 30. Maximal HRR och HRR efter 95 sekunder for respektive brand.

Brand Maximal HRR HRR efter 95 sekunder
(kw) (kw)

Jamforelsebrand vardagsrum 3200 108

Vardagsrumsbrand pa grund av | 3200 0

antand mobil

Vardagsrumsbrand pa grund av | 3200 5

antand dator
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Vardagsrumsbrand pa grund av | 3200 92
antand hoverboard

Jamforelsebrand kok 4200 0
Koksbrand pa grund av antand 4200 0
mobil

Koksbrand pa grund av antand 4200 25
dator

Koksbrand pa grund av antand 4200 92
hoverboard

Koksbranden orsakar en betydligt hogre HRR for brandspridning i hela koket an
vardagsrumsbranden, men har en langre antdndningstid &n den for vardagsrummet. Majoriteten
av branderna vaxte ocksa sa snabbt att utrymning forsvarades. Brandernas tillvéaxthastighet
bedéms ha beraknats konservativt da det antogs att jamfcrelsebranderna antandes direkt utan
exempelvis glodbrand da det levande ljuset och cigaretten antande méblemanget. Vidare
utsattes Li-jonbatteriprodukterna och spisbranden for en extern flamma vilket ocksa bedéms
motsvara ett konservativt scenario.

Efter 95 sekunder hade flera branders HRR stigit till sa hoga nivaer att utrymning forsvarades,
daremot hann inte kokets jamforelsebrand och mobilen antdndas under 95 sekunder. Det finns
dock en osakerhet kring utrymningen da det inte ar sékert att personerna i lagenheten noterar
upphettningen av Li-jonbatteriprodukterna innan de gar in i en termisk rusning. Vid
experimenten dar mobilerna brandes fanns det varningstecken i form av rék och smalt plast,
men det &r inte sékert att samma tecken finns utan den externa antdndningsflamman. Vidare ar
det inte sékert att personerna befinner sig i rummet och noterar vad som hander. Det innebér att
branden kan utgdra en annu storre risk om den termiska rusningen fran en Li-jonbatteriprodukt
kommer som en Overraskning.

Det fanns aven osakerheter angaende vilken HRR de brannbara materialen i koket och
vardagsrummet hade. | avsnitt 11.3 gjordes en normalfordelning for a-vérden for stolar, den
mobel med mest data for olika typer, som sedan Monte Carlosimulerades. Det gav ett 90%
konfidensintervall med ett medelvarde pa 0,04 och en standardavvikelse pa 0,00075, vilket
innebdr att brandspridningen varierar betydligt beroende pa vilken stol som ingar i branden.
Troligen finns det liknande osakerheter for resterande moéblemang, &ven om tillgangliga data
var mer begransad for dem.

Det &r dock inte endast HRR som bor beaktas. Vid brand av Li-jonbatterier kan &ven emittering
av halsofarliga gaser ske, vilka kan skada ménniskor som befinner sig i lokalen. I experimenten
dar mobilerna och datorn brandes uppmattes hélsofarliga kolmonoxidkoncentrationer i samtliga
forsok, samma data saknas for hoverboardbrander, men da mobilbatterierna & minst av de tre
produkterna ar sannolikheten hog for att samma sak galler for de andra tva.
Li-jonbatteriprodukterna kan dven avge farliga nivaer av HF vid brand. Nar datorn i avsnitt 7.2
brandes av Andersson et al 2013 avgavs totalt 1,9 gram av &mnet med hastigheten 0,0011 g/s
och en yield pa 7,3 mg/g, d&ven mobilen och hoverboarden avgav troligen HF, men dessvérre
fanns inte mangden dokumenterad i nagon kalla for dessa produkter. Méangden datorn avgav var
dock betydligt mindre, an den som ingick nér hudpenetrationen uppmattes efter 20 minuter av
MSB 2021. Yielden dverstiger dock samtliga gransvarden ndmnda i avsitt 2.5. Enligt (AISAB,
2022) &r sannolikheten for dodsfall lag i sadana méangder om det ar under en kortare tid, da HF
avges i gasform, vidare sa antas koket ha ventilationsdppningar i form av exempelvis dorrar sa
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dven om symptom som irritation och smérta kan uppsta bedéms inte dodsrisken pa grund av
HF-forgiftning vara hog for en frisk person. Om det ar en person med sjukdomar eller skador
som kan paverka andningsorganen kan dock halsorisken vara hogre.

Nar de tva datorbatteripaketen brandes skede flera snabba utbrott av stora flammor, sa kallade
outbursts, som varade mellan en och tjugo sekunder. Hoverboards brann pa liknande sétt och
sadana produkter har dven exploderat ett flertal ganger. Explosioner ar en valdokumenterad
konsekvens av Li-jonbatteribrander och kan utgora allvarliga héalsoeffekter pa manniskor i nara
omgivning av branden i form av splitterskador.

12.2.2 Mest sannolika scenarierna

De mest sannolika scenarierna var att varje enskild produkt antdndes utan att sprida sig vidare
till intilliggande material. Den maximala effektutvecklingen for varje fall samt den efter 95
sekunder, da personerna antas senast utrymma bostaden, redovisas i Tabell 31 nedan.

Tabell 31. Maximal HRR och HRR efter 95 sekunder for respektive brand.

Antandningskalla Maximal HRR HRR efter 95 sekunder
(KW) (KW)

Spisbrand 32,3 0

Elfel 1816 (kyl/frys), 19 40 eller 0 om det endast

(kaffekokare) eller ndrmare 0 | &r en mindre gnista.
om det ar en liten gnista

Levande ljus 0,077 0,077
Cigarett 0,005 0,005
Mobiltelefon (Mobil 2) 15,6 0
Barbar dator 25,0 25
Hoverboard 550 92

Det kan konstateras att samtliga Li-jonbatteriprodukter utom mobil 6kade sa snabbt i storlek att
utrymning forsvarades. Levande ljus, elfel och cigaretter antandes direkt, medan spisbranden
inte 6kade i storlek under utrymningstiden, dock var branderna fran ljus och cigarett sa sma att
de inte beddmdes utg6ra nadgon skada. Det bor dock noteras att elfelets brandspridning varierar i
storlek beroende pa antandningskalla, har ar darmed osakerheterna héga. Av branderna var det
aven elfel som hade hogsta mojliga HRR pa 1816 kW i kyl/frys. Elfel kan dock uppsta av
manga olika skal och enligt Elsakerhetsverket uppstar de oftare i exempelvis nagon sladd eller
kontakt dn i externa produkter (Elsakerhetsverket, 2021a).Vardena for kyl/frys varierade ocksa
mellan olika produkter, darfér samlades alla véarden for Kyl/frys in for att kunna genomfora en
osakerhetsanalys av HRR (max)-vardet i avsnitt 11.3, vilket gav ett intervall pa 1165-2348kW.

Mobilbrandernas HRR varierade ocksa beroende pa mobiltelefon och laddning, vilket redovisas
i avsnitt 11.1 dar en osakerhetsanalys genomfordes pa data fran experimenten i Kapitel 7.
Resultatet av fordelningen av osdkerheterna visade att 90% av brandernas maximala HRR
berdknas ligga inom intervallet 1,63-18,64kW. Om mdjligt hade en liknande osékerhetsanalys
gjorts for barbar dator och hoverboard, men dataunderlaget var for litet. Da det bara var tre
mobiler som utgjorde basen for osakerhetsanalysen hade ett storre forsoksunderlag troligtvis
resulterat i ett battre resultat dar med.
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12.2.3 Sannolikhet och statistik for brand i vardagsrum och kok

Enligt IDA, MSB:s databas, se matriserna i Kapitel 8, dog tva personer/ar medan 6ver 15
personer/ar fordes till sjukhus till foljd av brand i kok dar inga batterier forekom. Sannolikheten
for icke-batterirelaterade brander i kok var vidare 6ver 0,15 brander/ar.

| kbksbrander dér batteribrander ingick var sannolikheten for att en brand skulle intréffa under
0,005. Dar skedde noll dodsfall/ar och under 5 personer/ar fordes till sjukhus, vilket kan vara en
foljd av att den har typen av brander var mycket fa under den tidsperioden. Sannolikheten for en
Li-jonbatteribrand i koket ar darfor mycket lag medan spisbrander och brander pa grund av elfel
ar vanligt forekommande. Statistiskt sett &r darmed jamforelsebranderna mer riskabla &n Li-
jonbatteribranderna eftersom antalet Li-jonbrander &r sa fa i jamforelse. Konsekvenserna om en
Li-jonbatteriprodukt deltar i eller startar en koksbrand ar daremot hogre da det orsakar ett storre
HRR, undantaget &r en mobiltelefon som hade en relativt 1ag effektutveckling.

Sannolikheten att en brand skulle uppsta i nagon av Li-jonbatteriprodukterna ar betydligt lagre
an for jamforelsebranderna i vardagsrummet. Sannolikheten for en icke-batterirelaterad brand
var enligt IDA, MSB:s databas, se Kapitel 8, under 0,005 medans inga personer dog och under
5 fordes till sjukhus per ar. Detta kan jamforas med de icke batterirelaterade branderna dar
sannolikheten for att en vardagsrumsbrand intraffade varierade mellan 0,01 och 0,15. En person
per ar dog i den typen av brander och éver 15 fordes till sjukhus. Statistiskt sett dr det darmed
fler som skadas eller dod till foljd av icke batterirelaterade brander darfor betydligt hogre dven
om de beréknade konsekvenserna for en Li-jonbatteribrand ar minst lika alvarliga, beroende pa
antandningsobjekt.

12.3 Garagebrand

| avsnittet nedan jamfors brander till f6ljd av att de brannbaravatskorna bensin, olja och
spolarvatska antands, dar aven sprayburkar paverkas av branden, med brander orsakade av
mobiltelefon respektive hoverboard. Vidare kommer brand orsakad av fossilbil att jamforas
med sin elbilsmotsvarighet.

12.3.1 Varsta-Fall scenarierna
Varsta-Fall scenarierna for brand i garage redovisas i Tabell 32 nedan.

Tabell 32. Maximal HRR och tid tills det intraffar.

Antandningskalla Maximal HRR HRR efter 95 sekunder
(KW) (KW)

Fullstandig brandspridning i 1500 9400

garage jamforelsebrand

Fullstandig brandspridning i 7400 92

garage Li-jonbatteribrand

Da jamforelsebranden startade antingen genom att brannbara véatskor utgjorde antandningskaélla
eller att ett mindre elfel antande dem sa startade en pélbrand direkt i dem vilket orsakade en
mycket snabb brandokning. Darmed steg HRR till 9400 inom bara nagra sekunder vilket
omojliggjorde en séker utrymning. Elbilen tog daremot 550 sekunder pa sig for att na maximal
HRR och ca 300 sekunder for att antdndas vilket innebar att endast hoverboarden hann
antandas, aven om dess HRR uppnadde skadliga nivaer.

80



Vid branderna producerar bade elbilar och fossilbilar stora mangder HF. | Tabell 33 nedan
presenteras det maximala massflodet for tva elbilar respektive tva fossilbilar i ett experiment
utfort av Lecocq et al. (2012) dar elbilar och fossilbilar av liknande typ fran samma
manufacturer jamférs med varandra. Det kan konstateras att det inte ar nagon storre skillnad i
flodena av HF mellan biltyperna.

Tabell 33. Maximalt massfléde av HF for bilarna vid brand. Kalla: (Lecocq et al., 2012)

Bil HF (g/s)
EV Manufacturer 1 2,8
ICE Manufacturer 1 3,9
EV Manufacturer 2 4.0
ICE Manufacturer 2 3,6

Lecocq et al 2012 métte dven skillnaden i maximal HRR for bilarna vilket redovisas i Kapitel 7
dar de jamfarde bilar fran samma tillverkare (manufacturer) dar ICE star for fossilbil och EV
for elbil. Det skilde endast nagra hundra kW mellan el- och fossilbilarna fran respektive
tillverkare och fossilbilarna konstaterades ha hogre maximal HRR &n elbilarna (Lecocq et al.,
2012), vilket kan bero pa att aven fossilbilar innehaller mycket brannbart material i form av
bransle som exempelvis bensin.

Tabell 34. Maximal HRR och anténdningstid for bilarna: Kalla: (Lecocq et al., 2012)

Bil Maximal HRR (kW) Antandningstid (s)
EV-Manufacturer 1 4500 1800
EV-Manufacturer 2 4200 1400
ICE Manufacturer 1 4900 1800
ICE Manufacturer 2 6000 1400

Elbilen som anvéndes i scenarierna var dock konservativt vald med ett HRR pa 6800 kW och
550 sekunders antandningstid for att ge ett mer konservativt resultat.

Baserat pa de fem elbilarna som analyserades i avsnitt 7.3 gjordes en osakerhetsanalys pa den
maximala HRR som kunde produceras vid brand. Det kunde variera inom 90%
konfidensintervallet pa 3838-7178kW med ett medelvarde 5500kW enligt Monte
Carlosimuleringen, se avsnitt 11.2. En likadan osékerhetsanalys gjordes for att granska tiden till
maximal HRR dar ett 90% konfidensintervallet varierade mellan 265 och 2545 sekunder, vilket
ar en anmarkningsvart stor bredd.

12.3.2 Mest sannolika scenarierna
| Tabell 35 nedan redovisas maximal HRR och HRR efter 95 sekunder for de produkter som
ingick i de mest sannolika garagescenarierna.

Tabell 35. Maximal HRR och HRR efter 95 sekunder for respektive brand.

Antandningskalla Maximal HRR HRR efter 95 sekunder
(KW) (KW)

Liten bensinpdlbrand 510 510

Elfel 19 19

Mobiltelefon (Mobil 2) 15,6 0

Hoverboard 92 92
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Av dessa fall producerade polbranden den storsta effektutvecklingen foljt av hoverboard inom
95 sekunder, darfor bedémdes utrymningen fran en sadan brand bli betydligt svarare. Det
saknades dock information om vilken HRR elfelet uppnadde efter 95 sekunder sa konservativt
antogs det att den var densamma som den maximala, det vill sdga 19 kW.

12.3.3 Sannolikhet och statistik for brand i vardagsrum och kok

Sannolikheten for en garagebrand &r 1ag bade om batterier ingar eller ej. 1 bada fall ar
sannolikheten att de uppstar under 0,005 dar noll personer dog och under fem personer fordes
till sjukhus per ar 2018-2020, se riskmatriserna i Kapitel 8. Detta tros bero pa att lagstiftningen
forebyggt manga sadana brander genom att begransa mangden brannbara &mnen som far
forvaras i olika sorters garage, vilket beskrivs ndrmare i avsnitt 8.4 och 9.4, samt hur de ska
hanteras. De berdknade konsekvenserna ar darmed mycket hog for den typen av brander medan
sannolikheten ar lag.

13 Resultat

Att jamfora de Li-jonbatterirelaterade och de icke Li-jonbatterirelaterade bréanderna var ett
komplext arbete da det var flera olika brander som orsakade varierande typer av scenarier.
Medelvarde och standardavvikelse for de olika Li-jonbatteriprodukternas och
jamforelseprodukternas HRR redovisas i Figur 34 medan tiden for respektive produkt att uppna
maximalt HRR redovisas i Figur 35. Det kan noteras att spridningen mellan de olika
produkterna &r stor. Exempelvis sa ar HRR for cigarett, dator, mobil, levande ljus och spis
knappt synliga da den stora polbranden samt bilbranderna &r betydligt storre.

Tid till maximalt HRR varierar ocksa betydligt mellan de olika produkterna dar cigaretter,
polbrander och levande ljus antdnds nastan direkt medan Li-jonbatteriprodukterna tog langre
tid. Elfel var ocksa komplext da det kunde ske i manga olika produkter sa tiden kunde variera
mellan ett fatal och hundratals sekunder. Ytterligare en fraga kring tidsfaktorn var dess
definition da vi i detta arbete raknade fran tid da de utsattes for varme fran en extern flamma,
vilket gav Li-jonbatteriprodukterna en lang antandningstid. Om tiden 0 i stéllet satts till tiden da
Li-jonbatterierna antandes hade tiden till maximal HRR endast varit ett fatal sekunder for dessa
produkter.

En del produkter som hoverboard, cigarett och dator var bara baserade pa ett vérde, darmed
kunde ingen standardavvikelse berdknas for dem utan det fick redovisas som ett antaget
medelvarde.
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Figur 34. Medelvérdet och standardavvikelsen fér maximalt HRR for de olika produkterna.
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Figur 35. Medelvérdet och standardavvikelsen for tid till maximalt HRR for de olika produkterna.

Sammanfattningsvis kan det ddrmed konstateras att risken till f6ljd av brand varierar beroende
pa produkt och vad den jamférs mot, men att resultaten ar omgardade av osékerheter.
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14 Diskussion

Fokus i detta arbete lag pa att undersoka om det fanns nagra skillnader kring riskerna och
konsekvenserna for en brand i hemmet som startar i ett Li-jonbatteri respektive for en
jamforelsebrand utan Li-jonbatteri. Det konstaterades att riskerna for brand i Li-
jonbatteriprodukter varierade betydligt beroende pa produkt, lokal och omgivande bréannbara
material. P4 samma sétt var jamforelsebranderna ocksa ytterst mangfacetterade. Overlag kan det
konstateras att de mest sannolika bréanderna ofta hade lagst konsekvens medan de som kunde
resultera i de allvarligaste konsekvenserna, som ej anlagd bilbrand, var ytterst osannolika,
statistiskt sett. Da variationen i scenarierna samt deras risker och konsekvenser var sa stor
beslutades det darfor att jamféra dem kvalitativt.

For att gora en jamforelse av Li-jonbatteri brander och vanligt forekommande brénder i hemmet
anvandes representativa scenarier dar en lokal inreddes pa ett representativt satt och olika typer
av brander antogs antandas och sprida sig i den. Da det finns stora individuella variationer i
inredning ar lokalerna endast utrustade med vanligt forekommande mobler. Det saknades ocksa
statistik angaende vanligaste sattet att inreda olika utrymmen sa flera antaganden har gjorts har.

Det antogs vidare att branden endast spred sig inom bostaden och att nér personerna lamnat den
var de satta i sakerhet. Detta da Boverkets Byggregler kraver att alla lagenheter ska uppforas
som separata brandceller som ska halla branden avskild fran omgivningen under hela eller delar
av brandforloppet (Boverket, 2022b)._Att kvantitativt berdkna risken, exempelvis som summan
av sannolikhet och konsekvens ansags bli for missvisande, dels for att variationerna blivit for
stora, men ocksa for att statistiken for mer detaljerade scenarier inte existerade. Storre delen av
statistiken kommer fran IDA, MSB:s databas, vilket ar baserat pa de insatser som
raddningstjansten blir larmade till och har mojligheten att rapportera kring. De brander som
raddningstjansten inte blir larmade till finns darmed inte med i statistiken, utéver detta beskrivs
branderna mycket 6vergripande. Sannolikheten att mindre brander, som slocknade innan nagon
skada forekom, inte rapporterades in av privatpersoner beddmdes ocksa vara stor. Vidare
studerades endast de rapporterade konsekvenserna av antal doda eller antal som behovt foras till
sjukhus eller annan vardenhet. Dodsfall var enkla att kvantifiera, dock saknades det information
om hur allvarligt skadade de som behévde vard var. Att kvantifiera och jamféra
konsekvenserna for manskligt lidande ansags ocksa dverstiga en ingenjors kompetens. Hur ska
exempelvis en brannskada jamféras med langvarigt lidande eller dodsfall? Darfor beslutades det
att jamfora scenarierna utifran parametrar som varmeutvecklingens storlek, spridning samt tid
fran antandning till maximalt HRR, vilket kompletterades med en konservativt framtagen
utrymningshastighet.

Li-jonbatterier tillhor riskklass 9 enligt MSB atgardskalender vilket innebér att ett riskavstand
pa 100 meter vid brand i batterierna ar nodvandig, enligt MSB, se avsnitt 4.6, detta bortsags
fran under arbetet da det ansags vara nog att utrymma bostaden da det var ett slutet utrymme
som kunde innesluta branden nagorlunda.

HRR-kurvor beraknades utefter antaget startféremal baserat pa statistik kring vanligast
forekommande startféremal. Indata for berakningar av inredningens brandbelastning
sammanstélldes utefter de mobler som valts att placeras i de olika rummen, vilket paverkar bade
den totala effekten av HRR men &ven scenarier kring brandspridning mellan inredningen i
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rummet for en fullt utvecklad brand. Ytterligare en punkt som var svar att fa en rattvis
jamforelsebrand kring olika Li-jonbatterier var den adderade indata kring antalet brander mellan
2018 och 2020. Detta gjordes da antalet batteribrander var ytterst fa per ar och sammankopplad
i stora kategorier som "batteri” och "batteriladdare” i IDA:s databas. Sammanlagt var det 62
batteribrander 2018, 81 brander 2019 och 115 brander 2020 (MSB, 2022a). Detta innebar att Li-
jonbatteri inte gick att urskilja fran resterande batteribrander och det fanns aven inga uppgifter
pa om det var orsakat av exempelvis en dator, en mobiltelefon eller ndgot annat. Da Li-
jonbatterier dven dkat i anvandning sedan 2018 skulle det kunna innebéra att andelen brander
per &r 6kar framdver. Aven data fran 2015-2016 skulle kunna sett annorlunda ut eftersom
hoverboards var valdigt populara under dessa ar och en hel del brander uppdagades och
diskuterades i media_(NyTeknik, 2015).

Data som anvants for insatser vid Li-jonbatteri brander ar fran ar 2018-2020 da data for ar 2021
inte sammanstélldes forran i slutet av rapporten, vilket innebar att statistik for 2021 utesléts och
inte kunde tas nagon hansyn till i berakningar och sammanstallningar. Aven indata till
berdkningar ar hamtat fran Enclosure Fire Dynamics av Karlsson och Quintiere (1999), vilket
kan innebéra att de innehaller foraldrade data och vérden kring forbranningshastighet for tester
av mobler som fanns for 20-30 &r sedan, men inte anvands idag. Aven for antalet koksbrander
som skett pa grund av elfel eller glomd spisplatta anvands varden som registrerats fram tills
2015 vilket skulle kunna innebéra att resultaten for antalet brander som intraffat per ar andrats
fram till idag. For en mindre osaker analys hade darmed nyare data kravts, men tillgangen till
sadan var begransad.

Lagstiftning kring bade hantering och férvaring av Li-jonbatterier i olika bostadstyper saknas
och dr ingenting som gar att forhalla sig till idag, vilket innebér att det exempelvis kan férvaras
ett stort antal mobiltelefoner, datorer eller dylikt i hemmet utan nagon begransning. Fler lagrade
mobiltelefoner och datorer i kombination med att samhaéllet blir alltmer elektroniskt har gjort att
Li-jonbatterier blivit allt mer eftertraktade pa grund av sin hoga effektivitet. Detta leder till att
utvecklingen av Li-jonbatteri blir vanligare i bdde omfattning och aven i storre format. De
storre Li-jonbatterierna i kombination med att gamla Li-jonbatteriprodukter lagras hemma kan
innebéra en hogre risk vid brand samtidigt som det inte finns nagra lagar om maxantal eller
forvaringskrav for att undvika dessa forhgjda risker. Enligt SMED:s rapport har andelen IKT-
produkter dkat de senaste aren, vilket kan innebara att manniskor anvander produkter under en
kortare tid (vilket bidrar till ett storre lager hemma) eller att de finns fler IKT-produkter per
hushall i bruk. Det ar dock inte redovisat i antal i diagrammet utan i ton samt i
konsumtionsgrupperingarna som utgor olika stora grupper av produkter, nagot som gor det svart
att berakna antalet av varje produkt. Da SMED:s indata ar presenterat fran 2013-2018 skulle
det dven kunna vara ett annat konsumtionsbeteende de senare aren da marknaden kan ha andrats
sedan 2018.

Li-jonbatterierna som studerades narmare valdes ut beroende pa hur vanligt férekommande de
var i det svenska samhallet, konsekvenserna om de antandes samt om det fanns nagot att lara
sig av dem. Hoverboards var mycket populéra for nagra ar sedan da Li-jonbatteriprodukter
fortfarande var nya pa marknaden och kunskapen om deras risker lag. Da de visade sig latt
kunna Gverhettas, vilket orsakade termisk rusning i ett flertal fall, vilket orsakade en hég HRR
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och i vissa fall explosioner kallades flera av dem tillbaka fran marknaden och de sjonk i
popularitet. Troligen kan detta ske om nya typer av Li-jonbatteriprodukter tas fram dar
kunskapen ocksa ar begransad. Forhoppningsvis gérs da en noggrann riskanalys sa att
producenten blir medvetna om och kan forebygga riskerna innan de saljs i storre skala.

Riskerna relaterad till branderna beror ocksa pa vem som utsétts for dem samt deras formaga att
utrymma. En ung, frisk person med god kondition bedéms kunna utrymma en lokal relativt
snabbt medan &ldre, funktionsnedsatta har en betydligt langre utrymningstid eller kanske
behdver extern hjalp om de &r sangliggande. Om personerna vidare har bakomliggande
sjukdomar kan de ocksa vara mer kansliga for toxiska brandgaser och drabbas kanske darfor av
allvarligare konsekvenser. | det har arbetet togs det hansyn till sadana faktorer genom att
berdkna utrymningshastigheter och konsekvenser konservativt samt ta hansyn till olika
varmerelaterade och toxiska gransvarden. Arbetets fokus lag dock pa analys av brandernas
HRR och varmeutvecklingshastighet medan utrymningsscenariona kunnat analyserats narmare
om det funnits tillgang till mer tid och informativa kéllor. Pa liknande vis var scenarierna
begransade till de olika rummen dér det antogs att branderna holl sig inom respektive utrymme
och att utrymningen var utford nar bostaden utrymt. Det hade darfor varit givande att analysera
eventuell brandspridning mellan olika rum i hemmet och hur det kunnat paverka de
brandrelaterade riskerna.

En svarighet som stéttes pa under arbetets gang var att mangden information angaende
konsekvenserna varierade mellan olika produkter. Flera experiment hade gjorts for att mata
HRR for exempelvis elbilar, medan inget sadan kunde finnas for hoverboards och endast
mycket gamla experiment for mobiler, det fanns aven endast ett fatal gjort for barbara datorer.
FOr att minska osékerheten kring konsekvenserna av mobilbrander genomfdrdes experimentella
forsok for att berdkna HRR och kolmonoxidkoncentration vid mobilbrander. For de andra
komponenterna som jamfordes kunde inte experimentella forsék genomforas pa grund av
bristande tid och resurser och dérav anvéandes berakningar istéllet. Andra &mnen som kunnat
analyseras narmare i man av tid var fler typer av Li-jonbatteriprodukter da endast tre valdes ut i
den har rapporten, séarskilt IKT-produkter som var mest vanligt forekommande i svenska hem.

Under rapportens gang har det stétts pa felkallor i form av bristande information kring toxiska
data for nedbrytningsprodukten POFs. Det har bidragit till svarigheter kring att veta ifall &mnet
kommer att reagera med andra organiska &mnen eller med vatten, vilket i sa fall skulle leda till
en storre halt HF. Déarav dr det svart att veta hur mycket toxiska amnen det kommer att bildas
vid en Gverhettning av ett batteri, vilket gor det svart att fa en uppfattning kring de toxiska
variationerna mellan olika nedbrytningsprodukter som bildas.
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15 Slutsatser

| detta arbete har riskerna med brander i Li-jon produkter jamforts med riskerna i nagra utvalda
jamforelsebrander. Li-jonbatteriprodukterna valdes ut baserat pa en undersokning av
marknadspenetrationen som resulterade i att mobiltelefon, dator, hoverboard och elbil valdes ut.
Li-jonbatteribranderna jamfordes sedan med ett antal jamforelsebréander som valdes ut baserade
pa berdkningar av sannolikheter och konsekvenser i riskmatris 1 och 2 i kapitel 8, vilka
baserades pa statistik fran IDA, MSB:s databas, for perioden 2018-2020. Dessa resulterade i
jamforelsebranderna koksbrand (spis och elfel), vardagsrumsbrand (levande ljus och cigarett)
och garagebrand (fosilbil och brandfarliga vétskor och gaser).

Né&r utformningen av kok och vardagsrum gjorts samt antagande kring inredningen som
placerades i respektive rum tagits fram berdknades en HRR-kurva for respektive rum. For
garaget gjordes en enk&tundersokning som resulterade i en uppskattad mangd av brandfarliga
vatskor och gaser vilka anvéandes i en pdlbrandsberakning. For Li-jonbatteribranderna ersattes
bade spisbranden och vardagsrumsbranden med en mobil-, dator- och hoverboardsbrand dér de
sedan antande samma branslepaket. Det resulterade i kurvor som liknade de for
jamforelsebranderna men med en lite langre antandnings tid for exempelvis mobiltelefonen i
bada kurvorna, dock var detta endast en marginell skillnad. Det var vidare begransat med data
kring HRR-kurvorna bade for dator, hoverboard och mobiltelefoner. For att fa fram en HRR-
kurva for mobilbranden utférdes nagra experiment i laboratoriet pa brandavdelning vid Lunds
tekniska hogskola, beskrivet i avsnitt 7.1 for att fa fram rimliga data, dock fanns det dven dar en
del antagande kring bland annat laddningsstatus.

De statistiska konsekvenserna som studerades i rapporten var baserade pa tillganglig statistik i
IDA, MSB:s databas, och delades in i antalet doda och antalet forda till sjukhus under perioden
2018-2020. Tid till maximal HRR samt det maximala HRR studerades ocksa och jamfordes for
att kunna studera skillnaden mellan olika antdndningsobjekt for li-jonbatteribrénderna och
jamforelsebranderna. Aven méjligheten till utrymning studerades med avseende pd att hinna ut
ur byggnaden.

Riskerna i termer av dvertandning och maximalt uppnadda HRR befanns variera betydligt
beroende pa vilken Li-jonbatteriprodukt som antands, jamforelsebrand och 6vriga brannbara
material som forvaras i lokalen déar branden uppstar.

| koket jamfordes brand i mobiltelefon, dator och hoverboard med brand pa grund av elfel samt
spisbrand. Jamférelsebranderna hade en betydligt hogre sannolikhet att intréffa an Li-
jonbatteribranderna medan konsekvenserna varierade beroende pa Li-jonbatteriprodukt och
jamforelsebrand. Konsekvenserna av en elbrand skiftade betydligt, fran en liten gnista med en
HRR narmare 0 kW till att en kyl/frys antands med en effektutveckling pa éver 1000 kW.

| vérsta-fallscenarierna i koket antogs samtliga brander leda till fullstdndig brandspridning i
koket medan antandningskallorna i de mest troliga scenarierna antogs tdndas, men inte sprida
sig. Da bidrog brand pa grund av elfel, spisbrand och brand i de tre Li-jonbatteriprodukterna till
att antingen antanda de tva branslepaketen i koket eller sa antéandes de av varmeutvecklingen
fran de brinnande bréanslepaketen. | samtliga fall hade elfel i form av en gnista lagst konsekvens
foljt av mobil, spisbrand, dator och hoverboard. Detta motiveras av att gnistan endast bidrog till
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att antanda branslepaketen, men inte hade nagon storre effektutveckling i sig sjalv, mobilerna
hade en hogre HRR, men 6verstegs av spisbrandens. Datorn hade en liknande HRR som spisen,
men branden som utvecklades var betydligt mer problematisk med flera mojliga outbursts och
risk for explosion medan hoverboarden hade samma problematiska brandbeteende som datorn i
kombination med ett hogre HRR. Utrymningsmassigt var det brand till foljd av elfel som
utgjorde hogst konsekvens da den antandes och spred sig direkt, medan de andra hade en langre
antandningstid.

Varsta-fallscenarierna fér vardagsrumsbranden hade en betydligt snabbare brandspridning &n
for koket da moblemanget bestod av snabbt brinnande material som fatéljer och en soffa medan
antandningskallorna i sig bestod av varmeljus och cigaretter. Bada dessa produkterna brinner
lugnt och jamnt samt producerar ingen storre HRR, risken lag istallet i att de skulle raka
antdnda moéblemanget. De Li-jonbatteriprodukter vars brander analyserades i vardagsrummet
var aterigen mobil, dator och hoverboard.

| de mest sannolika scenarierna tappades cigaretten eller foll ljuset ner i méblemanget, men
slocknade utan att antanda nagot. I de fallen var konsekvenserna av de branderna betydligt lagre
an om nagon av Li-jonbatteriprodukterna anténts. | varsta-fallscenarierna bidrog ljuset, Li-
jonbatteriprodukterna och cigaretten till att antanda hela méblemanget. Samtliga Li-jonbatterier
beddmdes bidra med en stérre konsekvens i form av toxiska gaser och hog HRR an varmeljuset
och cigaretten. Jamforelsebranderna kunde dock antéanda brénslepaketen snabbare ar Li-
jonbatteriprodukterna som hade en langre antandningstid. Brand pa grund av varmeljus och
rokning ar ocksa betydligt vanligare an brander i Li-jonbatterier i vardagsrum och ledde darmed
till fler dodsfall per ar 2018-2020. Utrymningen forutsatter dock att antandningen av Li-
jonbatteriprodukterna upptécks i ett tidigt skede, annars kommer den snhabba effektutvecklingen
till foljd av termisk rusning att orsaka alvarliga skador.

| garaget var vérsta-fallscenarierna de som hade de mest allvarliga konsekvenserna i det héar
arbetet. Da antandes samtliga brannbara material i lokalen. De brannbara vatskorna uppnadde
snabbt deras maximala HRR pa 9361 kW vilket ledde till att sprayflaskorna exploderade, till
foljd av vérmeutvecklingen, ett scenario som &r betydligt varre &n om en hoverboard eller
mobiltelefonen anténds.

Branden kan darefter sprida sig till fossilbilen som da kan fa ett maximalt HRR pa 5000-6000
kW samt producerar en mangd hélsofarliga gaser sdsom HCI och HF. Medelvardet for den
maximala varmeutvecklingen for samtliga elbilsbrander som analyserats var 5520 kW medan
den hogsta var 6800 kW vilket endast dverstiger maximalt HRR for bilar med
forbranningsmotorer med nagra hundra kilowatt. Varmeutvecklingen éver tid har inte heller
samma skarpa pik for elbilar nér den termiska rusningen sker utan liknar den fér bilar med
forbranningsmotorer. Pa liknande vis ar massflodet av HF for elbilar pd ungefar samma niva
som bilar med férbranningsmotorer &ven om den totala avgivna massan HF i gram &r nastan
dubbelt sa stor for elbilarna som fossilbilarna de jamférdes med. Massan av HCN och HCL
skiljde sig endast at med nagra tiotals gram medan mangden kolmonoxid och koldioxid var
lagre for elbilarna ar fossilbilarna

Hade ett elfel uppstatt hade det separat inte utvecklat nadgon strre varmeutveckling, da det skett
i en kabel, men i ett vérsta-fallscenario hade det kunnat antdnda de brannbara vétskorna, vilket
kunnat resultera i en fullstandig brandspridning. Det mest troliga scenariot &r dock att elfelet
uppstar, men sedan slocknar av sig sjalv. Pa samma satt ar det mest troliga scenariot for en
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vétskebrand att en mindre mangd anténds, men sedan slocknar utan att sprida sig. | de
scenarierna ar konsekvenserna lagre an for brand i mobil eller hoverboard.

Sannolikheten for en garagebrand ar 1ag bade om batterier ingar eller ej. | bada fall ar
sannolikheten att de uppstar under 0,005 dér noll personer dog och under fem personer fordes
till sjukhus per ar 2018-2020.

Denna analys grundar sig slutligen pa manga antaganden dar flera olika kéllor har anvants som
betyder att osékerheter ar stora. En del data, som den for elbilarna, har varit av god kvalitet och
haft fa osékerheter, medan informationen varit bristande for andra produkter, vilket gett mer
osékra resultat. Det &r dock tydligt att riskerna till foljda Li-jonbatteribrander skiftar beroende
pa produkt och utrymme samt ofta &r pa samma niva eller lagre an jamforelsebranderna. Allt ar
bara en fraga om vilka produkter och vilka parametrar som jamfors.
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Bilaga A Riskanalys for beréakning av mobilers HRR och kolmonoxidkoncentration

Experimentuppstallning
En konkalorimeter baserad pa 1SO 5660 anvands i detta experiment for att mata HRR och
kolmonoxidkoncentrationer.

| experimenten kommer antiandning av mobiler innehallande uppladdningsbara litium-
jonbatterier att genomforas. Litiumbattericellen innehaller, i sin sammanséattning, samtliga delar
av brandtriangeln, det vill sdga varme, bransle och syre. Vid felhantering eller ingaende fel i Li-
jonbatterier kan de genomga en termisk rusning (Larsson & Mellander, 2017). Detta vid
temperaturer som varierade mellan olika katod och anodtemperaturer, fran ca 70°C {or
grafitanoder till 250°C for littummangananoder (Sun et al., 2016). Termisk rusning &r en
process dar temperaturen snabbt stiger nar @mnena i cellen reagerar med varandra vilket i
allménhet foljs av en eller en kombination av foljande scenarier:

e Stark ventilering av gaser fran battericellen
e Battericellen gar sonder eller exploderar
e Ackumulerade gaser antands

Storleken pa branden och mangden ventilerade gaser varierar beroende pa storleken pa batteriet.
For att sanka brandrisken och temperaturen om antandning val sker har atgarder, som nya
elektrodmaterial och flamsékra batterihdljen tagits fram, det saknas dock information om hur
stor nytta dessa atgarder gor for att sanka riskerna ur ett holistiskt perspektiv for stérre batterier
(Larsson & Mellander, 2017). Laddningen pa batteriet har ocksa en paverkan da batterier med
en hog eller full laddning hade en l&agre antdndningstemperatur, producerade en stérre mangd
toxiska gaser och gav en hogre effektutveckling. Det har konstaterats att effektutvecklingen
(HRR) ar den viktigaste faktorn nar det kommer till att kontrollera brandrisker da den
korresponderar mot brandens intensitet (Fu et al., 2015).

Gaserna som emitteras fran Li-jonbatterier vid brand har sitt upphov i elektrolyten, som bestar
av en litiumjonsalt, vilket ar 16st i en brannbar 16sning med en kokpunt pa 90-160 °C. Uppnas
sadana temperaturer férangas losningen vilket far battericellen att svélla och slutligen ventilera
gaser genom antingen installerade sakerhetsventiler i cellen eller genom att den 6ppnar sig. Om
ventilerna felfungerar kan batteriet &ven explodera (Andersson et al., 2017).

Gaserna som avges fran batteriet ar antingen organiska I6sningar som dimetylkarbonat, (DMC),
dietylkarbonat, (DEC), etylenkarbonat, (EC) eller nedbrutna till andra gaser som, exempelvis
kolomonoxid, CO, vétgas, H2 och kolvéten, dock finns det endast en begransad méangd
forskning inom detta omrade. Det vetenskapliga fokuset har mestadels inriktat sig pa
vatefluorid, HF, da det &r en mycket giftig gas. Andra gaser som kan verka negativt pa
manniskors hélsa &r de oxiderade och termiskt nedbrutna produkterna av saltet
litiumhexaflorfosfat, LiPFe. De troligaste nedbrytningsprodukterna av &mnet ar PFs, POF3 och
HF, men aven florerade fosforsyror da de kan producera HF och fosforsyra nar de reagerar med
vatten (Andersson et al., 2017). Gransvardena for de har gaserna ar inte helt bestamda.
Arbetsmiljoverket har gransvarden for en del fluorider, som ligger kring 2mg/m,® medan HF har
ett takgransvarde pa 2ppm. NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health,
USA) anger vidare att HF har ett IDLH (Immediately Dangerous to Life and health) varde pa
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30 ppm. Det finns inga gransvarden for PFs och POFs3, dock har deras klormotsvarigheter PCls
och POCI; nivagransvarden pa 0.1 ppm, enligt Andersson (2013). Toxiciteten kan dock variera
mellan fluor och klordmnena, gransvérdena ar daremot laga och gaserna synnerligen reaktiva.
Kunskapsluckorna kring gaserna ar dock stora da fa studier har gjorts kring deras toxicitet
(Andersson et al., 2013).

Det har konstaterats att en stor mangd giftiga amnen avges nar Li-jonbatterier anténds. | ett
forsok av Sun et al (2016) dar fyra olika 18650 batterier med katoder gjorda av LiMn,04
(LMO), NMC (nickel, magnesium och kobolt), LiCoO, (LCO) och LiFePO4 (LFP)
undersoktes. Det visade sig att batterierna emitterade 6ver 100 olika organiska &mnen vid
upphettning med varierande toxicitetsgrad fran akut skadliga till milt irriterande, ett stort antal
av amnena var aven miljogifter. Liksom Andersson et al (2013) skrev namndes det att den
vanligaste elektrolyten LiPFs avger en stor mangd fluor-relaterade &mnen bade i sin egen
nedbrytningsprocess och nar den reagerar med andra @mnen vid upphettning, pa grund av dess
laga termiska stabilitet (Sun et al., 2016).

Vatefluorid, HF, ar ett fratande, toxiskt amne som kan forekomma i bade vatskeform och
gasform. Det &r farglost i bada flytande fas och gasfas, obrannbart samt har en kokpunkt pa
20°C (MSB, 2022g). HF kan tas upp av kroppen via andning samt kontakt med 6gon, hud och
slemhinnor, vilket kan leda till allvarlig forgiftning. Symptom pa svar forgiftning kan ibland
droja till ett senare skede (MSB, 20229), vilket bor beaktas vid planering och riskanalyser.

Symptom pa vatefluoridforgiftning vid inandning och kroppskontakt ar fratskador pa hud, 6gon,
nasa, mun och svalg. Irritation och rodnad &r vanligt forekommande, men stdrre doser kan aven
orsaka andningssvarigheter, kramper, hjartpaverkan, medvetsloshet och lungédem. Vatefluorid
kan vid fortaring orsaka mun- och svalgsmartor, krakningar, buksmértor och blédningar samt
risk for medvetsloshet och hjartpaverkan.

Vatefluoridens paverkan skiljer sig dock at mellan gas- och vétskefas. Det finns bristande
forskning pa HF i gasforms paverkan pa manniskor, men i en studie utford av MSB visade det
sig att gasformig HF hade betydligt mindre friatande egenskaper &n nar den var i vétskeform
(MSB, 2022g).

Koldioxid &r en farg och doftlos icke-irriterande gas som absorberas via inhalering och verkar
kvavande da de binds 200 till 250 ganger lattare till blodets hemoglobin &n syre. Symtomen pa
kolmonoxidfdorgiftning &r mer diskreta &n vaterfluorid, vanligt forekommande &r huvudvérk,
yrsel, forvirring och att tappa medvetandet dven hjarnskador kan ocksa forekomma (Ernst &
Zibrak, 1998). Det kan uppsta negativa halsoeffekter vid 420 ppm och dédsfall vid 1700 ppm
efter 10 min(MSB, 2022b).

Vid forsoken kommer laboranterna att bara en filtermask som tacker bade 6gon, nésa och mun
med ett filter anpassat for gaserna som kan uppkomma vid litiumjonbatteribranderna.

| den hér riskanalysen identifieras de generella riskerna associerade till anvandningen av
konkalorimetern med tillhérande utrustning samt forbranningen av mobiltelefonerna. Om risker
bedéms vara oacceptabelt stora kommer atgarder for att forebygga och atgarda dem att
analyseras och diskuteras for att uppna en storre sakerhet for de involverade personerna under
experimentens gang. Brandlaboratoriet ar utformat for att experiment som det har ska kunna
genomforas i lokalerna pa ett sakert satt.






Identifiering och kvantifiering av risk
| Tabell 1 identifieras de priméra riskerna som kan uppsta under genomforandet av experimenten. Sannolikheten for riskscenarierna har graderats
pa en skala 1-3 déar 1 anses vara osannolik, 2 méjlig och 3 trolig medan konsekvenserna har bedémts efter en skala 1-4 dar 1 ar acceptabel, 2
tolererbar, 3 odnskad och 4 oacceptabel. Dessa skalor ar kvalitativa och anvands framst for att jamfora olika riskscenarier mot varandra.

Tabell 1. Beskrivningar av riskscenario dess sannolikhet, konsekvens och dess sammanlagda beddmningen av risk.

No. | Beskrivning av Aktuell Beskrivning av Plats Individer utsatta | Sannolikh | Konsekvens Bedémning
riskscenarie tidsperiod risk for risk et av risk
1 Medan De som befinner
- experimenten . sig i laboratoriet .
ﬁplrld?lnlg av _ pagar eller Laclkage eller :—|Ela _ eller narliggande 3 4 Extrem risk
alsofarliga gaser i ofterat explosion aboratoriet lokaler
brandlaboratoriet
2 Medan De som befinner
Spridni experimenten KAV Hel sig i laboratoriet 5 4 Ext ik
kprl m(rj]g av pagar eller vavning | Ea toriet eller narliggande xtrem ris
vdvande gaser efterat aboratoriet | |\ ior
3 Medan De som befinner
. . experimenten . . sig i laboratoriet .
Rokspridning pagar eller Paverk:f[m pa:(det :—|Ela orie eller nérliggande 3 3 Hog risk
ofterat resparatoriska aboratoriet | |\ oior
systemet
4 Material och | nérheten
Med produkter ndra av det D befi
4 2Ini AL eld smalter eller foremalet S 80 ri
Varmestralning pagar eller skadas och experimentell 3 3 Hog risk
efterat utrustning




5 Medan Ventilationen slutar | Ventilations | De som befinner
Héga t ‘ experimenten fungera kanal sig i laboratoriet H6q risk
0ga temperaturer pagar eller och experimentell ogris
efterat utrustning
6 Droppande av I nérheten Hog risk
brannbara &mnen i av det i
Under Lackage eller brannbara De som befinner
experiment antandning materialt sig i laboratoriet
7 Flygande projektiler | Medan Personskador eller I nérheten Hog risk
experimenten skadad utrustning av D befi
pagar eller konkalorim | —¢ S(Imt]) etinner
ofterit etern sig i laboratoriet
8 Fall 6ver kablar och | Standigt Personskador eller | Hela labbet | De som befinner Hog risk
sladdar skadad utrustning sig i laboratoriet
9 Medan | ndrheten
experimenten Antandni av
pagar eller brg:;b;rg]gma\r/len konkalorim
Varma ytor efterat etern De som befinner Hog risk
sig i laboratoriet
10 Medan Personskador eller I nérheten
experimenten skadad utrustning av
pagar eller nar laboranterna konkalorim
Felfungerande efterat forsoker avsluta etern De som befinner Hog risk
utrustning experimentet. sig i laboratoriet
11 Testmaterialet I nérheten
droppar eller av
Skada vid Efter pév?:kar sin De som befinner Hog risk
borttagandet av experiment sig i laboratoriet

omgivning pa ett




avfall efter
experiment

negativt satt nar det
stédas bort.

konkalorim
etern




Riskanalys
De identifierade riskerna presenteras i riskmatrisen nedan utefter sin risk och konsekvens. De gréna cellerna utgor en Iag risk, de gula en mattligt stor,
de orangea hog och de roda en extrem risk. Det noteras att samtliga risker kraver férebyggande och mildrande atgérder.

Konsekvens (antal doda/ar)
Acceptabel Tolererbar Oonskad Oacceptabel
S |Lag
a
n
n
o | Mojlig 710
I
[
k
h | Trolig 8911 3456
e
t

Figur 1. Riskmatris med de identifierade riskerna.



Atgarder

Tabell 2. Atgarder for att minska eventuella risker som skulle kunna uppsta under laborationen.

No. Atgarder Innan atgarden inforts Efter att atgarden inforts Beddmd risk efter atgarder

Sannolikhet | Konsekvens Sannolikhet Konsekvens

1 Ventilationssystemet &r igang hela tiden
medan experimenten pagar.

3 4 1 3 Medium
Sténg av gasen mellan experimenten.

Kontrollera att det inte ar nagot lackage i
ledningarna.

2 Ventilationssystemet &r igang hela tiden
medan experimenten pagar.

2 4 1 3 Medium
Stang av gasen mellan experimenten.

Kontrollera att det inte ar nagot lackage i
ledningarna.

3 Anvénd gasmask.

3 3 1 2 Medium

Ventilationssystemet ar igang hela tiden
medan experimenten pagar.




laktta mobilerna hela tiden medan
experimenten pagar.

HAll 1 meters avstand till brand och varma
foremal.

Lag

Mat temperatur i ventilationskanalerna och
stoppar experimenten om den
materialberoende, kritiska temperaturen
overskrids.

Medium

Ha de brannbara materialen under standig
uppsikt och anvand mineralull eller
liknande for att samla upp eventuella
droppar under experimentens gang.

Téack brannaren med aluminiumfolie for att
den inte ska skadas av dropparna och
kontrollera att de inte kan landa pa kénsliga
eller brannbara produkter.

Medium




7 Sank ner huven under experimenten och Lag
anvand skyddsglasdgon.
8 Placera kablar och sladdar sa att
snubbelrisken minskar. .
Lag
9 Om man inte har pa sig lamplig
skyddsutrustning hall avstand till varma .
Medium
ytor.
10 Infor kontinuerliga inspektioner av
labbutrustningen.
Medium
Undervisa personer som vistas i labbet i hur
de ska hantera nddsituationer.
11 Anvand lamplig skyddsutrustning nar
provet avlagsnas fran konkalorimetern.
Lag

Undervisa laboranter i hur aktuell utrustning
ska hanteras for att undvika misstag.
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Riskreduceringsanalys
| riskmatrisen nedan redovisas riskscenariernas sannolikhet och konsekvens efter att
atgarderna inforts. Det noteras att samtliga nu ligger inom ett tolerabelt omrade.

Konsekvens
Acceptabel Tolererbar Oo6nskad Oacceptabel
S |Lag 47 39 12510
a
n
n
o | Mojlig 811
I
i
k
h | Trolig 6
e
t

Figur 2. Riskmatris med de identifierade riskscenarierna efter att atgarder inforts.

Slutsats
Om lampliga atgarder infors bedoms riskerna som kan uppsta vid experimenten vara
acceptabla.
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Bilaga B Forsoksplan for matning av mobilers HRR och
kolmonoxidkoncentration

Syfte

Syftet med forsoken ar att méta och berdkna en HRR-kurva for sex mobilbrander samt
granska deras beteende vid upphettning.

Allmant

Forsoken omfattar hantering av brannbar gas (propan) samt Li-jonbatterier som kan
explodera eller hamna i termisk rusning. Brandresterna maste sedan avlagsnas och slackas
ordentligt i for andamalet avsett karl utanfor labbet.

Materiel

Materiel som behovs till laborationen kommer att plockas fram och funktionsprovas veckan
fore. Observera att utrustningen kraver montering.

Bransle maste inforskaffas i god tid, saval gas (kontrollera flaskorna i gasforradet pa utsidan)
som vatska och fastbrénsle.

Tabell 1. Materiel som krévs for genomférande av laborationen.

pa kablar

Materiel Kommentar Anta | Forvaring
|

Gasanalysutrustning | Fardiguppstéallt 1 Métrum, rum 1448A

med logger, dator

och mjukvara

Gasbrannare Fardigmonterat, behdver eventuellt | 1 Vid huv, rum 1449
kopplas in (snabbkopplingar)

Gasflodesmatare Fardigmonterat, behdver eventuellt | 1 Vid huv, rum 1449
kopplas in (snabbkopplingar)

Vag, storre Paketvag, for bestamning av 1 Under arbetsbank,
massavbrinning, fastbransle rum 1438

Askskopa For att lyfta ut brandrester 1 Vid huv, rum 1449

Rostfri hink For att lyfta ut brandrester 1 Vid vask, rum 1448

Mobiltelefoner Produkter vars HRR kommer att 5 Tas med till
undersokas experimentet

Aluminiumfolie For att skydda gasbréannaren mot Vid huv, rum 1449
droppar.

Metallbord/stativ Avsedd for att mobiltelefonerna ska | 1 Tas med till
komma hogre upp i huven experimentet

Metallbur Avsedd for att skydda omgivningen |1 Tas med till
fran splitter om Li-jonbatterierna experimentet
exploderar under testerna.

Silvertejp For att minska risken for att snubbla Vid huv, rum 1449

Se till sa att alla anslutningar till gasanalysator mm ar réatt utforda och instéllda (notera

panelen pa vaggen).

Starta datorn, darefter logger och slutligen mjukvaran (LSHRCalc).

1




Tom coldtrap samt byt torkmedel. Starta pump, coldtrap samt laser. Lat utrustningen vara
igang nagra minuter, kalibrera darefter utrustningen (finns sarskild beskrivning av denna
procedur). Radfraga eventuellt manual.

Genomforande
Laboranterna ska bara roda overaller, skyddsglasdgon handskar och filtermask av lamplig

typ.

Ga igenom matutrustningens delar, inklusive BDP, filter, kalibreringsprocedur
(6vergripande) och mjukvaran (6vergripande).

Satt upp skylt dér det star: ”lab in use — no access” pa dorr.

Stang av brandlarmet, oppna del av ytterporten (alternativt dorr till labbhallen). Oppna den
externa tuben pa utsidan av byggnaden och darefter 6ppna ventilen i laboratoriet for att sedan
justera flodet till 0,022 I/s for att anpassa flamhdjden efter experimentuppstéliningen. Starta
laboratoriets ventilationssystem och darmed huvens flakt (den ska vara pa 50 Hz). Justera
hastighet efter behov, eventuellt maste justering ske under sjélva forsokets gang.

Satt mobilerna pa laddning.
Skruva pa gasolen som &r placerad pa utsidan av byggnaden.
Tack gasbrannaren med aluminiumfolie for att undvika att det droppar pa den.

Placera gashrannaren pa ett skyddat bord ovanpa tre lager isolering och en lada for att den ska
komma pa ratt hojd i forhallande till konkalorimetern och montera den till gasolpumpen.
Tejpa sedan fast kabeln pa golvet med silvertejp for att sanka snubbelrisken.

Starta matningen efter att ha angivit ratt indata (samplingsintervall 1 sekund for bésta
resultat) och lat den kora i 60 sekunder (baseline) utan att paverka konkalorimetern.

Gasbrannare placeras under bordet och antands. Oppna gaskran forsiktigt med
antandningskalla pa plats vid brannaren. Vanta fem minuter sa att flamman hinner stabilisera

sig.

Placera mobiltelefonen i metallburen ovanpa bordet under huven och kontrollera att den
kommer nog hdgt upp i huven, se bild nedan. Dra ner skyddsglaset.



Figur 1. Dokumentation av testuppstéllningen-.

Overfor matningarna till ett USB-minne.

Efter forsoket ska eventuella brandrester (fastbrénsle) direkt ut genom stora porten och

slackas ordentligt. Anvand askskopa samt rostfri hink (med vatten i botten) for att lyfta ut
brandrester.

Satt pa brandlarmet igen nar laboratoriet ar stadat och de emitterade gaserna ventilerats bort.



Bilaga C Statistik for Riskmatris 1 och 2 i Kapitel 8

| den hér bilagan presenteras berékningarna och statistik bakom Riskmatris 1 och 2 i Kapitel
8 dar sannolikheten for brand vérderas mot antalet déda eller férda till sjukhus eller annan

vardenhet per ar 2018-2020.

Startutrymme for icke batterirelaterade brander
| Tabell 1 nedan presenteras sannolikheten for icke batterirelaterade brander samt
konsekvenserna av dem i form av antal doda/ar och andel forda till sjukhus eller annan

vardenhet per ar for olika utrymmen i hemmiljo. Konsekvens 2 i tabellen star for antalet forda

till sjukhus och konsekvens 4 star for antalet dodsfall.

Tabell 1. Sannolikhet och konsekvens for icke batterirelaterad brand i olika utrymmen.

Startutrymme | Kok (st) Garage Vardagsrum | Utanfor Hiss, Forrad och Sovrum
: (st) (st) byggnaden | tvéttstuga, | garage
, kéllare loftgang, | (bade fristdende
och vind korridor, och inte)
(st) pannrum,
soprum
1.Antal 2018: 1872 | 2018:31 | 2018:130 2018: 410 | 2018:894 | 2018: 714 2018: 166
brander 2019: 1970 |2019:35 |2019:128 2019: 365 | 2019: 910 | 2019: 721 2019:145
2020: 1951 | 2020: 29 | 2020: 127 2020: 406 | 2020: 789 | 2020: 728 2020: 148
(endast
personbil)
2. Fordatill | 2018:123 |2018:1 2018: 21 2018: 8 2018:15 | 2018:12 2018: 26
sjukhus 2019: 144 | 2019:1 2019: 15 2019: 8 2019: 14 | 2019:9 2019: 20
2020: 144 | 2020: - 2020: 25 2020: 5 2020: 13 | 2020: 9 2020: 21
3.0mhéndert | 2018: 126 2018: 1 2018: 22 2018: 8 2018: 17 | 2018: 14 2018: 29
agen av 2019: 146 2019: 1 2019: 16 2019: 8 2019:15 | 2019:9 2019: 25
sjukhus + 2020: 146 2020: - 2020: 25 2020: 5 2020: 13 | 2020: 9 2020: 24
omkomna (endast
personbil)
4.Antal 2018: 3 2018: - 2018: 1 2018: - 2018: 2 2018: 2 2018: 3
omkomna 2019: 2 2019: - 2019:1 2019: - 2019: 1 2019: - 2019: 5
2020: 2 2020: - 2020: - 2020: - 2020: - 2020: - 2020: 3
Sannolikhet | 2018: 2018: 2018: 2018: 2018: 2018: 2018:
1872/11059 | 31/11059= | 130/11059= | 410/11059 | 894/11059 | 714/11059= 166/11059
= 0,169 0,003 0,012 = 0,037 = 0,081 0,065 =0,015
2019: 2019: 2019: 2019: 2019: 2019: 2019:
1970/11154 | 35/11154= | 128/11154= | 365/11154 | 910/11154 | 721/11154= 145/11154
=0,177 0,003 0,011 = 0,033 = 0,082 0,065 =0,013
2020: 2020: 2020: 2020: 2020: 2020: 2020:148/
1951/10822 | 29/10822= | 127/10822= | 406/10822 | 789/10822 | 728/10822= 10822=0,0
=0,180 0,003 0,012 = 0,038 =0,073 0,067 14
Total: Total: Total: Total: Total: Total: Total:




(1871+1970 | (31+35+2 | (130+128+1 | (410+365 | (894+910 | (714+721+728)/ | (166+145

+1951)/(110 | 9)/33035= | 27)/33035= | +406)/330 | +789)/330 | 33035=0,065 +148)/330

59+11154+ | 0,003 0,012 35=0,036 | 35=0,078 35=0,014

10822)=

5792/33035

=0,175

Konsekvens | 2.Kons: 2.Kons: 2.Kons: 2.Kons: 2.Kons: 2.Kons: 2.Kons:

2018: 123 2018: 1 2018: 21 2018: 8 2018: 15 2018: 12 2018: 26

2019: 144 2019: 1 2019: 15 2019: 8 2019: 14 2019: 9 2019: 20

2020: 144 2020: - 2020: 25 2020: 5 2020: 13 2020: 9 2020: 21

4.Kons: 4.Kons: 4.Kons: 4.Kons: 4.Kons: 4.Kons:

2018: 3 ingen 2018:1 ingen 2018: 2 2018: 2

2019: 2 2019: 1 2019: 1 2019: - 4.Kons:

2020: 2 2020: - 2020: - 2020: - 2018: 3
2019: 5
2020: 3

Startutrymme for batterirelaterade brander

| Tabell 2 nedan presenteras sannolikheten for batterirelaterade brander samt konsekvenserna

av dem i form av antal doda/ar och andel forda till sjukhus eller annan vardenhet per ar for
olika utrymmen i hemmiljo.

Tabell 2. Sannolikhet och konsekvens for batterirelaterad brand i olika utrymmen.

Start- Kok (st) | Garage | Vardagsrum | Utanfor | Hiss, Forrad och Sovrum
utrymme: (st) (st) byggnad, | tvattstuga, | garage
kéllare loftgang, | (bade
ochvind | korridor, | fristdende och
(st) pannrum, | inte)
soprum
1.Antal 2018: 6 | 2018: 2018: 4 2018: 15 | 2018: 2 2018: 26 2018: 22
brander 2019:5 |18 2019: 8 2019: 14 | 2019: 4 2019: 26 2019:9
2020: 4 | 2019: 2020: 9 2020: 21 | 2020: 5 2020: 35 2020: 24
21
2020:
28
2. Forda 2018: - 2018:1 | 2018: - 2018: - 2018: - 2018: 1 2018: 3
till sjukhus | 2019: - 2019:1 | 2019:1 2019: - 2019: 1 2019: 1 2019: -
2020: - 2020: 2 | 2020: 2 2020: - 2020: - 2020: 2 2020: 6
3.0mhéand | 2018: - 2018:1 | 2018: - 2018: - 2018: - 2018: 1 2018: 3
ertagen av | 2019: - 2019:1 | 2019:1 2019: - 2019:1 2019:1 2019: -
sjukhus + | 2020: - 2020: 2 | 2020: 2 2020: - 2020: - 2020: 2 2020: 6
omkomna
4.Antal 2018: - 2018: - | 2018: - 2018: - 2018: - 2018: - 2018: -
omkomna | 2019: - 2019: - | 2019: - 2019: - 2019: - 2019: - 2019: -
2020: - 2020: - | 2020: - 2020: - 2020: - 2020: - 2
0
2




2018:

Sannolikh | 2018: 2018: 2018: 2018: 2018: 2018:
et: 6/11059 | 18/110 | 4/11059 = 15/11059 | 2/11059 = | 26/11059= 22/1105
=0,001 |59= 0,0003 =0,001 | 0,0002 0,002 9=0,002
0,002 2019:
2019: 2019: 2019: 2019: 2019: 9/11154
5/11154 | 2019: 8/11154 = 14/11154 | 4/11154 = | 26/11154= =0,0008
=0,0004 | 21/111 | 0,0007 =0,001 | 0,0004 0,002 2020:
54= 24/1082
2020: 0,002 2020: 2020: 2020: 2020: 2=0,002
4/10822 9/10822 = 21/10822 | 5/10822 = | 35/10822=
=0,0004 | 2020: 0,0008 =0,002 | 0,0005 0,003 Total:
28/108 (22+9+2
Total: 22= Total: Total: Total: Total: 4)/33035
(6+5+4)/ | 0,003 (4+849)/33 | (15+14+ | (2+4+5)/3 | (26+26+35)/33 | =0,002
33035 035=0,0006 | 21)/3303 | 3035= 035=0,003
=0,0005 | Total: 5=0,002 | 0,0003
(18+21
+28)/33
035
=0,002
Konsekve | 2.Kons: | 2.Kons | 2.Kons: 2.Kons: | 2.Kons: 2.Kons: 2.Kons:
ns: ingen : 2018: - ingen 2018: - 2018: 1 2018: 3
2018:1 | 2019:1 2019:1 2019:1 2019: -
2019:1 | 2020: 2 2020: - 2020: 2 2020: 6
2020: 2
4.Kons: 4.Kons: | 4.Kons: 4.Kons: 4.Kons:
4.Kons: | 4.Kons | ingen ingen ingen ingen 2018: -
ingen :ingen 2019: -
2020: -




Utformning av riskmatriser

Tva olika riskmatriser producerades, en med konsekvens i form av doda/ar och en med antal
forda till sjukhus eller annan vardenhet per ar, forkortningarna for olika scenarier presenteras
I Tabell 3.

Tabell 3. Forkortningar for olika brandscenarier.

KB Kok, Li-jonbatteribrand

KEB Kok, ej Li-jonbatteribrand

GB Garage, Li-jonbatteribrand

GEB Garage, ej Li-jonbatteribrand

VB Vardagsrum, Li-jonbatteribrand

VEB Vardagsrum, ej Li-jonbatteribrand

uB Utanfor hus, Li-jonbatteribrand

UEB Utanfor hus, ej Li-jonbatteribrand

HB Hiss, soprum, tvattstuga, Li-jonbatteribrand

HEB Hiss, soprum, ej tvattstuga, Li-
jonbatteribrand

FGB Forrad och garage, Li-jonbatteribrand

FGEB Forrad och garage, ej Li-jonbatteribrand

SB Sovrum, Li-jonbatteribrand

SEB Sovrum, Li-jonbatteribrand

| Tabell 4 anpassas sannolikheterna och konsekvenserna i tabellerna ovan for att kunna sattas
in i riskmatriserna.

Tabell 4. Anpassning av data i tabellerna efter matriserna.

Batteri Ej Batteri
Kok Sannolikhet (total): 0,0005 Sannolikhet (total): 0,175
Konsekvens: Konsekvens:
2.Kons: ingen 2.Kons:
2018: 123
2019: 144
2020: 144
4.Kons: ingen Total = (123+144+144)/3=137
4.Kons:
2018: 3
2019: 2
(KB) 2020: 2
Total: (3+2+2)/3=2
(KEB)
Garage Sannolikhet (total): 0,002 Sannolikhet (total): 0,003
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Konsekvens:
2.Kons:
2018: 1
2019: 1
2020: 2

Total = (1+1+2)/3=1

4.Kons: ingen

(GB)

Konsekvens:
2.Kons:
2018: 1
2019: 1
2020: -

Total= (1+1+0)/3=1

4.Kons:
ingen

(GEB)

Vardagsrum

Sannolikhet (total): 0,0006
Konsekvens:

2.Kons:

2018: -

2019: 1

2020: 2

Total= (1+2+0)/3=1

4.Kons: ingen

(vVB)

Sannolikhet (total): 0,012

Konsekvens:
2.Kons:
2018: 21
2019: 15
2020: 25

Total = (21+15+25)/3=20
4.Kons:

2018: 1

2019: 1

2020: -

Total= (1+1+0)/3=1

(VEB)

Utanfor hus, kéllare
och vind

Sannolikhet (total): 0,002
Konsekvens:

Sannolikhet (total): 0,036
Konsekvens:

2.Kons: 2.Kons:
ingen 2018: 8
2019: 8
2020: 5
4.Kons: Total= (8+8+5)/3=7
ingen
4.Kons:
(UB) Ingen
(UEB)

Hiss, tvéttstuga,
loftgang, korridor,
pannrum, soprum

Sannolikhet (total): 0,0003
Konsekvens:

2.Kons:

2018: -

2019: 1

2020: -

Sannolikhet (total): 0,078
Konsekvens:

2.Kons:

2018: 15

2019: 14

2020: 13




Total = (0+1+0)/3=0

4.Kons:
ingen

(HB)

Total= (15+14+13)/3=14
4.Kons:

2018: 2

2019: 1

2020: -

Total = (2+1+0)/3=1

(HEB)

Forrad och garage
(bade fristaende och
inte)

Sannolikhet (total): 0,003
Konsekvens:

2.Kons:

2018: 1

2019: 1

2020: 2

Total = (1+1+2)/3=1

4.Kons:
ingen

(FGB)

Sannolikhet (total): 0,065
Konsekvens:

2.Kons:

2018: 12

2019: 9

2020: 9

Total= (12+9+9)/3=10
4.Kons:

2018: 2

2019: -

2020: -

Total = (2+0+0)/3=1

(FGEB)




Bilaga D Data fran IDA, MSB:s databas

Framtagning av statistik fran IDA, MSB:s databas
Nedan redovisas hur data till tabellerna i Bilaga C togs fram och vilka skadetyper och

startutrymmen som anvandes.

Startutrymme Sovrum:
1) Batteribrander

- Antal brander totalt:

22st (&r 2018), Ost (&r 2019), 24st (&r 2020)

- Antandningsobjekt:

*Batteri
*Batteriladdare

Uppgifter om héindelsen
Skadetyp

Alla varden inkluderade (4)
Person avtransporterad till vardenhet
Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada
Ingen skada

Objekt som férst antandes eller riskerade antandas:

Buergripande

Alla varden inkluderade (1)

Elapparat, elledning eller motsv.

Startutrymme

o
oo

1 vérde markerat: Sevrum eller sovsal
Produktionslokal
Samlingslokal
Soprum eller sopnedkast
Trapphus
Tvattstuga
Vardagsrum

‘Objekt som férst antéindes eller riskerade anténdas:
Detaljerad

2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare
+ | Batteri

+ Batteriladda ré:

Belysningsarmatur
Dator

Elcentral
Elelement

- Antal Forda till Sjukhus vid batteribrand, inga doda:
3st (ar 2018), Ost (ar 2019), 6st (ar 2020)

Uppgifter om hiindelsen
Skadetyp

1 varde markerat: Person avtransporterad till vardenhet

Startutrymme

6 g
e

1 varde markerat: Sovrum eller sovsal

Lager eller upplag

Person enbart omhandertagen pa plats Pannrum
Egendomsskada Produktionslokal
Ingen skada Vardagsrum
Verkstad
Annat utrymme
Objekt som forst anté eller ri Objekt férst anté Hi &
Overgripande Detaljerad

Alla virden inkluderade (1)
Elapparat, elledning eller matsv.

2 vérden markerade: Batteri, Batteriladdare
 Batteri
v Batteriladdare

Belysningsarmatur

Dator

Elelement

Elledning eller elkabel

e
a8

ﬂ Overgripande om brander i skelor

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och kiicka pd kolumnrubriken "Ar” fér att vixla till visning per exemp

Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

Av Antal insatser
Totalt

2018 22

2019 9

2020 24

UVErgripanae om Dranger | SKolor

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Per1g
0,00
0,00
0,00

Logga in och klicka pd kelumnrubriken "Ar” fér ott vaxla till visning per exemg

Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inldmnade till MSB: 2021-04-06

AW Antal insatser
Totalt

2018 3

2019 0

2020 6

Per g
0,00
0,00
0,00



2) Ej Batteri
- Antal brander totalt:

166st (ar 2018), 145st (ar 2019), 248st (ar 2020)

- Antandningsobjekt:
*Gardiner
*Klader, ej pa person

*Ljusstake eller ljusstaksdekoration
*Papper, tidning eller kartong

*Rullstol eller rullator
*Sang

*Eluttag

*Ljud och bildapparat

Uppgifter om héindelsen
Skadetyp

Alla virden inkluderade (8)

=)
og

H

Startutrymme

1 varde markerat: Sovrum eller sovsal

Person omkommen pa plats

Person avtransporterad till vardenhet

Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada

Overhdngande fara far miljoskada

Intraffad stérning av samhallsviktig verksamhet

+ Sovrum eller sovsal
Utanfér byggnaden
Altan eller balkong
Badrum eller toalett
Bastu, fristdende

Bastu, inte fristdende

Objekt som first anténdes eller riskerade anténdas:
Overgripande

Alla varden inkluderade (2)

od
oo

.

Objekt som

Detaljerad

9 varden markerade: Eluttag eller kontakt, Ljud- eller bildappa...

oo
‘oo

Elapparat, elledning eller motsv.
Annat

+ Gardiner

+ Klader, inte pa person

+| Ljusstake eller ljusstaksdekoration
+| Papper, tidning eller kartong

+| Rullstol eller rullatar

| Sang

- Omkomna:

3st (ar 2018), 5st (ar 2019), 3st (ar 2020)

Uppgifter om handelsen
Skadetyp

1 varde markerat: Person omkommen pa plats

Startutrymme

1 varde markerat: Sovrum eller sovsal

+| Persan omkommen p3 plats + Sovrum eller sovsal
Person avtransporterad till vardenhet Kok
Person enbart omhandertagen pa plats Vardagsrum
Egendomsskada
Overhangande fara for miljoskada
Intraffad storning av samhallsviktig verksamhet
‘Objekt som forst antéindes eller riskerade antandas: Objekt som i
Bvergripande Detaljerad

Alla virden inkluderade (1)

i
ai

=
o

2 varden markerade: Papper, tidning eller kartong, Sang

o
o

:

Annat

+ Papper, tidning eller kartong
" 54ng
Soffa, fatélj, sate eller motsv.
Gick inte att bedéma

Sjukhus + omkomna:

20st (&r 2018), 25st (ar 2019), 24st (&r 2020)

[ T

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och klicka pd kelumnrubriken "Ar” fér att véixla till visning per exempe
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06
kv

Antal insatser

Totalt Per 10|
2018 166 0,02
2019 145 00
2020 148 001

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar" fér att viixla till visning per exemp.
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlimnade till MSB: 2021-04-06

AW Antal insatser

Totalt Per1g
2018 3 0,00
2019 5 0,00
2020 3 0,00



Uppgifter om héndelsen
Skadetyp

Gl

2 virden markerade: Person omkommen pa plats, Person avt...

Startutrymme

1 varde markerat: Sovrum eller sovsal

+| Person omkommen pa plats
+| Person avtransporterad till vardenhet
Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada
Gverhangande fara fér miljaskada
Intraffad stérning av samhallsviktig verksamhet

+ Sovrum eller sovsal
Utanfdr byggnaden
Altan eller balkong
Badrum eller toalett
Bastu, inte fristiende
Farrad, inte fristiende

Objekt som férst anténdes eller riskerade anténdas:
Overgripande
oo 8
oo 8

Alla virden inkluderade (1)

‘Objekt som forst antéar 1l
Detaljerad

6 varden markerade: Gardiner, Klader, inte pa person, Ljussta...

Annat

Gardiner

Klader, inte pa person

Ljusstake eller ljusstaksdekoration
Papper, tidning eller kartong

Rullstol eller rullator

v
v
<
v
4
<

sang

Startutrymme Kok:

1) Batteribrander:
- Antal brander totalt:

Bst (ar 2018), 5st (ar 2019), 4st (ar 2020)

- Antandningsobjekt:
*Batteri
*Batteriladdare

- Inga doda eller forda till sjukhus

Ippgifter om héndelsen
skadetyp Startutrymme
=
Alla varden inkluderade (3) 1 varde markerat: Kok
Persan enbart omhandertagen pa plats v Kok
Egendomsskada Utanfar byggnaden
Ingen skada Altan eller balkong
Badrum eller toalett
Bastu, inte fristdende
Datacentral
Jbjekt som férst anténdes eller riskerade antandas: ‘Objekt som forst anta ller ri &
Jvergripande Detaljerad
8 i 8

Alla virden inkluderade (1)

2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare

Elapparat, elledning eller motsv.

+ Batteri

| Batteriladdare_
Eelysningsarm‘atur
Brodrost
Dator
Diskmaskin

2) Ej Batteri:
- Antal brander totalt:

1 872st (ar 2018), 1970st (ar 2019), 1951st (ar 2020)

- Antandningsobjekt:
*Mikrovagsugn
*Mat
*Matfett
*Bord
*Gardiner

*Ljusstake eller ljusstaksdekoration

*Brodrost
*Diskmaskin
*Fritos
*Kaffebryggare

Overgripande om brander i skolor
ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar” fér att vaxla till visning per exemp

Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlimnade till M5B: 2021-04-06

Avw Antal insatser
Totalt

2018 29

2019 25

2020 24

Overgripande om brander | bostader
Overgripande om brander i skolor
ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Per1g
0,00
0,00
0,00

Logga in och kiicka pd kolumnrubriken "Ar" fér otr vixla till visning per exempe

Kommun elier Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

Av Antal insatser
Totalt

2018 6

2019 5

2020 4

Per 10|
0,00
0,00
0,00



Uppgifter om handelsen
Skadetyp

Alla virden inkluderade (8)

i
oo

Startutrymme

1 vérde markerat: Kk

Person omkommen pa plats

Person avtransporterad till vardenhet

Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada

Overhingande fara fér miljoskada

Intraffad stérning av samhallsviktig verksamhet

v Kk
Utanfar byggnaden
Altan eller balkong
Badrum eller toalett
Basty, fristiende
Bastuy, inte fristiende

Objekt som eller ri

Overgripande

Alla virden inkluderade (2)

i
oo

Elapparat, elledning eller maotsv.
Annat

Objekt som férst ller ri

Detaljerad

11 varden markerade: Brodrost, Diskmaskin, Fritas, Kaffebryg...

ikrovagsugn
+ Mat

+ | Matfett eller matolja
+ Bord

v Gardiner

+ | Ljusstake eller IjL ation

3st (ar 2018), 2st (ar 2019), 2st (ar 2020)

Uppgifter om héndelsen
Skadetyp

1 vdrde markerat: Person omkommen pa plats

Startutrymme

1 vérde markerat: Kik

+ Persan omkommen pa plats

Person avtransporterad till vardenhet

Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada

Overhangande fara fér miljéskada

Intraffad stérning av samhéllsviktig verksamhet

+ Kok

‘Objekt sor ller ri

Overgripande

Alla virden inkluderade (2)

objekt ller ri

Detaljerad

2 varden markerade: Mikrovagsugn, Mat

Elapparat, elledning eller motsv.
Annat

Flakt eller annan ventilationsanlaggning
Annan elapparat

Klader, pa person

Papper, tidning eller kartong

Annat objekt

Gick inte att bedéma

Omkomna eller transporterad till sjukhus

56st (&r 2018), 77st (Ar 2019), 68st (Ar 2020)

Uppgifter om hindelsen
Skadetyp

2 varden markerade: Person omkommen pa plats, Person awt...

Startutrymme

1 varde markerat: Kok

+ Person omkommen péa plats

+ Person avtransporterad till virdenhet

Person enbart omhéndertagen pa plats
Egendomsskada

Overhangande fara fér miljaskada

Intraffad stérning av samhillsviktig verksamhet

" Kok
Sovrum eller sovsal

‘Objekt som férst antdndes eller riskerade antandas:
Overgripande

Alla varden inkluderade (2)

t eller ri:

2 varden markerade: Mikrovagsugn, Mat

Elapparat, elledning eller motsv.
Annat

Belysningsarmatur

Brddrost

Diskmaskin

Elledning eller elkabel

Eluttag eller kontakt

Flakt eller annan ventilationsanlaggning

Omkomna eller transporterad till sjukhus:

126st (ar 2018), 146st (ar 2019), 146st (ar 2020)

Overgripande om brander i skolor

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ FEragor om statistiken

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar” fér att vaxla till visning per exemp:
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlimnade till MSB: 2021-04-06
AW

Totalt
2018 1872 018
2019 1370 019
2020 1951 019

Antal omkomna (Endast skett vid mikrovagsugn och mat):

Overgripande om brander i skolor
n Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och kiicka pd kolumnrubriken "Ar" fér et véixla till visning per exempe
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlimnade till MSB: 2021-04-06

Av Antal

Totalt Per10
2018 3 0,00
2018 2 0,00
2020 2 0,00

Gvergripande om brander | skolor
ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och kiicka pé kelumnrubriken "Ar" fér atr véxla till visning per exempe
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

AvY Antal insatser

Totalt Per 10|
2018 56 0,01
2019 77 0,01
2020 68 0,01



Uppgifter om héindelsen
Skadetyp

2 virden markerade: Person omkommen pd plats, Person avt...

Startutrymme

1 varde markerat: Kék

+ Person omkommen pa plats v
+*| Person avtransporterad till vardenhet
Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada
Overhdngande fara far miljoskada
Intraffad stérning av samhallsviktig verksamhat

Kak

Altan eller balkong
Badrum eller toalett
Garage, fristdende eller radgarage

Hall
Kallare, inte boyta

Objekt som first anténdes eller riskerade anténdas:
Overgripande

el
on
e

Alla varden inkluderade (2)

Objekt som
Detaljerad

9 varden markerade: Brodrost, Diskmaskin, Fritos, Kaffebrygg...

ellerr

oo g
o 3

Elapparat, elledning eller motsw.

LJUSSLKE ElEr 1L

Annat

Belysningsarmatur

Elledning eller elkal

Eluttag eller kontakt
Flakt eller annan ventilationsanlaggning
Ljud- eller bildapparat

el

Startutrymme Garage:
1) Batteri:
- Antal brénder totalt:

18st (4 2018), 21st (&r 2019), 28st (&r 2020)

- Antédndningsobjekt:
*Batteri
*Batteriladdare

- Inga doda

Uvergripande om brander | skelor

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och klicka pd kelumnrubriken "Ar” fér att véixla till visning per exempe
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06
Av

Totalt Per 10
2018 126 00
2019 146 00
2020 146 001

Antal insatser

0,00
0,00

- - Overgripande om brander i skolor
Uppgifter om héndelsen
Skadetyp Startutrymme Begreppen i handelserapporten
Go g HE g
e B o B n Kvalitetsdeklaration
Alla varden inkluderade (5) 2 varden markerade: Garage, fristdende eller radgarage, Gara...
Person avtransporterad till virdenhet ' Garage, fristaende eller radgarage @ Eragor om statistiken
Person enbart omhandertagen pa plats | Garage, inte fristdende
Egendomsskada Utanfdr byggnaden
Intraffad stérning av samhallsviktig verksamhet Altan eller balkong Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar" for atc vxla tll visning per exemp
Ingen skada Badrum eller toalett Kammun elfer fimme,
Basty, inte fristdende Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06
AV
Objekt som forst ¥ Objekt som forst i Totalt
OBvergripande Detaljerad 2018 18
ag g fE 8
s . 2019 2
Alla virden inkluderade (1) 2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare e ™
Elapparat, elledning eller motsv. + Batteri

+ | Batteriladdare
Belysningsarmatur
Elcentral
Elelement

Elledning eller elkabel

- Forda till sjukhus:

1st (&r 2018), 1st (&r 2019), 2st (ar 2020)

Uppgifter om haindelsen
Skadetyp

1 varde markerat: Person avtransporterad till virdenhet

Startutrymme

2 varden markerade: Garage, fristdende eller radgarage, Gar.

G st supanuE i v anue | snuna

o g
e &

[l rvaltetsdekiaration

«  Person avtransporterad till vardenhet

« Garage, fristaende eller radgarage

Person enbart omhandertagen pa plats

| Garage, inte fristende

@ Fragor om statistiken

+ Batteriladdare
Belysningsarmatur
Annan elapparat
Matfett eller matolja

Brandfarlig vatska eller gas

18 Ej Batteri:

0,00

Per10
0,00
0,00
0,00

Egendomsskada Hall
Intraffad stérning av samhallsviktig verksamhet Lager eller upplag Logga in och Kiicka pd kolumnrubriken "Ar” for att vaxia till visning per exempi
Ingen skada Pannrum Kommun eller Timme.
Produktionslokal Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06
Arw Antal
Objekt objekt som eller Totalt
Overgripande Detaljerad 2018 1
Hoog o 2
oo [ 2019 1
Alla varden inkluderade (1) 2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare 2020 2
Elapparat, elledning eller motsv. | Batteri



- Antal brénder totalt (endast personbil):

31st (ar 2018), 35st (ar 2019), 29st (ar 2020)

- Startobjekt:
*Personbil
- Inga doda

Uppgifter om hdndelsen

Skadetyp

Startutrymme Begreppen i handelserapporten
oo g e
. e . ﬂ Kvalitetsdeklaration
Alla virden inkluderade (6) 2 varden markerade: Garage, fristdende eller radgarage, Gara...
Person avtransporterad till vardenhet + Garage, fristdende eller radgarage @ Erégor om statistiken
Person enbart omhandertagen pa plats + Garage, inte fristiende
Egendomsskada Utanfar byggnaden
Intraffad miljoskada Badrum eller toalett
Overhangande fara fér miljoskada Forrad, fristaende Hommun effer Timme,
Ingen skada Farrad, inte fristdende
AV
‘Objekt som ller ris Objekt som férst ellerriskerade
Overgripande Detaljerad 2018
o g
. 2019
Alla virden inkluderade (1) 1 véarde markerat: Personbil TFD)
Annat +" Personbil
Batteri

Batteriladdare
Belysningsarmatur
Elcentral
Elelement

- Forda till sjukhus (endast personbil):
1st (ar 2018), 1st (ar 2019), Ost (ar 2020)

Uppgifter om héindelsen
Skadetyp

oo i
1 varde markerat: Person avtransporterad till virdenhet

Startutrymme

o
oo

1 vérde markerat: Garage, inte fristiende

+ Person aviranspaorterad till vardenhet

Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada

Intriffad miljaskada

Overhangande fara for miljoskada
Ingen skada

| Garage, inte fristdende

Objekt som férst antér
Overgripande

oo
oo

Alla virden inkluderade (1)

‘Objekt som férst antéindes eller riskerade anténdas:
Detaljerad

1 vérde markerat: Personbil

Annat

| Personbil
Batteri
Batteriladdare
Belysningsarmatur
Annan elapparat
Matfett eller matolja

Startutrymme Vardagsrum:

1) Batteri:

- Antal brander totalt:
4 (2018), 8 (2019), 9 (2020)

- Antédndningsobjekt:
*Batteri
*Batteriladdare

- Inga ddda

Overgripande om brander i skolor

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Overgripande om brander i skolor

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar” fér att vixla till visning per exemg

Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inldmnade till MSB: 2021-04-06

hv Antal insatser
Totalt

2018 1

2019 1

2020 0

Per ¢
0,00
0,00
0,00

Logga in och kiicka pa kolumnrubriken "Ar” for att vaxia till visning per exempe

Statistik baserad pa uppgifter inldmnade till MSB: 2021-04-06

Antal insatser

Totalt

3

35 0,00
29 0,00



Uppgifter om héndelsen

[ R ROV

Skadetyp Startutrymme Begreppen i hindelserapporten
oo
o ! B Kvalitetsdeklaration
Alla varden inkluderade (4) 1 varde markerat: Vardagsrum
Person aviransporterad till varden het | Vardagsrum [3) Eragor om statistiken
Person enbart omhandertagen pa plats Utanfér byggnaden
Egendomsskada Altan eller balkong
Ingen skada Eadrum eller toalett Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar” for att vixla till visning per exempe
Bastu, inte fristaende Kommun eller Timme.
Datacentral Statistik baserad pa uppgifter inldmnade till MSB: 2021-04-06
Arw Antal insatser
Objekt som farst eller ri Objekt som ri Totait
Overgripande Detaljerad X 2018 4 0,00
Ia varden inklud o ard kerad g lad o 2019 N oo
Alla varden inkluderade (1) 2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare TR 3 o
Elapparat, elledning eller motsv. | Batteri
v Batteriladdare
Bastuaggregat
Belysningsarmatur
Brédrost
Dator
Q Q o
Ost (ar 2018), 1st (ar 2019), 2st (ar 2020)
" e handel Overgripande om brander i skolor
ppgifter om héindelsen
Skadetyp ) Startutrymme Begreppen i handelserapporten
ooz oo g
e F &8 F B kualitetsdeklaration
1 varde markerat: Person avtransporterad till vardenhet 1 varde markerat: Vardagsrum
 Person aviransporterad till vardenhet  Vardagsrum [E) Fragor om statistiken
Person enbart omhéndertagen pé plats Garage, fristiende eller radgarage
Egendomsskada Garage, inte fristaende
Ingen skada Hall Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar” fér att vixla till visning per exemp
Lager eller upplag Kommun eller Timme.
Pannrum Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06
Ar W
Objekt som eller ris ‘Objekt som forst Fi Totalt
Bvergripande De d X 2018 o
ooos oo g
E. S 2019 1
Alla varden inkluderade (1) 2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare TFDD 3
Elapparat, elledning eller motsv. + Batteri
+' Bartteriladdare
Belysningsarmatur
Brédrost
Dator
Elelement
o} o o
130st (ar 2018), 128st (ar 2019), 127st (ar 2020)
*D
ator
*Bord
or
*Ljud eller bild
jud eller bildapparat
*Gardi
ardainer
I
*S fatol
offa, fatolj
*Lj ke eller Ij ksdekorati
Jusstake eller ljusstaksdekoration
*Belysni m
elysningsarmatur
Uppgifter om handelsen G rssunes v s s, Lo
Skadetyp Startutrymme Begreppen i handelserapporten
oot Go 3
i fe {1 kvalitetsdeklaration
Alla varden inkluderade (6) 1 varde markerat: Vardagsrum
Person omkommen pa plats + Vardagsrum [B) Erégor om statistiken
Person avtransporterad till vardenhet Utanfér byggnaden
Person enbart omhandertagen pa plats Altan eller balkong
Egendomsskada Badrum eller toalett Logga in och klicka pé kolumnrubriken "Ar” fér att vixla till visning per exemp
Gverhéngande fara fér stérning av samhallsviktig verksa... Bastu, fristiende Kommen elfer Timme.
ngen skada asty, inte fristaende Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till M5B: 2021-04-06
Ingen skad, B. fristaend Kb ppgifter inlamnade til
A w
Objekt som eller ri Objekt som eller ri Totalt
Bvergripande .. . Detalierad . 2018 130
oo § 2o 8 2019 128
Alla varden inkluderade (2) 7 varden markerade: Belysningsarmatur, Dator, Ljud- eller bil... = —
Elapparat, elledning eller motsv. +*| Dator
Annat +| Ljud- eller bildapparat
+ Bord
| Gardiner
«| Ljusstake eller ljusstaksdekoration
«| Soffa, fatélj, sate eller motsv.

- Antal omkomna (endast i soffan):
1st (ar 2018), 1st (ar 2019), Ost (&r 2020)



Uppgifter em héndelsen

Skadetyp i Startutrymme i
L a8
1 vdrde markerat: Person omkommen pa plats 1 vdrde markerat: Vardagsrum
| Person omkommen pi plats + Vardagsrum
Person avtransporterad till vardenhet Sowvrum eller sovsal
Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada
Gverhangande fara far starning av samhallsviktig verksa...
Ingen skada
‘Objekt som férst eller ri: Objekt sor eller ri:
Overgripande ; Detaljerad o e

Alla varden inkluderade (1)

1 varde markerat: Soffa, fitlj, sate eller motsv.

Annat

+ Soffa, fatdlj, sate eller motsv.
Brandfarlig vatska eller gas
Klader, pa person
sang
Annat objekt
Gick inte att bedéma

Forda till sjukhus + Omkomna:

22st (4r 2018), 16st (&r 2019), 25st (&r 2020)

2 varden markerade: Person omkommen pa plats, Person avt...

1 varde markerat: Vardagsrum

+ Person omkommen pa plats
+ Person avtransporterad till vardenhet
Person enbart omhandertagen pa plats

+ Vardagsrum
Altan eller balkong
Badrum eller toalett

Alla varden inkluderade (2)

Egendomsskada Kéllare, inte boyta
Overhangande fara f&r starning av samhallsviktig verksa... Kok
Ingen skada Lastbrygga
‘Objekt som férst ellerriskerade Objekt som eller ri
Bvergripande Detaljerad

o g
oo ¥

5 varden markerade: Ljud- eller bildapparat, Bord, Gardiner, L...

Elapparat, elledning eller motsy.
Annat

+ | Ljud- eller bildapparat

+ Bord

+ Gardiner

+ | Ljusstake eller ljusstaksdekoration
+| Soffa, fatélj, sate eller motsv.

Batteri

1) Batteri
Antal brander totalt:

Startutrymme, utrymme utanfoér huset inklusive kéallare och vind:

15st (3 2018), 14st (4 2019), 21st (&r 2020)

Antandningsobjekt:
*Batteri
*Batteriladdare

- Inga omkomna eller forda till sjukhus

Uppgifter om haindelsen
Skadetyp

Startutrymme

oo G g
oo an
Alla varden inkluderade (3) 7 varden markerade: Utanfar byggnaden, Altan eller balkong, ...
Person enbart omhandertagen pa plats +| Altan eller balkong
Egendomsskada | Forrad, fristdende
Ingen skada | Forrad, inte fristiende
+ | Kallare, inte boyta
+ | Trapphus
+ | Vind, inte boyta
Objekt som forst eller ri Objekt som ri
Overgripande Detaljerad
i T
oo o 3

Alla varden inkluderade (1)

2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare

Elapparat, elledning eller motsv.

+ Batteri

+*| Batteriladdare

Bastuaggregat
Belysningsarmatur
Bradrost

Dator

2) Ej Batteri:
Antal brander totalt:

410st (ar 2018), 365st (ar 2019), 406st (ar 2020)

Antandningsobjekt:

Overgripande om brander i skolor

[l Kvalitetsdeklaration

@ FErégor om statistiken

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar" for att véxia till visning per exemp.

Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

Av Antal insatser
Totalt

2018 1

2019 1

2020 o

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Por1g
0,00
0,00
0,00

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar" fér att vixia till visning per exempe

Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

AW Antal insatser
Totalt

2018 22

2019 16

2020 25

UVergripanae om Dranger | skoior

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ FEragor om statistiken

Per10
0,00
0,00
0,00

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar” féir att vixla till visning per exempe

Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlimnade till MSB: 2021-04-06

Avw Antal insatser

Totalt
2018 15 0,00
2019 14 0,00
2020 21 0,00



*Elcentral
*Blomkruka

*Papper, tidningar eller kartong

*Plast eller gummi
*Yttervagg eller takfot
*Ris-, grés- eller 16vhog

- Inga doda

Uppgifter om hiindelsen
Skadetyp

Alla varden inkluderade (7)

el
oo

Startutrymme

5 varden markerade: Utanfar byggnaden, Altan eller balkeng, ...

Person avtransporterad till vardenhet

Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada

Intraffad miljoskada

Overhangande fara fér miljoskada

Intriffad stérning av samhillsviktig verksamhet

+*| Utanfor byggnaden

+ Altan eller balkong

+ | Forrdd, fristaende

+| Forrdd, inte fristdende

+| Kallare, inte boyta
Badrum eller toalett

‘Objekt som farst i
Overgripande

Alla virden inkluderade (2)

oo
oo

‘Objekt som ri
Detaljerad

[EH
6 varden markerade: Elcentral, Blomkruka eller blomlada, Pap...

Elapparat, elledning eller motsv.
Annat

+*| Elcentral

+*| Blomkruka eller blomlada
+*| Papper, tidning eller kartong
+| Plast eller gummi

+'| Ris-, gras- eller lovhog

| Yttervagg eller takfot

Forda till sjukhus:

8st (ar 2018), 8st (ar 2019), 5st (ar 2020)

Uppgifter om hiindelsen
Skadetyp

o
1 varde markerat: Person avtransporterad till virdenhet

Startutrymme
oo 8
80 3
5 varden markerade: Utanfar byggnaden, Altan eller balkong, ...

£ LuEIsupe e vin vianuer | St

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Frégor om statistiken

Logga in och kiicka pd kelumnrubriken "Ar” far ott vdxla till visning per exemg

Kemmun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

AW Antal insatser
Totalt

2018 410

2019 365

2020 406

Overgripande om brander i skolor

Begreppen i héndelserapporten

ﬂ Kvalitetsdeklaration

+ Person aviransporterad till vardenhet
Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada
Intraffad miljgskada
Gverhdngande fara fér miljéskada
Intréffad stérning av samhallsviktig verksamhet

' Utanfér byggnaden @ Eragor om statistiken

+ | Altan eller balkong

| Forrad, fristaende

| Forrd, inte fristdende

+ Killare, inte boyta
Badrum eller toalett

Logga in och klicka pa kelumnrubriken "Ar” for att vaxla till visning per exempe
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

Akv Antal insatser
Objekt som farst eller ri Objekt som i Totalt
Gvergripande Detaljerad 2018 8 0,00
B g b g '
. e 2019 8 0,00
Alla varden inkluderade (2) 5 varden markerade: Elcentral, Papper, tidning eller karteng, ... 2020 5 a0
Elapparat, elledning eller motsv. Elelement ’
Annat Elledning eller elkabel

Eluttag eller kontakt

Flake eller annan ventilationsanlaggning
Kyl eller frys

Torktumlare

Startutrymme: Hiss, Tvattstuga, Loftgang, Korridor, Pannrum, Soprum
1) Batteri:
- Antal brénder totalt:
2st (ar 2018), 4st (ar 2019), 5st (ar 2020)
- Antandningsobjekt
*Batteri
*Batteriladdare

- Inga déda



Uppgifter om handelsen
Skadetyp

Startutrymme

ati
oo
Alla virden inkluderade (4) 5 virden markerade: Hiss, inklusive schakt och maskinrum, K...
Person avtransporterad till vardenhet v Hiss, inklusive schakt och maskinrum
Person enbart omhandertagen pa plats + Korridor
Egendomsskada + Pannrum
Ingen skada + Soprum eller sopnedkast
+ Tvatstuga
Utanfdr byggnaden
‘Objekt som férst Fi Objekt som eller ris
Overgripande d

i
oo

Alla virden inkluderade (1)

2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare

Elapparat, elledning eller motsv.

+ Batteri

+ Batteriladdare

Belysningsarmatur
Diskmaskin
Elcentral
Elelement

- Forda till sjukhus:

Ost (ar 2018), 1st (ar 2019), Ost (ar 2020)

Uppgifter om hiindelsen
Skadetyp

1 varde markerat: Person avtransporterad till virdenhet

Startutrymme

1 varde markerat: Pannrum

+ Person avtransporterad till virdenhet

Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada
Ingen skada

+" Pannrum
Garage, inte fristdende
Lager eller upplag
Produktionslokal
Sowrum eller sovsal
Vardagsrum

‘Objekt som férst antandes eller riskerade antandas:
Overgripande

Alla varden inkluderade (1)

forst eller ri:

1 vérde markerat: Batteri

Elapparat, elledning eller motsy.

+ Batteri
Belysningsarmatur
Torktumlare
Tvattmaskin
Annan elapparat
Blandade sopor eller skrap

2) Ej batteri:
- Antal brander totalt:

894st (&r 2018), 910st (&r 2019), 789st (&r 2020)

- Antandningsobjekt:

UVErgripange om oranger | SKoior

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar” for att vxla till visning per exemp
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa upp,

Av

Totalt
2018 2
2019 4
2020 5

Overgripande om brander i skolor
Begreppen i handelserapporten
ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Fragor om statistiken

Logga in och klicka pd kelumnrubriken "Ar” fér att véixla till visning per exemps
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inldmnade till MSB: 2021-04-06

AV Antal insatser

Totalt
2018 0 0,00
2019 1 0,00
2020 0 0,00

Alla véarden som gar att inkludera for utrymmena vilket resulterade i 42
stycken pa IDA, MSB:s databas.

Uppgifter om héndelsen
Skadetyp Startutrymme
o g T
oo 8 oo &
Alla varden inkluderade (9) 6 varden markerade: Hiss, inklusive schakt och maskinrum, K...
Person omkommen pa plats +*| Hiss, inklusive schakt och maskinrum
Person avtransporterad till vardenhet | Karridor
Person enbart omhandertagen pa plats +| Loftging
Egendomsskada + Pannrum
Intriffad miljéskada v Soprum eller dkast
Overhangande fara for miljoskada v Tvattstuga
Objekt som forst Fi Objekt som férst ller ris
Overgripande Detaljerad
ag g oo
oo 8 an

Alla virden inkluderade (3)

Alla virden inkluderade (42)

Elapparat, elledning eller motsv.
Annat
Gick inte att bedoma

Batteri
Batteriladdare
Belysningsarmatur
Diskmaskin
Elcentral
Elelement

- Omkomna:

2st (ar 2018), 1st (ar 2019), Ost (ar 2020)
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Uvergripande om brander | skolor

n Kvalitetsdeklaration

@ FEragor om statistiken

Logga in och klicka p& kolumnrubriken "Ar" fér att véxla till visning per exemp
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06
AV

Totalt
2018 894 0,09
2019 910 0,09
2020 789 0,08



Uppgifter om héindelsen

Skadetyp Startutrymme
88§ 85§
1 varde markerat: Person omkommen pa plats 3 varden markerade: Korridor, Pannrum, Tvattstuga
+*| Person omkommen pa plats Kok
Person avtransporterad till vardenhet Sovrum eller sovsal
Person enbart omhandertagen pa plats Vardagsrum
Egendomsskada Vind, inte boyta
Intraffad miljoskada Annat utrymme
Overhangande fara far miljoskada Gick inte att bedoma
Objekt som eller ri: Objekt som forst eller ri
Overgripande Detaljerad
Hoog ooy
oo 8 oo &
Alla varden inkluderade (2) Alla varden inkluderade (2)
Annat Brandfarlig vatska eller gas
Gick inte att beddma Gick inte att bedéma
9 Q Q
17st (ar 2018), 15st (ar 2018), 13st (ar 2020)
Uppgifter om handelsen
Skadel Startutrymme
" R i [

2 varden markerade: Person omkommen pa plats, Person avt...

5 varden markerade: Hiss, inklusive schakt och maskinrum, K...

+| Person omkommen pa plats | Hiss, inklusive schakt och maskinrum
+| Person avtransporterad till virdenhet +*| Korridor
Person enbart omhandertagen pa plats + Pannrum
Egendomsskada + Soprum eller sopnedkast
Intraffad miljéskada | Twattstuga
Overhangande fara for miljoskada Utanfar byggnaden
Objekt som ris Objekt som férst eller ris
Overgripande Detaljerad

folet
oa

Alla varden inkluderade (3)

it
oo

Alla virden inkluderade (14)

Elapparat, elledning eller motsy.
Annat
Gick inte att bedoma

Batteri

Belysningsarmatur
Torktumlare

Twattmaskin

Annan elapparat

Blandade sopor eller skrap

1) Ej batteri:
Antal brander totalt:

Startutrymme: Garage och Forrad (bade fristaende och inte)

714st (3r 2018), 721st (Ar 2019), 728st (&r 2020)

Antandningsobjekt:

UVETBTIPENOe O Dranuer | SKoor

Begreppen i hindelserapporten

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ FErdgor om statistiken

Logga in och klicka pd kolumnrubriken "Ar" fér atr vixla till visning per exempe
Kommun efier Timme.

Statistik baserad pd uppgifter inldmnade till MSB: 2021-04-06

Av Antal insatser

Totalt
2018 2 0,00
2019 1 0,00
2020 0 0,00

WNVETENIpAnue UIn Ordnuaer | SKeior
ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Frégor om statistiken

Logga in och kiicka pd kolumnrubriken "Ar” fér att vixla tll visning per exempe
Kommun elier Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

AW Antal insatser

Totalt
2018 17 0,00
2019 15 0,00
2020 13 0,00

Alla véarde for utrymmena var inkluderade, tillsammans 44 stycken enligt IDA,

MSB:s databas.

Uppgifter om hiindelsen

Skadetyp Startutrymme
oo 8 oo 8
oo e oo
Alla virden inkluderade (9) 4 varden markerade: Férrad, fristiende, Forrad, inte fristdend...
Person omkommen pa plats | Forrad, fristiende
Person avtransporterad till vardenhet | Forrad, inte fristiende
Person enbart omhandertagen pa plats | Garage, fristaende eller radgarage
Egendomsskada +| Garage, inte fristiende
Intraffad miljéskada Utanftr byggnaden
Overhangande fara fér miljaskada Altan eller balkong
‘Objekt som forst eller ri ‘Objekt som
Overgripande Detaljerad
it g b g
oo 1§ oo

Alla varden inkluderade (3)

Alla varden inkluderade (44)

Elapparat, elledning eller motsv.
Annat
Gick inte att beddma

Batteri
Batteriladdare
Belysningsarmatur
Diskmaskin
Elcentral
Elelement

Omkomna:

2st (ar 2018), Ost (ar 2019), Ost (ar 2020)
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G S bt e s s o

Begreppen i hindelserapporten

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ FErdgor om statistiken

Logga in och klicka pa kelumnrubriken "Ar” for att vaxla till visning per exempe
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06

Akv Antal insatser

Totalt
2018 714 0,07
2019 72 0,07
2020 728 0,07



Uppgifter om hiindelsen
Skadetyp

1 varde markerat: Person omkommen pa plats

o
‘oo

2 varden markerade: Férrad, inte fristiende, Garage, fristaen...

+ Person omkommen pa plats

Person avtransporterad till vardenhet
Person enbart omhandertagen pa plats
Egendomsskada

Intraffad miljgskada

Qverhangande fara fér miljgskada

| Forrad, inte fristiende
| Garage, fristdende eller radgarage
Utanfar byggnaden
Altan eller balkong
Badrum eller toalett
Basty, fristiende

Objekt som férst ¥
Overgripande

Alla varden inkluderade (1)

Objekt som férst 1!
Detaljerad

oo
oo

Alla virden inkluderade (1)

Gick inte att bedoma

Sjukvard + omkomna:

14st (ar 2018), 9st (ar 2019),

Uppgifter om hiindelsen
Skadetyp

oo
2 virden markerade: Person omkommen pa plats, Person avt...

Gick inte att bedoma

9st (ar 2020)

Startutrymme

2 varden markerade: Forrad, inte fristdende, Garage, fristaen...

+ Person omkommen pa plats

+ Person avtransporterad till vardenhet

Person enbart omhindertagen pa plats
Egendomsskada

Intraffad miljéskada

Overhangande fara for miljoskada

| Forrad, inte fristiende
| Garage, fristdende eller radgarage
Utanfdr byggnaden
Altan eller balkong
Badrum eller toalett
Bastu, fristdende

uverpr

ANOE UM OrEnaer | Koot

n Kvalitetsdeklaration

igor om statistiken

Logga in och kiicka pd kolumnrubriken "Ar” for att vaxla till visning per exemp
Kemmun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06
Aw

Totalt
2018 2 0,00
2019 0 0,00
2020 0 0,00

o

n Kvalitetsdeklaration

FErigor om statistiken

Logga in och kiicka pd kolumnrubriken "Ar" fér att véxla till visning per exemp
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlamnade till MSB: 2021-04-06
Avw

Objekt som forst ellerr ©Objekt som forst eller riskerade Totalt
Overgripande Detaljerad 2018 14 0,00
ooog o, 8 A
s s 2019 9 0,00
Alla varden inkluderade {3) Alla varden inkluderade (12) 2020 g 0.00
Elapparat, elledning eller motsv. Batteriladdare ’
Annat Belysningsarmatur
Gick inte att beddma Elledning eller elkabel
Annan elapparat
Matfett eller matolja
Brandfarlig vatska eller gas
0 [} [}
26st (ar 2018), 26st (ar 2019), 35st (ar 2020)
* .
Batteri
* .
Batteriladdare
Uppgifter om héndelsen L Srster ey v e e
Skadetyp Startutrymme Begreppen i handelserapporten
oo 8 o
. S [ Kvalitetsdekiaration
Alla varden inkluderade (5) 4 varden markerade: Forrad, fristdende, Farrad, inte fristiend...
Person avtransporterad till virdenhet | Forrad, fristiende @ Fragor om statistiken
Person enbart omhandertagen pa plats + Forrad, inte fristiende
Egendomsskada | Garage, fristdende eller radgarage
Intraffad stdrning av samhalisviktig verksamhet | Garage, inte fristiende Logga in och Klicka pd kolumnrubriken "Ar" fér att vixla til visning per exemy
Ingen skada Utanfar byggnaden Xommun elter Timme,
Altan eller balkong Statistik baserad pa uppgifter inlamnade ill MSB: 2021-04-06
Arw Antal insatser
Objekt som férst r Objekt som férst ellerr 2o
Overgripande Detaljerad 2018 26 0,00
= oo 2
. oe = 2019 26 0,00
Alla varden inkluderade (1) 2 varden markerade: Batteri, Batteriladdare 2020 5 0.00
Elapparat, elledning eller motsv. + Batteri '

| Batteriladdare
Belysningsarmatur
Diskmaskin
Elcentral
Elelement

Sjukvard:
1st (ar 2018), 1st (ar 2019), 2st (&r 2020)
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Uppgifter om hdndelsen

Skadetyp Startutrymme
o8 ey
oo § oo §
1 varde markerat: Person avtransporterad till vardenhet 2 varden markerade: Garage, fristdende eller radgarage, Gara...
| Person avtransporterad till vardenhet Lager eller upplag
Person enbart omhandertagen pa plats Pannrum
Egendomsskada Produktionslokal
Intraffad starning av samhallsviktig verksamhet Sovrum eller sovsal
Ingen skada Vardagsrum
Verkstad
Objekt som lier r Objekt som férst ellerriskerade
Overgripande Detaljerad
titi g
oo 3

Alla varden inkluderade (1)

2 varden markerade: Batteri, Bat

Elapparat, elledning eller motsy.

+" Batteri

+ Batteriladdare
Belysningsarmatur
Elledning eller elkabel
Annan elapparat
Matfett eller matolja

13

Overgripande om brander i skolor

ﬂ Kvalitetsdeklaration

@ Frégor om statistiken

Logga in och kiicka pd kolumnrubriken "Ar” fér att vaxla till visning per exemp
Kommun eller Timme.

Statistik baserad pa uppgifter inlimnade till MSB: 2021-04-06
AW

Antal insatser

Totalt
2018 1 0,00
2019 1 0,00
2020 2 0,00



Bilaga E Garagestudie

Nedan presenteras frageformularet som kompletterade intervjuundersokningen i
garagestudien.

Hej!

Vi ar tva tjejer som laser till brandingenjor och civilingenjor i riskhantering. Vi skriver vart
examensarbete nu under varen dar vi undersoker hur Li-jonbatterier paverkar risken for
manskliga skador i bostadsbrander. Ett av vara scenarier ar brand i garage dar det tycks finnas
en stor variation i vilka brannbara vatskor och gaser méanniskor forvarar dar samt hur mycket
av varje amne. Det hade darfor varit mycket hjalpsamt om ni ville besvara fragorna nedan.

Fragor:

Vad ar din alder?

Vilken typ av bostad bor du i? (lagenhet, villa, radhus etc)

Har du ett garage till din bil?

Vilka bréannbara vatskor har du i ditt garage och hur mycket?

Vilka brénnbara och explosiva gaser har du i ditt garage och hur mycket? (ange aven
trycksatta behallare som kan explodera vid hogre temperaturer)



Bilaga F Radata fran mobilexperimenten
| denna bilaga redovisas figurerna for kolmonoxidkoncentrationen och HRR( kW/m?)som
funktion av tiden fran experimenten dar mobilerna brandes i avsnitt 7.1 i originalskick och

med effekten fran sandbrannaren kvar. For att kunna verifiera resultaten har originalenheterna
bibehallits.

Mobil 1 HRR/m?2 som funktion av tiden
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Figur 1. Mobil 1 (kw/m?) som funktion av tiden.

Mobil 1 CO-koncentrationen som funktion av
tiden
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Figur 2. Mobil 1 kolmonoxidkoncentrationen som funktion av tiden



Mobil 2 CO-koncentrationen som funktion av
tiden
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Figur 3. Mobil 2 kolmonoxidkoncentrationen som funktion av tiden.

Mobil 2 HRR/m”2 som funktion av
tiden

200
150
100

50

HRR/mA2

0 500 1000 1500 2000 2500

-50
Tid (s)

Figur 4. Mobil 2 (kw/m?) som funktion av tiden.



Mobil 3 CO-koncentrationen som funktion av
tiden
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Figur 5. Mobil 3 kolmonoxidkoncentrationen som funktion av tiden.

Mobil 3 HRR/m”2 som funktion av tiden
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Figur 6. Mobil 3 (kw/m?) som funktion av tiden.



