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1.0BJECTE

El present document va dirigit a sensibilitzar en els aspectes fonamentals relatius a les
bateries d'ions de liti, les caracteristiques de funcionament, la tipologia, els usos principals i
més comuns i, especialment, a la part de prevencié i proteccio dels perills que aquesta
tecnologia provoca, sent els incendis els més significatius.

2. INTRODUCCIO

Les bateries d'ions de liti subministren energia a molts tipus dels dispositius que avui dia
ens envolten (teléfons intel-ligents, portatils, tauletes, escuters, automobils, drons, patinets,
joguines, maquinaria eléctrica portatil i fins i tot vaixells). Sén les bateries preferides en una
gran varietat d'arees, com poden ser la generacié d'energia, comunicacions, industria,
vehicles i moltes altres aplicacions. Un mal Us o I'Us de bateries defectuoses pot causar
incendis. Altres perills poden ser el contacte eléctric i els contaminants quimics, que poden
afectar tant a les persones, com al medi ambient.

Els beneficis de les bateries de liti, en comparacié amb els acumuladors d'energia quimica
convencionals (bateries de niquel i hidrur metal-lic) sén:

Alta eficiencia

Baixa autodescarrega

Sense efecte memodria amb la majoria de les bateries secundaries
Ampli rang de temperatura

Elevat voltatge de cel-la

El control actiu de I'energia que s'esta emmagatzemant i extraient de les bateries d'ions de
liti és el principal motiu del seu Us creixent. La baixa frequiéncia d'incidents importants és la
prova d’'un disseny reeixit, aplicat a la utilitzacié d'aquests productes energétics d'alta
densitat. No obstant aix0, el control actiu de I'energia de la bateria no és suficient per a
prevenir situacions critiques de seguretat i es necessiten estratégies preventives de cara a
minimitzar les greus consequéncies d'una fallada en una bateria d'ions de liti.

La preséncia de bateries d’ions de liti en un recinte representa un risc considerable
d'incendi, ja que les bateries d’'ions de liti combinen materials d'alta energia amb electrolits
sovint inflamables. Qualsevol dany al separador de dins de les bateries (causat per motius
mecanics o per altes temperatures) pot provocar un curtcircuit intern, amb una alta
probabilitat de provocar una fugida térmica. Una vegada que una cel-la ha experimentat una
fugida térmica, és molt probable que la calor es propagui a les cel-les adjacents, provocant
una reaccié en cadena amb consequéncies no desitjades i sovint catastrofiques.



Una estratégia basada en la prevencié de riscos, la deteccié precog, accions
intervencionistes, extincié activa, aixi com en la separacié fisica, s’ha de tenir sempre en
compte per a limitar la probabilitat i les conseqiiencies d'un incendi de bateries d'ions de liti.

El creixent nombre de bateries d'ions de liti i una quantitat cada vegada major d'energia
emmagatzemada en diferents suports d’emmagatzematge representa un nou risc d'incendi,
on la proteccié contra incendis és un desafiament. Veure: Cada deu dies, I'any 2023, es
crema un patinet eléctric a Catalunya.

La deteccié molt primerenca juga un paper fonamental per a poder detenir la propagacio de
la fugida térmica i limitar significativament el dany general. La deteccié dels gasos de fuita
que s'alliberen durant les primeres etapes de la fallada de la bateria és un repte nou i els
sistemes de deteccidé estan comencgant a emergir. Els sistemes de deteccié de fum i calor
també sén aplicables amb la finalitat d'alarma contra els incendis i per a activar un sistema
de proteccio, en cas que la intervencio primerenca no tingui éxit.

Un altre aspecte important a tenir en compte és la toxicitat dels gasos i la contaminacié de
l'aigua utilitzada en I'extincio, que pot causar greus danys mediambientals. S'ha de preveure
el tractament d'aquesta, habilitar sistemes perqué l'aigua contaminada no penetri en el
subsol, causant greus danys al medi ambient i pugui ser tractada adequadament sense
causar cap mal.

S'ha de tenir especial atenci6 i cura en la retirada y reciclatge d'aquests productes, perqué
s'han produit incendis en plantes de reciclatge o en transports de materials per a reciclar i
també l'auge d’activitats de distribucio i repartiment de menjar i paqueteria que utilitzen
aquests mitjans.

Finalment, quan s'extingeix un incendi en una bateria, encara perdura un risc d'incendi
significatiu, ja que les bateries involucrades i afectades pel foc continuen calentes i
presenten encara un potencial de ventilaci6 de gasos combustibles i toxics, que el poden
revifar. Per tant, és necessari que les operacions de control posteriors a l'incendi comencin
el més aviat possible, mitjangcant personal equipat i capacitat. En alguns casos, l'incendi
d'un cotxe eléctric s'ha solucionat submergint-lo un minim de 48 hores en un contenidor

amb aigua.

Per a no arribar al punt de l'incendi és molt important seguir les instruccions del fabricant de
les bateries.


https://es.ara.cat/sociedad/sucesos/diez-dias-quema-patinete-electrico-cataluna_1_4847452.html
https://es.ara.cat/sociedad/sucesos/diez-dias-quema-patinete-electrico-cataluna_1_4847452.html
https://es.ara.cat/sociedad/sucesos/diez-dias-quema-patinete-electrico-cataluna_1_4847452.html
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https://www.autoblog.com/2021/06/30/lithium-batteries-explode-burning-building-morris-illinois/?guccounter=1
https://www.elperiodico.com/es/sociedad/20200729/incendio-destruye-planta-reciclaje-granollers-8057578
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https://noticias.autocosmos.com.mx/2021/08/30/bomberos-sumergen-en-agua-coches-hibridos-o-electricos

3. APLICACIONS DE LES BATERIES DE LITI

Les bateries d'ions de liti estan emergint rapidament com a font d'energia i s'han convertit en
la bateria escollida per moltes aplicacions, a causa de la seva elevada relaci6 energia-pes.

Les bateries d'ions de liti varien ampliament i continuen evolucionant en termes de materials
de construccié, quimica i configuracié. Sén recarregables i contenen ions de liti en un
electrolit inflamable. No contenen cap metall de liti lliure; no obstant aix0, en la majoria dels
casos, les bateries d'ions de liti combinen materials d'alta energia amb electrolits altament
inflamables.

Els recintes de les cel-les habitualment son de metall o d’'un polimer que s'utilitza per a
configurar cilindres (rotllo de gelatina), bosses/polimers (gelea aixafada), rotllo/llibres/fulles
o prismatics. Els catodes son un liti recobert d'dxid, com per exemple I'0xid de cobalt de liti,
amb un anode de grafit en un electrolit, amb un separador de pel-licula de polietilé.

Les bateries varien en grandaria i configuracié depenent del seu Us i aplicacid. Les bateries
més grans es poden trobar en sistemes d'emmagatzematge d'energia (ESS) i vehicles,
mentre que les bateries més petites s'utilitzen en ordinadors portatils i telefons mobils amb
moltes aplicacions intermedies.

La capacitat d'una bateria ens indica la quantitat d'energia continguda. Es mesura en
mil-liamperes hora. A major nombre de mil-liamperes (mAh), més capacitat de carrega.

Una classificacié proposada per la normativa alemanya VDS (asseguradores alemanyes per
a la prevencio de pérdues) és la seguent:

Bateries de liti de baix consum

Inclou totes les bateries d'una sola cella i les bateries petites, que s'utilitzen
principalment per a ordinadors, multimédia, petits dispositius electronics i petits
aparells, etc. Les de contingut inferior a 2 grams de liti metal-lic per bateria i les de
capacitat inferior a 100 Wh, en les bateries tipus d’'ions de liti.




Bateries de liti de capacitat mitjana

Les bateries d'aquesta categoria so6n per a bicicletes amb
accionament auxiliar eléctric (e-bike), e-escuters, vehicles
eléctrics lleugers (LEV), equips de jardineria, perd també les
que s'utilitzen com a cel-les per a la produccié de bateries d'alt
rendiment. Les de contingut superior a 2 grams i inferior a 12
kg bruts de liti metal-lic per bateria i les de capacitat superior a
100 Wh i menors de 12 kg bruts, en les bateries tipus ions de
liti.

Bateries de liti d’alt rendiment

Les bateries d'aquesta categoria es caracteritzen per
un rendiment particularment alt, que resulta de la
combinacié i connexié de cel-les de rendiment mitja
en un sistema.

Actualment, les arees d'aplicacié son principalment
I'electromobilitat (automocid) i els grans dispositius
independents de la xarxa. Les de contingut superior a
2 grams i superior a 12 kg bruts de liti metal-lic per
bateria i les de capacitat superior a 100 Wh i/o
superiors a 12 kg bruts, en les bateries tipus d’ions de
liti.

Les bateries estan disposades en série per a augmentar el voltatge i, en paral-lel, per a
augmentar la capacitat.



3.1 Aplicacions de les bateries de liti

Les bateries d'ions de liti disposen de nivells de capacitat superiors, combinats amb un
funcionament fiable, en comparacié amb altres formes de tecnologia de cel-les i bateries,
inclos el niquel cadmi (Ni-Cd) i I'hidrur metal-lic de niquel (NiMH). Per les seves
caracteristiques, les bateries d'ions de liti s'han convertit en la tecnologia escollida en una
gran varietat d'arees que inclouen, entre altres, aplicacions de generacidé d'energia,
comunicacions, industrials, vehicles militars i aeroespacials.

Sistemes de gestié de bateries (BMS)

El component electronic més important de moltes aplicacions
de bateries d'ions de liti és el sistema de gestid de la bateria
(BMS) que, a més de controlar i monitorar I'estat de carrega a
nivell de cel-la i de sistema, també realitza el control i la gestio
de la temperatura durant els cicles de carrega i descarrega.
Per exemple, en cas que la temperatura augmenti, la carrega
s'interromp i es talla I'energia, perqué la bateria pugui
refredar-se.

Un BMS eficient manté les cel-les en el rang operatiu
(temperatura, voltatge i corrent) de seguretat previst, de manera que evita la sobrecarrega i
la descarrega excessiva, deshabilitant qualsevol element defectuds, per a millorar el seu
rendiment i la seva durabilitat.

3.1.1 Petits dispositius portatils individuals recarregables i altres productes
electronics d’us com

El terme genéric "dispositius portatils" cobreix una amplia gamma d'aplicacions per a aquest
tipus de bateries per a consum i I'is professional.

Inclou teléfons mobils, teléfons intel-ligents, ordinadors portatils, tauletes, lectors electronics,
cameres i molts altres aparells electronics alimentats per bateries recarregables (per
exemple, aparells eléctrics, etc.). Aquests productes habitualment estan equipats amb
bateria de capacitats de 2 fins a 30 Wh.



Dispositiu Capacitat de les

bateries
Cameres 2,5-9Wh
Mobils i teléfons intel-ligents 7—-10Wh
Portatils i tauletes 15 - 27 Wh
Aparells eléctrics 3,6 —18 Wh

3.1.2 Petita mobilitat eléctrica

La mobilitat eléctrica petita es compon de diferents tipus d'equips/vehicles més petits que
faciliten el moviment d'una o dues persones i que estan equipats amb un motor eléctric, a
més de l'accionament huma. Aquests extreuen la seva energia principalment de bateries
recarregables externes. Les bateries d'aquests productes varien normalment entre 50 a
1.250 Wh.

Equip / Vehicle Capacitat de la bateria

Patinets 50 — 500 Wh

Bicicletes eléctriques 500 -1.250 Wh




3.1.3 Sistema d’energia d’emergéncia o UPS (font d’alimentacié ininterrompuda)

Un sistema d'energia d'emergéncia és una font independent d'energia eléctrica, que dona
un important suport als sistemes eléctrics, quan es produeix una pérdua de la font normal
d'alimentacié. Un sistema d'energia de reserva pot incloure un generador de reserva,
bateries i altres aparells.

Els sistemes d'energia d'emergéncia s'instal-len per a protegir la vida i els béns de les
conseqiiéncies de la pérdua de la font d'alimentacié eléctrica primaria. Es un tipus de
sistema d'energia continua. S’utilitzen en una amplia varietat d'entorns, des de cases a
hospitals, laboratoris cientifics, centres de dades, equips de telecomunicacions i vaixells.

Capacitat de la bateria

Petita 1 -5 kWh

Mitjana 50 — 100 kWh

Gran 100 — 200 kWh

Les bateries d’aquests sistemes varien d’'1 a 200 kWh.

3.1.4 Mobilitat eléctrica i automocio eléctrica (electrificacié de vehicles)

La mobilitat eléctrica comprén tots els vehicles i embarcacions que son propulsats per un
motor eléctric i obtenen la seva energia, principalment, de la xarxa eléctrica. En altres
paraules: que es poden recarregar externament. Aixo inclou:

Vehicles eléctrics (EV)
Vehicles amb motor eléctric i petit motor de combustid (vehicles eléctrics
d’autonomia estesa — REEV)

e Vehicles hibrids que es poden recarregar a través de la xarxa eléctrica (vehicles
eléctrics hibrids endollables - PHEV)
Autobusos eléctrics
Vaixells/vaixells eléctrics



Els cotxes eléctrics (EV) disponibles actualment en el mercat presenten capacitats de
bateria d’un rang d’entre 25-100 kWh, mentre que altres vehicles poden arribar fins a 2.500

kWh.
Model Capacitat de la bateria

Fiat 500 24 — 42 kWh
Renault Zoe 41 — 52 kWh
Tesla Model 3 60 — 75 kWh
Volkswagen ID.3 45-77 kWh
Ford Mustang Mach-E 75,7-98,8 kWh
Porsche Macan 100 kWh
Autobusos eléctrics 100 — 500 kWh
Petites embarcacions 20 — 200 kWh
Grans embarcacions 200 — 2.500 kWh




3.1.5 Sistemes d’emmagatzemament d’energia (ESS)

Els sistemes d'emmagatzematge d'energia
de bateria (ESS) cobreixen una amplia
gamma d'aplicacions en el subministrament
d'electricitat, des de la generacié fins al
consum. Ajuden a optimitzar el rendiment
dels actius, en suavitzar les demandes
d'energia en tota la xarxa, estabilitzar la
frequéncia i el voltatge i equilibrar les
variacions entre l'oferta i la demanda en
entorns de subministraments d'electricitat
per a usos industrials i doméstics.

Alguns exemples d’aplicacions ESS:

e Aplicacions de subministrament electric per a xarxes i microxarxes
e Subministrament d’electricitat per la industria
e Integraci6 d’energies renovables

Actualment, els ESS estan disponibles en el mercat amb capacitats de bateria en un rang
d’entre 5 i 500 kWh i en moltes aplicacions amb una capacitat de diversos milers de kWh. A
causa de l'alta energia emmagatzemada, els sistemes d'emmagatzematge d'energia en
bateries d'ions de liti sdn una aplicacié amb una clara necessitat de proteccio integral contra
els incendis.



3.2 Principals riscos de les bateries de liti
3.2.1 Riscos eléctrics

Riscos:

° Electrificacio, fins i tot electrocucid
(cremades internes, contraccions
musculars, alteracions del ritme
cardiac, mort, etc.)

° Arc eléctric (cremades externes,
esquitxades de metall fos, danys
oculars i auditius, etc.)

Causats per:

e Contacte directe o indirecte amb els terminals o connectors de la bateria
e Curtcircuit de la bateria
e Creacié d’'un arc durant les operacions de desconnexié de la bateria

Mesures de prevencio:

e Utilitzar bateries amb connectors que disposin de proteccié contra el contacte directe
(index de proteccié d’almenys IP2X o IPXXB).

Desconnectar unicament les bateries descarregades.
Instal-lar proteccions (tapes aillants) en les parts vives despullades.
Evitar que les bateries entrin en contacte entre si durant 'emmagatzematge.

Formar als operadors en la prevencio del risc eléctric i, si és el cas, autoritzar-los per
a I's d'aquests equips.




3.2.2 Riscos quimics

Riscos:

Preséncia d'electrolits perillosos i eléctrodes que contenen Oxids metal-lics toxics
(amb consequéncies segons la composicio: cremades en la pell, efectes nocius en
determinats organs en cas d'ingestio, inhalacié o contacte amb la pell, lesions
oculars greus, al-lergia cutania, etc.).

Fugida o gasificacié de compostos perillosos en cas de mal Us (exposicions per
inhalacié i contacte amb la pell).

Causats per:

Fugida térmica de la bateria després d’'un mal funcionament: fugides d’electrolits
alliberament de compostos perillosos.

Carregadors inadequats o mal us.

Alliberament de pols toxic durant els processos de reciclatge de bateries.

Mesures de prevencio:

Evitar la fugida térmica

e Anar amb compte de no colpejar, deixar caure o perforar les bateries en
manipular-les.

e Seguir les instruccions d'emmagatzematge proporcionades pel fabricant
(rang de temperatura i humitat, taxa de carrega, etc.)

e Utilitzar carregadors adequats.
e No fer un mal Us de les bateries (per exemple, no carregar-les massa rapid).

En cas de manipular un gran nombre de bateries, dedicar un espai a aquesta
activitat, dotat d’equips de proteccié col-lectius (aspiracio) per evacuar els gasos.
Projectar arees o espais d’emmagatzemament amb pisos impermeables o
contenidors impermeables.

Capacitar a les persones treballadores sobre els riscos quimics especifics de les
bateries de liti.



3.2.3 Riscos d’incendi i explosio
Riscos:

e Formacié d’atmosferes explosives.
e Creaci6 d’'una font d’ignici6, focus d’incendi (sobreescalfament, flames, curtcircuit, etc.)
e Projeccié de material en flames (eléctrodes, electrolit).

Causats per:

Fugida térmica de la bateria després d’'un mal funcionament: gasificacio.

Carregador no adequat.

Us d’electrolits i eléctrodes combustibles o inflamables (inclos el liti i els seus
aliatges).

Mesures preventives:

Evitar la fugida téermica (vegeu I'apartat anterior).

Ventilar les sales de carrega i emmagatzematge i senyalitzar-les clarament.
Emmagatzemar les bateries en arees o gabinets especifics resistents al foc. Ultilitzar
armaris d'emmagatzematge de seguretat. Per a bateries fetes malbé veure
informacié a continuacié.

e En cas de manipular un gran nombre de bateries, dedicar una area a aquesta
activitat, dotada d'equips de proteccié col-lectius (aspiracié) per a eliminar les
emanacions gasoses.

Indicar clarament qué fer en cas d'emergéncia.
Capacitar les persones treballadores sobre els riscos d'incendi i explosié especifics
de les bateries de liti.

e Transportar les bateries en les condicions establertes en I'ADR (embalatge,
etiquetatge), evitant cops que puguin danyar-les durant la carrega, el transport i la
descarrega.

Bateries fetes malbé: Compte amb el perill!

Una bateria, nova o usada, esta feta malbé si sembla deformada,
inflada, perforada o si mostra una fugida d'electrolit. ElI dany no
sempre és visible i generalment prové d'un cop, d’una caiguda o
d’'una agressié térmica.

Les bateries fetes malbé presenten riscos de fugida térmica, riscos
de curtcircuits, riscos quimics a causa de la fugida d'electrolits,
riscos d'incendi per I'exposicié del liti a la humitat de I'aire i riscos
d'explosio en cas de combustié descontrolada.

Per a prevenir aquests riscos, algunes regles de prevencio:



e Mantenir les bateries danyades allunyades d'altres bateries, lluny de la humitat i les
fluctuacions de temperatura.

e Emmagatzemar les bateries danyades en recipients no metal-lics, no combustibles,
hermétics, equipats amb una valvula reductora de pressié i que continguin material
absorbent.

e Manipular les bateries danyades unicament en arees ventilades i amb precaucions
especials (eines aillants, EPI, etc.).

e Observar i vigilar amb atencié les bateries danyades (augment de la temperatura,
aparicio d'inflor, etc.).

e Es imprescindible disposar d'una dutxa de seguretat, un lloc per rentar-se els ulls i
un lloc de primers auxilis.

3.2.4 Riscos de trastorns musculoesquelétics
Riscos:

e Mal d’esquena
e Dolor a les extremitats superiors

Causats per:

e Maneig de bateries pesades
e Gestos repetitius (per exemple, en ordenar)
e Postures incOmodes

Mesures preventives:

Dissenyar els llocs de treball amb principis ergonomics.

Proporcionar equips mecanics per al maneig de les bateries més pesades.

Rotar tasques per evitar gestos repetitius.

Capacitar a les persones treballadores sobre les eines o0 métodes disponibles per
evitar o reduir el transport de carregues i els seus efectes.



4. RISCOS D’INCENDI | PERILLS DE LES BATERIES D’IONS DE LITI

El control actiu de I'energia emmagatzemada i extreta de les bateries d'ions de liti ha fet
possible la seva creixent utilitzacié. La freqiiencia relativament baixa d'incidents importants
és testimoniatge del disseny reeixit aplicat a aquest aspecte critic de I'Us d'aquests
productes energétics d'alta densitat. No obstant aixd, ocorren incidents i multiples.

Es necessiten mesures de seguretat per a minimitzar les greus conseqtiéncies d'una fallada
en una bateria d'ions de liti.

4.1 Riscos inherents a les bateries d’ions de liti

Per a comprendre el risc d'incendi inherent de les bateries d'ions de liti, és important
comprendre primer la tecnologia de la bateria.

En el cor del sistema de bateria es troben els electroquimics.

Cada cel-la d'ions de liti consta de dos eléctrodes, I'anode (eléctrode negatiu) i el catode
(eléctrode positiu).

Aquests electrodes consisteixen en un col-lector i un material actiu aplicat. Entre els dos
eléctrodes hi ha I'electrolit conductor d'ions (tipicament inflamable). Aquesta és una barreja
de sals de liti dissoltes en dissolvents organics, amb diversos additius, que actua com a
mediador dels processos d'intercanvi ionic dins de la cel-la.

Finalment, compta amb un separador que assegura la separacio eléctrica dels eléctrodes, al
mateix temps que facilita l'intercanvi idnic eficient.

Com les bateries d'ions de liti combinen materials d'alta energia amb electrdlits sovint
inflamables, perqué utilitzen dissolvents, com a carbonat d'etil barrejat amb carbonats
lineals de major volatilitat, qualsevol dany al separador (per causes mecaniques o altes
temperatures) conduira a un curtcircuit intern, amb una alta probabilitat de dany térmic fora
de control. Les situacions critiques per a la seguretat s6n gairebé inevitables.

Es important destacar també que el liti en forma metal-lica, aixi com alguns dels seus
aliatges, reaccionen violentament amb la humitat de l'aire.

Per a determinades industries i aplicacions, les cel-les de la bateria estan contingudes en
paquets de bateries segellats amb classificacido IP. Aquesta pot dificultar o impossibilitar
I'aplicacié de l'agent de proteccié contra incendis a les cel-les de la bateria. La metodologia
de construccio té un gran impacte en el risc i en les estratégies per a reduir els danys.



4.2 Causes de fallada de les bateries d’ions de liti

La fallada de les bateries d'ions de liti i el risc resultant de sobreescalfament i/o autoignicio
pot ser el resultat d'una o més causes:

e Defectes interns de fabricacié (defectes de material, contaminacié, defectes de
muntatge/construccid).

e Dany fisic (durant el muntatge en productes acabats, enviament, manipulacio,
eliminacio de deixalles o durant el servei; sigui accidental o malicios).

e Defecte del separador a causa de la formacié de dendrites (per envelliment no detectat
i posterior curtcircuit intern).

Perill mecanic (aixafament / penetracio).

Perill térmic
e Exposicié a altes temperatures (és a dir, emmagatzematge sense control de
temperatura).

e Exposicié a les flames.
e Calor de les cel-les adjacents™.
e Perill eléctric
e Sobrecarrega / sobre descarrega.
e Curtcircuit.

* Les bateries d'ions de liti, com per exemple les que s'utilitzen en els vehicles eléctrics, tenen
centenars, fins i tot milers de cel-les individuals. Si una sola cel-la se sobreescalfa, s'incendia o
fins i tot explota, la propagacié de calor a la cel-la adjacent pot conduir rapidament a una situacié
catastrofica.

4.3 Etapes de les fallades de les bateries d’ions de liti

Les fallades de les bateries d'ions de liti tenen quatre etapes distintes, que son les
seguents:

Fallada de la bateria
Alliberament de gasos
Fum

Incendi

N =

4.3.1 Alliberament de gasos

L'alliberament de gasos té lloc abans de la fugida térmica, augmenta quan la fugida térmica
ocorre i continua després. En general, les cel-les cilindriques i prismatiques tenen
respiradors d'alleujament de pressid, dissenyats especificament per a alliberar la
sobrepressio. Les cel-les de petaca normalment no tenen mecanismes d'alliberament de
pressio. En canvi, la petaca es pot expandir fins a un cert punt per a acomodar algun grau
d'alliberament de gasos, pero esta dissenyada per a esclatar (sovint al llarg d'una costura o
punt feble deliberat) perqué la sobrepressié s'alleugi d'una manera/ubicacié predictible.
Aquesta emissid de gasos inicial brinda una bona oportunitat per a una intervencié
primerenca, sempre que pugui detectar-se.



4.3.2 Fum

Quan les temperatures generades per una bateria defectuosa comencen a excedir els limits
de disseny dels materials de construccid, la seva descomposicid produira fum,
especificament format per les particules de descomposicidé que es transporten en corrents
d'aire térmic que acompanyen a les altes temperatures. En alguns casos, com quan la
fallada de la bateria és provocada per la calor externa, el fum pot alliberar-se abans que es
produeixi l'alliberament de gasos. La deteccidé preco¢ de fum en aquesta etapa pot i ha
d'utilitzar-se per a iniciar mesures d'intervencié. Per contra, quan la calor es genera
internament a causa d'una altra fallada (p. ex., sobrecarrega), és més probable que es
produeixi fum i temperatures externes més altes després que s'hagin alliberat els gasos.

4.3.3 Foc

Amb temperatures elevades, nuvols de gasos potencialment inflamables i quantitats en
augment de fum, la transicid a un incendi i el desenvolupament de flames és gairebé
inevitable. La fugida térmica sense control es propaga a les cél-lules adjacents amb un
creixement exponencial de la temperatura.

4.4 Riscos

Des del moment en qué s'inicia un incendi i es desenvolupa, la tasca passa de la prevencio
de l'incendi a la supressio i contencié. La mera preséncia de bateries d'ions de liti en un
recinte representa un risc considerable d'incendi, ja estiguin emmagatzemades o
operatives. Per tant, sempre s'han de prendre mesures per a limitar la propagacio del foc en
cas que ocorri. La contencié és una mesura fonamental en relaci6 amb la minimitzacié del
risc i ha de tenir en compte les greus consequéncies de l'incendi d'una bateria d'ions de liti,
que inclouen:

Alliberament de gasos toxics (HF, CO, CO,, POF;, etc.)
Alliberament de calor

Crema de materials inflamables

Risc d’explosié



4.5 Fugida térmica i els seus perills

4.5.1 Qué és una fugida térmica?

La fugida térmica de la bateria d'ions de liti ocorre quan una sola cel‘la, o l'area dins d'una
cel-la, assoleix temperatures elevades a causa de fallada térmica, mecanica, curtcircuit
intern/extern, sobredescarrega, sobrecarrega o abus electroquimic. Quan la temperatura
interna de la cel-la augmenta prou per a encendre I'electrolit, que és un liquid organic, el
material d'oxid en el catode es descompondra i alliberara oxigen. Aixi, en la cél-lula
danyada hi ha combustible (electrolit organic liquid) i oxigen (dels oxids en el catode),
ingredients per a un foc que pot generar el seu propi oxigen, fent-lo extremadament dificil
d'extingir.

A temperatures elevades (abans de la fugida térmica), comenca la descomposicié
exotérmica dels materials de la cel-la. Com a consequéncia, la pressié interna dins de la
cel-la s'acumulara fins que el vapor d'electrolit s'alliberi inicialment a través d'un alleujament,
valvula o per la fractura controlada de la cuirassa. La deteccié precog dels vapors ventilats
durant les etapes inicials de l'alliberament de gasos pot oferir I'oportunitat d'intervenir en els
processos que envolten a la bateria, en particular la carrega i sistemes de refredament que
els suporten. En aquesta etapa els gasos dominants son els electrolits solvents.

Eventualment, la velocitat d'autoescalfament de la cel-la és més gran que la velocitat a la
qual la calor es pot dissipar a I'entorn, la temperatura de la cella augmenta
exponencialment, finalment es perd I'estabilitat i es produeix una fugida térmica. En aquesta
etapa els gasos emesos son indicatius de descomposicié térmica i inclouen CO, CO, i H,.
La pérdua de l'estabilitat també dona com a resultat que tota l'energia térmica i
electroquimica restant s'alliberi a I'entorn.

La fugida térmica generalment comenga en una sola cel-la, abans que la propagacio
termica crei un efecte va dominé a través de les cel-les adjacents. En cas que comenci la
fugida térmica:

e Cap tecnologia ha estat provada per a detenir I'acceleracioé térmica en una
cella.
No necessita oxigen per a desenvolupar-se,
Inicialment dura alguns segons només en una sola cel-la, segons el nombre
de cel-les en un sistema de bateria i per efecte dominé pot durar des d'hores
fins a diversos dies en total.

e Per tant, provoca altes temperatures (més de 600 °C) en els materials, que
poden durar moltes hores.



4.5.2 Causes d’una fugida térmica

El disseny complex i intricat, la densitat d'energia cada vegada major i I'envelliment de la
bateria son les causes del perill. Els defectes i danys fisics també poden crear curtcircuits
interns que provoquen fallades en les cel-les.

La fase de fugida térmica produeix un augment de la
temperatura i un alliberament de calor, a més de
ventilacié/desgasificacio dels electrolits
inflamables/toxics. Aixd accelera la fallada de la cel-la.
Sense contramesures, es genera una barreja
explosiva de gas i aire: si hi ha present una font
d'ignicié, es produira una explosio. Si no es deté
I'escalfament, es produira una fugida térmica.

El potencial de fugida térmica esta influenciat per
I'estat de la carrega, les condicions operatives, els
materials dels eléctrodes de la bateria, I'electrolit i el
separador.



5. MESURES PREVENTIVES CONTRA INCENDIS

Prevencio (proteccié passiva/preventiva contra incendis)

Compliment de totes les especificacions del fabricant i fitxes técniques del producte.
Prevencié de curtcircuits externs (proteccié contra curtcircuit dels pols de la bateria,
per exemple, mitjancant I'is de tapes de pols).

Prevencio de curtcircuits interns (proteccio contra danys mecanics).

No exposar directament i permanentment a altes temperatures o fonts de calor.

La correcta eleccio dels materials.

Retardants de flama agregats per a I'estabilitat termica de la bateria.

Es necessita una compartimentacio i separacié adequades de les bateries.

Es requereix una gestid precisa de l'energia i un control durant la carrega i
descarrega de les bateries. Supervisid mitjancant el sistema de gestié de bateries
(BMS).

Deteccio d’incendis

La deteccio en les primeres etapes d'un risc pot proporcionar temps per a intervenir i
evitar una amenaga en augment. Aqui juguen un paper destacat els sistemes de
deteccié de gasos combustibles i els sistemes de deteccié de fums per aspiracio
més eficacos que els tradicionals, pel seu principi de funcionament.

Pot proporcionar un senyal adequat per a l'inici d'un sistema de proteccié contra
incendis si falla la intervencid primerenca.

Proteccidé contra incendis

Extingir les flames externes, pero I'extincio de les flames per si sola no és suficient.
La refrigeracio és fonamental per a reduir les altes temperatures que es produeixen.
Refredar durant tot el procés de fugida térmica en el modul encés. El disseny ha de
garantir que el refredament sigui possible durant un periode prou llarg perqué el
perill disminueixi.

Detenir la propagacio de fugides térmiques des del modul incendiat a altres moduls.

En totes les etapes és important tenir en compte que existeixen diferents fabricants de
bateries, molts tipus de bateries i productes quimics en el mercat.



6. TRANSPORT DE BATERES DE LITI

Les piles i bateries de liti estan classificades en el reglament de transport de mercaderies
perilloses (ADR: Acord per al transport de mercaderies perilloses per carretera) com a
mercaderies perilloses i estan identificades amb un nimero ONU.

W Pl
i,
1 Etiqueta de classe 9A

3090 Bateries de liti metall (incloses les bateries d’aliatge de liti)

Bateries de liti metall contingudes en equips (inclou bateries

3091 | yaliatge de liti)

Bateries de liti metall empaquetades amb I'equip (inclou bateries

3091 d’aliatge de liti)

Bateries d’ions de liti (incloses les bateries de membrana de polimer
3480 N "

d’ions de liti)

Bateries d’ions de liti contingudes en I'equip (incloses les bateries
3481 . » o

de membrana de polimer d’ions de liti)

Bateries d’ions de liti empaquetades amb equip (inclou bateries
3481 . i n

membrana de polimer d’ions de liti)
3536 Bateries de liti instal-lades a vehicles de transport (bateries de liti

bateries d’ions o de metall de liti)

Els numeros ONU per a piles i bateries de liti sén classe 9 — M4 (classe 9: materials i
objectes diversos perillosos; M4: bateries de liti) indica que s’ha d'informar sobre els
embalatges i en els documents de transport.

Les piles i bateries de liti estan subjectes a I'etiquetatge de classe 9A per al transport.
Aquesta etiqueta apareix en l'envas.

S'apliquen diferents requisits per al seu transport, per exemple, una restriccié és el pes
transportat, a excepcié de les bateries codi UN 3536 instal-lades en equips de transport, i
una restriccio de circulacio en tunels.



El document de transport ha d'esmentar les frases previstes en 'ADR, i les instruccions
especifiques de seguretat relacionades amb la perillositat dels residus de les piles i bateries
de liti i ha de ser conegut pel personal del transport (risc de cremades, risc d'incendi, risc
d'explosi6 i riscos per al medi ambient en cas de vessament).

Atencio

Segons els codis de I'ONU, diverses disposicions especials permeten exempcié total
a I’ADR per al transport. Depenent de si és d’ions de liti o cel-les o bateries de liti metall, les
disposicions especials s'apliquen sobre la base dels seglents criteris:

e Continguts maxims de liti
e Valors de capacitat energética

e Massa de les mercaderies

e Piles o bateries integrades o no en I'equip, massa total en I'equip

No obstant aixd, aquestes disposicions especials van acompanyades de condicions
d'embalatge que han de complir-se per a beneficiar-se d'elles. S'ha de fer referéncia a ’ADR
per a valorar tots els casos especials possibles i els seus criteris, i definir els procediments
adequats mitjancant un conseller de seguretat en el transport de materials perillosos (TDG).

Si les piles o bateries estan danyades o son defectuoses s'ha d'indicar en I'embalatge el
seguent: “Bateries o bateries d'ions de liti danyades/defectuoses” o “Cél-lules o bateries de
liti metall danyat/defectués”.

L'embalatge de piles i bateries danyades o defectuoses no és probable que reaccioni
perillosament si es duu a terme d'acord amb les disposicions del procediment ADR P908 (o
LP904). Els borns de les bateries danyades han d'estar protegits. Les bateries han d'estar
col-locades individualment en un embalatge interior segellat tancat i no conductor
d'electricitat, col-locat tot en un embalatge exterior incombustible en el qual s'afegeix un
material d'amortiment, sec i no conductor de l'electricitat (tipus vermiculita), evitant les
vibracions, el fregament i els cops durant el transport. Si la seva massa supera els 30 kg,
han d'embalar-se individualment.

Si les cel'les i les bateries estan danyades o son defectuoses i propenses a reaccionar
perillosament (produccié de flama, alliberament de calor, emissié de substancies toxiques,
corrosives i inflamables en condicions normals de transport), el seu embalatge es realitza
d'acord amb les disposicions del procediment ADR P911 (o LP906), en contenidors
respectant en particular els seguents criteris de seguretat:

e Embalatge resistent a la calor (100 °C maxim en la superficie exterior, pic
maxim en 200 °C max.).

e Dispositiu de protecci6 contra sobrepressio.

e Estanquitat del paquet en cas d'ignicio a l'interior.



Quan les piles i bateries es transporten per a la seva eliminacié o reciclatge, els seus
embalatges han de portar el corresponent rétol “Piles o bateries de liti per a I'eliminacio” o
“Piles o bateries de liti per a reciclar’. Si les cel-les i les bateries estan fetes malbé o sén
defectuoses, s'ha d'esmentar. Per a cada unitat de transport s'ha d'elaborar una fitxa de
seguiment de residus perillosos.
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