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Obbiettivi

A Dicembre 2021 è stato condotto un test di abuso

termico severo su un pacco batteria agli ioni di

litio da 37 kWh (16 moduli con celle pouch) presso

l’area sperimentazioni del Distaccamento di Susa

(TO) del Comando dei Vigili del fuoco di Torino.

L'instabilità termica è stata indotta attraverso un

surriscaldamento (da una fonte elettrica esterna) in

uno dei moduli della batteria.

Valutazione del fenomeno del thermal runaway
su scala reale in ambiente aperto

Verifica efficacia del thermal fuse in condizione 
di incendio della batteria

Valutazione dei rischi ed analisi impatto 
ambientale per il personale addetto al 

soccorso

Valutazione prestazione di un nuovo sensore 
di CO2 montato all'interno del pacco
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Caratteristiche della batteria in prova

Parametri Valore

Materiale catodico NMC 

Configurazione 2P96S

Tensione operativa minima/massima 268/408 V

Capacità nominale 104 Ah

Energia nominale 37 kWh 

Corrente nominale/massima in scarica 130/312 A

Dimensioni 959.5x856x300 mm

Peso 260 Kg

Batteria equipaggiata con elemento termofusibile “melting fuse”

che consente:

✓ il raffreddamento diretto dei moduli nel caso di thermal runaway

✓ di mitigare il re-innesco dell’incendio (inertizzazione efficace)

✓ di ridurre considerevolmente il consumo idrico di estinzione

SOC batteria: 100%
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Strumentazione di misura

Sensori temperatura

Controllo scaldiglia
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Sistema di acquisizione dati NI 
Compact RIO 

N° 16 termocoppie di tipo K per 
alte temperature 

N° 2 termocamere Flir - E54 

Video camera GoPro camera -
Hero10 Black 

Sensore sperimentale H2/CO2, 
temperatura e umidità 
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Allestimento del campo prova

Gruppo di lavoro: 

• Personale VVF Comando di Torino 

– Distaccamento di Susa

• Nucleo NBCR Torino 

• Tecnici esperti Iveco-FPT

• Personale del Dipartimento di 

Chimica – Università degli Studi di 

Torino

• Tecnico fornitore batteria in test 
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Generazione di gas e fumi

Viene innescato elettricamente il pacco batterie, dopo

circa 8 minuti è avvenuta l’attivazione della valvola di

sovrappressione "Vent" con il suo collasso, con una

conseguente fuoriuscita di fumo e gas dall’interno del

pacco batterie, aumentando gradatamente la sua densità

ed intensità.

Postazione di controllo  

e comando della 

batteria in prova 
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Innesco dei gas 

Dopo ulteriori 5 minuti è iniziata l’attivazione dell’elemento

termofusibile denominato "melting fuse”, posizionato sul lato

opposto rispetto alla valvola di “vent”, il suo collasso ha

provocando la fuoriuscita dei fumi da ambo i lati. Dopo meno di

un minuto, la miscelazione con l’aria ha dato modo che si

generasse un dardo dalla parte della valvola termo fusibile di

sovrappressione "vent”. L’innesco del dardo sul lato della valvola

denominata “vent”, è da attribuire alla fuoriuscita in pressione di

particelle incandescenti dal pacco batterie con la loro opportuna

miscelazione con i fumi.
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Monitoraggio evoluzione incendio

Monitoraggio da parte del ROS dell’evoluzione della situazione:

generazione di due dardi dalla parte della valvola di

sovrappressione "Vent" e della portella termo fusibile "Melting

Fuse". Prima fase di rilevazione in attesa del monitoraggio

strumentale prima di iniziare le operazioni d’estinzione del pacco

batterie.
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Approccio offensivo con tecnica del binomio

Inizio l’attacco all'incendio con la tecnica del binomio: la prima linea

di attacco offensivo si avvicina con lancia DRM con una portata di

300 l/min.; avanza andando ad individuare la portella termofusibile

"Melting Fuse".

L’operatore prima lancia, giunto in posizione di sicurezza riduce la

portata a 150 l/min ed inizia le operazioni di allagamento e

raffreddamento dell’interno del pacco batterie. La seconda linea

difensiva resta in stand-by in attesa di indicazioni da parte del

ROS.
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Efficacia estinzione e raffreddamento

Si sospende la fase di estinzione dopo i primi 7 minuti, per un

rallentamento dell’attività e una verifica termografica.

Si rileva che non immettendo acqua

all’interno vi è un esponenziale aumento

delle temperature indicativo dell’evoluzione

del thermal runaway. Si riprendono pertanto

le operazioni di estinzione.
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Iinea difensiva

Avvicinamento della seconda linea del binomio (linea difensiva),

per eseguire uno schermo di protezione e una ventilazione

idraulica.

Proseguimento operazioni di raffreddamento
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Termine estinzione e campionamento emissioni

▪ Alle ore 12:52 → inizio delle operazioni di estinzione (dopo 20 min.

dall’innesco del thermal runaway)

▪ Alle ore 13:03 → termine della prima fase di estinzione; la batteria risulta

sotto controllo e pronta per le operazioni di monitoraggio.

▪ impiegati complessivamente circa 2500÷2700 litri di acqua come attacco

offensivo, di cui 1700 litri per le opere di estinzione e raffreddamento

direttamente all’interno del pacco batteria.

▪ Come attacco difensivo e ventilazione idraulica sono stati impiegati

circa 900 litri di acqua.

Fase di campionamento emissioni aeree
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Analisi termografica

Hot spot su pacco batteria 23 minuti dopo

l’attivazione della scaldiglia sul modulo

Distribuzione della temperatura nell’istante di

massima intensità delle fiamme

Rilievo termico al termine della fase di

estinzione. Hotspot di 121°C e nessun re-

innesco dell’incendio.

Diminuzione della temperatura da 120°C a

circa 79°C durante la fase di inertizzazione

con estinguente F500.
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Analisi termografica

Dopo una prima fase di emissione di fumo,

alcune particelle incandescenti sono state

espulse dall'apertura di VENT. Molto

probabilmente l'accensione dei gas infiammabili

rilasciati dallo sfiato è dovuta alle stesse

particelle incandescenti. Analoga modalità di

innesco è attribuito al jet fire sul lato opposto

dove è presente il melting fuse.
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Analisi VOC aria campionata durante spegnimento

▪ Concentrazioni VOC tossici rimangono sempre < 1 ppmv e probabilmente

nessuno supera i rispettivi TLV-TWA (test in ambiente outdoor).

▪ Tutti i campioni contengono benzene, toluene, etilbenzene e stirene (3b):

decomposizione termica di polistirene, copolimeri ascrilonitrile/stirene o ABS.

▪ Quantità relativamente alte di etanolo, che può derivare dalla decomposizione

dell’etilmetilcarbonato.

▪ Presenza di solfuro di carbonile (COS): decomposizione di composti solforati, o

dalla reazione al di sotto di 900 °C di CO e S.

Collettore raccolta fumi/gas in uscita dalla valvola di VENT

Campionamento gas/fumi con tedlar bag connesso al collettore

Metodo USEPA TO-15: campionamento del gas in canisters evacuati in silcosteel

(Restek), crio-concentrazione mediante “microscale purge and trap” (eliminazione

dell’umidità e CO2), analisi COV mediante gascromatografia accoppiata alla

spettrometria di massa.
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Analisi VOC e SVOC nelle acque di spegnimento

▪ Rilevate quantità significative di fenoli e bisfenoli per una massa totale

prodotta durante il test e migrata nell’acqua di spegnimento di 22 grammi).

Probabilmente decomposizione di resine fenoliche e policarbonati

▪ Presente etilmetilcarbonato in quantità importanti (quantificazione non è del

tutto corretta per metodo analitico non adatto per le sostanze volatili).

▪ Presenti composti azotati, in particolare nitrili alifatici e aromatici (che possono

derivare da decomposizione di poliammidi (nylon) e gomme NBR) e ammidi

cicliche (decomposizione di poliammidi).

▪ Quantità rilevanti di etil metilcarbonato, mentre il dietilcarbonato presente è al

di sotto del limite di rivelabilità (stimato in 0.05 mg/l).
Campionamento sull’acqua di estinzione raccolta

Analisi effettuate mediante gascromatografo e spettrometro di massa
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• Come prospettato, il thermal runaway indotto per sovrariscaldamento all’interno di un modulo ha indotto una propogazione

piuttosto rapida a tutti gli altri 15 moduli del pacco.

• L’innnesco del thermal runaway tramite un elettro-riscaldatore comandando dall’esterno in anello aperto, ha evidenziato un

abuso piuttosto intenso rispetto altri metodi o condizioni di potenziale guasto.

• L’estinzione dell’incendio si è conclusa in circa 15 min.

• Il consumo idrico complessivo per l’attacco offensivo dell’incendio (estinzione + raffreddamento) è stato di circa 1700 litri.

• Durante fase di combustione la temperatura massima raggiunta all'interno del pacco batteria è stata superiore a 1200 °C.

• Principali emissioni derivano da decomposizione delle materie plastiche, solventi dell’elettrolita ed elettrodi (celle).

• Il «melting fuse», introdotto per favorire l'estinzione e il raffreddamento dei moduli della batteria, si è dimostrato efficace

favorendo il contenimento del consumo idrico rispetto

• Da questa prima esperienza di test su scala reale sono emerse delle indicazioni interessanti per ottimizzare test successivi.
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International Conference on Fires in vehicles (FIVE) 2023 

In corso di redazione l’articolo che sarà presentato

durante la conferenza FIVE 2023 (International

Conference on Fires in vehicles) in programma

dal 24 al 28 Aprile a Stavanger in Norvegia.

Abstract accettato dal Comiitato Scientifico di RISE 

per la presentazione orale.
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