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Sommario  
 
 
Obiettivo del presente lavoro è la messa a punto di una procedura di prevenzione e protezione dei rischi di 
incendio e di esplosione nel corso di esperimenti effettuati su scala di laboratorio, ovvero di definire le 
modalità di intervento in caso di emergenza.  
 
Coerentemente con quanto statuito dal Testo Unico sulla tutela della salute della sicurezza dei lavoratori 
(Decreto Legislativo n. 81 del 2008) prima di ogni esperimento è necessario effettuare la valutazione di tutti 
i rischi. In particolare, per quanto riguarda prove che vedono coinvolti sistemi di accumulo elettrochimico, 
tra i quali quelli Litio-ione, diventa necessario effettuare: la identificazione della chimica delle celle 
utilizzate; l'acquisizione della scheda di sicurezza; la "storia" dei sistemi elettrochimici. È inoltre necessario 
dotare i laboratori di opportuni sistemi di estinzione del fuoco e addestrare il personale ad utilizzarli. 
 
Per raggiungere il nostro obiettivo, si è tentato di consolidare la ricostruzione della catena di eventi che, 
ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΣ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǇǊƻǾocare i fenomeni chimici che possono determinare incendio 
ed esplosione di celle Litio-ione ed è stato impostato ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ 
fenomeni. Sono state acquisite informazioni sulla esistenza e sulla  tipologia di dispositivi di protezione e 
controllo presenti sia a livello di  cella che a livello di sistemi di accumulo di varie dimensioni; si è trattato, 
ōǊŜǾŜƳŜƴǘŜΣ ƛƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ Řƛ ά!ŦŦƛŘŀōƛƭƛǘŁέ ƭŜƎŀǘƻ ƛƴǘƛƳŀƳŜƴǘŜ ŀƭ ŎƻƴŎŜǘǘƻ Řƛ άwŀǘŜƻ Řƛ Dǳŀǎǘƻέ e agli esiti 
delle prove prestazionali; sono stati individuati alcuni criteri di scelta degli agenti estinguenti da utilizzare e, 
infine, è stato preso in esame un incidente (senza danni alle persone) avvenuto recentemente in un 
laboratorio di ricerca, nel corso della prova di un ciclatore su una batteria di quattro celle litio ione del tipo 
Li-NMC. Gli esiti di queste attività sono illustrati nei capitoli 2 e 3. 
bŜƭ ŎŀǇƛǘƻƭƻ п ǾŜƴƎƻƴƻ ŘŜƭƛƴŜŀǘŜ ƭŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǇǊŜǾŜƴȊƛƻƴŜ Ŝ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ Řŀ ŀŘƻǘǘŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊno di un 
laboratorio e le indicazioni per mettere a punto la procedura di intervento in caso di emergenza.  
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1 Introduzione  
Il litio è presente, come specie chimica, in due fondamentali tecnologie di accumulo elettrochimico: quelle 
a base di litio metallico e quelle a base di litio ione. 
 
Attualmente la tecnologia litio metallico è commercialmente impiegata nelle cosiddette batterie primarie, 
ovvero non ricaricabili. Diverse sono le chimiche, tra queste, ad esempio quella basata sul sistema litio-
cloruro di tionile. 
La tecnologia litio-ione è, invece, di più ampio interesse, in quanto applicata fondamentalmente nelle 
batterie ricaricabili, o secondarie. Anche in questo caso, esistono diverse composizioni chimiche, basate 
sulla diversa composizione del catodo. Tale tecnologia è diventata dominante per quanto riguarda i 
dispositivi elettronici di largo consumo e sta diventando estremamente allettante per applicazioni 
industriali, nel trasporto e nello stoccaggio di energia. Grazie alla elevata densità di energia, rispetto alle 
tecnologie ricaricabili precedenti e più popolari, come nichel metallo idruro, nichel cadmio e piombo acido, 
unita ad una bassa densità di materia, questa tecnologia ha consentito lo sviluppo di nuovi e più piccoli 
dispositivi elettronici. 
 
Sono stati documentati molti incidenti [1] che hanno coinvolto telefoni cellulari o computer portatili, o  che 
hanno coinvolto pacchi batterie in veicoli o siti produttivi, con sviluppo di esplosioni od incendi.  
Condizioni di abuso meccanico potrebbero comportare lo sviluppo dei vapori di infiammabili dell'elettrolita 
che possono diffondere negli spazi circostanti una cella Ŝ ǘǊƻǾŀǊǾƛ ƭΩƛƴƴŜǎŎƻ, per poi infiammarsi. 
Condizioni di abuso termico o elettrico possono dare luogo a diverse reazioni chimiche di decomposizione 
con bilancio termico positivo,  fino ad innescare la decomposizione auto-catalitica di tutti i componenti 
della cella con conseguente sviluppo di gas infiammabili e loro rilascio all'esterno: si tratta del cosiddetto 
άǊǳƴŀǿŀȅ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀέΣ un fenomeno complesso e non desiderato, veloce e con elevata velocità di 
produzione di calore.  
¢ǳǘǘƛ ǉǳŜǎǘƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ǎƻƴƻ ǇǊŜǾŜŘƛōƛƭƛΣ ŀƴŎƘŜ ǘŜƴŘƻ Ŏƻƴǘƻ ŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀΣ ǎƛ ŎƘƛǳŘŜ ƛƭ ŎƻǎƛŘŘŜǘǘƻ 
άǘǊƛŀƴƎƻƭƻ ŘŜƭ ŦǳƻŎƻέΥ  ǳƴ ōƛƭŀƴŎƛƻ ŘŜƭƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ, veicolato dai carbonati organici utilizzati nella formulazione 
ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀΣ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǉǳŜǎǘƻ Řŀǘƻ ώ9]. 
 
L'entità dei danni che possono essere provocati da tali eventi incidentali, dipende dalla composizione 
chimica e dalla quantità di materia coinvolta nell'incidente, ovvero dalle dimensioni del sistema di 
accumulo: aumentando le dimensioni, possono aumentare i danni. 
L'aumento di scala delle dimensioni dei sistemi di accumulo può comportare diversi meccanismi di guasto, 
rispetto alle dimensioni di una sola cella. Per questo motivo per valutare i rischi di batterie, pacchi batteria, 
sistemi di accumulo, pallet di celle stoccate, ecc., non è possibile ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ǳƴ ƳŜǊƻ άǎŎŀƭŜ ǳǇέ ŘŜƭƭŜ 
informazioni di pericolo di una singola cella, ma è necessario effettuare prove sperimentali che consentano 
di elaborare, se possibile, un algoritmo.  
 
 
  



ACCORDO DI PROGRAMMA MSE-ENEA 

6 

2 Esplosione ed incendio di batterie Litio-ione 
Il litio è presente, come specie chimica, in due fondamentali tecnologie di accumulo elettrochimico: quelle 
a base di litio metallico e quelle a base di litio ione. 
Attualmente la tecnologia litio metallico è commercialmente impiegata nelle cosiddette batterie primarie, 
ovvero non ricaricabili. Diverse sono le chimiche, tra queste, ad esempio quella basata sul sistema litio-
cloruro di tionile. 
 
La tecnologia litio-ione è, invece, di più ampio interesse, in quanto applicata fondamentalmente nelle 
batterie ricaricabili, o secondarie. Anche in questo caso, esistono diverse composizioni chimiche, basate 
sulla diversa composizione del catodo. 
 

 

Figura 1. (Fonte: http://www.fer.unizg.hr/_download/repository/Li -ION.pdf) 

 
In entrambi i sistemi la semicoppia redox è la stessa  (Li+ + 1 e- = Li0 ), ma la tecnologia litio-ione è 
sostanzialmente basata su una cella nella quale la diversa concentrazione dello ione litio in anodo e catodo 
va a determinare la differenza di potenziale tra i due elettrodi, e quindi la forza elettromotrice della cella: lo 
ione litio va ad intercalarsi tra i piani della struttura cristallina del materiale attivo catodico, e tra i piani del 
materiale anodico, tipicamente carbonio grafitico (Figura 1): dal punto di vista della valutazione della 
quantità di materia il Litio metallico è assente. Ci si aspetta che il meccanismo delle reazioni anodiche e 
catodiche e la loro cinetica vedano la formazione di  Litio metallico con un tempo di vita trascurabile 
rispetto, ad esempio, alla durata di una carica o scarica.  
Nella tecnologia a Litio metallico, la presenza di Litio metallico è rilevabile e definita dalla composizione 
chimica della cella stessa. 
 
Da un punto di vista della sicurezza e della protezione da incendio ed esplosione, occorre tenere presente 
che questi sistemi sono caratterizzati [1] da una elevata densità di energia accoppiata alla presenza di 
sostanze organiche infiammabili, ovvero di un elettrolita costituito da composti organici ossigenati e da 
composti contenenti fluoruri. Nei sistemi precedenti era presente un elettrolita acquoso, tutto questo ha 
creato un numero abbastanza grande di cambiamenti che riguardano la progettazione, lo stoccaggio e la 
manipolazione delle batterie che contengono celle litio ione. 
 
Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ǘǊƛŜƴƴƛƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƛΣ ǇǊŜǎǎƻ ƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛ ŘŜƭƭΩ9b9!Σ ŘŜƎƭƛ ǎǘǳŘƛ ǇǊŜƭƛƳƛƴŀǊƛ [2] nei quali, 
sulla base dei dati bibliografici reperiti e di prove calorimetriche sperimentali (ARC) da noi condotte, sono 
state fatte alcune valutazioni sulla stabilità ǘŜǊƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ (eteri organici e LiPF6), sulle interazioni 
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Anodo/Elettrolita e Catodo/Elettrolita, sul comportamento della membrana separatrice (generalmente 
Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀ t¢C9ύ Ŝ ǎǳƭƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ǘŜǊƳƛŎŀ ŘŜƭ {9LΦ {ƛ ƻǎǎŜǊǾŀǾŀ ŎƘŜ άLƭ ǘƛǇƻ Řƛ ŎŀǘƻŘƻ ŝ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ Řƛ 
maggior influenza sulla sicurezza di cella. L'instabilità chimica ad alta temperatura comporta una 
decomposizione del catodo con produzione di ossigeno che reagisce esotermicamente con le sostanze 
organiche (solventi, membrana separatrice ed eventuali additivi) presenti nella cella.έ Ŝ ŎƘŜ ǇǊƻǾŜ !w/ 
effettuate su una serie di catodi mettevano in evidenza che  άla cobaltite di litio, che è stato uno dei 
materiali più utilizzato in passato, è il più instabile sia in termine di reattività chimica che termica; mentre il 
LiFePO4 , non decomponendo per perdita di ossigeno, appare il meno reattivo.έ 
 
Nel corso di questo anno è stato possibile consolidare tali informazioni e acquisirne di altre attraverso 
ricerche bibliografiche più appropriate. 
 
In questo capitolo, il primo paragrafo è stato dedicato a chiarire le differenze che esistono tra incendio ed 
esplosione e come questi fenomeni siano spesso consequenziali, sono state fornite le grandezze che 
caratterizzano una sostanza definita come infiammabile, si è trattato dei sistemi di estinzione e di come la 
ƭƻǊƻ ǎŎŜƭǘŀ ǎƛŀ ǾƛƴŎƻƭŀǘŀ ŀƭƭŀ άŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜέ ŘŜƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ŦǳƻŎƻΦ 
Lƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ ŝ ŘŜŘƛŎŀǘƻ ŀƭƭΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǘŜƴŀ Řƛ ŜǾŜƴǘƛ ŎƘŜ ǇƻǊǘŀƴƻ ŀƭƭΩŜǎǇƭƻǎƛƻƴŜ Ŝκƻ 
ŀƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ Řƛ ŎŜƭƭŜ [ƛǘƛƻ-ione. Il terzo paragrafo è dedicato ai sistemi di protezione e controllo di cui sono 
generalmente dotati i sistemi di accumulo Litio-ione, mentre il quarto è dedicato ai concetti di Qualità e di 
Affidabilità. 

 

2.1 Incendio ed esplosione : generalità 
I danni provocati da un incendio o da una esplosione sono la conseguenza dei meccanismi che li hanno 
provocati: 
ѐ ƻƴŘŀ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜΣ Ŏƻƴ ŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŀƭ ŦǊƻƴǘŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ 

ѐ onda di calore con esposizione al calore 

ѐ fiamme, con esposizione al fuoco 

ѐ proiezione di materiali strutturali 

ѐ ǊƛƭŀǎŎƛƻ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 

[ΩƻƴŘŀ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ όƻƴŘŀ ŘΩǳǊǘƻύ ŝ ƭΩŜŦŦŜǘǘo principale di una esplosione. 
 
2.1.1 Esplosione 
Le esplosioni possono essere classificate in due gruppi esplosioni fisiche e esplosioni chimiche (Figura 2). In 
Tabella 1 si forniscono alcuni esempi di esplosioni.  
 
Una esplosione fisica avviene a causa del rapido rilascio di energia meccanica, come nel caso del rilascio di 
un gas compresso, e non coinvolge reazioni chimiche. A questo primo gruppo appartengono:  
 

- vessel ruptures: rottura improvvisa di un recipiente che contiene un materiale in pressione. La 
rottura può avere diverse cause, tra cui: corrosione, danno meccanico, esposizione ad alte 
temperature (come nel caso di partecipazione ad un incendio), cyclical failure; 

- boiling liquid expanding vapor explosion (BLEVE): avviene per rottura catastrofica di un recipiente 
che contiene gas liquefatto conservato ad una temperatura superiore alla sua normale 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ŜōƻƭƭƛȊƛƻƴŜΦ !ƭƭŀ ǊƻǘǘǳǊŀ ŘŜƭ ǊŜŎƛǇƛŜƴǘŜ ǎŜƎǳŜ ƛƭ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ǘǊŀ ƛƭ Ǝŀǎ Ŝ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ƭŀ 
conseguente rapida trasformazione di fase da liquido a vapore. La rapida espansione del vapore 
ǇǊƻǾƻŎŀ ƭΩŜƛŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ ƭƛǉǳƛŘŀ Ŝ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ŘŜƭ ǊŜŎƛǇƛŜƴǘŜ Ŝ ƭŀ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴŜ Řƛ ŦǊŀƳƳŜƴǘƛ ŘŜƭ 
materiale che lo costituisce. Se il vapore è infiammabile, può aver luogo un incendio di tipo 
FIREBALL (fornte di fiamma sferico). 

- rapid phase transition explosions: avviene quando un materiale esposto ad una fonte di calore 
subisce un rapido cambiamento di fase cui consegue un aumento del volume del materiale. 
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Una esplosione chimica è la conseguenza di una reazione chimica, ovvero di  una reazione di combustione, 
una reazione di decomposizione o di altre reazioni veloci ed esotermiche. 
Una esplosione chimica può avvenire in fase vapore, oppure in fase condensata (liquida o solida).  
La reazione può essere uniforme o propagante.   
Nel primo caso coinvolge tutta la massa di reazione, come nel caso di un reattore a miscelazione totale. Un 
esempio di esplosione provocato da una reazione uniforme è la runaway reaction o thermal runaway che 
avviene quando il calore rilasciato dalla reazione è maggiore del calore dissipato o rimosso e questo 
provoca un aumento incontrollato di T e P che può essere sufficiente a provocare la rottura del recipiente 
di reazione. 
Nel secondo caso la reazione inizia in un punto per poi propagarsi ŀƭƭΩƛƴǘŜǊŀ Ƴŀǎǎŀ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴŜΣ ŎƻƳŜ ƭŀ 
ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǾŀǇƻǊŜ ƛƴŦƛŀƳƳŀōƛƭŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀΣ ƭΩŜǎǇƭƻǎƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ƴǳōŜ Řƛ ǾŀǇƻǊŜΣ ƻ ƭŀ 
decomposizione di un solido instabile. Queste reazioni sono ulteriormente classificate in detonazioni e 
deflagrazioni ŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŀǎǎǳƴǘŀ Řŀƭ ŦǊƻƴǘŜ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀǎǎŀΥ 
 

- detonazioneΥ ƛƭ ŦǊƻƴǘŜ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ǎƛ ƳǳƻǾŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƛ ǊŜŀƎŜƴǘƛ ŀŘ ǳƴŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 
uguale o maggiore di quella del suona; 

- deflagrazione: la velocità di propagazione del fronte di reazione è inferiore alla velocità del suono. 
 

 

Figura 2. Classificazione delle esplosioni (D.A. Crowl) 

Tabella 1. Esempi di vari tipi di esplosione 

Rapid Phase 
Transition 

Petrolio bollente pompato in un contenitore contenente acqua 

!ǇŜǊǘǳǊŀ Řƛ ǳƴŀ ǾŀƭǾƻƭŀ Řƛ ǳƴ ǇƛǇŜƭƛƴŜΣ Ŝ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŏƻƴ ǇŜǘǊƻƭƛƻ ōƻƭƭŜƴǘŜ  

BLEVE 
Rottura di una cisterna che contiene propano 

Danno da corrosione di uno scambiatore di calore ad acqua bollente 

Pressure 
Vessel 
Rupture 

Rottura meccanica di un contenitore che contiene gas ad alta presiione 

Sovrapressurizzazione di un serbatoio (bombola, cisterna, ecc) contenente un gas 

Danno di un dispositivo di sfiato durante una sovrapressione 

Reazioni 
uniformi 

wǳƴŀǿŀȅ ǘŜǊƳƛŎƻ ŘŜƭƭŀ Ƴŀǎǎŀ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ǊŜŀǘǘƻǊŜ ŀŘ ŀƎƛǘŀȊƛƻƴŜ 
continua 

Reazioni che 
si propagano 

Combustione di vapori infiammabili in un serbatoio di combustibile liquido (innesco 
ŘŜƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ ǾŀǇƻǊŜ ƛƴ equilibrio con la fase liquida) 

/ƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ Řƛ ǾŀǇƻǊƛ ƛƴŦƛŀƳƳŀōƛƭƛ ƛƴ ǳƴ ǇƛǇŜƭƛƴŜ όƛƴƴŜǎŎƻ ŘŜƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ 
vapore in equilibrio con la fase liquida) 

 

Esplosioni 

Esplosioni fisiche 

Rapid Phase 
Transition 

Rottura del 
contenitore 

Pressure Vessel 
Rupture 

BLEVE 

Esplosioni 
chimiche 

Reazioni 
uniformi 

Thermal or 
runaway 
reactions 

Reazioni che si 
propagano 

Deflagrazioni 

Detonazioni 
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2.1.2 Incendio 
[ΩLb/9b5Lh ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŎƻƳŜ ƭŀ ǊŀǇƛŘŀ ƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ Ŏƻƴ ƴƻǘŜǾƻƭŜ ǎǾƛƭǳǇǇƻ 
di fiamma, calore, fumo e gas caldi. Si tratta in pratica di una reazione chimica esoterma (combustione in 
atmosfera di ossigeno) tra un combustibile e un comburente, con una energia di attivazione che viene 
ǎǳǇŜǊŀǘŀ Ŏƻƴ ƭΩƛƴƴŜǎŎƻ ό¢ǊƛŀƴƎƻƭƻ ŘŜƭ ŦǳƻŎƻΣ Figura 3) della miscela stessa, e produzione di sostanze 
chimiche a basso peso molecolare (prodotti di combustione), allo stato di gas o vapore, con una certa 
ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴŜΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƛΩƛƴƴŜǎŎƻ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƛƭ ǊŀƎƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻΣ ǎŜǇǇǳǊ ƭƻŎŀƭŜΣ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ 
di accensione caratteristica della miscela. 
La fiamma è la parte visibile di un incendio ed è una miscela reagente di gas e solidi che emettono energia 
ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ǊŀŘƛŀȊƛƻƴƛ ǾƛǎƛōƛƭƛΣ ƛƴŦǊŀǊƻǎǎŜ Ŝ ƛƴ ŀƭŎǳƴƛ Ŏŀǎƛ ŀƴŎƘŜ ƴŜƭƭΩǳƭǘǊŀǾƛƻƭŜǘǘƻΦ [ŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭƻ ǎǇŜǘǘǊƻ 
Řƛ ŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ŦƛŀƳƳŀ Ŝ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ŦǳƻŎƻ ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ Řŀƭƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŎƘƛƳƛŎŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 
incendiato e dagli intermedi di reazione prodotti. Se la fiamma è sufficientemente calda (Temperatura di 
fiamma) i gas prodotti dalla combustione possono essere ionizzati e produrre un plasma.  
Nella maggior parte dei casi, un incendio provoca anche una conflagrazione. Ad esempio, nel caso di 
incendio di materiali organici come il legno, o nel caso di combustione incompleta di un gas, le particelle 
solide incandescenti di particolato carbonioso  (in ambito tecnico anche indicato con il termine inglese di 
soot) producono il caratteristico colore rosso arancio della fiamma con uno spettro continuo. 
 
Se non sono presenti uno o più dei tre elementi della combustione sopra indicati, questa non può avvenire 
e se l'incendio è già in atto si determina l'estinzione della reazione di combustione 
Se la velocità della reazione di combustione esoterma, e, quindi la produzione del calore e dei prodotti a 
basso peso molecolare, supera un certo limite, il fenomeno assume la connotazione di una ESPLOSIONE. 
Le  fonti di  innesco possono essere: fiamme, scintille (corto circuito, accumuli di cariche elettrostatiche 
dovute anche a sfregamento tra particelle a bassa granulometria , corpi arroventati. 
bŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ǉǳŀǘǘǊƻ Ŧŀǎƛ caratteristiche [3], che si succedono nel 
tempo: 
 

1. Fase Iniziale 

2. Estensione 

3. Incendio generalizzato 

4. Estinzione 

La durata della FASE INIZIALE dipende diversi fattori che dipendono dalla natura fisico-chimico del 
combustibile (infiammabilità e velocità di propagazione della fiamma), dalla distribuzione del combustibile 
ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ Řŀƭƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ Ŝ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ όŎƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀƴƻ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 
fiamma e del calore). 

 

Figura 3. Triangolo del fuoco  
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[Ω 9{¢9b{Lhb9 è caratterizzata da: ridotta visibilità a causa dei prodotti della combustione; produzione di 
Ǝŀǎ ǘƻǎǎƛŎƛ Ŝ ŎƻǊǊƻǎƛǾƛΤ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜΤ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ 
irraggiamento. 
[ΩLb/9b5Lh D9b9w![L½½!¢h - (flash over)  è caratterizzato principalmente da: brusco aumento della 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΤ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜΤ ŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜƳƛǎǎƛƻƴŜ Řƛ ŦǳƳƛ Ŝ ƎŀǎΤ 
autoaccensione di tutti i materiali combustibili (a causa del raggiungimento della loro temperatura di auto 
ignizione). 
Raggiunta lΩŀŎŎŜƴǎƛƻƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻΣ ƛƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŎƻƳƛƴŎƛŀ ŀ 
ǊŀƭƭŜƴǘŀǊŜ Ŝ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŎƻƳƛƴŎƛŀ ŀ ŘŜŎǊŜǎŎŜǊŜ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩ9{¢Lb½Lhb9 ŘŜƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻΦ 
Il fenomeno è rappresentato schematicamente in Figura 4. 
 
 

 

Figura 4. Fasi di un incendio (Fonte: 1) 

 
2.1.3 Infiammabilità di una sostanza  
Una sostanza infiammabile è caratterizzata da molteplici grandezze chimico-fisiche, tra le quali [4]: la 
Temperatura di infiammabilità (o Punto di infiammabilità), la Temperatura di autoaccensione, la 
Temperatura di ignizione , il Limite inferiore di infiammabilità (Low flammability limit, LFL) e Limite 
superiore di infiammabilità (Upper flammability limit, UFL) detti anche limite inferiore e superiore di 
ŜǎǇƭƻŘƛōƛƭƛǘŁ ό[9[ Ŝ ¦9[ύΣ ƭΩEnergia minima di innesco. 
Di queste grandezze si fornisce una breve descrizione: 

 
1. Temperatura di infiammabilità: o άpunto di infiammabilitàέ ƻΣ ŀƴŎƘŜΣ άpunto di fiammaέ (in 

inglese flash point) di un combustibile è la temperatura più bassa alla quale si formano vapori in 
quantità tale che in presenza di ossigeno (aria) e di un innesco danno luogo al fenomeno 
della combustione.  

2. Temperatura di autoaccensione: ŘŜǘǘŀ ŀƴŎƘŜ άtemperatura di autoignizione ό!L¢ύέ, è 
la temperatura minima alla quale la sostanza  combustibile inizia spontaneamente a bruciare in 
presenza di ossigeno, senza sorgenti esterne di innesco (come fiamme o candele). La stessa 
temperatura costituisce infatti innesco sufficiente alla combustione.  

3. Temperatura d'ignizione: è la temperatura minima alla quale deve essere portata una sostanza 
combustibile perché si inneschi la sua combustione. Il valore della temperatura d'ignizione viene 

                                                            
1 https://www.lsgalilei.org/elearning/626/document/Prima_Fase/2._Dinamica_di_un_incendio.htm 

https://www.lsgalilei.org/elearning/626/document/Prima_Fase/2._Dinamica_di_un_incendio.htm
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usato per definire anche l'infiammabilità di una sostanza, infatti questa è tanto 
più infiammabile quanto più bassa è la sua temperatura d'ignizione.  

4. Campo di infiammabilità: è l'intervallo di concentrazione percentuale massima e minima (cioè i 
limiti di infiammabilità) di un gas o del vapore di un liquido combustibile miscelato con 
un comburente (generalmente aria), tra i quali può avvenire la combustione in presenza di 
un innesco. Il campo di infiammabilità è definito da un limite superiore di infiammabilità (LS) e da 
un limite inferiore di infiammabilità (LI). Al di sotto del limite inferiore il gas non è abbastanza 
concentrato per infiammarsi, infatti benché un innesco possa produrre una reazione combustibile-
comburente, la reazione non si propaga all'interno della miscela. Al di sopra del limite superiore, 
viceversa, l'atmosfera è ricca del gas ma scarsa di comburente. 

5. Energia minima di innesco (o accensione): è la minima quantità di energia in grado di innescare 
un'atmosfera esplosiva; è una specifica caratteristica della sostanza e dipende dalla concentrazione 
del combustibile. In Tabella 22 vengono forniti i valori della energia minima di innesco per alcuni 
solventi organici: 
 

Tabella 2: Energia minima di innesco di alcuni vapori (P. Cardillo) 

 
 
2.1.4 Individuazione dei sistemi di estinzione 
9ǎŀƳƛƴŀƴŘƻ ƛƭ ά¢ǊƛŀƴƎƻƭƻ ŘŜƭ ŦǳƻŎƻέ Řƛ Figura 3, si deduce che lo spengimento di un incendio può avvenire  
ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǘǊƛǇƭƛŎŜ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΣ ƛƴŎƭǳǎƻ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ŎŀƭƻǊŜ Řŀƭƭŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ŜǎƻǘŜǊƳƛŎŀ 
di combustione. Ciò stante, i meccanismi di spengimento di un incendio sono essenzialmente tre: 
  
ѐ esaurimento del combustibile: allontanamento o separazione della sostanza combustibile dal 
ŦƻŎƻƭŀƛƻ ŘΩƛƴŎŜƴŘƛƻΤ 

ѐ soffocamento: separazione del comburente dal combustibile o riduzione della concentrazione di 
comburente in aria; 

ѐ raffreddamento: sottrazione di calore fino ad ottenere una temperatura inferiore a quella 
necessaria al mantenimento della combustione. 

 
Si tratta di azioni di tipo fisico, espletate dalla maggior parte degli agenti estinguenti. A queste vanno 
aggiunte azioni di tipo chimico, effettuate sia a livello di inibizione della reazione combustione che  della 
sua cinetica (anticatalisi).  
Nel complesso, le modalità di estinzione di un incendio sono quattro e consistono in azioni specifiche 
realizzate anche ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŀƎŜƴǘƛ ŜǎǘƛƴƎǳŜƴǘƛΥ  

                                                            
2 P. Cardillo in: http://www.unipd-org.it/rls/Lineeguida/Esplosione/Esplosioni_Gas_Vapori_Polveri.pdf  

 

http://www.unipd-org.it/rls/Lineeguida/Esplosione/Esplosioni_Gas_Vapori_Polveri.pdf
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ѐ Raffreddamento. Consiste nella sottrazione di calore dalla combustione fino a ricondurre il 
combustibile a ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ άŀŎŎŜƴǎƛƻƴŜέ όǇŜǊ ŜǾƛǘŀǊŜ ǊƛŀŎŎŜƴǎƛƻƴƛ spontanee 
successive) e, se possibile, al di sotto della temperatura di infiammabilitàΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ 
effetto è data dal rapporto fra la quantità di calore prodotta dalla combustione e quella che si 
ǊƛŜǎŎŜ ŀŘ ŀǎǇƻǊǘŀǊŜ Ŏƻƴ ƭΩŜǎǘƛƴƎǳŜƴǘŜΦ 

ѐ Separazione. Consiste nella eliminazione del contatto tra combustibile e comburente, oppure nella 
rimozione del combustibile dalla zona di combustione. Ciò può essere ottenuto mediante: 
intercettazione del flusso di un combustibile liquido o gassoso che fluisce in una condotta; 
ǊƛƳƻȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭŜ ǎƻƭƛŘƻ ƴƻƴ ŀƴŎƻǊŀ ŎƻƛƴǾƻƭǘƻ ƴŜƭƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻΤ ƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǎŎƘƛǳƳŀ 
antincendio, teli antifiamma, acqua ecc.. 

ѐ SoffocamentoΦ /ƻƴǎƛǎǘŜ ƴŜƭƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳōǳǊŜƴǘŜ όƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ 
ƭΩƻǎǎƛƎŜƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǊƛŀύ ŀƭ Řƛ ǎƻǘǘƻ Řƛ ǉǳŜƭƭŀ ƳƛƴƛƳŀ ŎŀǇŀŎŜ Řƛ ǎƻǎǘŜƴŜǊŜ ǳƴŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ 
όƻƭǘǊŜ ƛƭ ƭƛƳƛǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ Řƛ ƛƴŦƛŀƳƳŀōƛƭƛǘŁύΦ [ΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǎƻŦŦƻŎŀƳŜƴǘƻ ŝ ǊŜŀƭƛȊȊŀōƛƭŜ ƛƳǇŜŘŜƴŘƻ 
ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ŀƭƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ŜƭƛƳƛƴŀƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊioni indispensabili per il 
ƳŀƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ ǎǘŜǎǎŀΦ [ΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƻŦŦƻŎŀƳŜƴǘƻ ǇǳƼ ŀƴŎƘŜ ŀǾǾŜƴƛǊŜ ǇŜǊ 
ŘƛƭǳƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳōǳǊŜƴǘŜΣ Ŏƛƻŝ ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƛƭ ǘŜƴƻǊŜ Řƛ ƻǎǎƛƎŜƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŎƛǊŎƻǎǘŀƴǘŜ 
ƭΩƛƴŎŜƴŘƛƻ ƛƳƳŜǘǘŜƴŘƻ ƴŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǳƴ Ǝŀǎ άŜǎǘǊŀƴŜƻέ !ƴƛŘǊƛŘŜ ŎŀǊōƻƴƛŎŀ ό/hнύΣ ŀȊƻǘƻ όbнύΦ  

ѐ Inibizione. Si tratta di intervenire sul meccanismo radicalico della reazione di combustione e sulla 
ǎǳŀ ŎƛƴŜǘƛŎŀΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ όŎŀǘŀƭƛǎƛ ƴŜƎŀǘƛǾŀ ƻ ŀƴǘƛŎŀǘŀƭƛǎƛύ Ŝκƻ ƛƴƛōŜƴŘƻ ƭŀ 
forƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŀŘƛŎŀƭƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ Řƛ ǇƻƭǾŜǊƛ ƻ ƛŘǊƻŎŀǊōǳǊƛ ŀƭƻƎŜƴŀǘƛΦ  

I principali agenti estinguenti sono: 
ѐ acqua 
ѐ gas inerti: azoto, anidride carbonica 
ѐ polveri 
ѐ schiuma 
ѐ idrocarburi alogenati (Halon) 
ѐ ŀƎŜƴǘƛ ŜǎǘƛƴƎǳŜƴǘƛ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾƛ ŀƭƭΩIŀƭƻƴ 
 

In Tabella 3  sono stati ricapitolati, per alcune tipologie di estinguenti, i meccanismi di azione sul fuoco e gli 
ŜŦŦŜǘǘƛ ǎǳƭƭΩǳƻƳƻ ŎƘŜ ǾŜƴƎƻƴƻ ƳƛǘƛƎŀǘƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ Řƛ ŀŘŜƎǳŀǘƛ 5ƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ Řƛ tǊƻǘŜȊƛƻƴŜ LƴŘƛǾƛŘǳŀƭŜΦ  
[ŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩŀƎŜƴǘŜ ŜǎǘƛƴƎǳŜƴǘŜ ǎƛ ŜŦŦŜǘǘǳŀ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ά/ƭŀǎǎŜ Řƛ ŦǳƻŎƻέ (Figura 
5, pg.14).  

Tabella 3. Principali agenti estinguenti  e loro meccanismi di azione 
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2.1.5 Determinazione della classe di fuoco  
Gli incendi, o i fuochi, secondo la Norma UNI EN 2:2005, vengono distinti in cinque classi, secondo lo stato 
fisico dei materiali combustibili:  
 
ѐ Classe A:  incendi di materiali solidi con formazione di braci (carta, cartoni, libri, legna, segatura, 

trucioli, stoffa, filati, carboni, bitumi grezzi, paglia, fuliggine, torba, carbonella, celluloide, pellicole 
cinematografiche di sicurezza, materie plastiche, zolfo solido, etc). 

ѐ Classe B:  incendi di liquidi infiammabili e solidi che possono liquefare (petrolio, vernici, nafta, 
benzina, alcool, oli pesanti, etere solforico, glicerina, gomme liquide, resine, fenoli, zolfo liquido, 
ǘǊŜƳŜƴǘƛƴŀΣ Χύ In funzione della temperatura di infiammabilità i liquidi combustibili vengono 
raggruppati in tre categorie: 

o Categoria A: liquidi aventi temperatura di infiammabilità inferiore a 21°C 
o Categoria B: liquidi aventi temperatura di infiammabilità compresa tra 21°C e 65°C 
o Categoria C: liquidi aventi temperatura di infiammabilità oltre 65° e fino a 125°C. 

ѐ Classe C:  incendi di gas infiammabili (metano, propano, g.p.l., cloro, gas illuminante, acetilene, 
ƛŘǊƻƎŜƴƻΣ ŎƭƻǊǳǊƻ Řƛ ƳŜǘƛƭŜΣ ΧΦύΦ  

ѐ Classe D:  incendi di metalli combustibili e sostanze chimiche contenenti ossigeno comburente 
(magnesio, potassio, fosforo, sodio, titanio, alluminio, electron (Al-Mg), carburi, nitrati, clorati, 
ǇŜǊŎƭƻǊŀǘƛΣ ǇŜǊƻǎǎƛŘƛ ΧΦύΦ 

ѐ Classe F: incendi che interessano sostanze usate nella cottura (oli e grassi vegetali o animali) (Classe 
introdotta con la norma EN-2 del 2005). 

 
Gli incendi di natura elettrica nelle apparecchiature in tensione, un tempo definita «classe E» - termine 
oggi inusuale. Rientrano in questa categoria gli incendi di trasformatori, armadi elettrici, quadri, 
interruttori, cavi, ed in generale utilizzatori in tensione. 
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Figura 5. Tabella esemplificativa della scelta degli agenti estinguenti (Fonte: 3)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                            
3 ά{ƻǎǘŀƴȊŜ ŜǎǘƛƴƎǳŜƴǘƛ ŜǎǘƛƴǘƻǊƛ Ŝ ƛƳǇƛŀƴǘƛ Ŧƛǎǎƛ ǊŜǾлέΦ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭΩLƴǘŜǊƴƻΣ 5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ±ƛƎƛƭƛ ŘŜƭ CǳƻŎƻ ŘŜƭ {ƻŎŎƻǊǎo 
Pubblico e della Difesa Civile, Direzione Centrale per la Formazione, Area I ς Coordinamento e Sviluppo della Formazione. Versione 
1.0 - Dicembre 2010. 
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2.2 Incendio ed esplosione di batterie Litio-ione: modi di guasto, venting e runaway  
!ƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ƛƴǘŜǊƴŀΣ ƛƴƛȊƛŀ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ όǊŜŀȊƛƻƴƛ ŎƘƛƳƛŎƘŜύ ƛƴŘŜǎƛŘŜǊŀǘƛΣ 
generalmente esotermici, che possono essere controllati se si mantiene il controllo dei flussi di calore. 
raggiunto un valore critico (la Tonset) si innesca il processo di runaway  della cella (Figura 6): la quantità di 
ŎŀƭƻǊŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŘŀƭƭŜ ǊŜŀȊƛƻƴƛ ŎƘŜ ǎƛ ƛƴƴŜǎŎŀƴƻΣ ƴƻƴ ŝ ǇƛǴ ŀǎǇƻǊǘŀōƛƭŜ Řŀƛ ǎƛǎǘŜƳƛ 
ǇǊŜǎŜƴǘƛΦ [ΩŀŎŎǳƳǳƭƻ di calore non dissipato induce ulteriori fenomeni. Alcune delle cause iniziali di reazioni 
esotermiche e le loro conseguenze, sono presentate in Figura 7 e in Figura 8, secondo i diversi punti di vista 
degli autori. 
Un altro autore [11] ci fornisce (Figura 9) ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŎŀǘŜna di eventi, per certi versi sovrapponibile a quella di 
Figura 6. 
9Ω ƴƻǎǘǊƻ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭŀ ōƛōƭƛƻƎǊŀŦƛŀ ǊŀŎŎƻƭǘŀ ό[1], [5], [6],[7], [8], [9], [10], [11]) , 
ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŀ ŎŀǘŜƴŀ Řƛ ŜǾŜƴǘƛ ƛƴŘŜǎƛŘŜǊŀōƛƭƛ ŎƘŜ ǎƛ ƛƴƴŜǎŎŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜlla temperatura interna di una cella 
Litio-ƛƻƴŜΣ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭ άǇǳƴǘƻ Řƛ ƴƻƴ ǊƛǘƻǊƴƻέΣ ŘŜŦƛƴƛǘŀ ŎƻƳŜ ¢onset negli studi calorimetrici, 
effettuare una stima della Tmax raggiunta dalla fiamma e del calore sviluppato dalla combustione completa. 
9Ř ƛƴŦƛƴŜΣ ǳƴŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ Řƛ ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ŜǎǇƭƻǎƛƻƴŜΦ 
 

 

Figura 6. Una delle descrizioni degli stadi del runaway termico di una cella Litio-ione [3]  

 
 

 

Figura 7. Cause iniziali, reazioni indesiderate e pericoli correlati  al guasto di batterie Litio-ione [5] 
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Figura 8. Cause iniziali, reazioni indesiderate e pericoli correlati  al guasto di batterie Litio-ione [2] 

 
 

 
 

 
 

2.3 Dispositivi di protezione e controllo  
Una cella litio ione è sicura se attentamente controllata. La perdita del controllo della temperatura interna 
ŘŜƭƭŀ ŎŜƭƭŀ ǇǊƻǾƻŎŀ ƭΩƛƴƴŜǎŎƻ Řƛ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǊŜŀȊƛƻƴƛ ƛƴŘŜǎƛŘŜǊŀǘŜ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ŎǳƭƳƛƴŀǊŜ ƛƴ ǊŜŀȊƛƻƴƛ 
autoacceleranti di decomposizione completa dŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀǘǘƛǾƛ Ŝ ŘŜƭƭΩŜƭŜǘǘǊƻƭƛǘŀ όrunaway della cella) con 
conseguente esplosione ed incendio.   
 
A tal fine dispositivi di protezione e controllo sono presenti sia a livello di cella che a livello di batterie, e a 
livello di sistemi di accumulo di dimensioni elevate (centinaia o migliaia di celle) (Tabella 4).[5] 
Generalmente questi dispositivi hanno un ragionevole livello di affidabilità: se combinati ad altre misure di 
sicurezza possono portare il rateo di guasto di una cella nel campo del valore 10-7 (1 cella ogni 10 milioni di 
celle), un valore assolutamente apprezzabile dagli analisti di rischio. 

 

Figura 9. Descrizione degli stadi del runaway termico di una cella Litio-ione secondo [11] 




































