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Résumé

Aujourd'hui, les batteries au lithium-ion (BLI) en tant que sources d’entreposage d'énergie sont largement utilisées dans
différentes technologies de pointe, telles que I'aérospatiale, le médical, 'automobile, les appareils photo numériques et
les téléphones portables, en raison de leurs caractéristiques spécifiques dont la haute densité de puissance/énergie et
leur durabilité. Le développement de telles batteries dans lindustrie automobile peut aider & diminuer les
préoccupations concernant I'épuisement des combustibles fossiles et les problémes environnementaux attribués a
I'émission de dioxyde de carbone.

L'entreposage de BLI présente un risque d'incendie différent des matériaux plus traditionnels. En effet, les incendies
associés a ces batteries sont généralement trés difficiles a contréler et le feu se propage rapidement. Du fait de la
grande densité énergétique, une chaleur extréme pouvant aller jusqu’a 1000°C est libérée. Donc, pour refroidir la
batterie et son environnement, la quantité d'eau nécessaire est nettement plus importante que celle des incendies
classiques.

Comme il n'y a pas de réglementation Iégale ou de normes pour I'entreposage d'accumulateurs lithium-ion pour
s'orienter, il revient aux entreprises de collaborer avec les pompiers, les compagnies d’assurances et les autorités
compétentes afin de développer un concept de protection complet pour leur situation d’entreposage individuelle. Pour
les appuyer dans leur démarche, le présent document présente des indications techniques et organisationnelles afin
de prévenir et de limiter les incendies causés par les BLI et leurs conséquences. Les mesures et les solutions
présentées sont tirées de la littérature (scientifique et grise) et de visites industrielles. Ces solutions sont des
suggestions, qui peuvent étre suivies isolément ou de fagcon combinée. Elles ne doivent pas étre considérées comme
suffisantes en elles-mémes, car elles doivent éventuellement étre complétées par des solutions spécifiques a la
situation particuliére de chaque entreprise. Les réglementations Iégales et les exigences officielles existantes ne sont
pas affectées par ces indications.

Ce rapport est destiné aux spécialistes en protection incendie, aux autorités compétentes ainsi qu’aux entreprises
disposant d’entrepdts dans lesquels sont entreposées des BLI.
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Abréviations

BLI : Batteries Lithium-ion

TEI : Transports électriques et intelligents

Wh : Wattheure (unité de mesure de la puissance énergétique fournie en 1 heure)

VdS : Union des assureurs de choses (en Allemagne)

SSI': Service de Sécurité Incendie
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El : Etanchéité feu et fumée et Isolation thermique
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Introduction

Contexte

Récemment, de nouveaux systémes d’énergie propre et renouvelable ont été développés pour réduire la pollution
causée par la combustion de combustibles fossiles. La pression sociétale et politique, destinée a limiter les émissions
de polluants et plus particulierement ceux issus des moyens de transport, a fortement contribué a cette évolution. Ainsi,
la nécessité de développer des technologies pour I'entreposage de ces énergies afin de mieux gérer ces ressources
est devenue un enjeu mondial et un défi majeur. Les batteries lithium-ion (BLI) sont 'un des dispositifs d’entreposage
électrochimique dans lesquels est entreposée I'énergie. Aujourd’hui, les BLI sont indispensables pour notre vie
quotidienne : elles sont petites et efficaces et donc intéressantes pour de nombreuses applications. Non seulement les
smartphones et les tablettes tirent leur énergie des BLI, mais celles-ci jouent également un réle important dans le
domaine de I'électromobilité. Une BLI se distingue notamment par sa densité d'énergie élevée, son faible poids propre
et sa technologie de charge rapide.

Alors que la production de batteries s'impose comme un incontournable pour appuyer la croissance du marché mondial
du véhicule électrique, le Québec dispose d’atouts formidables pour tirer parti du potentiel extraordinaire de création
de richesse et de croissance de cette filiere d'avenir. L'accés a une diversité de minerais stratégiques et la proximité
aux constructeurs automobiles américains et ontariens permettent d’envisager avec grand optimisme le développement
de ce secteur d'activité clé. Le besoin et la production croissants des BLI entraineront une accélération du déploiement
des entrepbts d’entreposage et de recyclage de ces batteries dans tout le pays. La sécurité ainsi que la prévention des
risques incendies sont des facteurs qui doivent également étre pris en compte tout au long du processus de production,
d’entreposage et de recyclage de ces batteries.

Problématique et objectifs

Avec les normes de fabrication actuelles, les BLI sont considérées comme relativement slires. En régle générale, le
fabricant effectue différents tests de sécurité avant de mettre les produits (en série) sur le marché. Par exemple, le
transport de BLI est autorisé seulement si un certificat de test conforme a la section 38.3 du Manuel d'épreuves et de
criteres de 'ONU est fourni [1,2]. Pour obtenir ce certificat, il faudra effectuer avec succés une série de tests dans
lesquels les batteries sont testées dans diverses conditions de transport [1].

Néanmoins, en cas de choc, de surcharge, de surchauffe ou de défaut lié a la conception, les BLI peuvent s’enflammer
et générer un incendie. Lorsqu’un de ces facteurs devient critique, I'électrolyte contenu dans la cellule de la batterie est
soumis & une réaction chimique qui génére des gaz inflammables et toxiques [3, 4]. En rencontrant la chaleur interne
devenue suffisamment élevée, la batterie s'enflamme et c'est le début de l'incendie [3]. Par ailleurs, de nombreux
produits utilisant ces batteries ne sont pas congus pour diminuer les risques et peuvent méme étre un accélérateur
dans le développement de l'incendie [5]. Notons qu‘en raison de leur densité d’énergie chimique et électrique trés
élevée, ces batteries ont une réaction au feu qui differe considérablement des sources d'ignition et des combustibles
classiques.

Les explosions et les incendies de BLI peuvent entrainer des conséquences désastreuses, des dommages
conséquents ou, dans les pires cas, des blessures ou la perte de vies humaines [6]. C'est pourquoi il devient urgent
d’'aborder la question de la manipulation et d’entreposage sécurisé, non seulement pour les particuliers, mais surtout
pour les entreprises. En effet, conformément a la Loi sur la santé et la sécurité du travail, les entreprises sont
généralement tenues d'évaluer les dangers en cours d’exploitation et de les contrer par des mesures de protection
appropriées [7]. Cependant, jusqu'a présent, il n'y a pas de réglementation légale pour I'entreposage d'accumulateurs
lithium-ion pouvant étre utilisée pour s'orienter.
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Ainsi, ce projet a pour objectif de brosser le portrait des pratiques existantes a I'échelle mondiale pour I'entreposage
des BLI, et ce, afin d'identifier les pratiques les plus sécuritaires et de développer un guide de pratique a l'usage des
entreprises et des services de sécurité incendie pour les aider a mieux gérer les risques associés.

Pour ce faire, dans un premier temps, un recensement des normes et des bonnes pratiques nationales et
internationales a été fait. Ce recensement regroupe la littérature scientifique, en plus de la littérature grise. Le but de
cette étape est d’analyser et de comparer la documentation de divers pays et d'identifier les lacunes existantes dans
les informations disponibles et dans les pratiques utilisées. Ensuite, un diagnostic de la situation et une analyse des
risques dans des entreprises au Québec ont été réalisés en évaluant divers risques liés a I'entreposage des BLI et les
pratiques des entreprises en sécurité incendie. En effet, un chercheur, le conseiller a I'innovation et un enseignant en
sécurité incendie du CNDF ont été appelés a visiter différentes entreprises membres de I'organisme Propulsion Québec
pour collecter des données qualitatives et quantitatives a I'aide d’une grille d’observation. Lors de ces visites, ils ont pu
observer les différentes pratiques d’entreposage des batteries li-ion qui existent dans ces entreprises et identifier les
plus sécuritaires. De plus, ces visites ont permis de connaitre les besoins des entreprises en matiére d’entreposage de
BLI. Ainsi, ces deux étapes vont permettre de voir ce qui se fait sur le plan local, mais aussi international en matiére
d’entreposage et de gestions des risques.
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Recension des écrits

Ce chapitre présente une recension des écrits destinée a identifier les pratiques existantes a I'échelle mondiale pour
entreposer des BLI et gérer les risques d'incendie associés. Cette recension s'est déroulée en parcourant la littérature
scientifique et grise sur le sujet a I'échelle nationale et internationale. Ce chapitre se divise en fonction des
regroupements thématiques suivants :

Le fonctionnement d’'une BLI;

Les dangers posés par les BLI;

Les étapes du déclenchement d’un incendie dans une BLI;

Les défis liés & un incendie dans des installations dédiées a I'entreposage des BLI;
Les mesures de prévention appropriées;

La lutte contre les incendies des BLI;

Les normes et réglements.

Nogakwh =~

1. Le fonctionnement d’une batterie li-ion

Afin de pouvoir évaluer les risques posés par I'entreposage de BLI, il est trés utile de connaitre leur fonctionnement.
Tout d'abord, il est important de savoir qu'il n’existe pas « une » batterie de lithium-ion. En effet, il y a une variété de
systémes d’entreposage d’énergie différents dans lesquels le lithium est utilisé a I'état pur ou sous forme liée. Plus
précisément, une distinction est a faire quant aux cellules lithium-ion primaires (non rechargeables) et secondaires
(rechargeables) [8]. Dans I'usage courant, ces derniéres se référérent généralement & de BLI, ou mieux encore, a
d’accumulateurs lithium-ion.

Un bloc de batterie est composé de plusieurs cellules en fonction de la puissance. Chaque cellule li-ion comprend une
électrode positive, 'anode, et une électrode négative, la cathode [9]. Entre elles se trouve un électrolyte conducteur
d’ions. Il garantit le transport des ions lithium entre les électrodes pendant le processus de charge ou de décharge. Les
accumulateurs lithium-ion, dans lesquels un électrolyte liquide est utilisé, constituent la forme la plus connue de
dispositifs d’entreposage d’énergie au lithium. Le séparateur est également un élément important. Il empéche le contact
direct entre 'anode et la cathode, et évite ainsi un court-circuit. Lors du déchargement, des ions lithium et des électrons
sont libérés du coté de I'anode. Les électrons traversent le circuit externe et effectuent le travail électrique. Pendant ce
temps, les ions lithium migrent a travers le liquide électrolytique et a travers le séparateur vers la cathode. Lors du
chargement, ce processus est inversé (voir figure 1).

Différents matériaux sont utilisés pour la cathode : le fer, le manganése, le dioxyde de cobalt ou le nickel [8]. En fait, la
composition exacte du matériau de la cathode détermine de maniére significative ces propriétés, comme la durée de
vie, les temps de charge et les performances [8].

L'électrolyte liquide est constitué d'un solvant organique et d'un sel conducteur. Malgré I'existence d’une grande variété
de solvants possibles, I'hexafluorophosphate de lithium est presque exclusivement utilisé comme sel conducteur [8].
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Les ions de lithium
traversent (s'intercalent entre)
la cathode et I'anode

CATHODE . ©2019 parlons sciences CATHODE ©2019 Parlons sciences

Figure 1. Principe de fonctionnement d’une cellule li-ion (Parlons sciences, 2019)

2. Les dangers posés par les batteries li-ion

Si les BLI sont mal manipulées ou mal entreposées, elles peuvent présenter un risque important pour la sécurité (voir
Annexe 1: Liste des principaux accidents survenus a la fabrication et/ou stockage des batteries lithium). D’aprés la
littérature [3,4,5,17], voici les différents risques qui peuvent avoir une incidence sur la sureté et la durabilité des batteries
li-ion, rendant celles-ci susceptibles de s'enflammer ou d’exploser :

Surcharge électrique : La surcharge se définit comme I'augmentation de la tension d’'une ou de plusieurs
piles de la batterie au-dela de la tension de charge maximale, ce qui entraine des réactions irréversibles a
lintérieur des piles (comme I'oxydation de I'électrolyte et la dégradation de la matiére). L'augmentation de la
pression et de la température internes représente alors un danger imminent. La plupart des blocs-batteries
offerts sur le marché comportent une protection contre les surcharges. Cependant, un chargeur de mauvaise
qualité ou incompatible, une erreur humaine (mauvaise identification de la tension des piles), ainsi qu'une
conception inappropriée de la batterie peuvent causer la surcharge de certaines piles par manque de
protection ou d’équilibrage. Durant I'entreposage, le contact entre une batterie ou un groupe de batteries qui
n'est pas physiquement immobilisé dans I'espace d’entreposage dont les bornes ne sont pas protégées et qui
est en contact avec une surface conductrice peut provoquer un court-circuit.

Décharge profonde : La décharge profonde consiste a utiliser la batterie jusqu'a ce que la tension d’une ou
de plusieurs de ses piles devienne inférieure a la tension minimale, ce qui entraine des réactions irréversibles
a lintérieur des piles (comme le placage de lithium). Ce phénomene n’est pas dangereux en soi, mais il altere,
de fagon permanente, la batterie qui peut alors devenir dangereuse lors des charges ultérieures, et ce, méme
a la tension et a l'intensité nominales. Une batterie ayant subi une décharge profonde doit étre marquée
immédiatement en vue de son élimination. La plupart des batteries offertes sur le marché comportent une
protection contre la décharge profonde. Cependant, une erreur humaine (mauvaise identification de la tension
des piles), ainsi qu’une conception inappropriée ou une défaillance du circuit d’équilibrage peuvent entrainer
la décharge profonde de certaines piles.

Surintensité : L'utilisation d’une batterie a une intensité plus élevée que l'intensité nominale peut provoquer
la défaillance d'un fusible interne, rendant ainsi la batterie inutilisable de fagon permanente. En I'absence de
fusible, une surintensité peut provoquer un échauffement interne et, a long terme, un dégazage et un
emballement thermique des piles. Une surintensité modérée n’aura peut-étre pas d'effets négatifs immédiats,
mais réduira considérablement la durée de vie en cyclage de la batterie et peut causer des incendies.
Température excessive : L'échauffement d’une batterie au lithium ionique au-dela d’un certain point, a cause
de son utilisation ou des conditions environnementales, engendre une décomposition exothermique de la
matiére, ce qui peut entrainer un emballement thermique. Ce point se situe généralement autour de 120 °C,
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mais peut étre aussi bas que 90 °C, selon la composition chimique des piles ou leur état de charge. A des
températures plus modérées (60 °C), la batterie reste sre, mais sa durée de vie en entreposage et en cyclage
sera sensiblement réduite.

Température insuffisante : |l faut éviter d’'entreposer les batteries a des températures inférieures a la
température minimale indiquée. Les variations dimensionnelles des piles peuvent avoir une incidence sur leur
intégrité et leur fonctionnement. Il faut également éviter de décharger et de charger les batteries a des
températures inférieures a la température minimale indiquée. La température de charge minimale est, dans la
plupart des cas, beaucoup plus élevée que la température de décharge en raison de la nature des réactions
chimiques qui se produisent. A noter que méme au-dessus de la température minimale indiquée, il faut
normalement réduire l'intensité utilisée.

Dommages matériels : Les piles au lithium ionique et les circuits électroniques utilisés pour les protéger sont
vulnérables aux dommages matériels. Les piles peuvent réagir violemment si elles sont écrasées ou percées.
Sous l'effet de vibrations excessives, de chocs ou de dommages matériels, le systéme de gestion de batterie
peut présenter des dysfonctionnements.

3. Les étapes du déclenchement d’un incendie dans une batterie li-ion

L'emballement thermique est un phénomene d’autoéchauffement potentiellement violent de la batterie [10]. Lorsque la
batterie atteint une température limite, des réactions parasites exothermiques se produisent, ce qui chauffe d'autant
plus la batterie. La forte chaleur qui est dégagée par une cellule lithium-ion en emballement thermique provoque une
augmentation de la température des cellules adjacentes de fagon suffisante pour déclencher leur emballement
thermique et alimenter ainsi une réaction en chaine qui peut étre violente [10]. Le phénoméne peut conduire a un feu
de batterie, voire une explosion dans certains cas. La figure 2 montre les différentes réactions d’une batterie li-ion
soumise a des conditions de températures élevées. Notons que les températures mentionnées dans cette figure ne
sont pas absolues et dépendent de plusieurs facteurs.

autorisée

Lemballement
thermique
augmente
inévitablement

la température
jusqu‘a plus de
600°C.

Réaction

Le séparateur A
exothermique
fond / s
Température court-circuit
maximale ; interne

>

»

60 °C 70°C 130°C >130°C 250 °C >260 °C Température

Figure 2. Les différentes réactions d’une batterie li-ion soumise a des conditions de température élevées

(DENIOS, s.d.)

Dans leur cycle de défaillance, les batteries li-ion ont deux régions principales qui comportent quatre étapes (voir figure

3):
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1) Région de prévention : Si une panne de batterie est identifiée dans une région, il est possible d'arréter la batterie
et d’'empécher 'emballement thermique qui conduit a un incendie [11]. Cette région comporte deux étapes :

Abus de batterie : Une panne de batterie au li-ion commence en raison d'un abus. Il peut s'agir d'un abus
électrique, thermique ou mécanique. Le temps nécessaire a une batterie pour passer a I'étape suivante
dépend du type d'abus. Une défaillance mécanique, comme une crevaison, peut entrainer des progrés
immédiats. En cas d'abus thermique ou électrique, cela peut prendre entre 30 minutes et plusieurs heures
pour qu'une batterie entre dans la deuxiéme étape. Notons que le systéme de gestion de la batterie (Battery
Management Systems, BMS) est essentiel dans un systéme en pack de batterie au lithium-ion. Ce systéme
gére un contrdle en temps réel de chaque cellule de la batterie, mesure la température et la tension. Donc il
est la premiére ligne de défense contre les abus de batterie.

Production de gaz d’échappement : En cas de panne, les batteries lithium-ion enclenchent un processus
chimique qui produit de la vapeur d’électrolyte. Cette étape commence avant qu'une batterie ne subisse une
panne critique compléte.

2) Région de confinement : Une fois que la batterie est entrée dans cette région, vous essayez d'empécher le feu de
se propager et de causer des dommages supplémentaires [11]. Cette région comporte deux étapes :

Fumées : Lorsque la fumée et la chaleur ont commencé a se manifester, c'est une indication que la batterie
monte rapidement vers un emballement thermique complet. Il n'y a pas beaucoup de temps entre cette étape
et le feu.

Feu : Dés qu'ily a de la fumée, la cellule de la batterie devient trés instable. Il peut survenir un incendie ou un
démontage rapide & tout moment. A ce stade, la cellule génére sa propre chaleur et énergie. Les cellules ont
des électrodes en oxyde métallique qui ajoutent de I'énergie et du carburant au feu de la batterie. Dans une
batterie au lithium-ion & plusieurs cellules, le risque qu’un incendie se propage d'une cellule a l'autre est plus
élevé. Une cellule défaillante peut propager sa défaillance a d'autres cellules de I'emballage, créant un
événement trés important et destructeur.

Abus de batterie commence

Abus
de batterie

Production de gaz
L d’échappement

suppression des

4,
°!JUaA§ud ap uo\_aa-8

Détection I’emballement
e
Figure 3. Cycle de défaillance d’une batterie lithium-ion (adaptée de Levitt-Safety, 2021)
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4. Les défis liés a un incendie dans des installations dédiées a I’entreposage des batteries
li-ion

Les installations dédiées a 'entreposage des batteries li-ion doivent appliquer des normes de sécurité strictes puisqu'il
s'agit souvent de marchandises dangereuses.

o Une installation d’arroseurs automatiques (sprinklers) congue pour des incendies classiques présente une
certaine inertie lorsque les tétes d’'arroseurs sont activées. Dans le cas d’'un incendie de batterie lithium-ion,
le feu peut se développer tellement rapidement que l'effet extincteur des arroseurs automatiques n'est pas
suffisant et la surface active admise de l'installation est alors dépassée [12]. En réaction, un nombre trop élevé
de tétes d'arroseurs sont activées, ce qui fait diminuer la pression du réseau d'arroseurs automatiques.
L'efficacité de l'installation d'arroseurs automatiques s’en retrouve fortement réduite et I'incendie peut se
propager de maniére incontrélée [12].

o De fagon générale, les étagéres n'ont pas de résistance au feu. Ainsi, étant donné les températures élevées
régnant dans le local d'incendie, les étagéres peuvent s'effondrer, entrainant la défaillance de l'installation
d’arroseurs automatiques [12].

e Aprés un incendie, il est possible que les batteries éteintes s'enflamment & nouveau spontanément.
L'utilisation d’ascenseurs pour retirer les marchandises brilées n'est donc pas possible sans mesures
supplémentaires [12].

o La fonctionnalité des installations de convoyage automatique ne peut plus étre garantie apres un incendie
dans un entrepdt & hauts rayonnages. Les palettes de BLI éteintes doivent étre retirées manuellement des
étagéres par des personnes protégées et équipées en conséquence, puisqu'il y a un risque de réinflammation
des BLI[12].

o Enraison de la densité énergétique trés élevée, il faut s'attendre, en cas d’incendie, a ce que les éléments de
construction du local d’entreposage subissent des températures beaucoup plus hautes que dans le cas
d’incendies classiques [12]. Par ailleurs, il faut considérer que la libération rapide et puissante d’énergie dans
le local d'incendie peut entrainer une surpression. Malgré la réalisation d’'un compartimentage coupe-feu au
niveau de la construction selon les meilleures pratiques, une défaillance des compartiments coupe-feu et des
systémes porteurs ne peut étre exclue [12].

o Etantdonné les températures trés élevées attendues, il faut partir du principe que les forces d'intervention des
pompiers ne pourront pas pénétrer dans le local d’incendie [12].

5. Les mesures de prévention appropriées

L’entreposage de batteries li-ion pose un dilemme a de nombreuses entreprises. En fait, il n'y a pas de réglementation
légale pour I'entreposage d'accumulateurs lithium pouvant étre utilisée pour s'orienter. Il appartient donc aux
entreprises de définir et de mettre en ceuvre les mesures appropriées. En raison, entre autres, du grand nombre de
types de batteries différents, il n'est pas possible, a I'heure actuelle, de faire des déclarations générales sur les mesures
et concepts de protection appropriés.

Un certain nombre de sources d'information [8; 13] auprés desquelles il est possible d’obtenir des indications sur
I'entreposage sécurisé des batteries lithium-ion est présenté ci-dessous.

5.1 Informations du fabricant

Les informations générales sur la manipulation et I'entreposage sécurisé de ces produits, par exemple sur les
températures optimales de fonctionnement et d’entreposage, sont généralement fournies par le fabricant []. Ces
spécifications, qui se trouvent dans le mode d'emploi et/ou les fiches de sécurité, doivent étre strictement respectées.
Les fabricants sont également tenus d'informer les utilisateurs des substances contenues dans leurs produits et de
leurs effets sur l'environnement et la santé humaine.
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5.2 Les consignes de sécurité générales

Les consignes de sécurité générales sur ['utilisation quotidienne des batteries li-ion peuvent étre simplifiées en quatre
points :

Les contraintes thermiques peuvent affecter non seulement la durée de vie des batteries lithium-ion, mais aussi leur
sécurité [27]. Par exemple, I'exposition prolongée au froid favorise les décharges profondes lors de ['utilisation. Si des
batteries profondément déchargées sont ensuite reconnectées & un chargeur, un incendie peut se déclarer. Egalement,
I'exposition directe des accumulateurs a des températures élevées ou a des sources de chaleur fait augmenter le risque
d’incendie [27]. Les utilisateurs devront respecter les températures de fonctionnement et d’entreposage qui sont
généralement recommandées par le fabricant.

Le contact avec I'humidité (par ex., précipitations, condensation ou éclaboussures d'eau) peut provoquer un court-
circuit de l'accumulateur [27]. Il est donc recommandé d’entreposer les batteries au lithium-ion dans un endroit sec et
de les protéger de I'humidité pendant le transport et l'utilisation.

L'une des causes les plus fréquentes d'incendie de batteries li-ion, principalement a la maison, est l'utilisation de
chargeurs incompatibles [27]. Ceux-ci peuvent, par exemple, avoir une tension plus élevée que celle nécessaire a la
batterie et la détruire. Par conséquent, il est recommandé d'utiliser les chargeurs destinés a étre utilisés avec le bon
modéle de batterie.

Les dommages mécaniques peuvent entrainer la déformation des cellules a l'intérieur de la batterie et provoquer des
courts-circuits internes [27]. Il est donc recommandé de ne jamais exposer les accumulateurs li-ion & un choc, coup ou
collision. Si la présence de dommages est détectée, les batteries endommagées ne devraient plus étre utilisées, mais
enlevées immédiatement, entreposées séparément et éliminées de fagon appropriée. Notons qu'il faut toujours porter
des gants, des lunettes de protection, une blouse ignifuge et des chaussures de sécurité quand on manipule des
batteries endommagées.

5.3 Répatrtition en trois classes de performance

En Europe, les assureurs ont commencé a rédiger des recommandations (p. ex., 'assureure Vertrauen durch Sicherheit
(VdS) en Allemagne) et il est possible de les considérer comme équivalentes et tout aussi contraignantes que des
réglementations officielles [voir 13]. En effet, le contenu énergétique d’une batterie lithium-ion défini comme la quantité
maximale d'énergie fournie dans une heure exerce une forte influence sur sa réaction au feu. Sur le plan de la sécurité,
il est donc pertinent de déterminer les mesures de protection en fonction du contenu énergétique, en particulier dans
les entrepots.

A la suite de plusieurs simulations, les accumulateurs d'énergie au lithium-ion ont été classés en trois classes de
performance : puissance faible, puissance moyenne et puissance élevée [13] (voir figure 4). A cet effet, des régles de
sécurité d'application générale ainsi que des régles de sécurité spécifiques pour leur entreposage en fonction de la
classe de puissance sont spécifiées.

Ci-dessous sont présentées les régles générales de sécurité pour les trois classes de performance [13]:

Respecter les recommandations du fabricant (fiches techniques des produits);

Décharger les batteries a 30 - 40 % de leur charge nominale avant de les entreposer a long terme;
Protéger les pdles de la batterie contre un court-circuit;

Protéger les batteries contre les dommages mécaniques;

Ne pas les exposer directement en permanence a des températures élevées ou a des sources de chaleur;
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Respecter d'une séparation structurelle (au moins 2,5 métres), leur présence avec d'autres matériaux
combustibles, si aucun systéme d’extinction automatique n’est disponible;

Retirer immédiatement les batteries endommagées ou défectueuses des zones d'entreposage et de
production;

N’entreposer qu’exclusivement les batteries avec certificat d’essai, conformément a la section 38.3 du manuel
de 'ONU [2];

Garder I'espace d’entreposage propre et a l'ordre.

3 classes de batteries li-ion

Puissance faible Puissance moyenne Puissance élevée
Les batteries li-ion < 100WH Les batteries li-ion > 100WH Les batteries li-ion > 100WH

et < 12kg brut par et >12kg brut par

accumulateur accumulateur

/<)

Figure 4. Les trois classes de batteries li-ion (adaptée de VdS, 2019)

Regles de sécurité spécifiques pour les batteries de puissance moyenne et élevée [13]. Ces régles sont
appliquées si le total de la puissance énergétique des batteries entreposées est plus petit que 50000 Wh par méd'unité
d’entreposage :

Compartimentage coupe-feu des locaux d’entreposage avec une résistance au feu d'au moins El 60
(résistance au feu de 60 minutes). Une solution alternative est un entrepdt dans un batiment d’un seul niveau
en matériaux de construction RF1 qui n'est pas utilisé a d'autres fins et qui présente une distance de sécurité
suffisante par rapport aux batiments et autres ouvrages avoisinants;

Mise en place d’'une installation d’extraction de fumée et de chaleur avec avertissement en cas d'incendie;
Mise en place de postes incendies;

Ouvertures menant directement a I'air libre;

Entreposage de palettes sur deux couches au maximum, avec le bord supérieur des marchandises se situant
a 2 m maximum du sol;
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Création de plans pour les pompiers;

Création d’'un concept de quarantaine pour les batteries endommagées;

Aucun entreposage mixte avec d’autres produits combustibles;

Surveillance de la zone d’entreposage grace a un systéme d’'alarme incendie approprié connecté a un site
occupé en permanence;

e Sl y a un systtme d'extinction d’incendie, respect des informations relatives aux agents extincteurs
appropriés dans les fiches techniques des produits.

Régles de sécurité spécifiques pour les batteries de puissance élevée [13]. Ces régles sont appliquées si le total
de la puissance énergétique des batteries entreposées dépasse 50000 Wh par méd’unité d’entreposage :

o Entreposage séparé des batteries dans un petit compartiment coupe-feu (maximum 600 m2);

o Installation efficace d’arroseurs automatiques selon un standard reconnu pour I'entreposage des batteries li-
ion (par exemple selon VdS CEA 4001, complété par VdS 3856);

e Systéme d'extinction a gaz inerte;

e Aucun entreposage dans les entrepdts a hauts rayonnages (entrepOts dans lesquels des allées sont
aménageées et dont la hauteur, mesurée du sol au sommet des marchandises sur I'étagére la plus haute, est
supérieure a 7,5 m);

e Systeme de protection contre la foudre;

o Quvertures de décompression.

5.4 L’entreposage des batteries dans un environnement approprié

Les batteries au lithium doivent étre traitées comme des produits dangereux. Il est fondamentalement recommandé de
les entreposer et de les manipuler dans des zones résistantes au feu. Il est recommandé d’entreposer les batteries au
li-ion dans une armoire réservée a cet effet [27].

i) Larmoire doit étre résistante aux températures élevées. Elles sont certifiées coupe-feu selon la norme
EN14470-12 pour I'extérieur et EN1363-13 pour l'intérieur. Bien qu'il existe des armoires spécialement congues
pour les batteries au lithium ionique, les armoires pour liquides inflammables sont aussi un bon choix.

ii) La porte de I'armoire doit étre munie d’'un mécanisme de verrouillage garantissant quelle restera fermée en
cas d’événement thermique.

iii) Les surfaces devraient étre non conductrices pour réduire les risques de court-circuit.

iv) Eviter les bords coupants pour réduire les risques de perforation ou de déchirure des piles de type pochette.

v) Dans la mesure du possible, I'armoire d’entreposage devrait étre reliée au systéme de hottes du batiment, car
les émanations d'électrolyte représentent un risque chimique pour le personnel qui se trouve & proximité.

Il faut que I'armoire soit placée a I'écart des zones ou circulent des chariots élévateurs ou tout autre équipement lourd
qui pourraient 'endommager. Il est aussi recommandé d’éviter de placer toute matiére oxydante, combustible ou
inflammable & proximité de cette armoire afin de réduire les risques en cas d'incendie. Lorsqu'il s’agit de batteries de
véhicules électriques ou d’'une grande quantité de batteries, il est conseillé de les entreposer & un minimum de 15
meétres des batiments ou d'autres entités inflammables. De plus, il serait nécessaire que I'emplacement de I'armoire
soit indiqué dans la procédure et la documentation d’intervention d’urgence du batiment.

2 EN14470-1 : Normes nationales et documents normatifs nationaux (normes frangaises et européennes). Armoires de stockage
de sécurité incendie - Partie 1 : armoires de stockage de sécurité pour liquides inflammables.

3 EN1363-1 : Normes nationales et documents normatifs nationaux (normes frangaises et européennes). Essais de résistance au
feu - Partie 1 : exigences générales.
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5.5 Systeme de surveillance de batteries au lithium-ion

La détection précoce des pannes de batterie réduit considérablement les risques associés aux incendies et aux rejets
de produits chimiques [14]. Cet avertissement avancé donne le temps de prévenir ou d'atténuer une panne de batterie
qui pourrait autrement se transformer en incendie. L'étape de dégazage commence avant qu'une batterie ne subisse
une panne critique compléte et c'est pendant cette période que les systémes de surveillance entrent en action. Les
systémes de surveillance de BLI sont capables de détecter les gaz d'échappement, ce qui donne une indication précoce
de la panne de la batterie. Les systémes peuvent également fermer les contacts et arréter le flux d'énergie qui,
autrement, répandrait la décomposition des cellules entre les batteries [14]. L'efficacité de ces systémes dépendent

LI-ION TAMER®

% xtralis

Figure 5. Li-ion Tamer un systéme de surveillance de BLI (Levitt-Safety, 2022)

6. La lutte contre les incendies de batteries au lithium

Les incendies de batteries lithium-ion sont considérés comme trés difficiles a combattre. Les tentatives d'extinction des
incendies, avec des agents inertes classiques, sont généralement infructueuses, car les batteries au lithium-ion
produisent elles-mémes I'oxygéne nécessaire a l'incendie [28]. Lors du choix de I'agent d'extinction approprié, la taille
et la quantité de batteries, mais aussi les conditions de fonctionnement jouent toutes un réle. En général, il estimportant
d'évaluer les risques et les dangers individuels présents dans l'entreprise et de développer un concept d'extinction et
de protection contre l'incendie approprié en coopération avec des experts [28].

6.1 Extinction par I'eau

Les avis divergent quant & lutilisation de I'eau comme agent d'extinction. Le lithium étant trés réactif, certains
déconseillent de le mettre en contact avec I'eau [28]. Cependant, des recherches récentes suggérent que de plus
grandes quantités d'eau sont capables de contenir et de combattre efficacement les incendies de lithium [28]. Les
explications données ici incluent l'effet de refroidissement qui ralentit la réaction des cellules. Néanmoins, les grandes
batteries, par exemple celles des voitures électriques en feu, représentent réguliérement un énorme défi pour les
services d'incendie. Cela s'explique facilement par la structure d'une batterie de traction.

Une grande batterie de traction se compose de nombreuses petites cellules qui sont reliées entre elles [28]. Par
conséquent, si une seule cellule chauffe, les cellules voisines sont inévitablement chauffées elles aussi. Il en résulte
une réaction en chaine, qui conduit a une libération d'énergie beaucoup plus importante. Si la réaction en chaine a été
déclenchée au centre de la batterie, il est trés difficile de 'atteindre avec un agent d'extinction, par exemple de l'eau, et
donc d'arréter ou de contenir la réaction [28]. Lors d’une tentative pour refroidir un tel module, I'eau n'atteint que les
couches extérieures ou le boitier des batteries. La situation est différente avec les petits modules, ou moins de cellules
sont utilisées. Ici, le refroidissement externe a généralement un effet direct sur les cellules en réaction [28].
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Toutefois, une quantité d'eau beaucoup plus importante est nécessaire pour combattre l'incendie que dans les
incendies classiques [28]. Afin d'éteindre plus rapidement et, si possible, de réduire la quantité d'eau nécessaire, divers
additifs peuvent étre ajoutés a l'eau d'extinction. En cas de réaction, il y a également un risque que des substances
nocives telles que I'acide chlorhydrique ou fluorhydrique soient sécrétées a l'intérieur de la cellule [28]. Elles peuvent
se présenter, par exemple, sous forme de vapeurs et nuire aux personnes par contact avec la peau ou par inhalation.
Pendant le processus d'extinction, ils peuvent étre dilués par I'eau d'extinction, s'infiltrer dans le sol (si aucun dispositif
de rétention approprié n'est disponible) et causer des dommages environnementaux.

L’additif d’extinction F-500 (ajouté @ hauteur de 2 % & de l'eau) s'est révélé plus efficace que d'autres agents
communément utilisés et a d'autres agents d’extinction (par ex., la mousse) sur le triple plan du refroidissement, de la
pénétration de l'agent dans la batterie et de la réduction des gaz toxiques [15]. Le F-500 est un « agent
d’encapsulation » en mesure d’envelopper (de confiner) les combustibles et les gaz inflammables, ce qui en bloque
I'effet oxydant. Cette propriété contribue aussi a réduire l'impact des gaz de fumées toxiques qui peuvent étre dégagés.

~

F-500 EA Provides Solutions for Special Hazards

F-500 Encapsulator Agent. The only agent that can do it all!
« 3D Class B Fire Solutions

[

» Reduces Cancer Causing Toxins in Smoke = I
Class D Fires @

+ Solution for Lithium-lon Battery Fires [+ =% ENCAPSULATOR

+ Canbe UsedonAll Classesof Fires |+ | TECHNOLOGY

Reduce the Fatalities Rate @
+ 100% BIODEGRADABLE Ly

Figure 6. Exemple d’une compagnie qui vend I'additif d’extinction F-600 (Hazard Control Technologies, s.d.)

6.2 Technologie d'extinction par aérosol

Une autre possibilité d'utiliser une technique d'extinction pour les feux de lithium est la technique d'extinction par
aérosol. Il s'agit d'un systeme technique opérationnel en permanence qui est utilisé pour éteindre l'incendie jusqu'a ce
que les pompiers arrivent pour |'éteindre définitivement [29]. La technologie d'extinction fonctionne conformément a la
norme EN15276-14 sans ajout d'eau [29]. Le générateur d'extinction interrompt effectivement le processus de
combustion chimique dans un délai de 4,5 & 15 secondes (selon le modéle) lorsque la température augmente [29].
Cette technologie est respectueuse de I'environnement et répertoriée comme « agent d'extinction de substitution
HALON » officiel par I'Agence de protection de I'environnement des Etats-Unis (U.S.EPA) [8].

4 EN15276-1 : Normes nationales et documents normatifs nationaux (normes frangaises et européennes). Installations fixes de
lutte contre l'incendie - Systémes d'extinction a aérosol - Partie 1 : exigences et méthodes d'essais pour les éléments constitutifs.
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Figures 7 et 8. Exemple de technologies d’extinction par aérosol (Stat-X, 2022; RSLFire, 2022)

6.3 Granulés d'extinction

Les granulés d'extinction isolent thermiquement la batterie [8]. L'effet d'extinction ou d'isolation est actif immédiatement
et fonctionne de maniére totalement indépendante. Cependant, la condition préalable est que les batteries soient
recouvertes d'une quantité suffisante de granulés [8]. Plusieurs granulés d'extinction permettent de lutter contre les
incendies naissants et sont testés et certifiés selon la norme NF EN3-7+A15 pour les incendies de classes A, B, D et F
[8].

Les granulés d'extinction sont principalement constitués d'oxyde de silicium dont la taille moyenne des grains est
comprise entre 0,5 et 5 mm [29]. A une haute température, ils commencent & fondre et forment une couche fermée et
thermiquement isolante autour de la source du feu. Ces granulés peuvent étre utilisés de maniére assez universelle:
ils conviennent non seulement comme agents d'extinction pour lutter contre les incendies des batteries lithium, mais
aussi a titre préventif comme remplissage pour I'entreposage et le transport [29]. Des boites de transport et
d’entreposage appropriées, approuvées par I'ONU, sont disponibles en métal et en plastique.

Figure 9. Exemple de granulés d’extinction (Extron Modellbau, s.d.)

5 NF EN3-7+A1: Normes nationales et documents normatifs nationaux (normes frangaises et européennes). Extincteurs d'incendie
portatifs - Partie 7 : caractéristiques, performances et méthodes d'essai.
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7. Normes et reglements

Au Canada et a I'international, il n'existe pas de pratiques reconnues ou de normes liées a I'entreposage des batteries
lithium-ion. En raison, entre autres, du grand nombre de types de batteries différents, il n'est pas possible a I'heure
actuelle de faire des déclarations générales sur les mesures et concepts de protection appropriés. Un tel vide
normatif/réglementaire fait en sorte que pour les nouvelles entreprises s'établissant dans le secteur des transports
électriques et intelligents (TEI) ou encore celles déja actives, mais en croissance, I'augmentation du nombre de
batteries a entreposer implique un impact direct sur la probabilité d’occurrence et les conséquences d’un incendie, et
donc sur l'importance du risque auquel elles font face.

Toutefois, au Canada, I'expédition et limportation de BLI sont régies par la Loi de 1992 sur le transport des
marchandises dangereuses (TMD). Les BLI portent les numéros et identifiants de marchandises dangereuses ONU
suivants [2] :

e ONU 3480 : Piles au lithium ionique

o ONU 3481 : Piles au lithium ionique contenues dans un équipement ou Piles au lithium ionique emballées
avec un équipement.
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Figure 10. Exemple de marquage de marchandises dangereuses (Touchette et coll., 2021)

En ce qui concerne les contenants a utiliser pour le transport terrestre et maritime, le Reglement sur le transport des
marchandises dangereuses de Transports Canada [16] renvoie aux instructions d'emballage suivantes des
recommandations de 'ONU : -

Instructions d’emballage P801;

Instructions d’emballage P910 pour les prototypes et les petits lots de batteries;

Instructions d’emballage P909 ou LP904 pour le transport de batteries a recycler ou a éliminer;
Instructions d’emballage P908 ou LP904 pour les batteries endommagées.

De fagon générale, I'expédition de BLI par avion est soumise a des exigences beaucoup plus strictes et elle est méme
interdite pour les prototypes, les batteries défectueuses et les batteries endommagées, ainsi que pour les batteries
marquées pour I'élimination ou le recyclage [17]. D'autres restrictions s’appliquent dans le cas des vols de passagers
ou les batteries sont soumises a des limites de taille et elles ne peuvent pas étre placées dans les bagages enregistrés
[17]. L'Association du transport aérien international (IATA) publie le document Réglementation pour le transport des
marchandises dangereuses [18] qui contient des normes relatives au transport des marchandises dangereuses par
voie aérienne. Ce document est fondé sur les Instructions techniques pour la sécurité du transport aérien des
marchandises dangereuses de |'Organisation de I'aviation civile internationale (OACI) [19]. Les politiques de Transports
Canada en matiére de marchandises dangereuses s'alignent sur les réglements de I'|ATA et chaque compagnie de
transport a ses propres processus de conformité. L'expédition de batteries par voie maritime est généralement la
méthode privilégiée pour les produits acquis & l'extérieur du Canada et des Etats-Unis, puisqu’elle est moins restrictive
et moins colteuse que lavion [17]. Cette méthode est réglementée par le Code maritime international des
marchandises dangereuses (IMDG) de I'Organisation maritime internationale (OMI) [17].
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Visites industrielles

Des visites industrielles ont été réalisées afin de comparer les mesures recensées dans la littérature avec celles en
vigueur dans des entreprises situées au Québec qui entreposent des batteries Lithium. Ces visites ont été planifiées
en collaboration avec Propulsion Québec. Une équipe du Centre RISC, constituée d’un chercheur, d'un conseiller a
linnovation et d’'un professionnel en sécurité incendie ont réalisé trois visites respectivement pour Blue Solution, BIXI
Montréal et Ugowork. Ces visites se sont déroulées en deux parties. La premiére partie était consacrée a une rencontre
avec les représentants des entreprises pour quelles répondent a un questionnaire préparé par I'équipe du Centre (voir
annexe 2). Ensuite, la deuxiéme partie consistait a faire la visite des zones d’entreposage et d’assemblage des batteries
pour chaque entreprise. Ces visites ont été accueillies trés favorablement par les entreprises concernées et ont permis
d’obtenir des informations détaillées sur les aspects techniques et les différents défis de I'entreposage des BLI. Le
résumé de chaque visite est présenté ci-dessous.

Visite des installations de Blue Solution

Blue Solutions, une société du Groupe Bolloré, produit depuis plus de 30 ans des batteries destinées a des véhicules
lourds électriques. Blue Solutions représente plus de 300 chercheurs, ingénieurs et techniciens qui produisent des
batteries de haute technologie sur deux sites de production situés en Bretagne et au Canada. L'usine de Boucherville
produit des batteries de véhicules électriques utilisées partout dans le monde.

Figure 11. Exemple de batterie chez Blue Solution (Blue Solution, 2022)
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Blue Solutions fabrique non pas des BLI, mais plutdt des batteries dites « a I'état solide » qui sont de type lithium métal
polymére (LMP) dont I'électrolyte qui assure la circulation des ions est fait de matiére solide, au lieu d’étre sous forme
liquide ou de gel. Ce type de batterie est tres résistante aux températures externes, que ce soit trés froid ou trés chaud.
Chaque pack de batteries fini contient plusieurs modules de batteries regroupés dans une boite d’aluminium de 3 mm
d’épaisseur et pese plus que 300 kg. Pour les faire livrer, les packs sont emballés dans du carton et entreposés sur
des étagéres en bois. L'emballage des packs est choisi pour respecter les normes de Transport Canada et du transport
maritime. En plus des batteries, I'entreprise entrepose plusieurs produits chimiques utilisés pour les projets de
recherche et développement (R et D). Ces produits sont entreposés dans des espaces clos et isolés par des murs
coupe-feu. L'accés & ces produits est restreint par carte et par profil d’employé.

En raison de 'absence d’'une norme, la compagnie a créé son propre systéme d’entreposage. Afin d’'optimiser 'espace,
I'entrepdt de Boucherville est séparé en zones : zone de production, zone de test et zone d’entreposage. Ces zones
sont surveillées par un systéme d’alarme incendie intelligent connecté a un site occupé en permanence. Elles sont
protégées par des systémes d'extinction automatique. Les batteries défectueuses sont immédiatement retirées des
zones d’entreposage et de production et elles sont entreposées dans un conteneur a I'extérieur du local jusqu'a leur
élimination. Dans I'entrepdt, les batteries sont entreposées sur les palettes en bois sur deux couches au maximum
avec le bord supérieur des marchandises se situant @ 2 m maximum du sol.

L'entreprise a recruté une firme privée qui offre des solutions de sécurité incendie avec des inspections annuelles de
leur site. De plus, elle offre pour ses employé.es des formations obligatoires sur la sensibilisation aux risques d’incendie
et I'entreposage des matieres dangereuses. L’entrep0t regoit des visites annuelles de leur assureur et du service de
sécurité incendie (SSI). Malgré tous ces efforts, plusieurs incendies ont été déclarés par cette entreprise. Récemment,
le 8 novembre 2021, la mauvaise manipulation d’'un conteneur réfrigéré a entrainé une importante explosion suivie d'un
incendie. Le sinistre a causé pour 1 M$ de dommages aux installations (remplacement d’un congélateur et arrét de
production). Deux batiments ont été endommagés par la déflagration puisque la force a fait éclater les vitres et a projeté
des débris dans un large rayon autour du site.

D'aprés le directeur de la Sireté de fonctionnement de Blue Solution, il est important de mettre en place une norme
d’entreposage des batteries lithium. Une telle norme apporte de nombreux avantages, dont :

- la protection de la vie, des biens et de I'environnement;

- la diminution des interventions des pompiers ou des conséquences de celles-ci;

- lélimination des risques de fermeture temporaire ou prolongée des entrepOts a la suite d’un sinistre;

- I'élimination ou la diminution de tout autre dommage collatéral qu'occasionne un sinistre (assurances, etc.).

Cependant, cette initiative comporte deux défis principaux. En effet, une telle norme devrait étre établie a une échelle
internationale, sinon plusieurs entreprises québécoises et canadiennes pourraient déménager a I'étranger pour éviter
les colts associés a la mise en place et le respect d'une norme (p. ex., dimension des locaux, matériaux, employés,
gestion d'inventaire, etc.). Le deuxieéme défi est qu'une telle norme devrait prendre en considération la puissance et la
nature des batteries lithium entreposées (ion, métal, polymére).

Visite des installations de BIX| Montréal

BIXI Montréal est un organisme a but non lucratif créé en 2014, par la Ville de Montréal, pour gérer le systéme de
vélopartage. En 2019, les BIXI électriques ont fait leur apparition dans les rues de la ville. Depuis leur apparition, la
location de vélos électriques est 60 % plus fréquente que celle de vélos réguliers. Le réseau comprend maintenant plus
de 2000 vélos électriques sur le territoire du Grand Montréal.

En hiver, les vélos électriques du BIXI sont retirés du réseau et entreposés dans un site situé dans le quartier Rosemont.

Avant d'entreposer les vélos, les BLI sont débranchées et rangées dans une chambre isolée du reste de I'entrepét
(hibernation). Durant notre visite en janvier 2022, BIXI entreposait 2500 BLI de puissance moyenne (496 Wh, 2,71 kg).
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L'entreprise utilise les recommandations du fournisseur pour entreposer les BLI. Le local d’entreposage est muni d'un
mur coupe-feu, d’'un détecteur de fumée classique, d’'une caméra de sécurité et d’'un gicleur d'incendie. Selon la
disponibilité, des BLI sont regroupées par 5 et déposées dans une valise certifiée pour offrir une protection maximale
contre les éléments extérieurs, tels que la poussiére, I'eau, les chocs et les manipulations répétées. Notons que le
méme local est dédié a la recharge et 'entreposage des BLI. Toutefois, les BLI endommagées sont traitées a part et
entreposées dans une boite anti-feu a I'extérieur du batiment.

Aucun incident n'a été déploré depuis que BIXI a commencé a entreposer des BLI en 2019. L'entreprise regoit des
visites annuelles de leur assureur et du Service de sécurité incendie de la Ville de Montréal. Toutefois, les
recommandations formulées a la suite de ces visites sont plutdt générales et non associées a I'entreposage des BLI.

Le directeur en Approvisionnement et logistique du BIXI a lancé I'idée d’élaborer une norme d’entreposage des BLI.
Dans une telle situation, les intervenants (pompiers, assureurs, etc.) peuvent se référer a un cadre normatif commun,
ce qui est de nature a simplifier et guider leurs interventions. Les autorités réglementaires peuvent ensuite développer
des instruments communs (ex. : grilles d'inspection, indicateur de degré de sécurité d’entrepdt, etc.) pour faciliter la
surveillance de I'application de leur réglementation. Toutefois, il croit que I'application d’une telle norme dépendra de
plusieurs variables, dont la taille de I'entreprise et de son chiffre d’affaires. Donc, il faut penser a aider les entreprises
a s'adapter a une telle norme.
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Figure 12. Quelques photographies prises lors de la visite industrielle chez BIXI Montréal, en janvier 2022
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Visite des installations de UgoWork

UgoWork congoit et fabrique des solutions innovantes au lithium-ion, tout en offrant un savoir-faire énergétique éprouvé
pour libérer le potentiel du systéme énergie-service dans I'industrie de la manutention. L’entreprise a déployé un modéle
de consommation rentable et adaptatif qui assure la tranquillité d’esprit grace au fonctionnement en continu des chariots
élévateurs. En s’appuyant sur l'infonuagique pour sa stratégie d’optimisation des parcs de chariots élévateurs, des
paiements a l'usage, de service en continu sur le terrain, de garantie de fonctionnement et de gestion du cycle de vie
complet des batteries, UgoWork permet aux gestionnaires d’effectuer leur transition énergétique de maniére fluide. Les
produits et les solutions énergétiques UgoWork sont congus pour les chariots élévateurs dans des industries telles que
I'alimentation, la fabrication, le transport et |a distribution.

Basée a Québec depuis sa création en 2015, I'entreprise a aujourd’hui une capacité de production annuelle de 1000
batteries et offre des programmes de gestion énergétique avancés, rentables et éprouvés a des entreprises de partout
en Ameérique du Nord.

UgoWork produit des BLI de 24, 36, et 48 volts. Chaque pack de batteries comprend plusieurs modules de batteries
assemblés sur le méme site d’entreposage. Le local d’entreposage est muni d'un détecteur de fumée classique et d'un
gicleur d'incendie. L'entrepdt regoit des visites annuelles du Service de sécurité incendie (SSI) de la Ville de Québec.
Aucun incident n'a été déploré depuis que UgoWork a commencé a entreposer des BLI en 2015.

Le directeur de production chez UgoWork nous a présenté les conséquences positives et négatives d’'une norme
d’entreposage des BLI et les problemes qui peuvent étre rencontrés par les entreprises a I'égard de la mise en pratique
d’'une telle norme.
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Figure 13. Exemple de batterie chez UgoWork (UgoWork, 2022)
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Conclusion

Les batteries au lithium ionique sont un moyen pratique, efficace et sir d'emmagasiner de I'énergie dans nombre
d’applications. Leur utilisation s’est considérablement accrue ces derniéres années et devrait continuer a croitre dans
un proche avenir.

Comme pour les autres sources d’énergie, telles que les carburants et les gaz combustibles, il est essentiel de bien
connaitre les risques liés aux batteries au lithium ionique et les situations dans lesquelles ils surviennent pour pouvoir
les utiliser, les transporter, les entreposer et les éliminer en toute sécurité. En outre, la connaissance des risques et
des procédures d'urgence, ainsi que la mise en ceuvre de mesures de prévention permettent d'atténuer les
conséquences des événements indésirables lorsqu’ils se produisent.

En s’appuyant sur la recension des écrits, I'entreposage des BLI doit se faire dans des zones ou des locaux ventilés
possédant des sols imperméables ou dans des conteneurs étanches pour prévenir la pollution du sol et étre a I'abri de
'humidité, de sources de chaleur et des variations de température. Les locaux d’entreposage doivent étre délimités ou
balisés et signalés de maniere claire. Une indication explicite de la présence de ces BLI doit étre reportée sur les plans
a destination des équipes d'intervention (pompiers). Ces locaux seront organisés de maniére a faciliter la manutention
des batteries en toute sécurité. D’autres mesures plus précises s'ajoutent selon la capacité et la quantité des batteries
entreposées.

A la suite de nos visites industrielles, I'équipe a conclu que dans 'ensemble, il est important de mettre en place une
norme d’entreposage des BLI. Une telle norme apporte de nombreux avantages pour les entreprises. Cependant, elle
devrait étre établie & une échelle internationale et prendre en considération la puissance et la nature des BLI
entreposées. De plus, il faudrait prévoir des ressources pour les entreprises afin de les aider a mettre en application
cette norme.
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Annexe 1 : Recension des principaux accidents

Tableau 1 : Liste des principaux accidents survenus a la fabrication et/ou a I'entreposage des batteries

lithium-ion [26]

Evénement

Pays

Description de I'accident

Site de production de piles et
batteries
Poitiers, mai 2008

France

Deux incidents se produisent a 10 jours d'intervalle sur le
méme site de production de piles et de batteries au lithium.
Le local est équipé d’'un systéme d’extinction automatique qui
se déclenche, alors que les pompiers sont alertés.

Le feu est éteint, I'intervention dure 4 heures en tout.

Il n’y a pas de blessé. Le feu ne s’est pas propagé au-dela du
chariot et de son chargement. Les eaux d'incendie sont
confinées sur le site.

Site de production de piles et
batteries
Bourges, septembre 2008

France

L’incendie est éteint par les sapeurs-pompiers avec des
extincteurs a poudre. lls parachévent leur intervention en
immergeant la batterie en cause dans I'eau. Un employé est
Iégérement intoxiqué par les fumées et hospitalisé.

Incendie dans une usine de
production
Bordeaux, janvier 2000

France

Chez un fabricant de batteries électriques rechargeables, un
feu se déclare dans une cellule d’essai de charge et de
décharge de batterie (cyclage). La cause du début d’incendie
est attribuée a un court-circuit électrique dans une batterie en
essai (batterie au lithium). Le local était équipé de détection
incendie (sondes de température et détection gaz). Le local a
subi des dégats matériels significatifs.

Incendie de I'atelier de la SECMA
Aniche, avril 2009

France

Un incendie ravage I'atelier hangar de fabrication de
quadricycles et autres petites automobiles, situé a Aniche.
L'incendie est d'origine accidentelle et attribué a une charge
de batterie au lithium-ion équipant un véhicule. L'état de
certains débris permet d'affirmer que la température a
dépassé localement 1200°C.

Incident a I'usine Batscap
Ergué-Gabéric, février 2010

France

Un incendie se déclare dans cette usine du groupe Bolloré
dédiée a la fabrication de batteries au lithium métal polymére.
Les quatre ouvriers légérement incommodés par les fumées
ont été placés en observation & I'hépital de Quimper.

Incident chez BMZ GmbH
Karlstein am Main, aodt 2008

Allemagne

Cet incident est survenu dans une halle d'assemblage de
batteries (dont des batteries au lithium-ion) d’'une PME
florissante allemande dénommée BMZvGmbH (pour Batterie-
Montage-Zentrum). Une halle de montage de batterie et la
halle d'entreposage adjacente sont détruites, provoquant des
dégéats matériels se chiffrant en dizaines de millions d’Euros.
L'incident a fait I'objet d’'un article dans la revue Brandschutz
relatant des projections (effets missiles) de débris jusqu’a 300
m des locaux sinistrés.

Incident chez Yardney Technical
Products
Stonington (Connecticut), 2008

Etats-Unis

Un incendie se déclenche dans les batiments d’exploitation de
la société Yardney Technical Products, spécialisée dans la
fabrication de batteries a haute performance (dont des
applications spatiales). Une fuite d’électrolyte de 'une de ces
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batteries serait a I'origine du départ de feu. Le feu, bien que
combattu par le systeme de sprinkleurs existant sur le site, a
émis d'épaisses fumées et notamment de I'acide
fluorhydrique. Cette derniére menace pour les populations
environnantes a conduit les autorités a faire évacuer les
habitants du proche périmétre (4 rues) ainsi que les effectifs
de trois établissements scolaires (soit environ 700 personnes)
par mesure de précaution.

La société est spécialisée dans la fabrication de batteries au
lithium pour des marchés de niche (applications industrielles,
applications militaires, etc.). Le dernier incident en date du 13
Incidents répétés chez Electrochem Etats-Unis ao(t 2009 implique I'explosion d’une batterie au lithium en
Raynham, 2007-2009 cours d'assemblage par deux employés dans un local confiné.
Cet incident a conduit 6 ouvriers a I'hépital. Il est rapporté qu'il
s'agit de la deuxiéme situation ayant requis l'intervention des
services d’urgence en 3 jours.

La compagnie est un producteur majeur de batteries
rechargeables au lithium-ion pour le marché des applications
portables.

Au moment méme des grands rappels de batteries au lithium
défectueuses (pour ordinateurs portables), 'usine de
production de MBI subit un grave incendie. Le site est réputé
fournir a 'époque 14 % du marché mondial de batteries pour
ordinateurs portables. Le risque de rupture de chaine
d’approvisionnement est jugé réel. Les dommages matériels
dans l'usine sont chiffrés a 18 millions de dollars.

Incendie chez Matsushita Battery
Industrial’'s Japon
Osaka, septembre 2007

C’est le second plus grand producteur de batteries au lithium
ion du pays (poids = 10 % du marché a I'époque). Un sinistre
similaire a celui de Matsushita en termes de conséquences
Incendie chez LG Chem Corée du | économiques s'est également produit en Corée, chez LG
Corée du Sud, mars 2008 Sud Chem, dans son usine d’Ochang produisant des batteries au
lithium-ion. Le sinistre dont on connait peu de détails
techniques aurait provoqué un arrét total de production de 2 a
3 mois.
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Annexe 2 : Questionnaire des visites industrielles

Nature des produits entreposés :

e Quels sont les produits stockés (puissance, nature, etc.) et combien d'unités circulent dans I'entrep6t ?

o Existent-ils d’autres produits avec les batteries dans la zone de stockage ?

e  Sioui, de quelles natures sont-elles ?

e Ya-t-il des produits endommagés stockés avec les produits ?

o Comment les batteries sont-elles emballées, et avec quelle matiére ?

e Pourquoi avez-vous choisi cet emballage?

o Est-ce qu'il y'a un espace dans I'entrepdt pour les batteries usées et un autre pour celles a recycler?

o Est-ce quil'y a des produits chimiques ou inflammables aux alentours des produits de batteries stockées ?

Modes d’entreposage adoptés :

e Quel systéme de stockage avez-vous adopté ?

e Quel espacement est-il conservé entre les racks ?

e Quelle norme avez-vous adoptée pour I'entreposage des batteries ?

o Est-ce que les palettes sont en bon état ?

o Est-ce que les produits sont stockés de fagon correcte (pas d'inclinaisons, empilage...)
e Quels sont les engins de manutention utilisés? Et, pourquoi ce choix d'équipements ?

Historique d’entreposage :

e Depuis combien de temps stockez-vous les batteries Li-lon ?

e Etait-il toujours le méme type de batteries ?

e Y a-t-il déja eu des incidents dans vos zones d’entreposage ?

e Sioui, quelle était la nature de l'incendie ?

¢ Quelles sont les causes que vous avez pu identifier lors de vos inspections ?
e Ou et quand est-ce arrivé ?

o Y at-il eu des décés ou des blessés ?

e Y a-t-il eu des dégats matériels ?

o Quelles mesures de correction ont été prises ?

Etat général de I'entrepot :

e Lazone d’entreposage des batteries est-elle séparée des autres zones ?

e Y a-t-il une zone de recharge des batteries séparée de la zone de stockage ?
e  Comment ou par quoi est-elle séparée ?

e Y a-t-il un mur coupe-feu ?

e Est-ce que I'entrep6t est bien éclairé ?

o Est-ce que I'entrepdt est bien aéré et ventilé ?

e Quelle température maintenez-vous dans I'entrepdt ?
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o Utilisez-vous des systémes de controle des conditions de stockage (température, humidité) ?
e Les aires de passages sont-elles libérées des déchets ?

Sécurité :

o  Qui est autorisé a entrer dans les entrep6ts ?

e Comment les accés sont-ils contrélés ?

o Est-ce que les alentours des sorties de secours, des équipements d'incendie et des gicleurs sont bien
dégagés a un périmétrede 1m?

o  Existe-t-il un plan de sécurité et d’ergonomie dans 'entreprise, si oui, est-il bien documenté et accessible
aux travailleurs ?

o Y a-t-il des programmes de formation offerts aux travailleurs, sur les bonnes pratiques en entrep6t, et le
stockage de ce genre de produits ?

o Y a-t-il des mesures de rétention des eaux d'extinction (eau polluée par des produits chimiques) ?

o Existe-t-il des ventilateurs ou un systéme de canalisation pour surpression des gaz ?

e Y a-t-il une surveillance par caméras dans I'entrepét ?

e Quelles mesures préventives ont été adoptées par I'entreprise ?

e Y a-t-il des inspections de I'entrep6t ?

e Sioui, est-ce interne, externe ou les deux? Et sur quelle période ?

o Pour les inspections externes, sont-elles effectuées par des sociétés agréées par les organismes de
contréle accrédités tels que le gouvernement ?
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