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1 Introduction

Le développement du parc automobile a énergierigaet et en particulier I'usage des batteries de
nouvelle génération a base de lithium (lithium-iolithium métal polymere. ), nécessite de la pas d
services de secours une adaptation des procédumesr\ention.Par ailleurs, I'évaluation des risques
supplémentaires éventudiss au stationnement de ces véhicules en partatiersiement couvert devient
opportune, tant sur l'extinction d'un feu que sgrpgostes de charge électrique associes.

Le LCPP et la BSPP unissent leurs compétenceayarsr une convention, pour apporter des réponses
dans le domaine du feu au développement des nesvadchnologies. L'opportunité offerte par le
constructeur RENAULT de permettre a la BSPP d'@rala spécificité des automobiles électriques a
incité la BSPP a associer le LCPP dans ses trapauk apporter une plus-value scientifique. Ainsi,
RENAULT a fourni quatre véhicules a traction élepie pour effectuer des tests sur le terrain
d'entrainement du Centre de Formation des CadfeS)(Qu Fort de la Briche a Saint-Denis (93).

Les essais réalisés n'ont aucun caractére norraitiie sauraient constituer une base pour un
guelconque futur essai normatif.

Le LCPP a procédé aux essais décrits ci-aprées ldarespect du protocole soumis préalablement a
RENAULT et a la BSPP, et des conditions de contidéité prescrites.

2 Objet

L'objet des essais est d'évaluer la températurditféeentes zones d'un véhicule en feu, la propaga
vers les organes de puissance électrique, les tatupes atteintes dans I'environnement proche, la
concentration des gaz produits dans I'environnemeptés des voies respiratoires d'un intervereng
nature des polluants dissous dans les eaux d'gatinc

Ce document est destiné a décrire le dispositiEaengental, les moyens de mesure mis en ceuvre, les
essais et exposer les résultats obtenus.

3 La batterie Lithium-ion

3.1 Technologie

Les véhicules électrigues Renault, utilisés poartésts, sont équipés d'une batterie composée de 48
modules de puissance, disposés en deux rangéeea cote. Chacun de ces modules comprend 4 cellules
élémentaires. Les 4 cellules de chacun de ces m®dédlivrent 8,4V, soit 400V en courant continurpou
la totalité des 48 modules composant la batteties B’ont pas d’effet mémoire de charge, ne néeds
aucun entretien et conservent entre 80 % et 10€ %t capacité sur une durée de six ans en moyenne

»!. Elles fonctionnent sous une température inteen@ad°C environ.

Le systéme de charge est raccordé a une prisesgaude distribution public de 220V en courant
alternatif avec une intensité de 10A ou 16A quinpetrde recharger le véhicule en 6 heures a 8 hdunes

1 : Sitehttp://voituredufutur.autodeclics.com/
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remplacement de la batterie sera possible gracestations d’échange rapide de batteries. Une charge
rapide avec une prise 400V pouvant aller de 328A Biphasés permettra, a terme, de recharger une
batterie en 20 a 30 minutes selon l'intensitérfieujsource Renault]Le courant alternatif est transformeé
par l'intermédiaire d'un convertisseur interne earant continu pour étre emmagasiné dans les esllul
électrochimiques des batteries.

Accessoires électriques

Courant
et I

Anode [ ‘ Separator

o

| Cathode

Lithium-ion Electrolyte

cellule elémentairgliustration Renault) module élémentaire (8,4V) composé de 4 celluls
(illustration Renault)

D
(2]

D

carter de fixation du pack batterie sur le véhitule

pack batterie complet avec 2x24 modules, 20 KkWh,
400V (illustration Renault)

3.2 Risques chimiques

Ci-dessous, un extrait d'un rapport d'étude deERMS sur les risques spécifiques liés a ce type de
véhiculé :

2 : Sourcenttp://voituredufutur.autodeclics.com/?p=2284
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« Les batteries Li-ion combinent la mise en ceuvédedtrodes fortement oxydantes et réductrices en
contact avec un électrolyte organique inflammalbes électrodes, notamment |'électrode positive,
peuvent devenir instables a des températures @éle@€e200 °C). De plus, les solvants composant
I'électrolyte posseédent des pressions de vapelatvement importantes a de

s températures modérées.

Des conditions inhabituelles et/ou abusives d&dtion (surcharge, court-circuit, présence d’ung o

de chaleur extérieure ...) peuvent donc provoqueradggnentations brutales de température pouvant
conduire a des feux, explosions ou dégagementsadielifs toxiques. La température a l'intérieur cdun
cellule est déterminée par I'équilibre entre lalehagénérée et celle dissipée par celle-ci. Lot
cellule atteint une certaine température (en gémedordre de 130 a 150 °C), des réactions chiai
exothermiques se produisent entre les électrodéslettrolyte, ce qui contribue a augmenter d'atita
plus la température. Si la chaleur produite ne &g étre dissipée suffisamment par la cellule, les
réactions s’accéléerent alors, provoquant une autatien rapide de la température, pouvant conduire a
phénomene d’emballement thermique. Les batteriesiom faible capacité a dissipkar chaleur et sont
donc fortement sujettes a 'emballement thermique.

La pression générée par la vaporisation de I'@bde peut ensuite conduire a des défaillances
mécaniques a l'intérieur de la cellule pouvant pguer la rupture de son enveloppe extérieure.

Cette perte de confinement est alors a l'originduite de I'électrolyte, produit toxique, inflammiabet
corrosif, sous forme liquide, mais également gazeliss vapeurs ainsi générées et mélangées awrec I'a
peuvent alors former une atmosphére explosive (ATE>€lle-ci est susceptible de s’enflammer au
contact d’'une source d’'inflammation du type étileeelu surface chaude, souvent présente a l'intérieu
d’un vehicule. Il en résulte alors une explosioovaquant des effets thermiques et des effets desipre

De plus, les sels d’électrolyte tels que I'hexafaphosphate de lithium LiPF6, le tetrafluoborate de
lithium LiBF4, le perchlorate de lithium LiClO4, Hexafluoroarsenate de lithium LiIASF6 peuvent
dégager des fumées particulierement toxiqgues ebsiges contenant du phosphore, du fluor et du
lithium. Des essais réalisés a I'INERIS [Paillart BRA 95. Opération 11.B : Batteries/Supercapacités
Les agents extincteurs utilisés dans le cadre efidie de batteries Lithium ion. Ref DRA-09-101610-
15503A-2009.] ont ainsi montré la formation d’acftierhydrique (HF) lors de la dégradation therngiqu
de batteries Li-ion.... »

« En cas de chauffage externe, 'emballement tltgreniest inéluctable, quel que soit I'état de charge
électrique de la batterie, si la source de chaaftagerne n’est pas interrompue a temps. »

4 Site et dispositif expérimental

Le site d'essai est situé au Fort de la Brichentd2enis (93). Il s'agit du centre de formation des
cadres de la BSPP.

Le dispositif expérimental est limité a l'aire dameuvre des sapeurs-pompiers située a l'avant d'un
caisson d'entrainement feu.

5 Protocole d'essai
Un protocole d'essai a été préalablement redigé:pou
- définir les processus et mesures a réaliser ;

- répertorier les matériels nécessaires ;

3 :INERIS, RAPPORT D’ETUDE 06/06/2011 DRA-10-111085390D - Approche de la maitrise des risques ipées
de la filiere véhicules électriques.
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- répartir les missions des personnels du LCPP im@diq
- décrire les séquences d'un essai.

Les modifications qui se sont révélées nécesssinesite ont fait I'objet d'une mise a jour.

6 Installation des matériels et du poste de mesure

Le poste central des mesures (PC) et les maténigl®té installés dans la remise contigué a l'aire
d'essai. Cette implantation a permis, notamment,ragtordement des équipements au réseau de
distribution électrique.

Plan schématique du site

Nord
&
& REMISE
&
&
PC mesures
Conteneur
Conteneur Aire d'essai Conteneur

Vidéo
- aucune cameéra n'a éteé installée a la demande dtructeur des véhicules (Renault);
Thermobarohygrométre

- le thermobarohygrometre utilisé pour le relevé ctesditions initiales et finales d'essai était placé
entre l'aire d'essai et la remise.

Station météo

- une station de relevés de la vitesse et de I'atient du vent a été implantée entre l'aire d'esisai
les conteneurs situés en fond de parcelle.
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- deux mesures d'éx_position_s-uf deux sapeuré-pomlmiersje chaque essai, et une mesure dans
l'air ambiant pendant la phase d'extinction (sasdae n°3, pendant la phase d'incendie et
d'extinction) a environ 15 m du véhicule ont éféafiées a I'aide de pompes autonomes.

Prélevement d'eau d'extinction

- 1 prélevement aprés chaque feu de véhicule suedas d'extinction récupérées dans le regard
(zone tampon de récupération d'eau) de l'airea'ess

- 1 prélevement dans I'enceinte du bloc batteries ld# |I' absence d'eau a cet emplacement, un
prélevement par frottis a été effectué. Lorsqueblageries du véhicule n'étaient pas détruites,
aucun prélevement n'a été réalisé a ce niveau ;

- 2 prélevements de "blancs" avant le début des ssBaicorrespondent a des prélevements
d'échantillons témoins :

- 1 blanc d'eau d'extinction prélevé en sorticaheé incendie des sapeurs pompiers,
- 1 blanc terrain - préléevement d'eau dans le tedarda zone d'essai apres rincage de celle-ci.

Sur I'ensemble de ces prélevements, différentesrdigtations ont été projetées, a savoir des mesures
de pH sur site et des recherches de COV, de méanions et de cations en laboratoire.

Thermocouples (ou ThC)
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- Les thermocouples de type K, gainés en Incoeeéld'un diamétre de 1,5 mm ont été implantés
differemment en fonction de chaque essai. lls étdi@és a l'aide de fils métalliques sur les
eléments mécaniques accessibles. lls ne sont espadits que des températures relevées aux
points de mesure, c'est-a-dire dans I'environnepreche de l'organe visé ;

Cameéra thermique

- la caméra était mise en ceuvre manuellement papé&mteur pour des clichés vers le véhicule en
fonction des évenements constatés ;

Braleur
- pate a feu (de couleur banche) sur les siégesigaessais 1 et 2 ;

- pour l'essai 3, de la pate a feu sur les siegagrdes palettes ajoutées au veéhicule, et un braleu
gaz manuel sur les palettes de bois situées gu sol

- pour l'essai 4, de la pate a feu sur les siegagrdes palettes ajoutées au véhicule.

7 Programme de la journée

9 h : installation des équipements de mesure

11 h 30 : vérification des capteurs

12 h : fin de l'installation

de 13 h a 19h30 : Essais 1 a 4 (n°4 n'a pasdhjet' de mesures)

Conditions ambiantes

Ten| Hgr |P.atmo. Vminvent V moy.vent | V maxvent| Dir. moy.
°C (%) (hpa) (m/s) (m/s) (m/s) vent (°) Nord
aoe°
Essai 1: ZOE 9,8 73 1017 0,26 1 2,7 221
Essai 2: Kangoo 9,8 73 1017 0,26 1,7 54 282
Essai 3: Kangoo 9,8 83| *1015|5 0,3 11 2,6 291

*Conditions météorologiques : pluie légére.

8 Organisation des essais et résultats

8.1 Mesures de températures

L'exploitation des valeurs mesurées permet d'ifienties séquences significatives dans la cinétique
de feu de chaque véhicule en fonction du scéndopta.
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Chaque séguence identifiée est portée sur le graphet développée. Les observations visuelles ou
sonores sont succinctement résumées et donnédesiadicatif.
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Essai n°1 véhicule ZOE

Découvert au moment de sa mise en place sur tassai, ce véhicule faisait I'objet de conditions
particulieres de confidentialité du fait d'une grstion prochaine au salon de Genéve. Ayant gsbi |
essais de crash-test, il était dépourvu du capaitales cotes et I'arriere étaient enfoncés @tra arriere

était brisée. L'ensemble batterie est situé adtardu véhicule, sous le coffre de chargement.

vue de dessusnfage: site internet Renalt

vue du bloc batterie

Position des thermocouples

Nom du capteur dans le fichier de résultat

Fixatiordu capteur sur

VOLANT le volant de direction

ARRIERE DROIT

I'appui-téte du siege arriére di

SOUS SIEGE CONDUCTEUR

sous l'assise du siége coaduct

ARRIERE GAUCHE

I'appui-téte du siége arriére gau

MOTEUR le compartiment moteur, pres du tablier
PNEU_AVD I'amortisseur avant droit
PNEU_ARG I'amortisseur arriere gauche
PNEU_ARD I'amortisseur arriére droit
RECEPTACLE (PLUG) le plud de la batterie a l'arriére gauche du véhicule

PASSAGE AVANT (PLUG)

le dessus du « plug » avant, dans le coffre siué ke
plancher du siége passager (sous trappe métallique)

La mise de feu a été effectuée a l'aide de pata aur le siege arriere droit. La nature exactie @éte
a feu, qui se présente sous forme d'un solide pa¢stiinconnue. Les vitres avant sont ouvertés étre

arriere est brisée.

4 : Le «plug » représente la prise destinée aeridalbatterie des circuits du véhicule
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Début d'essaia 13 h 25 mn 49 s
- Séquence 1 (allumage @t 3 min)

La mise de feu étant réalisée sur le siege ardigyi¢ la croissance de la température est enrégisur
les capteurs installés sur les appuis-téte dessiggiere, puis trés rapidement sur celui assacilant.
Un pic a 900 °C apparait @t 3 min. Les capteurs situés dans le compartimentéun ou a I'extérieur du
véhicule ne sont pas impactés.

«  Séguence 2 (de 3 min a 5 min)
Le feu affecte tout I'nabitacle et le capteur sgags le siege conducteur atteint 100 °C en fin de

séquence. Le rayonnement entraine la montée erétatupe des capteurs fixés sur les amortisseurs
arriere.

vue thermographique @t 3 min 40 s

Observations :

a partir de ¢+ 2 min, le pare-brise se perce, suivi d'une presmgxplosion. Une deuxieme explosion
est percue verg+t 4 min 40 s.

Il est a noter que toutes les explosions mentichdéas le document sont imputables notamment a des
éléments sous pression comme les airbags, lesiaseons de roues ou de hayons, les prétensionneurs
desceintures de sécurité, pneumatiques, etc.

Leur origine exacte n'est pas connue dans la gldparcas.

- Séquence 3 (de 5 min a 10 min 30 s)

La combustion est contrdlée par les matériaux catitiias de I'nabitacle et les températures atteigne
1 100 °C. Elle est en phase de décroissance dgrertia arriere, zone de départ de feu. Le desgdous
siege conducteur croit en température proportidemeint a la destruction des matériaux qui l'isothnt
rayonnement. La propagation vers les éléments iextdér du véhicule est visible essentiellement au
niveau des amortisseurs arriere est imputablenfiafhmation des pneumatiques. Le compartiment
moteur et le boitier « Plug » du coffret situé staiplancher passager commencent a subir les effets
thermiques ainsi que l'amortisseur avant droit'e&tvironnement immédiat de la batterie (autour de
70 °C).
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vue thermographique a9 min 40 s
Observations :

vers ¢+ 6 min, les pneumatiques arriere s'enflamment. bimevelle explosion est entendueoat
8 min, suivie d'une autre 30 secondes plus tanthetutre &t 9 min 40 s.

- Séquence 4 (de 10 min a 12 min)

La décroissance du feu en partie arriere de l'aeleitse poursuit alors que la partie avant contdwie
croitre. Cette croissance est a relier a la chemg#bustible du tableau de bord et des élémentsrtedie
du veéhicule. Les pneumatiques arriere continueriirdker. Le dessous du siege conducteur est desmoin
en moins protégé par ce siege. Les gaz chaudsnpadzes le compartiment moteur et les éléments
extérieurs a l'avant et pres de la batterie dépatséempérature de 100 °C.

vue thermographique gt 11 min 40 s

observations :
vers + 10 min, on distingue une nouvelle explosion, ud/une autre une minute plus tard.
«  Séquence 5 (de 12 min a 16 min)

La croissance du feu a l'avant de I'habitacle &rgraine remontée des températures a l'arriere de
I'habitacle par rayonnement. Les pneumatiques rarrgdntinuent de brdler.Le dessous du siége
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conducteur atteint la température de 550 E€s flammes affectent le compartiment moteur et le
pneumatique avant droites éléments liés a la batterie (« plugs » avaatretre) montent sensiblement
en température (environ 120 °C).

vue thermographique gt 14 min 40 s

«  Séquence 6 (de 16 min a 23 min)

La combustion de I'avant de I'habitacle est stableontrlée par le combustible. Les températares
l'arriere de I'habitacle sont de nouveau en désaioie. Les pneumatiques arriere sont de plus en plu
détruits et sont également en phase de combugtitmoidsantel.e dessous du siége conducteur atteint les
650 °C.Les flammes affectent les éléments du compartimmarieur et le pneumatique avant droit est en
feu. Le «plug » avant dépasse la température de 23&°€elui de la batterie se stabilise vers la

température de 170 °C.

vue thermographique g8 min 40 s

observations :

vers t+ 14 min, le pneumatique avant droit s'enflammee @rplosion est entendue dans le méme
temps, suivie d'une autre 3 minutes plus tard.drepartiment moteur est en feu.

«  Séquence 7 (de 23 min a 30 min)
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Les températures a l'arriére de I'habitacle costihde décroitre. Les pneumatiques arriere sofihen
de combustionLe dessous du siége conducteur atteint la tempérde 720 °CLes flammes affectent
toujours les éléments du compartiment moteur phé&umatique avant droit.e « plug » avant dépasse la
température de 360 °C et celui de la batterierest@/enne de 270 °C.

Vue thermographique a3 min 40 s

observations :

Toutes les parties avant (moteur, pneumatique,td@e) sont en feu. Une derniere explosion est
percue verst- 23 min.

- Séquence 8 (de 30 min a 41 min - fin des mesures)

Procédure d'extinction. Les températures chutemtalement. Des crépitements sont visibles sur le
c6té droit du plancher c6té conducteur. Il s'agitalcombustion du moyeu en alliage de magnésium du
volant. Des flammes de couleur bleue/verte s'éavatpges orifices supérieurs du coffrage de la baite
Ces colorations indiquent une combustion de laehatt L'introduction d'eau a l'aide de la lance
d'incendie par ces orifices permet de refroidirfisamment l'intérieur pour arréter la combustion.
L'emballement thermique est évité et les flammepatiaissent. Les températures du « plug » de la
batterie diminuent sensiblement. L'extinction esteaue dans les mémes conditions qu'un veéhicule a
moteur thermique.
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Miveau 803 “C Point 35,0 °C

I
=

vue thermographique att 28 min 40s vue thermographique, & 89 min 40 s
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Essai n°2 véhicule KANGOO ZE

Il s'agit d'un véhicule neuf totalisant 23 km. Liaht technique du véhicule n'a pas été fournie.
L'ensemble batterie est situé a l'arriere du védjcsous le coffre de chargement qui était rempli d

palettes de bois.

vue de % avanirfage du site internet Renault

vue de cotéihage LCPP

Position des thermocouples

Nom du capteur dans le fichier de résultat

Fixatiordu capteur sur

SIEGE CHAUFFEUF

I'appui-téte conducte

GAUCHE_MOTEUR

moteur

DROIT_MOTEUR

le c6té droit, en partie haute du cortipgent moteur

PNEU_ARR_DROIT

MI-HAUT ARR GAUCHE la carrosserie, a mi-hauteur coffre arriere, a mi-
- - distance entre avant et arriére
BAS ARR GAUCHE la carrosserie, au sol du coffre arriere, a miagisé
- - entre avant et arriére
HAUT ARR GAUCHE la carrosserie, en plafond du coffre arriere, a| mi-
- - distance entre avant et arriere
le c6té gauche, en partie haute du compartiment

sur l'amortisseur arriere droit, capteur a prox@mit

immeédiate du pneu

PNEU_AV_GAUCHE

sur l'amortisseur avant gauche, capteur a prox
immédiate du pneu

BATT_GAUCHE

le c6té gauche de I'ensemble batterie.

BATT_DROIT

le coté droit de I'ensemble batterie

La mise de feu a été effectuée a l'aide de paa

aur le siege conducteur.

mité
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Début d'essai a 15 h 15 mn 57 s
- Séquence 1 (de l'allumage a 4 min)

La mise de feu étant réalisée sur le siege condydgecroissance de la température est enregistnée
le capteur installé sur l'appui-téte correspondaat.séparation entre la cabine et I'espace ardere
chargement n'étant pas étanche, le thermocoupiglénen haut de cet espace réagit avec un décalage
d'une minute environ. La combustion est contréléel@ ventilation qui devient vite insuffisante fhit
de l'ouverture partielle des vitres (15 cm environ)

Point 7.4 G

vue thermographique quelques secondes apres lajkeim

Observations :
la phase de croissance est interrompue par maregcencburant.
«  Séquence 2 (de 4 min a 6 min)

Une phase de décroissance du feu est constatées sieux points de mesure alors que le captel situ
a mi-hauteur de l'espace de chargement indiquéenmeérature de 60 °C.

Point 80.0= “C

vue thermographique gt 4 min
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- Séquence 3 (de 6 min a 7 min 30 s)

L'ouverture de la porte passager améne le combuéugssaire a une nouvelle croissance rapide du
feu. La température dans la cabine va passer déC@Qores de 1000 °C en 1 min 30 s. Le régimesde f
est désormais contr6lé par le combustible.

La température a mi-hauteur de l'arriere baisssilsiement.

Point 10.1 &

vue thermographique gt 6 min
Observations :
les flammes sortent au-dessus des sieges etdaceiiducteur cede.
«  Séquence 4 (de 7 min 30 s a 11 min)

Le feu est stationnaire dans la cabine et la pheige de I'espace de chargement affectée paates g
de combustion. Il est vraisemblable que la vitreséparation entre la cabine et l'arriere du vébhicel
brise ou se désolidarise de son jonc de fixatioms dzette séquence. Sa dimension n'est toutefois pas
significative au regard des surfaces latéraleside fle la cloison en tdle. La température a mitdaude
cet espace s'éléeve progressivement et approcteenfgrature de 300 °C.

Point 80.0< &
1010
[ |

Vue thermographique @it 9 min

Observations :

I'avertisseur sonore se met en fonctionnemegt & min 52 s et est suivi, quelques secondes phds t
par les feux clignotants et les phares. Quatreosiquis sont entendues a deux minutes d'intervalle.
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«  Séquence 5 (de 11 min a 14 min)

Les flammes atteignent le passage de roue avaohgapuis le coté gauche du compartiment moteur.
Le feu est stable dans la cabine ainsi que lesigazds dans I'espace de chargement dont la tem@erat
en partie basse commence a monter.

Point 384 “C

Vue thermographique at 13 min
Observations :

nouvelle explosion &+ 12 min 13 située au-dessous du véhicule.
«  Séquence 6 (de 14 min a 18 min)

Une décroissance des températures est constatée laacabine par manque de combustible,
accompagnée d'une décroissance des températurgazdelsauds dans l'espace chargement. Le c6té droit
du compartiment moteur atteint la température d@ °Z alors que le c6té gauche du méme
compartiment et le passage de roue dépasseninpeetature de 700 °C.

Les 4 autres capteurs sont toujours aux tempégatlee conditions ambiantes, a l'exception de celui,
situé du coété droit de la batterie, qui affiche’60

Foint BG5S ':¥1 _

vue thermographique gt 15 min

Observations :

explosion a 15 h 30 min 13 s au niveau du compartirmoteur. Le veéhicule s'affaisse suite a
I'explosion des pneumatiques.
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- Séquence 7 (de 18 min a 20 min 30 s)

Le manque de comburant dans l'espace arriere adgerhant impose d'augmenter la ventilation. La
vitre de la porte arriere gauche (plus grande gukdite) est alors brisée par un sapeur pompier.

L'ensemble des températures relevées a larrieratemale 300 °C en quelques secondes.
L'embrasement du combustible (palettes de boishgede dépasser la température de 900 °C. Le
compartiment moteur et le pneumatique avant gaschetoujours embrasés.

Point 772 °C

vue thermographique gt 18 min

Observations :

explosion ag+ 20 min.

«  Séquence 8 (de 20 min 30s a 23 min)

Les températures autour de la batterie sont désefffoatuantes autour de la température de 300 °C
cOté droit alors que le pneumatique arriere dreibrule pas, et de la température de 180 °C coighga

La cabine est toujours en phase de décroissanfaidBespace chargement est en phase de croissance
ainsi que le compartiment moteur.

Point 292 “C

vue thermographique gt 22 min
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- Ségquence 9 (de 23 min 30s a 26 min)

Les phénomenes précédents ont la méme cinétidarcaption d'une baisse de la température du cété
gauche de la batterie.

- Séquence 10 (de 26 min 30 s a 35 min)

La température de I'espace de chargement estistabdt atteint la température de 1000 °C enegarti
haute. Elle dépasse la température de 850 °C autetr et monte, dans cette séquence, en parte bas
au niveau du plancher, de 150 °C a 700 °C.

Le pneumatique arriere droit s'enflamme et provagues €lévation de température sur le capteur situé
du cété droit de la batterie. Un pic de températigr€00 °C est observé a cet endroit.

La cabine est toujours en phase de décroissanfes dénsi que le pneumatique avant gauche et ke cot
droit du compartiment moteur. Les températures moge autour de batterie sont de I'ordre de 260 °C.

Point 234 "

vue thermographique gt 35 min
Observations :
explosion ad+ 27 min. Les pneumatiques arriere bralent.
«  Seéquence 11 (de 35 min a 38 min)
Tous les éléments en combustion sont en phaseisiamte a I'exception du pneumatique arriere droit

et de l'espace de chargement. Les températures ldansne de la batterie fluctuent autour d'une
température de 250 °C.
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Point 524 °C

vue thermographique gt 37 min
«  Séquence 12 (de 35 min a 46 min -fin des mesures)
Procédure d'extinction. Les températures chutentalament. Les températures du « plug » de la

batterie permettent de constater que l'emballentemtmique de la batterie n'a pas été atteint. Le
soulévement du véhicule a lI'aide d'une grue coeficet état.

Point 80.0< "

Vue thermographique ait 44 min

Observations :

le coffrage de protection de la batterie est intat percement de ce coffrage a l'aide d'un pieu
meétallique permet de constater que les deux modulgmck batterie sont en bon état.
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Essai n°3 véhicule KANGOO ZE

Il s'agit d'un véhicule neuf totalisant quelquéeerkietres. La fiche technique du véhicule n'a pés ét
fournie. L'ensemble batterie est situé a l'arréireséhicule, sous le coffre de chargement qui étapli
de palettes de bois.

Les ensembles de batteries des deux précédentsulsEhin'ayant pas atteint les conditions
d'emballement thermique, il a été décidé de progpngat emballement en disposant du combustible sous
le véhicule (2 épaisseurs de palettes de bois).

Compte tenu du retard pris sur les essais, il d@étéandé au LCPP de réduire le nombre de capteurs a
installer. Ainsi I'environnement du bac de la b@tta été privilégié.

Position des thermocouples

Nom du capteur dans le fichier de résultat Fixatiordu capteur sur:

AV_BATT_1 I'ensemble batterie, dans l'espace dersdn entre
'avant de celle-ci et le dessous de la tOle direafe
chargement

ARR_GAUCHE_BATT le longeron situé a l'arriere denemble batterie, en

face de la soupape de gauche.

AV_BATT_ 2 'ensemble batterie, dans l'espace de rafipa entre
l'avant de celle-ci et le dessous de la tole direafe
chargement (idem TH1)

SIEGE_CONDUCTEUR sur l'appui-téte sur siege condurcte

ARR_DROIT_BATTERIE le longeron situé a l'arriere de lI'ensemble baitesn

face de la soupape de droite.

La mise de feu a l'aide de pate a feu a été effectur le siege conducteur, dans le coffre sur les
palettes chargées, et sur les palettes disposasdeswéhicule. Un brlleur portatif a gaz a égalenété
mis en ceuvre pendant I'essai pour accélérer lawstinoh des palettes au sol.
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Cet essai était destiné a provoquer I'emballentemtrtique de la batterie. A cet effet, du combustibl
éte ajouté sous le véhicule sous la forme de deaxsseurs de palettes de bois. Par ailleurs, pour
favoriser le développement rapide du feu, les sitle la cabine étaient baissées, la vitre de dépara
entre la cabine et I'espace de chargement a &@ebet la porte latérale de chargement était tauMen
pate a feu a été utilisée dans I'habitacle suielgespassager, dans I'espace de chargement aistaups
points sur les palettes posées au sol. Un brilgaza également favorisé I'embrasement des [skaite
sol.

Le retard accumulé sur les précédents essais alit@nlimiter le nombre des points de mesure, et de
les concentrer autour de la batterie. Un thermdeoapoutefois été installé dans I'habitacle, aeai de
I'appui-téte du conducteur.

Début d'essai a 17 h 00 mn 28
- Séquence 1 (de allumage a 4 min)

La croissance de la température dans I'habitacleapsde et celle-ci dépasse une température de
800 °C au bout de 4 minutes.

Point 80.0« "C

vue thermographique atmin 30 s
- Séquence 2 (de 4 min a 19 min)

Le feu dans I'habitacle est stabilisé, et la teapie approche une température de 1 000 °C. Letseff
thermiques de l'inflammation des palettes du saare pas significatifs et les capteurs situésiaude la
batterie demeurent a tres faible température (ema0 °C).

F'lEZ'iF%:- 8 3 : D G

vue thermographique @+ 16 min 30 s
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Observations :

déclenchement de l'avertisseur sonore wersitmin, suivi d'une explosion. Fonctionnement fées
clignotants verstt 5 min, suivi de six explosions en quatre minukes. pneumatiques avant sont en feu
apres 10 minutes d'essai. Deux autres explosiagriseatendues entrgtt 14 min etd¢+ 17 min.

- Séquence 3 (de 19 min a 42 min)

La combustion de I'habitacle est contrlée pardmlustible. L'embrasement des palettes de bois
installées sous le véhicule combiné au feu ded@sple chargement conduit a une élévation rapige de
températures mesurées a l'avant de la batterig, puminutes plus tard, a l'arriere de celle-cis Ce
températures sont représentatives de I'environnedeetta batterie (entre 500 °C et 800 °C), mais son
surtout liées aux flammes qui proviennent des fesate bois.

Point 1025 %€

vue thermographique gt 28 min
Observations :

les pneumatiques arriéres brdlent et trois exphssie succedent entgert2l et §+ 22 minutes. Des
crépitements sont perceptibles depuis le dessouglicule. Les flammes changent de couleur pour
passer du rouge orangé au bleu/vert. Les gaz deusiion deviennent plus irritants pour les opénrateu
situés au PC Mesure.

«  Séquence 4 (de 42 min a 52 min)

Procédure d'extinction - Les températures de thelei et des points de mesures de I'environnengent d
la batterie chutent rapidement sous l'action dil'&n particulier, les thermocouples situés adi de
la batterie, plus facilement accessibles par ladatincendie indiquent une température d'envi@AG
Les capteurs a l'avant de la batterie, mieux pestée I'action de l'eau, affichent des températques
dépassent les 400 °C. Les « coups » de lance adiecsont visibles sur le capteur AV_BATT 1 et
permettent de valider I'état d'emballement thermige la batterie. La visualisation de flammes de
couleur bleue/verte confirme la combustion des élémiinternes de la batterie.
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Point 80.0« "C

vue thermographique a 17 h 47 min
Séquence 5 (de 52 min a 63 min - fin des enregisinés )
L'extinction des flammes reste difficile jusqu'adastruction de I'enveloppe métallique de l'ensembl

batterie. Le carter de protection étant tres endagémet partiellement fondu, l'action combinée du
refroidissement par l'eau et la disparition desaneg internes permettent d'obtenir I'extinction des

flammes.

Point 80.0< C

vue thermographique a 17 h 55 min
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Essai n°4 véhicule TWIZY

Ce véhicule était dépourvu de ses portes, des gesske roues et de divers accessoires. Compte tenu
de I'neure tardive, les conditions nocturnes mastpermis d'installer des capteurs sur ce véhiQdkii-
ci a été chargé également en palettes de bois @&rms pour provoquer I'emballement thermiquéade
batterie. Les illustrations sont données a titdécitif.

vue de % arrierdrhage du site internet Renault vue de cotéifhage LCPR
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8.2 Mesures électriques

Avant de discuter du risque de choc électriquelest mesures qui peuvent étre prises au moment de
l'intervention sur ces véhicules, il faut s'attardeelques instants sur la technologie employéruetes
circonstances qui peuvent aboutir a tels accidents.

Les véhicules a motorisation électrique ou hybpdesédent une source d'énergie embarquée (EEE)
dont la tension est du domaine de la Basse TeliBibnhou du domaine de la Tres Basse Tension (TBT)
dont les valeurs limites sont rappelées dans ledatsuivant :

Valeur de la tension nominale
U, exprimée en volts

domaine de tension

en courant alternatif en courant continu

Trés Basse Tension
(domaine TBT)

Basse Tension
(domaine BT)

U, =50 U, =120

50< U, 1000 120< U, = 1500

Les batteries d'accumulateurs sont constituées wéptas cellules d'énergie mises en série pour
permettre d'obtenir des tensions élevées ici déréade 400 volts en courant continu, ou en pdeatiéur
augmenter l'intensité. La tension et la puissamcehdique cellule sont fonction du couple oxydorésiuc
mis en ceuvre. La tension d'un élément et sa puissallctrique respective sont données dans leatable
suivant [source Wikipedia]

Type Energie Energie volumique en Wh/I Tension d'un élément $aise en pointe
massique en (massique) en W/kg
Wh/kg
Li-ion 90-180 220 - 440 36V 1500
Li-Po(ion 100 -130 ? 3,7V 250
polymere)
Li-PO4 120 -140 190 - 220 32V 800
(lithium
phosphate
LMP 110 110 2,6V 320
(lithium
metal
polymer)
Li-Air 1500-2500 ? 34V 200
Ni-Li 935 ? 3,49V ?

L'ensemble de ces cellules qui constitue la batt@cupere I'énergie électrique sur un bus qui
possede un pdle positif noftéet un pdle négatif not® . La difféerence de po&trntre ces deux bornes
peut étre de plusieurs centaines de volts en apetinfonction du nombre de cellules mises en sgoier;
les batteries de Renault la tension est de I'atdré00 volts.
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Par conception, un véhicule peut-étre alimentédearbatteries a potentiel fixé ou a potentiel diaitt
En potentiel fixé, la carrosserie est connectéeasane des deux bornes, soit a un potentiel deagte.
En potentiel flottant, les bornes sont isoléesadearcasse métallique.

Un véhicule a propulsion électrique présente lesne®risques de chocs électriques pour le corps
humain que n'importe quel équipement électriquadstal, a ceci prés que l'on est a I'extérieur et qu
I'enveloppe du véhicule, presque toujours métadligest isolée du sol (terre) par ses pneumatiques
fabriqués par des matériaux en caoutchouc .

En terme de risques électriques, il faut considéeex cas :

- le moment de la charge, véhicule raccordé au rédedaistribution publique en régime alternatif &
une tension 230V ou 400 V suivant un branchememtaphasé ou triphaseé. Il est connecté par
intermédiaire d'un cable de raccordement amovinieé des conducteurs actifs et du conducteur
de protection,

- en traction ou en stationnement, véhicule alimsuatésa seule source d'énergie embarquée propre
a savoir sa batterie qui peut délivrer une tend®A00V en régime continu.

En charge, il y a lieu de prendre en compte legigs liés a la présence simultanée des deux tension
alternative et continue.

Il faut rappeler qu'au moment du choc électriqaecdrps humain réagit au passage du courant (acte
réflexe, tétanisation des muscles, fibrillation rduscle cardiaque) aussi bien en régime alternaténg
régime continu. Ce passage de courant ne peubbsgeip que lorsque le corps se trouve inséré dans u
circuit. Dans ce cas, il faut nécessairement deumt® de contact, soit directement sur des condugte
actifs soit indirectement sur des pieces métalblles-mémes mises sous tension accidentellement.

En extérieur, on doit considérer que l'un des dmirts de contact est presque toujours réaliséepar
sol, si aucune précaution d'isolement supplémenté@st prise.

Il n'est besoin de faire passer dans le corps galages dizaines de milliamperes (50 mA) en courant
alternatif, et quelques centaines de milliamperesairant continu pour produire des dégats imptstan
et irréversibles.

Par ailleurs, le corps humain étant bien moinsibEna une tension continue, les conséquences sont
gue le passage du courant continu est susceptilpratuire des dégats plus graves notamment par
bralures importantes avant que la personne en comease rende compte de son passage.

- Véhicule en charge, connecté au réseau de diskoibbgiublique

bY

Le premier cas a analyser est celui du véhiculedb@ a une borne alimentée par le réseau de
distribution publique en monophasé 230 V. En tr§ghd00 V, le probleme est identique, mais avec une
tension plus importante.

Le véhicule est relié par un cable souple entrebamee de distribution publique et un connectexg fi
sur le véhicule. L'installation électrique conformex dispositions de la norme NFC - 15100, doi étr
protégée par des protections magnétiques, thershigugifférentielles contre les surintensités clasrts-
circuits et les défauts a la terre, comme toutpmient électriqgue banal.

Cependant, la seule connexion de l'enveloppe nugtalldu véhicule au réseau général de protection
(terre) de l'installation, compte tenu de son is@et lié aux bandages en caoutchouc des roues, fats
gue par le conducteur de protection du céble dadtation.
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En cas de défaut a la terre sur ce circuit d'altatean dans le véhicule par mise en contact actélien
du conducteur de phase avec la carcasse métalliueourant de défaut plus ou moins important
s'écoulera par ce conducteur. Cela aura pour coeség immédiate d'interrompre automatiquement
l'alimentation électrique au niveau de la bornecesti par déclenchement du dispositif difféerentel
courant résiduel (interrupteur différentiel) surtédbleau de distribution. Ce dispositif est calilp@ur
protéger le corps d'une mise en contact avec ums@tedont la valeur ne doit pas dépasser 50 \¥/ 24
12 V en fonction des conditions d'influences exasr(présence d'eau ou non).

Ce dispositif de protection s'avere en pratiqyedeaet tres efficace a condition qu'il soit cadildgrune
sensibilité suffisante (15 ou 30 mA) et que la oanté du conducteur de terre bien soit bien agsuré

Il est important de retenir qu'en cas de rupturealelernier (conducteur de protection), le disgfosit
devient incapable de fonctionner, et la carcasselhggie, a ce moment-la, peut étre portée justpu'a
valeur de tension de phase de 230 V. Il suffiran d'seul point de contact sur le véhicule pour qu'un
individu subisse un choc électrique. Sa gravitéeddpa du courant qui va transiter dans son corpsesju
fonction de sa résistance interne et de son nigdésalement électrique par rapport a la terre.

Il peut parfaitement étre imaginé que cette sSibmapuisse se produire au moment d'un incendie
débutant a proximité des circuits d'alimentatiordouconnecteur de la prise du véhicule avec ddgiruc
du cable de protection (terre) et mise sous tersdola carcasse métallique de la voiture. Cettotmngse
doit étre prise en compte.

En tout état de cause, ce risque pourrait étreésydiquement évité par l'isolement du véhicule du
réseau de la distribution publique par débranchénpysique du connecteur ou du cable de
raccordement.

- Veéhicule non en charge, alimenté sur la battdeEE) :

Dans le second état, le véhicule n'est pas condegt® borne d'alimentation. Le risque électriggte e
essentiellement lié a la présence de la battenar Bubir un choc électrique, il faut absolumeng qu
I'individu soit connecté simultanément aux deuxeplile la batterie soit par contact direct sur le bu
d'alimentation soit par l'intermédiaire de piecadatiiques accidentellement mises sous tensiorplde
il faut tenir compte que le veéhicule reste isolésdupar les bandages en caoutchouc des roues.

Par ailleurs, en cas de destruction de ces pneguesti le véhicule n'est plus isolé du sol, et ant pe
considérer I'éventualité d'un retour d'une desrtétapar la terre au travers de la carcasse nggtajlun
seul point de contact est, dans ce cas, suffisantgrovoquer un choc.

Lesinformations fournies par les constructeurs indiqugai'en cas de contact entre les deux polarités
de la batterie, les cellules se mettent en courtitiet I'alimentation se coupe.

Pour avoir un risque de choc électrique a savourgundividu puisse étre en contact avec soit laaéo

positive] soit la borne négative, il faut donc impérativement qu'aucun contact eaé®deux bornase
puisse se faire.

Toutefois, I'éventualité que les deux bornes negauit jamais entrer en contact est tres faiblentlura
un incendie. En effet, la chaleur aura pour effeddtruire les isolants en matériau plastique detes
électriques et de produire irrémédiablement unaingntre eux ; ce court-circuit déclenchant ltade
l'alimentation délivrée par la batterie. Cette @tuibté est d'autant plus faible que l'incendieiegtortant.

Si le risque électrique était a retenir, il sephittdt dans les premiers instants de l'incendieitdfois, a ce
moment-la, le fait de toucher les deux bornes eme@&mps par un intervenant est rendu difficilelpar
ameénagements intérieurs qui I'en empéchent.
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Si le risque de choc électrique dans un incendigo@s probable, en cas d'accident de la route, la
rupture mécanique du bus avec mise sous tensipiede métallique n'est pas a exclure. D'ailleUirssti
pris en compte dans lerecueil d'instruction de sécurité d'ordre électr@pour opérations sur
véhicules/engins automobiles a motorisation élgawi et énergie électrique embarqué, en basse
tension» publié par Union Technique d'Electricité (UTH) @ctobre 2011 (UTE C 18-550) qui prescrit
au chapitre 11 paragraphe 11.2.3.1 la conduitaeifeéa cas d'accident et notamment lors du dégageme
de l'accidenté en utilisant des moyens d'isoleraapplémentaires pour l'intervenant (gants, tapés,)e

lorsque la mise hors tension n'est pas possible.

De plus, la rupture de ce bus peut étre égalemmrisagée lors de la dislocation de la carcasse
meétallique par des pinces hydrauliques pendandésicarcération. Et |a, les probabilités de toucime
des conducteurs en ayant porté l'autre a la magsdlioqque ne sont pas a exclure.

Il y avait lieu, dans le cadre de 'adaptation cec@dures d'intervention par les services de secder
procéder a des mesures sur des nouveaux moyensefsatiée systéme utilisé était en l'occurrence un
« burin » qui permet de percer le carter de fixatlo pack batterie afin de pouvoir y injecter éad’ au
niveau du pack batterie pour le refroidir. Les &sdaivent permettre de vérifier la fonctionnalité ce
burin et la sécurité de l'intervenant du point de des chocs électriques liés aux tensions detierieade
traction (400 V).

Le burin est en acier et la sécurité électriqgueassurée par l'utilisation d'un manche en matiere
synthétique isolante. Cependant, la pointe permieléapercage peut étre en contact avec des élément
sous tension au moment du percement de la coqubulie a été muni d'un conducteur de mesure au
niveau de cette pointe. Il d'ailleurs probable camimdiqué ci-dessus que ceci facilite la mise hors
tension de la batterie en provoquant un court-ttiraterne les cellules.

Compte tenu de la demande de RENAULT de réaliseedsais dans les conditions les plus proches de
la réalité, il n'a pas été possible de précableelecule pour les mesures avant les essais, €aoles]
eto n'étaient pas accessibles. Cela aurait permisedeimar la chute effective de la tension de sogitad
batterie au moment du percement.

Le burin a été utilisé apres avoir éteint le fewékeicule. Les mesures de tension ont été faitedgre
le percement du carter du pack batterie. Les tapgiot été mesurées entre la pointe du burin rekse
du véhicule.

Essain°l: pas d'utilisation du pieu du fait de la préservatie la batterie apres le feu

Essai n°2 : utilisation du burin pour percer le carter de fi@a de protection du pack batterie. OV
mesuré. Les modules n‘ont pas été atteints parie. Arrét de la mesure.

Essai n°3: le carter de fixation du pack batterie étant détria burin n'était plus nécessaire pour
atteindre les modules. Pas de mesure.

Essai n°4 . utilisation du burin pour percer le carter de figa du pack batterie. 15V mesuré. Des
courts-circuits ont été provoques par le pieu gaméainsi des étincelles au niveau des
modules et la projection d'éléments incandescétitsieurs orifices ont ainsi été créés
permettant I'introduction d'eau a l'intérieur daglphatterie.

Les mesures qui ont été effectuées n'ont pas pelenisesurer le niveau de tension de la sortieade |
batterie. On peut simplement indiquer que le miemnme il avait été indiqué a produit un court-gircu
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local et s'est retrouvé a une tension qui indique geules quelques cellules ont été impactées par
I'introduction de ce pieu.
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8.3 Essais concernant lesiglévements d'eaux et les frottis :

8.3.1 Prélevements et stabilisations

Les modalités de préléevements, de stabilisatiafeatonservation des échantillons ont été étahlies s
la base des informations données dans les docuies¢ssous :

o Méthode interne EAU_PSQ0447 (révision 02) : Raéilim d'une enquéte — Eaux et Sols.

o Norme NF EN ISO 5667-1: Qualité de l'eau — Ligmi®ctrices pour la conception des
programmes et des techniques d'échantillonnage.

o Norme FDT 90-523 : Qualité de I'eau — Guide de gréient pour le suivi de la qualité des
eaux dans I'environnement — Partie 2 : préléverdeatu résiduaire.

o Norme NF EN ISO 5667-3 : Qualité de I'eau — Ligmk®ctrices pour la conservation et la
manipulation des échantillons d’eau.

Prélevements des blancs

Deux prélevements de «blancs » ont été realiséslgsa équipes du LCPP : le «blanc eau »
d'extinction et le « blanc terrain ».

Le « blanc terrain » a été réalisé au début déria d'incendie de véhicules.

Entre chaque incendie le sol et le regard ontiat&s pour éviter la contamination des prélévements
suivants.

La faible quantité de résidus résultant de l'ingematlin véhicule « n » n'a pas pu impacter lesltaisu
du véhicule « n+1 ».

Prélévements des eaux d'extinction
Trois prélévements d'eaux ont été effectués.

Ces prélevements d'eaux ont été réalisés par pesiisapompiers immeédiatement apres extinction des
véhicules.

Pour chaque essai, un volume total d'environ 75@'sdu a été prélevé au moyen de flacons en
matiére plastique a usage unique.

Les échantillons, une fois refroidis a températurdiante, ont été fractionnés et stabilisés, eatimm
des paramétres recherchés, en application de aendi EN ISO 5667-3 (06/2004) ou des normes
analytiques spécifiques.

Tous les autres flacons contenant les différentastibns ont été transportés dans une enceinte
réfrigérée et conservés par réfrigération jusqaizalyse.
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Prélevement d'eau dans I'enceinte du bloc batteries

Les blocs batteries de deux veéhicules n°1l ZOE 8t KANGOO ont été affectés par lincendie,
cependant aucun prélevement d'eau n'a pu étreségaloit parce manque d'accessibilité, soit parce
gu'aucune présence d'eau n'a été constatée.

Prélévement par frottis

Un seul prélévement par frottis a été realisé equdu bloc batteries du véhicule n°1 ZOE, a pratdm
de l'orifice, environ 1h apres l'extinction. Descies de carbonisation sont visibles sur la pattessible,
mais la détérioration occasionnée semble limitée.

Aucun frottis n'a pu étre réalisé sur le véhicut®@ IKANGOO ZE, les batteries sont totalement
détruites, mais aucune trace d'eau n'était présnterifice existant ne présentait pas un diaeeétr
suffisant pour permettre un acces a l'intérieufeteeinte.

Aucun frottis n'a été réalisé pour le véhicule IKRNGOO ZE, ses batteries ayant été retrouvées
intactes.

8.3.2 Identification et description des prélevements

Une étiquette d'identification a été apposée sagak récipient contenant les différents prélévesent

Heure

Référence échantillon Lieu de prélévement de départ du feu

Heure de prélevement

01/EC7853

Sortie de lance a incendie - 11 h 45
« Blanc eau »

01/EC7854

. Regard de l'aire d'essai - 12h 00
« Blanc terrain»

01/EC7855
Frottis Véhicule n°1 Bloc batterie 13h 25 15h 00
(ZOE)

01/EC7856
Eau
Veéhicule n°1
(ZOE)

Regard de l'aire d'essai 13h25 14 h 05

01/EC7857
Eau Véhicule n°2 Regard de l'aire d'essai 15h 15 16 h 00
(KANGOO ZE)

01/EC7858
Eau Véhicule n°3 Regard de l'aire d'essai 17h 00 18 h 05
(KANGOO ZE)

8.3.3 Mesures sur site et analyses en laboratoire

8.3.3.1 Mesures sur site

Mesures de pH :
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Des mesures de pH ont été effectuées sur les htdldres d'eaux d'extinction ainsi que sur les
prélevements témoins.

La nature des eaux prélevées n'a pas permissiiiin du pH-meétre. Compte tenu de l'aspect eade |
nature des prélevements un risque d'endommagernemiatériel ne pouvant étre exclu, les mesures de
pH ont été réalisées a l'aide de bandelettes.

Mesures de température de lI'eau prélevee

La sonde de température prévue pour les essai$ éaplée au pH-metre, aucune mesure de
température d'eau n'a été effectuée.

8.3.3.2 Analyses en laboratoire

Les méthodes d'analyses utilisées et les résolégsus sont détaillés en annexe n°1.

8.3.4 Auvis et interprétations
Méthodologie

Les résultats obtenus pour les différents prélewmesneont comparés avec ceux obtenus pour les
« blancs » afin d'identifier les polluants générasles véhicules testeés.

Les batteries du véhicule n° 2 KANGOO ZE n'ayard @8 endommagées par l'incendie, les résultats
obtenus pour ce véhicule serviront de point de @maipon pour les deux autres véhicules.

Les installations rejetant des eaux résiduairgsodent de maniére générale d'un arrété d'autorsati
de rejet qui leur est propre et qui tient comptdede activité. En I'absence d'arrété, un des decitisnde
référence utilisable est l'arrété du 2 février 199® dernier est relatif aux préléevements et a la
consommation d'eau ainsi qu'aux émissions de taitge des installations classées pour la protedko
I'environnement soumises a autorisation — versimsalidée au 14 novembre 2011.

Ce document sera cité en référence lors de I'@tad@npact sur I'environnement.
Difficultés rencontrées

La comparaison des résultats obtenus est rendfieildifdu fait de I'absence de données sur les
guantités d'eau mises en ceuvre pour éteindre chvaédpimule. Ces quantités ont une influence dirsate
les concentrations des composés recherchés. Smdekirées d'intervention peuvent permettre d'awoir
point de comparaison.

Ainsi, le volume d'eau utilisé pour le véhicule IRBNGOO ZE semble nettement plus important que
pour les deux autres feux de véhicules. La péritidéervention des sapeurs-pompiers ayant été idenv
20 minutes pour ce véhicule contre 10 minutes fEsideux autres.

En conséquence, si on effectue une comparaisoe kestitrois véhicules, les résultats obtenus psur |
véhicule n°3 KANGOO ZE sont probablement sous-asgincar aucun prélévement n'a pu étre réalisé au
bout de 10 minutes. L'eau étant évacuée au farreesure, les prélévements effectués dans le regard
correspondent aux derniers polluants récupérés ldapisase finale de l'opération juste avant extinct
du véhicule et ne reflétent pas la totalité despmsgs émis au cours de l'incendie.
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Concernant les recherches des composés organiquiesilsv dans les eaux récupérées, leur
interprétation est rendue difficile du fait de sabce de données concernant la température déofsale
sa récupération. Une température élevée peut exgoligne évaporation partielle ou totale des congposé
organiques recherchés. Les durées des incendiéss eiempératures atteintes par le feu affectent
directement les concentrations de ces composéd'dansmodifiant leur répartition entre I'eau‘airlen
fonction de leur propre volatilité.

Interprétation des résultats
a ) Mesures de pH

Le pH des eaux d'extinction est proche de celliede provenant de la lance d'incendie, pour desx d
veéhicules : le véhicule n°1 ZOE et le véhicule KENGOO ZE (Annexe 1A).

Les valeurs mesurées sont comprises dans lesdimittorisées de 6,5 a 8,5 fixées dans l'arrété du 2
février 1998 (Annexe 2).

Pour levéhicule n°2 KANGOO ZE, le pH mesuré est de 11, c'estphh basique qui est largement
supérieur aux limites autorisées (Annexe 2).

Ces mesures de pH restent toutefois indicativemydaure ayant été réalisée a l'aide de bandelettes.
Des mesures plus précises avec un matériel adamé type d'échantillon permettraient d'avoir des
résultats plus fiables.

b ) Comparaison avec les blancs

Les résultats des analyses du « frottis » réaliséesvéhicule n° 1 ZOE au voisinage de I'emplaggme
des batteries montrent, pour la plupart des poituascherchés, des valeurs proches de celles @stenu
pour les blancs (annexe 2).

Concernant les eaux d'extinction, par comparasa@t les blancs, il ressort de cela que celleg-ci s
sont chargées en :

- anions : fluorure, chlorure, sulfate, thiosulfaaarfexe 1A)
- cations : sodium, potassium, ammonium, calciuméaariA)

- éléments meétalliques : aluminium, baryum, cobaliyre, fer, lithium, manganese, nickel et zinc
(annexe 1C)

- composeés organiques : benzene, toluene, méthaéthlatol (annexe 1B).

La présence massive de calcium pourrait s'expligaeta formation de cendres au cours de l'incendie
De méme, les composés benzéniques (benzene, tplaéne des produits de dégradation retrouves
frequemment dans les résidus apres un incendie.

Les concentrations significativement élevées endieminium et nickel s'expliquent en partie par la
constitution méme des véhicules.

Par exemple, l'acier qui peut entrer dans la fation des véhicules est composé majoritairement de
fer et de carbone auxquels sont ajoutés des élérd&udition tels que le manganése, et le niclair P
lutter contre la corrosion, il est souvent galvares donc recouvert de zinc.
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La combustion d'un véhicule en acier galvanisé gwiracentre autres des oxydes de fer et de zinc. Ces
informations pourraient expliquer la présence deééments métalliques dans les eaux d'extinction.

La présence d'ions chlorures peut s'expliquer parésence éventuelle de PVC dans I'habitacle des
véhicules.

Lors de la combustion des revétements en PVC, breduit notamment un dégagement d'acide
chlorhydrique (HCI). Cet acide dilué dans l'eaursigouve sous forme de chlorures. Cet anion a été
retrouvé massivement dans les eaux d'extinction.

¢ ) Comparaison entre les 2 véhicules KANGOO ZE
Une différence significative a été observée emsedeux véhicules (annexeslA et 1C).

Le lithium, le manganese, le cobalt, le nickel é¢s fluorures ont été retrouvés massivement dans les
eaux d'extinction du véhicule n°3 KANGOO ZE et ewimire concentration dans les prélevements
réalisés sur le véhicule n°2 KANGOO ZE.

Les veéhicules étant supposés identiques, on peettr&thypothése n°lque ladestruction totale de
la batterie du véhicule n°3 KANGOO ZE est dtigine de cette différence, la batterie du véhicule n°2
KANGOO ZE ayant été retrouvée intacte. Hypotheseastie confortée par la composition possible des
batteries lithium-ionf{uorures, lithium, nickel, cobalt et manganésg

Pour lesions chlorure, sulfate, sodium, calcium, strontiumet zinc, on obtient cette fois des
concentrations supérieures pour le véhicule n°2 BANXD ZE par rapport a celles obtenues pour le
véhicule n° 3 KANGOO ZE. Le prélevement pour le ieale n°3 intervenant au bout de seulement 20
minutes, ces composeés sont retrouvés en concentratindre du fait d'une dilution due aux arrosages
successifs. On peut émettieypothesen°2 que cescomposés ne sont pas spécifiqgues des battergts
gu'ils sont émis soit au début soit tout au longiideendie.

d ) Comparaison entre le véhicule n°1 ZOE et laotgd n°2 KANGOO ZE

Pour ces deux véhicules, la durée d'extinction elu dst a peu prés équivalente, les effets sur les
batteries semblent les plus proches avec des dégéaés, voire absents.

Les résultats obtenus pour lEms chlorure, sulfate, sodium, ammonium, calcium testrontium
pour les deux véhicules sont comparables pour dksnes d'eau utilisés que l'on peut estimer assez
proches et ne sont pas spécifiques de la batteggicconforte hypothése n°2
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8.4  Analyses des gaz prélevés pres des intervenants

Ce point concerne |'évaluation de I'exposition &M notamment benzene) et a I'acide fluorhydrique
des intervenants pompiers lors de I'extinction d'éhicule électrique (prélévement individuel). Dasp
des mesures ont été réalisées a poste fixe darafhiant a 15 metres du véhicule en feu.

8.4.1 Description des lieux et des points de préferds

I a été deécidé de réaliser deux mesures d'expositsur les deux sapeurs-pompiers
(M.CEKANOWSKI et M. POUVALOUR) intervenants lors dghaque essai, et une mesure dans l'air
ambiant pendant la phase d'extinction (sauf esspeBdant la phase d'incendie et d'extinction). Les
périodes de mesure sont résumées dans le tabldau n°

Les deux pompiers portent leur appareil respirat@olant (ARI). La mesure d'exposition est réalisé
dans la zone respiratoire des intervenants hot@\Ré qui est un équipement de protection indivillieie
(EPI). (photo page 8).

L'exposition est mesurée a proximité des voiesirasgires des intervenants.

Points de mesure Méthodes de mesure Penodgs d'e mesture
le 20 janvier 2012

Prélevement actif Essai 1: de 13h 53414 h 13
. o Air des Support adsorbant : Essai 2: de 15h 51 416 h 09
Prélévement individuel ! q charbon actif Essai3. de 17h43a18h 16
Opérateur : M.CEKANOWSKI [[(:;\)/(a”e Prélévement actif Essai 1:de 13h53a14h 13
Support adsorbant : Essai 2: de 15h 51416 h 09
Filtre fibre de quartz Essai 3: de 17h 43a18h 16
Prélevement actif Essail:de13h53a14h18
Air d Support adsorbant : Essai2:de 15h51a 16 h 32
Prélévement individuel f " ZS charbon actif Essai 3: de 17h 43418 h 16
Opérateur : M. POUVALOUR It?:\)/(aile Prélevement actif Essai 1: de 13h 53414 h 18
Support adsorbant : Essai 2: de 15h 51 a16 h 32
Filtre fibre de quartz Essai3:de17h43418h 16
Prélevement actif Essai 1: de 13h54a414h 17
Support adsorbant : Essai 2: de 15h 523416 h 12
21 . . . . charbon actif Essai3:de 17h02a 18 h 16
Prélevement point fixe Air ambiant Prélevement actf Ecsai L de 13545140 17
Support adsorbant : Essai2:de 15h52a 16 h 12
Filtre fibre de quartz Essai3:de17h02a18h 16

Tableau n° 1 : méthodes et périodes de mesure

8.4.2 Méthodes et équipements

- Mesure des COV (notamment benzéne) par prélevemeattif

Les mesures de concentration @amposés Organiques Volatildans l'air des lieux de travail
(prélévement individuel) sont réalisées par prélevement actif sur tube oantedu charbon actif suivi
d'une analyse par chromatographie en phase gazassprélévements et les analyses sont réalisés sel
la norme NF X 43-26« Air des lieux de travail — Prélevement et analgle gaz et vapeurs organiques »
et la méthode metropol 029 préconisée par l'inshitational de Recherche et de Sécurité (INRS).
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Les mesures de concentration @amposés Organiques Volatils dans I'air ambiant (pglevement
point fixe) sont réalisées par prélevement actif sur tubesoamt du charbon actif suivi d'une analyse par
chromatographie en phase gazeuse. Les prélévertdets analyses sont réalisés selon la norme NF EN
14662-2 « Qualité de l'air ambiant — Méthode normalisée ptel mesurage de la concentration en
benzéne. Parie 2 : Prélevement par pompage suivieddésorption au solvant et d'une analyse par
chromatographie en phase gazeuse » et les méthoweres AIM_MOP0277 pour le prélévement et
LAI_MOP0294 pour l'analyse.

- Mesure de l'acide fluorhydrique par prélevement aaf

Les mesures de concentrationamide fluorhydrique dans l'air des lieux de travail (prélevement
individuel) et dans I'air ambiant (point fixe) sont réalisées par prélevement actif sur filtreqdartz
imprégné de carbonate de calcium suivi d'une aeghgs chromatographie ionique. Les préléevements et
les analyses sont réalisés selmmeéthode metropol 009 préconisée par linstitatibhal de Recherche
et de Sécurité (INRS).

- Mesure de la température, de I'humidité relative ete la pression atmosphérique

La température est mesurée en continu a l'aide thenmometre. La pression atmosphérique et
I'humidité relative sont mesurées a l'aide d'umin@tre et d'un hygrometre.

8.4.3 Valeurs de référence

Les concentrations mesurées dans l'air des liewtralail sont comparées aux valeurs limites
d'exposition professionnelle (VLEP) fixées par Imistére chargé du travail. La valeur limite d'ugeat
chimique représente la concentration dans l'air pgwet respirer une personne pendant un temps de
référence déterminé, concentration en dessougydella le risque d'altération de la santé est gégble.

La définition réglementaire de la VLEP donnée paiClode du travail reprend la définition fixée au
niveau europeéen. Il s'agit de la limite de la moyerpondérée en fonction du temps, de la concemntrat
d'un agent chimigue dangereux dans l'air de la denespiration d'un travailleur au cours d'uneopiér

de référence déterminée. Au niveau réglementaaepdriode de référence est soit de 8 heures
(VLEP 8 heures), soit de 15 minutes (VLCT).

Les valeurs limites sont établies a partir d'infations relatives aux propriétés toxiques des
substances. Ces informations sont tirées de I'exp& industrielle (observations isolées, enquétes
épidémiologiques) et d'études sur des animauxiaedsoire.

Les valeurs retenues visent a protéger des effdgtants, toxiques..., immédiats ou a long terme ;
cependant les travailleurs ne sont pas a l'abrird'a effets, comme les phénoménes d'allergie.

Il existe :

- des valeurs réglementaires contraignantes. Elles fioées par décret en Conseil d’Etat et
intégrées a l'article R. 4412-149 du Code du tlavpbussieres, amiante, benzene, chlorure de
vinyle, plomb, quartz, etc. ;

- des valeurs limites réglementaires indicativesefsxpar arrété en application de l'article R. 4412-
150 du Code du travalil ;

- des valeurs limites indicatives. Plusieurs centaimiet été publiées, entre 1982 et 1996, dans des
circulaires, par le ministére chargé du travails @aleurs seront progressivement remplacées par
des valeurs limites réglementaires indicatives ontraignantes. Elles doivent étre considérées
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comme des objectifs minimaux pour la prévention wsurs limites réglementaires indicatives
ou contraignantes. Elles doivent étre considérémmne des objectifs minimaux pour la
prévention.

Tous les agents chimiques disposant d'une VLEPemsgitaire, que cette VLEP soit de nature
contraignante ou indicative, doivent faire l'olgiin contréle technique annuel (décret n° 2009-1d¥0
15 décembre 2009 relatif au contréle du risque umsur les lieux de travail).

En ce qui concerne les VLEP indicatives, le didfosiest par encore entré en vigueur, bien
gu'initialement prévu au®janvier 2012 (voir Circulaire DGT n° 2010-03 du/A&/10 et article 13 du
décret précité).

Le benzene et I'acide fluorhydrique possédent ateuy limite réglementaire contraignante.

agents chimiques dangereux type de valeur limite VLEB heures VLCT
benzéne valeur I|m|te'reglementa|re 3,25 mg.n?
contraignante
acide fluorhydrique valeur limite réglementaire 1,5 mg.m? 2,5 mg.n?®
contraignante

Tableau n° 3 : valeur limite d'exposition professielle

Lorsque des EPI respiratoires sont utilisés, I'esipon controlée est alors celle théoriguement
mesurable a l'intérieur de I'EPI. Dans ce cas, tancentration de I'agent chimique mesurée a |'egtéri
de I'EPI (par prélevement individuel) est pondédie facteur de protection correspondant a I'EPI
employé.

Résultat

Ce rapport ne concerne que les objets soumissail'dses incertitudes sur les résultats peuveet étr
fournies sur demande.

8.4.4 Essai 1l (véhicule ZOE)

prélevement prélevement
mesure de concentration en individuel individuel prélévement
chloroforme opérateur : opérateur : point fixe
CEKANOWSKI POUVALOUR
date de prélévement 20/01/12 20/01/12 20/01/12
période de prélevement de 13h53a14h |13 de B3h13 h 18 de 13h54a14h 17
durée de prélevement
en minutes 20 25 23
volume d’air prélevé benzene : 27,4 benzene : 33,1 benzene : 32,5
en litres HF : 41,0 HF : 51,6 HF : 47,9
température moyenne
en °C 8,6 8,6 8,6
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pression atmosphérique moyen||1e 102,0 102,0 101,6
en kPa
hygrométrie en % 69 69 69
concentration moyenne en mg:in
benzene
limite de détection : 0,010 mg’m 0,24 0,12 < 0,027
limite de quantification : 0,026mg-n
acide fluorhydrique
limite de détection : 0,10 mgim 1,7 <0,20 <0,21
limite de quantification : 0,26mg:m

Tableau n° 4 : concentrations moyennes en mg.m

8.4.5 Essai 2 (véhicule Kangoo ZE)

prélevement

prélevement

mesure de concentration en individuel individuel prélévement
chloroforme opérateur : opérateur : point fixe
CEKANOWSKI POUVALOUR
date de prélevement 20/01/12 20/01/12 20/01/12
période de prélevement de 15h51a16 hp9 de 1581% h 32 de15h52a16h 12
durée de prélévement 18 a1 20

en minutes

volume d’air prélevé

benzéne : 24,9

benzéne : 52,4

benzéne : 28,1

en litres HF : 37,2 HF : 52,2 HF : 42,2
température moyenne
en °C 8.6 8,6 8,6
pression atmosphérique moyenipe
en kPa 102,0 102,0 101,6
hygrométrie en % 69 69 69
concentration moyenne en mg.m
benzene
limite de détection : 0,010 mg’m 0,1 < 0,016 < 0,031
limite de quantification : 0,026mg-n
acide fluorhydrique
limite de détection : 0,10 mgm <0,27 <0,20 <0,24

limite de quantification : 0,26mg:m

Tableau n° 5 : concentrations moyeneesmg.n?
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8.4.6 Essai 3 (véhicule Kangoo ZE)

prélevement

prélevement

en minutes

mesure de concentration en individuel individuel prélévement
chloroforme opérateur : opérateur : point fixe
CEKANOWSKI POUVALOUR
date de prélévement 20/01/12 20/01/12 20/01/12
période de prélevement de 17h43a18h |16 de B7ah18 h 16 de 17h 02 a 18 h 116
durée de prélévement 33 33 72

volume d’air prélevé

benzéne : 45,0

benzéne : 46,2

benzéne : 77,6

limite de quantification : 0,26mg:m

en litres HF : 68,0 HF : 67,5 HF : 151,7
température moyenne
en °C 8.6 8,6 8,6
pression atmosphériqgue moyenmpe
en kPa 102,0 102,0 101,6
hygrométrie en % 69 69 69
concentration moyenne en mg:m
benzene
limite de détection : 0,010 mg®m 0,02 0,09 <0,01
limite de quantification : 0,026mg-n
acide fluorhydrique
limite de détection : 0,10 mgm 0,38 0,85 < 0,065

Tableau n° 6 : concentrations moyennes en mg.m

8.4.7 Interprétation des résultats

Les concentrations mesurées correspondant a déssduariables, il convient, aux fins d'établirasi |

VLEP - 8 heures a été dépassée, de calculer l&otaton moyenne pondérée sur 8 heures, pour ehaqu

polluant et chaque opérateur, en faisant I'hypetigg® la journée de travail des pompiers est dauBek.

Pour réaliser ces calculs, deux scénarios d'exposiont distingués :

- scénario 1 : les pompiers ont réalisé les opmatd'extinction, les essais 1, 2 et 3 étant Eslies
jours différents ou par des intervenants différents

- scénario 2 : les pompiers ont réalisé les odrad'extinction sur les 3 essais le méme jopaetes

mémes intervenants.

Dans ces conditions, les valeurs de concentratioogennes pondérées obtenues sont rassemblées

dans le tableau suivant :
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concentrations moyennes ponderees 4 o ;r CEKANOWSKI opérateur POUVALOUR
sur 8 heures (mg/m)
essai 1
benzéne 0,01 0,007
acide fluorhydrique 0,08 <0,01
essai 2
benzéne 0,004 < 0,001
acide fluorhydrique <0,01 <0,01
essai 3
benzéne < 0,001 0,007
acide fluorhydrique 0,031 0,064
essai 1 + essai 2 + essai 3
benzéne 0,015 0,014
acide fluorhydrique 0,110 0,070
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9 Bilan

Le protocole d'essai a du étre ajusté avant lés tiesfait de la découverte tardive des véhicudes,
leur implantation sur l'aire de feu et des condgid'installation du PC mesure.

Effets thermiques

L'environnement thermique de la batterie de puissam pu étre mesuré pour un veéhicule isolé,
stationné a l'air libre. Les conclusions de I'étndesont représentatives que de cette configutaltiome
peut étre question de généraliser les résultaes aahfigurations différentes, telles que statiomer en
parking couvert, présence d'autres véhicules aimpiteximmédiate, ou propagation d'un feu issu d'un
autre véhicule.

Les mesures et observations effectuées permeterdrtstater que la destruction d'un véhicule de typ
KANGOO ZE par une mise de feu a l'intérieur du e¢éahe n'entraine pas lI'emballement thermique de la
batterie. La dégradation de I'état de la battaripose une surveillance de I'épave pour contréler to
redémarrage de feu.

Les observations réalisées au moment de I'extma@®la ZOE ont permis de visualiser un début de
combustion de la batterie. Des flammes de coulatactéristique (bleu/vert) s'échappaient des esfic
supérieurs du coffrage de la batterie situés sesissiéges arriere. Cependant, cette combustion a pu
rapidement étre maitrisée par l'introduction massi\eau dans ces orifices et empécher I'emballement
thermique généralisé de la batterie.

Lorsqu'un emballement thermique est atteint, lal@au caractéristique précitée de flamme est
obtenue. Les secours peuvent ainsi repérer visnetiel'état de la batterie. Des crépitements seremat
egalement perceptibles. Il a été constaté quanidn du deuxieme véhicule KANGOO, dans ce cas,
devient difficile du fait d'une combustion entraienpar les éléments actifs de la batterie et d'une
inaccessibilité du coffrage batterie une fois Idigale affaissé suite a la perte des amortisseude®
pneumatiques. Il semble illusoire de prétendraréélt de la combustion de la batterie par refreatisent
dans ces conditions ou la mise en ceuvre d'un @epar ailleurs impossible. Cette disposition tient
vraisemblablement au fait que ce véhicule reprendcliédssis existant, non prévu initialement pour
accueillir un bloc batterie.

La solution adoptée pour la ZOE est différentecl® permet un accés plus aisé a la batterie @sur |
secours, elle a l'inconvénient de plus exposee deditterie a un feu d'habitacle. Elle parait taisef
préférable a la solution retenue pour le KANGOO.

Risques électriques

La dégradation des connecteurs électriques dettierigan'a pas permis de mesurer la tension eafie s
bornes actives.

On a vu que pour subir un choc électrique a pdetila tension produite par la batterie, il faue &glié
simultanément au deux péles + et - de la batt&gerisque de choc électrique dans une phase diigcen
ou apres le sinistre semble minime. En effet, lesghrobable est que les pdles positif et négatif se
mettront en court-circuit notamment au moment dgelstruction de la gaine isolante des cables. Ge-co
circuit aura pour effet de mettre hors d'usageatéebe et d'interrompre I'alimentation électrique.
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Toutefois, en cas d'un accident ou de désincarcgrda rupture accidentelle du bus est possible et
peut induire un choc sur les intervenants, voird'automobiliste.

Par ailleurs, il y a eu de retenir qu'en situatiencharge de la batterie, le véhicule présentméaes
risques qu'un équipement électrique standard.

Et en cas de rupture du conducteur de terre, lefeqirons contre les défauts électriques a la terre
demeureront inefficaces. Et un contact sur la caeanétallique mise sous la tension de chargedions
incendie sur la partie de l'alimentation du véhequburrait étre fatal pour un intervenant.

En tout état de cause, ce risque pourrait étreésydiquement évité par l'isolement du véhicule du
réseau de la distribution publique par déconnegloysique du connecteur ou du cable de raccordement.

Une surveillance de I'état thermique de la bati@uienoment de l'intervention peut étre envisageable
laide d'une cameéra thermographique. Il faut cepenhdntégrer que ces batteries fonctionnent
normalement avec une température interne supérie@fe’°C . L'enveloppe externe est toutefois peoch
de la température ambiante

Analyse des gaz émis

Les concentrations moyennes pondérées en benzémadet fluorhydrique calculées dans la zone
respiratoire des opérateurs, en supposant quada die leur journée de travail est égale a 8 heaten
prenant comme situations d'expositions celles spmedant a la réalisation, au cours d'une jourdée,
l'un des trois essais ou de lI'ensemble des traigiegpar les mémes opérateurs), sont tres nettemen
inférieures a la VLEP — 8 heures correspondantagwoh de ces polluants, et ce quelque soit le scénar
envisageé.

Il convient de noter que, pour chacun des pollydatsconcentrations pondérées se révélent un peu
plus élevées si les trois opérations d'extinctiont séalisées au cours d'une méme journée quéesi el
sont réalisées séparément sur des jours distincts.

De plus, ces concentrations ne sont pas représestaties conditions réelles d'exposition des
intervenants, celles-ci ne pouvant que se troubaisaées du fait que les intervenants (pompiens) so
totalement isolés de I'air ambiant puisqu'ils saqiipés d'appareil respiratoire isolant.

Par ailleurs, il n'a pas été possible de faireateparaison des concentrations d'acide fluorhydréglee
VLCT-15 min, puisqu'aucune mesure n'a pu étregéalsur 15 minutes.

En conclusion, les mesures réalisées pendant dastmms d'extinction de feux dans les situations
définies montrent que les VLEP-8 h en benzeneidedtuorhydrique ne peuvent, du fait des dispfssiti
de protection individuels utilisés, étre dépass@éesniveau des voies respiratoires des intervenants
(pompiers).

Eaux d'extinction

Les essais réalisés sur les prélevements d'eametient d'apporter un certain nombre d'informations
sur la nature des composés susceptibles de sevetnejetés dans I'environnement.

Ces eaux d'extinction sont des eaux alcalines ékarg@n anions, cations, éléments métalliques et
COMpOSESs organiques.

Le lithium, le cobalt, le nickel, le manganéseest fluorures ont été mis en évidence en concentrati
significative.
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D'apres nos constats et les éléments en notregsi@mseces composés semblent principalement issus
de la détérioration des batteries de type lithiom-i

Si I'on compare les concentrations obtenues dansdex d'extinction avec celles des valeurs limites
de rejet dans l'environnement pour les eaux ugaagté du 2 février 1998), on peut noter que
parametres, les valeurs mesurées sont non conf¢amesxe 3). En effet :

- le pH mesuré pour le véhicule n°2 KANGOO est trapique,

- les concentrations en fluorures, nickel et manganésr, cuivre, zinc et aluminium sont
supérieures aux seuils définis en moyenne mensuelle

On peut souligner que concernant le mangaeéseckel, les concentrations mesurées pour le
véhicule n°3 KANGOO ZE sont nettement supérieunes seuils avec des rapports entre les valeurs
compris entre 10 et 20. De plus, ces valeurs dégimportantes sont certainement sous-estimééatdu
des grands volumes d'eau d'extinction utilisés pewéhicule (phénomene de dilution).

D'autre part, des teneurs non négligeables onte&teées pour les chlorures, le baryum, le méthanol
I'éthanol, le cobalt et le lithium.

Pour ces composeés, nous ne disposons pas a cdgowleurs de comparaison dans les eaux usées
nous permettant d'évaluer l'impact des concentrstietrouvées sur I'environnement.

Suite a un incendie de véhicules électriques taks cpux testés au cours de ces essais, les eaux
d'extinction susceptibles d'étre rejetées dansit@mement peuvent présenter des caractéristiques
permettent de les considérer comme des sourcestietless de pollution. Toutefois ces sources rdsten
des sources ponctuelles, la comparaison des valesarées a été effectuée par rapport a des valeurs
référence données pour des émissions qui sontidondes volumes de rejets et qui correspondensa de
moyennes mensuelles de concentration autorisées.

Si la récupération des eaux d'extinction est egegble alors un retraitement par des sociétés
spécialisées serait la meilleure des solutionssDarmas d'une impossibilité, un rincage abonddieiaa
des zones est important afin d'éviter toute stagmate poche d'eau dite polluée et avec un camcter
potentiellement dangereux en cas d'ingestion paétfes vivants.

Une information de la station d'épuration située asal et des services de l'eau du secteur est
également conseillée.

En conclusion, la difficulté essentielle sembleaarner le traitement des véhicules sinistfgsn'ont
pas atteint I'emballement thermique ou qui sont patiellement endommagés.ll faut pouvoir les
évacuer et les transporter vers des sites spé&salieurrieres, entrepbts, constructeur,.) malgrétat
instable. Des mesures devront étre prises danere # apparait que les constructeurs (CITROEN,
BOLLORE et RENAULT) proposent une formation susiget. Le contenu de ces formations devrait étre
fourni aux personnels chargés des enquétes pastiiece

Il est a noter, enfin, que les nombreuses explgsiamputables aux éléments pyrotechniques des
airbags, les amortisseurs de roues ou de hayosspriégensionneurs des ceintures de sécurité, les
pneumatiques, sont identiques a celles des vébithemiques.
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10 ANNEXE

10.1 Reésultats des analyses d'eaux et du frottis

Le prélévement 01/EC7855 (frottis véhicule n°1 Z@&drait par 50 ml d'eau ultra pure a été analysé
uniquement par chromatographie et électrophorgslaiee, les concentrations étant toutes infémsua
celles du blanc. Nous nous sommes limités a cesigre résultats.

- Date de début d'analyse : 27/01/2012
- Date de fin d'analyse : 21/02/2012
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Blane” | v | frOttis | Eau | Eau | Eau
PARAMETRES METHODES UNITES E B'g”f vnllvne1|Vn°2|Vne3
au 0 Kangoo Kangoo
- NF T 90-008 8,17 a
pHinsitu ...............J. 02/01 - 76°C / / 8 11 8-9
Fluorures (sur eau NF T 90-004 Moins de| Moins de
filtrée) ( ................ 08/02 F mg/L 050 | 0,50 / 3.5 1.2 22,5
NF EN ISO 10 304-1
firesy oo | T S0-042.1) crmgL | 22 | 24 | [ | 2100 | 1600 160
; NF EN ISO 10 304-1
;\I:;':‘;;ES (sur eau (7 500421 NOg mglL | 20 20 / 22 20 19
Nitrites (sur eau NFEN 26 777 ) Moins de| Moins de Moins de
FIr&€) +vvvvvvvvvvrrerrns ). (T 50-013) NOz mgll | 910 | 0,10 / 0,64 L3 170,10
Orthophosphates (siir NF '(ETNg;g_&lff;O“'l bmglL | Moins de| Moins de / Moins de| Environ | Moins de
eau filtrée) .............|. 07100 9 0,65 0,98 1,3 2,5 13
NF EN ISO 10 304-1
fsil?rlgg)es (sur eau T 9007-%22-1) 8042' mg/L 51 53 / 130 120 76
Méthodes internes
Chlorate EXI_MOP0371_rev06 et mg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
EX|_MOP0377_rev04
Méthodes internes
Thiocyanate EXI_MOPO0371_revO06 et mg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
EX|_MOP0377_rev04
Méthodes internes
Perchlorate EXI_MOP0371_rev06 et mg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
EX|_MOP0377_rev04
Méthodes internes
Sodium EXI_MOP0371_rev06 et mg/L 16 17 4 80 57 24
EXI_MOPO0377 rev04
Méthodes internes
Ammonium EXI_MOP0371_rev06 et mg/L <] <1 1 8 6 2
EXI_MOPOQ377 rev04
Méthodes internes
Potassium EXI_MOPO0371_rev06 et mg/L 2 5 2 46 12 9
EXI_MOPOQ377 rev04
Méthodes internes
Magnésium EXI_MOP0371_rev06 et mg/L 7 7 2 14 8 10
EX|_MOP0377_rev04
. Méthodes internes
Calcium EéI(_IM'\;Dggg;%revo&et mg/L 121 125 54 1390, 119(¢ 171
revi
Méthodes internes
Strontium EXI_MOP0371_rev06 et mg/L <1 <1 <1 2 1 <1
EX|_MOP0377_rev04
Méthodes internes
Carbonate EXI_MOP0481 et mg/L Présence| Présence ND Présence| ND Présence
EXI_MOP0482
Méthodes internes
Thiosulfate EXI_MOP0371_rev06 et mg/L ND ND ND Présence| Présende Préserce
EXI_ MOPO0377 rev04
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Examen par couplage chromatographie en phase gaeeuspectrométrie de masse ; dosage par

chromatographie en phase gazeuse (détecteur FID)

L’'analyse a été effectuée sur les vapeurs en éaqriiéivec I'échantillon préalablement étuvé en waie d
mettre en évidence les composés organiques vaatilants :

R . "Blanc" " " ° o o
PARAMETRES METHODES | uniTes Blanc'Terr | Eau V n°1| Eau V n°2| Eau V n°3
Eau ain ZOE Kangoo ZE Kangoo ZE
- NF ISO 11423-1 Absence ou | Absence ou
Benzéne *.................. . 09/97 pa/L teneur < 11 | teneur < 11 50 15 33
- NF ISO 11423-1 Absence ou | Absence ou Présence,
Toluéne *...........cee.. ) 09/97 holL teneur<11 | teneur<11 30 teneur < 11 12
- - NF I1SO 11423-1 Absence ou | Absence ou Présence, Absence ou | Absence ou
Ethylbenzene *........... : 09/97 MOL | eneur<11 | teneur <11 | teneur <11 | teneur<11 | teneur <11
mEXviene * NF ISO 11423-1 L Absence ou | Absence ou Présence, Présence, Présence,
YIENE oo 09/97 HY teneur < 11 teneur <11 | teneur<11 teneur < 11 teneur < 11
o-Xviene * NF I1SO 11423-1 n Absence ou | Absence ou Présence, Absence ou Présence,
YIENE T 09/97 HY teneur < 11 teneur <11 | teneur<11 teneur<11 | teneur<11
. . NF EN ISO 10301 Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou| Absence ou
Dichlorométhane ........ 07/97 MOL | eneur <63 | teneur <63 | teneur <63 | teneur <63 | teneur < 63
NF EN ISO 10301 Absence ou | Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou
Chioroforme ............. ) 07/97 ug/L teneur < 70 teneur <70 teneur < 70 teneur < 70 teneur < 70
Tétrachlorure de NF EN ISO 10301 n Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou
carbone 07/97 HY teneur < 76 teneur < 76 teneur < 76 teneur < 76 teneur < 76
. . N NF EN ISO 10301 Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou
Trichloroéthyléne ....... : 07/97 MOL | eneur<23 | teneur <23 | teneur <23 | teneur <23 | teneur <23
. . NF EN ISO 10301 Absence ou | Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou
1,1,2-Trichloroéthane .. 07/97 ug/L teneur < 90 teneur < 90 teneur < 90 teneur < 90 teneur < 90
. . . NF EN ISO 10301 Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou| Absence ou
Tetrachloroethylene ... 07/97 ug/L teneur < 21 teneur < 21 teneur < 21 teneur < 21 teneur < 21
trans-1,2- NF EN ISO 10301 L Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou| Absence ou
Dichloroéthyléne 07/97 H9 teneur<31 | teneur<31 | teneur<31l | teneur<3l | teneur<3l
. . NF EN ISO 10301 Absence ou | Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou
1,1-Dichloroéthane ..... 07/97 ug/L teneur < 37 teneur < 37 teneur < 37 teneur < 37 teneur < 37
cis-1,2- NF EN ISO 10301 n Absence ou | Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou
Dichloroéthyléne 07/97 H9 teneur <40 | teneur<40 | teneur<40 | teneur<40 | teneur<40
. . NF EN ISO 10301 Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou| Absence ou
1,1,1-Trichloroéthane . ™ =757 MOL | eneur <60 | teneur <60 | teneur <60 | teneur <60 | teneur < 60
. . NF EN ISO 10301 Absence ou | Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou
1,2-Dichloroéthane ..... 07/97 ug/L teneur < 48 teneur < 48 teneur < 48 teneur < 48 teneur < 48
. NF EN ISO 10301 Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou| Absence ou
1,2-Dichloropropane ..|. 07/97 ug/L teneur < 36 teneur < 36 teneur < 36 teneur < 36 teneur < 36
N NF EN ISO 10301 Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou
Chlorobenzéne ........... o 07/97 MOL | eneur<17 | teneur<17 | teneur <17 | teneur<17 | teneur <17
. N NF EN ISO 10301 Absence ou | Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou
1,4-Dichlorobenzene ... 07/97 ug/L teneur < 24 teneur < 24 teneur < 24 teneur < 24 teneur < 24
p Méthode interne Absence ou | Absence ou Absence ou
Méthanol ................... ‘LES. MOP0521104 mg/L teneur < 3.8 | teneur < 3.8 35 15 teneur < 3.8
- Méthode interne Absence ou | Absence ou
Ethanol .................. -LEs Mop0521r04 ™YL | teneur<3.8| teneur < 3.8 53 10 6.5
Isonropanol Méthode interne ma/L Absence ou | Absence ou| Absence ou| Absenceou| Absence ou
Propanot.............y ""LES_MOP0521r04 9 teneur<1,9| teneur<1,9| teneur<1,9| teneur<1,9| teneur<1,9
Propanol Méthode interne ma/L Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou| Absence ou
PANO. o "LES_MOP0521r04 9 teneur<2,3| teneur<2,3| teneur<2,3| teneur<23| teneur<2,3
Butanol Méthode interne ma/L Absence ou | Absence ou Présence, Absence ou | Absence ou
""""""""""" ['LES_MOP0521r04 9 teneur<2,3| teneur<2,3| teneur<2,3 | teneur<2,3| teneur<2,3
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Dosage des éléments totaux par Spectrométrie d'gimisatomique avec plasma couplé par induction
selon la norme NF EN ISO 11885 (T 90-136) de novemB009 apres minéralisation selon la norme
NF EN ISO 15587-1 (T 90-137-1) de mai 2002

o [o] [o]
PARAMETRES UNITES "Blanc" Eau | "Blanc"Terrain EauVn®l | Eau Vn°2 | Eau Vn°3
Z0OE Kangoo ZE Kangoo ZE
Aluminium Al mg/L Environ Environ Environ Environ Environ
"""" 0,1a0,8 19a2,3 23a30 26 a31 16 a2l
L . . Environ Environ Environ
Antimoine Sh mg/L Moins de 0,2 Moins de 0,2 24228 1412 03
Baryum ............. Ba mg/L Moins de 0,4 Moins de 0, 0,91 60,4 6,8
Cobalt............... Co mg/L Moins de 0,2 Moins ¢d2 0 Environ 0,2 Environ 0,5 gnl\/g%%
. . . . Environ Environ
Cuivre ..............| Cu mg/L Moins de 0,2 Moins d2 0 Environ 2,7 2424 1.4
Etain Sn ma/L. Environ Environ Environ Environ Environ
""""""""" 9 0a0,1 0ao0,3 0,2a0,3 0,8a1,1 0,2a04
Fer Fe ma/L Environ Environ Environ Environ Environ
"""""""""" 9 0,3 25a3,1 22a25 119a12,3 11,8 a13,3
Lithium.............. Li mg/L Moins de 0,2 Moins de20 0,2 Moins de 0,2 12,4
Manganeése ...... .. Mn mg/L Moins de 0,4 Moins de 0,4 indale 0,4 1,54 87,8
Molybdéne Mn mg/L Moins de 0,2 Moins de 0,2 Environ Environ Environ
....... . , 2 0.4 05 01
Nickel ............... . Ni mg/L Moins de 0,2 Moins 6e2 Moins de 0,2 Environ 0,2 E%Vg%no
. Environ Environ Environ Environ
Plomb .............. Pb mg/L Environ 0,2 0403 0402 02 205 0405
. . Environ Environ Environ Environ
A | (oS Zn mg/L Environ 0,2 02403 58 3 31 100 3 116 63473




