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Si I'électricité statique était déja
connue des Anciens par ses mani-
festations, elle n'a cependant fait
l'objet, a ce jour, que de rares étu-
des ayant des incidences pra-
tiques en situation industrielle ou
elle n'apparait le plus souvent que
comme un phénomeéne parasite
secondaire. Pourtant elle fait lar-
gement partie de notre vie quoti-
dienne par ses applications :
photocopie, peinture, pulvérisa-
tion, dépoussiérage, etc.

Directement liée a la structure atomique des matiéres utilisées ou
traitées dans l'industrie, elle se crée spontanément, dans certaines
conditions, au cours d’opérations de fabrication ou de manutention.

L'intérét qui lui est porté, et qui s’est largement accru au cours des
derniéres années, est directement lié a l'utilisation, dans les domai-
nes les plus divers, de matiéeres plastiques isolantes qui ont une apti-
tude marquée a I'accumulation des charges électriques.

Invisible, discréte, I'électricité statique se manifeste souvent d’une
facon anodine mais toujours insidieuse. Elle peut provoquer des acci-
dents aux conséquences désastreuses : incendies, explosions, effets
physiologiques.

1
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Le chapitre 1 rappelle les principes généraux nécessaires a la compréhension des phénoménes déve-
loppés dans la suite du guide. Les notions théoriques complexes ont été précisées dans le glossaire de

maniére a ne pas alourdir le présent chapitre.

1.1. Principes généraux .

1.1.1. La charge électrique, le niveau
microscopique

Lensemble des phénomeénes électriques (qui comprend
les phénomeénes électrostatiques) s’explique a l'aide de
théories qui sont toutes basées sur un méme édifice : la
théorie atomique de la structure de la matiére.

La notion de charge électrique occupe une place impor-
tante dans cet édifice.

Les études expérimentales faites sur la matiére a la fin
du siécle dernier et au début de ce siécle ont poussé
leurs auteurs a considérer la matiére comme étant cons-
tituée de particules plus ou moins grosses (de masse
plus ou moins importante) regroupées de facon ordon-
née dans des entités appelées atomes.

Le nombre de ces particules détermine la nature de
I'atome.

Trois principaux types de particules ont été identifiés, les
neutrons et les protons qui forment le noyau de I'atome
(partie compacte située au centre de I'atome) et les
électrons qui forment un nuage autour du noyau.

Les masses précises de ces particules élémentaires sont
données dans le tableau suivant :

Electron 9,1091 . 10* kg

Proton 1,6725 . 107 kg

Neutron

1,6748 . 10*" kg

Tableau 1.1 Masse des particules

Cette description schématique de la constitution de la
matiére ne suffit pas a elle seule a expliquer tous les phé-
noménes que I'on peut rencontrer ou provoquer dans la
nature et notamment les phénomeénes électriques.

Il faut, pour cela, doter certaines des particules élémen-
taires de propriétés particuliéres, résultat de la présence
d’une charge électrique négative pour les électrons et
d’une charge électrique positive pour les protons.

Cest justement grace a cette charge électrique que
I'on explique I'ensemble des phénomeénes de I'électri-
cité. Le neutron est, quant a lui, une particule sans
charge électrique.

Figure 1.1 Représentation de I'atome

Lunité de charge électrique est le coulomb (symbole C).

La charge électrique portée par I'électron vaut
-1,6 10™C.

Celle portée par le proton vaut
+ 1,610°C.

Cest exactement, au signe prés, la méme quantité
d’électricité (méme charge électrique).

On appelle charge électrique élémentaire la quantité
e= + 1,6 10™C.

Un probleme électrique (électrocinétique ou électro-
statique) macroscopique est donc le résultat de la somme

~
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plus ou moins complexe des interactions microscopiques
entre atomes mettant en jeu leurs constituants. Quelques
informations supplémentaires sur la structure des atomes
vont donc étre utiles a la compréhension des phénoménes
électrostatiques que nous aurons a étudier dans ce guide.

Le noyau (neutrons et protons) est de charge électrique
totale positive, et le nuage d’électrons est de charge
électrique totale négative.

A l'état "naturel” ('état le plus courant), tout atome X est
globalement électriquement neutre car le nombre
d’électrons est toujours égal a celui des protons du noyau.

On appelle nombre de masse A (ou masse atomique)
d’un atome la somme du nombre de protons et du nom-
bre de neutrons de son noyau et numéro atomique Z
d’un atome le nombre d’électrons tournant autour du
noyau (c’est aussi le nombre de protons).

Ces deux nombres suffisent a caractériser un atome.

Un atome de fer, par exemple, caractérisé par Z=26 et
A=56, a donc 26 électrons, donc 26 protons, et 56-26=30
neutrons ; électriquement, il posséde 26 charges positi-
ves et 26 charges négatives, ce qui lui donne une charge
globale nulle.

Si les particules du noyau forment un ensemble trés
soudé et sont donc difficilement séparables, les
électrons sont, pour certains d’entre eux (ceux qui gravi-
tent loin du noyau: les électrons dits périphériques),
plus enclins a se séparer de I'atome auquel ils appartien-
nent quand ils sont 'objet d’une sollicitation venant de
I'extérieur (une réaction chimique, un contact, un "frot-
tement", etc.).

Un atome peut donc gagner ou perdre un ou plusieurs
électrons, il devient alors un ion que I'on note X-, X*, X>
, X, X¥, etc., selon le nombre d’électrons qu’il a gagnés
ou perdus par rapport a son état "stable".

Un ion n'est plus globalement neutre, il est électrique-
ment positif ou négatif.

Ce seront les électrons périphériques
qui entreront en jeu dans tous les phénoménes
d’électrisation car, situés sur l'orbite la plus
externe de I'atome, ils sont plus susceptibles
que les autres d’étre arrachés de I'atome.

8 =
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Latome X, dont nous parlions plus haut, ayant perdu par
exemple 2 électrons (réaction chimique), devient un ion
X2, dont le numéro atomique Z vaut 24 et dont le nom-
bre de masse A reste égal a 56.

Electriquement, il posséde 26 charges positives (+26°) et
24 charges négatives (-24%), ce qui lui confére une charge
électrique globale de +2°.

Cette présentation trés succincte de la constitution des
atomes est évidemment incompléte, mais sera suffi-
sante pour la compréhension des phénoménes électro-
statiques qui nous intéressent.

1.1.2. La charge électrique,
le niveau macroscopique

Les phénoménes que nous aurons a étudier ne mettront
jamais en jeu qu’un ou quelques atomes. Nous serons
toujours en présence de corps macroscopiques, consti-
tués d’un trés grand nombre d’atomes, parmi lesquels
certains réagiront pour donner lieu aux phénomeénes
électrostatiques.

Reprenons une des expériences de base de Iélectro-
statique (faisant intervenir des corps macrosco-
piques), expérience que l'on retrouve dans tous les
manuels d’électricité.

Elle va nous permettre, d’'une part, de voir comment la
théorie atomique de la structure de la matiére, dont
nous venons de rappeler les rudiments, explique le phé-
noméne et d’autre part, d’introduire assez naturelle-
ment, toujours pour expliquer le phénomene, la notion
de force électrique.

Une baguette de verre bien sec est frottée énergique-
ment avec un chiffon en tissu puis est accrochée a un
étrier léger lui-méme suspendu a un fil (figure 1.2).

Lorsqu’un baton de résine acrylique, que I'on a également
frotté avec un chiffon ou un tissu, est approché de I'extré-
mité de la baguette de verre, la baguette suspendue est
attirée. Si nous remplacons le baton de résine acrylique
(du Plexiglas®, par exemple) par une autre baguette de
verre qui a subi le méme traitement, la baguette suspen-
due est repoussée. Nous avons électrisé les baguettes.

Lexplication de cette double expérience tient tout d’a-
bord a la facon dont la matiére est constituée mais aussi
a la maniére dont les deux types "d’électricité" agissent
I'un sur l'autre.
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Figure 1.2. Expérience de base de I'électrostatique

Dans la premiére partie de notre expérience, le chiffon et
la baguette de verre possedent donc chacun une méme
charge électrique mais de signe contraire alors qu’ils
étaient tous les deux électriquement neutres au départ.

Cette simple explication décrit correctement ce qui se
passe au niveau atomique, dans le premier comme dans
le second cas, mais n’est cependant pas suffisante a I'ex-
plication totale du phénoméne puisqu’elle ne rend pas
compte de I'attraction et de la répulsion des baguettes.
Pour cela nous devons préciser la facon dont les charges
électriques agissent les unes sur les autres.

Le plus simple est de repartir du niveau microscopique.

En résumé, le frottement d’un corps
sur un autre fait apparaitre des charges
électriques négatives sur I'un des corps,
et des charges positives sur l'autre,
qui restent en place une fois les corps séparés.

Deux particules chargées, au repos, portant des charges
électriques q et q’ exercent I'une sur 'autre des forces de
grandeur égale, de sens opposé et portées par la droite
qui joint les centres des particules.

Elles sont répulsives si les charges sont de méme signe
et attractives si elles sont de signe contraire. Si les char-

(Plexiglase) ges q et g’ sont dans le vide, le module commun de ces
e forces est :
v‘
verre attiré F=_29 _
41 €y .d*
avec:
%4 q et g les deux charges électriques ponctuelles
exprimées en coulomb C;
Z €, (= 8,85.10™ F/m ), la permittivité électrique du
verre vide exprimée en farad par metre (F/m) ;

%% d la distance séparant les deux charges en métre
(m);
L&  F est la force de Coulomb exprimée en newton (N).

Mathématiquement, tout se passe comme si I'ensemble
de la charge électrique était concentré en un point : le cen-
tre de la particule matérielle. Si les deux charges sont dans
un milieu matériel (un gaz, un liquide, etc.),on remplace la
permittivité du vide €, par celle du milieu € qui sécrit
aussi ou E=E €, est la permittivité relative du milieu.

La baguette et le baton de notre expérience ne peuvent
évidemment en aucun cas étre assimilés a des charges
ponctuelles (qui n'existent d’ailleurs jamais en réalité).
La formule précédente ne peut donc pas étre appliquée
telle quelle directement.

Sans entrer dans le détail des calculs,
on peut signaler néanmoins que l'intensité
réelle de I'attraction ou de la répulsion
d’un objet sur un autre est la somme
des multitudes d’attractions ou de répulsions
développées par toutes les particules
électriques présentes sur les objets,
particules assimilées cette fois-ci
a des charges ponctuelles.

Les deux parties de notre expérience s’expliquent donc
maintenant sans difficulté.

~.
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Le verre frotté porte une charge électrique de signe
contraire a celle que porte la résine acrylique frottée (les
deux baguettes s’attirent).

Dans la deuxiéme partie de I'expérience, elles se repous-
sent car les baguettes (toutes deux en verre) portent des
charges de méme signe.

Les charges ponctuelles isolées ne se rencontrent en
réalité qu'en physique atomique.

Dans la réalité macroscopique, qui est celle que nous
traitons dans ce guide, les phénomeénes sont relatifs a un
trés grand nombre de charges disposées soit sur un fil,
soit sur une surface, soit dans un volume.

La multitude des charges va alors conférer a 'ensemble
de la charge un caractére continu.

1.1.3. Conducteurs et isolants

1.1.3.1. Généralités

Tout phénomeéne électrostatique est donc di a la pré-
sence de charges électriques.

Une charge électrique n’existe pas indépendamment
d’un support matériel, méme la charge élémentaire est
portée par un électron qui est une particule matérielle.

Au niveau macroscopique, pour les problémes
électrostatiques dont nous aurons d rendre
compte, il est important de préciser I'aptitude
de la matiére (un morceau de métal,
de plastique, un gaz, un liquide, etc.) a donner
naissance, sous l'action d’une sollicitation
extérieure, a des charges électriques en
son sein, c’est-a-dire son aptitude a s’opposer
ou non d la séparation des charges positives
des charges négatives.

D’aprés ce que I'on a vu précédemment, ces charges élec-
triques sont soit des électrons, soit des ions positifs, soit
des ions négatifs.

\\"/
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Selon que le matériau permettra la mobilité des charges
ou non, il sera respectivement conducteur ou isolant.

1.1.3.2. Les solides

Létat solide est composé d’atomes fixes dans I'espace,
"liés" les uns aux autres.

Cas des isolants

Le nuage électronique (I'ensemble des électrons qui gra-
vitent autour du noyau) de chaque atome reste bien
localisé dans l'espace.

Ces électrons sont fortement liés aux atomes, ils ne peu-
vent pas se déplacer dans le milieu, méme sous I'action
de fortes sollicitations extérieures. Un tel milieu est iso-
lant. La séparation des charges (ions) positives et négati-
ves est possible, mais ces charges sont trés peu mobiles
(les isolants jouent un role important en électrostatique).

Les matiéres plastiques telles que le PTFE (Téflon), le
polyéthyléne, le PVC (polychlorure de vinyle), etc., sont
des exemples typiques d’isolants.

Cas des conducteurs

Lorganisation des atomes se révéle étre composée d’'un
réseau d’ions positifs rigidement liés entre eux, baignant
dans un nuage délectrons délocalisés (n'appartenant
pas en propre a un atome précis).

Ce nuage d'électrons délocalisés reste néanmoins "atta-
ché" au réseau d’ions positifs dans le sens ou les
électrons ne s’éparpillent pas dans tout I'espace.

Cependant, ils sont susceptibles de se déplacer a 'inté-
rieur du milieu sous l'action de forces électriques exté-
rieures méme faibles (du fait de la présence de charges
positives ou négatives extérieures par exemple).

Les ions positifs du réseau sont, eux, immobiles. Un tel
milieu est dit conducteur; en effet, on peut y séparer
facilement les charges négatives des charges positives.

Il sagit d’un conducteur électronique (mais pas ionique)
dont les exemples typiques sont les métaux (fer, cuivre, etc.).

Conductivité et résistivité

La conductivité électrique (o, en s/m) est un paramétre
qui caractérise I'aptitude des matériaux a faciliter le pas-
sage des porteurs de charge.

La résistivité (e, en Q.m) caractérise, elle, la capacité du
matériau a s'opposer au passage des porteurs de charge.
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Ces deux notions se déduisent simplement l'une de
l'autre par :
o=1p

Il n’existe pas d’isolant ou de conducteur parfait ; tout
corps est un plus ou moins bon conducteur (plus ou
moins bon isolant).

Il n'existe pas, en fait, de ligne de séparation entre les
matériaux isolants et conducteurs.

Les unités employées ici seront explicitées dans le glos-
saire (annexe 1).

1.1.3.3. Les liquides

Un liquide est constitué en général d’un
mélange de molécules (assemblage d’atomes)
neutres et de molécules ionisées (qui ont un
excés ou un défaut d'électrons) et, contraire-
ment au solide, toutes les molécules n’ont pas
de place fixe dans l'espace. Un liquide est neutre,
il contient autant d’ions positifs que négatifs.

Faiblement liées les unes aux autres, les molécules peu-
vent sans difficulté se mouvoir.

Une faible sollicitation électrique extérieure (présence
d’une paroi chargée par exemple) va attirer les ions du
liquide de signe contraire a celui de la paroi et repousser
les autres. Etant libres (ou presque) de se déplacer, ces
ions vont se mouvoir et I'on va obtenir une séparation
des deux types de porteurs de charge électrique (qui ne
sont pas des électrons mais des ions).

Si la sollicitation extérieure augmente en intensité,
d’autres phénoménes entreront en jeu, mais le principe
restera le méme et, suivant la concentration des ions
dans le liquide et I'influence de beaucoup d’autres para-
meétres qu’il n’est pas utile de détailler dans ce chapitre,
nous aurons un liquide plus ou moins conducteur. La
conduction ici est ionique.

1.1.3.4. Les gaz

Un gaz est un ensemble de molécules libres (encore plus
libres que celles a I'état liquide) se déplacant dans toutes
les directions.

Les molécules du gaz sont composées d’atomes électri-
quement neutres et sont donc globalement électrique-
ment neutres. Il n'y a pas dans un gaz a |'état naturel de
charges électriques libres (comme les ions dans le
liquide ou les électrons dans le solide).

principes généraux

Une force électrique extérieure d’intensité normale
n‘aura pas de résultat sur les molécules neutres.

Il n’y aura pas séparation des charges positives des char-
ges négatives, les gaz sont donc des isolants ioniques et
électroniques.

Toutefois, dans certains cas (températures trés élevées,
sollicitations électriques trés intenses), des atomes peu-
vent s’ioniser.

Il apparait alors des électrons libres, des ions positifs et
éventuellement des ions négatifs, ce qui constitue un
ensemble de charges qui sont libres de se déplacer et de
se diriger dans la direction dictée par le signe de leur
charge électrique.

Un gaz ionisé est conducteur ionique et électronique
dans des cas particuliers.

1.1.4. Champ électrostatique
et potentiel électrostatique

Deux notions seront trés importantes pour la suite, ce
sont celles de champ électrostatique et de potentiel
électrostatique. Nous allons les définir rapidement ici.

Reprenons la formule donnant la force avec laquelle
deux charges électrostatiques ponctuelles s’attirent ou
se repoussent dans le vide :

_ 494
F= 47.Ey.d?

Dans cette expression, si I'on se place du point de vue de
la charge g, on peut considérer la formule en deux par-
ties, une, g, qui contient uniquement ce qui est relatif a
la charge q, et une autre partie,

q
47TEy d?
qui contient tout ce qui ne concerne pas la charge qg.

Les deux parties contribuent par leur produit a I'inten-
sité de I'attraction mutuelle.

Toujours du point de vue de la charge q, la partie

’

q
47mE d?

caractérise ce qui, provenant de q’, attire (ou repousse) q.
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Cette partie qui agit sur q constitue ce que I'on appelle le
champ électrostatique créé par q.

La charge q est plongée dans le champ électrostatique
développé par q’ dont l'intensité vaut

’

q
47E, d?

[l en résulte une attraction (ou une répulsion) dont I'in-
tensité est donnée par la force de Coulomb. Un raisonne-
ment analogue pourrait étre fait de facon parfaitement
symétrique pour q’.

Il est beaucoup moins aisé de définir le potentiel électro-
statique. Cependant, une comparaison avec la tempéra-
ture va nous aider car, en fait, le réle joué par le potentiel
électrostatique est analogue a celui joué par la tempéra-
ture en thermique.

Prenons deux plaques rectangulaires P1 et P2 (figure
1.3) maintenues a températures différentes et insé-
rons entre ces deux plaques une troisiéme, P3, conduc-
trice de la chaleur et en contact sur ses deux faces
avec P1et P2.

P3 va étre le lieu d’'un transfert de chaleur entre P1 et P2
(intensité de ce transfert variera en fonction de la qua-
lité du matériau constituant P3).

Sila température de P1est plus élevée que celle de P2,0n
aura un flux de chaleur dirigé de P1 vers P2.

De facon tout a fait similaire, prenons deux plaques
rectangulaires P1 et P2 de potentiels électrostatiques
différents et insérons entre elles une troisieme
plaque P3 conductrice de I’électricité (prenons ici par
exemple un métal) en contact sur ses deux faces avec
P1 et P2.

P3 va étre le lieu d’'un transfert de charges électriques
(un courant électrique constitué ici d’électrons) dont I'in-
tensité va varier avec la qualité du matériau.

En définitive, une différence de potentiel
électrostatique engendre
un transfert d’électricité comme
une différence de température engendre
un transfert de chaleur.

-
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Figure 1.3 Analogie entre transfert d’électricité
et transfert de chaleur

Le sens des charges électriques va dépendre du signe
des porteurs de charge. Si on place entre les deux
plaques un liquide conducteur, les charges positives
présentes dans le liquide iront dans le sens des poten-
tiels décroissants et les charges négatives dans le sens
des potentiels croissants.

Cette comparaison simple avec la température permet
de se faire une idée juste du potentiel électrostatique
méme si les deux phénoménes (thermique et électrique)
ne relévent pas du tout de la méme réalité physique et
des mémes mécanismes.

La relation qui existe entre le potentiel électrostatique
que nous venons de définir et la charge électrique dont
nous avons parlé plus haut s’exprime mathématique-
ment par une expression que nous citerons en annexe 1
(glossaire "Potentiel électrostatique”).

Cependant, on peut dés a présent en avoir la encore une
idée simple en prenant 'exemple d’une sphére isolée de
la terre. Plus on apportera a la sphére de charges élec-
triques d’'un méme signe, plus elle sera potentiellement
capable d’en restituer a la terre : son potentiel électro-
statique augmentera.

De par la convention convenue sur les signes des deux
types "d’électricité"”, le potentiel aura le signe des charges
présentes sur la sphére.



1.1.5. Mesure et détection
de grandeurs électrostatiques

On peut déterminer la valeur d’'une charge électro-
statique en adjoignant a un voltmétre électrostatique
un cylindre de Faraday ou conducteur creux, dans lequel
on apporte la charge a mesurer.

Le potentiel V mesuré par I'électrométre est proportion-
nel a la charge Q, pour une capacité donnée C de I'en-
semble "électrométre-cylindre de Faraday".

Ces appareils ne sont utilisés généralement que dans le
cadre du laboratoire ; dans I'industrie on préfére procé-
der a des mesures de champ électrique, c'est-a-dire utili-
ser des dispositifs basés sur le principe de la mesure a
distance, sans prélévement de charges.

Plusieurs appareils Iégers, maniables et autonomes sont
offerts sur le marché, parmi ceux-ci nous mentionnerons
deux modéles de conception totalement différente :

%k I'un, de type électronique, utilise les propriétés des
transistors a effet de champ (photo 1.1) ;

I W B NN I —Ex I —Ex I —uEx 1 principes généraux —

Photo 1.2 Exemple de mesureur de champ électrique
("moulin a champ”)

Photo 1.1 Différents exemples de mesureurs
de champ électrique

Z&  |'autre est constitué d’'une électrode de mesure a
influence et d’'un modulateur a ailettes, entrainé par
un petit moteur électrique, qui créent une tension
alternative proportionnelle a la valeur du champ
(photo 2).

Cependant, il faut noter que, si ces appareils sont parti-
culiérement utiles pour déterminer 'emplacement et
importance d’'une charge électrostatique, il est parfois
difficile, dans un atelier, d’effectuer des mesures quanti-
tatives précises. En effet, si dans un laboratoire il est rela-

tivement aisé, au moyen d’une cage de Faraday, de sous-
traire I'élément chargé aux influences extérieures, en
situation industrielle il n’en est pas ainsi et, notamment,
il serait imprudent de prétendre détecter une charge
accumulée sur une surface isolante sans préciser I'em-
placement de cette surface par rapport a tous les corps
conducteurs voisins.

Ainsi, une mesure effectuée dans les conditions indi-
quées par la figure 1.4 conduirait a affirmer qu’il
n‘existe aucune charge sur la bande isolante.

Figure 1.4 Mesurage d’un champ électrique




\l

~

/

1.2. Phénomenes d’électrisation. .

1.2.1. Introduction

Aprés avoir passé en revue les différentes facons dont la
matiere, quelle qu’elle soit, se comporte vis-a-vis d’une
sollicitation extérieure 'amenant a opérer en son sein
une séparation entre charges négatives et charges posi-
tives, nous allons voir maintenant de quelle maniére on
peut faire apparaitre la séparation de charge.

Nous distinguerons plusieurs cas: I’électrisation par
frottement, par transfert, par influence, par effet de cou-
ronne et par écoulement dans une conduite.

1.2.2. Mécanismes d’apparition
de charges

1.2.2.1. Introduction

Quand il y a contact entre deux matériaux, I'apparition
des charges provient soit d’'un transfert d’électrons d’un
matériau vers l'autre, soit d’un transfert d’ions (ou
encore d’'un mélange des deux transferts).

Nous allons aborder chacun de ces cas dans deux para-
graphes intitulés "Théorie électronique” (pour les phé-
nomenes issus d’'un transfert d’électrons) et "Théorie
ionique et de double couche électrique” (pour les phéno-
menes issus d’un transfert ionique).

1.2.2.2. Théorie électronique

Ce que nous allons développer ici servira a expliquer la
plupart des phénomeénes d’électrisation qui apparais-
sent au contact entre solides, la théorie ionique étant
plus adaptée pour les contacts entre solides et liquides.

Lapparition de charges électrostatiques dans un milieu
solide donné est souvent imputée au phénomeéne d’élec-
trisation par frottement. Les premiéres expériences de
I'électrostatique sont la pour en témoigner: "on frotte
un baton de verre avec...".

En réalité, méme quand on met en simple contact deux
corps de matériaux différents, on observe, aprés sépara-
tion de ces corps, un excés de charges positives sur I'un et
un excés de charges négatives sur I'autre, bien qu’il n’y ait
pas eu de frottements (de mouvement tangentiel d’'une
surface de contact sur I'autre). Dans ce cas, I'intensité du
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phénomeéne est toujours largement inférieure a celle obs-
ervée pour des objets frottés I'un sur l'autre.

Le frottement n’apporte finalement rien
de fondamental a I'origine de ['électrisation,
il ne fait qu’amplifier le phénomeéne qui est

déja présent dans un simple contact entre
deux corps neutres de matériaux différents.

Nous allons donc maintenant développer la théorie qui
permettra de comprendre I'origine de I'électrisation (du
transfert d’électrons) résultant du contact simple (sans
frottement) de deux corps de nature différente.

Cest dans les caractéristiques électroniques fines des
matériaux que nous devons rechercher une explication a
I'apparition de I'électrisation, ce que nous allons faire a
I'aide de théories issues de la mécanique quantique.

1.2.2.3. Propriétés électroniques des matériaux

Nous savons déja qu’un corps quelconque est constitué
d’atomes composés de noyaux autour desquels gravi-
tent des électrons répartis sur des "orbites" plus ou
moins proches du noyau.

Pour un atome isolé, la mécanique quantique
précise que les électrons n’ont accées qu’a
certaines "orbites" formant un ensemble discret
(discontinu). Lappartenance d’un électron
d une "orbite" dépend de son état énergétique.
Plus on fournit de I'énergie a un électron plus
il s’éloignera du noyau jusqu’a se séparer
de I'atome si I'on dépasse un certain seuil.

Cet électron ne pourra cependant accepter que certaines
quantités (quanta) d’énergie bien précises pour passer
d’une orbite a une autre.



—EN- & T F TEE O —T/IEE 2

Lénergie de I'électron a I'intérieur d’'un atome est quan-
tifiée, elle ne peut prendre que certaines valeurs et I'élec-
tron n’a pas d’existence stable en dehors de ces valeurs.

A chaque orbite, on peut donc faire correspondre un
niveau énergétique précis. C'est pour cette raison que I'on
a substitué a I'image traditionnelle d’'un noyau entouré
"d’orbites" circulaires, occupées par des électrons, un
schéma énergétique mettant en valeur les niveaux éner-
gétiques accessibles par I'électron plutdt que les "orbites”
sur lesquelles il est censé évoluer.

Lélectrisation par simple contact se produit avec tous les
matériaux. Elle est le résultat de la différence d’énergie
nécessaire aux électrons périphériques des atomes des
matériaux pour sortir de l'attraction des noyaux. Les
matériaux, pour lesquels il faut peu dénergie aux
électrons périphériques pour sortir de l'attraction des
noyaux, auront tendance a donner les électrons a ceux
pour lesquels il faut plus d’énergie.

Aprés séparation des corps, la charge présente sur les
deux constituants dépend de la capacité des charges
créées a se mouvoir sur la surface vers le dernier point de
contact (figure 1.5).

méta isola
a) b)
métal ' isolant '

Figure 1.5 Charge totale apreés séparation

En effet, au fur et a mesure de la séparation des corps, les
charges mobiles présentes a la surface du corps vont
avoir tendance a se recombiner.

Pour deux métaux, les électrons en excés sur une surface
vont avoir tendance a revenir dans la zone ou ils sont en
défaut (I'autre surface). Plus les charges seront mobiles a
la surface des matériaux plus cela pourra se faire facile-
ment. C'est le cas des électrons dans les métaux et c’est
la raison pour laquelle la charge totale aprés séparation
de deux métaux est toujours faible.

= phénomenes d'électrisation ==

En revanche, lorsque I'un des matériaux (ou les deux) est
isolant (polyméres par exemple), les charges sont incapa-
bles de migrer au dernier point de contact entre les surfaces
carelles sont piégées sur la surface isolante (ou a I'intérieur).

Cest cette capacité des isolants a piéger pour une
période importante I'excés de charge transférée a leurs
surfaces qui est la cause de leur électrisation.

Les situations industrielles d’électrisation sont générale-
ment issues de phénoménes comportant des frotte-
ments. Les charges recueillies sont alors beaucoup plus
importantes que celles obtenues par un simple contact.

Ceci s’explique par le fait que le frottement
des surfaces améliore la qualité des contacts
et augmente le transfert d’électrons.

La plupart des recherches faites a ce propos
montrent que la charge transférée augmente
avec la pression entre les deux matériaux
en contact ainsi qu’avec la vitesse
de frottement et qu’elle diminue avec
la rugosité des surfaces.

1.2.2.4. Théorie ionique et de double couche
électrique

Si les phénoménes d’électrisation résultant du contact
entre solides s’expliquent pour la grande majorité des
cas par un transfert d’électrons d’'un matériau vers I'au-
tre, ceux issus du contact entre un liquide et un solide
s’expliquent globalement par un transfert d’ions entre la
paroi solide et le liquide.

Lorsqu’un liquide au repos est mis en contact avec
une paroi solide, un ensemble de réactions
électrochimiques complexes se développe
a l'interface du liquide et du solide et aboutit
d la présence d’une certaine charge électrique
accolée a la paroi et d’'une charge électrique égale
mais de signe contraire dispersée dans le fluide.

\14
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Les ions accolés a la paroi forment une couche
dite compacte, et ceux répartis au sein du
liquide forment une couche dite diffuse; I'en-
semble des deux couches constitue la couche
double électrique.

On attribue classiquement cette double couche
électrique a des phénoménes d’adsorption préfé-
rentielle d’ions par la paroi solide, c’est-a-dire de
rétention de certains types d’ions par la paroi.

La couche compacte a une épaisseur
de quelques angstréms (1A = 10™° m),
la couche diffuse peut s’étendre sur
plusieurs millimétres.

Si 'on met en mouvement le liquide en question,
on met également en mouvement les charges
électriques qu’il contient.

Seules les charges électriques de la couche dif-
fuse peuvent étre touchées par I'écoulement,
celles de la couche compacte étant trop proches
de la paroi pour pouvoir étre entrainées.

Un écoulement dans ces conditions draine un cer-
tain type de charges qui, une fois collectées dans
un récipient isolé électriquement de la terre, peu-
vent participer a des phénoménes électrosta-
tiques indésirables.

1.2.3. Electrisation des corps

solides par frottement

Tout corps frotté est le siege de phénome-
nes d’électrisation.

Pour schématiser, on peut dire que le frot-
tement "arrache" des électrons aux deux
corps en présence, plus facilement a un
conducteur qu’a un isolant.

La séparation des deux corps laissera sur
'un des corps des électrons en exces et, sur
I'autre, des électrons en défaut.

On aura deux corps électrisés.

A,
~ /
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Figure 1.6 Exemples d’électrisation
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Sil'un est isolant, I'électrisation sera faible et restera
cantonnée a I'endroit ou le frottement a eu lieu ; en
revanche, s’il est conducteur, I'électrisation occupera
I'espace du corps en entier a condition de ne pas le
mettre en relation avec la terre par un autre conduc-
teur ('expérimentateur par exemple), auquel cas I'é-
lectrisation disparait.

Considérons, pour illustrer ce qui précéde, une boule
métallique électriquement neutre. Si, en frottant la
boule métallique avec un chiffon (figure 1.7a) on lui
apporte des électrons, le conducteur devient néga-
tif. Les électrons en excés se repoussent mutuelle-
ment sous I'action des forces électrostatiques et se
distribuent sur toute la surface extérieure du
conducteur, produisant une électrisation superfi-
cielle négative. Si maintenant le frottement sous-
trait des électrons a la boule métallique, sa charge
électrique globale devient alors positive et, |a
encore, elle se répartit sur 'ensemble de sa surface
extérieure en produisant une électrisation superfi-
cielle positive.

Dans I'expérience que nous venons de décrire, I'ex-
périmentateur est supposé avoir travaillé en main-
tenant la sphére par I'intermédiaire d'un manchon
isolant pour ne pas perturber les résultats de I'élec-
trisation. En effet, s’il avait tenu les corps frottés a
mains nues (figure 1.7b), les électrons en excés de la
boule métallique (premier cas) se seraient répandus,
non seulement sur la surface du conducteur, mais
aussi a travers le corps de I'expérimentateur pour
rejoindre la terre.

Lélectrisation de la boule aurait disparu. Un raison-
nement totalement identique peut se faire si la
boule est chargée positivement.

Si nous avions fait la méme expérience avec une
boule de matériau isolant, le frottement aurait
induit une électrisation qui aurait, cette fois-ci,
gardé son intensité plus longtemps, méme aprés I'a-
voir reliée a la terre. En réalité, les conducteurs et les
isolants parfaits n'existent pas, et la boule isolante,
une fois reliée a la terre, se décharge mais avec un
temps plus long que celui de la boule métallique
pour laquelle le phénomeéne est instantané.

Ce que nous venons de dire peut avoir lieu sans qu’il
y ait obligatoirement frottement. En effet, c’est le
contact entre corps différents qui génére la sépara-
tion des charges et donc I'électrisation.

phénomeénes d'électrisation ==

frottement
ﬁ

port d'e-

ou

Terre

-~ ~ "””‘
Terre frottement retrait d'e-
ﬁ

/

Terre

Figure 1.7a Electrisation d’une boule métallique par frottement

(avec manchon isolant)

frottement apport d'e-
—
® .
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fuite des e-
retrait d'e-
Z terre frottement
ﬁ
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Figure 1.7b Electrisation d’une boule métallique par frottement (sans
manchon isolant)

Figure 1.7 Electrisation d'une boule métallique par frottement
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1.2.4. Electrisation par transfert
de charges d’un corps sur un autre

Approchons (figure 1.8) un corps conducteur B électri-
quement neutre d'un corps conducteur A électrisé et
mettons-les en contact.

La charge de A est Q et prenons-la, par exemple, positive.
Lensemble des deux conducteurs ne forme désormais
qu’un seul conducteur sur lequel se répartit la charge Q.

Q-q q Q-q q

@\ (@\

—
A et B en contact B chargé par contact

Figure 1.8 Electrisation par transfert

S’il y a rupture de contact, le corps B emporte sur sa sur-
face une certaine charge q tandis que le corps A garde la
charge Q-g. Nous avons ainsi chargé B par contact en pré-
levant une partie de la charge de A. Il faut bien siir que A
soit isolé de la terre car, autrement, il ne conserverait pas
sa charge, B doit I'étre aussi pour les mémes raisons.

On pourrait imaginer une expérience dans laquelle A et
B (ou I'un des deux) seraient des isolants. Bien que trés
plausibles, ces expériences auraient des résultats
moindres voire nuls, vu la difficulté que présentent les
matériaux isolants a conduire les charges.

1.2.5. Electrisation par influence

Les phénomeénes d’influence sont basés sur la propriété
selon laquelle les charges de méme signe se repoussent
et de signe contraire s’attirent.

Considérons (figure 1.9a) un corps conducteur A électrisé
et de charge positive. Approchons de A un corps conduc-
teur neutre B, tenu par l'intermédiaire d’'un manchon
isolant. Les électrons libres de B sont attirés par la charge
positive de A. Il en résulte I'apparition de charges négati-
ves sur la partie la plus rapprochée de A et de charges
positives sur sa partie la plus éloignée. Il y a donc sur B
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deux régions portant des charges de signe contraire :
nous avons électrisé B par influence. Ce type d’électrisa-
tion dure tant que I'on maintient A a proximité de B, la
charge totale du corps B restant nulle.

Si B n'est plus isolé de la terre (figure 1.9b) mais relié a la
terre, la présence de A va encore influencer les charges élec-
triques de B, mais, cette fois, les charges positives apparues
dans la partie de B la plus éloignée de A disparaitront car
elles seront compensées par des électrons venus de la
terre. Si 'on coupe brusquement le lien entre la boule B et
la terre, on obtient alors un corps chargé par influence.

Dans tous les cas, la charge induite dans B est plus petite
que la charge de A. Pour qu’elle soit égale, il faudrait que
A englobe entierement B et qu’il y ait influence totale
(figure 1.9¢).

A charge Q B charge nulle

-5

BB

’ @
<Geeem———

influence de A sur B

Figure a - Charge par influence

& @

Figure b - Influence avec B a la terre

Figure c - Influence totale

Figure 1.9 Electrisation par influence
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Figure 1. 10 Electrisation par influence d’une personne isolée de la terre (chaussures non conductrices)

1.2.6. EIECtI’iSGtiOH par eﬁet Si maintenant la plaque est isolée (fig.1.11b), alors les charges
de couronne électriques s'accumuleront sur la plaque sans pouvoir étre

compensées et y resteront. La plaque sera alors électrisée.

Dans ce chapitre est traité 'ensemble des phénoménes
d'origine électrostatique dus a ce qu’on appelle le
" & . . "q a PP Pointe couronne
pouvoir des pointes

’ +

On dispose une pointe, reliée a un générateur de tension, + .
face a une plaque plane reliée a la terre (figure 1.11a).

+

— +
Le milieu qui sépare la pointe de la plaque est de I'air et ne - + |
laisse "normalement"” pas passer les charges électriques. L —

Suivant la polarité du générateur, on va avoir une accu- ggggzg;eﬁlggg’fgizcé’a’ effet couronne
mulation de charges positives ou négatives sur la pointe.

Dans un cas comme dans l'autre, au fur et a3 mesure que
’ 2 .

'on augmente la présence des charges sur la pointe (par *  pointe couronne
exemple en augmentant le potentiel électrique de sortie
du générateur), on va assister, a partir d’'un certain seuil, au
passage d’un courant faible entre la pointe et la plaque.

i

. - +
Ce courant est le résultat des mécanismes complexes + |
d’ionisation de I'air entourant la pointe. —
Les charges issues de la pointe vont se diriger vers la Figure b - Electrisation par effet couronne
plaque et y céder un électron (si elles sont négatives) ou y (plaque isolée de la terre)

capter un électron (si elles sont positives). Lapport ou le

retrait d’électrons sera assuré par la connexion a la terre. Figure 1.11 Electrisation par effet couronne




Pour qu’il y ait électrisation par ce mécanisme, il suffit
donc de mettre par exemple une pointe (ou tout autre
objet ayant une géométrie semblable) a haut potentiel
négatif (ou positif) en face d’'une surface isolante recou-
vrant une surface métallique mise a la terre.

Le phénomeéne, généralement accompagné
d’une lueur autour de la pointe,
a recu le nom "effet de couronne”.

1.2.7. Electrisation par écoulement
d’un liquide

Nous allons, dans ce qui suit, présenter une situation
particuliére d’apparition de phénomeénes d’électrisation.

Ces phénomeénes apparaissent quand on fait par exem-
ple écouler certains liquides (liquides organiques, carbu-
rants, etc.) dans des conduites.

Le schéma de principe du phénomeéne est représenté sur
la figure 1.12 Un liquide traverse un ensemble de condui-
tes et charge électriquement le réservoir isolé de la terre
dans lequel il se déverse.

La charge véhiculée par le liquide et que I'on retrouve
dans le récipient collecteur provient du contact entre le
liquide et la paroi des conduites.

Dans I'exemple représenté sur la figure 1.12, ces phéno-
meénes de paroi aboutissent a la création d’une zone
chargée positivement, accolée a la paroi, et a celle d’une
zone chargée négativement qui peut s'étendre jusqu’au
centre de la conduite.

On peut donc réaliser I'électrisation d’un récipient lors
du remplissage par un liquide.

Suivant la nature du matériau constituant les conduites,
celle des liquides en écoulement et des écoulements eux-
mémes (lents ou rapides) et le degré d’isolation élec-
trique du récipient collecteur et des conduites, la charge
électrique collectée sera plus ou moins importante.

Des phénomeénes analogues, bien que ne relevant pas du
méme processus de création, apparaissent avec le
transport de milieux pulvérulents (poudres alimentaires,
céréales, etc.).

Quand le fluide est en écoulement,
la partie centrale du fluide est entrainée et
la partie proche de la paroi ne l'est pas.
Il en résulte qu’une charge électrique est
transportée par le liquide qui, a son tour,
charge le réservoir dans lequel il se déverse.

+ + 4+ + +

Figure 1.12 Electrisation par écoulement
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accumulation et dissipation des charges

1.3. Accumulation et dissipation des charges .

1.3.1. Notions générales

Pour tous les procédés de génération sur une
surface ou dans un volume de charges élec-
triques, il n’y a accumulation que si le taux de
génération est supérieur a celui de disparition
(dissipation).

Un phénomeéne pour lequel les deux taux sont
égaux n'engendre pas d’accumulation.

C’est donc par I'étude de la génération et de
la dissipation que nous allons rendre compte
des phénoménes électrostatiques dans leur
globalité.

Quelles que soient la géométrie et la complexité du sys-
téme industriel en cause dans les phénoménes électro-
statiques, I'’étude du probléme peut souvent étre
ramenée a celle d’'un condensateur (ou un ensemble de
condensateurs) dont la géométrie (plane, cylindrique,
etc.) présente des similitudes avec celle du systeme
industriel considéré. Ainsi, deux grandes surfaces portées
a des potentiels différents et séparées par de I'air seront
assimilées a deux armatures planes et infinies d’un
condensateur, méme si elles ne sont pas totalement pla-
nes (et méme si, évidemment, elles ne sont pas infinies).

' I | -
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Figure 1.13 Génération et écoulement de charges

)

Figure 1.14 Courants d’accumulation et de fuite

Dans tous les cas de figure, on pourra faire I'étude glo-
bale du phénoméne par I'intermédiaire de celle de la
charge et la décharge (génération, dissipation) d’un
condensateur simple.

Rappelons quelques points importants du comporte-
ment des condensateurs.

Tout condensateur chargé, s'il n'est pas alimenté, perd
régulierement sa charge. Le milieu diélectrique qui
sépare les armatures n’est pas totalement isolant, I'envi-
ronnement extérieur des armatures ne I'est pas non plus,
si bien que la charge électrique du condensateur décroit
au fur et a mesure que le temps s’écoule. Le schéma élec-
trique réel qui tient compte de la perte de charge fait
intervenir une résistance R dite résistance de fuite.

Si I'on veut décrire totalement le fonctionnement d'un
condensateur réel, on doit ajouter les courants électriques
(figure 1.14), 1 étant le courant de charge, i le courant de fuite.
Quand | est plus grand que i, le condensateur se charge ;
quand | est égal a i, le condensateur garde sa charge ; quand
| est plus petit que i, le condensateur se décharge.

}1
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La loi de décharge d’'un condensateur s’écrit : %4 | sera I'apport régulier de charge électrique, apport
qui s’effectuera par 'un des mécanismes détaillés

Q(t)=Q,exp(-t/ 1) au paragraphe précédent.

Pour éviter toute accumulation dangereuse
de charges, on cherchera avant tout d
favoriser leur dissipation
(et également a réduire leur apparition).

N

Q(t) est la charge du condensateur a 'instant t;
%k Q,la charge alinstant 0;

%4 1 est une constante qui a la dimension d’'un temps
et qui vaut RC.

Dans la réalité, le probléme se complique un peu car les
paramétres R et C, que nous citions plus haut et que
nous avions considérés constants, peuvent varier au
cours du temps.

Exemple de condensateur formé par
une personne et le sol

Une personne peut étre assimilée a la premiére armature
d’un condensateur dont le diélectrique serait constitué
par les chaussures de la personne et le revétement du sol
\ sur lequel elles reposent ; la seconde armature est repré-
systeme;; sentée par le sol supposé sans résistance (figure 1.15).

En pratique, le probléme sera donc d’évaluer i par rap-
portal:
%k i sera la perte réguliere de charge électrique du

1" armature

( c
Y Vel TR
N

7\ N\
N\

revétement de sol

Uc

2% armature

Figur 1.15 Exemple de condensateur formé par une personne et le sol

~

/‘

-

2

’v



—EN- B T EE O E T/ EE X

o

(Yt

Y -
—

Fl:gure 1.16 Exemple de mesures de résistances (résistance volumique, résistance de surface, résistance d’isolement,

résistance par rapport a la terre)

. A

1.3.2. Cas des solides

1.3.2.1. Mécanismes

Les mécanismes de contact-séparation et de frottement
sont a l'origine de la majeure partie des phénoménes
d’accumulation de charges électriques sur des surfaces.

Les problémes d’accumulation surviennent dans le cas
des surfaces en frottement quand au moins une des sur-
faces est isolante.

En effet, deux surfaces conductrices et reliées a la terre
qui produisent par frottement des charges électriques
les évacuent aussi rapidement qu’elles les créent.

Les charges accumulées sur une surface vont tenter de
gagner un point a la terre.

La résistance superficielle est une grandeur importante
pour caractériser la dissipation des charges de la surface
considérée.

Cette résistance superficielle s’obtient par la mesure du
rapport tension/courant (U/1) obtenu a partir de deux
électrodes posées sur la surface considérée. Plus ce rap-
port est important, plus les charges auront des difficul-
tés a migrer vers un point a la terre, plus elles
s’accumuleront et plus elles auront tendance a créer des
décharges de surface trés énergétiques.

1.3.2.2. Facteurs d’influence

Les principales causes d'apparition des charges sont
regroupées dans le tableau ci-dessous.

Exemples d’opérations

Principales causes d’apparition des charges

Mouvement d’'une bande sans fin défilant sur des rou-
leaux (exemples : courroies de transmission, bandes
transporteuses, déroulement continu de films, etc.).

%4 Contact et rupture de contact entre la bande et les
organes de machines (poulies, rouleaux, tambours,
support de coulage pour les films et les pellicules,
etc.).

Z&  Frottement de bandes avec des pieces de machine
ou des matiéres transportées.

Marche d'une personne.

%4 Contact entre la semelle et le sol, 'un des deux
étant isolant.

~.
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1.3.3. Cas des solides divisés

1.3.3.1. Mécanismes

Les matériaux granulaires en écoulement ont un com-
portement qui s'apparente a celui d’un fluide isolant. Le
mécanisme de création de charge est toutefois différent
de celui a l'origine des charges électriques dans un
liquide. C’est le choc des particules entre elles ou sur la
paroi des équipements qui génére des charges élec-
triques dans le milieu (création par contact-séparation).
Ce qui est développé pour les liquides au paragraphe sui-
vant peut s’appliquer ici sans trop de modifications ; la
encore, le temps de relaxation (ou de dissipation) joue
unrole important : plus ce temps est faible, plus les char-
ges se dissipent rapidement.

Vouloir réduire les charges électrostatiques signifie ici
encore vouloir réduire le courant de génération et aug-
menter le courant de dissipation. On est souvent obligé,
pour des raisons techniques, de ne pas toucher a la
vitesse de débit des poudres ou des granulés. On ne peut
finalement jouer que sur le courant de dissipation en
agissant par exemple sur 'lhumidité du matériau (quand
cela est possible) ou alors en faisant intervenir des agents
antistatiques. En effet I'eau, ou I'agent antistatique, rend
conducteur le milieu granulaire et la charge accumulée
peut donc se dissiper plus rapidement. Ce procédé n’est
pas toujours applicable car tous les matériaux ne suppor-
tent pas la présence d’eau et on ne peut pas toujours
ajouter un additif antistatique (cf. chapitre 3.2.5).

W K TR I T EEN E TR OB EE OB T/ EE bR

1.3.3.2. Facteurs d’influence

Les principaux facteurs intervenant dans I'accumulation
des charges sont regroupés dans le tableau en bas de page.

La charge électrostatique des produits pulvérulents est
habituellement caractérisée par la densité de charge
massique qui s’exprime par le rapport de la charge
électrique totale d’'une certaine quantité de produit a
sa masse.

Pour les opérations industrielles types, les ordres de
grandeur de densité de charge massique (extraites de la
publication UTE C 79-138) sont indiqués dans le tableau
ci-dessous.

Opération Densité de
charge massique
(1C/kg)
Tamisage 10°a10°
Versement 10" 4 10°
Transport par roulement 1a10°
Broyage 1310
Filtrage micronique 10°a 10
Transport pneumatique 10°a 10°

Tableau 1.2 Ordres de grandeur de densités de
charge massique

Exemples d’opérations

Facteurs intervenant dans I'accumulation
des charges

Fabrication, transport et stockage de poudres.

& Composition chimique et caractéristiques
physiques des matériaux

Teneur en humidité

Structure et nature des parois de I'équipement
Taille des particules

Concentration du nuage de poussiéres dans
I'atmosphére

Vitesse des particules

Turbulence

MR RR

N N
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1.3.4. Cas des liquides

La conductivité des liquides est un facteur important
pour la couche diffuse car elle conditionne son épaisseur
et, par conséquent, les expressions du potentiel et de la
charge totale (cf. glossaire "Théorie ionique"). Dans la
publication UTE C 79-138, les liquides sont classés selon

accumulation et dissipation des charges =

Pour certains liquides, des valeurs indicatives des
conductivités et les temps de relaxation correspondants
(extraits de la publication UTE C 79-138) sont reportés
dans le tableau 1.3 ci-dessous. Les liquides qui donneront
naissance a des phénoménes d’électrisation lors d’un
écoulement seront ceux qui auront justement un temps
de relaxation important (liquides qui auront des difficul-

leur conductivité de la facon suivante : tés a retrouver rapidement un état électrique neutre).

Plus le liquide est isolant (plus les charges qu’il contient
ont des difficultés a se mouvoir), plus son temps de
relaxation est important et donc plus les phénoménes
d’électrisation ont de chance de se produire.

%k conductivité élevée: 1000 pS/m (1 pS/m, lire "un
picosiemens par metre" ;1 pS/m vaut 10™ S/m);

%k conductivité moyenne : entre 50 pS/m et 1000 pS/m;

%4  conductivité faible : inférieure a 5o pS/m.

Liquides Conductivité(pS/m) Temps de relaxation (s)
Conductivité faible

Hydrocarbures trés purifiés 10° 2000
Hydrocarbures typiques 10°-10 2-200
Composant aromatique purifié

(toluéne, xyléne, etc.) 10'-10 2-200
Composant aromatique typique 5-50 04-4
Essence 10" - 10° 0,2 - 200
Kéroséne 10°'-50 0,4 - 200
Fioul 1-10 0,2-20
Huiles de couleurs blanches 10°-10° 0,2 -200
Huile lubrifiante 10°- 10 0,02 - 2000
Ethers 10 - 10 0,2 - 200
Mélanges de solvants aromatiques 1-10 0,02 - 20
Gaz naturel condensé

sans inhibiteur de corrosion 10 - 10° 0,2-2
Conductivité moyenne

Combustibles et huiles contenant

des additifs dissipatifs 50 - 10° 0,02-0,4
Huiles combustible lourd (noir) 50 - 10° 2x10'-04
Esters 10°-10° 2x10°-0,2
Conductivité élevée

Huile brute >10° <0,02
Gaz naturel condensé

avec inhibiteur de corrosion > 10 <0,02
Alcool 10°-10° 2x10'-2x10°
Cétones 10°0-10° 2x10'-2x10°
Eau > 10 <2x10°

Tableau 1.3 Valeurs indicatives des conductivités et des temps de relaxation de certains liquides



Dans le tableau, la valeur du temps de relaxation est
déduite de la formule suivante :

T= 8r"c:O
(0
ou €, est la permittivité relative du liquide, €jla permit-

tivité du vide (8,85 x 10™ F/m) et & la conductivité élec-
trique du liquide (en S/m). On pose souvent

E=¢&,

Pour les liquides de conductivité faible (les hydro-
carbures par exemple), la densité volumique de charge
transportée augmente avec la longueur de la conduite. A
partir d’'une certaine longueur

L>3vr

cette valeur devient stationnaire et est donnée en
régime laminaire faibles débits par I'expression empi-
rique suivante :

p=5v

formule dans laquelle v est la vitesse du fluide dans la
conduite (en m/s) et p est la densité volumique de
charge (en uC/m3).

Cette expression peut étre utilisée, par exemple, lors
du remplissage d’un réservoir. En pratique, pour les
vitesses qui varient de 1a 10 m/s, on obtient des den-
sités volumiques de charge comprises entre 5 uC/m?
et so uC/ms.

En régime turbulent forts débits, la densité volumique
de charge électrique est toujours plus élevée qu’en
régime laminaire. Précisons que les filtres et les valves
que l'on rencontre dans une conduite générent des char-
ges électriques importantes du fait de la turbulence des
écoulements qui réegne dans ces zones.

1.3.5. Cas des gaz

Les mécanismes d’écoulement des gaz purs ne sont
pas générateurs de charges électrostatiques. En revan-
che, les impuretés solides ou liquides présentes dans
ces gaz peuvent étre a l'origine de phénoménes
électrostatiques (tableau ci-dessous).

Exemples d’opérations

Parameétres importants pour la création
de la charge

Frottement des impuretés contenues dans les gaz les
unes contre les autres, sur les parois des canalisations
et du récipient.

% Vitesse de circulation du fluide,
quantité d'impuretés.

Détente de gaz comprimés ou liquéfiés, détente de jets
de vapeurs conduisant a former des aérosols.

& Débit de fluide, quantité d’aérosols produits.
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1.4.Phénoménes disruptifs

1.4.1. Loi de Paschen

L'expérience montre que, lorsqu’une différence
de potentiel AV = V2-V1 est appliquée entre
deux plateaux conducteurs et paralléles dis-
tants de d et séparés par un gaz a pression p
(figure 1.17), un claquage se produit si AV
dépasse une certaine valeur seuil V, appelée
tension disruptive.

Une étincelle jaillit alors quelque part entre les
plateaux.

Dans la plupart des gaz, on constate que le potentiel dis-
ruptif dépend de la masse de gaz contenue dans le
volume séparant les deux plateaux divisée par la surface
commune aux deux plateaux.

F)1 Vl
|

—>
E

|

Figure 1.17 Claquage entre deux plaques

Linfluence de la pression p, de la température absolue T
et de la distance d entre les plateaux n’intervient que
dans I'expression de la masse de gaz.

Si 'on considere que le gaz est parfait (ce qui est justifié
dans une grande majorité des cas), ce rapport est propor-
tionnel a p.d/T : cest la loi de Paschen (figure 1.18).

Pour des valeurs de T et de p constantes (température
ambiante et pression atmosphérique), la loi de Paschen
peut étre simplifiée par I'expression :

V,=f(pd/T)=a+hbd

Pour les trés petites valeurs du produit p.d, la tension dis-
ruptive augmente quand p.d diminue. La pente est trés
forte et correspond au fait que le vide est un isolant parfait.
Pour les valeurs plus importantes du produit p.d, le poten-
tiel augmente lentement quand le produit p.d augmente.

Pour les valeurs de p.d supérieures a 1, on a une bonne
approximation de V, par la relation :

V, =32100p.d

avec p en bar, d en centimétre et V, en volt, d'ou

V, = 30kV pour d=1cm < pression atmosphérique

La loi de Paschen ne s’applique qu’a la décharge entre
deux plateaux plans infinis, ou du moins de grandes sur-
faces (champ électrique uniforme).

En effet, les phénomeénes sont entiérement modifiés si le
champ électrique n’est pas uniforme, en particulier si
I'une des électrodes est une pointe, le champ électrique
est trés intense a son voisinage, méme pour des valeurs
modérées du potentiel électrique.

Les valeurs typiques de tension disruptive de I'air dans un
champ uniforme a 20°C et a 1 bar (valeurs extraites de la
courbe de Paschen d’apres le rapport Cigre WG 15 mars
1977) sont regroupées dans le tableau 1.4 ci-dessous :

Distance de Tension disruptive,
claguage (mm) valeur de créte (kV)

0,5 2,7

1 4,5

1,5 6

2 7,5

3 11,2

4 14,2

5 16,8

6 19,9

8 26

10 31,7

15 45,5

20 59

30 86

40 112

50 138

60 164

80 215

100 266

Tableau 1.4 Tensions disruptives de I'air
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Figure 1.18 Loi de Paschen (d’aprés Cigre’ WG 15 mars 1977) pour une température de I'air de 20°C
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1.4.2. Cas des gaz rares

Lorsque I'on mesure les potentiels disruptifs dans les gaz
rares (argon, néon, hélium) pris a I’état pur, on obtient
des valeurs cent fois plus faibles que dans I'air a la méme
pression et I'expérience montre qu’elles ne dépendent
pas de la pression.

Les lois de la décharge disruptive dans les gaz rares purs
sont différentes de celles qui s'appliquent aux autres
gaz. Il suffit cependant que le gaz rare renferme une trés
faible quantité d’air (de I'ordre de 1 %) pour que les lois
de la décharge soient les mémes que dans lair.

1.4.3. Les mécanismes de la décharge
disruptive

Lexplication de la brusque décharge électrique que I'on
observe entre les deux plateaux n’est pas immédiate, car
le gaz présent entre les plateaux composé de molécules
neutres est a priori isolant.

Une décharge électrique étant un mouvement de charges
électriques d’'une plaque vers l'autre, on voit mal comment
ce mouvement pourrait s‘'opérer dans un milieu isolant.

Cependant, une étude plus approfondie montre qu'il
existe en trés petite quantité dans le gaz, méme s’il n'est
pas soumis a l'action d’'un champ électrique, des ions
dont on attribue la présence a I'action des rayons cos-
miques a haute énergie sur les molécules du gaz. Ces
rayons entrant en collision avec les molécules du gaz ont
une énergie suffisante pour extraire un électron de la
molécule.

Lionisation du gaz est faible mais permanente au cours
du temps.

Les électrons et les ions créés en I'absence de champ élec-
trique se recombinent entre eux (autant d’entités de chaque
espéce apparaissent et disparaissent a chaque instant).

Si 'on impose un champ électrique faible, les électrons
et les ions vont avoir tendance a se diriger vers I'élec-
trode du signe opposé au leur.

! CIGRE : Congrés International des Grands Réseaux Electriques
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Aprés un nombre incalculable de collisions avec d’autres
molécules (neutres ou pas), un électron qui arrive sur le
plateau chargé positivement va étre capté, et un ion
positif qui arrive & proximité du plateau chargé négati-
vement va capter un électron.

Un courant circule, il est infime, voire techniquement non
mesurable, sauf avec des systémes tres sophistiqués.

Laugmentation de l'intensité du champ électrique a
pour effet d’'augmenter la vitesse des électrons créés.

En dessous d’un certain seuil de champ électrique, rien
de particulier n'apparait si ce n’est une accélération du
processus que nous avons décrit plus haut : les électrons
créés "rebondissent” de molécules neutres en molécules
neutres de plus en plus rapidement.

A partir d’'un certain seuil, la vitesse acquise par les
électrons sera suffisante pour que, lors d’une collision
avec une molécule neutre, il y ait libération d’un électron
par un des atomes de la molécule.

Pour un électron incident,
on obtient apres collision, d’aprés ce scénario,
deux électrons
(I'électron incident et celui arraché a
la molécule), chacun d’entre eux ayant
une énergie moindre que celle qu’avait
I’électron incident avant la collision.

Pris dans le méme champ électrique, ils vont étre accélé-
rés et pouvoir donner naissance chacun a deux autres
électrons qui, pris dans le champ électrique, seront eux-
mémes accélérés, et ainsi de suite...

Un phénomeéne d’avalanche est enclenché et
on assiste a une décharge brutale entre les
deux plateaux (ou les deux surfaces chargées).

Ce mécanisme est connu sous le nom de "mécanisme de
Townsend".
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1.4.4. Décharges d’origine
électrostatique

1.4.4.1. Les différents types de décharges

Les décharges d’origine électrostatique font tou-
jours suite da une situation d’accumulation
excessive de charges électrostatiques.

Elles ont lieu lorsque I'intensité du champ élec-
trique au voisinage d’un objet chargé excéde le
champ disruptif du gaz environnant qui est de
I'air dans la plupart des situations industrielles.
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Figure 1.19 lllustration des étapes de contact/
separation, accumulation de charges, décharge,
inflammation d’une atmosphére explosible




Elles se manifestent de différentes facons et ont été
abondamment étudiées dans la littérature.

Elles prennent différentes formes selon la situation qui
dépend a la fois de la géométrie des équipements, de la
conductivité des milieux séparant les surfaces chargées
mais aussi de la conductivité des surfaces elles-mémes
et du processus des opérations.

Comme indiqué précédemment, la connaissance de la
nature des décharges d’origine électrostatique est
nécessaire pour I'analyse du risque.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons décrire et clas-
ser les différents types de décharges.

1.4.4.2. Décharge étincelle

C'est une décharge qui a lieu entre deux conducteurs por-
tés a des potentiels tels que le champ électrique (peu
divergent) entre les deux conducteurs soit au moins égal
au champ disruptif (environ 3 MV/m en champ uniforme
pour l'air a la pression atmosphérique).

Si les conducteurs peuvent étre assimilés a des plans paral-
leles et si les effets de bord sont négligeables, le champ
électrique entre les plaques est uniforme et I'étincelle peut
se produire en n'importe quel point de I'électrode.

Dans l'air a la pression atmosphérique (figure 1.20), la
décharge est caractérisée par un éclair trés lumineux qui
emprunte le plus court chemin pour aller d'une
électrode a l'autre.

En milieu industriel, on peut s’attendre a ce qu’il y ait
une étincelle chaque fois que 'on sera en présence de
corps conducteurs (métalliques par exemple) électrique-
ment isolés.

Cette décharge peut se produire par exemple
entre un récipient métallique électriquement
isolé qui a emmagasiné des charges électriques
lors de son remplissage et qui est placé
au voisinage d’un conducteur mis a la terre
(mais, évidemment, qui n’est pas en contact
avec le récipient).

On est dans une configuration électrique semblable a
celle d’'un condensateur (d’ou le nom de "décharge capa-
citive") qui, pour un potentiel supérieur au potentiel dis-
ruptif, va subir un claquage (cf. glossaire "Claquage"). Les
valeurs typiques de capacité rencontrées dans la pra-
tique courante sont données dans le tableau 1.5 ci-apres.

Objets Capacité
(1 pF=10%F)
Bride (taille minimale 100 mm) #10
Pelle mécanique # 20
Petit conteneur (seau, bidon 50 [) 10-100
Entonnoir 10-100
Conteneur moyen (de 250 a 500 ) 50-300
Corps humain 100-300
Grands équipements
(silos, camions-citernes, etc.) 1000-10000

I,

étincelle

Figure 1.20 Décharge étincelle

Tableau 1.5 Valeurs type de capacités

Ces valeurs ne sont qu’indicatives car elles dépendent de
I'atmosphére environnante et de la proximité de I'objet
isolé par rapport a la terre. Si la capacité et le potentiel
d’un systéme conducteur isolé peuvent étre mesurés, |'é-
nergie disponible pour une décharge du systeme de type
étincelle est donnée par la formule des condensateurs :

W =1/2 CV?

Dans I'exemple ci-apres (figure 1.12), le corps humain,
isolé du sol par des semelles en caoutchouc ou tout
autre isolant, peut atteindre un potentiel, a I'égard de la
terre, de plusieurs milliers de volts par le frottement de
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C et Rreprésentent
la capacité et la résistance
électrique du corps humain

R: représente la résistance de
fuite de cette capacité

Figure 1.21 Schéma électrique équivalent

ses chaussures sur le revétement de sol. On admet que
sa capacité par rapport a la terre oscille entre 100 et 300
picofarads et I'énergie maximale susceptible d’étre libé-
rée dans une décharge disruptive peut atteindre facile-
ment quelques dizaines de mJ ce qui est suffisant pour
enflammer le gaz sortant d’un bec Bunsen ou provoquer
une explosion si 'atmosphére ambiante est constituée
d’un mélange air-gaz.

Plus I'énergie d’'une décharge est importante, plus elle cau-
sera de dégats ; les décharges étincelle peuvent produire
I'érosion et méme la fusion des surfaces qu’elles atteignent.

Photo 1.3 Décharge étincelle

Dans d’autres géométries (sphére-plan, pointe-plan, etc.),
la décharge étincelle peut également exister, mais d’au-
tres phénomeénes vont entrer en jeu (effet de couronne).
Les principales caractéristiques de ce type de décharge
sont résumées dans le tableau ci-apreés :

caractéristiques

Surfaces Conducteurs (liquides ou solides).
impliquées
Conditions Le champ électrique est supérieur
de décharges ou égal au champ disruptif du
milieu environnant (3 MV/m pour
I'air).
Courant de Dépend de I'impédance du systeme
la décharge et peut atteindre plusieurs
amperes en valeur pic.
Exemple de = Trongon de conduite
situations électriquement isolé qui se charge
industrielles du fait de I'écoulement d’un
liquide ou d'un pulvérulent dans la
conduite ;
« Décharge provoquée par une
personne chargée d'électricité
statique (charge due a la marche,
a I'électrisation par influence, etc.).
Energie et  'énergie de ce type de décharge

peut étre calculée, connaissant la
capacité C équivalente de
I'élément chargé et sa tension (par
rapport a la terre). Elle est donnée
par la relation : W = 1/2 cv2:

e Cette décharge peut laisser des
traces d’érosion sur les surfaces.

Tableau 1.6 Principales caractéristiques des décharges

étincelles



Objet Capacité C | Potentiel U | Energie W
chargé (pFH (kV) (md)
Bride 10 10 0,5
Petit récipient 50 8 2

(50 litres)

Personne 150 12 11

FOt métallique 200 20 40
(200 litres)

Tableau 1.7 Valeurs type de I'énergie des décharges étincelles

Dans le tableau ci-dessus (d’aprés AISS Prevention Series
n°2017) sont indiquées quelques valeurs types de I'éner-
gie des décharges étincelle.

1.4.4.3. Décharge en aigrette

Quand on est en présence d’une surface isolante, les
décharges prennent une autre allure.

Le cas de la figure 1.22 suivante est celui d’'une sphére
métallique reliée a la terre et d’une surface isolante por-
teuse de charges électriques. Lorsque I'on approche la
sphére de la surface isolante chargée, il se produit, a par-
tir d’'une certaine distance, une décharge électrique qui
prend naissance a la surface de la sphére et se propage
vers la surface isolante. La forme de cette décharge élec-
trique prise dans le champ électrique non uniforme s’é-
vase pres de la surface isolante et se termine par de
multiples filaments, ce qui lui donne I'aspect d’une
aigrette.

W K TR I T EEN E TR OB EE OB T/ EE bR

Cette décharge peut s'accompagner d’un crépitement.
Elle a pour conséquence la neutralisation de certaines
charges sur I'isolant dans le voisinage de la zone pro-
che de la sphére. Les charges de la partie de la surface
isolante éloignée de la sphére sont conservées. On peut
ainsi, en déplacant la sphere le long de la surface iso-
lante, provoquer des décharges en aigrette successives.

Contrairement au cas précédent ou le chemin
emprunté par I'étincelle était de trés petite taille, ici
I’espace occupé par la décharge va en s’élargissant et
la partie de la surface isolante qui recoit la décharge
est beaucoup plus importante que celle correspon-
dant a la décharge étincelle.

Les principales caractéristiques de ce type de décharge
sont résumées dans le tableau 1.8 ci-dessous.

+

+
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Figures 1.22 et 1.23 Exemples de décharge en aigrette

Surfaces Surface isolante chargée
impliquée
Conditions Le champ électrique est égal au

champ disruptif du milieu
environnant (3 MV/m pour I'air)

de décharges

Courant de
la décharge

Courant observé de quelques
microampéres

Exemple de
situations
industrielles

e Décharges de surface
isolantes chargées par
frottement, soit de maniére
continue (courroie de machine
par exemple), soit de maniére
aléatoire (coffret isolant de
matériel électrique ;

 Les décharges de surface des
liquides isolants (lors du
remplissage a vitesse élevée
dans un réservoir par exemple)
sont un cas particulier de
décharge en aigrette.

L'énergie de la décharge peut
étre généralement considérée
comme étant inférieure a
quelques mJ.

Energie et
caractéristiques

Tableau 1.8 Principales caractéristiques des décharges
en aigrette




Photo 1.4 Décharge en aigrette

Pour une méme énergie transportée, les effets
seront donc plus diffus et les traces laissées
sur la surface ne seront pas souvent visibles.

1.4.4.4. Décharge glissante de surface

Dans certaines conditions pratiques particuliéres, on
peut assister a un type de décharge tres énergétique tel
qu’explicité de maniere théorique ci-apreés.

Une surface conductrice plane et reliée a la terre est
recouverte d’un film isolant (figure 1.24).

Le film isolant est chargé (positivement sur 'exemple), a
la suite d’'une opération fortement génératrice de char-
ges (par exemple transport pneumatique).

La surface conductrice se charge par influence (négative-
ment sur I'exemple, cf. chapitre 1.2.5).

La charge superficielle du film peut devenir trés intense,
beaucoup plus intense que s’il n'y avait pas un conduc-
teur a la terre en contact avec le film.

En effet, les charges s'attirent mutuellement a travers le
film et, dans ce cas, les charges positives de la surface du
film ont plus tendance a s’accumuler que dans la confi-
guration sans surface métallique a la terre.

Lorsque I'on approche de la surface isolante chargée une
sphére conductrice reliée a la terre, il se produit, a partir
d’'une certaine distance, une décharge électrique qui
prend naissance a la surface de la sphére et se propage
vers la surface isolante.

~+
+

a
=

Fat métallique isolé de

la terre
C
Personne isolé de la terre par
ses chaussures
4L ar D
+ 4
+
+ +
i +1

Liquide conducteur isolé par
un récipient en matiére plastique =

Coude métallique isolé
par ses joints

Figure 1.24 Exemples de décharges par étincelles
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Cette décharge est de tres forte intensité par rapport
a la décharge en aigrette. Une grande partie des char-
ges de la surface isolante va alors étre neutralisée a
partir du point le plus proche de la sphére.

Les décharges glissantes de surface sont
toujours trés énergétiques.

+++++++

Photo 1.5 Décharge glissante de surface

film isolant

¥

décharge de surface On rencontre concrétement ce type de décharge quand, par

exemple, une feuille de PVC, de Téflon ou d’un isolant quel-
conque recouvre une surface conductrice mise a la terre.

Si la tension, a travers la feuille isolante, atteint la ten-
- 1 sion de claquage du matériau constitutif, un trou appa-
- = raitra dans I'isolant et une décharge de type glissante se
- produira. Au cours de celle-ci, toutes les charges de la
surface emprunteront en un temps trés court le chemin
électrique créé par le trou dans la feuille.

Figure 1.25 Décharge glissante de surface

Surface impliquée » Conducteur revétu d’un isolant de fine épaisseur ou isolant revétu d’'un
conducteur (configuration en double couche)

Conditions de décharges » Densité surfacique de charge supérieure a environ 2,7.10°C/m?.
» Tension de claquage de la couche isolante supérieure a 4 kV [voir
Cenelec R0O44-001 (1999)]

Exemples de situations industrielles |  Transport pneumatique des poudres & grande vitesse a travers une
conduite conductrice (métallique ou composite) a revétement interne
isolant.

« "Mise a la terre” a tort d’'un isolant (par maillage métallique, peinture
conductrice, tresse de masse enroulée, etc.) : cette situation est due a
une interprétation erronée des phénomeénes électrostatiques

Energie et caractéristiques = L'énergie de la décharge de surface peut étre évaluée en utilisant
I'expression suivante : W = Ac?d/(2es,) dans laquelle A est 'aire de la
surface déchargée et d I'épaisseur de l'isolant.

« Elle peut atteindre plusieurs milliers de mJ et laisser des traces sur la
surface.

Tableau 1.9 Principales caractéristiques des décharges glissantes de surface.
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Dans une canalisation a revétement intérieur isolant

Dans un séparateur de poussiéres a revétement isolant

Sur une bande isolante a rotation rapide

Dans un conteneur isolant pour produits en vrac

Figure 1.26 Exemples de décharges glissantes de surface




Les situations industrielles les plus courantes qui peu-
vent donner lieu a des décharges glissantes de surface
sont:

%4 le transport pneumatique a grande vitesse de pou-
dres dans une conduite isolée ou une conduite a
revétement interne isolant;

%4 le remplissage de silos en matériaux isolants.

Les décharges de surface sont extrémement énergé-
tiques et peuvent laisser des traces couvrant une partie
importante de la surface de I'isolant.

Les principales caractéristiques de ce type de décharge
sont résumées dans le tableau 1.10.

1.4.4.5. Décharge de cone

Ces décharges se produisent entre un milieu pulvérulent
et les parois d’un silo. Elles se produisent en général
durant le remplissage des silos ou celui des conteneurs
de grandes dimensions et se propagent a partir des
parois du silo vers le sommet du cone qui se constitue au
fur et 3 mesure du remplissage.

Ce type de décharge est la conséquence de la charge
électrostatique accumulée par les produits pulvérulents
au cours de leur transport vers le silo. Les décharges se
produisent sur la surface du cone formé pendant le rem-
plissage et ne mettent en jeu que la charge électrosta-
tique des pulvérulents qui entrent dans le silo.

Les principales caractéristiques de ce type de décharge
sont résumées dans le tableau 1.10 ci-dessous.

Figure 1.27 Décharge de type céne

1.4.4.6. Décharge type "foudre”

Ces décharges se produisent a I'intérieur d’'un nuage de
poussiéres lorsque I'intensité du champ di aux particu-
les chargées est assez importante. De telles décharges
ont été observées par exemple dans un large nuage de
cendres lors d’'une éruption volcanique mais jamais dans
un nuage de poussiéres industriel.

Conditions de décharges

e Poudre de résistivité élevée.

e Débit de remplissage élevée.

e La présence dans le pulvérulent de produits de forte granulométrie
(supérieure a 100 mm) amplifie le phénoméne.

Situations industrielles
dimensions.

Elle se produit lors du remplissage de silos ou de conteneurs de grandes

Energie et caractéristiques

dizaines de mJ).

« Elle a été mise en évidence par des industriels allemands et suisses.
e l'énergie libérée pendant la décharge dépend de la taille des particules et
de la dimension du conteneur (ordre de grandeur : quelques mJ a quelques

Tableau 1.10 Principales caractéristiques des décharges de cone
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1.5. Atmospheéres explosibles .

o

Photo 1.6 Explosion de poussiéres de farine
(Source INERIS)

1.5.1. Mécanismes

Linflammation d’'une atmosphére contenant des gaz,

des vapeurs, des aérosols liquides ou des poussiéres

combustibles se produit :

%k lorsqu’ils sont mélangés a de I'air, de 'oxygéne ou un
gaz comburant en proportion convenable ;

%k lorsqu’un apport d’énergie suffisant ou I'élévation a
une température donnée permet d’amorcer la réac-
tion de combustion.

Lexplosion est une combustion extrémement rapide qui
se caractérise par une élévation brutale de température
et/ou de pression.

Dans le cas des pulvérulents, il faut en outre que les
poussiéres soient en suspension pour assurer une
grande surface de contact avec l'air et que leur concen-
tration soit suffisante.

1.5.2. Energie minimale
d’inflammation

Lénergie minimale d’'inflammation (EMI) d’'un produit
inflammable est définie comme la plus faible valeur d’éner-
gie stockée dans un circuit électrique qui, en se déchar-
geant sous forme d’une étincelle, permet d'enflammer le
mélange le plus sensible de ce produit dans l'air.

Pour la caractérisation de la sensibilité des atmosphéres
explosibles aux décharges d’origine électrostatique, I'étin-
celle est produite a partir d’'un condensateur.

LEMI est généralement déterminée a température
ambiante et a pression atmosphérique.

—ww 5 —NWw § —mw 3 —Ew 1 —uu atmosphéres explosibles o

Energie d'inflammation

Inflammation

Pas d'inflammation

Concentration de combustible

Figure 1.28 Energie minimale d’inflammation en
fonction de la concentration de combustible

1.5.2.1. Cas des gaz et des vapeurs

Les résultats publiés par les organismes travaillant dans
ce domaine sont cohérents et, pour les gaz courants, faci-
lement utilisables en pratique.

Un certain nombre de valeurs peuvent étre extraites des
sources bibliographiques (Tableau 1.11)

En ce qui concerne les produits pour lesquels il n'existe-
rait pas de données d’EMI, il est possible en premiére
approche de leur attribuer 'EMI du gaz de référence du
sous-groupe auquel ils appartiennent dans le cadre de la
normalisation relative aux matériels électriques utilisa-
bles en atmosphéres explosibles.

Il s’agit, par ordre d’EMI décroissante, du propane pour le
sous-groupe lI-A, de I'éthyléne pour le sous-groupe II-B
et de I'hydrogene pour le sous-groupe II-C (voir tableau
1.12 extrait de la publication CEl 60079-12).
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Energie (mJ) Produit Référence
0,017 Hydrogene INRS
0,017 Acétylene INRS
0,07 Ethyléne INRS
0,14 Méthanol Haase (H.)
0,2 Benzéne Haase (H.)
0,30 Méthane INRS
0,25 Propane Haase (H.)
0.53 Méthyléthylcétone Haase (H.)
1,15 Acétone INRS

Tableau 1.1 Valeurs d'EMI de quelques produits

Sous-groupe II-A

Méthane Acétone
Propane Méthyléthylcétone
Butane Formaldéhyde
Hexane
Benzéne Acétate d’éthyle
Toluéne Formiate d'éthyle
Xyléne Chlorure de méthyle
Styréne Chlorure de vinyle
Méthanol Oxyde de carbone
Ethanol Ammoniac
Diméthylamine

Sous-groupe 11-B

Ethyléne Ether éthylique

Butadiene Oxyde d’éthyléne

Acrylonitrile Acrylate d’éthyle
Acroléine
Tétrahydrofuranne

Sous-groupe II-C

Hydrogéne

Sulfure de carbone

Acétyléne

Tableau 1.12 Classement des gaz suivant publication
CEl 60079-12 (extraits)

A,
/

R s B
/’,

1.5.2.2. Cas des poussiéres

Lénergie minimale d’inflammation d’un pulvérulent est
une grandeur qui ne caractérise pas de maniére intrin-
seéque un produit car elle dépend de nombreux parameé-
tres tels que :

% la granulométrie

Lk la surface spécifique

% |a forme cristalline

Z& 'humidité relative du produit

%4 la méthode de mesure utilisée

Lk etc.

Contrairement aux gaz ou aux vapeurs de liquides inflam-
mables, la détermination de 'EMI des poussiéres est de
I'ordre de I'essai de routine. Comme exemple nous avons
indiqué, sur la figure ci-dessous, le principe du dispositif
d’essai utilisé dans une méthode couramment employée.

Clapet-couvercle /'

Tube de verre
1,2 litre

Electrodes distantes de 6 m
Décharge variable:

e tension 15kV (1 a 10 mJ)

11kV (30 a 1000 mJ)
e énergie 1 mJ a1J

a1
]

Réservoir d'air comprimé
capacité 50 ml, '
pression 7 bars

Figure 1.29 Schéma de principe de I'appareillage
utilisé pour la détermination de ’'EMI des poussiéres




Dans cet appareil, une étincelle électrique est produite
entre deux électrodes situées au sein d’un nuage de
poussieres formé par un jet d’air. Le diagnostic d’inflam-
mation est visuel. Pour une quantité de poussiére don-
née, on fait varier I'énergie mise en jeu et on déduit la
valeur minimale au-dessous de laquelle I'inflammation
ne se produit plus. On fait ensuite varier la quantité de
poussiére afin d’évaluer le minimum de I’énergie d’in-
flammation sur une large plage de concentrations.

Ces essais relativement simples et peu colteux per-
mettent de comparer les caractéristiques des produits
entre eux.

Nous mentionnerons pour mémoire les travaux d’har-
monisation des méthodes d’essais au niveau européen
qui sont entrepris par le CEN-TC-305-WG1-SG2.

A titre indicatif, sont données dans le tableau 1.13 ci-des-
sous l'ordre de grandeur des énergies minimales d’in-
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Ces mélanges sont constitués de gaz et de pulvérulents
ou de gaz et d’aérosols liquides.

Des cas classiques d’atmosphéres hybrides sont le
mélange de méthane et de poussiére de charbon avec
I'air et le mélange de vapeur d’essence et de gouttelettes
d’essence avec l'air.

Ce type d’atmosphére peut présenter des risques d’in-
flammation plus importants que ceux de chacun des
constituants pris séparément, par exemple :

%4 des mélanges hybrides pulvérulents-gaz, pour les-
quels la concentration en gaz est au-dessous de la
limite inférieure d’explosibilité (LIE) peuvent étre
inflammables. Dans ce cas, I'énergie nécessaire pour
enflammer cette atmosphére est inférieure a celle du
pulvérulent considéré séparément ;

L& un aérosol liquide peut former une atmosphére ex-
plosible méme pour des températures inférieures au

flammation (EMI) de certains produits pulvérulents. point éclair.

Des valeurs utilisables en pratique ne peuvent étre obte-

nues que par un essai sur le produit spécifique.

1.5.2.3. Atmosphéres hybrides

Selon la norme EN 1127-1, un mélange hybride est un

mélange avec I'air de substances inflammables dans des

états physiques différents.
Poudre Diamétre médian EMI (m)J) Source -

des particules (mm) Référence produit

ABS 135 100-300 BIA - Stoft Nr.2986
ABS 35 10-30 BIA - Stoft Nr.2825
Aluminium <10 <1 BIA - Stoft Nr.2887
Aluminium 28 30-300 BIA - Stoft Nr.2889
Aspirine 39 <10 BIA - Stoft Nr.1329
Caoutchouc 38 1000-3000 BIA - Stoft Nr.2614
Farine 110 300-1000 BIA - Stoft Nr.2999
Polyester <10 5-10 BIA - Stoft Nr.3360
PVC <10 >1000 BIA - Stoft Nr.2983
Sucre 34 10-30 BIA - Stoft Nr.5480

Tableau 1.13 Exemple de valeurs d’EMI de poussiéres



— = ACCidents d'origine électrostatique,

Cette partie a pour objet de présenter quelques accidents ayant pour origine des phénoménes
électrostatiques. La liste ci-apreés a été établie par un comité d’experts qui a retenu les accidents repré-
sentatifs dont l'origine électrostatique paraissait la plus probable.

2.1 Exemples d’accidents ..

Pour effectuer cet inventaire, le Bureau d’analyse des D’autres sources francaises ont été exploitées comme
risques et pollutions industrielles du ministére de celles de I'INRS (base Epicea).
’'Aménagement du territoire et de I’Environnement

(Barpi) a 6té Ite Des bases de données étrangeres (Grande-Bretagne)
arpi) a été consulté.

ont aussi été consultées, notamment celle de I'lChemE
Le Barpi gére la base de données ARIA. Cette base de (Institution of Chemical Engineers) et la base (MHI-
données recense, a fin 1998, 15 000 accidents environ. DAS) du Health and Safety Executive (HSE).

pales causes d’accidents .

Il est possible d’extraire des exemples cités dans les % I'utilisation de canalisations non adaptées pour le
tableaux pages suivantes les principaux facteurs d’acci- transport pneumatique ;

d?nts dorigine €lectrostatique : %% les absences d’équipotentialité entre matériels.
Lk les opérations de transfert de liquides pétroliers (dépo-

tage, transvasement d’un réservoir a un autre, etc.) Ces accidents ont été a l'origine de:

%4 les opérations de nettoyage de citernes et I'utilisation %k déces
mal appropriée de dispositifs d’extinction %k blessés, souvent graves, et en particulier des brilés
%4 les déversements de poudres dans une atmosphére %4 dégats matériels souvent importants, voire considé-
explosible (gaz ou vapeurs de liquides inflammables) rables dans les cas, par exemple, d’extension d’incen-

%4 les phénoménes disruptifs dus a la personne humaine die a des installations avoisinantes.

électriquement chargée (car isolée de Ia terre)
%% ['utilisation de solvant, notamment du toluéne, dans

des installations présentant des parties métalliques
isolées ou des surfaces isolantes



Tableau 2.1 Principaux accidents dans lesquels |'électrostatique est en cause

Année

Pays et secteur

Déroulement de I'accident

Analyse des sources d’inflammation

1899

P e e R e L T el N e L T

Royaume-Uni
Poudres et explosifs

Allemagne

Royaume-Uni
Industrie pétroliere

Pays-Bas
Industrie pétroliere
Etats-Unis

Etats-Unis
Industrie pétroliere

B il e e el el e el

Explosion d’un stockage de 156 ton-
nes de chlorate de potassium.
Lexplosion se produit dans une
zone ou de la nitroglycérine et de la
cordite sont mélangées a la main.
Des dommages trés importants sont
causés aux usines voisines.

Une explosion se produit lors de
I'inertage au CO? (avant que l'ac-
tion d’inertage soit effective) d’'un
réservoir de stockage de naphta.
L'accident fait vingt-neuf morts.

Explosion du toit du réservoir de
stockage de produits pétroliers suivi
d’'un incendie.

Le réservoir était en cours de rem-
plissage avec du gasoil contaminé
avec de I'essence.

Lincendie dure trente-huit heures et
consume 7000 tonnes de produits
pétroliers.

Laccident fait deux morts et des
dégats matériels trés importants.

Une explosion se produit lors d’'une
opération de mélange de produits
pétroliers.

Cette explosion est suivie, le lende-
main, d'une seconde explosion
lorsque I'opération est de nouveau
essayeée.

Une explosion se produit lors de l'iner-
tage d'une citerne d'essence enterrée
qui avait été laissée a I'abandon pen-
dant vingt ans et devait étre démon-
tée. Pour 'inertage, il a été utilisé un
extincteur pour injecter du dioxyde de
carbone dans la citerne.

L'électrostatique a été considérée
comme une cause possible de
I'accident. En effet, un accident dd
a I'électrostatique (inflammation
d’acétone par décharge d’'une per-
sonne humaine portant des chaussu-
res en caoutchouc) avait eu lieu
précédemment dans I'entreprise.
Il a été considéré que la cause de
I'inflammation de I'atmosphére ex-
plosible était due a une décharge
d’origine électrostatique du fait des
charges importantes générées lors
de la formation du nuage de neige
carbonique.

L'électrostatique est évoquée comme

cause possible de l'accident (dé-

charge d'origine électrostatique entre
une jauge métallique introduite dans
le réservoir et le trou d’homme).

Pour mémoire :

%k il est légitime de supposer que
le point éclair du liquide inflam-
mable a été réduit par la pré-
sence d'essence ;

%k |la présence d'impuretés dans un
liquide favorise la création de
charges électrostatiques.

Il a été considéré qu'une cause tres
probable de I'accident est l'inflam-
mation des vapeurs des produits
utilisés par une décharge d’origine
électrostatique du fait des charges
générées lors du pompage.
Cet accident est une des raisons qui
pousseront I'industrie pétroliere a
entreprendre des recherches d’en-
vergure sur les risques dus a I'élec-
tricité statique [1.8.].
Il a été considéré qu'une cause tres
probable de I'accident est l'inflam-
mation de vapeurs d’essence par
une décharge d'électricité statique
lorsque I'embouchure de I'extincteur
est venue au contact de I'ouverture
de remplissage du réservoir.




Année

Pays et secteur

Déroulement de |'accident

Analyse des sources d'inflammation

Les risques dus aux phénomenes
électrostatiques lors de I'injection de
produits extincteurs sont bien connus.

Etats-Unis
Transport de
produits pétroliers

Etats-Unis
Transport de
produits pétroliers

Suede
Agroalimentaire

Une explosion se produit dans un
réservoir de déparaffinage d’'une
raffinerie. Les dégats seront consi-
dérables. Lincendie se propagera a
'ensemble de la raffinerie et provo-
guera des explosions en chaine.

Une explosion suivie d’un incendie
se produit dans un navire de
transport de produits pétroliers lors
de son chargement.

Lincendie se propagera a des
bateaux adjacents et un pipeline
sera coupe.

Explosions successives dans les
silos en béton d’une sucrerie.

Deux morts, un blessé et des dégats
matériels trés importants.

Il a été considéré qu'une cause trés
probable de I'accident était I'inflam-
mation d'une atmosphere explosible
gazeuse par une décharge d’électri-
cité statique due aux charges géné-
rées par le liquide lors de son
introduction dans le réservoir.

L'électrostatique est considérée
comme la cause de l'accident.

L'électrostatique est évoquée
comme cause possible de I'accident.

Etats-Unis
Aéronautique

Lieu non précisé
Transport de
produits pétroliers

Etats-Unis
Industrie chimique

Explosion lors de I'essai d’un propul-
seur fonctionnant a I'hydrogene.

Une explosion suivie d’un incendie
se déclare lors du remplissage d’'un
camion-citerne.

L'accident fera un blessé.

Une explosion suivie d’un incendie
se déclare lors d'une opération de
remplissage (déversement en pluie)
d’un réservoir de 1900 m* (500 000
gallons) de crésol (cresilic acid).
Pour mémoire, le point éclair du cré-
sol est de 20,5°C (69°F).

La toiture et le tiers supérieur du
réservoir furent gravement endom-
mageés et la majeure partie du pro-
duit fut consumée.

L'électrostatique est évoquée
comme cause possible de I'accident.
A noter qu'il parait fondé de faire
cette hypothése compte tenu de la :
%k faible EMI de I'hydrogene ;

%k présence d'un aérosol liquide
(H2) a priori électriguement
chargé.

L'électrostatique (charges électro-
statiques générées par un débit de
transvasement trop important) est
considérée comme la cause a l'ori-
gine de l'accident.
Linflammation serait due a une
décharge d'origine électrostatique
initiée par la montée en potentiel de
la surface du liquide électriquement
chargé par son mouvement ainsi que
par les phénomenes accompagnant
le déversement en pluie.




Année

Pays et secteur

Déroulement de |'accident

Analyse des sources d'inflammation

1969

Lieu non précisé
(accident en mer)

Royaume-Uni
Chimie

DOM
(Guyane)

Pays-Bas
Poudres et explosifs

Norvége
Poudres et explosifs

En décembre 1969, trois "super tan-
kers" (very large crude carriers) subis-
sent des dommages importants suite
a des explosions. Les explosions se
produisirent toutes dans la partie
centrale du réservoir de stockage
alors qu'une opération de nettoyage
au jet haute pression était en cours.

Une explosion se produit lors du rem-
plissage d’'un réacteur avec un pro-
duit pulvérulent (anthraquinone). Le
produit était déversé dans une tré-
mie reli€e au réacteur par un tuyau en
caoutchouc renforcé par un cable
métallique. Le tuyau était muni a ses
extrémités de trongons en polypropy-
Iéne, rompant la continuité électrique
de ceux-ci, connectés a la trémie et
au réacteur. Laccident fait un mort et
quatre blessés.

Le 5 novembre 1971, le lanceur
Europa explose en vol moins de trois
minutes apres sa mise a feu.

Une explosion équivalente a 1500
kilogrammes de TNT se produit dans
la partie séchage d'une usine de
fabrication d’explosifs. L'accident fait
deux morts, quinze blessés, détruit la
totalité de l'usine et plusieurs
milliers de vitres dans la ville voisine.

Une explosion se produit lors du rem-
plissage d’'un mélangeur avec de la
poudre d’aluminium (particules
lamellaires), du soufre et d'autres
ingrédients. Le batiment de fabrica-
tion de prémélange est compléte-
ment détruit. L'explosion est suivie
d’'un violent incendie qui se propage
aux batiments de stockage de matie-
res premieres. L'accident fait 5 morts
et 4 blessés, dont 2 grievement.

Suite a ces accidents, un programme
de recherche sur le risque électrosta-
tique est entrepris. Ce programme
de recherche, coordonné par la
société Shell, est entrepris conjoin-
tement par le Koninklijke/ Shell Labo-
ratorium Amsterdam (KSLA), le
Thornton Research Centre et I'univer-
sité de Southampton. Il se déroule
de janvier 1970 a mai 1971 et com-
prend des essais in situ.

Laccident suit le remplacement de la
liaison métallique entre la trémie et le
réacteur par le tuyau en caoutchouc.
L'électrostatique est considérée
comme la cause de l'accident.

Une recherche détaillée montre que
les causes de I'accident sont dues a
des phénomeénes d’origine électro-
statique.

Il est considéré que I'explosion a
été initiée par une décharge d’ori-
gine électrostatique d'un opérateur
qui avait suivi des procédures de
manutentions erronées.

L'électrostatique (décharge glis-
sante de surface) a été considérée
comme la cause la plus probable a
I'origine de I'accident.

LEMI du produit a été mesurée
comme étant de I'ordre de 1 mJ.




Année

Pays et secteur

Déroulement de |'accident

Analyse des sources d'inflammation

1973

Lieu non précisé
Chimie

Japon
Chimie

Lieu non précisé

Royaume-Uni
(lieu supposé)
Industrie pétroliere

Royaume-Uni
Chimie

e e T e e e e e s

Une violente explosion se produit
dans une usine de fabrication de
matiéres plastiques lors de ['intro-
duction de poudre de dioxyde de
silicium (silice) dans un réservoir
contenant de la résine de polyester
a haute température.

L'accident fait un mort.

Explosion dans une tour de séchage
(pulvérisation d’'acide sulfurique
dans un flux gazeux de chlore).

Une explosion de poussieres se pro-
duit au niveau d'une ligne de trans-
fert reliant une trémie a un récipient
métallique.

Lors d’'une opération de transvase-
ment d'un produit pétrolier d'un
réservoir a un autre afin d’effectuer
un mélange d’essences sans plomb,
une explosion se produit. Les dom-
mages matériels sont importants.

Une explosion mettant en cause de
I'acétate de butyle se produit lors du
remplissage de bidons de 23 litres a
partir d’'un stockage en vrac. L'acci-
dent fait un blessé.

e e e e e e o ol - -

Le dioxyde de silicium était contenu
dans des sacs en papiers eux-
mémes livrés dans des conteneurs
plastiques.

L'électrostatique a été considérée
comme la cause a l'origine de I'acci-
dent. Postérieurement a I'expertise, il
a été mis en évidence que les
ouvriers avaient, a plusieurs occa-
sions, ressenti des décharges électro-
statiques sans en avoir mesuré la
signification, ni en avoir informé leur
encadrement.

L'électrostatique est considérée par
le Research Institute of Industrial
Safety, Ministry of Labour, Tokyo
comme la cause la plus probable a
l'origine de l'accident. Cette conclu-
sion s'appuie sur des essais in situ
réalisés sur une installation similaire.
La goulotte métallique utilisée pour
transférer la poudre de la trémie a
la cuve (toutes deux métalliques)
avait été remplacée par un tuyau en
matiere plastique. Bien que le
tuyau soit conducteur, les extrémi-
tés en polypropyléne utilisées pour
sa connexion a la cuve ne I'étaient
pas. Les charges d'origine électro-
statiques formées lors du transfert
de la poudre ne pouvant s'écouler a
la terre, une étincelle s’est produite
et a initié I'explosion de poussiére.
L'électrostatique (charges élec-
trostatiques générées par un débit
de transvasement trop important)
est considérée comme la cause a
I'origine de I'accident.

L'électrostatique (défaut de mise a
la terre de la tresse métallique du
flexible utilisé) est considérée
comme la cause a l'origine de I'acci-
dent. Une expertise interne montre
que I'électrostatique a probable-
ment initié I'explosion.




Année

Pays et secteur

Déroulement de |'accident

Analyse des sources d'inflammation

Royaume-Uni
Chimie

Grece
Industrie pétroliere

Afrique du Sud
Transport de produits
inflammables

France
(69)
Pharmacie

Royaume-Uni
Transport de produits
inflammables

Une explosion se déclenche lors du
chargement d’'un réacteur avec une
poudre (acide oxalique) contenue
dans des conteneurs en polypropy-
lene tissé avec revétement poly-
éthylene.

Le réacteur aurait contenu au
moment de l'opération un liquide
inflammable a une température au-
dessus de son point éclair.
L'opérateur est brilé aux bras, a la
poitrine et a la téte.

Lors d’'une opération de transvase-
ment d'un produit pétrolier d'un
réservoir a un autre, une explosion
se produit.

Une explosion se déclare lors du
remplissage d’un camion-citerne
avec du xyléne.

Le camion avait été laissé sans sur-
veillance, avant I'opération de rem-
plissage, alors que la température
extérieure était tres élevée.
Lexplosion est suivie d’'un incendie
et fait deux blessés.

Explosion suivie d’un incendie lors du
versement d'une poudre (acide
acétychlolique) dans un réacteur
contenant une vapeur inflammable
(méthyléthylcetone).

Cing blessés dont deux gravement
bralés.

Une explosion se déclare lors du
remplissage d’un camion-citerne de
36 000 litres. L'accident fait un
blessé.

Le mécanisme de production de char-
ges électrostatiques a été identifié
comme étant di au versement de
'acide oxalique contenu dans le
conteneur en matériaux composites.
Apres l'accident, I'acide oxalique ne
sera plus versé directement dans le
réacteur mais par l'intermédiaire d’'un
convoyeur a vis relié a la terre.

L'électrostatique (charges électro-
statiques générées par un débit de
transvasement trop important) est
considérée comme la cause a l'ori-
gine de l'accident.
L'électrostatique est considérée
comme la cause a l'origine de I'acci-
dent. Cette conclusion s’appuie sur
les faits suivants :

%k I'opération de transvasement
était réalisée au moyen d'un
tuyau flexible en polypropyléne
muni d'une spirale métallique
reliée a son extrémité au filtre ;

%k la spirale métallique et le filtre
n'étaient a priori pas reliés a la

L'électrostatique semble étre a I'ori-

gine de I'accident compte tenu :

%& que le déversement d'une poudre
est un processus générant des
charges électrostatiques ;

%k de la présence d'une at-
mospheére explosive gazeuse de
faible EMI.

Des accidents de ce type sont sou-

vent présentés comme cas d’'école

dans la littérature.

L'électrostatique (charges élec-

trostatiques générées par un débit

de remplissage trop important) est
considérée comme la cause la plus
probable a I'origine de I'accident.




Année

Pays et secteur

Déroulement de |'accident

Analyse des sources d'inflammation

1981

Irlande
Industrie pétroliere

Royaume-Uni
Chimie

Pays-Bas
Poudres et explosifs

Une explosion se produit dans un
réservoir contenant de I'essence lors
de la prise d'un échantillon par un
opérateur.

L'accident fait un mort.

Un incendie se déclare alors que de
la poudre de polyéthyléne est char-
gée dans des conteneurs en sortie
d’un sécheur.

L'enquéte a mis en évidence la pré-
sence de vapeur d’hydrocarbures
résiduelle.

L'accident fait un blessé.

Explosion de 240 kg de propergol
dans une usine de poudre, causant
la mort de trois ouvriers.

L'électrostatique est considérée
comme la cause la plus probable a
I'origine de I'accident.

La source de I'inflammation serait une
étincelle entre la sonde constituée
d’'un récipient métallique suspendu
au bout d'une corde en polypropy-
Iéne et la paroi du réacteur.
L'électrostatique (défaut de mise a
la terre des conteneurs, en contra-
diction avec les procédures) est
considérée comme la cause la plus
probable a I'origine de l'accident.

L'électrostatique (étincelle provo-
quée par un employé chargé enflam-
mant de la poussiére d'explosif) est
considérée par le TNO (Prins Maurits
Laboratory) comme la cause la plus
probable a I'origine de I'accident.

Etats-Unis
Transport de produits
pétroliers

France
(76)
Pharmacie

Une explosion se produit dans un
navire de transport de produits
pétroliers (essence) lors de son
chargement.

Outre une personne grievement brd-
Iée, les dommages sont tres impor-
tants (bateau coulé, terminal
pétrolier endommageé).

Explosion suivie d'un incendie lors
du versement d’'une poudre (chlorhy-
drate de cystéamine) dans un réac-
teur qui contenait une vapeur
inflammable (méthanol). Quatre
brilés dont deux grievement.

Lexpertise conclut que I'inflamma-
tion serait due a un phénoméne
d'origine électrostatique provoqué
par un débit excessif de remplis-
sage, le produit chargé ayant d’au-
tre part une volatilité importante et
une faible conductivité.

L'électrostatique semble étre une
cause probable de [I'accident
compte tenu :

%# que le déversement d'une pou-
dre est un processus générant
des charges électrostatiques ;

%k de la présence d'une at-
mospheére explosive gazeuse de
faible EMI.

Des accidents de ce type sont sou-

vent présentés comme cas d’'école

dans la littérature.




Année

Pays et secteur

Déroulement de |'accident

Analyse des sources d'inflammation

1988

France
(60)
Chimie

Etats-Unis
Transport de produits
pétroliers

Finlande
Industrie pétroliere

Trois explosions de pulvérulents
(matiéres plastiques), consécutives
(espacées de quelques jours), provo-
guent des dommages matériels tres
importants dans un ensemble consti-
tué de plusieurs silos et d'une instal-
lation de transport pneumatique.

Une explosion se produit dans un
navire de transport de produits
pétroliers lors du déchargement de
40 000 tonnes de fuel-oil.
L'expertise conclut a la présence
d’'une atmosphére explosive due a
la contamination du chargement par
des produits ayant été transportés
antérieurement (produits pétroliers
plus volatiles).

Un incendie se produit dans un réser-
voir de 25 000 m® d’isohexane. Apres
son extinction, I'incendie se déclare
de nouveau une heure plus tard,
lorsque de la mousse est injectée.

Lutilisation de canalisations non
adaptées au risque (atmosphére
explosive poussiere) pour faire du
transport pneumatique a été consi-
dérée comme cause de l'accident
(décharge glissante de surface).

Lexpertise conclut que I'inflamma-
tion serait due a un phénoméne
d'origine électrostatique provoqué
par une fuite de vapeur et par une
sonde de température non reliée a
la terre.

Les risques dus aux phénomenes
électrostatiques lors de I'injection
de produits extincteurs sont bien
connus.

France
Fabrication de
bouchons

France
Encollage

Une double explosion se produit dans
une usine de bouchons. L'accident se
produit lors de I'opération de colma-
tage qui consiste a mélanger des
bouchons de liege (préalablement
conditionnés dans des sacs plas-
tiques) a de la colle polyuréthanne
(de I'essence C constituant le solvant)
et a de la sciure de liege. Il a été
considéré que la premiére explosion
était une explosion de gaz (vapeurs
de solvant) et que la seconde était
une explosion de poussiére (sciure de
liege). Laccident fait deux blessés
(brllés au thorax).

Une explosion se déclare au niveau
d’'une chaine d’encollage automatique
suivie d'un incendie qui se propage a
I'ensemble de l'installation et a un fat
de colle néoprene et a un stockage de
mousse polyuréthanne. Une fumée
toxique est émise qui entraine I'intoxi-
cation de deux salariés.

Il a été considéré que la premiére
explosion, qui a elle-méme déclen-
ché la seconde explosion, était d'o-
rigine électrostatique.

Les mécanismes disruptifs pourraient
étre provoqués soit par les opéra-
teurs qui auraient été électriquement
chargés, soit par I'opération de
déversement des bouchons a partir
de leur emballage (sac plastique).

La cause retenue comme source de
I'accident est celle d'une étincelle
d'origine électrostatique au niveau
d’un convoyeur.




Année

Pays et secteur

Déroulement de |'accident

Analyse des sources d'inflammation

1990

France
Chimie

France
Poudres et explosifs

France
(49)
Pharmacie

France
Fabrication de
bouchons

Royaume-Uni
Industrie pétroliere

Une explosion se produit lors du
déversement de 60 kg de pulvéru-
lent (diphenylcyclopropy! carboni-
trile brut) dans un réacteur
contenant 450 litres de méthanol.
L'accident fait deux brdlés.

Dans une usine de fabrication de
pots fumigénes, une explosion se
produit lorsqu’une opératrice se sai-
sit d’'un pot défectueux. L'opératrice
a la main gauche arrachée.

Un incendie se déclare lors de l'in-
troduction d’heptane dans un bac
filtrant.
La majeure partie de l'atelier est
détruite.

Une explosion (boule de feu) se pro-
duit dans une usine de fabrication
de bouchons.

L'accident se produit lors de I'opéra-
tion de chargement du cylindre de
colmatage d’'une machine avec des
bouchons de liege préalablement
conditionnés dans des sacs plas-
tiques. L'accident fait deux blessés
(brdlés légers).

Une explosion se déclare alors que
le conducteur d’un camion-citerne
est en train de mener a bien 'opé-
ration de remplissage.

Le conducteur est brilé a la téte et
aux jambes.
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L'électrostatique semble étre une
cause probable de [I'accident
compte tenu :

%# que le déversement d'une pou-
dre est un processus générant
des charges électrostatiques ;

& de la présence d'une at-
mosphére explosive gazeuse de
faible EMI.

Des accidents de ce type sont sou-

vent présentés comme cas d'école

dans la littérature.

L'électrostatique est la cause pro-

bable de I'accident, I'opératrice

ayant ressenti une décharge d'ori-
gine électrostatique, juste avant

I'explosion, lorsqu’elle a saisi le pot

fumigéne.

L'analyse aprés accident a mis en

évidence un probléeme de mise a la

terre défectueuse (pince démontée
au moment des travaux) :

Z# mécanisme d'accumulation de
charges rendu possible par la
présence d'un collier de serrage
électriqguement isolé du reste de
l'installation ;

%& mécanisme de décharge disrup-
tive du type étincelle entre le
collier et le tuyau d’écoulement.

Il a été considéré que I'explosion

était d'origine électrostatique (sac

en polypropyléne électriquement
chargé ayant provoqué l'inflamma-
tion de vapeurs de solvants).

L'électrostatique (décharge du corps
du conducteur qui ne portait pas de
chaussures antistatiques) est consi-
dérée par le HSE comme la cause la
plus probable a I'origine de I'accident.
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1993

France
Fabrication de
peintures

France
(21)
Industrie pétroliere

France
(69)
Pharmacie

Un incendie se déclare dans une
entreprise de fabrication de peintu-
res lors du nettoyage d'une téte
d’injection sur une chaine de condi-
tionnement.

Le dispositif pour le nettoyage uti-
lise du toluéne qui est récupéré dans
un bac et est recyclé par pompage.
L'accident fait un blessé, brilé au
bras gauche et au cou.

Dans un dép6t pétrolier, un flash se
produit au cours du chargement en
pluie de fuel dans une citerne rou-
tiere mal positionnée sur l'aire
d’empotage et ayant précédem-
ment contenu de l'essence. Il n'y a
pas d’incendie.

Lopérateur, brilé au visage, aux
bras, a la poitrine, et projeté sur les
installations de comptage est éva-
cué par le Samu.

Dans une usine de substances phar-
maceutiques, une explosion se
déclenche lors du chargement d’'une
trémie avec une poudre organique
contenue dans des flts en carton
avec sache en polyéthylene.

Elle initie une seconde explosion du
nuage de poussieres projeté dans
I'atelier et dans les locaux voisins
via les faux plafonds.

L'opérateur est brilé au deuxieme
degré.

L'électrostatique est considérée
comme la cause a l'origine de I'acci-
dent. En effet, les récipients métal-
liques, en particulier celui placé
sous la téte d’injection, n’avaient
pas été reliés a la terre.

Les vapeurs  d’hydrocarbures
auraient été allumées par une
décharge d'origine électrostatique,
engendrée par des gouttelettes
dues au mode de chargement.

Une expertise interne montre que

I'électrostatique a probablement

initi€ I'explosion. Cette conclusion

s’appuie sur le fait :

%# que le déversement d'une pou-
dre, en particulier d'une poudre
résistive (p=10" Q.m) est un pro-
cessus générant des charges
électrostatiques ;

%& que I'atmosphéere explosive était
trés sensible aux décharges d'ori-
gine électrostatique (EMI infé-
rieure a 1 mJ).

Etats-Unis
Transport de
produits inflammables

Une explosion se produit a l'inté-
rieur d’'une barge utilisée pour le
transport maritime du toluene.
Cette explosion est suivie d’un
incendie et fait quatre blessés.

La cause de [linflammation des
vapeurs explosives serait due a une
absence de mise a la terre du tuyau
flexible utilisé pour le nettoyage de
la citerne.
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1995

Allemagne
Chimie

France
(60)
Chimie

Une explosion se déclare dans une
usine de fabrication de colorants.
Cet accident se déclare lors du char-
gement dans un mélangeur d'une
poudre (naphtol) provenant d'un
conteneur métallique.

Deux ouvriers sont blessés dont un
assez gravement.

Une explosion suivie d'un début
d’incendie se produit lors du net-
toyage d’un conteneur en poly-
éthyléne. Le nettoyage était réalisé
a l'aide d’'une pompe & membrane
pulvérisant du toluéne en circuit
fermé.

L'électrostatique semble étre une
cause probable de Ilaccident
compte tenu :

%& que le déversement d’'une poudre
est un processus générant des
charges électrostatiques et que
I'écoulement était particuliere-
ment rapide ;

%# I'analyse aprés accident a mis en
évidence un probléme de mise a
la terre défectueuse (interrup-
tion de la mise a la terre du
conteneur lors de son appui sur
le mélangeur).

L'électrostatique a été considérée

comme la cause la plus probable a

I'origine de l'accident.

En effet, le systeme de nettoyage par

recirculation et pulvérisation du

toluéne génére, par son principe
méme, des charges électrostatiques
en quantité importante.

D’autre part, l'utilisation de contai-

ners en matériau isolant augmente

le risque de maniére importante
étant donné qu'il :

%k présente en lui-méme le risque
de décharge en aigrette (brush
discharge) ;

%# ne permet pas I'écoulement a la
terre des charges générées dans
le liquide, augmentant ainsi le
niveau de charges accumulées
en surface du liquide ou transfeé-
rées aux parois isolantes ;

%k isole électriqguement des élé-
ments métalliques (vanne de
vidange) qui peuvent collecter
des charges électriques et pro-
voquer une étincelle.

Un accident de ce type a été pré-

senté comme cas d’école dans la lit-

térature.
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1997

France
(71)
Chimie

France
67)
Industrie pétroliere

Dans une fabrique d’additifs chi-
miques pour le béton d’une superficie
totale de 4800 m? un solvant
[mélange de white-spirit et de
méthyléthylcétone (MEC)] s’en-
flamme au cours du remplissage de
bidons de 30 litres par gravité.
Lincendie se propage sur une super-
ficie de 1500 m?.

Un employé, Iégérement intoxiqué,
est hospitalisé. Un périmetre de
sécurité de 1,5 km de rayon est mis
en place et une dizaine d’habitations
sont évacuées.

Dans une raffinerie, une explosion
avec formation d’'une boule de feu
survient au poste de chargement des
citernes routiéres en gasoil.

Cet accident est suivi d’'un incendie
que les pompiers mettront quinze
minutes a éteindre.

Le chauffeur routier est tué, deux
personnes sont blessées, le véhi-
cule et I'installation sont fortement
endommagés.
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Une expertise attribue I'accident a
une décharge d'origine électrosta-
tique générée par l'opérateur ; en
effet, ce dernier avait constaté des
décharges sans conséquences avant
I'accident.

Les vapeurs d’hydrocarbures
auraient pu étre allumées par une
décharge d'origine électrostatique,
engendrée par des gouttelettes
dues au mode de chargement (char-
gement en pluie).




Ce chapitre traite de I'ensemble des mesures pour améliorer la sécurité des biens et des personnes. Il
comprend le rappel des aspects réglementaires et le détail des mesures générales de prévention et de

protection.

3.1. Réglementation. .

3.1.1. Introduction

Nous traiterons ici de la réglementation concernant les
aspects explosion-incendie ainsi que de la réglementa-
tion particuliére a I'électrostatique. Nous avons rappelé
en annexe 3, dans la bibliographie, les principaux textes.

3.1.2. Législation européenne

Trois directives traitent aujourd’hui des problémes de
prévention et de protection des explosions d’atmosphé-
res explosives :

3.1.2.1. Directive machines (98/37/CE)

En 1989, le Conseil de I'Europe a adopté la directive
89/382/CEE concernant le rapprochement des législa-
tions des Etats membres relatives aux machines (dite
directive machines) qui a été remplacée depuis par la
directive 98/37/CE.

Ce texte, dans son annexe 1, en plus de la prévention des
risques traditionnels associés aux parties mécaniques
en mouvement, demande que les machines soient cons-
truites de maniére a prévenir tous risques d’incendie et
d’explosion présentés par la machine elle-méme ou par
des substances produites ou utilisées par celles-ci.

Le paragraphe 1.5.2. de l'annexe | de cette directive
traite spécifiquement de I'électricité statique.

Il spécifie que "la machine doit étre concue et construite
pour éviter ou restreindre I'apparition de charges électro-
statiques pouvant étre dangereuses, et/ou étre munie des
moyens permettant de les écouler”.

Cette exigence est a rapprocher de celles du paragraphe
1.5.7 relatif aux risques d’explosion, a savoir :

"La machine doit étre concue et construite pour éviter tout
risque d’explosion provoqué par la machine elle-méme ou
par les gaz, liquides, poussiéres, vapeurs et autres substan-
ces produites ou utilisées par la machine.

Pour ce faire, le fabricant prendra des mesures pour :
%k éviter une concentration dangereuse des produits
%k empécher l'inflammation de I'atmosphére explosible

%Lk minimiser l'explosion si elle se produit, pour qu’elle
n‘ait pas d’effets dangereux sur le milieu environnant.

Les mémes précautions seront prises si le fabricant prévoit
l'utilisation de la machine dans une atmosphére explosible.

Le matériel électrique faisant partie de ces machines doit
étre, en ce qui concerne les risques d’explosion, conforme
aux directives spécifiques en vigueur."

3.1.2.2. Directive 94/9/CE relative aux appareils
et systémes de protection destinés a étre
utilisés dans les atmosphéres explosibles

Cette directive, adoptée en mars 1994, vise les "appa-
reils et systéemes de protection destinés a étre utilisés dans
les atmosphéres explosibles".

Elle s’applique aussi bien aux matériels électriques que
non électriques destinés a étre utilisés dans tous les
types d’atmosphére explosive, que cela soit des gaz, des
vapeurs, des brouillards ou des poussiéres.

La directive spécifie les procédures d’évaluation de la confor-
mité et indique les exigences essentielles de sécurité.

Cette directive a été transposée en droit francais par le
décret 96-1010 du 19 novembre 1996 relatif aux appa-
reils et systémes de protection destinés a étre utilisés
dans les atmosphéres explosibles. Lapplication de cette
directive est obligatoire a partir du 1* juillet 2003.

3.1.2.3. Directive 1999/92/CE du 16 décembre 1999
“concernant les prescriptions minimales visant a
améliorer la protection en matiére de sécurité et de santé
des travailleurs susceptibles d'étre exposés au risque
d’'atmospheéres explosives”.

Cette directive formule les objectifs a atteindre en

matiére de protection pour les dangers d’explosion liés a

l'utilisation ou au mode d’installation des appareils.
N
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La directive propose des définitions des zones délimitant
des atmosphéres explosives que ce soit au niveau des gaz,
des vapeurs ou des brouillards qu’au niveau des poussiéres.

De plus, elle impose aux installations présentant des
risques d’explosion la rédaction d’'un document dans
lequel devra s’inscrire une analyse des risques.

Cette directive a été transposée en droit francais par les
décrets n°2002-1553 et 2002-1554 du 24 décembre 2002,
relatifs aux dispositions concernant la prévention des
explosions applicables aux lieux de travail.

3.1.3. Législation francaise

3.1.3.1. Législation des installations classées
pour la protection de I'environnement

Le titre V, livre 1" du Code de I’'environnement, qui a repris
la loi n°76-663 du 19 juillet 1976 relative aux installa-
tions classées pour la protection de I'environnement,
impose un certain nombre d’obligations aux exploitants
d’usines, d’atelier, de dépbts ou d’autres établissements
pouvant présenter des dangers ou des nuisances pour le
voisinage ou l'environnement. Le classement d’une
installation est déterminé par une nomenclature de sub-
stances ou d’activités établie par décret.

Selon la nature de I'activité, de la nature et des quantités
de produits traités ou stockés, de la gravité des nuisan-
ces et des dangers qu’elle peut représenter, une installa-
tion est soumise, avant sa mise en service, soit a une
simple déclaration, soit a une autorisation. Le permis de
construire ne pourra pas étre délivré avant obtention de
I'autorisation d’exploiter ou du récépissé de déclaration.

Procédure de déclaration

Dans le cas des installations classées soumises a simple
déclaration, I'exploitant remet au préfet un dossier de
déclaration qui comprend des informations sur la nature et
sur le volume des activités prévues ; des plans de situation,
les conditions dévacuation et d’épuration des eaux rési-
duaires et des émanations de toute nature, les conditions
d’élimination des déchets et résidus de I'exploitation.

Le préfet délivre un récépissé de la déclaration (art. 27 du
décret de 1977) auquel est jointe une copie des prescrip-
tions générales spécifiques a chaque rubrique de la
nomenclature applicable a I'installation. Linformation du
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public se fait par un affichage du récépissé pendant un
mois a la mairie du lieu d'implantation de l'activité.

Procédure d’autorisation

Dans le cas des installations classées soumises a autori-
sation, l'industriel doit constituer un dossier de
demande d’autorisation trés complet comprenant en
particulier deux parties essentielles : I'étude d’impact et
I'étude des dangers qui sont complétées par une notice
d’hygiéne et de sécurité et par une note de synthése non
technique de I'étude d’'impact.

Le dossier, établi sous la responsabilité de I'exploitant, est
déposé a la préfecture du département et I'inspecteur des
installations classées est consulté pour juger de sa confor-
mité. Lorsque le dossier est recevable, le préfet prend un
arrété d'ouverture de I'enquéte publique qui se déroulera
durant un mois dans la commune d’'implantation et dans
les communes limitrophes situées dans le périmétre pour
I'information publique dit périmétre d’affichage.

Ce dossier est également communiqué aux autres servi-
ces de I'administration préfectorale intéressés par les pro-
bléemes de sécurité. Le commissaire enquéteur, désigné
par le président du tribunal administratif, communique
les observations recueillies lors de ces informations et de
ses investigations personnelles ; le commissaire enqué-
teur rédige son rapport qu’il transmet avec 'ensemble du
dossier au préfet. Les conseils municipaux des communes
touchées par le rayon d’affichage et les services adminis-
tratifs concernés sont appelés a donner leur avis.

Linspecteur des installations classées, qui recoit I'ensem-
ble des observations sur le dossier, établit un rapport de
synthése et propose une décision fixant les conditions
d’exploitation. Le rapport de synthése et le projet d’ar-
rété de classement sont présentés conjointement au
conseil départemental d’hygiéne, sur l'avis duquel le pré-
fet prend la décision finale.

En cas de différend entre la position prise par le préfet,
I'exploitant ou le public, le tribunal administratif peut
étre saisi pour modifier la décision.

Larrété du 31 mars 1980 du ministére de I’Environne-
ment relatif a la réglementation des installations élec-
triques des établissements réglementés au titre de la
législation sur les installations classées et susceptibles
de présenter des risques d’explosion.

Cet arrété réglemente les installations électriques de ces
établissements et impose la délimitation de zones pré-
sentant des risques d’explosion.



Ces zones sont maintenant définies par I'arrété du 8 juillet
2003 et par le code du travail (art.232-12, 23 a 29).

Pour les gaz vapeurs

Zone o : emplacement ou une atmosphére explosive
consistant en un mélange avec l'air de substances
inflammables sous forme de gaz, de vapeurs ou de
brouillards est présente en permanence pendant de
longues périodes ou fréquemment.

Zone 1: emplacement ou une atmospheére explosive
consistant en un mélange avec l'air de substances
inflammables sous forme de gaz, de vapeurs ou de
brouillards est susceptible de se présenter occasionnel-
lement en fonctionnement normal.

Zone 2 : emplacement ou une atmosphére explosive
consistant en un mélange avec l'air de substances
inflammables sous forme de gaz, de vapeurs ou de
brouillards n'est pas susceptible de se présenter en fonc-
tionnement normal ou n'est que de courte durée, s'il
advient qu'elle se présente néanmoins.

Pour les poussiéres

Zone 20 : emplacement ou une atmosphére explosive
sous forme de nuages de poussiéres combustibles est
présente dans |'air en permanence pendant de longues
périodes ou fréquemment.

Zone 21 : emplacement ou une atmosphére explosive
sous forme de nuages de poussiéres combustibles est
susceptible de se présenter occasionnellement en
fonctionnement normal.

Zone 22 : emplacement ou une atmosphére explosive
sous forme de nuages de poussiéres combustibles n'est
pas susceptible de se présenter en fonctionnement
normal ou n'est que de courte durée, s'il advient qu'elle
se présente néanmoins.

Larrété du 29 juillet 1998 (modifié par I'arrété du 15 juin

2000) relatif aux silos et installations de stockage de céréa-

les, de graines, de produits alimentaires ou de tout autre

produit organique dégageant des poussiéres inflammables.

Cet arrété réglemente les silos et les installations de

stockage de céreales, de graines, de produits alimentai-

res et de tous autres produits organiques dégageant
des poussiéres inflammables soumis a autorisation au
titre de la rubrique 2160 de la nomenclature des Instal-
lations classées pour la protection de I'environnement.

Larrété prévoit :

L& a larticle 13 (titre IV) que "les bandes de transpor-
teurs, sangles d’élévateurs, canalisations pneuma-
tiques, courroies, etc., doivent étre difficilement
propagateurs de la flamme et antistatiques” ;

L& 3 l'article 17 (titre V) modifié par l'article 4 de 'arrété
du 15 juin 2000 les régles de mises a la terre et que
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“les silos doivent étre efficacement protégés contre les
risques liés aux effets de I'électricité statique, les cou-
rants vagabonds et la foudre" ;

%% a larticle 18 (titre V) que "les matériaux constituants les
appareils en contact avec les produits doivent étre
conducteurs afin déviter toute accumulation de charges
électrostatiques” et que "les bandes de transporteurs, san-
gles délévateurs, canalisations pneumatiques, courroies,
etc. doivent avoir des conductivités suffisantes de maniére
a limiter l'accumulation de charges électrostatiques”.

3.1.3.2. Législation du ministére du Travail

Circulaire TR 22/49 du 15 novembre 1949 traite spécifi-
quement des principes a prendre en considération pour
la prévention des dangers de I'électricité statique.

Décret n°79-846 du 28 septembre 1979 relatif a la pro-
tection des travailleurs dans les établissements pyro-
techniques traite a l'article 53 des précautions contre
I'électricité statique.

Décret n°2002-1553 du 24 décembre 2002 modifié relatif
aux dispositions concernant la prévention des explo-
sions applicables aux lieux de travail et modifiant le cha-
pitre 1l du titre Il du livre Il du code du travail.

Décret n°2002-1554 du 24 décembre 2002 relatif aux
dispositions concernant la prévention des explosions
que doivent observer les maitres d'ouvrage lors de la
construction des lieux de travail et modifiant le chapitre
V du titre Ill du livre Il du code du travail.

Arrété du 8 juillet 2003 complétant I'arrété du 4 novem-
bre 1993 relatifs a la signalisation de sécurité et de santé
au travail.

Arrété du 8 juillet 2003 relatif a la protection des tra-
vailleurs susceptibles d'étre exposés a une atmosphére
explosive.

Arrété du 28 juillet 2003 relatif aux conditions d'installa-
tion des matériels électriques dans les emplacements ou
des atmosphéres explosives peuvent se présenter.

3.1.3.3. Législation du ministére de I'Industrie

Arrété du 4 septembre 1967 (modifié par les arrétés des 12
septembre 1973 et 19 novembre 1975) est relatif aux regles
d’aménagement et d'exploitation des usines de traite-
ment de pétrole brut, de ses dérivés et résidus. Le titre 6, 5°
partie, chapitre D, traite du chargement des hydrocarbu-
res, et définit les précautions a prendre contre les effets
des courants de circulation et I'électricité statique.

Décret n°96-1010 du 19 novembre 1996 modifié relatif
aux appareils et aux systemes de protection destinés a
étre utilisés en atmosphére explosible.



3.2. Mesures générales de prévention
et de protection.______

3.2.1. Organisation de la sécurité
et de la prévention

3.2.1.1. Acteurs de la sécurité

Les acteurs de la sécurité (exploitant, service spécifique
du siege de la société, tiers expert, représentant de
'administration, etc.) sont multiples en termes d’inci-
dence en matiére de responsabilité. Ils sont également
multiples en termes de domaine de compétences.

Il est donc important de désigner un coordinateur
unique pour la prévention du risque électrostatique a
I'intérieur d’'un établissement.

3.2.1.2. Intégration de la sécurité lors de la
conception d’une installation

La meilleure facon de traiter le risque di a I'électricité
statique est de le faire au moment de la conception
d’une installation.

En effet, 'incidence d’'une modification est moindre, en ter-
mes de colt ou de complexité si elle se fait au moment de
la conception de l'installation (prévention intégrée) plutot
qu’apres travaux, lorsqu’elle nécessite le démontage et le
remplacement d’'une partie de I'installation. A ce titre, le
choix des mesures de protection doit se faire a I'issue d’'une
démarche d’évaluation des risques et des colts.

3.2.1.3. Intégration de la sécurité dans le cas
d’une installation en fonctionnement

La préoccupation de sécurité doit étre permanente et
doit suivre toutes les évolutions d’une installation. Les
aspects de vieillissement des équipements doivent étre
mis en évidence lors de la réalisation des contrdles pério-
diques (voir chapitre 3.2.6).

3.2.1.4. Formation

La formation du personnel est un point essentiel de la
maitrise du risque di a I'électricité statique.
Elle peut étre réalisée a plusieurs niveaux :

L& sensibilisation aux risques dus a I'électricité statique
(cette formation peut étre courte, une demi-journée
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par exemple, voire moins si elle est partie intégrante
d’une formation générale, telle qu’une sensibilisation
aux risques d’incendie et d’explosion) ;

%4 formation adaptée a une entreprise particuliere (ce
type de formation peut étre réalisé in situ ; il est sou-
haitable qu'elle touche le maximum de personnes
dans l'entreprise, quels que soient leurs niveaux de
qualification ou leurs fonctions) ;

%4 formation approfondie (ce type de formation peut
étre réalisé sur plusieurs journées et peut compren-
dre des études de cas et des travaux pratiques).

3.2.1.5. Controles et vérifications périodiques

Les contrdles et les vérifications périodiques des installa-
tions sont nécessaires au maintien d’un niveau constant
et satisfaisant de maitrise du risque dii aux dangers de
I'électricité statique.

Il appartient au chef d’établissement de fixer la périodi-
cité des contrdles dans les procédures internes a son
entreprise, en ce qui concerne le risque électrostatique.
Pour les autres types de risques électriques, il convient
de se reporter a la réglementation en vigueur.

Ces contrdles et vérifications peuvent étre effectués
par un organisme extérieur agissant pour ordre du chef
d’établissement.

A ce titre, il y a lieu notamment de vérifier :

Lk la pérennité des liaisons équipotentielles et des
mises a la terre ;

%k que des modifications sur les installations ou sur les
procédés, qui pourraient sembler mineures, n'aug-
mentent pas le risque.

3.2.2. Méthodologie d’analyse pour
la prévention du risque d’incendie
et d’'explosion

Une inflammation ou une explosion due a I'électricité
statique repose sur :

L& la présence d’'une atmosphére explosible
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L& l'enchainement d’une suite de phénoménes qui sont :
« la séparation (formation) de charges électrostatiques,
« 'accumulation de charges électrostatiques,
« le déclenchement d’une décharge disruptive

%4 des caractéristiques suffisantes de la décharge dis-
ruptive (notamment en termes d’énergie) pour
enflammer I'atmosphére explosible.

EMI
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Figure 3.1 Pouvoir d’inflammation des différents
types de décharges d’origine électrostatique

A partir de cette démarche logique, la méthode de travail
utilisée devra posséder les caractéristiques suivantes :

%4 étre adaptée aux différents cas de figures

Lk étre suffisamment simple pour étre utilisable en
pratique.

Pour ce faire, les options suivantes seront prises :

%4 I'analyse commencera par une identification précise de
I'atmosphére inflammable a la fois en termes de locali-
sation géographique et de sensibilité a I'inflammation

%4 les décharges possibles seront identifiées en chaque
point de I'installation ot une atmosphére explosible
est susceptible d’apparaitre

%k il sera considéré en premiére analyse que toute sur-
face pouvant s’électriser est susceptible d’étre électri-
sée a sa valeur maximale

%k ['énergie d’'un type de décharge donné sera évaluée
en premiére analyse a sa valeur maximale

%k les phénomeénes pouvant amener a la décharge
d’origine électrostatique (séparation/production

mesures générales de prévention et de protection ==

de charges, accumulation de charges, variation de
champ) ne seront pas examinés ni quantifiés en
détail ; on se contentera d’une évaluation globale
en termes de quantité de charges et de probabilité
d’occurrence.

Cela aménera un travail en trois étapes tel qu’indiqué

sur la figure 3.2 ci-aprés, a savoir :

étape1: identification de I'atmosphére explosible en
termes de localisation, de probabilité d’occur-
rence et de sensibilité aux décharges d’origine
électrostatique ;

étape 2: identification des types de décharges pouvant
se produire au vu des caractéristiques de l'ins-
tallation et des produits manipulés. Evalua-
tion du pouvoir d’inflammation de ces
décharges sur la base de considérations glo-
bales et majorantes (figure 3.1 ci-contre).
Cette analyse peut étre éventuellement
modulée du fait de considérations sur I'ana-
lyse des phénomenes de séparation (forma-
tion) et d'accumulation de charges ;

étape 3: évaluation du risque par comparaison des élé-
ments établis lors des étapes 1 et 2.

Ce travail sera suivi, bien entendu, de I'examen et du
choix des mesures de prévention.

Etape 1 £tape 2
|dentification de I'atmospheére Identification des décharges
explosible

\ ———— /
[
Etape 3
Evaluation du risque

’

Choix des mesures de prévention

Figure 3.2 Méthodologie d’analyse du risque d’explosion
d’une atmosphére par décharge électrostatique




3.2.3. Mesures de prévention destinées
a supprimer ou a limiter I'atmosphere
explosible

Dans le cadre de I'analyse de risques, il est important de
réaliser aussi soigneusement que possible le classement
en zones des installations notamment en prenant en
compte toutes les opérations méme celles qui sont
effectuées de maniére épisodique et en ne sous-
estimant pas la zone ou I'atmosphére explosive est sus-
ceptible de se former en fonctionnement normal.

Sur ce point, il est possible de s'appuyer sur les recomman-
dations des organismes professionnels, comme celles de
I'Union des Industries Chimiques (UIC).

D’autre part, il y a lieu de considérer que la premiére
mesure de prévention consiste a limiter le plus possible la
présence d’une atmosphére explosible. Pour cela, il y aura
lieu d’étudier particulierement la ventilation, I'étanchéité

S W K W E TWW B WW B WW B W

des récipients, les prises d’air des installations de
transport pneumatique, etc. Linertage des récipients
peut étre également un moyen d’élimination des
atmospheres explosibles (figure 3.3 ci-dessous).

3.2.4. Mesures de prévention destinées
a éviter l'apparition
de décharges disruptives

Les mesures qui suivent doivent étre intégrées a une
analyse de risque permettant d’identifier le ou les types
de décharges et de déduire les mesures de prévention et
de protection applicables.

Les mesures permettant d’éviter I'apparition de déchar-
ges disruptives figurent, de facon générale, pour chacun
des types de décharges couramment rencontrées, dans
le tableau 3.1 ci-apres.

Figure 3.3 Exemple de mesure de prévention contre les explosions lors de la manipulation de suspensions
et d'émulsions de liquides inflammables - Inertage a I'azote d’une centrifugeuse

>
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Type de décharge considéré

Exemples de mesures destinées a éviter I'apparition
de décharges d’origine électrostatique

Décharge étincelle

Décharge en aigrette

L& Réaliser I'équipotentialité et la mise a la terre des éléments
conducteurs électriquement isolés

%& Utiliser des chaussures permettant la dissipation des charges
électrostatiques et vérifier que le sol des zones a risque
d’explosion est suffisamment conducteur pour permettre la
dissipation des charges électrostatiques

% Proscrire I'utilisation de matériaux isolants
Z& Utiliser des additifs antistatiques
& Limiter les vitesses

Décharge glissante de surface

Z& Utiliser des tuyaux, des conduits d’'aspiration, etc., conducteurs
Z& Limiter I'utilisation des matériaux non homogeénes, tels que les
canalisations en matériaux composites (conducteurs/isolants), qui
permettent I'accumulation considérable de charges électrostatiques
par effet condensateur

% Ne pas utiliser de matériaux isolants ayant une tension de
claguage supérieure a 4 kV

Décharge de cbne

Dans I'état actuel des connaissances, il n'y a pas de mesure
pratique permettant d’éviter ce type de décharges.

Tableau 3.1 Exemples de mesures destinées a éviter I'apparition de décharges d'origine électrostatique

3.2.5. Mesures de prévention relatives
d la production et a I'accumulation
de charges

3.2.5.1. Réduction des frottements

S’il est théoriquement impossible d’éviter la production
de charges électriques par frottement lorsque deux corps
de natures différentes entrent en contact et se séparent,
il est parfois possible de prévenir en partie leur forma-
tion, soit en diminuant la pression exercée sur les corps
en contact, soit en limitant au minimum les phénomeénes
de "glissement” entre ces corps.

Ces principes trouvent leur application immédiate dans
tous les systémes mécaniques entrainés par courroies ou
lorsque la matiére a transformer passe entre des rou-
leaux de guidage ou d’entrainement. Cest ainsi que,
dans la fabrication du papier ou du carton, on peut dimi-
nuer la pression entre les rouleaux ou dépolir Iégére-
ment leur surface.

3.2.5.2. Mise a la terre

La figure 3.32 page suivante illustre le risque d’apparition
d’une décharge par absence de mise a la terre des élé-
ments conducteurs.

On peut distinguer deux possibilités de mise a la terre.

Mise ad la terre de fait

Un élément conducteur ou dissipateur (appareil,
machine, récipient, etc.) est dit électrostatiquement a la
terre lorsque sa résistance de fuite ou d’écoulement des
charges ne dépasse pas 10° ohms, sachant que cette
résistance est mesurée entre la terre et n'importe quel
point de I'élément considéré.

Pour une telle valeur, il ne semble pas qu'’il y ait a craindre
la formation de charges électriques importantes et I'on
peut considérer que la mise a la terre est réalisée de fait.

Mise a la terre directe

Lorsque la mise a la terre de fait n’existe pas ou que sa résis-
tance est trop élevée (c'est-a-dire supérieure a 10°ohms),
une mise a la terre directe doit étre réalisée.

~.
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Pour cela, une liaison doit étre assurée au moyen d’'un
conducteur métallique (tresse de cuivre, "cablette" de
cuivre, cable électrique unipolaire de coloration vert et
jaune, etc.) de résistance mécanique suffisante pour
supporter les efforts auxquels il est soumis en cours
d’exploitation. Elle doit étre établie entre I'élément
considéré et le circuit d’équipotentialité général de mise
a la terre de I'établissement (prise de terre, charpente
métallique, conducteur principal de protection, etc.).

Si cet élément est par exemple le bati d’'une machine, le
conducteur métallique sera fixé par soudure, par brasure
ou par raccord vissé et bloqué.

La continuité avec la terre sera vérifiée lors de la mise en
service et des vérifications périodiques permettront de
s’assurer qu’elle n'est pas compromise par la corrosion
ou par une cause mécanique.

+ + + +|
'
1
-

b 2 2 2 2

(b) cuve reliée a la terre

Figure 3.4 lllustration de la nécessité de mise a la terre
(ag Risque de décharge entre la cuve et I'opérateur
(b) La mise a la terre supprime le risque de décharge Figure 3.5 Exemples de mise d la terre
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3.2.5.3. Augmentation de la conductivité des
corps isolants

La conductivité du cuir,du carton, du caoutchouc, des texti-
les ou matiéres similaires, des plastiques, des liquides, peut
étre augmentée dans la masse ou superficiellement par
addition ou application de produits dits "antistatiques".

mesures générales de prévention et de protection

Certains polyols, des composés organiques soufrés tels
que les sulfonates, azotés tels que les amines, les sels
d’ammonium quaternaires, les amides, etc., ainsi que cer-
tains dérivés de l'acide phosphorique et de l'acide
phosphoreux, qui sont tous des produits a conduction
ionique, augmentent la conductibilité du corps traité en
liaison avec I'eau absorbée. A I'inverse, les métaux, le noir
de fumée, le graphite, agissent par conduction électro-
nique et leur efficacité est indépendante du degré hygro-
métrique de 'atmosphére ambiante.

Certains produits, appliqués en général sous forme
d’aérosol, ont une durée de vie limitée et I'application
doit étre renouvelée a intervalles réguliers.

3.2.5.4. Humidification de I'atmosphére

Une humidité relative de l'air voisine de 70 % empéche
souvent les charges électrostatiques de prendre naissance.

Cette propriété est due a la trés mince pellicule d’eau
suffisamment conductrice qui se forme a la surface des
corps non hydrofuges et non pas a une diminution de la
rigidité diélectrique de l'air. Cette humidité relative de
l'air augmente également la conductibilité de produits
absorbants, tels que le papier, le coton, |a laine, etc.

Lorsque les opérations de fabrication ou de manutention
le permettent, I'humidification de I'atmosphére s’avére
une mesure fiable pour prévenir les risques ou les inconvé-
nients liés a 'accumulation de charges électriques.

Photo 3.2 Shunts électriques assurant la continuité électrostatique d'une canalisation dans laquelle
circule un solvant.



Dans un volume limité a quelques métres cubes, un réci-
pient quelconque rempli d’eau, disposé sur un appareil
de chauffage, suffit en général pour obtenir I'effet désiré.

Toutefois, dans certains cas particuliers il est recom-
mandé de controler la teneur en humidité de lair
ambiant au moyen d’un dispositif avertisseur automa-
tique et de signaler que celle-ci atteint le niveau infé-
rieur admissible propre au matériau.

Il faut remarquer qu’au cas ou des étincelles se produi-
raient malgré les mesures prises, a partir d’isolants chargés,
leur énergie serait accrue par suite, précisément, d’'une
diminution de la résistivité superficielle de ces isolants.

3.2.5.5. Neutralisation des charges engendrées
sur les corps non conducteurs (éliminateurs)

Les gaz (partiellement ionisés) ne sont pas des isolants par-
faits et des expériences d’électrostatique ont permis d’ob-
server que I'écoulement des charges ne se produit pas
uniquement par le support de I’élément chargé et que le
gaz qui I'entoure peut avoir une action sur cet écoulement.

Pour mettre en évidence le phénomeéne il s’agit de rendre,
a proximité de la charge, le gaz beaucoup plus conduc-
teur qu’il ne l'est naturellement, et parmi les causes sus-
ceptibles de produire cet effet, on peut citer les propriétés
ionisantes de certains rayonnements électromagné-

Photae 3.4 Eliminateur a induction électrostatique

Photo 3.3 Eliminateur d induction électrostatique (Attention
d ne pas confondre avec une guirlande de Noél) en plastique
métallisé avec Gme non conductrice dont I'efficacité est tout
d fait illusoire. (Photo Boussey Control)

tiques et corpusculaires et des champs électriques tres
intenses créés au voisinage des pointes, soit par influence
soit par un générateur de tension électrique.

Dans cet air ionisé se forment des charges positives (ions
positifs) et des charges négatives (ions négatifs). Les éli-
minateurs industriels utilisent ce phénoméne pour créer,
au voisinage des systémes ou substances a neutraliser,
un grand nombre de charges positives et négatives.

Lorsque le processus de forma-

constitué d'une brosse erj)jibres PRl tion des charges est continu et

installée sur une machine a défilement de papier
(Photo Carbone Lorraine)

que ionisation est permanente
et suffisante, la neutralisation
peut étre totale et le risque de
décharge disruptive  évité
puisque les charges sont élimi-
nées au fur et a mesure de leur
formation.

Les différents types d’élimina-
teurs rencontrés dans la pratique
sont les suivants.

Eliminateurs inductifs

Il s’agit du type d’éliminateur le
plus simple et est constitué d'un
fil métallique fin, ou d’une barre
présentant une aréte vive, ou
d’une tige munie de pointes ou
garnie de clinquants.
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Eliminateurs électriques

Eliminateur électrique-installé en sortie
de presse d'impression feuille a feuille
(Photo Eltex)

Dans les éliminateurs électriques, I'ionisation de l'air est
entretenue artificiellement au moyen d’un générateur de
tension alternative ou continue.

Eliminateurs radioactifs (pour mémoire)

Ce type de matériel n'est plus fabriqué en France, mais est
encore distribué par quelques sociétés (annexe 4).

3.2.5.6. Générateurs d’ions négatifs

Les générateurs d’ions négatifs (ou ioniseurs d’air) n'ont
pas fonction d’étre des éliminateurs d’électricité statique,
méme si leur principe de fonctionnement en est similaire.

lls sont concus pour "fabriquer” des ions négatifs qui
sont censés améliorer la santé de I'individu.

La question de savoir si les ions négatifs sont bénéfiques
ou néfastes a la santé de 'homme est sujette a débat.

LINRS a réalisé une préétude exploratoire en conditions
réelles sur le terrain afin d’élaborer une méthodologie
susceptible de mettre en évidence d’éventuels effets
physiologiques et psychophysiologiques de I'ionisation
atmosphérique de l'air. Dans les conditions de I'expéri-
mentation et pour I'ensemble des sujets, il n'a pas été
constaté d’effets significatifs liés a la mise en place et au
fonctionnement d’ioniseurs d’air.

Ultérieurement, le Conseil supérieur d’hygiéne
publique de France a été amené a émettre un avis sur
ce point [avis du Conseil supérieur d’hygiéne public
de France (Section évaluation des risques de I'envi-
ronnement sur la santé, NOR/SANP9210383V, séance
du 25 novembre 1992 )].

O

HT. 50Hz

AN

conducteurs noyés
dans le support

pointes conductrices

7

support en
résine époxy

reliées a la terre

Figure 3.6 Principe de construction d’un éliminateur électrique a pointes permettant d’éviter partiellement les
désagréments résultant d’un contact direct. Cet appareil est d sécurité positive, car, en cas d’interruption
accidentelle de la HT, il fonctionne comme un éliminateur inductif
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3.2.6. Efficacite et fiabilité

des équipements de prévention
contre l'électricité statique
(certification NF EL-STAT)

Aprés une analyse des risques, divers équipements sont
mis en place pour lutter contre I'électricité statique. Pour
juger de I'efficacité et de la fiabilité de ces équipements,
l'utilisateur peut s’appuyer sur la marque NF EL-STAT
développée par le LCIE mandaté par I'Afnor.

Par exemple, certaines normes existantes, comme la CEl
61340-5-1 pour la protection des systémes électroniques,
prévoient que les moyens de lutte contre I'électricité sta-
tique fassent I'objet d’'une procédure de qualification.

La certification des équipements garantit leur conformité
aux normes grace aux essais initiaux et aux controles
périodiques, a la validation et au suivi des systemes qualité,
a la maitrise des procédures et au contrdle des fabricants.

Cette certification ne dispense pas de la vérification du
maintien des caractéristiques des équipements tout au
long de leur durée de vie dans leurs conditions réelles d’u-
tilisation pour apprécier la pérennité de leur efficacité.

Parmi les équipements de prévention relevant de la
marque NF EL-STAT, on peut citer les :

Lk sols

% bracelets, chaussures, gants, vétements

%% plans de travail, éléments de stockage, siéges
%4 emballages pour produits sensibles

Lk ioniseurs

Lk outils.

LCIE
EL-STAT
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Dans ce chapitre, sont étudiés :
z un cas général d’analyse de risques (exemple pris dans I'industrie chimique) ;
% les mesures de prévention spécifiques d certains secteurs d’activité.

4.1.Exemple d’analyse derisque

4.1.1. Presentation du cas Plusieurs types de produits sont utilisés :
%k un liquide stocké dans un réservoir (1) sous azote et
Nous proposons un cas général destiné a expliciter la transporté dans une canalisation (2) ;

5th "anal i 8| ique. ) . . . L.
méthode d'analyse du risque électrostatique %& un premier pulvérulent stocké dans les trémies (4) et

Cet exemple est volontairement fictif. (6) et véhiculé par transport pneumatique dans les

Nous avons imaginé une installation, telle qu’indiquée canalisations (5) et (7) ;

sur la figure ci-dessous, comportant trois ateliers : Z un second pulvérulent déversé manuellement en
(9) dans une trémie (10) sans précaution particu-
liere et véhiculé par transport pneumatique dans la
canalisation (11).

%k stockage ;
%k mélange ;

%k préparation. L. . L. .
La trémie (8) est utilisée pour homogénéiser le pulvéru-
lent venant de (6), dans une proportion de 8o % et celui

venant de (10), pour les 20 % restant.

Le liquide est inflammable et sa vapeur a une énergie
¢ 9 minimale d’inflammation de 1 mJ. Le premier pulvéru-
g/‘ lent (4, 5, 6,7) a une EMI de 1100 mJ. Le second pulvéru-

lent (9,10, 11) a une EMI de 5 mJ.

10 8 6 Lensemble de l'installation est métallique a I'exception
de la canalisation (5) qui est un tuyau composite, face
preparatign 11 7 extérieure conductrice, face intérieure isolante.
7
| 12
| |

4.1.2. Etape 1: identification
de I'atmosphére explosible

A

3
mélange 5
g% Le premier travail a effectuer est d’identifier I'atmosphére
explosive en termes de :

stockage %k localisation géographique ;

%% énergie d’'inflammation.

1 Pour une simplification de cette présentation, les zones
telles que décrites dans la réglementation (cf. chapitre 3.1)
n‘ont pas été prises en compte.

Dans cet exemple, I'installation électrique est réalisée en
Figure 4.1 Exemple d’application - totalité en matériel certifié 11-B, T4, donc adaptée aux
Description du cas traité atmosphéres gazeuses explosibles.

\14
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Ce choix a été fait pour permettre de s’affranchir du pro-
bléme de variations de pression a I'intérieur du réacteur
(que l'on a laissé "respirer" en ouvrant partiellement le
couvercle) et de I'installation de stockage et de transport
de liquide qui ne donne pas entiérement satisfaction
(problémes de fuites).

Lidentification de I'atmosphére explosible se présente
comme celle de la figure 4.2 ci-aprés.

Zone a risque d'explosion
EMI =1m)J

Figure 4.2 Identification de I'atmosphére explosive
Réacteur ouvert et aspiration de I'air du transport
pneumatique réalisée a l'intérieur de I'atelier

Une solution mieux adaptée aurait été de conserver le
réacteur étanche et d’aspirer I'air du transport pneuma-
tique a l'extérieur du batiment (hors atmosphére explo-
sible). Dans ce cas, 'atmosphére explosible aurait été
localisée comme suit :

%k une atmosphere explosible d’EMI =1 mJ dans le réac-
teur (3) ;

%4 une atmosphére explosible d’EMI = 5 mJ au poste de
versement (9), dans les trémies (10) et (8), dans les
canalisations (11) et (12) ;

%4 une atmosphére explosible d’EMI = 1100 mJ dans les
trémies (4) et (6), dans les canalisations (5) et (7).

4.1.3. Etape 2 : identification des types
de décharges possibles

Les différents types de décharges pouvant se produire
sont représentés sur le schéma ci-apres.

En effet, dans cet exemple, suite a une erreur de concep-

tion (aspiration de I'air du transport pneumatique dans

la zone ou du gaz explosible, venant du réacteur fuyant,

est présent) :

%k lalocalisation géographique de I'atmosphére explosi-
ble correspond a I'ensemble des trois ateliers ;

%k I'atmosphére explosible est une atmosphére gazeuse
d’EMI =1mJ.

\4
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DC: Décharge de cone

DL: Décharge de surface de liquide
DG : Décharge glissante de surface
El: Etincelle

Figure 4.3 Types de décharges pouvant se produire
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4.1.4. Etape 3 : évaluation du risque

Le risque d’incendie explosion di a I'électricité statique est évalué en :
%k identifiant 'atmosphére explosible et son EMI (cf. chapitre 1.5) ;

%k en identifiant les types de décharges possibles (cf. chapitre 1.4.4) et leur énergie maximale ;

exemple d'analyse de risque ==

%k en examinant si cette énergie est supérieure a 'EMI de 'atmosphére ; dans ce cas, une situation de risque est présente.

Cette démarche est représentée dans les deux tableaux 4.1 et 4.2 ci-apreés :

%k le premier correspond au premier cas ou le réacteur n’est pas étanche et ou 'air pour le transport pneumatique est

prélevé a I'intérieur de I'atelier (Tableau 4.1) ;

%k le second correspond au second cas ou le réacteur est étanche et ou I'air pour le transport pneumatique est prélevé

a I'extérieur de I'atelier (Tableau 4.2).

Réacteur Aigrette (décharge
de surface de

liquide) (< gq mJ

Céne
(< gg 100 mJ))

Glissante de
surface (> gq J)

Canalisations

Cone (< 100 mJ

Déversement Etincelle

(degqplaqql)

Canalisations 11 1 Néant

Equipement | Réf. sur schéma Etape 1 Etape 2 Etape 3 Observations
EMI en mJ Type de décharge Risque
de I'atmospheére d’inflammation
Réservoir 1 Néant Néant Non Pas d'atmosphere
inflammable (N,)
Canalisations 2 Néant Néant Non Pas d'atmosphere
inflammable
(liquide)

Canalisations 12 1 Néant

Tableau 4.1 Cas du réacteur ouvert et de la prise d'air a l'intérieur de I'atelier
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Réacteur

Trémie

Canalisations

Trémie

Canalisations

Trémie

© (00 [EaNEENe]

Déversement

Trémie

Canalisations

Equipement | Réf. schéma Ftape 1 Etape 2 Etape 3 Observations
EMI en mJ Type de décharge _ Risque
de I'atmospheére d’inflammation
Réservoir 1 Néant Néant Non Pas d'atmosphere
inflammable (N,)
Canalisations 2 Néant Néant Non Pas d'atmosphére
inflammable
(liquide)

Aigrette (décharge
de surface de
liquide) (< gqg mJ)

Coéne
(< qg 100 mJ)

Glissante de
surface (> qq J)
Cbne (<qqg 100 mJ) Non
Néant Non

Cone (< 100 mJ

Etincelle

(de gq W aqgql)
Céne (< qg 100 mJ)

Néant

Canalisations |

Néant

Tableau 4.2 Cas du réacteur étanche et de la prise d'air a I'extérieur de I'atelier

4.1.5. Exemples de
mesures de prévention

Les mesures de prévention pourront étre prises au
niveau des procédés (par exemple modification d’'un
débit, etc.), des matériels (par exemple remplacement
d’une canalisation isolante par une autre conductrice,
etc.), ou des procédures (consignes particuliéres, etc.).
Dans I'exemple décrit ci-dessus, les mesures de préven-
tion a mettre en ceuvre pourraient étre les suivantes :

Limitation de I’latmosphére explosible :

%k amélioration de I'étanchéité du réacteur (critéres sur
les procédés),

L& prise d’air du transport pneumatique a I'extérieur du
batiment (critéres sur les procédés),

%k modification du poste de chargement par interposi-
tion d’une trémie tampon, d’'une vanne d’étanchéité et
inertage de la trémie n®10 (critéres sur les procédés) ;

~
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Limitation des décharges disruptives :

%k remplacement des canalisations présentant un
risque de décharge glissante de surface par des cana-
lisations conductrices homogenes (critéres sur les
matériels) cf. chapitre 1.4.4.5;

Limitation des mécanismes de génération
et d’accumulation de charges :

%% installation d’un sol conducteur et utilisation de
chaussures conductrices (critéres sur les matériels),

%4 consignes de vérification des mises a la terre et de I'é-
quipotentialité (critéres sur les procédures),

%k consignes spécifiques de mise a |a terre des containers
métalliques mobiles au poste de chargement n°g,

%k introduction du liquide dans le réacteur par le bas
(critére sur les procédés).

Limitation des effets de I'explosion :

%k protection des enceintes par évents d'explosion.
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4.2 Exemples de mesures de prévention particuliéres

4.2.1. Introduction

Dans ce chapitre figurent les mesures de prévention
parEticulieres a certains secteurs industriels.

Cependant, dans chaque cas, une analyse spécifique de
risques doit étre réalisée.

4.2.2. Machines da imprimer

Les charges électrostatiques, et par conséquent la possi-

bilité de formation d’étincelles, peuvent étre réduites :

% en utilisant des matiéres humides et conditionnées ;

Lk en évitant le frottement supplémentaire entre la
nappe et les éléments de guidage au démarrage et
lors des variations de vitesse ;

%k en utilisant un revétement de caoutchouc conduc-
teur sur le presseur ;

4

Photo 4.1 Eliminateur électrique installé dans une rotative

(Photo Badina)

%% en assurant la conductibilité des encres des solvants et
des lubrifiants (cf. chapitre 1.3.4).

Siun risque de décharges dangereuses subsiste, les char-
ges formées doivent étre dissipées ou neutralisées par :
%4 la mise a la terre des parties tournantes telles que

tambours et cylindres a proximité des bacs a encre ;
Z# 'utilisation d’un plancher conducteur ;

%4 la mise a la terre des récipients, entonnoirs et pompes
servant a la manipulation des solvants et des encres ;

%4 le port de chaussures conductrices et, le cas échéant,
éviter le port de vétements en fibres synthétiques
non conductrices ;

%& |'ionisation de I'air.
Quant aux éliminateurs inductifs (cf. chapitre 3.2.5.5),

méme correctement installés, leur caractére antidéfla-
grant n'est pas toujours évident.
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4.2.3. Machines a enduire

Les charges apparaissent lorsque I'enduit de caoutchouc ou
de plastique se sépare du rouleau transporteur ou d’une
autre couche de tissu. Pour éviter les risques d’incendie ou
d’explosion, on peut adopter les mesures suivantes :

L& mise a la terre de toutes les parties métalliques ;
Lk ionisation de l'air transversalement a la nappe ;

L& aspiration des vapeurs de solvants, avec arrivée d’air
en exces ;

%4 éventuellement placer tout I'appareillage sous azote.

4.2.4. Fabrication de films
photographiques

Sur une bande de film, les charges prennent naissance
lorsque I'on décolle celle-ci du support de coulée, du cylin-
dre des bobines enrouleuses, etc. Il en résulte que toutes
les parties métalliques des machines a cylindres doivent
étre mises a la terre. De plus, a sa sortie de la machine, le
film doit étre soumis a une pulvérisation d’eau ou recueilli
dans un bain d’eau. La charge développée lors de I'enrou-
lement du film sec doit étre neutralisée par un élimina-
teur a pointes ou a clinquants relié a la terre.

Il en est de méme pour les bobineuses et les enrouleuses ou
la vitesse de bobinage ne devrait pas dépasser 10 m/min.

Pour éviter I'adhérence des poussiéres lors du séchage
des films ou négatifs photographiques, les éliminateurs
a projection d’ions sont particuliérement indiqués.

Lors du traitement des chutes de films et avant de
mettre les chutes dans le mélangeur, il est indiqué de les
humecter d’un solvant conducteur.

Il est également nécessaire de réunir toutes les parties
conductrices a la terre et de maintenir si possible une
humidité relative de I'air a un degré voisin de 70 %. Cette
précaution est indispensable lorsqu’il s’agit de chutes de
nitrocellulose.

4.2.5. Machines textiles et industrie
du papier
Dans I'industrie du textile ou du papier, les nappes isolan-

tes, arrivant au contact de rouleaux qui les guident a tra-
vers divers organes des machines, engendrent des charges
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Figure 4.4 Emplacement efficace d'un éliminateur
de charges

électriques qui occasionnent des inconvénients préjudi-
ciables a la fabrication ainsi qu’a la sécurité des personnes
si les matériaux sont eux-mémes combustibles.

Dans la fabrication des textiles, pour pallier ces inconvé-
nients, la méthode classique consiste a augmenter la
teneur en humidité de l'air, malheureusement celle-ci
peut étre incompatible avec la fabrication, notamment
quand il s’agit de fibres synthétiques.

Dans le cas présent, la meilleure solution consiste a ren-
dre I'air conducteur au moyen de dispositifs éliminateurs
électriques ou inductifs a condition que leur emplace-
ment soit judicieusement choisi.

Dans la fabrication du papier, 'emploi d’éliminateurs élec-
triques peut, suivant leur forme géométrique, s'avérer
d’un usage peu pratique car les emplacements appropriés
sont rarement prévus |a ou leur efficacité serait maximale.

Ces problémes d’ordre technologique peuvent cependant
étre résolus en utilisant soit des barres a faible encombre-
ment (a plusieurs rangées de pointes), soit des dispositifs a
projection de charges ; ces derniers sont particuliérement
recommandés lorsqu’on a plusieurs plans a neutraliser.

Quand il s’agit d’éliminer des charges importantes ou
que les surfaces a neutraliser défilent a grande vitesse, il
est conseillé d'utiliser des éliminateurs hybrides.




Enfin, il faut souligner que I'implantation d’éliminateurs
inductifs sur ces machines ne pose pas de probléme par-
ticulier ; cependant leur efficacité peut étre remise en
cause quand il s’agit d’installation de fortune exécutée
avec du matériel improvisé.

4.2.6. Stockage et manutention
de liquides inflammables

Lélectrisation des liquides inflammables peut engendrer
des risques d’explosion si des transferts de charges
accompagnées d’étincelles d’énergie suffisante sont ren-
dus possibles sur la surface de ces liquides ou dans
'atmosphére explosive qui entoure cette surface.

De telles étincelles peuvent jaillir spontanément :

%4 entre des parties conductrices de I'installation
réunies a la terre et des éléments chargés par frotte-
ment (écoulement des liquides) ou par influence ;

%4 entre des éléments conducteurs isolés ou reliés a la
terre et le liquide (canne plongeuse ou entonnoir) ;

%4 entre deux points de la surface du liquide ;

L& entre la surface du liquide et les parois du récipient.

Il est évident que, si la mise a la terre permet de neutrali-
ser les charges de frottement dans les canalisations de
remplissage, elle ne permet pas pour autant de suppri-
mer les risques précités, notamment ceux qui résultent
de 'accumulation des charges électriques par le liquide
inflammable.

Cet inconvénient explique d’ailleurs I'origine des explo-
sions qui se sont produites au moment ou I'on introdui-
sait dans les récipients contenant le liquide des cannes
plongeuses ou des sondes réunies a la terre.

Pour provoquer I'explosion, il suffisait que la tension
disruptive V4 d'amorcage soit atteinte et que I'énergie
libérée

W =1/2 CV?

soit au moins égale a I'’énergie minimale d’inflammation
(EMI) du mélange air-gaz.

Quant a la réalisation d’'un ensemble équipotentiel,
celui-ci ne peut étre assuré qu’a la condition que tous les
composants soient conducteurs, tout au moins au sens
électrostatique du terme ; d’ou I'intérét d’éviter les orga-
nes non conducteurs et plus particulierement les réci-
pients et les canalisations.

Lors de son écoulement, pour limiter I'accumulation des
charges au sein du liquide, on veillera particuliérement a
éviter des vitesses élevées d’écoulement, dont la valeur
limite peut étre déterminée, pour les produits pétroliers,
a l'aide de la formule :

vid = 0,64

danslaquelle v est la vitesse d'écoulement en métres par
seconde et d le diamétre, exprimé en métres, de Ila
conduite.

Si des impératifs de construction ou des conditions par-
ticuliéres d’installations ne permettent pas d’éviter des
réductions locales de section, la charge statique engen-
drée dans ces étranglements peut étre dissipée partielle-
ment dans des troncons de relaxation, disposés en aval
(conduite de section plus forte avec raccord ne provo-
quant pas de turbulence du flux, du genre ajutage de
Venturi, par exemple).

La longueur minimale du troncon sera :
L=3v

L étant exprimé en métres et v, la vitesse d’écoulement,
étant exprimée en métres par seconde.

Les parois intérieures des canalisations doivent étre lis-
ses et exemptes de souillures. (Pour I'éther, avec des dia-
meétres de canalisations jusqu’a 12 mm, et le sulfure de
carbone avec des diamétres jusqu’a 24 mm, des vitesses
maximales de 12 1,5 m par seconde ont donné des résul-
tats satisfaisants. Pour les esters, les cétones, les alcools,
une vitesse maximale de 9 a 10 métres par seconde s’est
avérée suffisamment sdre.)

La tuyauterie sera de préférence métallique ou éventuel-
lement en caoutchouc conducteur.

La résistance électrique entre les deux extrémités du
tuyau ne devra jamais excéder 10° ohms malgré les liai-
sons, les déformations ou les contraintes mécaniques
éventuelles. Léquipotentialité devra étre assurée entre
chaque troncon.

4.2.7. Remplissage et dépotage
de citernes routieres

Le chargement, le transport et la manutention des
hydrocarbures liquides font I'objet d’'un certain nombre
de réglements, de prescriptions et de recommandations
(cf. chapitre 3.1.3.3).



Pour mémoire, la circulaire Tr. 22/49 du 15 novembre 1949
du ministére du Travail précise a l'article 1-3 :

"Lorsque des charges statiques proviennent du transvase-
ment ou de I'écoulement de liquides inflammables, on
doit réunir entre eux et d la terre les objets métalliques qui
se trouvent au contact du liquide. En particulier, ces mesu-
res doivent étre prises lors du transvasement des hydro-
carbures d’'un réservoir dans un camion-citerne ou
réciproquement. Les masses métalliques des deux appa-
reils doivent étre reliées I'une a l'autre et, de plus, étre
mises ad la terre."

Au moment de l'opération de dépotage, si la continuité
électrique est assurée entre la citerne et le chassis du véhi-
cule (R < 10° ohms), I'évacuation (2) des charges s’opere de
deux facons :

L& naturellement, par les pneus suivant une constante
de temps qui dépend de la capacité du véhicule, de la
résistance des pneus et de la résistance du sol. Cette
constante de temps est considérablement diminuée
chaque fois qu’une résistance, qui peut étre le chauf-
feur, assure un contact entre le véhicule et le sol ou
que I’humidité relative de I'air dépasse 65 % ;

% volontairement, en assurant la mise a la terre au
moyen d’un conducteur électrique reliant le véhicule
a une prise de terre prévue a cet effet. Cette mise a la
terre doit étre effectuée avant toute autre opération,
notamment le raccordement du tuyau de dépotage.

En ce qui concerne le remplissage des automobiles, la
liaison conductrice entre cette derniére et le tuyau d’ali-
mentation est suffisamment assurée quand le
contact entre la douille du tuyau d’alimentation et la
tubulure du réservoir est établi.

Réservoir
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Figure 4.6 Mise a la terre d’une citerne routiére
pendant son déchargement
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a la terre
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Figure 4.5 Mise a la terre d’un camion-citerne

(D’apreés H. Chaillot, la Sécurité dans la distribution des hydrocarbures liquides)
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Photo 4.2 Mise a la terre
d'une citerne routiére

Systéme de mise d la terre

avec voyant de confirmation Patte de mise a la terre
de continuité électrique
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Photo 4.3 Le transvasement de produits pulvérisants nécessite aussi une mise a la terre
soignée.
N

‘

)73(
AN



4.2.8. Détente de gaz comprimés
ou liquéfiés

Lors de la détente des gaz comprimés ou liquéfiés, il y a
lieu de prendre les mesures de sécurité suivantes :

%k éviter la formation de mélanges explosibles ;
%# utiliser des gaz de la plus grande pureté possible ;

L& prévenir les condensations en réduisant la vitesse
d’écoulement ;

Z& humidifier 'atmosphére si c’est possible ;

%% dissiper la charge électrostatique par la mise a la
terre de l'ajutage d’échappement et des autres
appareils, mais tenir compte de ce que les filtres ou
les toiles métalliques intercalées dans le circuit du
gaz augmentent la turbulence du flux et, par
conséquent, la charge statique. Des conducteurs
isolés, qui se chargeraient par frottement ou par
influence, ne doivent pas se trouver dans le jet de
gaz ou a proximité.

4.2.9. Nettoyage au jet de vapeur

La projection a grande vitesse d’un jet de vapeur dans
une canalisation peut engendrer des charges élec-
triques importantes et I'utilisation de ce procédé pour
nettoyer des réservoirs ou récipients ayant contenu
des produits inflammables peut présenter des risques
d’explosion.

Pour limiter le risque, il est nécessaire de prendre les pré-
cautions suivantes :

Lk assurer I'équipotentialité du tuyau souple, des
conduits de vapeurs, et du récipient ;

%% aucun objet conducteur isolé ne doit se trouver a I'in-
térieur du récipient pendant le nettoyage ;

%% au début de l'opération, limiter la vitesse d’éjection
jusqu’a ce que la plus grande partie de I'air contenu
dans le réservoir soit remplacée par la vapeur ;

%k augmenter le débit progressivement jusqu’a la
vitesse désirée.

4.2.10. Peinture au pistolet

Les risques électrostatiques lors des opérations de pein-
ture au pistolet sont principalement de deux natures :

%# les risques dus a la charge du matériau pulvérisé.

\14
~ -

’v

Cette charge peut étre soit obtenue par la fragmenta-
tion de la peinture elle-méme (pistolet pneumatique),
soit communiquée aux particules de peinture par
effet couronne (pistolet électrostatique). Les régles de
protection sont alors celles décrites au chapitre 4.2.
Toutes les pieces doivent étre reliées électriquement
ensemble et a la prise de terre générale selon les
régles déja décrites dans cet ouvrage ;

%k les risques dus au pistolet (et des appareils cor-
respondants) lui-méme dans le cas des équipements
de projection électrostatique. Ces risques peuvent
étre prévenus en utilisant des appareils conformes
aux normes correspondantes (voir annexe 2).

4.2.11. Opérations de traitement et de
manutention de particules solides

Lorsqu’on procéde au broyage ou au mélange de particu-
les solides, il est recommandé, suivant les possibilités,
d’augmenter la conductibilité de la substance au moyen
d’additifs conducteurs pour dissiper les charges.

Tous les appareils qui entrent dans le processus de fabri-
cation seront réunis entre eux et mis a la terre.

Lors du transvasement de produits pulvérulents, limiter
la hauteur de chute et empécher que ceux-ci ne s'accu-
mulent en forme de cone dans le récepteur.

Les récipients ou les emballages utilisés pour la manuten-
tion ou le transport seront de préférence conducteurs (che-
misage en tole, paniers a larges mailles en fil ou ruban, fils
métalliques incorporés dans les sacs, par exemple).

Le transport pneumatique par canalisation implique de
respecter les mesures générales déja mentionnées (cf.
chapitre 4.2), notamment l'utilisation de canalisations
conductrices homogénes et leur mise a la terre.

Il convient d’éviter, lorsque c’est compatible avec le pro-
cess mis en ceuvre, comme pour les liquides, des vitesses
de flux trop importantes, des changements de direction
trop accentués.

4.2.12. Outils a main

Le principal risque encouru lors de l'utilisation d’outils
métalliques en atmosphére explosible est la production
d’étincelles a la suite de frottements ou de chocs subis
par l'outil.



Une solution connue pour réduire ce risque est d’appli-
quer sur les outils un revétement qui protége la partie
métallique contre d’éventuels chocs ou frottements sous
réserve de s’assurer que ce revétement n’est pas lui-méme
générateur d'étincelles dangereuses du fait de phénome-
nes électrostatiques, de chocs ou de frottements.

Il est donc recommandé d’utiliser, lors d’'une utilisation
en atmosphére explosible, des outils a main répondant
aux exigences de la norme NF E 74-400 (janvier 1998).

4.2.13. Tuyaux et canalisations

4.2.13.1. Canalisations métalliques

Tous les récipients conducteurs, les canalisations, les
buses, les filtres ou les tamis, etc., fixes ou mobiles,
entrant en contact avec une substance susceptible
d’accumuler des charges électriques au cours d’un pro-
cessus de fabrication, de stockage, de transvasement,
etc.,, doivent étre réunis entre eux pour assurer leur
équipotentialité et mis a la terre.

Il sera particulierement important de vérifier la conti-
nuité électrique entre les différents éléments pouvant
étre inopinément isolés (joints, salissure, etc.).

a + 4+ + 4+ o+

e

+ 4+ o+
+ + + + + + + + +
+ 4+ + + + + + +

Tube avec joints isolants

Bride métallique sur un tube en verre

Figure 4.7
Exemples d’accumulation de charges sur des parties
conductrices isolées électriquement de la terre
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4.2.13.2. Canalisations non métalliques

Lutilisation de canalisations non métalliques en zone a
risque d’explosion devra étre déterminée en fonction de
la nature et de la localisation de I'atmosphére explosible.

Dans le cas du transport pneumatique de pulvérulent, il y
aura lieu de prendre en considération particuliérement les
risques présentés par les décharges glissantes de surface.

4.2.14. Courroies de transmission
et systémes similaires

Les courroies de transmission en mouvement autour
de poulies et, en général, tous les systémes similaires
dans lesquels une bande sans fin défile sur des rou-
leaux, développent, sous I'effet des contacts et des rup-
tures de contact, des charges électrostatiques dont
I'importance dépend notamment de la nature et des
dimensions des matériaux utilisés, de la vitesse de
défilement, du glissement.

Des décharges disruptives ont été constatées entre les
courroies et les batis métalliques des machines qu’elles
entrainent.

Sur les bandes de convoyeurs, des charges sont égale-
ment générées par le frottement des matiéres
transportées. Des potentiels, atteignant jusqu’a 45 kV
par rapport a la terre, ont été relevés sur des bandes de
convoyeurs transportant des céréales a la vitesse de
3,80 m/s ; sur des courroies en cuir animées d’une
vitesse de 14 m/s, les potentiels relevés par rapport a la
terre variaient de 13 a 50 kV.

Pour éviter ces phénomenes :

%# il faut tout d’abord assurer I'écoulement de la charge
prenant naissance sur les poulies. A cet effet, celles-ci
seront en matiére conductrice et mises a la terre ;

%k quant aux courroies elles-mémes, la méthode la plus
efficace est d’'employer a leur confection des matiéres
conductrices et d’éviter des raccords non conduc-
teurs. Elles devront étre conformes aux normes en
vigueur (cf. annexe 2) ;

%k il faut également noter que, si I'application d’'une
couche de résine sur la face interne de la courroie
augmente son adhérence, elle augmente également
sa résistance de fuite et, par conséquent, les risques
d’accumulation des charges. Si, pour des raisons de
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fabrication, ’humidité relative de I'air ambiant ne
peut étre portée a une valeur voisine de 65 %, on peut
augmenter la conductibilité des courroies mauvaises
conductrices en les enduisant de solutions ou mélan-
ges conducteurs a raison d’une application hebdo-
madaire, en moyenne ;

%k enfin, on peut utiliser des appareils éliminateurs pla-
cés a 10 ou 15 mm en aval de la poulie sur la face
interne de la courroie ;

Z& quant aux protecteurs de courroies, ils seront réalisés
en matiére conductrice et reliés a la terre.

4.2.15. Hopitaux

Pour diminuer la probabilité d’apparition de charges
électrostatiques, le caoutchouc non conducteur, les matie-

B

res plastiques, la laine et la plupart des tissus en fibres
synthétiques sont a proscrire dans les salles d’opération.

Ces mesures de prévention sont a considérer tant pour
les équipements que pour les chaussures, les survéte-
ments, les vétements et les sous-vétements utilisés par
le personnel appelé a pénétrer dans ces salles.

Pour compléter ces prescriptions essentielles, mais non
suffisantes, il est nécessaire de prévoir également I'écou-
lement des charges lorsqu’elles apparaissent en dépit
des précautions prises pour les éviter.

Ces mesures font I'objet de dispositions contenues dans
le reglement de sécurité contre les risques d’incendie et
de panique dans les établissements recevant du public.

En ce qui concerne les établissements existants assujet-
tis a 'arrété du 23 mars 196g5, l'article U 59 suivant est a

appliquer.
Article U 59

§ 3 — Le sol doit comporter un grillage métallique relié par
un conducteur de protection d I'ensemble équipotentiel. La
résistance du sol mesurée dans les conditions précisées par
arrété interministériel doit étre inférieure G 500 ooo ohmes.

§ 4 — Pour permettre 'écoulement des charges délectricité
statique, les chaussures du personnel, les coussins de table
d’opération, les roulettes des chariots et appareils mobiles,
les masques et autres parties non métalliques des appa-
reils d’anesthésie et, d’une facon générale, toutes les surfa-
ces accessibles des équipements et des appareils doivent
étre constitués par un matériau présentant une conducti-
bilité électrique suffisante, c’est-a-dire que, pour chacun
de ces éléments, la résistance mesurée dans les conditions
précisées par arrété interministériel doit étre inférieure a
500 000 ohms.

En ce qui concerne les établissements assujettis a I'ar-
rété du 25 juin 1980 ou ceux a construire, il est prévu
a larticle U3o de l'arrété du 25 mai 1989 que les
installations électriques doivent étre conformes a la
norme N F C 15-211.

Cette norme prévoit en particulier a I'article 14.1.3 que,
dans les locaux ou sont stockés ou utilisés des produits
anesthésiques inflammables et comportant des zones
de risque (salles d’opération, d’anesthésie et de réveil), la
résistance des sols doit étre inférieure a 25 mégohms
(sols conducteurs).



_Autres puisances_de | électricité statique

En dehors des risques d’incendie et d’explosion, I'électricité statique peut provoquer des nuisances
telles que les effets physiologiques sur I'étre humain, la dégradation de la qualité et de la fiabilité
de composants ou de systéemes électroniques, 'augmentation de I'empoussiérement de certains
produits, etc. Dans ce chapitre seront traités le cas des bureaux et des industries électroniques avec,
pour ce dernier cas, des exemples de mesures sur site.

5.1. Bureaux et salles de réunion..

Si le désagrément ressenti par une personne lors d’une
décharge électrostatique n’est pas dangereux en soi en
raison des faibles énergies mises en jeu de quelques
millijoules (mJ), il peut étre pénible par sa répétition
dans les locaux de bureau ou avoir des conséquences
graves s'il est a l'origine de chutes.

Contrairement aux idées recues, l'origine de ce phéno-
meéne provient de la charge acquise par les personnes. Il
est communément admis qu’une décharge due a un
potentiel inférieur a 2 kV n’est généralement pas ressen-
tie par la personne.

Les deux principales sources de génération de charge
sont :

%% la marche sur un sol ;

%k le frottement sur les sieges.

Les sols et les siéges doivent donc étre caractérisés, du
point de vue du risque physiologique, par des mesurages
spécifiques.

Le mesurage le mieux adapté est celui dit "du potentiel
d’opérateur”.

Les méthodes d’essai actuellement en vigueur sont
décrites dans les documents ISO/TR 6356 et EN 1815 et
concernent les revétements de sol.

Pour les autres cas (siéges), le potentiel d’opérateur est
mesuré conformément aux documents précédents, mais
la génération de charge par frottement est adaptée aux
cas pratiques.

Dans tous les cas, la valeur mesurée du potentiel de
'opérateur par rapport a la terre devra étre inférieure
az2kv.

De préférence, les conditions d’environnement lors des
essais devront étre assez séveres (humidité faible, par
exemple 25 % HR) pour que l'objet puisse étre utilisé
dans une majorité de cas pratiques.

Lorsqu’une personne craint de s’étre chargée (par exem-
ple en descendant d’un véhicule par temps sec ou en
marchant avec certaines chaussures), elle peut se proté-
ger contre les effets de la décharge :

Lk soit en réduisant la densité de courant au niveau de
la peau en se déchargeant sur un conducteur relié a
la terre, par l'intermédiaire d'un objet en métal tenu
a la main (clé, outil, etc.) ;

%4 soit en réduisant la valeur de créte du courant en se
déchargeant a travers un objet dissipateur s’il en
existe a proximité (revétement de table, bracelet
avec résistance série, etc.).

Figure 5.1 Accident résultant indirectement d’une
décharge électrostatique




Pratiquement, les moyens les plus répandus pour se pré-
munir du risque physiologique sont :

%% le maintien d’'une humidité relative élevée : celle-ci
ne devra pas étre inférieure a 50 %, voire 65 % dans
certains cas;

L& l'utilisation de matériaux antistatiques ou dissipa-
teurs (sols, chaussures, etc.) ;

Lk certains produits, commercialisés sous forme d’aéro-
sol, peuvent étre appliqués sur les surfaces pour les
rendre antistatiques ou dissipatrices. Cependant, leur
efficacité est limitée dans le temps et, par consé-
quent, leur application devra étre renouvelée fré-
quemment pour en conserver les avantages.

c.2. Industries électroniques._____

Dans la technologie actuelle, les composants électroniques
sont de plus en plus sensibles a I'électricité statique. Par
exemple dans les composants MOS, des tensions aussi fai-
bles que quelques dizaines de volts peuvent conduire au
claquage de la couche d’oxyde. Ainsi des décharges d’ori-
gine électrostatique (DES) de trés faibles énergies peuvent
détruire un composant en provoquant un cratére dans les
couches isolantes (figure 5.2 ci-aprés et photos 5.1). On peut
identifier deux situations pratiques dans lesquelles un
composant risque d’étre soumis a une DES :

%k un opérateur ou un objet chargé s’approche du
composant ;

% le composant, qui s’est lui-méme chargé en frottant
par exemple sur une réglette demballage, se décharge
brutalement en tombant sur un plan conducteur.

Les équipements électroniques peuvent aussi étre per-
turbés par une décharge électrostatique (DES) et occa-
sionner par exemple une perte de données dans un
systéme informatique.

Par exemple, les tétes magnéto-résistives des disques
durs actuels sont sensibles a des niveaux de tension
variantde6Va2oV.

Le seuil de sensibilité des composants dépend de leur type.
Les méthodes de protection, les matériaux a utiliser sont
donc a adapter.S’il s’agit d’'un VMOS, qui peut avoir un seuil
de sensibilité de 30V, ou de diodes Schottky qui, pour cer-
taines, peuvent étre sensibles a des tensions supérieures a
2500V, les mesures de protection seront différentes.

D’autre part, sur une chaine de montage, le niveau de
protection peut étre augmenté au fur et a mesure des
stades de fabrication (emballage des composants, etc.).

Une zone protégée contre les DES doit étre considérée
comme un lieu ou tout est mis en ceuvre pour minimiser
les risques liés a I'électricité statique. A I'extérieur de ces
zones, soit les risques de décharges électrostatiques sont
inexistants, soit les objets sensibles doivent étre correc-
tement protégés, par exemple, par un emballage adé-
quat (sachet de blindage pour un composant
électronique). Ces zones protégées doivent étre repérées
par un marquage approprié.

Une zone protégée peut étre un simple tapis pour
dépannage ponctuel, un plan de travail, une salle, un ate-
lier, toute I'entreprise.

Tout objet a I'intérieur d’'une zone de sécurité électrosta-
tique doit impérativement posséder de bonnes

0 1000 2000 3000 4000 ks

VMOS | 30-1'800
MOSFET  |mmm 100-200
GaAsFET (s 100-300
EPROM |mmm 100

JFET [ ) )  140-7'000

SAW | s 150-500
Ampli opérationnels I ———————— 190-2'500
CMOS | 250-3'000
Diodes Schotty 300-2'500
Résist. a film(mince, épais) | S 3(0-3'000
Transistors bipolaires
ECL | 500*-1'500
SCR | 630-1'000
Schotty TTL | EE———1'000-2'500

* au niveau du circuit imprimé

Figure 5.2 Sensibilité des semi-conducteurs a I'électricité statique

380-7'000

caractéristiques électrostatiques et bien évidem-
ment étre utilisé correctement. De méme le person-
nel doit étre équipé de matériel de protection
(bracelet, chaussures, vétements, etc.). Pour cela, il est
impératif de répertorier tous les objets nécessaires et
suffisants au processus de travail. Tout autre objet
est donc a proscrire.

Comme déja exposé, le principe de lutte contre I’é-
lectricité statique se résume dans les deux points
suivants :

%k éviter la génération de charges ;

%4 permettre la dissipation des charges.




Selon le processus de travail et les objets présents dans
la zone protégée, il est important de définir la facon de
mettre en ceuvre les moyens pour respecter les deux
points précédents. Ceci conditionnera la définition des
matériels de protection et leur efficacité.

Les exemples ci-dessous résument des cas fréiquemment
rencontrés :

Lk opérateur a poste fixe : mise a la terre par un bracelet ;

%4 opérateur devant se déplacer : mise a la terre par le
sol via les chaussures ;

Z& matériels conducteurs ou dissipateurs : mise a la terre ;

—ww N N -1 -3 —mm=  ndustries électroniques -

Photos 5.1 Dommages causés par les décharges
électrostatiques sur les composants électroniques
(Photos 3M)

%k matériel roulant : mise a la terre par le sol via les roues ;

%k limiter la génération de charge : emploi de matériaux
antistatiques, sinon emploi d’éliminateurs.

Les rapports techniques CEl 61340-5-1 et CEl 61340-5-2
constituent les documents de référence publiés pour la
protection contre I'électricité statique dans l'industrie
électronique. Le premier donne les prescriptions généra-
les, le second est un guide d’utilisateur.

Dans ces documents, on trouvera toutes les spécifica-
tions concernant les différents matériels et les
méthodes d’essai correspondantes, les contréles a
réaliser et leur périodicité, les recommandations
concernant l'assurance qualité et la formation du per-
sonnel. Le tableau ci-aprés donne des exemples de
ces spécifications.

.
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Elément

Remarque

Méthode d’essai

Spécification

Plan de travail
(surface
d'étagere, etc.),
chariot

Bracelet

Gants

Vétements

Outil

Sol/chaussure

Siege

Chariot

Ce peut étre le plan de travail lui-
méme ou un tapis posé sur ce plan
de travail ; il doit étre dissipateur.

¥4 e bracelet en tissu ou en métal
(salle blanche) doit assurer un
bon contact avec le poignet. Les
parties extérieures du bracelet
et du cordon doivent étre en
matériau isolant.

%4 Le cordon doit contenir une résis-
tance de limitation du courant.

%k Le point de connexion ne doit
pas étre compatible avec un sys-
téme de connexion autre que la
mise a la terre.

Lorsqu’il n’est pas possible de relier le
personnel a la terre par un bracelet
(magasin, etc.), la mise a la terre
peut se faire par le sol et les chaussu-
res. Le sol et les chaussures doivent
étre dissipateurs ou conducteurs.

Toutes les parties du siege doivent
étre dissipatrices (tissu, roues,
etc.).

¥& Roues dissipatrices.
¥4 Plateau utilisé comme plan de
travail.

CEl 61340-4-1.
Résistance de surface (R, et
résistance a la terre (R,).

Mesure du bracelet seul : résis-
tance a la terre (R,).

Mesure du cordon seul : résis-
tance entre extrémités (R.).

Mesure du bracelet porté.

Résistance a un point de terre
du gant porté.

Résistance de point a point (R,).
Résistance a la terre (Rg).
Mesure du sol.

Résistance a un point de terre.
CEl 61340-4-1.

Mesure des chaussures portées.

Résistance a la terre.
CEl 61340-4-1.

Résistance a la terre.
CEl 61340-4-1.

1.10° Q< R, < 1.10* QQ
7,5.10° Q <R, < 10° QQ

R, < 1.10° QQ

7,5.10° Q< R, < 5.10° QQ

7,5.10° Q< R, < 3,5.10" QQ

7,5.10° Q< R, < 1.10* Q*

R, < 1.10% Q*

R, < 1.10% Q*

R, <1.10°Q Q

5.10* Q<R < 1.10° QQ

R, < 1.10° QQ

7,5.10° Q< R, < 109 QQ

* Si la résistance est supérieure a 10%Q, il faut mesurer le temps de décharge pour atteindre 10 % de la charge initiale.

celui-ci doit étre inférieur a 2s.

Tableau 5.1 Exemples de spécifications pour matériels
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Détail du bracelet conducteur

Photo 5.2 Détail d'un poste de travail protégé contre les décharges électrostatiques



5.3. Exemples de mesures sur site industriel

Le controle des équipements de protection vis-a-vis de I'électricité statique est d'importance capitale. Cependant,
la conformité de ces équipements pris individuellement est insuffisante, il faut en outre que, une fois assemblés et
installés sur un site industriel, ils remplissent pleinement leur fonction de protection. La vérification des installa-
tions est donc importante. Ce chapitre donne un exemple réel de vérification d’'un site complet dans I'industrie

électronique pour la protection des composants.

Le rapport de contréle correspondant est présenté ci-apres.

Délivré a : ElectroFREE-ESD
Route des Décharges
61340-5-1 STATIC CEDEX

Objet :

Essai effectué : diagnostic électrostatique ;

Document de référence : rapport technique
CEl 61340-5-1de

décembre 1998 ;

locaux de la société
ElectroFREE-ESD.

Lieu des essais :

Date des essais : 2003
Ce document comporte xx pages

Responsable de la prestation : M. ESD

Le responsable technique

Objet des essais

Les essais avaient pour objet d’établir un diagnostic électro-
statique de plusieurs zones en effectuant des mesures sur
des matériaux ou matériels situés dans ces zones.

Ces mesures visaient a caractériser soit I'aptitude a la
charge de I'élément soumis a I'essai (mesure du poten-
tiel et du champ électrostatique apres frottement) soit
son aptitude a I'écoulement des charges (détermination
de résistances d’isolement).

Déroulement des essais

Les mesures ont été effectuées en 2003 dans les locaux
de la société ElectroFREE-ESD par les soins d’un représen-
tant du LCIE en présence d’un représentant de la société
ElectroFREE-ESD.

Nature des essais

Les essais réalisés sur matériaux ou matériels ont été les
suivants :

%4 détermination de la résistance d’isolement entre
I'objet et |a terre électrique (voir chapitre 3.1) ;

%4 détermination de la résistance transversale d’isole-
ment (voir chapitre 3.2) ;

% mesures du potentiel des opérateurs - essai dit du
"marcheur” (voir chapitre 3.3) ;

%% mesure du champ électrostatique (voir chapitre 3.4) ;

%% controle du fonctionnement des testeurs de chaussures
(voir chapitre 3.5) ;

%4 détermination de la résistance de surface pour les
emballages (voir chapitre 3.6).

Modalités d’exécution des essais

Résistance d’isolement a la terre : Rg

Détermination de la résistance d’isolement suivant les
prescriptions du rapport technique CEl 61340-5-1 de
décembre 1998.

Lessai était effectué au moyen d’un appareil référencé
ISOSOL 8 qui a été réalisé sous licence CNET.

Cet appareil est constitué d’'une électrode de mesure, de
masse 5 kg et de surface 20 cm?, qui était posée sur le
revétement soumis a l'essai. Lappareil était relié a un
mégohmmeétre qui mesurait la résistance d’isolement
entre la sonde a laquelle |a tension continue était appli-
quée et un point de terre arbitrairement choisi dans la
méme piéce.

La mesure de la résistance était réalisée aprés une durée
de mise sous tension de la sonde d’environ 15 secondes.
La tension appliquée était de 10,100 ou 500 V.
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Recommandation : dans une zone protégée, les matériaux
utilisés doivent étre dissipateurs (R, < 10° Q) ou antista-
tiques (ne générant pas de charges importantes, inférieu-
res d 100 pC/cm?).

Mesure de résistance transversale : Rt

Une tension continue était appliquée entre I'électrode
définie au chapitre 3.1 qui était posée sur I'échantillon et
une plaque métallique (de dimensions supérieures a celles
de I'échantillon) sur laquelle I'échantillon était posé. La
mesure de la résistance était réalisée aprés une durée de
mise sous tension de la sonde d’environ 15 secondes. La
tension appliquée était de 10,100 ou 500 V.

Essais dits “ du marcheur”

Lopérateur tenait une électrode manuelle conforme a la
norme EN 1815 (1998), qui permettait de mesurer son
potentiel au moyen d’un diviseur capacitif. Lopérateur
marchait sur le sol essayé et son potentiel était enregis-
tré. A partir du diagramme enregistré, on déterminait la
valeur maximale du potentiel. La valeur du potentiel est
exprimée en volts (V). Les différentes configurations de
chaussures d’opérateur étudiées sont données dans les
tableaux de résultats.

Mesure de champ électrostatique

La mesure est réalisée a I'aide d’'un moulin a champ. Lap-
pareil relié a la terre électrique est approché a environ 10
cm de 'élément essayé. La valeur du champ électrosta-
tique créé par I'élément soumis a I'essai est indiquée sur
I'appareil en kilovolts par metre (kV/m).

Recommandation : dans une zone protégée, aucun mate-
riel ne doit générer de champ électrique continu supérieur
a 10 kV/m. Des valeurs mesurées supérieures a 100 kV/m a
10 ¢cm ou 1000 kV/m a 1.cm sont considérées a risque.

Controle du fonctionnement des testeurs
de chaussures

Une résistance variable était insérée dans le circuit de
détection du testeur et I'indication affichée par le tes-
teur relevé. Lappareil doit répondre aux exigences spéci-
fiées pour les chaussures (tableau 1-CEl 61340-5-1) :

1.10° <R <1.10%Q.

Mesure de la résistance de surface
des emballages : Rs

Lessai était effectué selon les modalités du rapport tech-
nique 61340-5-1de décembre 1998. Une tension continue
était appliquée entre deux électrodes concentriques. Ces

électrodes étaient constituées 'une, sous forme d’un
disque de diamétre 30 mm et I'autre, sous forme d’'un
anneau de largeur 3 mm et de diameétre intérieur 57 mm.
La mesure était relevée aprés un temps d’électrisation
d’environ 15 secondes.

Résultats

Les mesures réalisées ainsi que les résultats correspon-
dants et les conditions de température et d’humidité au
moment des essais sont donnés dans les tableaux ci-apres.
Pour chaque résultat, un statut est donné qui indique si
ce résultat satisfait ou non aux exigences du rapport
technique CEl 61340-5-1 de décembre 1998 : "Electro-
statique — Protection des dispositifs électroniques
contre les phénomeénes électrostatiques — Prescriptions
générales”. Pour chaque résultat non conforme un
numéro de recommandation (n° rec.) est donné.

"
Photo 5.3 Mesure de

la résistance électrique

, d’une personne équipée
* de chaussures conductrices
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Diagnostic électrostatique des installations
Salle : magasin

Date : 2003

Température : 20°C

Humidité relative : 55 % HR

Identification Mesure
du poste Elément controlé Essai réalisé Résultat

Statut*

N° rec.

Observations :

%4 Mise a la terre des opérateurs :

Les chaussures et le sol ont été choisis comme principal moyen
de mise a la terre. Le port de bracelet s'effectue lors du travail
sur stockeurs-opérateurs en position debout.

¥4 Bracelets :
 bracelets et cordons ne sont pas personnels ;
= aucun contréle n’est effectué ;
« |les points de connexion de masse ne sont pas identifiés.

PS3

1b

%# Chaussures :
< un contréle hebdomadaire des chaussures est effectué
et enregistreé ;
e la procédure de contréle (chaque chaussure doit étre testée
séparément - un pied puis I'autre) ne semble pas
étre correctement assimilée par le personnel.

PS3

la

Lk Visiteurs :
 des talonnettes sont a leur disposition.

Salle %# Signalisation et délimitation de la zone :
® |la zone protégée est constituée de I'ensemble de la
salle (climatisée) et est signalée a I'entrée.

* Statut
S = satisfaisant ; PS = pas satisfaisant (PS1 = critique ; PS2 = majeur ; PS3 = mineur)
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Diagnostic électrostatique des installations
Salle : magasin (suite)

Date : 2003

Température : 20°C

Humidité relative : 55 % HR

Identification Mesure
du poste Elément controlé Essai réalisé Résultat Statut* N° rec.
Tapis de table long 1,8.10°Q
Tapis de table court Rg (100 V) 2,5.10" Q S /
Stockeur S10  Scotch Champ électrostatique 100 kV/m & 10 cm PS3 3
2 bracelets Rg (9 V) 1,3.10° Q S /
Chariot bleu Rg (100 V) 4,5.10% QQ PS2 2
Elément de Rg (100 V) 1,5.10° QQ PS3 2
stockage inox
Poste de Tapis de table long Rg (100 V) 1,8.10° QQ S /
travail Repose-pieds Rg (100 V) 5.10" Q pPS2 1
Sol Rg (100 V) 9,0.10° QQ
1,2.10" QQ
2,5.10°Q Q
1,8.10° Q S /
Sol (gris Opérateurs portant “Marcheur” 40 V max. A titre /
marbré) des chaussures 70 V max. informatif
situé pres conductrices
des stockeurs de marque :
BROGA OTTER
Testeur de Gamme de détection Une résistance variable Le testeur indique
chaussure est mise en série avec  correct pour

le systéme de détection R =1,0.10° QQ
et incorrect pour
R<711.10°Q Q

etR>3,7.100QQ S /
Emballages e sachet plastique métallisé Rs (100 V)
pour cartes ou  marque Plastopil Face extérieure 1,1.10° QQ 8§
composants = sachet plastique rose Face extérieure 2,2.10° QQ S /
* boite carton noire Face intérieure 1,5.10* QQ S
Face extérieure 1,7.10*2 QQ S
« les trois emballages Champ électrostatique <10kV/mal1lOcm S /
ci-dessus apres frottement avec
du nylon

Observation :  Les sachets plastiques roses (pink poly) sont, dans certains cas, utilisés comme emballage lors
d’un transport hors zone protégée. PS1 4




Diagnostic électrostatique des installations
Societé : ElectroFREE-ESD

N° rec.

1

1a

1b

Recommandations CEl 61340-5-1

Mise a la terre des opérateurs

Les chaussures et le sol ont été choisis comme principal moyen de mise a la terre des opérateurs.

Les zones protégées sont les zones dont le sol a une résistance a la terre inférieure a 10° Q.

Les chaussures (portées sur une plaque métallique) doivent avoir une résistance comprise entre

5.10*Q (ou 1.10° Q par chaussure) et 1.10°Q.

Les sieges doivent avoir une résistance a la terre Rg < 1.10% Q.

Le port du bracelet est recommandé :

Z& pour un poste fixe (opérateur assis) ;

%k pour les composants trés sensibles (potentiel opérateur < 10 V) ;

¥ équiper les opérateurs handicapés sur chaise roulante de bracelet ;

Z& supprimer les repose-pieds, escabeaux, tabourets isolés ou isolants (ou équiper les opérateurs
de bracelets).

Testeur de chaussure :

% il doit répondre aux exigences spécifiées : 1.10° Q <R < 1.10° Q ;
%4 chaque chaussure doit étre testée séparément ;

% le controle des chaussures doit étre journalier et consigné.

Bracelet :

sa résistance a la terre doit étre comprise entre 7,5.10° Q et 3,5.10" Q ;

bracelet et cordon de raccordement sont personnels et ne doivent pas étre laissés sur un poste
de travail ;

un controle journalier du bracelet associé a son cordon de raccordement doit étre effectué et
consigné ;

les points de connexion de masse doivent étre identifiés ;

les points de connexion ne doivent étre compatibles avec aucun autre systeme non congu

pour le branchement de la terre de la zone protégée.

Méme si la mise a la terre du personnel est effectuée par le systeme sol/chaussure, ces
recommandations doivent, pour le principe, étre observées.

EROR RN

Mise a la terre des surfaces de travail, éléments de stockage, chariots et

tables roulantes

Tout élément sensible non emballé doit étre manipulé ou stocké sur un poste de travail dont la

surface est dissipatrice ou conductrice (10* Q < Rs < 10* Q) et reliée a la terre électrique

(7,5.10°Q<Rg<10° Q) :

%k équiper tous les plans de travail et les surfaces de stockage dont la résistance Rg est > 1.10° Q
de tapis dissipateurs reliés a la terre ;

% équiper les chariots de roues conductrices ;

& veérifier régulierement la mise a la terre des chariots équipés d’une chaine.
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Diagnostic électrostatique des installations
Societé : ElectroFREE_ESD

N° rec. Recommandations CEl 61340-5-1

3 Aucun élément générateur de champ électrostatique ne doit étre présent a proximité

des éléments sensibles

Les champs générés doivent étre < 10 kV/m a 1 m ou < 100 kV/m a 10 cm :

% éliminer des postes de travail tous les matériels en plastique ordinaire (bulle-pack) ;

% mettre dans les zones protégées des écrans non générateurs ou placer sur les écrans des écrans
de protection ;

%4 utiliser des outils antistatiques ou dissipateurs ;

%#& utiliser de préférence du ruban adhésif ou des étiquettes non générateurs.

4 Transport et stockage de produits sensibles hors zone protégée —

emballages de protection

Hors zone protégée, les produits sensibles aux décharges électrostatiques doivent étre
complétement protégés :

%4 I'emballage utilisé constitue alors une nouvelle zone protégée ;

¢ I'utilisation de chariots isolés n’est pas nuisante dans ce cas ;

les matériaux d’emballages doivent étre marqués et identifiés ;

le matériau d’emballage en contact direct avec le produit sensible doit étre antistatique et avoir
une résistivité de surface comprise entre 10% et 10" Q ;

les sacs en boites doivent étre completement fermés ;

hors zone protégée, I'emballage doit assurer le blindage contre les décharges électrostatiques
(champ nul vu par le composant en cas de décharge a I'extérieur de I'emballage) ;

pour cela, les sachets plastiques métallisés ne doivent pas étre usageés ;

les sachets plastiques roses (pink poly) ne doivent pas étre utilisés seuls (ceux-ci n’assurant pas
de blindage) mais placés a l'intérieur d’un emballage conducteur assurant le blindage
électrostatique.
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6. Conclusion

ELa présence éventuelle de charges électrostatiques sur
les lieux de travail est a prendre en considération car
elle risque de compromettre la sécurité du personnel,
du matériel et le bon déroulement des opérations de
fabrication ou de manutention.

Pour prévenir le risque incendie/explosion d’origine
électrostatique, il faut identifier les atmosphéres explosi-
bles susceptibles d’apparaitre, les types de décharges pou-
vant se produire, et évaluer leur pouvoir d’inflammation.

Cette analyse étant faite, on choisira d’adopter des
mesures de prévention compatibles avec le milieu de tra-
vail et I'activité. Leur efficacité et leur fiabilité devront
étre controlées.

En matiére de prévention des accidents d’origine électro-
statique, il n'existe pas de solution type mais un ensem-
ble de solutions possibles qui ne peuvent étre choisies
qu’en fonction de la connaissance de tous les éléments
impliqués dans le fonctionnement de I'installation pro-
voquant la génération des charges et des risques ou des
inconvénients qui s’y rattachent :

%4 nature de l'activité de I'entreprise ;
%k matieres premiéres utilisées ;

%k conception et implantation du matériel de fabrica-
tion et de manutention ;

%% atmospheére environnante ;
% etc.

Parmi les mesures de prévention qui peuvent étre enga-
gées, soit séparément soit simultanément, on peut envi-
sager et choisir en fonction de I'analyse de risque :

L& l'action sur le milieu de travail : dans une atmosphére
explosive,augmenter le débit ou 'efficacité de la ven-
tilation afin que la concentration air-gaz ou air-pous-
sieres n‘atteigne en aucun cas la limite d’explosivité.
Humidification de I'atmosphére si la fabrication le
permet ;

L& l'action sur les sols : pas de sols ni de revétements de
sols non conducteurs ;

Z& l'action sur I'habillement du personnel : les chaus-
sures conductrices, éventuellement les vétements
"conducteurs”;

8 &
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%k I'action sur les produits chimiques utilisés : par exem-
ple remplacer un solvant inflammable par un solvant
ininflammable ou possédant un point éclair plus
élevé. Addition de produits antistatiques pour dimi-
nuer la résistivité trop importante de certains liqui-
des inflammables ;

%k 'action sur les moyens de production et de manuten-
tion : remplacement des éléments isolants par des
éléments conducteurs, au sens électrostatique. Tra-
vail en enceinte fermée et atmosphére inerte (sous
azote). Limiter si possible la vitesse d’écoulement des
liquides et des matiéres pulvérulentes en augmen-
tant la section des canalisations qui seront réalisées
sans coudes brusques ni saillies internes superflues.
Limiter la hauteur de la chute dans I'alimentation
gravitaire. Limiter la pression et les frottements sur
les guides et les rouleaux d’entrainement qui seront
légérement dépolis (textiles, papiers). Bandes
transporteuses, courroies et tuyaux réalisés avec des
matériaux conducteurs ;

% I'action sur les conducteurs : équipotentialité et mise
a la terre de tous les éléments conducteurs ;

%#& I'action sur les isolants : utilisation d’éliminateurs
inductifs ou électriques, humidification de I'at-
mosphére, produits antistatiques ;

%4 formation du personnel : les phénomeénes électrosta-
tiques sont généralement ignorés ou mal compris.
Une premiére sensibilisation peut se faire par I'étude
de la présente brochure et celle des ouvrages cités en
référence bibliographique.

A noter que le chef d’établissement, qui s'estimerait
insuffisamment armé pour procéder lui-méme a I'ana-
lyse de risques et éprouverait quelques difficultés a
adopter I'une ou l'autre des solutions possibles, peut
éventuellement consulter les organismes qui traitent
des probléemes d’électrostatique nuisible et parmi
Ceux-ci :

Z& I'INERIS (Institut national de I'environnement indus-
triel et des risques), BP n°2, 60550 Verneuil-en-
Halatte, qui traite spécifiquement des problémes
d’électrostatique lorsqu’ils entrent dans le cadre de la
prévention des risques d’incendie ou d’explosion ;



%% I'INRS qui diffuse gratuitement I'information qu'il

posséde sur le sujet mais ne peut procéder sur place
a l'analyse de la situation que sur la demande des
Caisses régionales d’assurance maladie et a condition
que le probléme posé présente un intérét pour 'en-
semble du monde industriel ou qu’il revéte une
valeur exemplaire ;

%# le LCIE (Laboratoire central des industries élec-

triques), 33, av. du Général-Leclerc, 92260 Fontenay-
aux-Roses, société de services spécialisée dans les
applications électriques et électroniques et les
technologies connexes, avec pour principales activi-
tés I'évaluation de la conformité des produits
(essais et certification), la métrologie et I'assistance
technique ;

%k le LEA (Laboratoire d’études aérodynamiques), uni-

versité de Poitiers, BP 30179, 86962 Futuroscope-
Chasseneuil, dont I'équipe Electrofluidodynamique
peut contribuer a la prévention des risques électro-

statiques en entreprise au cours de la conception des
systémes susceptibles d’accumuler des charges
électrostatiques, ou sur les systémes existants ayant
présenté des problémes d’origine électrostatique. L'é-
laboration de la solution se fait a partir d’'une étude
en laboratoire, complétée éventuellement par des
mesures in situ ;

Rhoditech, 24, avenue Jean-Jaures, 69150 Décines-
Charpieu Cedex, qui, par son métier de conception de
procédés chimiques et pharmaceutiques, a déve-
loppé une approche industrielle de la sécurité des
procédés et de la lutte contre les sources d’inflamma-
tions électrostatiques ou autres. Il travaille sous
contrat avec des demandeurs extérieurs a la société ;

¢ la SNPE Environnement, rue Lavoisier, 91710 Vert-le-

Petit, qui propose aux industriels ses compétences en
matiére de maitrise des risques liés a I'électricité sta-
tique : audits d’installations industrielles, expertises,
formation du personnel.



Glossaire

Additif antistatique : voir Agent antistatique.

Agent antistatique : Substance appliquée a la surface ou incor-
porée au volume d’un matériau isolant, destinée G empécher I'ap-
parition de charges électrostatiques ou d les éliminer [Vocabulaire
électrotechnique international CEIl-50-212-04-14 (1990)].

Analyse du risque : analyse de I'état de danger, fonction de
la probabilité de I'événement considéré et de la gravité de ses
effets. Pour ce qui concerne les machines au sens de la directive
89/392/CEE, la norme NF EN 1050 précise que :

%% l'analyse du risque doit comprendre :

- la détermination des limites de la machine,
« I'identification des phénoménes dangereux,
« I'estimation du risque ;

%# que l'analyse du risque fournit I'information nécessaire a
l'évaluation du risque qui permet ensuite de rendre des
jugements sur la sécurité de la machine.

Une démarche équivalente peut étre utilisée, dans le cas d’une

installation industrielle, pour I'analyse des risques dus a I'élec-

tricité statique.

Antistatique (matériau ou traitement) : Matériau ou traite-
ment qui permet une migration facile des charges électriques (de
telle maniére que, lorsqu’il est relié a la terre, le matériau n‘accu-
mule pas de charges électrostatiques) ou qui ne se charge pas faci-
lement par contact [selon projet de document CEl 61340-1-2
(2000)]. On trouve également les termes : conducteur, dissi-
patif ou astatique, ces termes renvoyant a des méthodes d’es-
sais,comme :

% pour conducteur, mesure de résistivité volumique ou de

résistivité superficielle ;

% pour dissipatif, détermination du temps de relaxation ;
%% pour astatique, test d’aptitude a la charge par frottement.

Arc (électrique) : Conduction gazeuse autonome dans
laquelle la plupart des porteurs de charge sont des électrons
(Dictionnaire multilingue CEl de I'électricité).

Astatique (matériau) : Matériau ayant une faible aptitude a
la charge par mécanisme de contact-séparation (ou par frotte-
ment) avec d’autres matériaux [selon document CEIl-61340-1-2
(1998)]. A noter que cette terminologie ne fait pas I'unanimité
entre les experts, notamment dans certains pays anglo-saxons.
Le mot a été retiré de la version 2000 du document CEI.

Atmosphére explosible : voir Explosible.

Capacité : rapport entre la charge Q et le potentiel V d’un
corps conducteur électriquement isolé. Lunité Sl est le farad

(symbole F), 1F =1 coulomb/1 volt. La capacité d’un corps isolé
dans l'espace, également appelée capacité électrique propre,
ne dépend que de la forme et des dimensions du corps.

Champ électrostatique : propriété de I'espace due a I'action
a distance de charges électrostatiques, que I'on caractérise par
une grandeur vectorielle notée

—

E,

Dans le cas de deux charges ponctuelles q et g, I'intensité de
l'action réciproque des deux charges est donnée par la loi de
Coulomb :

_ 1 qq
dre d?
Nous pouvons distinguer deux ensembles de parameétres, un pre-

mier réduit a un seul élément q et un second contenant tout le
reste, qui aura pour valeur

q
Amed?

Le produit des deux mesure I'intensité de |a force avec laquelle
q’ agit sur q; du point de vue de la particule g, ce qui lui est
extérieur,

q
Amed?

est considéré comme la cause de I'attraction qu’elle subit. C’est
ce qu’on appelle le champ électrostatique développé par q.
Le champ électrostatique créé par la charge q seule est un
champ vectoriel que I'on va écrire :
r_ q r
Amer®

Dans cette formule, U est un vecteur unitaire porté par une
demi-droite quelconque partant du point ou est située la
charge, et r est la distance a la charge q du point ou I'on éva-
lue le champ électrostatique. Sur la figure ci-aprés, 'ensem-
ble des demi-droites partant de la charge ponctuelle forme
un réseau de courbes (une droite est un cas particulier de
courbe) que I'on appelle lignes de champ (cf. figure page sui-
vante). Dans le cas de plusieurs charges ponctuelles (voir Dis-
tribution de charges), le champ électrostatique en un point
quelconque de l'espace est égal a la somme vectorielle de
tous les champs développés par chacune des charges prises
individuellement. Le champ est dit uniforme s’il est constant
(en grandeur et en direction) en tout point de I'espace. Il est
dit divergent dans le cas contraire.

N
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Lignes de champ d’une charge ponctuelle

Charges électriques : caractéristique de la matiére associée
a certaines particules élémentaires. Il existe des charges néga-
tives et des charges positives qui sont toujours multiples
d’une méme charge élémentaire e = 1,602189 . 10™ C, négative
pour I'électron, positive pour le proton. Lunité SI de charge
électrique ou de quantité d'électricité est le coulomb, dont le
symbole est C. Un corps dans lequel les charges positives et
négatives sont égales en valeur absolue est dit électrique-
ment neutre, sinon il est électrisé. Un atome a I'état normal
est neutre, la charge négative de ses Z électrons étant égale a
la charge positive Ze de son noyau. Lélectrisation d’un corps
peut résulter d’actions mécaniques (frottements), chimiques,
thermiques, de I'action d’'un rayonnement, etc., ces actions
produisant un défaut ou un excés d’électrons.

Claquage : Annihilation, au moins temporaire, des propriétés
isolantes d’un milieu isolant sous contrainte électrique [Vocabula-
ire électrotechnique international CEl-50-212-01-29 (1990)]. Ce
terme est utilisé dans le domaine de I'électricité pour qualifier les
phénomenes disruptifs survenant lors de I'augmentation de
potentiel d’'un élément d’un dispositif électrique. En effet, on ne
peut pas augmenter indéfiniment la différence de potentiel
(entre deux plaques paralléles par exemple) sans s’exposer a des
phénomenes de claquage.

Cela s’applique, bien sir, aux condensateurs et I'énergie W
maximale libérée par un condensateur de capacité C lors d’un
claquage est :

2
w=lcve-loy-19
2 2 2C

Condensateur : ensemble de deux conducteurs A, et A,
(armatures) séparés par le vide, I'air, ou un isolant.

Lorsque A, entoure pratiquement complétement A, le conden-
sateur est dit fermé ou a influence totale.

Soit Q la charge de I'armature interne, quand les potentiels de
A, et A, sont respectivement V, et V,, le quotient

_ 0
C=v=v;

est appelé "capacité d’'un condensateur".

%4 Pour un condensateur plan d'épaisseur diélectrique uni-
forme e et de permittivité ¢, elle vaut

&S
e

S étant la surface de A..

%& Pour un condensateur cylindrique, c’est-a-dire composé de
deux surfaces cylindriques coaxiales, elle vaut :

2rel
In(—2%
n( 'é)

ou | est la longueur des cylindres, R, le rayon le plus grand
et R, 'autre.

C=

%4 Pour un condensateur sphérique, c’est-a-dire composé de
deux surfaces sphériques concentriques, on a

ot RR.

ou R, est le rayon le plus grand et R, I'autre.

Conducteur : qualifie un matériau incapable de conserver
une charge électrostatique significative, en dehors de tout
phénoméne électrique extérieur, lorsqu’il est en contact avec la
terre.

Conductivité :inverse de la résistivité. La résistivité étant notée
"p", la conductivité qui s’exprime en siemens/métre (S.m”) et qui
a pour symbole "c", s’écrit :

c=1/p
Noter que ces symboles ne sont pas a confondre avec ceux utilisés

pour exprimer les densités volumiques et surfaciques de charges.
Constante diélectrique : voir Permittivité.

Contact-séparation :

Cas des matériaux conducteurs

Dans un mécanisme de type contact-séparation, lorsque la
rupture de contact est simultanée en tout point de la surface
commune aux deux matériaux, et si ceux-ci restent, apres
séparation, isolés de la terre, la charge transférée (donc la
charge présente sur chacun des matériaux) est proportionnelle




a la différence de potentiel de contact AV.
Elle est donnée par la formule suivante :

Q=K =Kav

ol ¢, et ¢, représentent le travail d’extraction des corps
considérés. Cette relation est vraie pour le contact métal-
métal.

K est un facteur qui dépend de l'aire de la surface de contact et
des conditions expérimentales.

Cas des matériaux isolants

Pour les isolants, un raisonnement similaire peut étre effectué
sous réserve d’avoir a I'esprit que les phénomeénes pratiques
suivent souvent trés mal ces hypothéses théoriques.

Couronne : voir Effet de couronne.
Décharge : voir Décharge électrique.

Décharge de cone (terminologie anglo-saxonne : "cone dis-
charge") : phénoméne disruptif pouvant se produire lors du
remplissage de silos par des produits pulvérulents chargés. Ce
type de décharges, illustré par le schéma ci-apres, a été pour la
premiére fois mis en évidence sur des installations industrielles
par des experts allemands et suisses.

+ 4+ T =+
+
*
+
+
+
+ +
-|-+ =
g+
Fr +

L v=0

Décharge de céne lors du remplissage d’un silo

ment, les ions et les électrons acquérant une vitesse suffisante
pour produire une avalanche d'ionisations par chocs des molé-
cules du gaz. La tension disruptive (ou potentiel disruptif) varie
en fonction de la pression du gaz et de la distance entre les
conducteurs suivant la loi de Paschen. La décharge est accompa-
gnée de phénoménes lumineux dus a I'excitation électronique
des ions et des molécules.

Décharge électrique : Mouvement discontinu de charges
électriques a travers un milieu isolant, amorcé par des avalan-
ches électroniques et accentué par des processus secondaires
[Vocabulaire électrotechnique international CEl-50-212-01-33

(1990)].

Décharge en aigrette (terminologie anglo-saxonne : "brush
discharge") : phénomeéne disruptif pouvant se produire entre
une surface en matériau isolant chargée d’électricité statique et
une autre surface portée a un potentiel différent (par exemple :
élément conducteur mis a la terre).

Décharge étincelle : voir Etincelle.

Décharge glissante de surface (terminologie anglo-
saxonne : "propagating brush discharge”) : phénoméne dis-
ruptif pouvant se produire entre une surface en matériau isolant
formant condensateur avec une surface métallique générale-
ment reliée a la terre (voir schéma ci-aprés).

Lénergie libérée dans ce type de décharge peut étre considéra-
ble et de plusieurs ordres de grandeur supérieurs a I'énergie
libérée dans une décharge en aigrette.

Décharge disruptive : ensemble des phénoménes accompa-
gnant la rupture diélectrique d’un isolant solide, liquide ou gaz,
lorsque la différence de potentiel entre deux conducteurs, sépa-
rés par cet isolant, dépasse une certaine limite. Dans le cas d’'un
gaz (air par exemple), lorsque la tension V croit au-dela d’une
valeur V, dite tension disruptive, le courant | croit considérable-

matériau
conducteur =

/

matériau isolant

Coupe d'une conduite métallique recouverte
intérieurement d'un matériau isolant

La quantité de charges impliquée dans une configuration a double
couche peut-étre beaucoup plus important que dans le cas d'une
configuration a simple couche. L'énergie emmagasinée pourra étre
en conséquence trés importante.

~.
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Décharge partielle : décharge dont le trajet se développe sur
une partie seulement de l'isolation entre des conducteurs. Elle
peut se produire au sein méme de l'isolation, ou a partir d’un
conducteur.

Note : Le terme “ionisation” désigne tout processus produisant
des ions et ne doit pas étre utilisé pour désigner les décharges
partielles [Vocabulaire électrotechnique international CEl-50-

212-01-34 (1990)].

Diélectrique : milieu matériel dans lequel peut exister a I'é-
tat stationnaire un champ électrique.

Dissipatif (matériau) : matériau qui permet a la charge de
migrer sur sa surface et/ou a travers son volume en un temps
qui est court comparé a I'échelle de temps des actions créant la
charge ou la période de temps dans laquelle cette charge cause
un probléme électrostatique (d'aprés la CEl 61340-2-1 de 2002).

Distribution de charges : le champ électrostatique en un
point de I'espace est la somme vectorielle des champs électro-
statiques créés par chacune des charges ponctuelles d’un
ensemble (somme discréte) ou par chacune des charges élé-
mentaires d’'une charge étendue (somme continue).

La distribution linéique, surfacique ou volumique sera modéli-
sée par une fonction continue d’une, deux ou trois variables.
Cette fonction sera :

%k une densité linéique (A) de charge ;

%4 une densité surfacique (o) de charge ;

%k ou une densité volumique (p) de charge.

La charge totale sera exprimée selon le cas par :

Q=[d,Q= [Jods Q= [[] pav

Lexpression du champ électrostatique se transformera en :

e ke [ = ik (0002 = oL fffiP

Charge étendue sur une plaque

une charge totale Q définie par une densité superficielle ¢

0= [om

se détermine a I'aide du théoréme de Gauss.
En travaillant dans le vide et en considérant ¢ uniforme, on
obtient, pour le champ électrique,

= o _
E(x)=—1u
2¢
et pour le potentiel, ou V, est le potentiel de la surface :

o
X

V=V0—%

Charges étendues sur deux plaques

Considérons un ensemble de deux plaques planes paralléles A,
et A dont les dimensions sont grandes par rapport a la dis-
tance d qui les sépare. Elles sont séparées par le vide. A, porte
une charge Q positive de densité o (son potentiel est V), A,
porte une charge -Q de densité -c (son potentiel est V,).

Le potentiel et le champ électrique en tout point du domaine
situé entre les plaques se calculent selon la méthode explicitée
précédemment et s’expriment par :

V, est le potentiel de la surface en x = 0.

S
_'|-
+ >
+ E
R
+
£ > X
+ |
|+ Cas d’une plaque plane

Le potentiel et le champ électriques développés par une plaque
plane A, de grande étendue S (géométrie plane infinie) portant

‘\14

/

_—
4

9
’v

E=%
E
v=v,-Zx
E
+0 | =0
|
|
|
|
-
| -
|
R

* + + |+ =+ +

Cas de deux plaques planes




Effet de couronne (terminologie anglo-saxonne : "corona") :
Décharges partielles dans un gaz autour d’un conducteur a fort
rayon de courbure, nu ou légérement isolé, qui crée un champ trés
divergent éloigné de tout autre conducteur. Leffet de couronne pro-
duit habituellement de la lumiére et du bruit [Vocabulaire électro-
technique international CEl-50-212-01-33 (1990)].

Effet de pointes : ensemble des phénoménes électro-
statiques dus a I'augmentation du champ électrique au voisi-
nage des pointes (en relation avec une augmentation de la
densité superficielle des charges). Ces phénoménes apparais-
sent lorsque le potentiel est assez élevé et que le champ est
assez intense pour produire I'excitation et l'ionisation des
molécules de I'air avoisinant (effet de couronne, feu de Saint-
Elme). Des applications telles que les éliminateurs électrosta-
tiques, les paratonnerres, etc., utilisent ces phénomeénes.

Electricité : branche de la physique qui étudie les actions
exercées et subies par les charges électriques en repos et en
mouvement.

Electrisation : développement de charges électriques dans
un milieu.

Electrostatique ou électricité statique : ensemble des
phénoménes et des lois relatifs aux propriétés et aux actions
mutuelles des charges électriques immobiles dans un référen-
tiel d’inertie donné.

Etincelle (terminologie anglo-saxonne "spark" ou "spark dis-
charge") : décharge disruptive entre deux conducteurs a des
potentiels électriques différents qui tendent ainsi a se décharger.
Pour ce qui concerne les phénoménes d'origine électrostatique,
les décharges par étincelle sont principalement dues a la charge
électrique acquise par des parties d’équipement conductrices iso-
lées électriquement (la notion de parties d’équipement conduc-
trices est a prendre au sens large c’'est-a-dire incluant la personne
humaine, les poudres et liquides a faible résistivité, etc.). Leur
énergie peut étre de I'ordre du joule, voire du kilojoule.

Etude des dangers : étude réalisée pour satisfaire aux obliga-
tions de la réglementation des installations classées (pour les
installations soumises a autorisation). létude des dangers entre
dans le cadre d’une politique globale de prévention des risques
technologiques organisée autour de quatre axes principaux :

%#& réduction du risque a la source ;

%4 amélioration des secours ;

%k information du public;

%4 maitrise de l'urbanisation.

Elle expose les dangers que peuvent présenter les installations en
cas d’accident (dérive de fonctionnement) et justifie les mesures
propres a en réduire la probabilité d’'occurrence et les effets ; elle
comporte notamment :

%4 une analyse des dérives fonctionnelles ;

%4 une étude des conséquences de ces dérives sur I'environ-
nement ;

%4 une détermination des moyens de prévention et de lutte.

Explosible (atmosphére) : Atmosphére susceptible de deve-
nir explosive par suite de conditions locales et opérationnelles
(directive 94/9/CE, chapitre 1, article 1).

Explosion : Réaction brusque d’oxydation ou de décomposi-
tion entrainant une élévation de température, de pression ou les
deux simultanément (normes EN 1127-1,1997 et ISO 8421-1,1987-
03-01-1.12).

Explosive (atmosphére) : Mélange avec Iair, dans les condi-
tions atmosphériques, de substances inflammables, sous forme
de gaz, de vapeurs, de brouillards ou de poussiéres dans lequel,
aprés que l'inflammation s’est produite, la combustion se pro-
page d I'ensemble du mélange non briilé (norme EN 1127-1,1997
et la directive 94/9/CE, chapitre 1, article 1).

Gallon (abréviation : gal) : unité anglo-saxonne de volume
(GB :1gal = 4,549 litres ; Etats-Unis :1gal = 3,7854 litres ;
Canada :1gal = 2,272 litres).

Gauss (théoréme de) :relation entre le flux du vecteur
champ électrostatique et les charges électriques situées dans
un volume délimité.

Le théoréme de Gauss s’écrit sous la forme intégrale suivante :

f[Ed =2

&

Il s’énonce :"le flux du vecteur champ électrostatique a travers
toute surface fermée est égal a la somme Q de toutes les char-
ges situées dans le volume délimité par la surface, divisé par la
permittivité du milieu".

Comme exemple choisissons une sphére quelconque de rayon
r et formons le produit "surface de la sphére” multiplié par
"intensité du champ électrostatique sur cette sphére”, nous
obtenons :

4z 19

Amer® €
Le produit que nous avons formé s’appelle le flux du vecteur
champ électrostatique a travers toute la sphére. Il est égal au
quotient de la charge située dans la sphére par la permittivité
€ du milieu.

Hybride (mélange) : Mélange avec l'air de substances
inflammables dans des états physiques différents. Des exemples
de mélanges hybrides sont les mélanges de méthane et de
poussiéres de charbon avec I'air et les mélanges de vapeur d’es-
sence et de gouttelettes d’essence avec I'air (d'aprés la norme
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EN 1127-1,1997). Ces mélanges sont généralement constitués
de gaz et de pulvérulents ou de gaz et d’aérosols liquides. lls
peuvent présenter des risques supérieurs a chacun des consti-
tuants pris séparément.

Influence : I'influence électrostatique est définie comme l'action
électromagnétique a distance provoquant le déplacement des
charges électriques d’un conducteur placé dans le champ électro-
statique créé par d’autres corps chargés. Le mécanisme a pour effet
d’aboutir a 'annulation du champ a l'intérieur du conducteur.

Isolant : substance ou corps dont la conductivité est nulle ou,
en pratique, trés faible.

Liaison équipotentielle : Liaison électrique spéciale mettant au
méme potentiel, ou a des potentiels voisins, des masses et des élé-
ments conducteurs (décret n°88-1056 du 14 novembre 1988).

Machine : au sens de la directive 89/392/CEE, on entend par
"machine” un ensemble de piéces ou d’organes liés entre eux
dont au moins un est mobile et, le cas échéant, d’actionneurs,
de circuits de commande et de puissance, etc., réunis de facon
solidaire en vue d’une application définie, notamment pour la
transformation, le traitement, le déplacement et le condition-
nement d’'un matériau.

Est également considéré comme "machine” un ensemble de
machines qui, afin de concourir a un méme résultat, sont
disposées et commandées de maniére a étre solidaires dans
leur fonctionnement.

Matiére plastique :substance synthétique formée de
macromolécules de compositions trés variées, pouvant étre
faconnée ou moulée et possédant une grande diversité de pro-
priétés mécaniques et thermiques et en général une tres faible
conductivité électrique.

Maxwell (équations de) :la solution d'un probléme électrique
passe par la résolution d'un systéme des quatre équations fonda-
mentales de I'électromagnétisme dites "équations de Maxwell" :

(1) divE = l/e

> _ 5B
(2) rotE = 5
(3)divB = 0
(4)rotB = wo|j + & St

ou E est le champ électrique
B est le champ magnétique
I est la densité volumique de charge
j estladensité de courant
A,
~ 6 r/

/
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€ est |a permittivité relative du milieu
€,est la permittivité du vide
Heest la perméabilité magnétique du vide

En électrostatique, le champ magnétique
met de simplifier ainsi ces équations :

est nul, ce qui per-

divE = I/€ et rotE = O

Mise a la terre :réalisation d’une liaison équipotentielle
entre un corps en matériau conducteur et la terre. Par exemple,
dans une installation industrielle, les parties métalliques iso-
lées doivent étre reliées a la terre de maniére a éviter qu'elles
puissent étre portées a des potentiels différents, ce qui pour-
rait provoquer une décharge par étincelle.

Niveaux énergétiques :les niveaux énergétiques des
électrons d’un atome imaginaire ont été représentés sur la
figure suivante.

Energie
A
<«—niveau d'ionisation
“““ <<—niveaux libres
Eq|— - - - - -
<<—niveaux occupés

Niveaux énergétiques d’un atome

On trouve successivement en trait plein les bas niveaux énergé-
tiques, puis les niveaux plus élevés (de E, jusqu’a E,). En pointillés,
on a représenté les niveaux accessibles par les électrons jusqu’au
niveau maximum qui correspond a I'ionisation de I'atome, c'est-
a-dire a celui qui libére I'électron de son appartenance a I'atome.

Permittivité (ou constante diélectrique) : grandeur carac-
térisant la réaction d’'un milieu au champ électrique. Dans un
milieu isotrope, la permittivité (¢) est un scalaire (dans un
milieu anisotrope c’est une grandeur tensorielle).

£=¢gyE,

La permittivité électrique du vide se note g, et vaut 8,85.10™ F/m.
La permittivité électrique d’un corps quelconque s’exprime par

g, est la permittivité relative du milieu, elle vaut quelques unités
pour les corps isolants (environ 2 pour la plupart des isolants) et
peut valoir beaucoup plus pour d’autres corps (8o environ pour
I'eau, voire plusieurs milliers pour les céramiques).
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Pointes (pouvoir des) : voir Effet de pointes.

Poisson (équation de) : cette équation s’'obtient en combi-
nant le théoreme de Gauss et I'équation de définition du
potentiel. Elle s’écrit :

div(gradv) =2
E

avec :
- p : densité volumique de charges (en C/m3) ;
- & : permittivité du milieu (en F/m).

a4V =

M |~

Cette équation se transforme d’apreés le calcul vectoriel en

A4V =0

Dans la mesure ou il n'existe pas de distributions de charges
dans la zone de I'espace sur laquelle V a été défini, '’équation
précédente se transforme en I'’équation de Laplace :

Potentiel électrostatique :le potentiel électrostatique en
un point M de I'espace correspond au travail qu’il faut fournir
contre les forces électrostatiques pour amener une charge
électrique unité de I'infini au point M.

Il a été pris comme exemple le cas du champ (donc des forces)
créé par une charge ponctuelle.

Au réseau des courbes de lignes de champ correspond un
réseau de courbes orthogonales qui sont des lignes de poten-
tiel constant (isopotentielles). Ce sont dans ce cas des cercles
concentriques centrés sur la charge. En chacun des points de
I'une quelconque de ces courbes correspond un vecteur champ
électrostatique orthogonal a la courbe.

isopotentielle

by Les isopotentielles
v engendrées par
une charge ponctuelle

Pour un chemin quelconque (c’est-a-dire qui n’appartient pas
nécessairement a un de ces cercles), la somme des produits
scalaires élémentaires en tout point de ce chemin sera, par
définition, la circulation du vecteur champ électrostatique qui,
tout calcul fait, donne :

1 q I 4

B—> >
CEedl= g

glossaire

A et B sont les extrémités du chemin parcouru situées respec-
tivementar etr,deq.

La circulation du champ ne dépend donc que de la valeur en A et
B d’une fonction appelée potentiel électrostatique V définie par :

V(r) = il
4re r
Cette circulation ne dépend pas du chemin choisi (puisqu’elle
ne dépend que de la position des extrémités du chemin), cela
revient a dire mathématiquement que la relation qui lie le
champ au potentiel est de la forme :

Ez—gradv

Ce qui a été dit dans le cas d’'une charge ponctuelle se généra-
lise & une distribution de charges.

Le potentiel en un point quelconque est alors la somme des
potentiels créés par chacune des charges prises individuellement.

Résistance d’isolement : Résistance mesurée, dans des condi-
tions spécifiées, entre deux corps conducteurs séparés par un
matériau isolant [Vocabulaire électrotechnique international
CEl-50-212-01-06 (1990)].

Résistance superficielle : Partie de la résistance d’isolement

qui est due a la conduction le long de la surface. Notes :

%k la résistance superficielle est en général fortement influen-
cée par l'environnement ;

%Lk en général, le courant superficiel dépend fortement de la
durée d’application de la tension et varie souvent d’une
maniére erratique. En pratique, la durée d’application de la
tension est par convention d’une minute [Vocabulaire
électrotechnique international CEI-50-212-01-09 (1990)].

Résistance volumique (ou résistance transversale) : Par-
tie de la résistance d’isolement qui est due d la conduction a tra-
vers le volume, en excluant le courant superficiel [Vocabulaire
électrotechnique international CEl-50-212-01-07 (1990)].

Résistivité superficielle : Résistance superficielle ramenée a

une surface de forme carrée. Notes :

%k la résistivité superficielle comprend I'effet d’éventuels phéno-
meénes de polarisation aux électrodes ;

%k la valeur numérique de la résistivité superficielle est indé-
pendante de la taille du carré [Vocabulaire électrotechnique
international CEl-50-212-01-10 (1990)].

Résistivité volumique (ou résistivité transversale) : résis-
tance volumique ramenée au cube de volume unité. Le chapi-
tre 121 du VEI, "Electromagnétisme", définit la "conductivité"
comme "grandeur scalaire ou tensorielle dont le produit par le
champ électrique est éqgal a la densité du courant de conduc-
tion", et la "résistivité" comme "inverse de la conductivité". La
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résistivité volumique est une moyenne de cette grandeur sur
les hétérogénéités éventuelles dans le volume incluses dans la
mesure, et comprend I'effet d’éventuels phénoménes de pola-
risation aux électrodes [Vocabulaire électrotechnique interna-
tional CEIl-50-212-01-08 (1990)].

Superconducteurs ioniques : corps solides (RbAg,l,, alumine
béta, etc.) dans lesquels des ions peuvent se mouvoir.

Temps de relaxation (ou constante de temps) : durée
caractéristique d’un systéme physique, donnant une évaluation
quantitative d’'un des phénomeénes de relaxation qu'il peut pré-
senter. Si le phénomeéne physique est caractérisé par une gran-
deur notée "G" qui décroit suivant une loi exponentielle.t est le
temps de relaxation ou constante de temps.

G= Go.exp[—l}
T

Il est égal a la durée nécessaire pour que G soit réduit a 1/e (soit
36,8 %) de sa valeur initiale G,.

T=E&.E .Pp,

Pour les liquides, la valeur du temps de relaxation des charges
électrostatiques peut étre déterminée par la formule.

ou g, est la permittivité du vide, €, est la permittivité relative du
liquide, p, est la résistivité volumique du liquide.

Pour les solides divisés, un raisonnement similaire peut étre
effectué sous réserve d’avoir a I'esprit que les phénomenes pra-
tiques suivent souvent trés mal la loi théorique.

Terre : masse conductrice de la terre, dont le potentiel élec-
trique en chaque point est considéré comme égal a zéro (selon
décret n°88-1056 du 14 novembre 1988).

Théorie de la double couche ionique : phénoméne d'ap-
parition de charges électriques au contact d'un liquide et
d'une paroi solide.

Dans les modéles actuels de couche double ionique, on montre
que le potentiel au sein de la couche diffuse varie en fonction
de I'tloignement x a la paroi suivant la loi suivante :

X

5 avec d = [ED]UZ

V(x)= Voexp o

V, est le potentiel a la surface du solide (en volts) et 3 un para-
métre qui a la dimension d’une longueur, € est la permittivité
électrique du liquide, D un coefficient qui caractérise la diffu-
sion des espéces ioniques présentes dans le liquide (la rapidité
des ions a occuper le plus grand volume possible en absence de
contrainte électrique) et ¢ la conductivité du liquide.

Sans étre I'épaisseur réelle de la couche diffuse, bien qu’il porte
ce nom, § donne une idée de son extension spatiale.
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liquide
' -
|+ -
L i
métal l"' ¢ G
+ couche diffuse
|+ - -
I, -
|+ -
ions absorbés
Vo
Vix
(x) .
o
q(x) X

Potentiel V(x) et charge q(x) électriques de la double
couche

A titre d’exemple, § vaut approximativement 10® métres pour
une solution aqueuse de KCl a 102 moles par litre et 10* métres
pour un liquide isolant comme I'essence.

Lextension spatiale de la couche diffuse dans les liquides iso-
lants est donc de l'ordre du millimétre alors que, pour un
liquide conducteur comme l'eau, § est de l'ordre du centiéeme
de micron.

Ceci explique pourquoi les phénoménes d’électrisation appa-
raissent uniquement avec les liquides isolants.

En effet, la charge électrique de la couche diffuse d’un liquide
isolant dans une conduite est convectée par un écoulement car
elle est présente dans une zone ou la vitesse du fluide n’est pas
nulle. En revanche, pour un liquide conducteur, elle est trop
proche de la paroi pour pouvoir étre affectée par I'écoulement
(la vitesse du fluide a la paroi est nulle) et la charge de la cou-
che diffuse, dans ce cas, n'est pas convectée. Si A est I'aire de la
paroi sur laquelle s’est développée une couche double alors la
charge contenue dans la couche diffuse est donnée par :

o[2]

Travail d’extraction (ou fonction de travail) : énergie que
doit acquérir un électron périphérique pour échapper a I'in-
fluence de I'atome (pour devenir libre). C'est une caractéristique
importante du métal qui vaut entre 4 et 5eV pour beaucoup de
métaux (1eV est une unité d’énergie qui vaut 1,6 10"J). En effet,
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lors du contact entre dsdeux métaux différents, un électron
pourra sortir de I'influence de I'atome auquel il appartient s’il
acquiert une énergie supérieure a I'énergie dite d’extraction.
Sur la figure ci-dessous, nous avons représenté les fonctions de
travail 1 et @2 des métaux1 et 2.

<p1 <P2
métal 1 métal 2

Diagrammes énergétiques de deux corps différents

Quand les deux métaux sont éloignés I'un de I'autre, méme de
quelques millimeétres, aucun transfert d’électrons ne peut s’ef-
fectuer d’'un métal vers I'autre. Si, en revanche, les deux métaux
sont en contact a I'endroit de leur interface on va observer d’'un
c6té de I'interface un excés de charges positives et de I'autre un
excés de méme intensité de charges négatives. Cette polarisa-
tion est le résultat d’un transfert d’électrons entre les deux
métaux. Lexplication de ce transfert réside dans le fait que,
dans cette zone de contact, les électrons des métaux 1 et 2
acquiérent facilement une énergie suffisante pour sortir de
I'influence du métal auquel ils appartiennent.

Dans ce mouvement incessant des électrons entre les métaux
1 et 2, sachant qu'’il est plus facile (qu’il faut moins d’énergie)
pour un électron 1 de sortir de 1 que pour un électron 2 de sor-
tir de 2, le bilan global net des échanges fera état d'un nombre
supérieur d’électrons en 2 qu’en 1,d’ou la polarisation.
Léquilibre aura lieu quand le niveau énergétique maximum
occupé par un électron sera identique dans les deux maté-
riaux. Il 'y aura eu transfert d’électrons de 1 vers 2 donc
apparition d’'une charge négative sur 2 et positive sur 1.

état d'équilibre

métal 1 métal 2

Diagramme d’équilibre

glossaire =

A I'équilibre, il existe entre les deux matériaux une différence
de potentiel AV égale a

0, — 0,

e

c’est la différence de potentiel de contact.

Triboélectricité : ensemble de phénoménes relatifs aux char-
ges électriques séparées par un processus de type contact-
séparation dont le frottement constitue un cas particulier. On
désigne ainsi tout mécanisme au cours duquel sont séparées
deux surfaces ayant été, méme briévement, en contact I'une
avec l'autre. En effet, lorsque deux surfaces sont en contact, des
mécanismes de transfert de charges se produisent. Bien que la
charge totale reste inchangée, la redistribution de charges
résultant de ce transfert aura pour conséquence la création
d’une double couche au niveau de la zone de contact. La sépa-
ration des deux surfaces initialement en contact peut conduire
(surfaces isolantes par exemple) a une disparité de charges.
Une des surfaces est alors chargée positivement et l'autre
négativement. Laugmentation de la vitesse de séparation,
laugmentation de la résistivité des corps en présence, I'accrois-
sement du différentiel de leur fonction de travail, sont des fac-
teurs favorisant le mécanisme de charge triboélectrique.

Unités du systéme international utilisées

en électrostatique :

Elles se déduisent toutes de :

%% l'unité de charge électrique, le coulomb (symbole C) ;

% I'unité du potentiel, le volt (symbole V) ;

%% des unités de la mécanique, le métre (m), la seconde (s)
et le kilogramme (kg).

On déduit :

Z& l'unité de courant électrique, 'ampére (A).1A =1C/s ;

Z& l'unité de champ électrique, le volt par métre (V/m).

D’autres unités seront utiles :

Z& l'unité de capacité électrique, le farad (F). 1F =1C/V;

Z& l'unité de résistance électrique, 'ohm (Q).1Q =1V/A;

% l'unité de conductance électrique, le siemens (S).
1S =1A/V =1Q7;

%4 I'unité de conductivité électrique, 'Q"'m", qui se lit ohm
moins un (multiplié par) métre moins un. La conductivité
s’exprime aussi en siemens par meétre (S/m) ;

Z& l'unité de résistivité électrique : 'ohm métre (Q m).



Documents normatifs.

Cette liste de normes est a jour a la date de publication du présent ouvrage. Pour des dates postérieu-
res, il convient de vérifier auprés de 'AFNOR (www.afnor.fr).

Normes internationales

CEl 61000-4-2 (2000) Compatibilité électromagnétique
(CEM) — Partie 4-2 : Techniques d’essai et de mesure — Essai
d’immunité aux décharges électrostatiques (Edition 1 - 1995
consolidée par les amendements 1-1998 et 2 - 2000 — Rem-
place la CEl 61000-4-2 éd. 1.1 (consolidée) —1999).

CEl 61340-2-1 (2002) Electrostatique — Partie 2-1 : Méthodes de
mesure — Capacité des matériaux et des produits a dissiper des
charges électrostatiques (NF C 20-790-2-1-2003).

CEl 61340-2-2 Rapport technique. Ed. 1.0 (2000) Electrostatique —
Partie 2-2 : Méthodes de mesure — Mesure de I'aptitude a la
charge.

CEl 61340-2-3 Ed. 1.0 (2000) Electrostatique — Partie 2-3 :
Méthodes d’essais pour la détermination de la résistance et de
la résistivité des matériaux planaires solides destinés a éviter
les charges électrostatiques (NF C 20-790-2-3-2001).

CEl 61340-3-1 (2002) Electrostatique — Partie 3-1 : Méthodes
pour la simulation des effets électrostatiques — Modeéle du
corps humain (HBM) — Essais de composants.

CEl 61340-3-2 (2002) Electrostatique — Partie 3-2 : Méthodes
pour la simulation des effets électrostatiques — Modéles de
machine (MM) — Essais de composants.

CEl 61340-4-1 (1995) : Electrostatique — Partie 4 : Méthodes
d’essai normalisées pour applications spécifiques — Section 1 :
Comportement électrostatique des revétements de sol et des
sols finis (NF C 20-790-4-1-1997).

CEl 61340-4-3 Ed. 1.0 (2001) : Electrostatique — Partie 4-3 :
Méthodes d’essai normalisées pour des applications spéci-
fiques — Chaussures.

CEl 61340-5-1 (1998) : Rapport technique — Electrostatique -
Partie 5-1 : Protection des dispositifs électroniques contre les
phénoménes électrostatiques — Prescriptions générales
(+ Corrigendum février 1998 et Corrigendum décembre 2002)
(NF C 20-790-5-1-2001).

CEl 61340-5-2 (1998) : Spécifications techniques - Electro-
statique — Partie 5-2 : Protection des dispositifs électroniques
contre les phénomeénes électrostatiques — Guide d'utilisation
(NF C 20-790-5-2-2001).

CEl 61087 (1991) : Guide d’évaluation des décharges provenant
d’une surface chargée.

CEl 61241-2-2 (1993) : Matériels électriques destinés a étre utili-
sés en présence de poussiéres combustibles — Partie 2 : Métho-
des d’essais — Section 2 : Méthode de détermination de la
résistivité électrique des couches de poussiéres.

ISO 284 (1982) : Courroies transporteuses — Conductibilité
électrique — Spécification et méthode d’essai.

150 1813 (1998) : Transmissions par courroies — Courroies striées,
courroies trapézoidales simples et jumelées, y compris celles a
sections larges et hexagonales — Conductivité électrique des cour-
roies anti-électrostatiques — Specifications et méthodes d'essai.

ISO/TR 6356 (1982) : Revétements de sol textiles — Evaluation
de la propension a l'accumulation des charges électrosta-
tiques — Essai du marcheur.

Normes européennes

EN 292-1(1991) : Sécurité des machines — Concepts fondamen-
taux, principes généraux pour la conception — Partie 1 : Termi-
nologie fondamentale, méthodologie.

EN 1127-1(1997) : Atmosphéres explosibles — Prévention de I'ex-
plosion et protection contre I'explosion — Partie 1 : Notions
fondamentales.

EN 1149-1 (1998) : Vétements de protection — Propriétés
électrostatiques — Partie 1:Résistivité de surface (méthode
d'essai et exigences).

EN 1149-2 (1997) : Vétements de protection — Propriétés
électrostatiques — Partie 2 : Méthode d'essai pour le mesurage
de la résistance électrique a travers un matériau isolant (résis-
tance transversale).

EN 1081 (1998) : Revétement de sol résilients — Détermination
de la résistance électrique.

EN 1815 (1998) : Revétement de sol résilients et textiles — Eva-
luation de la propension a 'accumulation de charges électro-
statiques.

Pr EN 12981 (1997) : Installations d’application — Cabines d’ap-
plication par projection de peinture en poudre organique —
Exigences de sécurité.
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EN 13463-1 (2002) : Matériels non électriques pour utilisation
en atmospheéres explosibles — Partie 1:Prescriptions et
méthode de base.

EN 20284 (1993) : Courroies transporteuses — Conductibilité
électrique — Spécification et méthode d’essai.

EN 50014 (1991) : Matériels électriques pour atmosphéres
explosibles — Régles générales (+ Corrigendum avril 2003).

EN 50050 (2002) : Appareillage électrique pour atmosphére
explosible — Equipement manuel de projection électro-
statique.

EN 50053-1 (1987) : Régles de sélection, d’installation et d’utili-
sation des équipements de projection électrostatique pour
produits inflammables — Partie 1: Pistolets manuels de projec-
tion électrostatique de peinture avec une énergie limite de
0,24 mJ et leur matériel associé.

EN 50053-2 (1992) : Régles de sélection, d’installation et d’utili-
sation des équipements de projection électrostatique pour
produits inflammables — Partie 2 : Pistolets manuels de projec-
tion électrostatique de poudre avec une énergie limite de 5 mJ
et leur matériel associé.

EN 50053-3 (1992) : Régles de sélection, d’installation et dutili-
sation des équipements de projection électrostatique pour
produits inflammables — Partie 3 : Pistolets manuels de projec-
tion électrostatique de flock avec une énergie limite de 0,24 mJ
ou 5 mJ et leur matériel.

EN 50059 (1993): Spécifications pour les équipements
manuels de projection électrostatique de produits ininflam-
mables pour peinture et finition.

EN 50176 (1998): Equipements automatiques de projection
électrostatique de liquides inflammables.

EN 50177 (1998) : Installations automatiques de projection
électrostatique de poudre de revétement inflammable.

Pr EN 50223 (1996) : Equipements automatiques de projection
électrostatique de produit flock inflammable.

EN 50303 (2000) : Appareils du groupe 1 de catégorie M1 desti-
nés a rester en opération dans des atmosphéres exposées au
grisou et/ou a la poussiere de charbon.

CENELEC Ro44-001 (1999) : Sécurité des machines — Guide pra-
tique — Guide et recommandations pour éviter les risques dus
a l’électricité statique.
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EN 50348 (2002): Matériel de pulvérisation électrostatique
automatique pour matériau de pulvérisation liquide non
inflammable.

EN 60255-22-2 (1997) : Relais électriques - Partie 22 : Essais d'in-
fluence électrique concernant les relais de mesure et dispositifs
de protection - Section 2 : essais de décharges électrostatiques.

EN 61340-2-1(2003) : Electrostatique — Partie 2-1: Méthodes de
mesure - Capacité des matériaux et des produits a dissiper des
charges électrostatiques.

EN 61340-2-3 (2001) : Electrostatique — Partie 2-3: Méthodes
d'essais pour la détermination de la résistance et la résistivité
des matériaux planaires solides destinés a éviter les charges.

EN 61340-4-3 (2002) : Electrostatique — Partie 4-3 : Méthodes d'es-
sai normalisées pour des applications spécifiques — Chaussures.

EN 61340-5-1 (2001) : Electrostatique — Partie 5-1: Protection
des dispositifs électroniques contre les phénoménes électro-
statiques — Prescriptions générales.

EN 61340-5-2 (2001) : Electrostatique — Partie 5-2 : Protection
des dispositifs électroniques contre les phénoménes électro-
statiques — Guide d'utilisation.

Normes francaises

NF EN 1081 (1998) : Revétement de sol résilients — Détermina-
tion de la résistance électrique.

NF EN 1149-1 (1996) : VEtements de protection — Propriétés
électrostatiques — Partie 1: Résistivité de surface (méthodes
d'essais et exigences).

NF EN 1149-2 (1997) : Vétements de protection — Propriétés électro-
statiques — Partie 2 : Méthode d'essai pour le mesurage de la résis-
tance électrique a travers un matériau (résistance verticale).

NF EN 1815 (1998) : Revétement de sol résilients et textiles —
Evaluation de la propension & I'accumulation de charges
électrostatiques.

NF EN 12882 (2002) : Courroies transporteuses a usage général —
Prescriptions de sécurité électrique et protection contre I'in-
flammabilité.

NF EN 20284 (1993) : Courroies transporteuses — Conductibilité
électrique — Spécification et méthode d’essai.

NF E 74-400 (1998):Outils a main revétus pour travail en
atmosphéres explosibles.



NF C 20-790-2-1(2003) : Electrostatique — Partie 2-1: Méthodes
de mesure - Capacité des matériaux et des produits a dissiper
des charges électrostatiques.

NF C 20790-2-3 (2001): Electrostatique — Partie 2-3: Méthodes
d'essais pour la détermination de la résistance et la résistivité des
matériaux planaires solides destinés a éviter les charges.

NF C 20790-4-1 (1997) : Electrostatique — Partie 4 : Méthodes d'es-
sai normalisées pour applications spécifiques — Section 1: Compor-
tement électrostatique des revétements de sol et des sols finis.

NF C 20790-4-3 (2002) : Electrostatique — Partie 4-3 : Métho-
des d'essai normalisées pour des applications spécifiques —
Chaussures.

NF C 20790-5-1 (2001) : Electrostatique —Partie 5-1: Protection
des dispositifs électroniques contre les phénoménes électro-
statiques — Prescriptions générales.

NF C 20790-5-2 (2001) : Electrostatique — Partie 5-2 : Protection
des dispositifs électroniques contre les phénoménes électro-
statiques — Guide d'utilisation.

NF C 23-548 (2002) : Matériel de pulvérisation électrostatique
automatique pour matériau de pulvérisation liquide non
inflammable.

NF C 23-550 (2002): Matériel électrique pour atmosphére
explosible — Equipement manuel de projection électrostatique.

NF C 23-553-1 (2002) : Régles de sélection, d’installation et d’u-
tilisation des équipements de projection électrostatique pour
produits inflammables — Partie 1: Pistolets manuels de projec-
tion électrostatique de peinture avec une énergie limite de
0,24 mJ et leur matériel associé.

NF C 23-553-2 (1987) : Régles de sélection, d’installation et d’uti-
lisation des équipements de projection électrostatique pour
produits inflammables — Partie 2 : Pistolets manuels de projec-
tion électrostatique de poudre avec une énergie limite de 5 mJ
et leur matériel associé.

NF C 23-553-3 (1992) : Régles de sélection, d’installation et duti-
lisation des équipements de projection électrostatique pour
produits inflammables — Partie 3 : Pistolets manuels de projec-
tion électrostatique de flock avec une énergie limite de 0,24 mJ
ou 5 mJ et leur matériel.

NF C 23-559 (1993) : Spécifications pour les équipements
manuels de projection électrostatique de produits ininflam-
mables pour peinture et finition.
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NF C 23-5/7/6 (1998) : Equipements automatiques de projec-
tion électrostatique de liquides inflammables.

NF C 45-205-2 (1997) : Relais électriques — Partie 22 : Essais d'in-
fluence électrique concernant les relais de mesure et dispositifs
de protection - Section 2 : Essais de décharges électrostatiques.

UTE C 79-138 (1999) : Sécurité des machines — Guide pratique —
Guide et recommandations pour éviter les risques dus a I'élec-
tricité statique.
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Produits fabriqués

Appareils de contréle et
de mesure
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Chaussures antistatiques

Détecteurs de charges
électriques

Eliminateurs électriques

Eliminateurs inductifs

Emballages

Injecteurs de charges
électrostatiques neutralisantes

Instrumentations
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3M France
Boussey control
Elcowa

Eltex France

F. Badina

Mjb

Sdep

Simco

Sjm Eurostat

Sdep
Sdep

3M France
Boussey control
Elcowa

Eltex France
Mjb

Sdep

Simco

3M France
Boussey control
Elcowa

Eltex France
F.Badina

Mjb

Sdep

Simco

Boussey control
Carbone lorraine
Eltex France

Sdep
Badina F.
Elcowa
Sdep
Simco

Sdep

Badina F.

Nettoyeurs de films, brosses

Produits antistatiques

Tapis conducteurs, bracelets

Revétements

Siéges
Signalisation

Stockage

Elcowa

Eltex France
Sdep

Simco

3M France
Boussey control
Mjb

Sdep

Simco

Sjm Eurostat

3M France
Mjb

Sdep

Simco

Sjm Eurostat

3M France
Sdep

Sdep
Sdep

Sdep
Sjm Eurostat
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Adpresse des fournisseurs

Nom Adresse Téléphone Fax E-mail/Internet
F.Badina 5, rue Pierre-et-Marie-Curie 03 88 55 75 00 03 88 55 75 01 info@badina.com
Electrostatic SA ZA La Vigie

67540 Ostwald
Boussey Control 10, rue d’Abrantes 0380891110 0380921736 boussey.c@wanadoo.fr

Carbone Lorraine

Elcowa

Elcowa Paris

Eltex

Mjb

Sjm Eurostat

Sdep

Techni industries

France

3M France

21500 Montbard

41, rue Jean-Jaures
BP 148
92231 Gennevilliers Cedex

27, rue de Ruelisheim
BP 2476
68057 Mulhouse Cedex 02

Batiment n° 3

Zone industrielle

3, allée des Gurays
91124 Palaiseau Cedex

44, rue Philibert-Caux
76420 Bihorel

46, rue des Vieilles-Vignes
Croissy Beaubourg
77437 Marne-la-Vallée Cedex 2

45, route d’Orgelet
39130 Pont-de-Poitte

550, avenue de la Mauldre
78681 Epone Cedex

31, rue Louis-Dupré
94100 Saint-Maur-des-Fossés

Boulevard de I'Oise
95006 Cergy-Pontoise Cedex

014185 45 08

0389573573

01693075 62

0235121166

0164 62 68 00

0384870239

0130 90 00 00

0148 8918 30

0130 316161

014185 49 51

0389571718

016930 7559

0235121167

01646214 84

03 84 48 30 00

0130 90 09 09

0148 89 56 54

0130316854

www.carbonelorraine.com

info@elcowa.fr

agence.paris@elcowa.fr

sales@eltex.de

www.mjb.fr

service.client@
sjm-eurostat.com
sdepesd@aol.com

www.technifr.com

www.3m.com
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L'électricité statique fait largement partie

de notre vie quotidienne : photocopie, peinture,
pulvérisation, dépoussiérage, etc.

Directement liée a la structure atomique

des matiéres utilisées ou traitées dans
l'industrie, elle se crée spontanément,

dans certaines conditions, au cours
d'opérations de fabrication ou de manutention.
Toutes les entreprises sont visées : invisible,
discrete, I'électricité statique se manifeste
partout, souvent d'une facon anodine mais
toujours insidieuse.

Cette brochure constitue un document

de synthése qui couvre I'ensemble des notions
de base et traite ensuite, de maniére
exhaustive, les accidents d'origine
électrostatique, la réglementation, les mesures
de prévention et de protection illustrées

par de nombreux exemples.

Rédigée par un groupe d'experts, elle est
destinée aux responsables chargés

de la sécurité des installations, bureaux
d'études, services techniques, concepteurs

de matériels, équipements et systemes

de prévention.
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