Les risques Industriels peuvent étre d’origine :

-Mauvais choix de matériaux lors de la conc eption

-Ingéniering « études, soudage, environnementale. >

wdommagement par corrosion, par fatigue mécanique et thermique

-Manque d’expertises périodiqu

-Réaction chimique exothermique

ourt circuit électrique

Nous considérons dans notre cas un type de court circuit particulier provoqué par I'électricité
statique dont la polarisation peut conduire par amorgage du milieu environnant a des accidents tragiques.

L'électricité statique fait largement partie de notre vie quotidienne. Elle se rencontre partout:
dans le ces, I ines et la nature. Dans certain: méme en petite quantité, elle peut conduire
a une explosion et 2 un incendie dans des circonstances particulieres comme en présence de mélanges
explosifs. Toutes les entreprises sont visées : invisible, discrete, 1'électricité statique se manifeste partout,
souvent d'une fagon anodine mais toujours risquée.

Ce type d’électricité peut se manifester dans les endroits les plus inattendus dans les
atmospheres inflammables ou explosives. L’électrostatique présente des aspects scientifiques ignorés que
nous abordons dans notre prés sant allusion au phénomene d’électrisation, les risques
dexplosion liés au comportement des vapeurs d’hydrocarbures, les forces de charge , les conducteurs et
les isolants .

Ce document tend a couvrir I'ensemble des notions de base et traite ensuite, de maniére
exhaustive, les accidents d'origine électrostatique et les mesures de prévention et de protection illustrées
par quelques exemples. Le contenu est une synthése d’un groupe d'experts, est destinée aux responsables
chargés de la sécurité des installations, bureaux d'études, services techniques et systemes de prévention.

Figure 1 : Tension U appliquée entre deux objets
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La matiére est constituée d'atomes qui ont un noyau avec des charges positives et
des-¢lectrons en périphérie qui ont des charges ncgdme pO!
négdtives sont normalement en quantités egalem et la matiére es

neutre.

Pour différentes rai les électrons peuvent étre enlevés d'un matériau et
transmis a un autre et sera donc négatif alors que le premier aura un manque
d'électrons sera positif.

La Figure montre deux objets A et B entre lesquels on applique une différence de
0 , al'aide d'une source qui peut étre une batterie par exemple. Le
de la batterie attirera les électrons de I'objet B chargé positivement.

ra chargé négativement puisque le pole négatif de la batterie repou

charges négatives vers l'objet A
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Tableau 1

Série triboélectrique
La plus grade charge d’électricité statique se trouve entre les matériaux (1) et (11)

+Fnurrurc de lapin (plus positif) (1)

Verre (2)

Nylon (3)

Laine (4)

fourrure de chat (5)

Coton (6)
Soie (7)

Polyvinylchloré (8)

Polyéthylene (9)

Caoutchouc (10)

Teflon (11)




Lorsque deux objets sont chargés il y a alors une force qui s'exerce entre les deux objets
i est donnée par:

ou: Fest la force en newton
Qa et Qb sont les charges en coulombs sur les objets a et b, respectivement et
R est la distance ent

S es et les forces électrostatiqus
o o on constitue une charge de 1,6 . 9. 101 coulomb. Ainsi,
il faut une charge de 6 . 1018 électrons pour constituer un coulomb. La facilité avec
laquelle un systeme de deux objets peut accumuler des ch; s'appelle la capacité et
s'exprime en farads. i

ou C est la capacité en farad,
U est la tension en volts entre les deux obj
Q est la cha n coulomb s S

rocarbure au repos dans un bac de stockage recoit des électrons provenant
du métal . Le métal se charge positivement a I’intérieur et I"hydrocabure se charge
négativement dont la capacité du condensateur plan s’exprime par

ité électrique en Fa
: permitivité de I’air
: permitivité relative du diélectrique
e : distance entre les armatures en metres
: surface des armatures du condensateur en métre carrés
L’électricité statique peut se produire pendant :
ulation des hydrocarbures dans les tuyauterie
Itres ou les compteurs
age dans les réser
ans les tuyauteries
* La détente d’un gaz ou d’air (extincteur, pistolet a peint uteilles de
mprimées ou liquéfiée
Sortie d’eau sous pression d’une lance A eau

ableau 2

Energie dignition

Type de matériau Energie minimale(mJ)

A- Vapeurs combustibles

Essence 0.2
Ethylene 0.075
Hydrogéne 0.011

Meéthane 0.28

Propane 0.16

B- Poussicres en suspension

Alumini 50 2280

Poussiere de bois 20 a 40

Poussiere de chocolat 100

Pour calculer I'énergie, il faut estimer la tension et la capacité. En général, un calcul précis n'est pa
possible ou requis; il faudra cependant prévoir une marge de sécurité. La tension pourra étre estimée a
partir de la distance d'éclatement. Il faut environ 30 000 V par centimétre.

Cabinet d'expertise Professeur SALHLE

On sait que les décharges électrostatiques, ne sont pas mortelles. La tension
élevée. Notons que la quantité de charge est trés faible soit de I'ordre de
-7 coulomb. Cette charge correspond, par exemple, a un courant de 0,0001
ampere pendant 0,001 seconde. On sait qu'un courant d'un ampere correspond a un
débit d'un coulomb par seconde. On voit pourquoi ces décharges sont normalement
équences sauf dans le cas de systemes ou la capacité C est trés grande.

Ces décharges de courte durée, le danger d'électrocution mortelle n'existe
que lorsque I'énergie emmagasinée dans le systeme est de l'ordre de 20 joules. On
considere généralement une énergie de I'ordre de 10 ules comme constituant
un danger sérieux d'électrocution. L'énergie , en joule, emmagasinée dans un
condensateur C est donnée par :

Le corps qui donne d
regoit se charge négativement. Les ¢
apidement en fonction de la conductivité électriques des corps . La charge maximale
existe sur les pointes, les fils et les arrétes.
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= Sion ajoute des charges sur un objet, la tension augmente jusqu'a ce qu'il y
ait éclatement de 1'isolant ou de l'air qui I'entoure. ; ainsi il se produit une
décharge électrique lumineuse et un petit bruit sec dit a 'énergie
emmagasinée dans un condensateur qui est:

L

1-|—Si cette énergie est suffisamment élevée, il peut y avoir ignition de
certaines substances (tableau 2) . Pour les poussiéres en suspension dans
l'air, 1'énergie est beaucoup plus grande que celle requise pour les vapeurs
de gaz combustibles.

= Ainsi, dans bien des cas, 1'énergie pourrait étre bien plus élevée que celle
qui est donnée au Tableau 2 et I'explosion pourrait trés bien ne pas se
produire. D'autres condition de bz températures ou un
pourcentage d'humidité élevé peut également diminuer considérablement le
danger d'explosion. Cependant, étant donné les conséquences
tituer une explosion, il faut prévoir une marge
de sécurité.
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bl Cylindres concentrigues ] Sphéres concentriques
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u S est la surface d

Cette équation n'est strictement valable que si d est petit
plaques.

Pour deu:

_|_

U les dimensions en metres, sont données sur la figure.
Pour deux spheres concentriques de rayons a et b en metr

lindres concentriqu nme il est ir

ol encore une fois, les dimensio:
i le matériau entre deux conducteur:

obtenues des équations 8,9 et 10 par la cor

nt données sur la figure

usuels tel le bois, les matieres plastiques et les huiles
11 est cependant trés rare que les configurations géométriques

€s C

t autre que I’air, il faut multiplier les valeurs
nte électrique relative du matériau.
Cette constante est généralement de I’ordre de 2 a 5 pour presque tou

plaques en metre carré et d est la distance en métre entre celle

dimensions des

Il est interessant de remarquer que, si dans 1’équation (8), b est trés grand, la capac

tré sur la Figure b, on a:

jet . On a alors la capacité entre cet objet sphérique et une sphere
_n’Eenl grande autour de la sphere de r a. On a aussi une valeur limite minimale
-étre utilisée dar s cas.
La capacité entre un étre humain et des objets environnants est généralement comprise
La valeur exacte dépend de la grosseur et de la proximité

mme 2 la Figure ¢ entre

des objets environnants.
Par exemple, un étre humain, qui marche sur un tapis alors que 1"
ilement, générer une tension de 5 000 V. Avec une capacité de
I'énergie emmagasinée est de

est sec, peut

matériaux

celles qui sont données sue la figure. Généralement, on est plutot confronté avec la capacité

entre un objet quelconque et les objets environnants.
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y a pas dL risque a redouter. Si un corps est plus
st plus importante que leur dis

peut devenir importante pour
s forme d’étincelles . La charge électrique

S s charges
rence de potentiel U entre les
oquer une décharge électri ique
d’un corps ou d’un condenss

Charge électrique en ci
Capacité en Farada
: Différence de potentiel en volts.

Si on écarte les 2 corps I'un de I'autre « e » augmente et la capacité élec

diminue

diminue.
ignifie que U augmente et risque de pro
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v

Apres la mise a la terre
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la quantité de charge Q n’a pas changé. Si la charge
oquer une décharge électrique.

comme le montre le Tableau 2 .
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Risques a l'intérieur des réservoirs

importante que la
isolant
sipation.

trique

minue, cela
Avant mise a la terre
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emi érentes formes :

‘tincelles : surtout entre 2 corps conducteurs

res décharges peuvent se manifester sous
solants
ndull lorsque I un des corps en présence est conducteur et

F
nte-un n de courbure tres faible (pointe, fils, arrét
nergie dégagée par une décharge électrique s’exprime par :

pré:

L¢

ray

W : Energie libérée en Joules

C : Capacité électrique du systeme en Farada
U : ddp entre le faces en présence en volts.
L’énergie minimale pouvant enflammer un mélange air-vapeur d’hydrocarbure est
de 0,20 millijoule «wi >020mJ».1/2 .C.U2 entraine que :

Les risques d’incendie ou d’explosion dépendent du comportement des vapeurs
d’hydrocarbure qui sont plus lourdes que Iair , elles s’accumulent dans les points bas
sous-sols et s’écoulent comme de véritables liquides. Une étincelles
atique peut- étre dangereuses non seulement a I’ intérieur d
nsmllutmn\ mais également dans une zone qu’il est difficiles de déterminer avec
i, une elmuelle Pr )dultedplu eurs mell d‘un réservoir peut allumer les

A titre d L\melL 1() litres d’e:
00 m3 de mélange mﬂummuble dnm I e pln on sera equl llem
S réupix, spnt nombreuses de tel
peu\enl se produire. Pol
\12114me est toujours demandée.




¢s raffinage, les produits pétroliers se comportent comme des isolants électriques. Au fur
[mesure de I'écoulement ; I'hydrocarbure transporte avec lul des charges négatives et
ir la canalisation, des charges positives a I'intérieur. Les charges accumulées sur la

pdll\ll externe peuvent créer un pntenuel assez elew pour provoquer une étincelle entre la
canalisatio jet voisin. Le sque dii aux décharges a I'intérieur des canalisation est
négligeable du fait de I’ab ence de phase gazeuse. Mais la situation devient dangereuse
qumd le produit, apres s’étre chargé par passage dans une canalisation se déverse dans un

ervoir LUI“LI!J[]I de 'air. La prc ence d’eau dans un hydrocarbure
c a tendance a se décharger. Pour ce qui est d nalisations non
mémlliqu S, C s £ \lbl:‘\ ou Ies lu\uulel ies en matériau composite, elles 1eu\ ent se
charger de fa cons Sp s de I'ordre de 35K V.

0 S oit une énergie de 38

supérieure a I’énergie minimale d |gmlx on
Concernant les réserve le risque existe a I’intérieur et a I’extérieur squ’un liquide
chargé €lectriquement pénetre dedans, la surface liquide chargée négativement se trouve en
présence d’une surface chargée poxm\‘umm (toit ). La d1 lamu entre les deux armatures du
condensateur ainsi formée diminue au cours du rempl apacité électrique du

eme augmente. Des décharges électriques peuvent 1 dune oit entre deux point:
megulemenl chargés de la surface liquide, soit entre la surface liquide et le toit ou entre la

rface liquide et tout acces e interne du réservoir.

R .
Génération | Potentiel caa—
. suffisant Décharge d'appareil
. €lectrique
accumulation . . Choc
de charges D’énergie electrique
suffisante >  Défaut de
A fabrication

Eclateur approprié

Génération de gaz
et de vapeur

inflammable
T~ Mélange
Nuage de inflammable -
poussiéres ou explosible
Air L Le risque électrostatique
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Temps de relaxation

Matériau € T seconde
cuivre 1 5.25.107 16.101
nylon,plexiglass 35 1010 03
Eau distillée 81 104 7.106

hydrocarbonnes lége: 2.1 1013 186(3min)

hydrocarbonnes purifiés 2.1 1015 18 600(5h)
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La charge peut étre renforcée par des effets de concentration sur les cdbles, mits,
Schelles que peuvent contenir les réservoirs ou sur les récipients d’échantillonnage ou
es bulles d’air qui remontent a la surfaces liquide. Une vidange qui suivrait de trop pres

ssage d’un réservoir augmenterait le risque. Pendant la vidange, il y a entrée
rvoir. Le mélange air-vapeur peut alors dép: imi
ilité. A I’extérieur,, le réservoir est chargé négativement. Un corps situé a

avoir que la

juantité de charges électrostatiques produites e:
1’écoulement de I’hydrocarbure.

Pour un débit donné, si la section de tuyauterie est faible, la vitesse
1’écoulement et par suite, la quantité de charges produites seront élevée. En matiere de
itesse d’écoulement, on devrait respecter les vitesses limites suivantes
Fioul et gazole: V2m.d<4
* Essences et super: V2m.d <3
V2m.d>04
oulement en m/s et « d » diamétre des
:analisations (en m )
Quand a la vitesse a I’entrée d’un réservoir ou d’une citerne, elle ne devrait pas
>xcéder 1m/s tant que I’ orifice d’arrivée du carburant n’est pas recouvert par 0,40 m de

sroduit ou tant que la flottaison des écrans et des toits flottants n’est pas réalisée.

Le temps sera deU\.OUp plus long dans le cas d'un isolant. Pour un isolant
r de redistribution mais un matériau en parfaite
p mquumm pas dans la nature.
lace une densité de charge « r » en coulomb par metre cube
ur un certain matériau. On peut montrer que, apres un certain temps T en
secondes, la densité de charges est donnée par:

par metre
la conducti\'né élcclrlquc du matériau en siémen par metre « inverse de
m »

Des valeurs représentatives de er ,6 et T sont données dans le Tableau 3 pour
quelques matériaux.
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= Le temps T est une constante de temps ou le temps de rela
bout duquel la densité de charge aura diminué de 40 % de sa valeur

t le temps au

res un temps égal a 3T, la densité aura diminué a 5% de sa valeur initiale.
= dans les conducteurs, les charges se redistribuent de fagon presque instantanée.
Meéme pour I'eau pure, la redistribution se fait de fagon tr pide. On note
cependant que les hy s ont une trés grande constante de temps d
relaxation puisque ce sont de trés bons is olants électriques.

dans un réservoir de produits pétroliers
une certaine région et des charges négat

s une autre. 1l faud; llun temps

long avant que ces charges se redistribuent.. Bien que des charges puissent étre
accumulées dans le liquide et créer des différences de potentiel a I'intérieur de celui-
ci, le réservoir, s'il est métallique sera soumis a un potentiel constant sur toute
surface. Cependant, cette surface peut trés bien €tre & un potentiel plus ou moins
élevé par rapport au sol ou par rapport 2 un autre réservoir. En effet, les pneus d'un
camion constituent un isolant par rapport au sol.
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I'électricité

bien parmul res mais qui peuvent se rencontrer en pr
ible il faut que toutes les conditions sui

imultanément:
a) Génération de charges
steme d' Auumulmon des charges

c) L'énergie accumulée

d) Une atmosphere explosiv

e) Une rupture du milieu isolant au sein d’un condensateur

En présence de vapeur d'hydrocarbure, le danger d'ignition par

autre que de sour électrostatiques, est trés grande. Par exemple,

I'ouverture d'un circuit méme a 120 V, 1A plodun une étincelle. Si I'ouverture

dure une millis d mer lLﬂLl"lL dans lJl’L pl udun comme

est grand pour beaucoup de produm Swnalom inalement que le sim
de frapper deux objets en pierre ou en acier peut pmdune l'ignition en
de vapeur combustible. Des causes plus sibles, a priori, seraient l'ouverture
d'un contact, le démarrage d'un moteur ou d' un autre dispositif électr que. Dans
une résidence, un atelier, un gz 'il y a fuite de gaz ou évaporation
d'essence dans des pr pomom Jppl‘upl iées pendant un certain temps, l'ignition
S TI'ouverture ou la fermeture d'un interrupteur, e
e d'un moteur, I'opération d'un thermostat et de bien d'autre:
ifs élccu iques controlés manuellement ou L‘L tauon automatique.
Ca

rofesseur S/

nent en reliant cet objet a la terre. Une résistance , méme d'un million d'ohm

i des charg accumulent sur un objet métallique isolé du sol, on peut les éliminer
I
ace dans ce cas. Généralement, les charges ne sont trans

et ainsi, la tension ne serait que de 106 . 10+ = 1 volt. Il va de so
s'accumulent sur un matériau isolant, cette derniere méthode ne peut s'appliquer, a moins
qu'on rende 1'objet conducteur par un dépét de surface.

On pourra éviter les différences de potentiel entre deux réservoirs en reliant ceux-ci
par un conducteur électrique. Pour éviter de créer de grandes charges, on limite la vitesse
d'écoulement a environ un metre par seconde. Dans ce cas, I'écoulement est laminaire et
sans turbulence; cela diminue grandement la ségrégation des charges.

NOUS VOUS REMERCIONS
POUR VOTRE AIMABLE
ATTENTION

La premiere solution est d'éviter le danger d'explosion par la ventilation des
lieux. Si cela ne peut tre fait, il faut réduire le plus possible le volume ou le
danger existe et réduire celui-ci au strict minimum.

Une fagon de réduire les problemes d'électricité statique est de rendre les
matériaux conducteurs en les rendant humides. Généralement un niveau
d'humidité relative de 70% élimine le probléme. Dans certains cas, un niveau de
50% est suffis Dans d'autre cas, avec le Teflon et d'autres plastiques, I'eau
n'est pas absorbée et on ne peut se fier qu'a I'humidité de surface.
Une autre fagon de remédier au problimu est de rendre le matériau ou sa surface
parliullunun conductrice. Le matériau peut étre rendu plu nducteur par

i 1

J]()lll de fibres de métal ou de; 0
n peut aussi traiter la surface pnul la rendre plus conductrice.
hdl ges elele (NF: faible quantité et que la

nffit de rendre I'air un peu
aire, on a qu'a produire des ions. Cela
molécules de sorte qu'on se retrouve avec de:
électrons libres et des molécules chargées positivement.

= Apres cette prise de contact avec les risques que présentent le courant électrostatiq
industriels doivent prendre des mesures pour diminuer ces risques. A savoir
= * Eliminer les cl s produites
imiter la quantité de charges produites 2 un niveau non dangereux.

~|- Ecouler vers la terre , au moyen de liaison de mise a la terre, les charges pouvant
accumuler sur les corps conducteurs : oirs, tuyauteries memlhquex \ehuu|e~ citernes,

emballage métalliques, w. c 2 S
2 2 2 jut S ances lbldgi? I] ne faut pa
i limine pas le danger

apacité ;
lviter la proximité de deux corps conducteurs voisins a potentiels différents par le biais de

sons équipotentielles.
11 faut distinguer
* Les liaisons volantes destinées a raccorder des installations mobiles véhicules,
remorques, etc....Elles sont constituées d’un cable conducteur terminé a chaque extrémité
d’une forte pince crocodile. Une pince est destinée a étre connectée sur 1’une des bornes
moletées de I’engin de transport, du groupe mobile. L’autre a étre branchée sur la prise de
terre de | xum]]a(mn fixe.
* Les li. s réalisé la construction. La valeur de la rés

Toutefois. dans la mesure ob I'ensemble des prises de ter

intel on peut admettre que la valeur de I'une d’elle upé 20 ohms, sous
réserve que la résistance d’ensemble ne dépasse pas

20 ohms.
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