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IntroductionIntroduction

Les risques Industriels peuvent être d’origine :
-Mauvais choix de matériaux lors de la conception

-Ingéniering « études, soudage, environnementale…. »

-endommagement par corrosion, par fatigue mécanique et thermique

-Manque d’expertises périodiques

-Réaction chimique exothermique 

-Court circuit électrique

Nous considérons dans notre cas un type de court circuit particulier  provoqué par l’électricité
statique dont la polarisation peut conduire par amorçage du milieu environnant à des accidents tragiques.

L'électricité statique fait largement partie de notre vie quotidienne. Elle se rencontre partout: 
dans les résidences, les usines et la nature. Dans  certains cas, même en petite quantité, elle peut conduire 
à une explosion et à un incendie dans des circonstances particulières comme en présence de mélanges 
explosifs. Toutes les entreprises sont visées : invisible, discrète, l'électricité statique se manifeste partout, 
souvent d'une façon anodine mais toujours risquée.

Ce type d’électricité peut se manifester  dans les endroits les plus inattendus  dans les 
atmosphères inflammables ou explosives. L’électrostatique présente des aspects scientifiques ignorés que 
nous abordons dans notre présentation en faisant allusion au phénomène d’électrisation, les risques 
d’explosion liés  au comportement des vapeurs d’hydrocarbures, les forces de charge , les conducteurs et 
les isolants . 

Ce  document tend à couvrir l'ensemble des notions de base et traite ensuite, de manière 
exhaustive, les accidents d'origine électrostatique et les mesures de prévention et de protection illustrées 
par quelques exemples. Le contenu est une synthèse d’un groupe d'experts, est destinée aux responsables 
chargés de la sécurité des installations, bureaux d'études, services techniques  et  systèmes de prévention.
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Nature de lNature de l’é’électricitlectricitéé statique et  mode           statique et  mode           

dd’é’électrisationlectrisation

�� La matiLa matièère est constiture est constituéée d'atomes qui ont un noyau avec des charges positives et e d'atomes qui ont un noyau avec des charges positives et 
des des éélectrons en plectrons en péériphriphéérie qui ont des charges nrie qui ont des charges néégatives. Les charges positives et gatives. Les charges positives et 
nnéégatives sont normalement en quantitgatives sont normalement en quantitéés s éégales et la matigales et la matièère est re est éélectriquement lectriquement 
neutre. neutre. 

�� Pour diffPour difféérentes raisons, les rentes raisons, les éélectrons peuvent être enlevlectrons peuvent être enlevéés d'un mats d'un matéériau et riau et 
transmis transmis àà un autre et sera donc nun autre et sera donc néégatif alors que le premier aura un manque  gatif alors que le premier aura un manque  
d'd'éélectrons  sera positif.  lectrons  sera positif.  

�� La Figure  montre deux objets A et B entre lesquels on applique La Figure  montre deux objets A et B entre lesquels on applique une diffune difféérence de rence de 
potentiel potentiel «« UU »» , , àà l'aide d'une source qui peut être une batterie par exemple.l'aide d'une source qui peut être une batterie par exemple. Le Le 
pôle positif de la batterie attirera les pôle positif de la batterie attirera les éélectrons de l'objet B charglectrons de l'objet B chargéé positivement. positivement. 

�� L'objet A sera chargL'objet A sera chargéé nnéégativement puisque le pôle ngativement puisque le pôle néégatif de la batterie repousse gatif de la batterie repousse 
les charges nles charges néégatives vers l'objet A.gatives vers l'objet A.
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Figure 1Figure 1 : Tension U appliqu: Tension U appliquéée entre deux objetse entre deux objets
«« Les charges de signes opposLes charges de signes opposéés ss s’’attireattire »»

�� Lorsque deux objets de nature diffLorsque deux objets de nature difféérente sont frottrente sont frottéés l'un sur l'autre, il se produit s l'un sur l'autre, il se produit 
un transfert de charges d'un matun transfert de charges d'un matéériau vers l'autre. On les sriau vers l'autre. On les séépare, ils seront chargpare, ils seront chargéés, s, 
l'un positivement et l'autre nl'un positivement et l'autre néégativement.gativement. La quantitLa quantitéé de charge gde charge géénnéérréée de déépend de pend de 
la matila matièère des matre des matéériaux en contact, de leurs surfaces, de la fariaux en contact, de leurs surfaces, de la faççon dont la on dont la 
ssééparation est faite et de bien d'autres facteurs.paration est faite et de bien d'autres facteurs.

�� Certains matCertains matéériaux ont une grande disposition riaux ont une grande disposition àà perdre des charges ou perdre des charges ou àà en en 
acquacquéérir.rir. Cette facilitCette facilitéé est donnest donnéée dans le Tableau 1 qu'on appelle la se dans le Tableau 1 qu'on appelle la séérie rie 
tribotriboéélectrique.lectrique. Les premiers matLes premiers matéériaux sont ceux qui ont le plus tendance riaux sont ceux qui ont le plus tendance àà
devenir positif alors que ceux de la fin tendent devenir positif alors que ceux de la fin tendent àà devenir ndevenir néégatifs ou accepter des gatifs ou accepter des 
charges.charges.

�� Plus deux matPlus deux matéériaux sont loin l'un de l'autre dans cette liste, plus il y aurariaux sont loin l'un de l'autre dans cette liste, plus il y aura tendance tendance 
àà ggéénnéérer de grandes charges d'rer de grandes charges d'éélectricitlectricitéé statique . Pour faire un gstatique . Pour faire un géénnéérateur rateur 
d'd'éélectricitlectricitéé statique on utilisera deux matstatique on utilisera deux matéériaux riaux ééloignloignéés.s.

Cabinet d'expertise Professeur SALHI.ECabinet d'expertise Professeur SALHI.E

Tableau 1Tableau 1

---- TeflonTeflon (11)(11)

Caoutchouc (10)Caoutchouc (10)

PolyPolyééthylthylèène (9)ne (9)

PolyvinylchlorPolyvinylchloréé (8)(8)

Soie (7)Soie (7)

Coton (6)Coton (6)

fourrure de chat (5)fourrure de chat (5)

Laine (4)Laine (4)

Nylon (3)Nylon (3)

Verre (2)Verre (2)

++Fourrure de lapin (plus positif) (1)Fourrure de lapin (plus positif) (1)

SSéérie triborie triboéélectriquelectrique
La plus grade charge dLa plus grade charge d’é’électricitlectricitéé statique  se trouve entre les matstatique  se trouve entre les matéériaux (1) et (11) riaux (1) et (11) 
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Force et chargeForce et charge

�� Lorsque deux objets sont chargLorsque deux objets sont chargéés il y a alors une force qui s'exerce entre les deux objets s il y a alors une force qui s'exerce entre les deux objets 
qui est donnqui est donnéée par:e par:

�� F = 9 . 109  . F = 9 . 109  . QaQa . . QbQb (1)(1)
RR22

�� ooùù: : FF est la force en newtonest la force en newton
QaQa et et QbQb sont les charges en coulombs sur les objets a et b, respectivemsont les charges en coulombs sur les objets a et b, respectivement etent et
RR est la distance entre les deux charges.est la distance entre les deux charges.

�� En pratique, les charges sont presque toujours trEn pratique, les charges sont presque toujours trèès faibles et les forces s faibles et les forces éélectrostatiques lectrostatiques 
le sont le sont éégalement. Un galement. Un éélectron constitue une charge de lectron constitue une charge de 1,6 .1,6 . 9 . 10 9 . 10 -19 coulomb. Ainsi, coulomb. Ainsi, 
il faut une charge de il faut une charge de 6  . 10 6  . 10 18  18  éélectrons pour constituer un coulomb.  La facilitlectrons pour constituer un coulomb.  La facilitéé avec avec 
laquelle un systlaquelle un systèème de deux objets peut accumuler des charges s'appelle la capacime de deux objets peut accumuler des charges s'appelle la capacittéé et et 
s'exprime en farads. On a la relation suivante:s'exprime en farads. On a la relation suivante:

�� Q   =  C . U     (2)Q   =  C . U     (2)
�� ooùù CC est la capacitest la capacitéé en farad,en farad,

UU est la tension en volts entre les deux objets etest la tension en volts entre les deux objets et
QQ est la charge en coulomb sur chacun des objets.est la charge en coulomb sur chacun des objets.
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On sait que les décharges électrostatiques, ne sont pas mortelles. La tension 
est très élevée. Notons que la quantité de charge est très faible soit de l'ordre de 
10exp-7 coulomb. Cette charge correspond, par exemple, à un courant de 0,0001 
ampère pendant 0,001 seconde. On sait qu'un courant d'un ampère correspond à un 
débit d'un coulomb par seconde. On voit pourquoi ces décharges sont normalement 
sans conséquences sauf dans le cas de systèmes où la capacité C est très grande. 

Ces décharges de courte durée, le danger d'électrocution mortelle n'existe 
que lorsque l'énergie emmagasinée dans le système est de l'ordre de 20 joules. On 
considère généralement une énergie de l'ordre de 10 à 50 joules comme constituant 
un danger sérieux d'électrocution. L'énergie , en joule, emmagasinée dans un 
condensateur C est donnée par :

E =  ½ C . U2 (3)
Le corps qui donne des électrons se charge positivement et celui qui les 

reçoit se charge négativement. Les charges reçus  s’évacuent plus ou moins 
rapidement  en fonction de la conductivité électriques des corps . La charge maximale 
existe sur les pointes, les fils et les arrêtes. 
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PhPhéénomnomèènes dnes d’é’électrisation lectrisation –– Danger dDanger d’’ignitionignition ::

�� Un hydrocarbure au repos  dans un bac de stockage reUn hydrocarbure au repos  dans un bac de stockage reççoit des oit des éélectrons provenant lectrons provenant 
du mdu méétal . Le mtal . Le méétal se charge positivement tal se charge positivement àà ll’’intintéérieur et lrieur et l’’hydrocaburehydrocabure se charge se charge 
nnéégativement dont la capacitgativement dont la capacitéé du condensateur plan sdu condensateur plan s’’exprime  parexprime  par ::

C  = C  = eeoo . e. err . S. S (4 )(4 )
ee

�� CC : capacit: capacitéé éélectrique en Faradayslectrique en Faradays
�� eeoo :  :  permitivitpermitivitéé de lde l’’air    air    
�� eerr :  :  permitivitpermitivitéé relative du direlative du diéélectriquelectrique
�� ee : distance entre les armatures en m: distance entre les armatures en mèètrestres
�� SS : surface  des armatures du condensateur en m: surface  des armatures du condensateur en mèètre carrtre carrééss
�� LL’é’électricitlectricitéé statique peut se produire pendantstatique peut se produire pendant ::
�� * La circulation des hydrocarbures dans les tuyauterie* La circulation des hydrocarbures dans les tuyauterie
�� * La circulation des hydrocarbures * La circulation des hydrocarbures àà travers les filtres ou les compteurstravers les filtres ou les compteurs
�� * L* L’’agitation ou le brasage dans les ragitation ou le brasage dans les rééservoirs servoirs 
�� * L* L’’admission dadmission d’’air dans les tuyauteriesair dans les tuyauteries
�� * La d* La déétente dtente d’’un gaz ou dun gaz ou d’’air (extincteur, pistolet air (extincteur, pistolet àà peinture, bouteilles de         peinture, bouteilles de         
�� gaz comprimgaz compriméées ou liques ou liquééfifiééee……
�� * Sortie d* Sortie d’’eau sous pression  deau sous pression  d’’une lance une lance àà eaueau

Cabinet d'expertise Professeur SALHI.ECabinet d'expertise Professeur SALHI.E

�� Si on ajoute des charges sur un objet, la tension augmente jusquSi on ajoute des charges sur un objet, la tension augmente jusqu''àà ce qu'il y ce qu'il y 
ait ait ééclatement de l'isolant ou de l'air qui l'entoure. ; ainsi il se clatement de l'isolant ou de l'air qui l'entoure. ; ainsi il se produit une produit une 
ddéécharge charge éélectrique lumineuse et un petit bruit sec dlectrique lumineuse et un petit bruit sec dûû àà l'l'éénergie nergie 
emmagasinemmagasinéée dans un condensateur  qui est:e dans un condensateur  qui est:

�� E  = E  = ½½ C.UC.U22 (3)(3)
�� Si cette Si cette éénergie est suffisamment nergie est suffisamment éélevlevéée, il peut y avoir ignition de e, il peut y avoir ignition de 

certaines substances (tableau 2) . Pour les poussicertaines substances (tableau 2) . Pour les poussièères en suspension dans res en suspension dans 
l'air, l'l'air, l'éénergie est beaucoup plus grande que celle requise pour les vapeunergie est beaucoup plus grande que celle requise pour les vapeurs rs 
de gaz combustibles. de gaz combustibles. 

�� Ainsi, dans bien des cas, l'Ainsi, dans bien des cas, l'éénergie pourrait être bien plus nergie pourrait être bien plus éélevlevéée que celle e que celle 
qui est donnqui est donnéée au Tableau 2 et l'explosion pourrait tre au Tableau 2 et l'explosion pourrait trèès bien ne pas se s bien ne pas se 
produire. D'autres conditions, telles de basses tempproduire. D'autres conditions, telles de basses tempéératures ou un ratures ou un 
pourcentage d'humiditpourcentage d'humiditéé éélevlevéé peut peut éégalement diminuer considgalement diminuer considéérablement le rablement le 
danger d'explosion. Cependant, danger d'explosion. Cependant, éétant donntant donnéé les consles consééquences quences 
catastrophiques que peut constituer une explosion, il faut prcatastrophiques que peut constituer une explosion, il faut préévoir une marge voir une marge 
de sde séécuritcuritéé. . 
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Tableau 2Tableau 2

100100PoussiPoussièère de chocolatre de chocolat

20 20 àà 4040PoussiPoussièère de boisre de bois

50  50  àà 280280AluminiumAluminium

BB-- PoussiPoussièères en suspensionres en suspension

0.160.16PropanePropane

0.280.28MMééthanethane

0.0110.011HydrogHydrogèènene

0.0750.075ÉÉthylthylèènene

0.20.2EssenceEssence

AA-- Vapeurs combustiblesVapeurs combustibles

ÉÉnergie minimale(nergie minimale(mJmJ))Type de matType de matéériauriau

ÉÉ n  e  r  g  i  e          dn  e  r  g  i  e          d‘‘ i  g  n  i  t  i  o  ni  g  n  i  t  i  o  n

Pour calculer l'énergie, il faut estimer la tension et la capacité. En général, un calcul précis n'est pas 
possible ou requis; il faudra cependant prévoir une marge de sécurité. La tension pourra être estimée à
partir de la distance d'éclatement. Il faut environ 30 000 V par centimètre.
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�� Figure 2Figure 2 : Capacit: Capacitéé entre deux entre deux 
systsystèèmes de conducteursmes de conducteurs
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C = 8,85 . 10-12 S/d   (6)
où S est la surface des plaques en mètre carré et d est la distance en mètre entre celles-ci. 

Cette équation n'est strictement valable que si d est petit par rapport aux dimensions des 
plaques. 

Pour deux cylindres concentriques comme il est montré sur la Figure b, on a:

C  =   56 . 10-12 (7)
Ln ( b / a)

où les dimensions en mètres, sont données sur la figure.
Pour deux sphères concentriques de rayons a et b en mètres comme à la Figure c,       

on a :
C =  111 . 10-12 1         ____ ( 8)

( 1 /a  --- 1 /b )
où encore une fois, les dimensions sont données sur la figure
Si le matériau entre deux conducteurs est autre que l’air, il faut multiplier les valeurs 

obtenues des équations 8,9 et 10 par la constante électrique relative du matériau. 
Cette constante est généralement de l’ordre de 2 à 5 pour presque tous les matériaux 

usuels tel le bois, les matières plastiques et les huiles
Il est cependant très rare que les configurations géométriques soient aussi simples que 

celles qui sont données sue la figure. Généralement, on est plutôt confronté avec la capacité
entre un objet quelconque et les objets environnants.
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Il est interessant de remarquer que, si dans l’équation (8), b est très grand, la capacité
devient : C  = 111 . 10 -12 . a

a est le rayon de l’objet . On a alors la capacité entre cet objet sphérique et une sphère 
infiniment grande autour de la sphère de rayon a . On a aussi une valeur limite minimale 
qui peut-être utilisée dans certains cas. 

La capacité entre un être humain et des objets environnants est généralement comprise 
entre [50 et 500] . 10-12 farad. La valeur exacte dépend de la grosseur et de la proximité
des objets environnants. 

Par exemple, un être humain, qui marche sur un tapis alors que l'air est sec, peut 
facilement, générer une tension de 5 000 V. Avec une capacité de 200.10-12 farad,

l'énergie emmagasinée est de :

E = ½ . 200 . 10-12 . 50002 = 0.0025joule ou 2.5mJ    ( 10 )

Cette énergie est suffisante pour initier une explosion dans des vapeurs d'essence; elle 
est cependant insuffisante pour initier une explosion dans des poussières en suspension 
comme le montre le Tableau 2 . 
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Accumulation et dissipation des chargesAccumulation et dissipation des charges dans le cas dans le cas 
dd’’hydrocarburehydrocarbure

�� Si un corps est suffisamment conducteur, la dissipation est plusSi un corps est suffisamment conducteur, la dissipation est plus importante que la importante que la 
formation des charges, il nformation des charges, il n’’y a pas de risque y a pas de risque àà redouter. Si un corps est plus isolant redouter. Si un corps est plus isolant 
((hydrocabureshydrocabures),  la formation des charges est plus importante que leur dissip),  la formation des charges est plus importante que leur dissipation. ation. 

�� La diffLa difféérence  de potentiel U entre les 2 corps peut devenir importante rence  de potentiel U entre les 2 corps peut devenir importante pour pour 
provoquer une dprovoquer une déécharge charge éélectrique sous forme dlectrique sous forme d’é’étincelles . La charge tincelles . La charge éélectrique lectrique 
dd’’un corps ou dun corps ou d’’un condensateur sun condensateur s’’exprime parexprime par ::

Q  = CU  ( 11 )Q  = CU  ( 11 )

�� Q : Charge Q : Charge éélectrique en coulombslectrique en coulombs
�� CC :   Capacit:   Capacitéé en Faradaysen Faradays
�� UU :  Diff:  Difféérence de potentiel en volts.rence de potentiel en volts.
�� Si on Si on éécarte les 2 corps lcarte les 2 corps l’’un de lun de l’’autreautre «« ee »» augmente et  la capacitaugmente et  la capacitéé éélectrique lectrique 
�� diminuediminue C  = C  = eoeo . er . S. er . S (12)(12)
�� ee
�� diminue. Or, la quantitdiminue. Or, la quantitéé de charge de charge QQ nn’’a pas changa pas changéé.  Si la charge diminue, cela .  Si la charge diminue, cela 

signifie que signifie que U U augmente et risque de provoquer  une daugmente et risque de provoquer  une déécharge charge éélectrique. lectrique. 
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

+  + + + + + +                
+                  +

+                  +

+                  + 

+ - - - - - - +

- - - - - -
+                  +

+                  +

+                  + 

+ - - - - - - +

- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

SOL

ISOLANT

Avant mise à la terre

Risques à l’intérieur des réservoirs
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

+  + + + + + +                
+                  +

+                  +

+                  + 

+ - - - - - - +

- - - - - -
+                  +

+                  +

+                  + 

+  + + + +  + 

- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

SOL

ISOLANT

Après la mise à la terre
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�� Les premiLes premièères dres déécharges peuvent se manifester  sous diffcharges peuvent se manifester  sous difféérentes formesrentes formes : : 
�� * Etincelles* Etincelles : surtout entre 2 corps conducteurs: surtout entre 2 corps conducteurs
�� * Effluves* Effluves : D: Déécharge entre un isolant et un  conducteur, soit entre deux isolacharge entre un isolant et un  conducteur, soit entre deux isolantsnts ; ; 
�� * Aigrettes* Aigrettes : Effet lumineux  pr: Effet lumineux  prééccéédant gdant géénnééralement des ralement des éétincellestincelles
�� * Effet couronne* Effet couronne : Il se produit lorsque l: Il se produit lorsque l’’un des corps en prun des corps en préésence est conducteur et sence est conducteur et 

prpréésente un rayon de courbure trsente un rayon de courbure trèès faible (pointe, fils, arrêtess faible (pointe, fils, arrêtes……..)...).
�� LL’é’énergie dnergie déégaggagéée par une de par une déécharge charge éélectrique slectrique s’’exprime parexprime par :   :   

W  =  1W  =  1 / 2  . C. U/ 2  . C. U22 ( 13 )( 13 )
�� WW :  Energie lib:  Energie libéérréée en Joulese en Joules
�� CC : Capacit: Capacitéé éélectrique du systlectrique du systèème en Faradaysme en Faradays
�� UU : : ddpddp entre les surfaces en prentre les surfaces en préésence en volts.sence en volts.
�� LL’é’énergie  minimale  pouvant  enflammer    un  mnergie  minimale  pouvant  enflammer    un  méélange  lange  airair--vapeurvapeur dd’’hydrocarbure  est   hydrocarbure  est   

de 0,20 de 0,20 millijoulemillijoule «« wiwi > 0,20 > 0,20 mJmJ »» . . 11 / 2  . C. U2/ 2  . C. U2 entraentraîîne   quene   que ::
�� UminUmin =  ( 2Wi/C)=  ( 2Wi/C) ½½ ( 14 )( 14 )
�� Les risques dLes risques d’’incendie ou dincendie ou d’’explosion dexplosion déépendent du comportement des vapeurs  pendent du comportement des vapeurs  

dd’’hydrocarbure qui sont plus lourdes que lhydrocarbure qui sont plus lourdes que l’’air , elles sair , elles s’’accumulent dans les points bas accumulent dans les points bas 
caniveaux, fosses, souscaniveaux, fosses, sous--sols et ssols et s’é’écoulent comme de vcoulent comme de vééritables liquides. Une ritables liquides. Une éétincelles tincelles 
dd’’origine origine éélectrostatique peutlectrostatique peut-- être  dangereuses non seulement être  dangereuses non seulement àà ll’’intintéérieur des rieur des 
installations , mais installations , mais éégalement dans une zone qugalement dans une zone qu’’il est difficiles de dil est difficiles de dééterminer avec terminer avec 
prpréécision. Ainsi, une cision. Ainsi, une éétincelle  produite tincelle  produite àà plusieurs mplusieurs mèètres dtres d’’un run rééservoir peut allumer les servoir peut allumer les 
vapeurs issues des soupapes de ce dernier et provoquer une explovapeurs issues des soupapes de ce dernier et provoquer une explosion.  sion.  

�� A titre dA titre d’’exemple,  10 litres  dexemple,  10 litres  d’’essence ressence réépandus sur le sol reprpandus sur le sol repréésentent 2000 litres de sentent 2000 litres de 
vapeurs, soit 100 m3 de mvapeurs, soit 100 m3 de méélange inflammable dont llange inflammable dont l’’explosion sera explosion sera ééquivalente quivalente àà celle de celle de 
100 Kg de dynamite. Les conditions de s100 Kg de dynamite. Les conditions de séécuritcuritéé àà rrééunir sont nombreuses de tel sorte que unir sont nombreuses de tel sorte que 
même si des prmême si des préécaution sont prises, des accidents rares peuvent se produire. Pocaution sont prises, des accidents rares peuvent se produire. Pour cela, la ur cela, la 
vigilance est toujours demandvigilance est toujours demandéée. e. 



4

Cabinet d'expertise Professeur SALHI.ECabinet d'expertise Professeur SALHI.E

Electrisation des hydrocarburesElectrisation des hydrocarbures

�� AprAprèès raffinage, les produits ps raffinage, les produits péétroliers se comportent comme des isolants troliers se comportent comme des isolants éélectriques.  Au fur lectriques.  Au fur 
et et àà mesure de lmesure de l’é’écoulementcoulement ; l; l’’hydrocarbure transporte avec lui des charges nhydrocarbure transporte avec lui des charges néégatives et gatives et 
ddéépose sur la canalisation, des charges positives pose sur la canalisation, des charges positives àà ll’’intintéérieur. Les charges accumulrieur. Les charges accumuléées sur la es sur la 
paroi externe peuvent crparoi externe peuvent crééer un potentiel assez er un potentiel assez éélevlevéé pour provoquer une pour provoquer une éétincelle entre la tincelle entre la 
canalisation et tout objet voisin. Le risque dcanalisation et tout objet voisin. Le risque dûû aux daux déécharges charges àà ll’’intintéérieur des canalisation est rieur des canalisation est 
nnéégligeable du fait de lgligeable du fait de l’’absence de phase  gazeuse. Mais la situation devient dangereuse absence de phase  gazeuse. Mais la situation devient dangereuse 
quand le produit, aprquand le produit, aprèès ss s’’être chargêtre chargéé par passage dans une canalisation se dpar passage dans une canalisation se dééverse dans un verse dans un 
rrééservoir contenant de lservoir contenant de l’’air. La prair. La préésence dsence d’’eau dans un hydrocarbure accroeau dans un hydrocarbure accroîît t 
considconsidéérablement sa tendance rablement sa tendance àà se dse déécharger. Pour ce qui est  des canalisations non charger. Pour ce qui est  des canalisations non 
mméétalliques, comme les flexibles  ou les tuyauteries en mattalliques, comme les flexibles  ou les tuyauteries en matéériau composite, elles peuvent se riau composite, elles peuvent se 
charger  de facharger  de faççon  considon  considéérables et atteindre des potentiels de lrables et atteindre des potentiels de l’’ordre de 35KV.  Ces ordre de 35KV.  Ces 
potentiels sont capables de gpotentiels sont capables de géénnéérer des rer des éétincelles de 76mJ, soit une tincelles de 76mJ, soit une éénergie  de 380 fois nergie  de 380 fois 
supsupéérieure rieure àà ll’é’énergie minimale dnergie minimale d’’ignitron.ignitron.

�� Concernant les rConcernant les rééservoirs, le risque existe servoirs, le risque existe àà ll’’intintéérieur et rieur et àà ll’’extextéérieur. Lorsqurieur. Lorsqu’’un liquide un liquide 
chargchargéé éélectriquement plectriquement péénnèètre dedans, la surface liquide chargtre dedans, la surface liquide chargéée ne néégativement  se trouve en gativement  se trouve en 
prpréésence dsence d’’une surface chargune surface chargéée positivement ( toit ). La distance entre les deux armatures due positivement ( toit ). La distance entre les deux armatures du
condensateur ainsi formcondensateur ainsi forméée diminue au cours du remplissage et la capacite diminue au cours du remplissage et la capacitéé éélectrique du lectrique du 
systsystèème augmente. Des dme augmente. Des déécharges charges éélectriques peuvent se produire soit entre deux points lectriques peuvent se produire soit entre deux points 
ininéégalement charggalement chargéés de la surface liquide, soit entre la surface liquide et le tois de la surface liquide, soit entre la surface liquide et le toit ou entre la t ou entre la 
surface liquide et tout accessoire interne du rsurface liquide et tout accessoire interne du rééservoir.servoir.
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La charge peut être renforcée par des effets de  concentration sur les câbles, mâts, 
échelles que peuvent contenir les réservoirs ou sur les récipients d’échantillonnage ou 
les bulles d’air qui remontent à la surfaces liquide. Une vidange qui suivrait de trop près 
le remplissage d’un réservoir augmenterait le risque. Pendant la vidange, il y a entrée 
d’air dans le réservoir. Le mélange air-vapeur peut alors dépasser les limites 
d’inflammabilité. A l’extérieur,, le réservoir est chargé négativement. Un corps situé à
proximité de lui se charge par influence électrique. Par ailleurs, il faut savoir que la 
quantité de charges électrostatiques produites est proportionnelle à la vitesse 
d’écoulement de l’hydrocarbure.

Débit   = vitesse  .  section tuyau .  

Pour un débit donné, si la section  de tuyauterie est faible, la vitesse 
d’écoulement et par suite, la quantité de charges produites seront élevée. En matière de 
vitesse d’écoulement, on devrait respecter les vitesses limites suivantes : 

*  Fioul et gazole :      V2m . d < 4
*  Essences et super :  V2m . d < 3
*  Essences avion :  V2m . d > 0,4
Avec Vm :  vitesse moyenne  d’écoulement en m/s  et « d » diamètre des 

canalisations ( en m )
Quand à la vitesse à l’entrée d’un réservoir ou d’une citerne, elle ne devrait pas 

excéder 1m/s tant que l’orifice d’arrivée du carburant n’est pas recouvert par 0,40 m de 
produit ou tant que la flottaison des écrans et des toits flottants n’est pas réalisée.
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Temps de relaxationTemps de relaxation

�� Le temps sera beaucoup plus long dans le cas d'un isolant. Pour Le temps sera beaucoup plus long dans le cas d'un isolant. Pour un isolant un isolant 
parfait, il ne pourrait y avoir de redistribution mais un matparfait, il ne pourrait y avoir de redistribution mais un matéériau en parfaite riau en parfaite 
isolation n'existe pratiquement pas dans la nature.isolation n'existe pratiquement pas dans la nature.

�� Supposons que l'on place une densitSupposons que l'on place une densitéé de charge de charge «« rr »» en coulomb par men coulomb par mèètre cube tre cube 
sur un certain matsur un certain matéériau. On peut montrer que, aprriau. On peut montrer que, aprèès un certain temps T en s un certain temps T en 
secondes, la densitsecondes, la densitéé de charges est donnde charges est donnéée par:   e par:   

T  = T  = εεr r εεoo ( 15)                 ( 15)                 
s s 

�� εεr est la permittivitr est la permittivitéé du vide  du vide  éégale gale àà 8,85 x 108,85 x 10--12 12 faradfarad par mpar mèètretre
εεo est la permittivito est la permittivitéé relativerelative
σσ est la conductivitest la conductivitéé éélectrique du matlectrique du matéériau en riau en sisiéémenmen par mpar mèètre tre «« inverse de inverse de 
ohmohm »»
Des valeurs reprDes valeurs repréésentatives de sentatives de εεr ,r ,σσ et T sont donnet T sont donnéées dans le Tableau 3 pour es dans le Tableau 3 pour 
quelques matquelques matéériaux.riaux.
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Tableau  3Tableau  3

18 600(5h)18 600(5h)1010--15152.12.1hydrocarbonneshydrocarbonnes purifipurifiééss

186(3min)186(3min)1010--13132.12.1hydrocarbonneshydrocarbonnes lléégersgers

7 . 107 . 10--661010--448181Eau distillEau distillééee

0.30.3101010103.53.5nylon,nylon,plexiglassplexiglass

1.6 . 101.6 . 10--19195.25 . 105.25 . 107711cuivrecuivre

T secondeT secondeσσσσσσσσ sisiéémenmen/m/mεεεεεεεεrrMatMatéériauriau

Temps de relaxationTemps de relaxation
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�� Le temps T est une constante de temps ou le temps de relaxation.Le temps T est une constante de temps ou le temps de relaxation. C'est le temps au C'est le temps au 
bout duquel la densitbout duquel la densitéé de charge aura diminude charge aura diminuéé de 40 % de 40 % dede sa valeur initiale. sa valeur initiale. 

�� AprAprèès un temps s un temps éégal gal àà 3T, la densit3T, la densitéé aura diminuaura diminuéé àà 5% de sa valeur initiale.5% de sa valeur initiale.

�� dans les conducteurs, les charges se redistribuent de fadans les conducteurs, les charges se redistribuent de faççon presque instantanon presque instantanéée. e. 
Même pour l'eau pure, la redistribution se fait de faMême pour l'eau pure, la redistribution se fait de faççon tron trèès rapide. On note s rapide. On note 
cependant que les hydrocarbures ont une trcependant que les hydrocarbures ont une trèès grande constante de temps  de s grande constante de temps  de 
relaxation puisque ce sont de trrelaxation puisque ce sont de trèès bons isolants s bons isolants éélectriques. lectriques. 

�� Ainsi, dans un rAinsi, dans un rééservoir de produits pservoir de produits péétroliers, il peut exister des charges positives troliers, il peut exister des charges positives 
dans une certaine rdans une certaine réégion et des charges ngion et des charges néégatives dans une autre. Il faudra un temps gatives dans une autre. Il faudra un temps 
trtrèès long avant que ces charges se redistribuent..s long avant que ces charges se redistribuent.. Bien que des charges puissent être Bien que des charges puissent être 
accumulaccumuléées dans le liquide et cres dans le liquide et crééer des differ des difféérences de potentiel rences de potentiel àà l'intl'intéérieur de celuirieur de celui--
ci, le rci, le rééservoir, s'il est mservoir, s'il est méétallique sera soumis tallique sera soumis àà un potentiel constant sur toute sa un potentiel constant sur toute sa 
surface.surface. Cependant, cette surface peut trCependant, cette surface peut trèès bien être s bien être àà un potentiel plus ou moins un potentiel plus ou moins 
éélevlevéé par rapport au sol ou par rapport par rapport au sol ou par rapport àà un autre run autre rééservoir. En effet, les pneus d'un servoir. En effet, les pneus d'un 
camion constituent un isolant par rapport au sol.camion constituent un isolant par rapport au sol.
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Conditions favorables Conditions favorables àà ll’’explosionexplosion

�� Nous avons dNous avons dééjjàà mentionnmentionnéé le danger d'ignition et d'explosion associle danger d'ignition et d'explosion associéé àà
l'l'éélectricitlectricitéé statique. Ce danger ne peut exister que dans certaines circonststatique. Ce danger ne peut exister que dans certaines circonstances ances 
bien particulibien particulièères mais qui peuvent se rencontrer en pratique. Pour que la res mais qui peuvent se rencontrer en pratique. Pour que la 
chose soit possible il faut que toutes les conditions suivantes chose soit possible il faut que toutes les conditions suivantes soient rsoient rééalisaliséées es 
simultansimultanéément:ment:

�� a) Ga) Géénnéération de chargesration de charges
b) Systb) Systèème d'accumulation des chargesme d'accumulation des charges
c) L'c) L'éénergie accumulnergie accumuléée soit aue soit au--dessus du seuil d'ignitiondessus du seuil d'ignition
d) Une atmosphd) Une atmosphèère explosivere explosive
e) Une rupture du milieu isolant au sein de) Une rupture du milieu isolant au sein d’’un condensateur un condensateur 

�� En prEn préésence  de  vapeur  d'hydrocarbure,  le  danger d'ignition par l'sence  de  vapeur  d'hydrocarbure,  le  danger d'ignition par l'éélectricitlectricitéé, , 
autre que de sources  autre que de sources  éélectrostatiques, est  trlectrostatiques, est  trèès  grande. Par  exemple, s  grande. Par  exemple, 
l'ouverture  d'un  circuit même l'ouverture  d'un  circuit même àà 120 V, 1A produit une 120 V, 1A produit une éétincelle. Si l'ouverture tincelle. Si l'ouverture 
dure une milliseconde, on peut estimer l'dure une milliseconde, on peut estimer l'éénergie dans l'arc produit comme nergie dans l'arc produit comme 
environ 60 environ 60 millijoulesmillijoules. En se r. En se rééfféérant au Tableau 2, on constate que le danger rant au Tableau 2, on constate que le danger 
est grand pour beaucoup de produits. Signalons finalement que leest grand pour beaucoup de produits. Signalons finalement que le simple fait simple fait 
de frapper deux objets en pierre ou en acier peut produire l'ignde frapper deux objets en pierre ou en acier peut produire l'ignition en prition en préésence sence 
de vapeur combustible. Des causes plus plausibles, a priori, serde vapeur combustible. Des causes plus plausibles, a priori, seraient l'ouverture aient l'ouverture 
d'un contact, le dd'un contact, le déémarrage d'un moteur ou d'un autre dispositif marrage d'un moteur ou d'un autre dispositif éélectrique. Dans lectrique. Dans 
une rune réésidence, un atelier, un garage, s'il y a fuite de gaz ou sidence, un atelier, un garage, s'il y a fuite de gaz ou éévaporation vaporation 
d'essence dans des proportions approprid'essence dans des proportions appropriéées pendant un certain temps, l'ignition es pendant un certain temps, l'ignition 
est presque certaine suite est presque certaine suite àà l'ouverture ou la fermeture d'un interrupteur, le l'ouverture ou la fermeture d'un interrupteur, le 
ddéémarrage d'un moteur, l'opmarrage d'un moteur, l'opéération d'un thermostat et de bien d'autres ration d'un thermostat et de bien d'autres 
dispositifs dispositifs éélectriques contrôllectriques contrôléés manuellement ou de fas manuellement ou de faççon automatique.on automatique.
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PrPrééventionvention

�� La premiLa premièère solution est d're solution est d'ééviter le danger d'explosion par la ventilation des viter le danger d'explosion par la ventilation des 
lieux. Si cela ne peut être fait, il faut rlieux. Si cela ne peut être fait, il faut rééduire le plus possible le volume oduire le plus possible le volume oùù le le 
danger existe et rdanger existe et rééduire celuiduire celui--ci au strict minimum.ci au strict minimum.

�� Une faUne faççon de ron de rééduire les problduire les problèèmes d'mes d'éélectricitlectricitéé statique est de rendre les statique est de rendre les 
matmatéériaux conducteurs en les rendant humides. Griaux conducteurs en les rendant humides. Géénnééralement un niveau ralement un niveau 
d'humiditd'humiditéé relative de 70% relative de 70% éélimine le probllimine le problèème. Dans certains cas, un niveau de me. Dans certains cas, un niveau de 
50% est suffisant. Dans d'autre cas, avec le 50% est suffisant. Dans d'autre cas, avec le TeflonTeflon et d'autres plastiques, l'eau et d'autres plastiques, l'eau 
n'est pas absorbn'est pas absorbéée et on ne peut se fier qu'e et on ne peut se fier qu'àà l'humiditl'humiditéé de surface. de surface. 

�� Une autre faUne autre faççon de remon de reméédier au probldier au problèème est de rendre le matme est de rendre le matéériau ou sa surface riau ou sa surface 
partiellement conductrice. Le matpartiellement conductrice. Le matéériau peut être rendu plus conducteur par riau peut être rendu plus conducteur par 
l'ajout de fibres de ml'ajout de fibres de méétal ou des particules de carbone distributal ou des particules de carbone distribuéées dans le es dans le 
matmatéériau. On peut aussi traiter la surface pour la rendre plus conduriau. On peut aussi traiter la surface pour la rendre plus conductrice. ctrice. 
Rappelons que les charges Rappelons que les charges éélectrostatiques sont en trlectrostatiques sont en trèès faible quantits faible quantitéé et que la et que la 
moindre conductivitmoindre conductivitéé est suffisante pour rest suffisante pour réésoudre le problsoudre le problèème.me.

Pour éviter les charges sur les systèmes, il suffit de rendre l'air un peu 
conducteur de l'électricité. Pour ce faire, on a qu'à produire des ions. Cela 
correspond à dissocier les molécules de sorte qu'on se retrouve avec des 
électrons libres et des molécules chargées positivement.
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Si des charges s'accumulent sur un objet métallique isolé du sol, on peut les éliminer 
facilement  en  reliant  cet  objet  à la  terre. Une résistance , même  d'un  million  d'ohms , 
est très efficace  dans  ce  cas.  Généralement,  les  charges  ne  sont   transférées  qu'au  
taux de :

10-6 coulomb par seconde (10-6 ampère)
et ainsi, la tension ne serait que de 10-6 . 10+6 = 1 volt. Il va de soi que si les charges 

s'accumulent sur un matériau isolant, cette dernière méthode ne peut s'appliquer, à moins 
qu'on rende l'objet conducteur par un dépôt 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 à environ un mètre par seconde. Dans ce cas, l'écoulement est laminaire et 
sans turbulence; cela diminue grandement la ségrégation des charges.
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ConclusionConclusion

�� AprAprèès cette prise de contact avec les risques que prs cette prise de contact avec les risques que préésentent le courant sentent le courant éélectrostatique, les lectrostatique, les 
industriels doivent prendre des mesures pour diminuer ces risqueindustriels doivent prendre des mesures pour diminuer ces risques. A savoirs. A savoir ::

�� * Eliminer les charges produites* Eliminer les charges produites
�� * Limiter la quantit* Limiter la quantitéé de charges produites de charges produites àà un niveau non dangereux.un niveau non dangereux.
�� * Ecouler vers  la terre , au moyen de liaison de mise * Ecouler vers  la terre , au moyen de liaison de mise àà la terre, les charges pouvant la terre, les charges pouvant 

ss’’accumuler  sur les corps conducteursaccumuler  sur les corps conducteurs : r: rééservoirs, tuyauteries mservoirs, tuyauteries méétalliques, vtalliques, vééhicules citernes, hicules citernes, 
emballage memballage méétalliques, wagontalliques, wagon--citerne, matciterne, matéériels mobiles ( groupe de pompage, de filtration, riels mobiles ( groupe de pompage, de filtration, 
compresseurs, lances compresseurs, lances àà eau de nettoyage, pistolets eau de nettoyage, pistolets àà peinture, lances de sablage). Il ne faut pas peinture, lances de sablage). Il ne faut pas 
oublier  que la mise oublier  que la mise àà la terre  dla terre  d’’un run rééservoir ou dservoir ou d’’un vun vééhicule citerne nhicule citerne n’é’élimine pas le danger limine pas le danger 
ddûû aux charges aux charges àà ll’’intintéérieur de la capacitrieur de la capacitéé ; ; 

�� * Eviter la proximit* Eviter la proximitéé de deux corps conducteurs voisins de deux corps conducteurs voisins àà potentiels diffpotentiels difféérents par le biais de rents par le biais de 
liaisons liaisons ééquipotentielles.quipotentielles.

�� Il faut distinguerIl faut distinguer ::
�� * Les liaisons volantes destin* Les liaisons volantes destinéées es àà raccorder des installations mobiles vraccorder des installations mobiles vééhicules, outils, hicules, outils, 

remorques, remorques, etcetc…….Elles sont constitu.Elles sont constituéées des d’’un câble conducteur terminun câble conducteur terminéé àà chaque extrchaque extréémitmitéé
dd’’une forte pince crocodile. Une pince est destinune forte pince crocodile. Une pince est destinéée e àà être connectêtre connectéée sur le sur l’’une des bornes une des bornes 
moletmoletéées de les de l’’engin de transport, du groupe mobile. Lengin de transport, du groupe mobile. L’’autre autre àà être branchêtre branchéée sur la prise de e sur la prise de 
terre de lterre de l’’installation fixe.installation fixe.

�� * Les liaisons fixes r* Les liaisons fixes rééalisaliséées es àà la construction. La valeur de la rla construction. La valeur de la réésistance de la prise de terre ne sistance de la prise de terre ne 
doit pas ddoit pas déépasser 20 ohms. Toutefois, dans la mesure opasser 20 ohms. Toutefois, dans la mesure oùù ll’’ensemble des prises de terre est ensemble des prises de terre est 
interconnectinterconnectéé, on  peut admettre que la valeur de l, on  peut admettre que la valeur de l’’une dune d’’elle soit supelle soit supéérieure rieure àà 20 ohms, sous 20 ohms, sous 
rrééserve que la rserve que la réésistance dsistance d’’ensemble ne densemble ne déépasse pas passe pas 
20 ohms. 20 ohms. 
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