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Le’lectricité statique est un phénoméne qui est connu depuis trés longtemps.
En 600 av. J-C., Thalés de Milet décrit ses effets. Lélectricité statique est avant
tout connue au quotidien comme un phénoméne parasite [étincelles, vétements
qui collent & la peau, cheveux « électriques »] mais est aussi utilisée dans de
nombreux procédés : photocopie, peinture, dépoussiérage. Directement liée a
la structure atomique de la matiére, elle se crée spontanément, dans certaines
conditions, au cours d’opérations de fabrication ou de manutention.

Lintérét qui lui est porté est directement lié a l'utilisation, dans divers domaines,
de matiéres plastiques isolantes qui ont une aptitude marquée a I'accumulation des
charges électriques.

Invisible, discréte, I'électricité statique se manifeste souvent d’une fagon anodine,
mais toujours insidieuse. Elle peut étre a l'origine de différents types de problémes,
tels que :

e adhérence de poussiéres et dimpuretés,

® pannes et dysfonctionnements d’équipements électroniques,

* désagréments et inconfort des travailleurs,

e accidents de personnes comme, par exemple, des chutes de hauteur,

e accidents majeurs comme des incendies, des explosions...
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Notions de bases

Ce chapitre rappelle les principes généraux
nécessaires a la compréhension des phé-
nomenes développés dans la suite de cette
brochure.

1.1. Principes généraux

1.1.1. La charge électrique

Lensemble des phénomeénes électriques, dont
I'électrostatisme, s’explique a l'aide de théories
qui sont toutes basées sur la structure atomique
de la matiere. La notion de charge électrique oc-
cupe une place importante dans ces théories.

Les études expérimentales faites sur la matiére a
la fin du 19¢ siécle, début du 20° siecle, ont permis
d’établir que la matiére était constituée principa-
lement de trois particules, plus ou moins grosses,
etregroupées de fagon ordonnée dans des entités
appelées atomes.

Ces trois particules sont :

* les protons, chargés positivement,

e les neutrons, électriquement neutres,
* les électrons, chargés négativement.

Les atomes sont tous composés d’'un noyau
constitué de protons et de neutrons, et d'un
nuage, autour de celui-ci, constitué d’électrons.

Cest grace a ces différentes charges électriques
que l'on explique 'ensemble des phénomenes de
I'électricité.

Le noyau est donc de charge positive, et le nuage
d’électrons est de charge négative. A I'état « na-
turel », un atome est globalement électriquement
neutre carle nombre d’électrons est toujours égal
a celui des protons du noyau (figure 1).

Si les particules du noyau forment un ensemble
trés soudé et sont donc difficilement séparables,

N Figure 1. Représentation de 'atome

les électrons sont, pour ceux situésles plus loin du
noyau (électrons dits périphériques), plus enclins
a se séparer de 'atome auquel ils appartiennent
quand ils sont 'objet d’une sollicitation venant de
I'extérieur (une réaction chimique, un contact, un
frottement).

Un atome peut donc perdre ou gagner un ou plu-
sieurs électrons, ces électrons étant cédés ou
captés par les atomes environnants. Dans ce cas,
le nombre de protons dans le noyau n’est plus égal
aunombre d’électrons autour du noyau. La charge
électrique de 'atome est alors positive ou néga-
tive. Il devient alors un ion. Dans le cas d’un gain
d’électron, c’est un anion, un ion chargé négative-
ment, et dans le cas d’une perte d’électron, c’est
un cation, union chargé positivement.

Ce sont les électrons périphériques qui entrent
en jeu dans tous les phénomeénes 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.

1.1.2. L'électricité statique

Lélectricité statique met en jeu un trés grand
nombre d’atomes.

Les corps sont constitués d’un trés grand
nombre d'atomes. En effet 'atome est le plus
petit élément indivisible qui compose la ma-
tiere. Les atomes reliés entre eux forment les
molécules, les molécules reliées entre elles for-
ment les cellules, les cellules reliées entre elles
forment les tissus... Parmi tous ces atomes,
certains réagiront a des sollicitations externes
pour donner lieu au phénomeéne de I'électricité
statique.

Reprenons une des expériences de base de
I'électrostatique qui 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 phénomeéne
et d’autre part, d’'introduire assez naturellement,
toujours pour expliquer le phénoméne, la notion
de force électrique.

Une baguette de verre bien sec est frottée énergi-
quement avec un chiffon puis est accrochée a un
étrier suspendu a un fil (figure 2).

Lorsqu’un baton de résine acrylique (du Plexi-
glas®, par exemple), que I'on a également frotté
avec un chiffon, est approché de I'extrémité de
la baguette de verre, la baguette suspendue est
attirée. Si nous remplacons le baton de résine
acrylique par une autre baguette de verre qui a
subile méme traitement, la baguette suspendue
est repoussée.



résine acrylique

(Plexiglas®)
.
4
verre . 7
attire
— verre
verre _,
repousse

N Figure 2. Expérience de base de I'électrostatique

Lexplication de cette double expérience tient tout
d’abord a la fagon dont la matiere est constituée
mais aussi a la maniére dont les deux types
« d’électricité » agissent I'un sur 'autre.

Dans la premiére partie de notre expérience, la
baguette de verre et le baton de résine acrylique
possédent chacun une méme charge électrique
mais de signe contraire alors qu’initialement ils
étaient tous les deux électriquement neutres.
Dans la deuxieme partie de I'expérience, les deux
baguettes se repoussent car, toutes deux en
verre, elles portent des charges de méme signe.

Deuxparticules chargées, exercent'une surl'autre
des forces. Elles sont répulsives si les charges
sont de méme signe et attractives si elles sont de
signe contraire.

Le frottement de deux matériaux l'un contre
l'autre, va, en fonction des caractéristiques de
ces matériaux, créer des charges sur chacun d’eux
au niveau de la zone de frottement. Les charges
restent en place une fois les matériaux séparés.

Tout phénomene électrostatique est di a la pré-
sence de charges électriques qui n’existent pas
indépendamment d’'un support matériel ; méme
la charge élémentaire portée par un électron l'est
par une particule matérielle.

Ces charges électriques sont, soit des électrons,
soit des ions positifs, soit des ions négatifs. Selon
que le matériau permettra la mobilité des charges
ou non, il sera respectivement conducteur ou iso-
lant et se présentera sous forme solide, liquide ou
gazeuse.

1.1.3.1. Les solides

Létat solide de la matiere est caractérisé d'une
part, par la présence d’atomes ou de molécules
fortement liés les uns aux autres et d’autre part,
parunvolume etune forme déterminés, constants
en l'absence de toute force extérieure.

Isolants
Dans un matériau isolant, le nuage électronique
(ensemble des électrons qui gravitent autour du
noyau) de chaque atome reste bien localisé dans
I'espace.

Ces électrons sont fortement liés aux atomes, ils
ne peuvent pas se déplacer dans le milieu, méme
sous l'action de fortes sollicitations extérieures.
La séparation des charges (ions] positives et né-
gatives est possible, mais ces charges sont trés
peu mobiles. Les isolants jouent un réle important
en électrostatique.

Les matieres plastiques telles que le PTFE (po-
lytétrafluoroéthéne) plus connu sous l'appella-
tion commerciale Téflon, le PE (polyéthyléne), le
PVC (polychlorure de vinyle), sont des exemples
typiques d'isolants.

Conducteurs

Dans un matériau conducteur, I'organisation des
atomes se révele étre celle d’'un réseau d’ions po-
sitifsrigidementliés entre eux et baignantdansun
nuage d’électrons délocalisés qui n'appartiennent
pas aun atome précis.

Ce nuage d’électrons délocalisés reste néan-
moins «attaché » auréseau 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 I'intérieur de la matiére sous l'action de forces
électriques extérieures méme faibles, du fait par
exemple de la présence de charges positives ou
négatives extérieures alors que les ions positifs
du réseau sont, eux, immobiles.

Les métaux comme l'or, 'argent, le cuivre, I'alu-
minium et le fer sont des exemples typiques de
conducteurs.

Conductivité et résistivité

La conductivité électrique est un parametre qui
caractérise I'aptitude des matériaux a laisser les
charges électriques se déplacer librement. Son
symbole est O et son unité s’exprime en Siemens
par meétre (S.m) (voir figure 3, page suivante).

A linverse, la résistivité caractérise la capacité
du matériau a s’'opposer au passage des charges
électriques. Son symbole est p et son unité s’ex-
prime en ohm métre (Q.m).
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Ces deux notions se déduisent simplement I'une
de l'autre par: o= 1/p.

A
Conducteur = p<107Q.m
........................................ ;
Partiellement E
conducteur =
........................................ b, A
ISOLANT =  p>102Qm
v

N Figure 3. Résistivité conducteur/ isolant

[l n’existe pas d’isolant ou de conducteur parfait,
ni de frontiére définie entre les matériauxisolants
et conducteurs ; tout corps est plus ou moins bon
conducteur ou plus ou moins bon isolant.

On considere qu'un matériau est antistatique
lorsque sa résistivité est comprise entre 104Q. m
et 102 Q.m environ.

1.1.3.2. Les liquides

Un liquide est constitué en général d’'un mélange
de molécules neutres et de molécules ionisées
et, contrairement au solide, toutes ces molécules
n'ont pas de place fixe dans 'espace. Un liquide
est électriquement neutre car il contient autant
d’ions positifs que d’ions négatifs.

Faiblement liées les unes aux autres, les molé-
cules peuvent sans difficulté se mouvoir.

Une faible sollicitation électrique extérieure, par
la présence d’'une paroi chargée par exemple, s
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 phénomenes entreront en jeu, mais le
principe restera le méme et, nous aurons un li-
quide plus ou moins conducteur. La conduction
ici estionique.

Enrésumé, les charges électrostatiques peuvent
se former dans les liquides en mouvement au
contact de solides [parois, canalisations, ré-
cipient.) ou entre liquides non miscibles. La
concentration des charges va dépendre de la
conductivité de ces liquides. Le risque augmente
lorsque la conductivité est faible.

Quelques ordres de grandeur de conductivité des

liquides:

* Conductivité élevée : > 1 000 pS/m (alcool, huile
vierge, eau pure),

* Conductivité moyenne : entre 50 pS/m et 1 000
pS/m (fuel lourd],

* Conductivité faible : < 50 pS/m (essence, huile,
paraffine).

pS/m = picosiemens par métre = 10'% siémens par
metre.

1.1.3.3.Les gaz

Un gaz estun ensemble de molécules libres se dé-
plagcant dans toutes les directions. Les molécules
du gaz sont composées d’atomes électriquement
neutres et sont donc globalement électriquement
neutres. Il n’y a pas dans un gaz a I'état naturel de
charges électriques libres.

Une force électrique extérieure d’intensité normale
n'aura pas de résultat sur ces molécules neutres.
[l n’y aura donc pas de séparation de charges posi-
tives ou de charges négatives ; les gaz sont donc
desisolants ioniques et électroniques.

Toutefois, dans certains cas (températures trés
élevées, sollicitations électriques trés intenses),
des atomes peuvent s’ioniser. Il apparait alors des
électrons libres, des ions positifs et éventuelle-
ment des ions négatifs, ce qui constitue un en-
semble de charges qui sont libres de se déplacer et
de se diriger dans la direction dictée par le signe de
leurcharge électrique. Un gazionisé est conducteur
ionique et électronique dans des cas particuliers.

1.1.4. Mesures et détection
de grandeurs électrostatiques

Il existe plusieurs méthodes pour mesurer la va-
leur d’une charge électrostatique, certaines étant
réservées a des pratiques de laboratoire.

Enlaboratoire, il est possible de réaliser cette me-
sure en adjoignant a un voltmetre électrostatique
un cylindre de Faraday ou conducteur creux, dans
lequel on apporte la charge a mesurer. Le poten-
tiel V. mesuré par I'électromeétre est proportionnel
ala charge 0, pour une capacité donnée C de I'en-
semble « électrometre-cylindre de Faraday ».

Dans lindustrie, on préfére procéder a des me-
sures de champ électrique, c’est-a-dire utiliser
des dispositifs basés sur le principe de la mesure
a distance, sans prélévement de charges.

Plusieurs appareils légers, maniables et auto-
nomes sont disponibles sur le marché, parmi
ceux-ci nous mentionnerons deux modéles de
conception totalement différente :
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N Figure 5. Exemple
de mesureur de champ
électrique (moulin & champ)

N Figure 4. Exemple
de mesureur de champ
électrique

- 'un, de type électronique, utilise les propriétés
des transistors a effet de champ (figure 4],

- lautre est constitué d’'une électrode de mesure
3 influence et d’'un modulateur 3 ailettes, entrai-
né par un petit moteur électrique, qui créent une
tension alternative proportionnelle a la valeur du
champ (figure 5).

Si ces appareils sont particulierement utiles pour
déterminer I'emplacement et I'importance d’une
charge électrostatique, il est parfois difficile, dans
un atelier, d’effectuer des mesures quantitatives
précises. En effet, si dans un laboratoire il est re-
lativement aisé, au moyen d’une cage de Faraday,
de soustraire 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 surune
surface isolante, sans préciser 'emplacement de
cette surface par rapport a tous les corps conduc-
teurs voisins.

Ainsi, une mesure effectuée dans les conditions
indiquées figure 6 conduirait a affirmer qu’il
n'existe aucune charge sur la bande isolante.

T T T T
| I B |
| I B |
[ I O |
[ I R |
[ T |
N

N Figure 6. Mesurage d’un champ électrique
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1.2. Phénomenes d’électrisation

La séparation entre les charges négatives et les
charges positives, au sein de la matiére, peut se
produire de différentes manieres comme, par frot-
tement, par transfert, par influence, par effet de
couronne et par écoulement dans une conduite.

1.2.1. Mécanismes d’apparition
de charges

Si les phénomenes d’électrisation résultant du
contact entre solides s’expliquent, pour la grande
majorité des cas, par un transfert d’électrons d’'un
matériau vers l'autre, 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.

1.2.1.1. Entre solides

Lapparition de charges électrostatiques dans un
milieu solide donné est souvent imputée au phé-
noméne d’électrisation par frottement. Les pre-
mieres expériences de ['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 séparation de ces corps, un excés de
charges positives sur I'un et un exces de charges
négatives sur l'autre, bien qu’il n’y ait pas eu de
frottements. Dans ce cas, l'intensité du phéno-
méne est toujours largement inférieure a celle
observée pour des objets frottés I'un sur l'autre.

Le frottement n'apporte finalement rien de fonda-
mental a l'origine de I'électrisation, il ne fait qu’am-
plifier le phénoméne qui est déja présent dans un
simple contact entre deux corps neutres de ma-
tériaux différents. 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 trans-
férée 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.

L'électrisation par simple contact se produit avec
tous les matériaux. Elle est le résultat de la dif-
férence d’énergie nécessaire aux électrons péri-
phériques des atomes des matériaux pour sortir
de l'attraction des noyaux. Les matériaux, pour
lesquels il faut peu d’énergie aux électrons péri-
phériques pour sortir de 'attraction des noyaux,
auront tendance a donner les électrons a ceux
pour lesquels il faut plus d’énergie.

11
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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 7).

En effet, au fur et a3 mesure de la séparation des
corps, les charges mobiles présentes a la sur-
face du corps vont avoir tendance a se recombi-
ner. Pour deux métaux, les électrons en excés sur
une surface vont avoir tendance a revenir dans la
zone ol ils sont en défaut ('autre surface]. Plus
les charges seront mobiles a la surface des maté-
riaux, plus cela pourra se faire facilement. Cest le
cas des électrons dans les métaux et c'est la rai-
son pourlaquelle la charge totale aprés séparation
de deux métaux est toujours faible. En revanche,
lorsque I'un au moins des matériaux est isolant,
les charges sont incapables de migrer au dernier
point de contact entre les surfaces car elles 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
généralement issues de phénoménes compor-
tant des frottements. Les charges recueillies sont
alors beaucoup plus importantes que celles obte-
nues par un simple contact.

1.2.1.2. Entre liquide et solide

Lorsqu’un liquide au repos est mis en contact
avec une paroi solide, un ensemble de réactions
se développe a l'interface du liquide et du solide

N Figure 8. Exemples d’électrisation

+
T+ -

Projection Passage d'un liquide
a travers une buse

sur une poulie de renvoi

dans une canalisation

Passage d'une bande transporteuse

Métal Isolant

Métal Isolant

N Figure 7. Charge totale aprés séparation

et aboutit a la présence d’une charge électrique
accolée a la paroi et d’'une charge électrique égale
mais de signe contraire dispersée dans le fluide.

Les ions accolés a la paroi forment une couche,
dite compacte, ayant une épaisseur de quelques
angstréms (1 A=101%m), et ceux répartis au sein
du liquide forment une couche dite diffuse qui,
elle, peut s’étendre sur plusieurs millimetres.

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 diffuse peuvent étre
touchées par 'écoulement, celles de la couche
compacte étant trop proches de la paroi pour
pouvoir étre entrainées. Un écoulement dans ces
conditions draine un certain type de charges qui,
une fois collectées dans un récipient isolé électri-
quement de la terre, peuvent participer a des phé-
nomenes électrostatiques indésirables (création
d’une étincelle par exemple). La figure 8 illustre
quelques exemples d’électrisation.

Vidage d'un sac
contenant un produit en vrac

4+ o+ |+t o+

&hs

+
+
+
+
+
+
+
+

Impacts de particules
sur la paroi d’un séparateur sur un sol

Déplacement d’une personne
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N Figure 9. Electrisation d’une boule métallique
par frottement (avec manchon isolant]

1.2.2. Electrisation par frottement

Tout corps frotté est le siege de phénoménes
d’électrisation. Pour schématiser, on peut dire que
le frottement « arrache » des électrons aux deux
corps en présence. La séparation des deux corps
laissera sur 'un des corps des électrons en exces
et, sur l'autre, des électrons en défaut. On sera en
présence de deux corps électrisés.

Si 'un est isolant, I'électrisation sera faible et
restera cantonnée a 'endroit ou le frottement a
eu lieu. En revanche, s'il est conducteur, I'élec-
trisation occupera I'espace du corps en entier, a
condition de ne pas le mettre en relation avec la
terre par un autre conducteur sous peine de voir
I'électrisation disparaitre.

Sien frottant une boule métallique électriquement
neutre avec un chiffon (figure 9], on lui apporte
des électrons, le conducteur devient négatif. Les
électrons en excés se repoussent mutuellement
sous I'action des forces électrostatiques et se dis-
tribuent sur toute la surface extérieure de la boule,
produisant une électrisation superficielle négative.
Si maintenant ; le frottement soustrait des élec-
trons a la boule métallique, sa charge électrique
globale devient alors positive et, 1a encore, elle se
répartit sur 'ensemble de sa surface extérieure en
produisant une électrisation superficielle positive.

Dans I'expérience que nous venons de décrire,
I'expérimentateur est supposé avoir travaillé en
maintenant la sphére par lintermédiaire d’un
manchon isolant pour ne pas perturber les résul-
tats de I'électrisation. En effet, s’il avait tenu les
corps frottés a mains nues (figure 10), les élec-
trons en excés de la boule métallique (premier
cas) se seraient répandus, non seulement sur la
surface du conducteur, mais aussi a travers le

frottement apport d'e-
—

®

fuite des e-

retrait d'e-
" Terre frottement
—

arrivée des e-

N Figure 10. €lectrisation d’une boule métallique
par frottement (sans manchon isolant]

corps de I'expérimentateur pour rejoindre la terre.
Lélectrisation de la boule aurait disparu. Un rai-
sonnement 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’avoir 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 mé-
tallique pour laquelle le phénoméne est instantané.

1.2.3. Electrisation par transfert

Lélectrisation par transfert se réalise en mettant
en contact deux corps conducteurs : 'un électrisé
et l'autre électriquement neutre.

Comme représenté en figure 11, approchons le
corps B électriquement neutre du corps A élec-
trisé et mettons-les en contact. La charge posi-
tive de A est (. Lensemble des deux conducteurs
ne forme désormais qu’'un seul conducteur sur
lequel se répartit la charge 0.

Lors de la rupture de contact, le corps B emporte
sur sa surface une certaine charge g, tandis que

ENLOLN

A et B en contact B chargé par contact

N Figure 11. Electrisation par transfert
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le corps A garde la charge (-g. Nous avons ainsi
chargé B par contact en prélevant une partie de la
charge deA. Il faut bien sir que Aet B soientisolés
de la terre car, autrement, ils ne conserveraient
pas leurs charges.

Si les corps A et B (ou I'un des deux) sont des
isolants, cette expérience aurait des résultats
moindres, voire nuls, vu la difficulté que présentent
les matériaux isolants a conduire les charges.

1.2.4. Electrisation par influence

Les phénoménes d’influence sont basés sur la
propriété selon laquelle les charges de méme
signe se repoussent et de signe contraire s'at-
tirent.

Considérons un corps conducteur A électrisé et
de charge positive (figure 12a). Approchons de A
un corps conducteur neutre B, tenu par I'intermé-
diaire d’'un manchon isolant. Les électrons libres
de B sont attirés par la charge positive de A sans
que A et B soient en contact. Il en résulte 'appari-
tion de charges négatives sur la partie la plus rap-
prochée de A et de charges positives sur sa partie
la plus éloignée. Il y a donc sur B deux régions por-
tant des charges de signe contraire : nous avons

A charge Q B charge nulle

R

influence de A sur B

a) Charge par influence

@

b) Influence avec B a la terre

c) Influence totale

N Figure 12. Electrisation par influence

N Figure 13. Electrisation par influence d’une personne
isolée de la terre (chaussures non conductrices]

électrisé B par influence. Ce type d’électrisation
dure tant que 'on maintient A 3 proximité de B, la
charge totale du corps Brestant nulle.

Si B nest plus isolé de la terre (figure 12b) mais
relié a la terre, la présence de A va encore influen-
cer les charges électriques 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
I'on coupe brusquement le lien entre laboule Betla
terre,onobtientalorsuncorpschargéparinfluence.

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 entiéerement B et
qu'ily aitinfluence totale (figure 12c).

De la méme fagon une personne peut étre élec-
trisée par influence lorsquelle s’approche d’'un
corps chargé électriquement (figure 13).

1.2.5. Electrisation par effet
de couronne

Lélectrisation par effet couronne, appelé égale-
ment « pouvoir des pointes » a pour origine le phé-
noméne d’ionisation de I'air entourant une pointe.

On dispose une pointe, reliée a un générateur de
tension, face a une plaque conductrice plane re-
liée a la terre (figure 14a). Le milieu qui sépare la
pointe de la plaque est de l'air et ne laisse « nor-
malement » pas passer les charges électriques.

Suivant la polarité du générateur, on va avoir une
accumulation de charges positives ou négatives
sur la pointe. Dans un cas comme dans l'autre, au
furetamesure que I'on augmente la présence des
charges surla pointe par 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.




+ Pointe couronne

+
+ ++

—L + +
. 1

a) Electrisation par effet de couronne
(plaque reliée a la terre)

*  Pointe couronne

e |
L

b) Electrisation par effet de couronne
(plaque isolée de la terre)

+

+
+

N Figure 14. Electrisation par effet couronne

Ce courantestlerésultat de l'ionisation de l'air en-
tourant la pointe.

Les charges issues de la pointe vont se diriger
vers la plaque et y céder un électron (si elles sont
négatives) ou y capter un électron (si elles sont
positives). Lapport ou le retrait d’électrons sera
assuré par la connexion a la terre et la plaque ne
va pas se charger puisque les électrons vont cir-
culer librement depuis ou vers la terre.

Si maintenant la plaque est isolée de la terre
(fig. 14b), alors les charges électriques s’accumu-
leront surla plaque sans pouvoir étre compensées
et yresteront. La plaque sera alors électrisée.

Enrésumé, pour qu’il y ait électrisation par ce mé-
canisme, 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 recouvrant une sur-
face métallique mise a la terre.

1.2.6. Electrisation par écoulement
d’un liquide

Ce phénoméne d’électrisation apparait quand on
fait écouler certains liquides (liquides organiques,
carburants, etc.) dans un ensemble de conduites.

Comme représenté sur la figure 15, la charge vé-
hiculée par le liquide et que I'on retrouve dans le
récipient collecteur provient du contact entre le
liquide et la paroi des conduites.

]

F

N Figure 15. Electrisation par écoulement

Ces phénoménes de paroi aboutissent a la créa-
tion d’'une zone chargée positivement, accolée ala
paroi, et a celle d’une zone chargée négativement
qui peut s'étendre jusqu’au centre de la conduite.
On peut donc réaliser 'électrisation d’un récipient
lors du remplissage par un liquide.

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

Des phénomenes analogues apparaissent avec le
transport de produits pulvérulents [poudres ali-
mentaires, céréales, etc.).

1.3. Accumulation et dissipation
des charges

1.3.1. Notions générales

Pour éviter toute accumulation dangereuse de
charges, il y a lieu de réduire leur apparition et le
cas échéant de favoriser leur dissipation ; a noter
qu’il ne peut y avoir accumulation de charges que
si le taux de génération est supérieur a celui de
dissipation. Un phénoméne pour lequel les deux
taux sont égaux n'engendre donc pas d’accumu-
lation.

L'étude de 'accumulation et de la dissipation des
charges électriques peut souvent étre ramenée
a celle d’'un condensateur. En effet deux grandes
surfaces portées a des potentiels différents et
séparées par de l'air seront assimilées aux deux
armatures d’'un condensateur. Il en est de méme
pour une personne (le corps humain se comporte
comme un conducteur) qui peut étre assimilée a
la premiére armature d’'un condensateur dont le
diélectrique® serait constitué par les chaussures

1 «Diélectrique » se dit d’'un matériau dans lequel on peut emagasiner de I'énergie électrostatique apres I'avoir soumie a

un champ intense. Un diélectrique est nécessairement isolant.
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et le revétement du sol sur lequel elles reposent ;
la seconde armature est représentée par le sol
supposé sans résistance (figure 16).

Tout condensateur chargé, s'il n'est pas alimenté,
perd réguliérement sa charge. Le milieu diélec-
trique qui sépare les armatures n’étant pas totale-
mentisolant, 'environnement extérieur des arma-
tures ne l'est pas non plus. La charge électrique
du condensateur décroit donc au fur et a mesure
que letemps s’écoule. [l en est de méme des corps
électrisés.

Les mécanismes d’accumulation et de dissipation
des charges sont différents suivants que l'on a af-
faire a des solides, des matériaux granulaires, des
liquides ou des gaz.

1.3.2. Cas des solides

Les mécanismes de contact-séparation et de frot-
tement sont a l'origine de la majeure partie des
phénomenes d’accumulation de charges élec-
triques sur des surfaces. Il y a accumulation lors-
quau moins une des surfaces 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.

D’autres mécanismes sont aussi a l'origine de
'accumulation de charge, c’est le cas par exemple
lorsqu’un conducteur isolé est soumis au champ
généré par une installation produisant des
charges, alors on parle de charge par influence.

Larésistance superficielle est une grandeurimpor-
tante pour caractériser la dissipation des charges
de la surface considérée. Plus cette résistance est
importante, plus les charges auront des difficultés
a migrer vers un point a la terre, plus elles s’accu-
muleront et plus elles auront tendance a créer des
décharges de surface trés énergétiques.

1 armature

Uc R —

ARYEN
|
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/

revétement de sol

b
=
L

||I

2€ armature

La décharge d'un conducteur isolé peut étre
trés énergétique aussi, car c’est 'ensemble des
charges du conducteur qui vont participer a la
décharge et non celles accumulées localement
comme dans unisolant.

Le tableau 1 donne, pour deux situations, les prin-
cipales causes d’apparition des charges.

Tableau 1

Principales causes

Exemples
d’apparition des charges

d’opérations

Contact et rupture de contact
Mouvement entre la bande etles organes
d’une bande de machines (poulies, rouleaux,

sans fin défilant | tambours, etc.).

sur Frottement de bandes
desrouleaux. | avec des piéces de machine

ou des matiéres transportées.

Contact entre la semelle

Marche ,
etle sol, 'un des deux

d’une personne.

étantisolant.

1.3.3. Cas des matériaux granulaires

Les matériaux granulaires en écoulement ont un
comportement qui s’apparente a celui d’un fluide
isolant. C’est le choc des particules entre elles
ou sur la paroi des équipements qui génére des
charges électriques dans le milieu (création par
contact-séparation). Le temps de relaxation (ou
de dissipation] joue un réle important : plus ce
temps est faible, plus les charges se dissipent ra-
pidement.

Pour réduire les charges électrostatiques, il est
possible d’agir, soit sur leur génération, soit sur
leur dissipation. Concernant la génération, il est
possible d’agir sur la vitesse ou le débit des pro-
duits. Dans le transport mécanique de produits
par exemple, il existe des limites de vitesse/débit
en fonction des produits pour minimiser la géné-
ration de charge.

Lorsque pour des raisons techniques, on ne peut
intervenir sur la vitesse ou le débit des poudres
ou des granulés, il est possible dans certain cas,
d’agir sur 'humidité du matériau ou alors en fai-
santintervenir des agents antistatiques. En effet,
I'eauoul'agent antistatique rend conducteur le mi-
lieu granulaire et la charge accumulée peut donc
se dissiper plus rapidement. Ce procédé n’est pas
toujours applicable car tous les matériaux ne sup-
portent pas la présence d’eau et on ne peut pas
toujours ajouter un additif antistatique.

Les principaux facteurs intervenant dans l'accu-
mulation des charges lors des opérations de fa-

N Figure 16. Exemple de condensateur formé par une personne brication, de transport et de stockage de poudres
etle sol sont:
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* |a composition chimique et les caractéristiques
physiques des matériaux,

¢ [a teneur en humidité,

e la structure et la nature des parois de I'équipe-
ment,

* [a taille des particules,

e la concentration du nuage de poussiéres dans
'atmosphere,

* lavitesse des particules,

e |a présence ou pas de turbulence.

La charge électrostatique des produits pulvéru-
lents est habituellement caractérisée par la den-
sité de charge massique qui s’exprime par le rap-
port de la charge électrique totale d'une certaine
quantité de produit & sa masse. Pour les poudres
a résistivité moyenne et non conductrice, ce rap-
port est essentiellement modifié par le procédé
lui-méme (vitesse de séparation aprés contact),
par la finesse de la poudre (surface spécifique)
et par sa composition chimique (résistivité et
permittivité relative). Le tableau 2, extrait de la
publication UTE C 23-597, indique pour les opéra-
tions industrielles types, les ordres de grandeur
de densité de charge massique pour des poudres
a résistivité moyenne.

Tableau 2. Ordres de grandeur de densité
de charge massique

Densité

Opération de charge massique
(uC/kg)
Tamisage 1033a10°
Versement 10*3510°
Transport 13102
par roulement
Broyage 1310t
Filtrage 1023 101
micronique
Transpgrt 1033 10
pneumatique

1.3.4. Cas des liquides

La conductivité des liquides est un facteur im-
portant. Elle s’exprime en picosiemens par meétre
(pS/m). Dans la norme UTE C 23-597, les liquides
sont classés selon leur conductivité de la facon
suivante:

e conductivité élevée,

e conductivité moyenne,

¢ conductivité faible.

Les liquides qui donneront naissance a des phé-
noménes d'électrisation lors d'un écoulement
sont ceux qui ont un temps de relaxation impor-
tant (liquides qui ont des difficultés a retrouver

Tableau 3. Valeurs indicatives des conductivités

Liquides

et des temps de relaxation de certains liquides™

Conductivité

(pS/m)

Temps
de relaxation

(s)*

Conductivité faible
* Paraffines typiques 101-10 2-200
e Composants 10t -10 2-200
aromatiques purs
E[:toCIL]Jene,xglene, 10— 102 0.2 200
' 102-10° 0,02-2000
* Essence
. . 10*-10? 0,2-200
* Huiles de graissage
e Ethers
Conductivité
moyenne 50-10° 0,02-0,4
* Essences et huiles
contenant des 5 4
-1 2x10%-0,4
additifs dissipatifs >U-10 x107-0,
. 10%-108 2x10°-0,2
* Fuels lourds (noir)
e Esters
Conductivité élevée
e Huile vierge =103 <0,02
e Condensats =103 <0,02
de gaz naturel
avecinhibiteur 105-108 | 2x107-2x10°
de corrosion
10°-108 2x107-2x10*
e Alcools
e Cétones

*&n pratique, les liguides ne mettent pas plus de 100 s
pour que la charge revienne au niveau de sécurité

rapidement un état électrique neutre). Plus le li-
quide 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 phéno-
ménes d’électrisation ontde chance de se produire.

La permissivité d'un matériau est le rapport de
I'induction électrique (en coulombs par metre
carré) et de I'intensité du champ électrique (en
volts par métre).

Le coulomb est l'unité de charge électrique dans
le systeme international (SI). Clest la quantité
d’électricité traversantune section d’un conducteur,
parcouru par un courant d’intensité de 1 ampere
pendant 1 seconde. Le coulomb par kilogramme
représente donc la charge électrique contenue dans
une masse de matériau conducteur traversée parun
courant.

Pour les liquides de conductivité faible, la densité
volumique de charge transportée augmente avec
la longueur de la conduite. A partir d’une certaine
longueur, cette valeur devient stationnaire.

En pratique, pour les vitesses qui varient de 1 &
10 m/s, on obtient des densités volumiques de
charge comprises entre 5 uC/m3 et 50 uC/m?.
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En régime turbulent forts débits, la densité vo-
lumique de charge électrique est toujours plus
élevée qu’en régime laminaire. Précisons que
les filtres et les valves que 'on rencontre dans
une conduite, générent des charges électriques
importantes, du fait de la turbulence des écoule-
ments qui régne dans ces zones.

1.3.5. Cas des gaz

Les mécanismes d’écoulement des gaz purs ne
sont pas générateurs de charges électrostatiques.
En revanche, les impuretés solides ou liquides
présentes dans ces gaz peuvent étre a l'origine de
phénomenes électrostatiques (tableau 4).

1.4. Phénomenes disruptifs

Lorsqu’une différence de potentiel AV =V2 - V1
est appliquée entre deux plateaux conducteurs
et paralléles distants de d et séparés par un gaz
a pression p (figure 17), un claquage se produit
si AV dépasse une certaine valeur seuil Vd appe-
Iée tension disruptive. Une étincelle jaillit alors
quelque part entre les plateaux.

1.4.1. Loi de Paschen

La loi de Paschen, loi empirique énoncée par le
physicien allemand Friedrich Paschen en 1889,
indique que l'apparition d’un arc électrique dans

Tableau 4

Paramétres
Exemples importants
d’opérations

pour la création
de la charge

Frottement des impuretés Vitesse
contenues dans les gaz de circulation

les unes contre les autres, du fluide
surles parois des '

canalisations et du d’_quanntg
récipient. Impuretes.
Détente de gaz comprimés Débit de fluide,
ou liquéfiés, détente de jets quantité
de vapeurs conduisant d’aérosols
aformer des aérosols. produits.
P, vV,
|
—>
E
P, v,

4 Figure 17. Claquage entre deux plaques

un gaz, a un certain champ électrique de claquage
(dit champ disruptif), est une fonction générale-
ment non linéaire du produit de la pression (p) du
gaz par la distance (d) entre les électrodes.

Pour les trés petites valeurs du produit p x d, la
tension disruptive augmente quand p x d dimi-
nue. La pente est trés forte et correspond au fait
que le vide est un isolant parfait. Pour les valeurs
plus importantes du produit px d, le potentiel aug-
mente lentement quand le produit px d augmente.

Cette loi ne s‘applique qu’a la décharge entre
deux plateaux plans infinis, ou du moins de
grandes surfaces (champ électrique uniforme).
En effet, les phénoménes sont entierement mo-
difiés si le champ électrique n’est pas uniforme,
en particulier si 'une des électrodes est une
pointe, le champ électrique est trés intense a
son voisinage, méme pour des valeurs modérées
du potentiel électrique.

Dans la plupart des gaz, on constate que le poten-
tiel disruptif dépend de la masse de gaz contenue
dans le volume séparant les deux plateaux, divi-
sée par la surface commune aux deux plateaux.
Les valeurs typiques de tension disruptive de I'air
dans un champ uniforme a 20 °C et a 1 bar sont
indiquées dans le tableau 5 ci-aprés.

Tableau 5. Tensions disruptives de l'air

Distance Tension disruptive,
de claquage valeur de créte

(mm) (kV)
1,5 6

2 7,5

3 11,2
4 14,2

5 16,8

6 19,9

8 26
10 31,7
20 59
30 86
40 112
50 138
60 164
80 215
100 266




1.4.2. Cas des gaz rares

Lorsque I'on mesure les potentiels disruptifs dans
les gaz rares (par exemple argon, néon, hélium)
pris a I'état pur, on obtient des valeurs cent fois
plus faibles que dans l'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’ap-
pliquent aux autres gaz. Il suffit cependant que
le gaz rare renferme une trés faible quantité d’air
(de 'ordre de 1 %) pour que les lois de la décharge
soientles mémes que dans l'air.

1.4.3. Les mécanismes de la décharge
disruptive

Lexplication de la brusque décharge électrique
que l'on observe entre les deux plateaux n’est pas
immédiate, car le gaz présent entre les plateaux,
composé de molécules neutres, esta prioriisolant.
[l existe en fait 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 cosmiques a haute énergie sur
les molécules du gaz.

Lionisation du gaz est faible mais permanente au
cours du temps. Les électrons et les ions créés
en l'absence de champ électrique se recombinent
entre eux. Si 'on impose un champ électrique
faible, les électrons et les ions vont avoir tendance
a se diriger vers I'électrode du signe opposé au
leur. Un courant circule, il est infime.

Laugmentation de I'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 décrit plus haut. A
partir d’'un certain seuil, la vitesse acquise par les
électrons sera suffisante pour que, lors d’une col-
lision avec une molécule neutre, il y ait libération
d’un électron parun des atomes de la molécule.

Pris dans le méme champ électrique, ils vont étre
accélérés et pouvoir donner naissance chacun a
deux autres électrons qui, pris dans le champ élec-

—

étincelle

-

N Figure 18. Décharge étincelle

trique, seront eux-mémes accélérés, et ainsi de
suite. Un phénoméne d’avalanche estenclenché et
on assiste a une décharge brutale entre les deux
plateaux [ou les deux surfaces chargées).

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 a une situation d’accumulation exces-
sive de charges électrostatiques.

Elles ont lieu lorsque l'intensité du champ élec-
trique au voisinage d'un objet chargé excéde le
champ disruptif du gaz environnant, qui est de l'air
dans la plupart des situations industrielles.

Elles se manifestent de différentes facons et
prennent différentes formes selon la situation qui
dépend a la fois de la géométrie des équipements,
delaconductivité des milieuxséparantles surfaces
chargées, mais aussi de la conductivité des sur-
faceselles-mémes et du processus des opérations.

Cingtypes de décharges sont décrits dans la suite
de ce chapitre:

 décharge étincelle,

e décharge en aigrette,

* décharge glissante de surface,

e décharge de cone,

e décharge type « foudre ».

1.4.4.2. Décharge étincelle

Cest une décharge qui a lieu entre deux con-
ducteurs portés a des potentiels tels que le champ
électrique entre les deux conducteurs soitau moins
égal au champ disruptif (environ 3 MV/m en champ
uniforme pour I'air a la pression atmosphérique).

Si les conducteurs peuvent étre assimilés a des
plans paralléles et si les effets de bord sont né-
gligeables, le champ électrique entre les plaques
est uniforme et I'étincelle peut se produire en
n'importe quel point de I'électrode. Dans I'air a la
pression atmosphérique, la décharge est carac-
térisée par un éclair trés lumineux, qui emprunte
le plus court chemin pour aller d’'une électrode a
l'autre (figure 18).

N Décharge étincelle en image
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Notions de bases

Ce type de décharge peut se produire par exemple
entre un élément conducteur mis a la frottement
de ses chaussures sur le revétement de sol.???

On est dans une configuration électrique sem-
blable a celle d’'un condensateur d’ou le nom de
« décharge capacitive » (figure 19). Lénergie
disponible lors de ce type de décharge est fonc-
tion de la capacité électrique de I'élément chargé
électriquement et de son potentiel électrique.
Elle est donnée par la formule des condensateurs
W=1/2 CV?, avec:

* Wénergie en joules,

e C capacité en farads,

*Vtension en volts.

Lénergie libérée dans une décharge disruptive
peut atteindre facilement quelques dizaines de
mJ, ce qui est suffisant pour enflammer le gaz
sortant d’'un bec Bunsen ou provoquer une ex-
plosion si 'atmosphére ambiante est constituée
d’'un mélange air-gaz. Dans le tableau 6, sont in-
diquées quelques valeurs types de I'énergie des
décharges étincelle [1].

Tableau 6. Valeur type de ['énergie
des décharges étincelles

Objet Capacité C | potentiel U | Energie W

chargé (pF) (kV) (mJ)
Bride 10 10 0,5
Petit
récipient 50 8 2
(50 litres)
Personne 150 12 11
Fat
métallique 200 20 40
(200 litres)

Personne isolée de la terre
par ses chaussures

Fat métallique
isolé de la terre

N Figure 19. Exemples de décharges par étincelles

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

Les principales caractéristiques de ce type de
décharge sont résumées dans le tableau 7.

Tableau 7. Principales caractéristiques
des décharges étincelles

Surfaces Conducteurs
impliquées (liquides ou solides).

Le champ électrique est
Conditions supérieur ou égal au champ

de décharges | disruptif du milieu environnant

(3 MV/m pour I'air).

Dépend de I'impédance
du systéme et peut atteindre
plusieurs ampéres en valeur créte.

Courant
deladécharge

Trongon de conduite
électriqguementisolé quise
charge du fait de 'écoulement
d’un liquide ou d’un pulvérulent

Exer'nples. dans la conduite.

de situations . 3

industrielles Décharge provoquée par
une personne chargée
d’électricité statique (charge
due alamarche, al’électrisation
parinfluence, etc.).
Lénergie de ce type de décharge
peut étre calculée, connaissant
la capacité C équivalente

, . de I'élément chargé

E:ergle et sa tension (par rapport

alaterre). Elle est donnée

caracteristiques| 5y | relation : W = /2 CV2.

Cette décharge peut laisser
des traces d’érosion surles
surfaces.

par un récipient en matiére plastique

Liquide conducteur isolé Coude métallique

isolé par ses joints



1.4.4.3. Décharge en aigrette

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

Par exemple, lorsque l'on approche une sphére
métallique reliée a la terre d'une surface isolante
porteuse de charges électriques, il se produit, a
partir d’'une certaine distance, une décharge élec-
trique qui prend naissance a la surface de la sphere
et se propage vers la surface isolante. La forme
de cette décharge électrique, prise dans le champ
électrique non uniforme, s’évase pres de la surface
isolante et se termine par de multiples filaments,
ce qui lui donne l'aspect d’une aigrette (figure 20).

Cette décharge peut s'accompagner d’un crépite-
ment. Elle a pour conséquence la neutralisation de
certaines charges sur l'isolant dans le voisinage
de la zone proche de la sphére. Les charges de la
partie de la surface isolante éloignée de la sphere
sont conservées. On peut ainsi, en déplagant la
sphére le long de la surface isolante, provoquer
des décharges en aigrette successives.

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

Les principales caractéristiques de ce type de dé-
charge sont résumées dans le tableau 8 ci-aprés.

Pourune méme énergie transportée, les effets se-
ront donc plus diffus et les traces laissées sur la
surface ne seront pas souvent visibles.

1.4.4.4. Décharge glissante de surface

Lorsqu’une surface conductrice reliée a la terre
est recouverte d’un film isolant, ce dernier se
charge (positivement sur I'exemple), 3 la suite
d’'une opération fortement génératrice de charges
(par exemple transport, pneumatique). La surface
conductrice quant a elle, se charge par influence
(négativement sur figure 21).

La charge superficielle du film peut devenir trés
intense, beaucoup plus intense que s’il n’y avait
pas un conducteur 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 po-
sitives de la surface du film ont plus tendance a
s’accumuler que dans la configuration sans sur-
face métallique a la terre.

Lorsque I'on approche de la surface isolante char-
gée une sphere conductrice reliée a la terre, il se
produit, a partir d’une certaine distance, une dé-
charge électrique qui prend naissance a la surface
delasphere etse propage verslasurfaceisolante.

© AISS
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N Décharge en aigrette

aigrettes

aigrettes

N Figure 20. Exemples de décharge en aigrette

Tableau 8. Principales caractéristiques
des décharges en aigrette

Surfaces . ]
S Surface isolante chargée.
impliquées

Conditions Le champ électrique est égal

de décharges

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

Courant
dela décharge

Courant observé de quelques
micro-amperes.

Décharges de surface isolantes
chargées par frottement, soit
de maniére continue (courroie
de machine par exemple], soit
de maniére aléatoire (coffret

Exemples isolant de matériel électrique] ;
de situations | Les décharges de surface
industrielles des liquides isolants

(lors du remplissage

avitesse élevée dans un

réservoir par exemple] sont

un cas particulier

de décharge en aigrette.
Energie I:’énergie'de la décharge_pe'uF
et étre généralement considérée

caractéristiques

comme étant inférieure
aquelques mJ.
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Dans une canalisation Dans un conteneur isolant Sur une bande isolante
arevétement intérieur isolant pour produits en vrac a rotation rapide

N Figure 21. Exemples de décharges glissantes de surface

Tableau 9. Principales caractéristiques Cette décharge est de trés forte intensité par rap-
des décharges glissantes de surface port & la décharge en aigrette. Une grande partie
des charges de la surface isolante va étre neutra-
lisée a partir du point le plus proche de la sphere.

Conducteur revétu
d’unisolant de fine épaisseur

Surface isol stu d
impliquée ou 'ZO ant re["emf, un On rencontre concrétement ce type de décharge
conducteuricontiguration quand, par exemple, une feuille de PVC, de Téflon
en double couche]. Lo
ou d’un isolant quelconque recouvre une surface
. . conductrice mise a la terre (figure 22).
Densité surfacique de charge (fig )
supérieure a environ
. 2.7.10°C/m2.
Conditions ) —a
de décharges Tension de clgquage L —
de la couche isolante -+
supérieure a 4 kW [voir o H
Cenelec R044-001 (1999]]. - +
- +
T H q ﬂ -
ransport pneumatique film isolant
des poudres a grande vitesse N /décharge de surface

atravers une conduite

conductrice (métallique
ou composite) a revétement ‘
interne isolant.

« Mise alaterre » atort
d’unisolant (par maillage
métallique, peinture
conductrice, tresse de masse
enroulée, etc.] : cette situation
estdue a une interprétation
erronée des phénomeénes
électrostatiques.

Exemples
de situations
industrielles

L'énergie de la décharge

de surface peut étre évoluée
en utilisant I'expression
suivante : W =As2d/2ee0)
dans laquelle Aest I'aire

de la surface déchargée

et de I'épaisseur de 'isolant;;

Energie
et
caractéristiques

Elle peut atteindre plusieurs
milliers de mJ et laisser
des traces surla surface.

N Décharge glissante de surface
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Si la tension, a travers la feuille isolante, atteint
la tension de claquage du matériau constitutif, un
trou apparaitra dans l'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.

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

* le transport pneumatique a grande vitesse de
poudres dans une conduite isolée ou une conduite
arevétementinterne isolant;

* le remplissage de silos en matériaux isolants.

Les décharges glissantes de surface sont extré-
mement énergétiques. Elles peuvent atteindre plu-
sieurs milliers de mJ et laisser des traces couvrant
une partie importante de la surface de l'isolant
(tableau 9).

1.4.4.5. Décharge de cone

Ces décharges se produisent entre un milieu pul-
vérulent etles parois d'un silo. Elles se produisent
en général durant le remplissage des silos ou celui
des conteneurs de grandes dimensions et se pro-
pagent a partir des parois du silo vers le sommet
du cone qui se constitue au fur et a mesure du
remplissage.

Ce type de décharge est la conséquence de la
charge électrostatique accumulée par les pro-
duits pulvérulents au cours de leur transport vers
le silo. Les décharges se produisent sur la sur-
face du cone formé pendant le remplissage et ne
mettent en jeu que la charge électrostatique des
pulvérulents qui entrent dans le silo (figure 23).

Les principales caractéristiques de ce type de dé-
charge sont résumées dans le tableau ci-aprés.

1.4.4.6. Décharge type « foudre »

Ces décharges se produisent a l'intérieur d’'un
nuage de poussiéres, lorsque [lintensité du
champ due aux particules chargées est assez im-
portante. 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 poussieres industriel.

N Figure 23. Décharge de type céne

Tableau 10. Principales caractéristiques
de décharge de céne

Poudre de résistivité élevée.
Débit de remplissage élevé.

Conditions La présence dans

de décharges le pulvérulent de produits
de forte granulométrie
(supérieure 3 100 mm)
amplifie le phénomene.

Elle se produit lors

Situations du remplissage de silos
industrielles ou de conteneurs de grandes
dimensions.

L'énergie libérée pendant

| la décharge dépend de la taille
Energie des particules et de

et la dimension du conteneur
caractéristiques | (ordre de grandeur:

quelques mJa quelques
dizaines de mJ).
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Accidents d’origine électrostatique

Les effets négatifs de I'accumulation d'élec-
tricité statique vont de la sensation désa-
gréable que l'on ressent lorsquon touche un
objet conducteur relié a la terre (une poignée
de porte, un tableau électrique par exemple)
alors que I'on a emmagasiné une quantité de
charges suffisantes, aux accidents mortels,
qui peuvent étre provoqués a la suite d’'une
explosion ayant pour source d'ignition une dé-
charge délectricité statique. Les effets phy-
siologiques des décharges électrostatiques
sur les humains vont du fourmillement désa-
gréable aux actions réflexes violentes. Ces ef-
fetssont provoqués parle courant de décharge.

Cette partie présente quelques accidents
représentatifs dont l'origine électrostatique
parait la plus probable.

2.1. Principales causes
d’accidents

L'électricité statique est a l'origine de plusieurs ac-
cidents industriels. Les principaux facteurs d’ac-
cidents d’origine électrostatique sont:

* les opérations de transfert de liquides pétro-
liers (dépotage, transvasement d’un réservoir a
un autre, etc.) ;

* les opérations de nettoyage de citernes et I'utili-

sation mal appropriée de dispositifs d’extinction ;
* les déversements de poudres dans une atmos-
phere explosible (gaz ou vapeurs de liquides in-
flammables) ;

e les phénoménes disruptifs dus a la personne
électriquement chargée (car isolée de la terre] ;

¢ ['utilisation de canalisations non adaptées pour
le transport pneumatique ;

* les absences de liaisons équipotentielles entre
matériels.

Ces accidents sont a l'origine de :

e déces;

* blessés, souvent graves, et en particulier des
bralés;

e dégats matériels souvent importants, voire
considérables dans les cas, par exemple, d’exten-
sion d’'incendie a des installations avoisinantes.

2.2. Exemples d’accidents

Le Bureau danalyse des risques et pollutions
(Barpi) répertorie les incidents ou accidents qui ont
ou auraient pu porter atteinte a la santé ou la sécu-
rité publiques ou a I'environnement. Les exemples
d’accidents ci-apres sont des extraits de la base de
données ARIA [Analgse, recherche et information
surles accidents) gérée par ce bureau.

ARIArecense, début 2018, plus de 46 000 accidents
ou incidents survenus en France ou a I'étranger. Le
tableau 11 présente succinctement quelques acci-
dents dans lesquels I'électrostatique est en cause.

Tableau 11. Exemples d’accidents dans lesquels I'électrostatique est en cause

Pays

et secteur

Déroulement
de I'accident

Trois explosions de pulvérulents
(matiéres plastiques), consécutives

Analyse
des sources d’inflammation

Lutilisation de canalisations non adaptées
au risque (atmosphere explosive poussiére)

France — (espacées de quelques jours], provoquent pour faire du transport pneumatique a été
Chimie des dommages matériels trés importants considérée comme cause de I'accident
dans un ensemble constitué de plusieurs silos (décharge glissante de surface).
et d'une installation de transport pneumatique.
F Dans une usine de fabrication de pots fumigénes, L'électrostatique est la cause probable de I'accident,
Prar:jce— une explosion se produit lorsqu’une opératrice l'opératrice ayant ressenti une décharge d’origine
ou rTs 6 se saisit d’un pot défectueux. électrostatique, juste avant I'explosion,
et explosifs L . ) ) e -
P Lopératrice a la main gauche arrachée. lorsquelle a saisi le pot fumigene.
Unincendie se déclare lors de I'introduction L’analyse aprés accidenta mis en évidence un probleme
d’heptane dans un bac filtrant. de mise 2 la terre défectueuse (pince démontée
La majeure partie de I'atelier est détruite. aumoment des travaux] :
France — -mécanisme d’accumulation de charges rendu possible
Pharmacie parla présence d’un collier de serrage électriquement

isolé du reste de I'installation,

-mécanisme de décharge disruptive du type étincelle
entre le collier et le tuyau d’écoulement.
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Royaume-
Uni -
Industrie
pétroliére

Une explosion se déclare alors que le conducteur
d’un camion-citerne esten train de mener a bien
l'opération de remplissage.

Le conducteur est bralé a la téte et aux jambes.

L’électrostatique —décharge du corps du conducteur

qui ne portait pas de chaussures antistatiques —

est considérée parle HSE comme la cause la plus probable
al'origine de l'accident.

France —
Fabrication
de peintures

Unincendie se déclare dans une entreprise
de fabrication de peintures lors du nettoyage d’une
téte d'injection sur une chaine de conditionnement.

Le dispositif pour le nettoyage utilise du toluene qui
estrécupéré dans un bac et estrecyclé

par pompage.

L'accident fait un blessé, bralé au bras gauche
etaucou.

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

Dans une usine de substances pharmaceutiques,
une explosion se déclenche lors du chargement
d’une trémie avec une poudre organique contenue
dans des f(ts en carton avec sache en polyéthyléne.

Une expertise interne montre que I'électrostatique
a probablement initié 'explosion. Cette conclusion
s’appuie surle fait :

- que le déversement d’'une poudre, en particulier

France - s . , .
Pharmacie Elle initie une seconde explosion du nuage de d’une poudre résistive (p = 1013 Q.m) est un processus

poussieres projeté dans 'atelier et dans les locaux générant des charges électrostatiques,

voisins via les faux plafonds. - que I'atmosphére explosive était tres sensible

Lopérateur est bralé au deuxieme degré. aux décharges d'origine électrostatique

(EMlinférieure a 1 mJ).

Etats-Unis — Une explosion se produit a I'intérieur d’une barge La cause de I'inflammation des vapeurs explosives
Transport utilisée pour le transport maritime du toluene. serait due a une absence de mise a la terre du tuyau flexible
de produits Cette explosion est suivie d’un incendie utilisé pour le nettoyage de la citerne.

inflammables

et fait quatre blessés.

Une explosion se déclare dans une usine

de fabrication de colorants. Cet accident se déclare
lors du chargement dans un mélangeur d’'une poudre
(naphtol) provenant d’un conteneur métallique.

L'électrostatique semble étre une cause probable
de l'accident, compte tenu que:

-le déversement d’une poudre est un processus générant

Allemagne — des charges électrostatiques et que I'écoulement était
Chimie Deuxouvriers sont blessés dont un assez particulierement rapide,
gravement. - l'analyse aprés accident a mis en évidence un probleme
de mise 2 la terre défectueuse (interruption de la mise
alaterre du conteneur lors de son appui sur le mélangeur).
Une explosion suivie d’'un début d’incendie L'électrostatique a été considérée comme la cause
se produit lors du nettoyage d’un conteneur la plus probable a I'origine de 'accident.
en polyéthyléne. Le nettoyage était réalisé En effet, le systéme de nettoyage par recirculation
al'aide d'une pompe @ membrane pulvérisant et pulvérisation du toluéne génére, par son principe méme,
du tolugne en circuit fermé. des charges électrostatiques en quantité importante.
D’autre part, I'utilisation de containers en matériau isolant
augmente le risque de maniére importante étant donné:
France — -qu’il présente en lui-méme le risque de décharge
Chimie en aigrette (brush discharge),
-qu'il 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 transférées aux parois isolantes,
-qu’ilisole électriquement des éléments métalliques
(vanne de vidange), qui peuvent collecter des charges
électriques et provoquer une étincelle.
Dans une raffinerie, une explosion avec formation Les vapeurs d’hydrocarbures auraient pu étre allumées
d’une boule de feu survient au poste de chargement parune décharge d'origine électrostatique, engendrée
. des citernes routiéres en gasoil. par des gouttelettes dues au mode de chargement
rance — . A . . i
Industrie Cet accident est suivi d’'un incendie que les pompiers (chargement en pluie].

pétroliere

mettront quinze minutes a éteindre.

Le chauffeur routier est tué. Deux personnes
sont blessées. Le véhicule et I'installation
sont fortement endommagés.
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Analyse du risque électrostatique et prévention

Ce chapitre traite de 'ensemble des mesures
pour améliorer la sécurité des biens et des
personnes.

3.1. Mesures générales
de prévention et de protection

3.1.1. Organisation

3.1.1.1. Acteurs

Dans une entreprise, les acteurs ayant un réle
concernant la sécurité des personnes sont nom-
breux. Ils sont également multiples en termes de
« domaine de compétences ».

Lorsqu’une entreprise est confrontée a une pro-
blématique d’électricité statique, il y a lieu de
désigner un coordinateur au sein de I’établisse-
ment, afin de centraliser les différents aspects
du phénomene. En effet I'électricité statique peut
étre a l'origine de situations dangereuses pour les
personnes (gestes réflexes), d'aléas ou de dys-
fonctionnement de production, d’incendie, d’ex-
plosion, etc.

3.1.1.2. Intégration de la sécurité

Si la préoccupation de sécurité doit étre perma-
nente et suivre toutes les évolutions d’une instal-
lation, la meilleure fagon de traiter le risque dG a
I'électricité statique est de le faire au moment de
la conception d’une installation.

En effet, l'incidence d’'une modification est
moindre, en termes de colt ou de complexité si
elle se fait au moment de la conception de I'ins-
tallation (prévention intégrée] plutot quaprés
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 l'issue d’une démarche d’évaluation des
risques.

3.1.1.3. Formation

La formation du personnel est un point essentiel
de la maitrise des risques liés a I'électricité sta-
tique.

Elle peut étre réalisée sous forme de sensibili-
sation, qui peut étre partie intégrante d’un autre
domaine, telle qu’une sensibilisation aux risques
d’incendie et d’explosion par exemple. Elle peut
aussi prendre la forme d’une formation adaptée
aux spécificités de I'entreprise et intégrer des
études de cas et des travaux pratiques.

3.1.1.4. Vérifications périodiques

Les vérifications périodiques des installations ont
pour objectifs de s’assurer du maintien en I'état
des dispositions prises vis-a-vis des risques dus
al'électricité statique.

La périodicité de ces vérifications est déterminée
par le chef d’établissement, sauf dispositions a
caractére réglementaire pouvant étre contenues
par exemple dans des arrétés concernant les ins-
tallations classées pour la protection de I'environ-
nement (ICPE).

Ces vérifications doivent étre effectuées par du
personnel compétent interne a 'entreprise ou par
un organisme extérieur. Elles peuvent concerner,
entre autres, la pérennité des liaisons équipoten-
tielles etdes mises alaterre, les modifications sur
les installations ou sur les procédés, etc.

3.1.2. Risque d’incendie et d’explosion

3.1.2.1. Mécanismes

Linflammation d’une atmosphere contenant des
gaz, des vapeurs, des aérosols liquides ou des
poussiéres combustibles se produit si les deux
conditions suivantes sont réunies :

* lorsqu’ils sont mélangés a de I'air, de 'oxygene
ou un gaz comburant en proportion convenable ;

* lorsqu’un apport d’énergie suffisant (étincelle,
flamme, surface chaude) permet d’amorcer la ré-
action de combustion.

Lexplosion est une combustion extrémement ra-
pide qui se caractérise par une élévation brutale
de température et de pression. Dans le cas des
pulvérulents, il faut que les poussiéres soient en
suspension pour assurer une grande surface de
contactavec l'air. Une couche de poussiéere génére
potentiellement un incendie, alors que la couche
de poussiére mise en suspension dans I'air génére
potentiellement une explosion

3.1.2.2. Energie minimale d’inflammation
Lénergie minimale d’inflammation (EMI] d’un pro-
duit inflammable est définie comme la plus faible
valeur d’énergie stockée dans un circuit électrique
qui, en se déchargeant sous forme d’une étincelle,
permet d’enflammer le mélange le plus sensible
de ce produit dans l'air.

Une décharge délectricité statique peut étre
a l'origine d’'une explosion, compte tenu de I'éner-
giede décharge, de I'énergie minimale d’inflamma-
tion du produit et de la concentration du produit.



Le tableau 12 contient quelques valeurs d’EMI.

Tableau 12
Diameétre médian
Produit des particules
(um)
Hydrogene - 0,017
Acétylene - 0,017
Ethyléne - 0,07
Benzene - 0,2
Propane - 0,25
Aluminium <10 <1
Caoutchouc 38 1000-3 000
Farine 110 300-1 000
PVC <10 >1000
Sucre 34 10-30

Pour rappel, I'énergie d’'une décharge disruptive
peut varier de 0,5 mJ a plusieurs dizaines de mJ
en fonction de la taille et de la géométrie de la
partie d’installation concernée (voir «Décharges
d’origine électrostatique, partie 1)

3.1.2.3. Méthode d’analyse

La méthode d’analyse pour la prévention du
risque d’incendie et d’explosion doit étre suf-
fisamment simple pour étre utilisable dans la
majorité des entreprises. Pour rappel, une in-
flammation ou une explosion due a I'électricité
statique repose sur:

e |a présence d’'une atmosphére explosible ;

¢ 'enchainement d’'une suite de phénomenes qui
sont:
- la séparation (formation) de charges électros-
tatiques,
-'accumulation de charges électrostatiques,
-le déclenchement d’'une décharge disruptive ;

e des caractéristiques suffisantes de la décharge
disruptive (notamment en termes d’énergie) pour
enflammer 'atmosphére explosible.

Les points clefs pour la mise en ceuvre de cette
méthode sont :

* une identification précise de I'atmosphere in-
flammable a la fois en termes de probabilité d’oc-
currence, de localisation géographique et de sen-
sibilité a 'inflammation ;

* une identification des décharges possibles en
chaque point de Iinstallation ou une atmosphére
explosible est susceptible d'apparaitre ;

* en premiére analyse, toute surface pouvant
s'électriser est susceptible d’étre électrisée a sa
valeur maximale ;

e I'énergie d'un type de décharge donné sera éva-
luée en premiere analyse a sa valeur maximale ;

* les phénomeénes pouvant amener a la décharge
d'origine électrostatique (séparation/production
de charges, accumulation de charges, variation de
champ) ne seront pas examinés ni quantifiés en
détail ; on se contentera d’une évaluation globale
entermes de quantité de charges et de probabilité
d’occurrence.

Par conséquent, ce travail se résumera en trois
étapes (voir figure 24) et sera suivi, bien en-
tendu, de 'examen et du choix des mesures de
prévention.

N Figure 24. Méthodologie d’analyse du risque d’explosion d’une atmosphére par décharge électrostatique

Etape 1
Identification de I'atmosphére

explosible %

Etape 2
Identification des décharges

—

Etape 3

Evaluation du risque

Choix des mesures de prévention
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3.1.3. Prévention des décharges Tableau 13. Exemples de mesures destinées a éviter
disruptives I'apparition de décharges d’origine électrostatique
Les mesures de prévention permettant d’éviter Type Exemples de mesures destinées
I'apparition de décharges disruptives figurent dans de decharge | a éviter I'apparition de décharges
| ppbl 13 & P & considéré d'origine électrostatique
e tableau 13.
Réaliser I'équipotentialité
etlamise alaterre des éléments
3.1.4. Mesures pour prévenir la production conducteurs électriquement
et 'accumulation de charges isolés.
Utiliser des chaussures
Les mesures de prévention relatives a la produc- Décharge permettant la dissipation
tion et a 'accumulation de charges sont de diffé- étincelle des charges électrostatiques
rentes natures. et vérifier que le sol des

zones a risque d’explosion est
suffisamment conducteur pour

3.1.4.1. Réduction des frottements BT
permettre la dissipation

S'il est théoriquement impossible d’éviter la pro- des charges électrostatiques.
duction de charges électriques par frottement

lorsque deux corps de natures différentes entrent Proscrire l'utilisation

en contact et se séparent, il est parfois possible Décharge de matériauxisolants.

de prévenir en partie leur formation, soit en di- enaigrette | Utiliser des additifs antistatiques.
minuant la pression exercée sur les corps en Limiter les vitesses.

contact, soit en limitant au minimum les phéno-

s . Utiliser des tuyaux, des conduits
ménes de « glissement » entre ces corps.

d’aspiration, etc., conducteurs.

Ces principes trouvent leur application immédiate Limiter I'utilisation des matériaux

dans tous les systémes mécaniques entrainés non homogenes, tels que

par courroies ou lorsque la matiére a transformer ) les canalisations en matériaux
Décharge composites (conducteurs

passeentredesrouleauxde guidage oud’entraine-
ment. C’est ainsi que, dans la fabrication du papier , - S

Ces stque, .s. . pap de surface I'accumulation considérable
ou du carton, on peut diminuer la pression entre de charges électrostatiques
les rouleaux ou dépolir Iégérement leur surface. par effet condensateur.

glissante isolants), qui permettent

Ne pas utiliser de matériaux
3.1.4.2. Mise a la terre isolants ayant une tension

La figure 25 illustre le risque d’apparition d’une de claquage supérieure 4 kV.

décharge par absence de mise a la terre des élé-

Dans I'état actuel
ments conducteurs. Décharge des connaissances, il n'y a pas
de cone de mesure pratique permettant

On peut distinguer deux possibilités de mise a la déviter ce type de décharges.

terre.

isolant

a) cuve non reliée a la terre b) cuve reliée a la terre

N Figure 25. lllustration de la nécessité de la mise ¢ la terre — a) Risque de décharge entre la cuve et I'opérateur, b) La mise a la terre
supprime le risque de décharge
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N Figure 26. Exemples de mise a la terre

Mise a la terre de fait

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

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

Mise a la terre directe

Lorsque la mise a la terre de fait n’existe pas ou
que sa résistance est trop élevée (c’est-a-dire su-
périeure & 10° ohms), une mise 2 la terre directe
doit étre réalisée.

Pour cela, une liaison doit étre assurée au moyen
d’'un conducteur métallique (tresse de cuivre,
« cablette » de cuivre, cable électrique unipolaire
de colorationvertetjaune, etc.) de résistance mé-
canique suffisante pour supporter les contraintes
mécaniques auxquels il est soumis en cours d’ex-
ploitation. 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 ma-
chine, le conducteur métallique sera fixé par sou-
dure, par brasure ou par raccord vissé et bloqué
en s'assurant que les zones de contact soient
débarrassées de toute matiere potentiellement
isolante (peinture, graisse...).

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 compro-
mise par la corrosion ou par une cause mécanique.

N Shunts électriques assurant la continuité
électrostatique d’une canalisation dans laquelle
circule un solvant

3.1.4.3. Augmentation de la conductivité
des corps isolants

La conductivité du cuir, du carton, du caoutchouc,
des textiles ou matiéres similaires, des plas-
tiques, des liquides, peut étre augmentée dans la
masse ou superficiellement par addition ou appli-
cation de produits dits « antistatiques ».

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 certains dérivés de
l'acide phosphorique et de I'acide phosphoreux
augmentent la conductibilité du corps traité en
liaison avec I'eau absorbée. A l'inverse, les mé-
taux, le noir de fumée, le graphite, agissent par
conduction électronique et leur efficacité est in-
dépendante du degré hygrométrique de I'atmos-
phére ambiante.

Certains produits, appliqués en général sous forme
d’aérosol, ont une durée de vie limitée et I'applica-
tion doit étre renouvelée a intervalles réguliers.
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3.1.4.4. Humidification de I'atmosphére

Une humidité relative de l'air, voisine de 70 %, em-
péche 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 Iair.
Cette humidité relative de I'air augmente égale-
ment la conductibilité de produits absorbants,
tels que le papier, le coton, la laine, etc.

Lorsque les opérations de fabrication ou de manu-
tention le permettent, ’humidification de I'atmos-
phére s’avére une mesure fiable pour prévenir les
risques ou les inconvénients liés a 'accumulation
de charges électriques.

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

Toutefois, dans certains cas particuliers il est re-
commandé de contrdler la teneur en humidité de
I'air ambiant au moyen d’un dispositif avertisseur
automatique et de signaler que celle-ci atteint le
niveau inférieur admissible propre au matériau.

[l faut remarquer qu’au cas ou des étincelles se
produiraient malgré les mesures prises, a partir
d’isolants chargés, leur énergie serait accrue par
suite, précisément, d’une diminution de la résisti-
vité superficielle de ces isolants.

3.1.4.5. Neutralisation des charges

Les gaz partiellement ionisés ne sont pas des
isolants parfaits et des expériences d’électrosta-
tique ont permis d’observer que I'écoulement des
charges ne se produit pas uniquement par le sup-
port de I'élément chargé, mais que le gaz qui I'en-
toure 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 beau-
coup plus conducteur qu’il ne 'est naturellement.
Parmi les causes susceptibles de produire cet
effet, on peut citer les propriétés ionisantes de
certains rayonnements électromagnétiques 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 posi-
tives et des charges négatives. Les éliminateurs
industriels utilisent ce phénomene pour créer, au
voisinage des systemes ou substances a neutra-
liser, un grand nombre de charges positives et
négatives.

1 4 AR =

A Eliminateur a induction électrostatique en plastique
métallisé avec dme non conductrice dont ['efficacité
est tout a fait illusoire (attention & ne pas confondre
avec une guirlande de Noél]

Lorsque le processus de formation des charges
est continu et que lionisation est permanente et
suffisante, la neutralisation peut étre totale et le
risque de décharge disruptive évité puisque les
charges sont éliminées au fur et a mesure de leur
formation.

Les différents types d’éliminateurs rencontrés
dans la pratique sont les suivants.

Eliminateurs inductifs

Il s’agit du type d’éliminateur le plus simple ; il 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.

Eliminateurs électriques

Dans les éliminateurs électriques, lionisation
de l'air est entretenue artificiellement au moyen
d’un générateur de tension alternative ou conti-
nue. Ces matériels sont souvent associés a un
dispositif de soufflage d’air, afin que les charges
pénétrent plus aisément dans les zones inacces-
sibles ou pour « arroser » tout un plan de travail.

[l existe aussi des pistolets qui émettent une dé-
charge d’ions générés par des cristaux piézoé-
lectriques. Ces appareils ne nécessitent aucune
source d’énergie mais ont une durée de vie limitée
et ne permettent pas de supprimer intégralement
les charges. En revanche, ils peuvent créer des
ions positifs ou négatifs et par conséquent étre
utilisés pour ioniser une surface électriquement
neutre.

Eliminateurs radioactifs

Ce type de matériel n'est presque plus utilisé en
France mais on en trouve encore sur d’anciennes
installations. Il offre 'avantage de ne pas avoir be-
soin d’énergie électrique pour assurer sa fonction.
Moins efficaces que les éliminateurs inductifs ou

© Boussey Control



électriques, ils présentent néanmoins l'intérét
de neutraliser les charges plus complétement
lorsque le niveau de charge est faible. Pour cette
raison, ils sont souvent utilisés conjointement
avec les autres procédés. Leur inconvénient ma-
jeur réside dans la présence d’une source radioac-
tive qui estcontraignante en termes de gestion du

risque et dont la durée de vie est limitée a environ
unan, au bout duquel elle doit étre remplacée. Ces
éliminateurs existent sous forme de barre ou de
pistoletaaircomprimé. Dans ces derniers, I'air est
soufflé au travers d’'une buse, dont une partie est
composée d’'un alliage contenant du polonium ou
de I'américium qui ionise l'air.
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Exemples de situations a risque

Ce chapitre, qui n'a pas la prétention d’étre
exhaustif, présente des situations a risque
et les mesures de prévention particuliéres
pouvant étre appliquées.

4.1. Machines a imprimer

Les charges électrostatiques, et par conséquent la
possibilité de formation d’étincelles, peuvent étre
réduites:
eenutilisantdesmatiereshumidesetconditionnées;
® en évitant le frottement supplémentaire entre la
nappe etles éléments de guidage au démarrage et
lors des variations de vitesse ;

e en utilisant un revétement de caoutchouc con-
ducteur sur le presseur;

* en assurant la conductivité des encres des sol-
vants et des lubrifiants.

Si un risque de décharges dangereuses subsiste,
les charges formées doivent étre dissipées ou
neutralisées par:

* la mise a la terre des parties tournantes telles
que tambours et cylindres a proximité des bacs a
encre;

e ['utilisation d’un plancher conducteur;

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

¢ le port de chaussures conductrices et, le cas
échéant, en évitantle port de vétements en fibres
synthétiques non conductrices,

¢ l'ionisation de l'air.

4.2. Machines a enduire

Les charges apparaissent lorsque l'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 :

e mise alaterre de toutes les parties métalliques;
e jonisation de l'air transversalement a la nappe ;
* aspiration des vapeurs de solvants, avec arrivée
d’airen exces;

e éventuellement placer tout I'appareillage sous
gazinerte (azote).

4.3. Fabrication de films
photographiques
Surune bande de film, les charges prennent nais-

sance lorsque I'on décolle celle-ci du support de
coulée, du cylindre 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 re-
cueilli dans un bain d’eau. La charge développée,
lors de I'enroulement du film sec, doit étre neutra-
lisée par un éliminateur a pointes ou a clinquants
relié alaterre.

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

Pour éviter 'adhérence des poussieres lors du sé-
chage des films ou négatifs photographiques, les
éliminateurs a projection d’ions sont particuliére-
mentindiqués.

Lors dutraitement 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 l'air a un taux
voisin de 70 %. Cette précaution est indispensable
lorsqu’il s’agit de chutes de nitrocellulose.

4.4. Machines textiles
et industrie du papier

Dansl’industrie dutextile oudu papier,les nappes
isolantes, arrivant au contact de rouleaux qui les
guident a travers divers organes des machines,
engendrent des charges électriques qui occa-
sionnent des inconvénients préjudiciables a la
fabrication, ainsi qu’a la sécurité des personnes
siles matériaux sont eux-mémes combustibles.

Dans la fabrication des textiles, pour pallier ces
inconvénients, la méthode classique consiste
a augmenter la teneur en humidité de lair. Mal-
heureusement, celle-ci peut étre incompatible
avec la fabrication, notamment quand il s’agit
de fibres synthétiques. Dans ce cas, la meilleure
solution consiste a rendre l'air conducteur au
moyen de dispositifs éliminateurs électriques ou
inductifs a condition que leur emplacement soit
judicieusement choisi.

Dans la fabrication du papier, I'emploi d’élimina-
teurs électriques peut, suivant leur forme géo-
métrique, s’avérer d'un usage peu pratique car
les emplacements appropriés sont rarement
prévus la ou leur efficacité serait maximale.

Ces probléemes d’ordre technologique peuvent
cependant étre résolus en utilisant soit des
barres a faible encombrement (3 plusieurs ran-
gées de pointes), soit des dispositifs a projection



de charges ; ces derniers sont particulierement
recommandés lorsqu’on a plusieurs plans a neu-
traliser.

Quand il s’agit d’éliminer des charges impor-
tantes ou que les surfaces a neutraliser défilent
a grande vitesse, il est conseillé d’utiliser des éli-
minateurs hybrides.

Enfin, il faut souligner que I'implantation d’élimi-
nateurs inductifs sur ces machines ne pose pas
de probléme particulier ; cependant leur efficaci-
té peut étre remise en cause quand il s’agit d’ins-
tallation de fortune exécutée avec du matériel
improvisé.

4.5. Stockage et manutention
de liquides inflammables

L'électrisation des liquides inflammables peut en-
gendrer des risques d’explosion si des transferts
de charges accompagnés d’étincelles d'énergie
suffisante sont rendus possibles sur la surface de
ces liquides ou dans I'atmosphére explosive qui
entoure cette surface.

De telles étincelles peuvent se former :

e entre des parties conductrices de I'installation
reliées a la terre et des éléments chargés par
frottement (écoulement des liquides) ou par in-
fluence;

e entre des éléments conducteurs isolés ou reliés
a la terre et le liquide (canne plongeuse ou enton-
noir) ;

e entre deux points de la surface du liquide ;

¢ entre la surface du liquide et les parois du réci-
pient.

Si la mise a la terre permet de neutraliser les
charges de frottement dans les canalisations de
remplissage, elle ne permet pas pour autant de
supprimer les risques précités, notamment ceux
qui résultent de 'accumulation des charges élec-
triques par le liquide inflammable.

Cet inconvénient explique d’ailleurs lorigine des
explosions qui se sont produites au moment ou
I'on introduisait dans les récipients contenant le
liquide des cannes plongeuses ou des sondes re-
liées alaterre.

Quant a la réalisation d’'un ensemble équipoten-
tiel, celui-ci ne peut étre assuré qu’a la condition
que tous les composants soient conducteurs,
tout au moins au sens électrostatique du terme.
[l convient d’éviter 'usage entre autres de réci-
pients et de canalisations non conducteurs.

Pour limiter 'accumulation des charges au sein
du liquide, lors de son écoulement, on veillera

particulierement a éviter des vitesses élevées
d’écoulement.

Des recommandations détaillées en fonction du
mode de remplissage, du type de matériau des
canalisations, etc. sont précisées dans la norme
UTE C23-597 (voir bibliographie).

Les parois intérieures des canalisations doivent
étre lisses et exemptes de souillures. La tuyau-
terie 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 méca-
niques éventuelles. Léquipotentialité devra étre
assurée entre chaque troncgon.

4.6. Remplissage et dépotage
de citernes routiéres

Aumoment de l'opération de dépotage, sila conti-
nuité électrique est assurée entre la citerne et le
chassis du véhicule (R < 108 ohms), I'évacuation
des charges s’opére de deux fagons :

* 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 chauffeur, assure un
contact entre le véhicule et le sol ou que I'lhumi-
dité relative de I'air dépasse 65 % ;

e 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 raccorde-
ment du tuyau de dépotage.

Réservoir

:

N Figure 27. Mise ¢ la terre d’une citerne routiére
pendant son déchargement
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Cable de mise
alaterre

Enrouleur de cable
de mise a la terre

N

N Figure 28. Mise a la terre d’'un camion citerne routiére

Cable de liaison
équipotentielles
entre les tuyauteries
fixes et la canne
plongeuse

Canne plongeuse

Borne de mise
alaterre

Pince crocodile

(d’aprés H. Chaillot - La sécurité dans la distribution des hydrocarbures liquides]

Pour les opérations de remplissage et les opéra-
tions de dépotage d’hydrocarbures, la mise a la
terre volontaire du camion-citerne est obligatoire
(figures 27 et 28).

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

N Patte de mise & la terre d’une citerne routiére

V4 3 V4

4.7. Detente de gaz comprimes

. 7 go 7
ou liquéfiés
Lors de la détente des gaz comprimés ou liqué-
fiés, ily a lieu de prendre les mesures de sécurité
suivantes:
e éviter la formation de mélanges explosibles ;
e utiliserdes gaz delaplus grande pureté possible;
e prévenir les condensations en réduisant la vi-
tesse d’écoulement;
* humidifier I'atmosphére si c’est possible ;
e dissiper la charge électrostatique par la mise
a la terre des appareils. Cependant, il y a lieu de
tenir compte de la présence éventuelle de filtres
ou de toiles métalliques intercalées dans le circuit
du gaz. Ces éléments augmentent la turbulence
du flux et, par conséquent, la charge statique. Des
conducteurs isolés, qui se chargeraient par frot-
tement ou par influence, ne doivent pas se trouver
dans le jet de gaz ou a proximité.

4.8. Nettoyage au jet de vapeur

La projection a grande vitesse d’un jet de va-
peur dans une canalisation peut engendrer des
charges électriques importantes et l'utilisation de
ce procédé pour nettoyer des réservoirs ou réci-
pients ayant contenu des produits inflammables,
peut présenter des risques d’explosion.



Pour limiter le risque, il est nécessaire de prendre
les précautions suivantes:

e assurer 'équipotentialité du tuyau souple, des
conduits de vapeurs et du récipient;;

® aucun objet conducteur isolé ne doit se trouver a
I'intérieur du récipient pendant le nettoyage ;

* au début de l'opération, limiter |a vitesse d’éjec-
tion jusqu’a ce que la plus grande partie de l'air
contenu dans le réservoir soit remplacée par la
vapeur;

* augmenter le débit progressivement jusqu’a la
vitesse désirée.

4.9. Peinture au pistolet

Lesrisques électrostatiques lors des opérations
de peinture au pistolet sont principalement de
deux natures:

* les risques dus a la charge du matériau pulvé-
risé. Cette charge peut étre, soit obtenue par la
fragmentation de la peinture elle-méme (pisto-
let pneumatique], soit communiquée aux par-
ticules de peinture par effet couronne (pistolet
électrostatique). Toutes les pieces doivent étre
reliées électriquement ensemble et a la prise de
terre;

¢ les risques dus au pistolet lui-méme (et des ap-
pareils correspondants), dans le cas des équipe-
ments de projection électrostatique. Cesrisques
peuvent étre prévenus en utilisant des appareils
conformes aux normes correspondantes.

4.10. Opération de traitement
et de manutention de particules
solides

Tous les appareils qui entrent dans le processus
de fabrication seront réunis entre eux et mis a
la terre. Les récipients ou les emballages utili-
sés pour la manutention ou le transport seront
de préférence conducteurs (chemisage en téle,
paniers a larges mailles en fil ou ruban, fils mé-
talliques incorporés dans les sacs, par exemple).

Le transport pneumatique par canalisation im-
plique de respecter les mesures générales déja
mentionnées dans ce document. Une attention
particuliére sera portée notamment sur l'utilisa-
tion de canalisations conductrices homogénes
et leur mise a la terre.

Lors du transvasement de produits pulvéru-
lents, limiter la hauteur de chute et empécher
que ceux-ci ne s'accumulent en forme de cone
dans le récepteur.

Lorsquon procéde au broyage ou au mélange de
particules solides, il est recommandé, suivant les
possibilités, d’augmenter la conductibilité de la
substance au moyen d’additifs conducteurs pour
dissiper les charges.

Il convient d’éviter, lorsque c’est compatible avec
le process mis en ceuvre, comme pour les liquides,
des vitesses de flux trop importantes, des chan-
gements de direction trop accentués.

4.11. 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.

Pour réduire ce risque, il y a lieu d’appliquer sur
les outils un revétement qui protege la partie mé-
tallique contre d’éventuels chocs ou frottements
sous réserve de s'assurer que ce revétement
n'est pas lui-méme générateur d’étincelles dange-
reuses, du fait de phénomeénes électrostatiques,
de chocs ou de frottements.

4.12. Tuyaux et canalisations

Les tuyaux et canalisations utilisés dans un pro-
cess industriel peuvent étre a l'origine de phé-
noménes électrostatiques dangereux pour les
personnes ou lI'environnement. Si c’est le cas,
l'utilisation d’éléments non conducteurs est a
proscrire.

Tous les éléments conducteurs comme exemple
les récipients, les canalisations, les buses, les
filtres ou les tamis, etc., fixes ou mobiles, en-
trant en contact avec une substance susceptible

a + o+t
+ + + + + + ++ 4+
+ o+ ok

\ el PR AR

Tube avec joints isolants

Bride métallique sur un tube en verre

N Figure 29. Exemples d’accumulation de charges
sur des parties conductrices isolées électriquement
delaterre
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d’accumuler des charges électriques au cours
d’un processus de fabrication, de stockage, de
transvasement, etc., doivent étre réunis entre
eux pour assurer leur équipotentialité et mis a la
terre.

[l sera particulierement important de vérifier la
continuité électrique entre les différents élé-
ments pouvant étre inopinément isolés (joints,
salissure, etc.) (figure 29).

4.13. Courroies de transmission
et systemes similaires

Les courroies de transmission en mouvement
autour de poulies et, en général, tous les sys-
témes similaires dans lesquels une bande sans
fin défile sur des rouleaux, développent, sous
I'effet des contacts et des ruptures de contact,
des charges électrostatiques dont I'importance
dépend notamment de la nature et des dimen-
sions des matériaux utilisés, de la vitesse de dé-
filement, 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 également géné-
rées par le frottement des matiéres transpor-
tées.

Pour éviter ces phénomeénes:

e 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 alaterre;

® quant aux courroies elles-mémes, la méthode
la plus efficace est d’'employer a leur confection
des matiéres conductrices et d’éviter des rac-
cords non conducteurs;
eilfautégalementnoterque,sil’applicationd’une
couche derésine surlafaceinterne delacourroie
augmente son adhérence, elle augmente égale-
ment sa résistance de fuite et, par conséquent,
les risques d’accumulation des charges. Si, pour
des raisons de fabrication, 'humidité relative
de I'air ambiant ne peut étre portée a une valeur
voisine de 65 %, on peut augmenter la conducti-
bilité des courroies mauvaises conductrices en
les enduisant de solutions ou mélanges conduc-
teurs a raison d’une application hebdomadaire,
en moyenne;

* enfin, on peut utiliser des appareils élimina-
teurs placés a 10 ou 15 mm en aval de la poulie
surla face interne de la courroie (figure 30] ;

® quant aux protecteurs de courroies, ils seront
réalisés en matiére conductrice et reliés a la
terre.

4.14. Hopitaux

Dans les locaux ou les zones réputés AlA (Anes-
thésiques inflammables autorisés), toutes dis-
positions doivent étre prises, d’'une part pour
éviter la génération de charges électrostatiques
etd’autre part, pour les écouler. En effet certains
anesthésiques ou agents de nettoyage et de
désinfection peuvent former des atmospheres
inflammables avec de I'air ou des mélanges in-
flammables avec de l'oxygéne ou du protoxyde
d’azote.

Pour diminuer la probabilité d’apparition de
charges électrostatiques, le caoutchouc non
conducteur, les matiéres plastiques, lalaineetla
plupart des tissus en fibres synthétiques sont a
proscrire dans ces locaux.

Ces mesures de prévention sont a considérer
tant pour les équipements que pour les chaus-
sures, les survétements, les vétements et les
sous-vétements utilisés par le personnel appelé
a pénétrer dans ces locaux.

Pour compléter ces prescriptions essentielles,
mais non suffisantes, il est nécessaire de prévoir
également I'’écoulement des charges lorsqu’elles
apparaissent en dépit des précautions prises
pour les éviter. Pour cela, le revétement des sols
de ces locaux doit présenter une résistance au
plus égale & 25 x 10° ohms).

pour éfficacité
maximale

emplacement 7 |

mauvais
emplacement

N Figure 30. Emplacement efficace d’un éliminateur
de charges
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Autres nuisances de I'électricité statique

En dehors des risques d’incendie et d’explo-
sion, I'électricité statique peut provoquer
des nuisances telles que les effets physiolo-
giques sur I'étre humain, la dégradation de la
qualité et de la fiabilité de composants ou de
systémes électroniques, 'augmentation de
'empoussiérement de certains produits, etc.
Dans ce chapitre, seront traités les cas des
bureaux et des industries.

5.1. Bureaux
et salles de réunion

Si le désagrément ressenti par une personne lors
d’'une décharge électrostatique n'est pas dange-
reux en soi, en raison des faibles énergies mises
en jeu [quelques millijoules (mJ], il peut étre pé-
nible par sa répétition dans les locaux de bureaux,
ou avoir des conséquences graves s'il est a l'ori-
gine de chutes (figure 31).

Contrairement aux idées regues, l'origine de ce
phénomeéne provient de la charge acquise par les
personnes. |l est communément admis qu’une
décharge due a un potentiel inférieur a 2 kV n’est
généralement pas ressentie par la personne.

Les deux principales sources de génération de
charge sont:

® |[a marche surun sol,

e le frottement sur les siéges.

Lorsqu'une personne craint de s’étre chargée
électriquement (par exemple en descendant
d’un véhicule par temps sec ou en marchant avec

N Figure 31. Accident résultant indirectement
d’une décharge électrostatique

certaines chaussures), elle peut se protéger
contre les effets de la décharge :

* soit en réduisant la densité de courant au niveau
de la peau en se déchargeant sur un conducteur
relié a la terre, par I'intermédiaire d’un objet en
métal tenu & la main (clé, outil, etc.) ;

e 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 par
exemple...], etc.

Pratiquement, les moyens les plus répandus pour
se prémunir de ce risque sont :

¢ le maintien d’une humidité relative élevée: celle-
ci ne devra pas étre inférieure a 50 %, voire 65 %
dans certains cas;

e |'utilisation de matériaux antistatiques ou dis-
sipateurs (sols, chaussures, etc.) ; privilégier les
tissus en coton plutét que les matiéres synthé-
tiques ainsi que les semelles en cuir plutét qu'en
caoutchouc.

e certains produits, commercialisés sous forme
d’aérosol, peuvent étre appliqués sur les surfaces
pour les rendre antistatiques ou dissipatrices. Ce-
pendant, leur efficacité est limitée dans le temps
et, par conséquent, leur application devra étre
renouvelée fréquemment pour en conserver les
avantages.

5.2. Industries électroniques

Les composants électroniques, type circuit in-
tégré, sont sensibles a I'électricité statique (ta-
bleau 14]). Des tensions aussi faibles que quelques
dizaines de volts peuvent détruire un composant
en provoquant un cratére dans les couches iso-
lantes. On peut identifier deux situations pra-
tiques danslesquelles un composantrisque d’étre
soumis a une décharge d'origine électrostatique :
® un opérateur ou un objet chargé s’approche du
composant;

* le composant, qui s’est lui-méme chargé en frot-
tant par exemple sur une réglette d’emballage,
se décharge brutalement au contact d’un plan
conducteur.

Les équipements électroniques peuvent aussi
étre perturbés par une décharge électrostatique
et occasionner par exemple une perte de données
dans un systeme informatique.

Sur une chaine de montage de composants élec-
troniques, le niveau de protection vis-a-vis des
décharges électrostatiques, doit étre en adéqua-
tion avec la nature des opérations réalisées. Une
zone protégée peut étre un simple tapis pour dé-
pannage ponctuel, un plan de travail, une salle, un
atelier, toute I'entreprise (figure 32).



N Figure 32. Zone de sécurité électrostatique

Tableau 14 — Sensibilité des semi-conducteurs
a l’électricité statique

Niveau

Type de susceptibilité
de composant aux DES
(en volts)
CM0S 250-3000
Ampli-Op 190-2500
VMOS 30-1800
MOSFET 100-200
GaAsFET 100-300
EPROM 100
JFET 140-7 000
Transistor bi-polaire 380-7000
Diodes Schottky 300-2500
Logique Schottky TTL 1000-2500

Tout objet a 'intérieur d’'une zone de sécurité élec-
trostatique doit impérativement posséder des ca-
ractéristiques électrostatiques adaptées et étre

@ Roulettes de sol

@ Surface de pose

® Testeur de bracelet

@ Testeur de chaussures

(® Plaque de pied pour chaussures

(® Cordon de poignet et bracelet

@ Cordon au sol

Mise a la terre

(© Point de mise a la terre

Point de mise a la terre

@) Chaussures

@ loniseurs

@ Surface de travail dissipative

Siege avec pieds et patins de sol

@ Sol antistatique

Vétements a faible charge

(@ Etageére avec des surfaces mises a la terre
Signe de la zone de protection contre les DES

utilisé correctement. De méme le personnel doit
étre équipé de matériel de protection (bracelet,
chaussures, vétements, etc.). Pour cela, il est im-
pératif de répertorier tous les objets nécessaires
et suffisants au processus de travail. Tout autre
objet est donc a proscrire a I'intérieur de la zone.

Le principe de lutte contre I'électricité statique se
résume en deux points:

e éviter la génération de charges;
epermettreladissipationdeschargessansdanger.

Les mesures de protection fréquemment rencon-
trées sont par exemple:

* opérateur a poste fixe : mise a la terre par un
bracelet,

* opérateur devant se déplacer: mise a la terre par
le sol via les chaussures,

* matériels conducteurs ou dissipateurs : mise a
laterre,

* matériel roulant: mise a la terre par le sol via les
roues,

¢ limiter la génération de charge : emploi de ma-
tériaux antistatiques, sinon emploi d’éliminateurs.
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5.3. Exemples de mesures sur site industriel

Tableau 15. Potentiels électrostatiques mesurés au niveau des process et des opérateurs a proximité

lors des situations de travail observées*

Potentiel

Potentiel

Situation mesuré mesuré Humidité Observation Observations
de travail Opération surle sur relative sur la mesure surla mesure
process | lopérateur (%) du process de I'opérateur
. Mesure impossible G
Mise en place car manaue de place Mesure sur 'opérateur
d’une sache Mesure 4 36 et c(ldencep aprés avoir ouvert
plastique impossible e et secoué lasache
% de I'opération -
surun GRVS**. . avant sa mise en place
trop importante.
E h Mise en place Mesure sur ’'ensemble
nsachage d’une sache bidon-sache posé
de poudre : ZS 1 57 o
plastique dans surun soi-disant
un fat en carton. isolant.
Mesure sur la bande Pas de poste fixe
Ensachage 18 40 transporteuse pour 'opération. Un opérateur
automatique. (vitesse inférieure peut cependant passer
alm/s). a proximité immédiate
15 53 Mesure sur la poudre
aprés 'opération.
Déconditionnement Re”?'t i Mesure sur le GRVS
d’un GRVS plastique - 3 1a fin de l'opération.
avant chargement autour d'un GRVS . Les pics sont mesurés | Mesure ala fin de l'opération.
hement (pics AnArati iy " S
d 5 pararrac LU 8 53 durant 'opération Lopérateur est a proximité
ans un réacteur et découpe jusqu’a J L
pe. 200) lorsque immédiate du GRVS.
I'opérateurarrache
le film plastique.
Versement Mesure sur 'ensemble
manuel Mesure sac + opérateur.
diun sac (25 ke) 2 2 /1 surl’ensemble La faible quantité de charges
dans une trémige sac-opérateur. s’explique parle fort
: taux d’humidité (71 %).
Versement La charge sur I'opérateur
est faible, car malgré
manuel Mesure sur le sac B b
, 50 1 58 la quantité importante
d’'unsac (2 kg) en cours de versement.
dans une trémie de charges, la surface
' rayonnante est faible.
Chargement Des mesures sur la passerelle
de poudre rr,wéta’\lllque supportant
dans un réacteur ;hargement | opérateur et Ig GRVS
via une canne 40 5 53 Mesure sur GRVS ontmontré des pics a 2 kV
plongeante en cours d’opération. lors des mouvements
d’aspiration. de la canne plongeante
indiquant une mauvaise mise
alaterre de cette passerelle.
Remplissage Mesure sur l'opérateur situé
autolranati Ee aunmetre du GRVS.
d'un GR\(}S 250 4 36 Mesure sur le GRVS La structure métallique reliée
e s en cours d’'opération alaterre supportant le GRVS
misgg laterre] permet de minimiser la charge
’ parinfluence de l'opérateur.

Charge de l'opérateur par influence

Charge de I'opérateur par contact/séparation

* Les potentiels mesurés, avec une incertitude de 2,5 % en kV. Les valeurs indj-
quées sont des potentiels stabilisés. Les valeurs crétes maximales sont, le
cas échéant, mentionnées en observation. La température des lieux de tra-
vail était comprise entre 15 et 20 °C. A défaut d’information particuliére notée
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** GRV(S) : Grand récipient vrac (souple).

dans /e tableau, /a situation est optimale du point de vue de I'évacuation des

charges avec un sol conducteur et une mise a la terre de l'installation.




Situation
de travail

Opération

Potentiel
mesuré
surle
process

Potentiel
mesuré
sur
I'opérateur

Humidité
relative

(%)

Observation
sur la mesure
du process

Observations
sur la mesure
de I'opérateur

Filmage manuel
d’une palette

Mesure sur le film

4 1 67 entourant la palette
de pots R
i en cours d’'opération.
métalliques.
Mise en place
d’une bache Mesure sur la bache
plastique sur en cours d’'opération. Potentiel relativement élevé
une cuve mobile 5 4 30 Potentiel relativement malgré un taux d’humidité
métallique élevé malgré un taux de 90 %.
contenant d’humidité de 90 %.
Filmage du solvant.
Filmage . Mesure sur 'opérateur
. . Mesure sur le film Y Ao fya T g
semi-automatique situé a proximité immédiate
) 10 5 67 entourant la palette
d’une palette NI de la palette en cours
en cours d’opération .
de pots. de filmage.
Filmage Mesure sur 'opérateur
automatique avec situé a un metre du rouleau.
AoPF Mesure sur le rouleau s
dévidoir . . Pas de poste de travail fixe
. A & 50 30 67 de film plastique A T
de film plastique a P a proximité immédiate
oyt A en cours d’utilisation. .
'extérieur du rouleau, mais une zone
de lamachine. de passage.
Mesur
Transfert esure
c surles deux fats. . .
d’un liquide , S Mesure impossible
Le taux d’humidité "
conducteur o Y sur 'opérateur seul,
. élevé de 90 % 3 . .
par gravité 1 90 oy B caril estsitué surle chariot
o etlamise alaterre
d’un fat . . automoteur soulevant
ZenclTF des fats expliquent la o B\ o
métallique . "y le fata vider.
. faible quantité
aunautre. de ch
Transfert 3 ONENESs:
de liquide
d‘Trar:.sfe'rotl 5 Mesure surla cuve
un liquide “alli . .
0 q 2 métallique Mesure impossible
d’un GRV entouré .
, sur l'opérateur seul,
d’'une armature 38 . . .
métallique caril estsitué surle chariot
automoteur soulevant le GRV.
Vers une cuve 4 Mesure surle GRV
métallique.
Nettoyage ,
iy Jag Mesure effectuée
alaide e
d’un aspirateur sgrloperateur
8 40 en fin de nettoyage
surun sol - .
Znf (lorsqu’il ne restait que
enrésine -
2F peu de poussieres).
(supposéisolant).
Marche Deux mesures réalisées
. 1 40/57 dans des environnements
surun sol isolant. o vieex
de travail différents.
Mouvement Marche
de I'opérateur surun sol carrelé
. 1 30
(dissipateur
de charges).
Marche
surun sol carrelé 10 30 Port d’une surveste en polaire
(dissipateur par I'opérateur.
de charges).
Descente Mesure sur le siege
d’un chariot 4 1,5 45 du chariot
automoteur en matiere plastique.
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La présence de charges électrostatiques sur les lieux de travail peut étre
a l'origine d’accidents de personnes ou de dysfonctionnements du matériel. Elle
peut également compromettre le bon déroulement de certaines opérations de
fabrication ou de manutention.

€n matiére de prévention des accidents d’origine électrostatique, il n'existe pas
de solution type.

Le choix des dispositions a prendre, pour supprimer ou minimiser le risque, ne peut
étre fait qu'aprés prise en compte de I'ensemble des paramétres déterminants
comme par exemple :

e la nature de l'activité de I'entreprise,

e les matiéres premiéres utilisées,

e |a conception et I'implantation du matériel de fabrication et de manutention,

e 'atmosphére environnante.

Les mesures de prévention sont a choisir en fonction du résultat de I'analyse
derisques. Il y a lieu de privilégier les mesures qui visent a supprimer la génération et
I'accumulation de charges électriques. Parmi celles-ci on trouve par exemple :

e I'action sur les moyens de production : remplacement des éléments isolants par
des éléments conducteurs, au sens électrostatique. Limiter la vitesse d’écoulement
des liquides et des matiéres pulvérulentes. Limiter la hauteur de la chute dans
I'alimentation gravitaire. Limiter la pression et les frottements sur les guides et les
rouleaux d’entrainement ;

e ['action sur les produits utilisés : par addition de produits antistatiques pour
diminuer la résistivité trop importante de certains liquides inflammables ;

e ['action sur les conducteurs : équipotentialité et mise a la terre de tous les
éléments conducteurs;

e l'action sur les isolants : utilisation d’éliminateurs inductifs ou électriques,
humidification de I'atmosphére, produits antistatiques ;

e ['action sur les sols : pas de sols ni de revétements de sols non conducteurs ;

e 'action sur I'habillement du personnel : chaussures et vétements antistatiques ;

La mise en ceuvre de ces mesures est de la responsabilité de I'employeur.



Glossaire

Antistatique : Matériau qui permet une migration
facile des charges électriques sans pour autant
étre considéré conducteur électrique. Relié a la
terre, le matériau antistatique naccumule pas de
charges électrostatiques.

On trouve également les termes : conducteur, dis-
sipatif ou astatique

Décharge de cone : phénomene disruptif pouvant
se produire lors du remplissage de silos par des
produits pulvérulents chargés.

Décharge disruptive : ensemble des phénomeénes
accompagnant la rupture diélectrique d’'un isolant
solide, liquide ou gaz, lorsque la différence de po-
tentiel entre deux conducteurs, séparés par cet
isolant, dépasse une certaine limite.

Décharge en aigrette : phénomeéne disruptif pou-
vant se produire entre une surface en matériau
isolant chargée d’électricité statique et une autre
surface portée a un potentiel différent comme un
élément conducteur mis a la terre.

Décharge glissante de surface : phénomeéne dis-
ruptif pouvant se produire entre une surface en
matériau isolant formant condensateur avec une
surface métallique généralement reliée a la terre.

Bibliographie

Normes

UTE C 23-597 — Electrostatique. Code de bonne
pratique pour éviter les risques dus a I'électricité
statique, nov. 2004.

Norme NF C 15-211 — Installations électriques
dans les locaux a usage médical, 2017.

Publications INRS
ED 911 — Les mélanges explosifs. Partie 1:
Gaz et vapeurs.

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 conduc-
teur.

Effet de couronne : décharges partielles dans
un gaz autour d’un conducteur nu ou légérement
isolé. Leffet de couronne produit habituellement
de la lumiéere et du bruit.

Effet de pointes : ensemble des phénomenes
électrostatiques dus a 'augmentation du champ
électrique au voisinage des pointes. Des applica-
tions telles que les éliminateurs électrostatiques,
les paratonnerres, utilisent ces phénomenes.

Etincelle : décharge disruptive entre deux conduc-
teurs a des potentiels électriques différents qui
tendent ainsi a se décharger. Pour ce qui concerne
les phénomenes d’origine électrostatique, les dé-
charges par étincelle sont principalement dues
a la charge électrique acquise par des parties
d’équipement conductrices isolées électrique-
ment (la notion de parties d’équipement conduc-
trices est a prendre au sens large c’est-a-dire in-
cluantla personne, les poudres et liquides a faible
résistivité, etc.).

ED 944 — Les mélanges explosifs. Partie 2 :
Poussiéres combustibles.

ED 945 — Mise en ceuvre de la réglementation
relative aux atmosphéres explosives (ATEX).
Guide méthodologique.

ED 6183 — Elimination des sources
d’inflammation dans les zones a risque
d’explosion.

ED 6345 — L’électricité.
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Pour commander les brochures et les affiches de I'INRS,

adressez-vous au service Prévention de votre Carsat, Cramif ou CGSS.

Services Prévention des Carsat et de la Cramif

Carsat ALSACE-MOSELLE

(67 Bas-Rhin)

14, rue Adolphe-Seyboth

CS 10392

67010 Strasbourg cedex

tél. 03881433 00

fax 03 88235413
prevention.documentation@carsat-am.fr
www.carsat-alsacemoselle.fr

(57 Moselle)

3, place du Roi-George

BP 31062

57036 Metz cedex 1

tél. 03 87 66 86 22

fax 03 87 5598 65
www.carsat-alsacemoselle.fr

(68 Haut-Rhin)

11, avenue De-Lattre-de-Tassigny
BP 70488

68018 Colmar cedex

té1.03 69451012

fax 03 89216221
www.carsat-alsacemoselle.fr

Carsat AQUITAINE

(24 Dordogne, 33 Gironde,

40 Landes, 47 Lot-et-Garonne,
64 Pyrénées-Atlantiques)

80, avenue de la Jallére
33053 Bordeaux cedex

tél. 0556 11 64 36
documentation.prevention@
carsat-aquitaine.fr
www.carsat-aquitaine.fr

Carsat AUVERGNE

(03 Allier, 15 Cantal,

43 Haute-Loire,

63 Puy-de-Déme)

Espace Entreprises
Clermont République
63036 Clermont-Ferrand cedex 9
tél.0473427019

fax 0473427015
offredoc@carsat-auvergne.fr
www.carsat-auvergne.fr

Carsat BOURGOGNE -
FRANCHE-COMTE

(21 Cote-d’Or, 25 Doubs,

39 Jura, 58 Nievre,

70 Haute-Sadone,
71Sadne-et-Loire, 89 Yonne,
90 Territoire de Belfort)

46, rue Elsa-Triolet
21044 Dijon cedex

tél. 0380331392

fax 03803319 62
documentation.prevention@carsat-bfc.fr
www.carsat-bfc.fr

Services Prévention des CGSS

Carsat BRETAGNE

(22 Cotes-d’Armor, 29 Finistére,
35 llle-et-Vilaine, 56 Morbihan)
236, rue de Chateaugiron
35030 Rennes cedex 09

tél. 02 99 26 74 63

fax 0299 26 70 48
drp.cdi@carsat-bretagne.fr
www.carsat-bretagne.fr

Carsat CENTRE - VAL DE LOIRE

(18 Cher, 28 Eure-et-Loir, 36 Indre,

37 Indre-et-Loire, 41 Loir-et-Cher, 45 Loiret)
36, rue Xaintrailles

CS44406

45044 Orléans cedex 1

tél. 02387970 21
prev@carsat-centre.fr

www.carsat-cvl.fr

Carsat CENTRE-OUEST

(16 Charente, 17 Charente-Maritime,
19 Correze, 23 Creuse, 79 Deux-Sévres,
86 Vienne, 87 Haute-Vienne)

TSA 34809

87048 Limoges cedex

tél. 05554539 04

fax 05 5545 7145
cirp@carsat-centreouest.fr
www.carsat-centreouest.fr

Cram ILE-DE-FRANCE

(75 Paris, 77 Seine-et-Marne,

78 Yvelines, 91 Essonne,

92 Hauts-de-Seine, 93 Seine-Saint-Denis,
94 Val-de-Marne, 95 Val-d'Oise)

1719, place de I'’Argonne

75019 Paris

tél. 07140 0532 64

fax 0140 0538 84
prevdocinrs.cramif@assurance-maladie.fr
www.cramif.fr

Carsat LANGUEDOC-ROUSSILLON
(11 Aude, 30 Gard, 34 Hérault,

48 Lozere, 66 Pyrénées-Orientales)

29, cours Gambetta

34068 Montpellier cedex 2

tél. 04 6712 9555

fax 04 6712 95 56
prevdoc@carsat-Ir.fr

www.carsat-Ir.fr

Carsat MIDI-PYRENEES

(09 Ariége, 12 Aveyron, 31 Haute-Garonne,
32 Gers, 46 Lot, 65 Hautes-Pyrénées,
81Tarn, 82 Tarn-et-Garonne)

2, rue Georges-Vivent

31065 Toulouse cedex 9
doc.prev@carsat-mp.fr
www.carsat-mp.fr

Carsat NORD-EST

(08 Ardennes, 10 Aube, 51 Marne,

52 Haute-Marne, 54 Meurthe-et-Moselle,
55 Meuse, 88 Vosges)

81a 85, rue de Metz

54073 Nancy cedex

tél. 0383344902

documentation.prevention@carsat-nordest.fr

www.carsat-nordest.fr

Carsat NORD-PICARDIE

(02 Aisne, 59 Nord, 60 Oise,

62 Pas-de-Calais, 80 Somme)

11, allée Vauban

59662 Villeneuve-d’Ascq cedex
tél. 0320 05 60 28

fax 03200579 30
bedprevention@carsat-nordpicardie.fr
www.carsat-nordpicardie.fr

Carsat NORMANDIE

(14 Calvados, 27 Eure, 50 Manche,
610rne, 76 Seine-Maritime)
Avenue du Grand-Cours

CS 36028

76028 Rouen cedex 1

tél. 02350358 22

fax 023503 6076
prevention@carsat-normandie.fr
www.carsat-normandie.fr

Carsat PAYS DE LA LOIRE

(44 Loire-Atlantique, 49 Maine-et-Loire,
53 Mayenne, 72 Sarthe, 85 Vendée)

2, place de Bretagne

44932 Nantes cedex 9

tél. 02517284 08

fax 0251823162
documentation.rp@carsat-pl.fr
www.carsat-plfr

Carsat RHONE-ALPES

(01 Ain, 07 Ardéche, 26 Drome, 38 Isére,
42 Loire, 69 Rhone, 73 Savoie,

74 Haute-Savoie)

26, rue d’Aubigny

69436 Lyon cedex 3

tél. 0472 919792

fax 0472 9198 55
prevention.doc@carsat-ra.fr
www.carsat-ra.fr

Carsat SUD-EST

(04 Alpes-de-Haute-Provence,

05 Hautes-Alpes, 06 Alpes-Maritimes,
13 Bouches-du-Rhone, 2A Corse-du-Sud,
2B Haute-Corse, 83 Var, 84 Vaucluse)
35, rue George

13386 Marseille cedex 20

tél. 04 9185 85 36

documentation.prevention@carsat-sudest.fr

www.carsat-sudest.fr

CGSS LA REUNION

4, boulevard Doret, CS 53001

97741 Saint-Denis cedex 9

tél. 02 62 90 47 00 — fax 02 62 90 47 01
prevention@cgss.re

www.cgss-reunion.fr

CGSS MARTINIQUE

CGSS GUADELOUPE

Espace Amédée Fengarol, bat. H

Parc d’activités La Providence, ZAC de Dothémare
97139 Les Abymes

tél. 0590 2146 00 —fax 0590 2146 13
risquesprofessionnels@cgss-guadeloupe.fr
www.preventioncgss971.fr

CGSS GUYANE Quartier Place-d’Armes,
CS 37015 97210 Le Lamentin cedex 2
97307 Cayenne cedex tél. 0596 66 5131et 0596 66 76 19 — fax 05 96 51 8154

tél. 0594 29 83 04 —fax 0594 29 83 01
prevention-rp@cgss-guyane.fr

documentation.atmp@cgss-martinique.fr
www.cgss-martinique.fr



Lélectricité statique fait largement partie
de notre vie quotidienne : étincelles, vétements
qui collent a la peau, cheveux « électriques », etc.

Elle est aussi utilisée dans de nombreux procédés :
photocopie, peinture, dépoussiérage, pulvérisation...
Directement liée a la structure atomique des matieres
utilisées ou traitées, elle se crée spontanément,
dans certaines conditions, au cours d’opérations

de fabrication ou de manutention. Invisible, discrete,
I'électricité statique se manifeste partout, souvent
d’une facon anodine mais toujours insidieuse

et parfois susceptible de détériorer des appareils

ou des installations, voire de provoquer

des explosions dans certains environnements.

Cette brochure, destinée aux responsables chargés
de la sécurité des installations, bureaux d’études,
services techniques, concepteurs de matériels,
équipements et systemes de prévention, explique
le phénomene physique. Elle présente des mesures

de prévention et de protection, illustrées par des exemples.
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