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RISQUE ELECTROSTATIQÜE DANS L'INDUSTRIE CHIMIQUE ET
AGRO-ALIMENTAIRE

RETOUR D'EXPERIENCE ET CADRE REGLEMENTAIRE

J. JARRY0* , D. GUIONNET( 2 ),

(1) Ministere de l 'Amenagement du Territoire et de l'Environnement, Direction de la Prevention
des Pollutions et des Risques, 20, avenue de Segur, 75 302 Paris 07 SP, FRANCE

(2) Institut National de l'Environnement Industriel et des Risques (INERIS), Parc Technologique
Alata, BP 2, 60 550 Vemeuil en Halatte, FRANCE

l . Introductio n

La prise en compte effective de l'electricite statique comme source d'mcendie et
d'explosion date de l'apres guerre (pour l'industrie petroliere des accidents de Bitburg et de
Pemis), ce qui a conduit le Ministere du Travail ä rediger une premiere reglementation en
France : circulaire du 15 novembre 1949 relative ä la prevention des dangers de l'electricite
statique [ l ] .

Actuellement, compte tenu des modifications du cadre reglementaire, des evolutions
des techniques, et malheureusement du nombre important d'accidents, les professionnels
travaillant sur le risque d'incendie ou d'explosion ont ete conduits ä considerer de plus en plus
l'electricite statique comme une source de risque significative. La maitrise du risque
electrostatique s'inscrit dans une politique globale de prevention des risques technologiques et
de reduction du risque ä la source.

2. Retour  (Texperience

Un groupe de travail dont l'objet etait de faire le point sur le retour d'experience des
accidents dus ä l'electricite statique dans l'industrie a ete constitue ä l'initiative du Ministere en
charge de l'Environnement.

Ce groupe de travail a identifie une centaine d'accidents significatifs et documentes
dans le monde et dans tous les secteurs industriels (notamment la petrochimie, la chimie
organique, l'agro-alimentaü-e, la fabrication d'explosifs, l'aeronautique).

Nous avons repertorie dans le tableau ci-apres certains accidents qui nous paraissent
particulierement marquants.
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D E R O U L E M E NT DE L ' A C C I D E NT

Une Oiplosio". se produit dans un reservoir Souterrain equipe d 'une
Installation fixe d'exrincrion de l ' incendie par C 0 2.

A u momcct de l 'explosion le reservoir contenait du kerosene et le
dispositif d'exrinction ilicendie i ta it teste.

L'accident fera 29 morts.

Une explosion se produit lors d 'uae Operation de melange de
produits pettoliers.

Cette explosion sera suivi le lendemain d 'une deuxieme explosion
lorsqae l 'operaöon sera de nouveau cssayee

En decembrc 1969, trois " super tankers " (very large cnideSuiteacesaccidents,unprogrammede
carriers), subirent des dornmages importants suite i des explosions.

Les explosions se produisirent toutes dans la partie centrale du
reservoir de stockage alora qu 'une Operation de nettoyage au jet
haute pression etait en cours.

L e 5 novembre 1971, le lanccur EUROPA explosc cn vo! moins de
trois minutes apres sä mise a feu.

Explosion suivie d 'un incendie lots du versement d 'une poudre
(acide acecycblolique) dans un reacteur contenant une vapeur
inflamniablc (methyiethylcetone).

5 blesses dont 2 gravement blüles.

Explosion de 240 K.g de propergol dans une usine de poudre,
causant la mon de trois ouvriers.

Explosion suivie d 'un incendie lors du versement d 'une poudre
(chlorhydrate de cysteanüne) dans un reacteur contenant une vapeur
uiflammable (methanol).

4 brtues dont 2 gr ievement

3 explosions de pulvemients (marieres plastiques) consecutives
(cspacees de quelques jours) provoquent des dommages materiels
t r t s importants dans un ensemble const i tu is de plusieurs siios et
d 'une installation de transport pneumat ique.

Une explosion se produit lors du deversement de 60 kg de
pulverulent (d iphenykyclopropyl carbonitri le brut) dans un reacteur
contenant 450 litres de rnelhanot.

L ' icc ident fera 2 briUes.

Une explosion se produit lors du transfert, d 'une di lueuse vers une
cuve mobile, d 'un l iquide compose de 4 8% d'essence et de 5 2% de
toluene.

L'accidenl fera une victime brillee au visage, i l 'avant-bras et i la
main droite

A N A L Y S E DES S O Ü R C ES D ' I N F L A M M A T I O N

I! a t t i considerf qu 'une causc tres probable de l'accident etait
l ' inflamniatior. de vapeurs de kerosene par une decharge d'origine
electrostatiquc du fait des charges importantes gcnerces lors de la
Formation du nuage de neige cart>om'quc.
Les risques dus aun pheaomenes eleeHostadqiies lors d< l'injection
de produits extincteurs soa! bien connus-
Cet accident sera considere comme un cas d'ecole et scra souvent
cite dans la litterature [2] , [3].

II a ete considere qu 'une cause tres probable de l'accident etait
l ' inflarmnation des vapeurs des produits utilises par une decharge
d'or igine electrostarique du fait des charges generees lors du
pompage.
Cet accident scra une des raisons qui poussera 1'industrie petroliere
i entreprendre des recherebes d'envergure sur les risques dus a
l 'electr ici ti statique [2] .

Suite a ces accidents, un programme de recherehe sur le risqae
electroslatique füt entrepris.
Ce programme de recherehe coordonne par la soeieri Shell fut
entrepris conjointement par le " Koninklijke/SBcll Laboratorium
Amsterdam ( K S L A ) " , le ' "n io ra ton Research C e n t t t" et
l 'Universite de Southatnpton.
Elle se deroula de janvier 1970 a mai 1971 et comprit des essais in
situ.

Une recherche detaillee i monttee que les causes de l 'accident
etaicnl dues i des phcnomenes d'origine i lectrostatique [5] .

L'electrostatique semble etre 4 l'origine de l 'accident compte tenu :
• que le deversernent d 'une poudre est un processus generant des

charges electrostadques
• de ia presence d 'une atmosphere explosive gazeuse de faibie

EMI .

Des accidents de ce type sons souvent presentes conBne cas d 'ecole
dans la litterature [6] [7] .

L'electrostat ique ( etincelle provoquee par un eniploye Charge
enflammant de la poussiere d'explosif ) cst consideit par le T NO (
Prins Maurits Laboratory ) comme U cause la plus probable i
l 'or igioe de l 'accident.

L'eiectrostaOque semble etre une cause probable de l 'accident
compte tenu :
• que le deversement d 'une poudre est ua processus generant des

charges eiectrostatiques,
• de ia presence d 'une aünosphere explosive gazeuse de faibie

EMI .

Des accidents de ce type sont souvent presentes conune cas d 'ecole
dans la iitterattire [6] [7] .

L'uti l isation de canalisations non adaptees au risque (atmosphere
explosive poussiere) poiir &ir e du transport pneumatique a et<
consideree comme cause de l 'accident (decharge giissante de
surface).

L'eleetrostatique senible etre une cause probable de l'accident
compte tenu :
• que le deversement d'une poudre cst un processus generant des

charges eiectrostatiques
• de la presence d'une annosphere explosive gazeuse de faibie

EMI.

Des accideats de ce type sont souvent presentes comme cas d'ecole
dans la litterature [6] [7].

La cause la plus probable de l'accident est l'electricite statique :

• (inecanisme d'electrisation dus aux phenomenes de frottemeiits
du liquide isolant,

• mecanisme d'aceumulation de charges rendu possible psr la
presence d'un col!i;r de serrage electriquement isole du reste de
1'installatioB,

• mecanisme de deehargc disruptive du type etincelle entre le
collier et 1t tuyau d'ccouSeineat
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Une cxplosion se declare alors quc te conducteur d'un camion
citcme etait en train de mencr i bien l'operation de remplissage-

Lc conducteur sera briile i la tete et am jambes.

Dans un< usine de substanccs phannaceutiques, un explosion se
declenche lors du chargement d'une tremie avcc une poudre
organique contenue dans des (Sts cn carton avec Sache en
polyethylene ; Elle initie une seconde explosion du nuage de
poussicrcs projcte dans l'atelicr et dans les locaux voisins via (es
faux plafonds.

[.'Operateur cst briile au deuxieme degre,

Une explosion se declare dans une usine de fabrication de colorants.

Cet accident se declare lors du caargement dans un melangcm-
d'une poudre (naphtol ) provenant d'un conteneur metallique.

2 ouvrieis sont blesses dont i assez gravement

Une explosion suivic d'un debut d'incendie s'est produite lors du
nettoyage d'un coBteneur en polyeihylene.

Le nettoyage etait rea!is< i l'aide d'une pompe à membrane
pulverisant du toluenc en circuit fennc.

felectrostarique ( decharge du corps du conducteur qui ne portait
pas de ehaussures anästatiques ) cst considere par le HSE comme la
cause la plus probable i l'origine de l'accidenl [8].

Une expertise interne montra que l'electroslatique a probablement
initie i'explosion.

Celte conclusion s'appuie sur le fast :
• quc !e deversement d'un< poudre, en particulier d'une poudre

resisrive (p="10'3£lm) est im processus generant des charges
clectrostatiqucs,

• que l'a&nosphere explosive etait trcs sensible aux decharges
d'origine elecirostatique (EMI inferieure a ! mJ)

L'electrostatiquc semble etre ane cause probable de l'accident
compte tenu :
• que ie deversement d'une poudre est un processus generant des

ehargcs eleetrostadques et que I'eooulemcnt etait particuliereinent
rapide.

• l'anaiyse apres accident a mis en evidence un probleme de mise i
la terre defectueuse (iotermption de la mise i la terre du conteneur
lors de son appui sur le inelangcur).

L'äectrostatique a et*  consideree coinmc la cause la pius probable
à l'Qrigine de 1'accidenL

En effet, le systitne de aetioyage par recireuhtion et pulverisatfon
du toiuene geniire, par son principc même des charges
clectrostatiqucs en quantite importante,

D'autre part, l'utilisation de Container en maleriau isolant augroente
le risque de maniere importante etant donni :
• qu'il prisente en lui metne le risque de brush discharge (decharge

en aigrette)
• qu'il ne pemiet pas l'ecoulement a la terre des eaarges generees

dans le liquide augmentant ainsi le niveau de cbarges accumulees
en surface du liquide ou transfeiees aux parois isolantcs,

• qu'il isole electriquement des elements inetalliques ( vanne de
vidange ) qui peuvent collecter des charges electriques et
provoquer une ctincelle.

Un accident de ce type a ete prfsentf comme cas d'ecole dans la
litterature [7].

Nous pouvons deduire de ces exemples que les principales causes d'accidents d'origine
electrostatique sont :

• les operations de transfert de liquides petroliers (depotage, transvasement d'un reservoir ä un
autre, etc.),

• les operations de nettoyage de citemes et l'utilisation mal appropriee de dispositifs
d'extinction,

• les deversements de poudres dans une atmosphere explosible (gaz ou vapeurs de liquides
inflammables),

• les phenomenes dismptifs düs ä la personne humaine electriquement chargee (car isolee de
la .terre),

• l'utilisation de solvant, notamment du toiuene dans des installations presentant des parties
metälliques isolees ou des surfaces isolantes,

• l'utilisation de canalisations non adaptees pour le transport pneumatique,

• les defauts d'equipotentialites.

Ces accidents ont entrame comme consequences :
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des morts d'hommes (29 morts lors d'un accident en 1954, 3 morts lors d'un accident en
1983)

des blesses, souvent graves, et en particuliers des brüles (5 bless6s lors d'un accident en
1981, 4 blesses lors d'un accident en 1988, 2 blesses lors d'un accident en 1990, l blesse
lors d'un accident en 1992, l blesse lors d'un accident en 1993, l blesse lors d'un accident
en 1994,2 blesses lors d'un accident en 1995)

des degäts materiels souvent importants, voir considerables dans les cas, par exemple,
d'extension d'incendie ä des installations avoisinantes.

Au vu de ces elements, les pouvoirs publics sont de plus en plus vigilants ä ce que ce risque soit
correctement pris en compte, notanunent dans les dossiers relatifs aux installations classees
pour la protection de l'environnement,

3. Legislation Europeenne

Trois directives ou projets de directives traitent aujourd'hui des problemes de prevention et de
protection des explosions d'atmospheres explosives :

• La Directive Machine (98/3 7/CE) :

En 1989 le Conseil de l'Europe a adopte la Directive 89/382/CEE [9] concemant le
rapprochement des legislations des Etats membres relatives aux machines (dite "Directive
Machine ") qui a ete remplacee depuis par la directive 98/3 7/CE.

Ce texte, dans son annexe l , en plus de la prevention des risques traditionnels associes aux
parties mecaniques en mouvement, demande que les machines soient construites de maniere ä
prevenir tous risques d'incendie et d'explosion presentes par la machine elle-meme ou par des
substances produites ou utilisees par celles-ci.

Le paragraphe 1.5.2. de l'annexe I de cette directive traite specifiquement de l'electricite
statique.

II specifie que " la machine doit etre conyue et construite pour eviter ou restreindre l'apparition
de charges electrostatiques pouvant etre dangereuses et/ou etre munie des moyens pennettant
de les ecouler ".
• eviter une concentration dangereuse des produits,
• empecher l'inflammation de l'atmosphere explosible,
• minimiser l'explosion si eile se produit, pour qu'elle n'äit pas d'effets dangereux sur le
milieu environnant.

Les meines precautions seront prises si le fabricant prevoit l'utilisation de la machine dans une
atmosphere explosible.
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• La Directive 94/9/CE relative aux appareils et systemes de protection destines ä
etre utilises dans les atmospheres explosibles - (plus communement appelee
Directive ATEX lOOa) :

Cette directive [10] adoptee en mars 1994 et entree en application le 1er mars 1996 vise les
" appareils et systemes de protection destines ä etre utilises dans les atmospheres explosibles ".

Elle s'applique aussi bien aux materiels electriques que non electriques destines ä etre utilises
dans tous les types d'atmosphere explosive, que cela soit des gaz, des vapeurs, des brouillards
ou des poussieres.

La directive specifie les procedures d'evaluation de la conformite et indique les exigences
essentielles de securite.

Cette directive a ete transposee en droit francais par le decret 96-1010 du 19 novembre 1996
relatif aux appareils et systemes de protection destines ä etre utilises dans les atmospheres
explosibles dont les delais de mise en conformite ont ete fixes ä 2003 pour les installations
existantes.

• Le Projet de Directive concernant les prescriptions minimales visant ä ameliorer
la protection en mutiere de securite et de sante des travailleurs susceptibles d'etre
exposes au risque d'atmospheres explosives (plus communement appele Directive
ATEXll Sa):

Ce projet de directive " concernant les prescriptions minimales visant ä ameliorer la protection
en mattere de securite et de sante des travailleurs susceptibles d'etre exposes au risque
d'atmospheres explosives " [11] formule les objectifs ä atteindre en matiere de protection pour
les dangers d'explosion lies ä l'utilisation ou au mode d'installation des appareils.

Le projet de directive propose des definitions des zones delimitant des atmospheres explosives
que ce soit au niveau des gaz, vapeurs ou brouillards qu'au niveau des poussieres.

De plus, il impose aux installations presentant des risques d'explosion, la redaction d'un
document dans lequel devra s'inscrire une analyse des risques.

Ce projet de Directive devrait etre publie au Journal officiel de la communaute europeenne d'ici
la fin de l'annee 1999.11 sera transposee en droit francais par le Ministere du Travail dont les
textes seront repris par d'autres ministeres tels que celui de l'Environnement.

4. Reglementation francaise

Legislation des installations classees pour la protection de l'environnement :

•*  La loi n° 76-663 du 19 juillet 1976 relative aux installations classees pour la
protection de l'environnement impose un certain nombre d'obligations aux exploitants
d'usines, d'atelier, de depöts ou d'autres etablissements pouvant presenter des dangers
ou des nuisances pour le voisinage ou l'environnement.

Selon la nature de l'activite, de la nature et des quantites de produits traites ou
Stockes, de la gravite des nuisances et des dangers qu'elle peut representer, une
installation avant sä mise en Service est soumise soit ä une simple declaration, soit ä
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une autorisation.

Le permis de construire ne pourra pas etre delivre avant obtention de l'autorisation
d'exploiter ou du recepisse de declaration.

Procedure de declaration

Dans le cas des installations classees soumises ä simple declaration, l'exploitant remet
au prefet un dossier de declaration qui comprend des informations sur la nature et le
volume des activites prevues; des plans de Situation, les conditions d'evacuation et
d'epuration des eaux residuaires et des emanations de toute nature, les conditions
d'elimination des dechets et residus de l'exploitation
Le prefet delivre un recepisse de la declaration (art. 27 du decret de 77) auquel est joint
une copie des prescriptions generales applicables ä l'installation. L'information du
public se fait par un affichage du recepisse pendant un mois ä la mairie du lieu
d'impiantation de l'activite.

Procedure d'autorisation

Dans le cas des installations classees soumises ä autorisation, l'industriel doit constituer
un dossier de demande d'autorisation tres complet comprenant en particulier deux
parties essentielles : l'etude d'impact et l'etude des dangers qui sont completees par une
notice d'hygiene et de securite et par une note de synthese non technique de l'etude
d'impact.
Le dossier, etabli par l'exploitant sous sä responsabilite, est depose ä la prefecture du
departement et l'inspecteur des installations classees est consulte pour juger de sä
conformite. Lorsque le dossier est recevable, le prefet prend un arrete d'ouverture de
l'enquete publique qui se deroulera durant un mois dans la commune d'impiantation et
dans les communes limitrophes situees dans le perimetre pour l'information public dit
perimetre d'affichage. Ce dossier est egalement communique aux autres Services de
1'admimstration prefectorale mteresses par les problemes de securite. Le commissaire
enqueteur d6signe par le president du tribunal administratif, communique les
observations recueillies lors de ces informations et de ses investigations personneues, le
commissaire enqueteur redige son rapport qu'il transmet avec l'ensemble du dossier au
prefet. Les conseils municipaux des communes touchees par le rayon d'affichage et les
Services administratifs concemes sont appeles ä donner leur avis. L'inspecteur des
installations classees, qui recoit l'ensemble des observations sur le dossier, etablit un
rapport de synthese et propose une decision fixant les conditions d'exploitation. Le
rapport de synthese et le projet d'arrete de classement sont presentes conjointement au
Conseil Departemental d'Hygiene, sur l'avis duquel le prefet prend la decision finale. En
cas de different entre la position prise par le prefet, l'exploitant ou le public peut saisir le
tribunal administratif en vue d'obtenir une modification de la decision.

•» L'arrêt é du 31 mars 1980 du ministere de l'Environnement reglemente les
installations electriques et impose la delimitation de zones dans les etablissements
classes, susceptibles de presenter des risques d'explosion.

Cet arrete definit deux zones ä risque d'explosions.

Dans la premiere zone, le materiel doit satisfaire au decret 78-779 du 17 juillet 1978
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(materiel certifle).

Le risque de decharges d'origine electrostatique des coffrets ou enveloppes de
materiels electriques est donc implicitement traite puisqu'il est traite par les normes,
notamment la norme NF EN 500 14 [12], auxquelles renvoie le decret.

Dans la deuxieme zone, le materiel electrique utilise doit provoquer en fonctionnement
normal ni arc, ni etincelle, ni echauffement susceptibles de provoquer une
inflammation ou une explosion.

Cet arrete sera modifie en fonction de la transposition en droit francais de la directive
118A.

-» L'arret e du 29 juille t 1998 relatif aux silos et aux installations de stockage de
cereales, de graines, de produit s alimentaires ou de tout autre produit organique
degageant des poussieres mflammables[13]. 11 est complete par une circulaire en
date du 29 juillet 1998 qui reglemente les silos et les installations de stockage de
cereales, de grames, de produits alimentaires et de tous autres produits organiques
degageant des poussieres inflammables soumis ä autorisation au titre de la rubrique
2160 de la nomenclature des Installations Classees pour la Protection de
I ' Environnement.

II precise ä l'articie 13 (Titre IV) que "les bandes de transporteurs, sangles
d'elevateurs, canalisations pneumatiques, courroies, etc. doivent etre difficilement
propagateurs de la flamme et antistatiques ".

II precise ä l'articie 16 (Titre V) que " les silos sont efficacement proteges contre les
risques lies aux effets de l'electricite statique, les courants parasites et la foudre ".

Il precise ä l'articie 17 (Titre V) les regles de mises ä la terre.

II precise ä l'articie 18 (Titre V) que " les materiaux constituants les appareils en
contact avec les produits doivent etre conducteurs afin d'eviter toute accumulation de
eharges electrostatiques. " et que " les bandes de transporteurs, sangles d'elevateurs,
canalisations pneumatiques, courroies, etc. doivent avoir des conductivites süffisantes
de maniere ä limiter l'accumulation de eharges electrostatiques ".

Legislation du Ministere du Travail

•» Circulair e TR 22/49 du 15 novembre 1949 traite specifiquement des principes ä
prendre en consideration pour la prevention des dangers de l'electricite statique.

Legislation du Ministere de l'Industrie

-» Arret 6 du 4 septembre 1967 (modifie par  les arretes des 12 septembre 1973 et
19 novembre 1975,> est relatif aux regles d'amenagement et d'exploitation des usines
de traitement de petrole brut, de ses derives et residus[14].

Le titre 6, 5 me partie, chapitre D traite du chargement des hydrocarbures, et definit les
precautions ä prendre contre les effets des courants de circulation et l'electricite statique.
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5. Cooelusion

La maitrise du risque electrostatique dans une installation industrielle sous entend que soient
realisees :
• I'identification de l'atmosphere explosible en terme de localisation, de probabilite

d'occurrence et de sensibilite aux decharges d'origine electrostatique,
• I'identification des types de decharges pouvant se produire (au vu des caracteristiques de

l'installation) et l'evaluation du pouvoir d'inflammation de ces decharges (sur la base de
considerations globales et majorantes),

• l'evaluation du risque par comparaison des elements etablis lors des etapes l et 2 (voir
figure l ) , eventuellement modulee du fait de considerations sur l'analyse des phenomenes de
Separation (formation) et d'accumulation de charges,

Cette demarche, qui suit l'enchamement des phenomenes pouvant amener ä la Situation de
risque est illustree par la figure ci-apres :

explosion  ou à un hKtndfê  tforigtn»  éleetnstaffqu»

SEPARATION |HKBUCT«M) 0€
CMlSSeS ELECTROSTATiOUE S

ACCUMUt-ATtO H DE CHARCES
ELECTOOSTATSQUeä

CUR UfC XURFAC«)

AUGMENTATION !r-u » ou voua
DU CHAHP EtECTROSTA-nQU E

DECHARGE DISRUPTIVE

ATWOSPHERE EXPLOSIBUE
OU INFLAMMASL E

EXPLOSION OU MFLAMMAT10 H

Figure l : Methode d'analyse du risque electrostatique incendie - explosion lors d'une etude de securite ä titre
preventif.
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