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Pourcentage Limites Tewmpérature
F, ¥ dans le d'igf]ar:;.?bilité ) ?;aulc-_
i v mélange ans air inflammation|
¢ &4 FORIULE (kcal/eo1) | (keal/mol)| 3 1'air
oxyéquilibré 1i Ls
() () (%) (°C)
(CORPS LKORGANIQUES (gazeux)
Hydrogéne Ba 0 0 29,53 4,0 15 450
Deutérium Dy = —_ 29,53 5,0 78 =
Sulfure d'hydrogéne H2S 4,78 4,78 12,25 4,0 44 270
Séléniure d'hydrogéoe HzSe -8 -8 12,25 (4) (50) —
hzmoniac Vi3 10,9 10,3 21,83 15 28 850
Phosphine PHy = 1,3 - 1,6 9,48 (2,5) (45) — .
Arsine AsHy -15,9 -16,2 12,25 4,5 {50 — i
Cyanogéne CaNy -73,8 -73,8 g,48 & 32 BOO
Mopcxyde de carbome co 26,42 26,71 29,53 12,5 74 650
sulfure de carbonyle cos 32,5 32,5 12,25 12 30 250
Silane SiH, - 17,3 - 17,9 9,48 1 100 ==
Dichlorosilane SiE,Cl, —_ — 20,95 4 98 100
Disilane Sip Hg =17 -18,2 5,65 — — —
Diborane BoBg - 7,6 - 8,8 6,52 0,8 98 S0
Germzne GeHy -21,7 -22,3 9,48 (1,8) (55) s
BYDROCAREUFES
HZthane CHy 17,75 17,17 9,48 5 15 550.
Ethane CyHg 19,95 18,8 5,65 3 12,6 520
Propane CqHg 24,9 23,2 4,02 2,1 9,5 480
Eutzne Ci¥10 29,9 27,6 3,12 1,8 8,4 420
iri?:ﬁ;?:; propane) CHy = CH’\E‘Eg 31,9 29,6 3,12 1,8 Byd 460
Cyclopropane CaHg -12,8 =13 96 4,45 2,4 10,4 500
Ethyléne CH, = Ciy -12,55 -13,14 6,53 2,7 36 L80
Propyléne (propéne) CHy = CH = CHy - 4,9 - 6,1 4,45 2,4 1 460
Buténe | CHy - CHy - CH =CHj 0,05 - 1,7 3,37 1,6 10 3E0
Buténe 2
(usyense: decierer Toans) CHy - CH = CH - CH, 2,2 0,5 3,37 1,7 9,7 320
MEthyl2 propéne (isobutyléne)] CHy — C{CH3 = CHz) " & 2,2 3,37 1,8 9,6 460
Propadiene (alléne) CHy = C = CHy -45,9 -46,5 4,98 2,1 — -
Butadiéne-1,3 CHz = CH - CH = CHy -26,1 -27,2 3,67 2 12 420
AcEtyléne . HC = CH -54,2 =54,2 7,73 2,2 B5 310
Prepyne (miéthylacétyléne HC = C - CHj -&4,3 -44,9 4,98 1,7 11 =
Butyne-! (&thylacétyléne) HC = C - CH; - CHj -39,5 -40,6 3,67 2 — .
HYLROCARBURES HALOGEKES
Fluorure de méthyle CH.F 56 55,5 12,25 - - .
hlorure de wéthyle CH5Cl 20,6 20 12,25 7.5 18 630
Eromure de méthyle CH4Br 8,9 8,3 12,25 0 15 530
Fluorure d'éthyle CoHgF 61 60 6,52 — —_ —_—
Chlorure d'éthyle CyH5C1 26,5 25,3 6,52 3,8 16 520
Fluorure de vinyle CHy = CKF (31,6) (3 7,73 3,5 28 L60
Fluorure de vinylidéne CHy = CF 80 79,5 9,48 4,9 25 -
Chlorure de vinyle CH, = CHC] - 8,1 ~ 8.7 o . 3,6 30 470
Eromure de wvinyle CH, = CHEr -18,7 -19 7,73 —_— —_—
Diflucrc-!,1 &thane (R.152 a) CH, — CHF (120) €119) 7,73 5 20 —
Chlorcdifluorcéthane (R.142 b (‘.‘13 - CClk, (125) (124) 9,48 6,5 18 —
COMPOSES C, H, 0, (gazeux)
Formaldéhyde H - CHO 21,5 27 20,95 == - —
Oxyde de mEthyle CHy - O - CHjy 534 41,9 6,53 3,4 2753 350
Oxyde de mithyle et &thyle CH3 - O - CyRg 52,1 50,1 4,45 2 10 190
Oxyde d¢ méthyle et vinyle CR3 - 0 - C3H3 (24,7) (23,3) 4,98 2,6 39 .
Oxyde d'é€thyléne (oxiranne) CHy -/CH'Z 12,5 11,6 7,73 3,6 100 420
~0
AUTRES COMPOSES ORGANIQUES
}ﬁ_:»thy]amine CHy.NH 5,5 4,3 8,52 4,6 21 430
Diméthylsmine (CH3), WH 7 5,3 5,29 2,8 14,5 400
'l:r:ln-r'.-th)"lamine (CH3)3 R 8 557 3,84 2 12 =
:éhrlmim? CyHg — KBy 12 10,2 5,29 3 14 380
-Lthx_nFthlf}l (mercaptan - M. - oy &k ] -1 £ £ L 39 ] _—
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Tablea. 16.,bis

TEMPERATURE-LIMITE SUPERIEVURE D'INFLAMMABILITE,
Tg, DE DIVERS LIQUIDES, SOUS UNE' PRESSION TOTALE

EGALE A 1013 HILLIBAES (1 ATM).

r-u-|=--=='==u¢'-‘__=--.=|==:=n==u==-=zxn--==u==u---nh:n--:u:unns::hn-:

e e

i
i CORPS T, ey
i W
i
I Pentane - 22
I Diméthyl-2,2 butane - 14
I Formiate de méthyle - 7
1 Essence d'auto ordinaire . env, - 7
i Ethanethiol (mercaptan &thylique) - 6,5
Di&thylamine 1,5
Hexane 4
. AcgBtone 7
Oxyde d'&thyle (&ther ordinaire) 8
Formiate d'éthyle ’ 9
Oxyde de propyléne (&poxy-1,2 propane) 9,5
Tétrahydrofuranne 12
Cyclohexane 12,5 1}
Acétate de méthyle 13
i Benzéne 15
i Acrylaldéhyde (acroléine) 22
1 Acétate d'éthyle 23
¥ Triéthylamine 23,5
Trim&thyl-2,2,4 pentane (dit : isooctane) 23,5
g Sulfure de carbone 26 i
i Méthyleyclohexane 27 -
Acrylonitrile 33 :
Tolu2ne 38 H
Alcool isopropylique 38 i
Alcool m&thylique 40 i
Alcool &thylique 41 !
Acétel 41 i
| Méthacrylate de méthyle 43 '
Octane (normal) 49 E
]
Alcool butylique secondaire 50 i
Alcool propylique - 53
x Chlorobenzéne 55,5
I Pyridine 56
Acétate de butyle normal 57 i
Dioxanne 58
Ethylbenzéne 58
Paraxyléne 59
1 Métaxyléne 60 '1
E Orthoxyléne 64 E
SR e m————— s e



Températures - limites d’Inflammabliité
des vapeurs de liquides Inflammables

p: pression de vapeur
saturante

P = presslon totale
. 3 \ L

phase gazeice N*

janles saburs e\
P h

vapuurs infla

e e —— ——— —— 8 . —
\‘:ijlﬂée InTammedte --—-—_—__—J

On salt que: le % molaire de la vapeur saturante
= PF = % en vol des vapeurs

On salt que : la pression de vapeur saturante augmente
avec la température

On a donc les 2 dlagrammes équivalents :

p vede ER A Sompiretire
¢ [ né iange satar’
de vapeur

L
— v
ratgre E

On salt aussi comment varie I'intervalle d’'inflammabllité
avec la température

1D

cemTp

Température
TS G
. . O o o | .M:lapge sature
s I de vapeur
{ .
1 /1L
Ti - - -
\ = i
\ ey >
I 1, . . upeur

.‘ i B
T, = Température limite Inférleure d'Inflammabilité
T, = Température limite supérleure d'inflammabllité

en mélange saturé c.a.d équilibre des 2 phases

pour de trés faibles températures, le % mol < L; pas
d’'Inflammabilité.

pour de trés fortes températures, le % mol > Lg pas
d'Inflammabilité.
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3 CAS POSSIBLES
{er cas
Température

e = -

T

|\ 65° Temp. d'échauffement au solsll
- -4 - Temp. la + élevée de nos climats

\ ] % vapeur
1 1 >
L‘ [_‘

Il n'y a pas de danger ( tant au remplissage
(qu'a I'équilibre
(et qu'a la vidange
2me cas

Temp. la + élevde de nos climats

TO
Ty r- 7 . f
LB T TR :'.'6/; ° 1a plus hasse
8 271 de no<s _climatu
1
l[‘i ..... 1 " \\ FS
\ -
A\ oo
Y i -
Lo LS % vapeur

Au remplissage du réservoir ( pleine d'air) on peut pas-
ser dans I'intervalle d'inflammable.

A I'équilibre, il n'y a pas de danger.

Alavidange, une rentrée d’alr fait passer dans I'intervalle
d'Inflammabilité. ( pour éviter tout risque, on remplace
I'alr par un gaz Inerte)

3me cas
Température
! ff/f ’-' i .’
_/(,f/z/‘u‘lf
> A (B 5 >
s
Ts 3 ‘// f T* ambiante
/
TI - - - ‘ '
\ ,,
1 !
2 ! — -
% vapeur
Il gy a danger u remplissage

(a
(& I'équilibre
(a

et la vidange
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VAPEUR COMBUSTIBLE : R DAME LE MELAMOER AVEC L'AIA

'é‘: 'CJ % Ydﬁﬁﬁlf en volume ou ;-g-

Iigure 33. Température limites d’inflammabilité d’un
liquide inflammable, sous la pression
atmosphérique.
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Point d'éclalr des liquides Inflammables

= la température la plus basse qui donne I'Inflammation
des vapeurs émises (en présence d'une flamme )

Normalisation du test

C.E.E. US.A
Apparell ABEL — 55°C Apparell T.A.G.

Appareill Pensky Martens — 95°C

émission de vapeur
-_______-—‘ -

& flamme : ]"'m'_l

liquide {nflammable
chauffé lentement

(==

Le point d'éclair en creuset fermé est également supé-
rieur & T, ( & cause de la diffusion des vapeurs de I'air au
gortir du creuset ).

Le danger des liquides inflammables doit se fonder sur:

(1 le noint d’aclair
et (2 I'intervalle d’Inflammabilité ( conditions de
pression et de température d'utilisation)

14



Comment réaliser des mélanges gazeux non explosifs ?

1. Mélange pauvre

on maintient la teneur en gaz < L,
( sauf au point d'émission = fuite)
(on asplire les gaz infl. & I'émlsslon)

QY
W_P—-q 4
o # Ty Tig 1200

teneur limite
réglementalire

2. Mélange riche
on maintlent la teneur en gaz > L,

3. Emplol de gaz Inerte de I'azote par exemple
( appelé azote en excés)

Compn-iticn €v adlang: auv poink P

57% No
T6% COU

Fxplosif

| %

solde - 27% =iy —» tenzur MR 5%

5?5 No T00%

on mesure la tenur en O, régulidrement pour la mainte-
nir en dessous de 5 % en tenant compte d'un coéf. de
sac. et de la précision des appareils de mesure)

4. Mise sous gaz inerte des liquides Inflammable dans
les réservolrs

Le liquide est mis sous couverture d'azote et lors du sou-
tirage on maintlent I'atmospheére inerte.

Ex: - Réservolrs de caburant des avions
- la teneur en O, est maintenue en dessous de 10 %
par ex.
- on Injecte N, sous une pressicn réglée par
I'altitude.

15
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électrique (montage de moteurs) 23 %
fumée 18 %
friction (coussinets ou piéces cassées) 10%
matériaux surchauffés (températures anormalement t:alevées) 8 %
surfaces trés chaudes (chaleur de chaudiéres, lampes, etc) 7%
flammes de briileurs (usage incorrect de torches, etc) 7%
étincelles de combustion (étincelles et braises) 5%
allumage spontané (immondices, etc) 4%
découpage et soudage (étincelles, arcs, chaleurs, etc) 4%
exposition (feux s'étendant dans de nouvelles zones) 3%
incendie volontaire _(feux allumés par malveillance) 3%
étincelles mécaniques (broyeurs, concasseurs, etc) 2%
substances fbndues (déversements chauds) 2%
action chimique (processus non contrdlés) 1%
étincelles statiques (dégagement d'énergie accumﬁlée) 1%
éclairs (ou les tiges de paratonnerre ne sont pas utilisés) 1%

divers

1%




LES POINTS CHAUDS ET ETINCELLES
2me princlpe de sécurlté pour prévenir une exploslion
« supprimer les sources d'Inflammation »
Peut-on les supprimer toutes ? non
Peut-on les Imaginer toutes 7 non

La supression des sources d'inflammation ne peut donc
8tre qu'une mesure complémentaire

Concluslon:

Mesure de 1* ordre: rester en teneur < L,
rester en teneur > L,
ou Inertion A

Fryipon

Mesure de 2me ordre:  tendre vers l1a supression
des sources d'inflammation

C'est par la combinaison des 2 mesures qu’on parvient
& rddulre les riques d'explosion.

Quelles sont les sources posibles d'inflammation ?

- Echauffement généralisé ( ex : auto combustion, com-
pression adiabatique )

. Echauffement localisé - par une particule solide

chaude
- par une particule solide
lumineuse ( = étincelle
volante )

- Echauffement par étincelle électrique
- par rupture d'un circult électrique
- par décharge d'électricité statique.

Il existe:
. des points chauds d’origine banale

(une flamme, des gaz brGlés, un fil de lampe incandes-
cent, un solide qul se consume ( cigarette)).

- des polints chauds prodults mécaniquement

- une rupture mécanique ( I'énergle de traction se trans-
forme en chaleur)

. une vibration ( I'énergie cinétique d'amortissement se
transforme en chaleur)

. un choc ou une frictlon ( I'énergle cinétique se trans-
forme en chaleur) + oxydation de la particule enle-
vée ( qul la température ) danger des alliages légers
4 base d’Al ( Aluminot + hermie ) danger des peintu-
res antiroullles & base de minlum ( Pl,0, ) + Al avan-
tage des alllages non étincellants. c.a.d. produlsant
moins d'étincelles et s'oxydant difficilement)

16



- des points chauds prodults électriquement

- court-circult, arc de coupure de courant électrique
- décharge d'dlectriclté statique.

Dangers de I'électricité statique

S| deux corps différents sont en contact Il nait & 'inter-
face une différence de potentiel

dd.p
Al
qui s'éliminent qul se maintient
sl les contacteurs sl les contacteurs sont séparés
sont séparés et sl un des 2 au moins
8'lls sont conducteurs est Isolant
o _\r? > 0"_'-‘.':
PR~ il - A T - |—__
A ] A -

conducteurs | ieo l_mtl
1
L & r r——

- *

cuivre culr ! bois sec caocutchouc
]

IO'G.QC.I 107_{1:. 1010_(1“ 1017_“.&! résfstivité

Qu est la limite entre conducteur et isolant électros-
tatique

Danger : chaque fols qu'll nait un potentiel V capable de
donner une décharge (1 CV) susceptible
' 2
d'enflammer un mélange alir-gaz.

Réserve : mettre les corps a la terre pour éliminer les
charges.

Ex : Electrisation d'un homme marchamﬁ sur un sol non
conducteur ( asphalte séche)
Il peut par temps sec, rlen que par le frottement de
ses vétements, avolr une tension de 4kV

Sl Ciomme = 200 pF. (pF = 10-12 F)

décharge descriptive =

1ove = 1 200 10-1242108 5
2 2
- 1610-4J = 16,10-3J = 16 mJ
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Electrisation des corps solides
Nous venons de voir que 2 corps en contact, puls sépa-
rés, se chargent sl un des deux ou tous les deux sont
Isolants;
Le frottement est un contact.
Si donc un corps chargé s'approche suffisamment d'un

autre corps & un potentlel différent Il peut se décharger
et enflammer un mélange alr-gaz.

V =z V2o

mélange air-gaz

Quand y-a-t-ll frottement ?

Il y a frottement :

- dans un mélangeur ( mélange de 2 produits pulvé-
risants)

- dans un broyeur

- on recuslllant un solide en grains sur un convoyeur a
bande en mouvement ( surtout du S)

- en séparant une plédce de son moule

- en déformant un élastomeére
etc.

Ex: le polyéthyléne se charge facllement ( matiére
plastique)

Remédes

1. Rendre les matidres conductrices ( ou sens électros-
tatique ) ( en leur appliquant en surface un agent antis-
tatique un ether de polyéthyléne glycol qui évacue les
charges)

2. Mise & la terre systématique des appareils.

18



Electrisation des liquides en mouvement

tyauterie isolante descente d'une
liquide non conducteur —&=
frottement et entrainement
des charges

Jauge de piveau

' | phase a
accumulation de charges ) s ?sf.‘: shzsuse ]
ANNeallet 2w
S Sl p it L S

Frottement : ce sont les Impuretés du liquide qui facili-
tent la production des charges.

Cependant les Impuretés augmentent la conductibilité du
liquide, ce qui détrult les charges produites.

Donc I'électrisation dépend du taux de production des
charges et du taux de destruction des charges.

Qo.nﬂns_ttﬂ_tf_g\(m 10=2_ 10=8 1p-11 jo-16 jq-16 10=185/cm

- conductivité &levée

flectrilltlon conductivité et

mportant

- électrisation faible car 1a prgduc:?o; n fIECt;i’.tion
des;ructlon 1'emporte sur la 1'emporte sur 1a i
production des charges destruction des charges (8 = Siemens)

Les liquides dangereux peuvent devenir non dangereux
par addition. ( additifs antistatiques - qq p.p.m)

Remédes

1. mettre les réservolrs & la terre ( Ry, < 100 Q)

2. attendre le temps de relaxation avant d'introduire une
Jauge

3. réaliser le remplissage en source ( pour la protection
de charges)

4. limiter les vitesses d'écoulement.
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Quelle est I'énergle minimun d'Inflammation
d'un mélange alr-gaz

Pour déterminer cette énergle, Il faut la fournir

- en un polint ( c.a.d. dans un vol. minimun)
et

- pendant le temps le plus court possible

Comment réaliser cela ?

- en déchargeant un condensateur entre 2 pointes
(placé)

- dans un clrcult électrique sans R ni L. (car la durée

d'une étincelle varie de 1 & 1000 en fonction de I'impor-
tancede Ret L)

- - st Rud .
A ALY ot dleck

La dunbe ol Vit

____' l,_——\dq Wiy poimtss < Apd

On assocle donc le condensateur & un éclateur

’

eelnGan

'90&""&.

1

- evwatfn
Bu, !:\A'—O-u?\

‘ \
gaz % Energle min. d’'inflam.
H, 25,1 0,018 (mJ)
CH, 8,1 0,290
propane 5 0,250
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Matériel électrique pour atmosphére explosible
atmosphére explosible

e 4004

Teneur limlite atmosphére

réglementaire explosive

Le matérlel 8lectrique prodult en marche normale des échauffements et/ou des étincelles ou arcs.
Les matériels électriques peuvent produlre des étincelles ou arc en marche accidentelle.
Modes de protection

1. Matérlel antidéfiagrant «d» E. Exd Il a Ty

Le matérlel électrique est placé dans une enveloppe

- qul dolt résister & une explosion Interne ( Il est approuvé & 1,5 pryy )

- qul dolt 8tre étanche & la flamme de I'explosion ( elle commuanue avec l'atmosphére
amblante par des Intertiers longs ( e) et étrolts (1)

-

p"pl

I

CH

= Uemps

2. Matériel & ;irolecllon pnr' Isolant pulverulent « g » E Ex q.l.

Le matérlel 8lectrique est séparé du mélange alr-gaz par une hauteur adéquate de grains de
sables pulverulent.

W~

3. Matériel & Immersion dans I'hulle « O »

Le matérle! électrique est noyé dans I'hulle sure« L » sufflsament et n'est pas en contact avec
le mélange air-gaz.

Cly

s

4. Matériel électrique de sécurlté Intrinsdque ( matériel de télé...)

C'est du matériel & base tension, véhiculant un courant faible, et de falble Inductance en cas
de défaut ou d'arc I'Stincelle produlte libére une E < 280 pJ.

5. Matérlel électrique & surpression Intemne « p »

Le matériel électricue est logé dans une enveloppe toujours surpress:on au moyen d'un gaz
Inerte par rapport & I'environnement.

8. Matérlel de sécurité électrique « o »

Matériel qui ne produit pas d'étincelle en marche normale ; Il est congu pour réduire a0les
étincelles accidentelles. A
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Figure 39. Diagramme des joints antidéflagrants.
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Figure 40. Joints  de  sécurité  statistiques et
constructifs d’aprés Cherchar.
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MODE DE SECURITE DU MATERIEL ELECTRIQUE
UTILISABLE EN ATMOSPHERES EXPILOSIBLES.

1. Atmosphéres explosibles.

1.1. Mesures générales de prévention.
1.2. Zones dangereuses

2. Matériel électrique.

2.1. Matériel pour atmosphére gazeuse.
2.2. Matériel pour atmosphére poussiéreuse.

3. Indications et recommandations pratiques.




1. Atmospheéres explosibles

1.1.

1.2.

",

do&l\.\ E.‘ul‘.‘-u -"LH
Cua Jawbwl'd

ol du lettan 3

%-\A-: hﬂf l’ul r4_
P.Iqo H

Mesures générales de prévention.

Des mesures sont prises pour réduire au strict minimum le volume des zones
dangereuses et pour limiter le plus possible [’emploi de matériel électrique dans
ces zones (R.G.L.E. art. 102 et 105).

Zones dangereuses.

A. Atmospheére de gaz explosifs

Chaque lieu présentant des risques d’explosion est, d’apres les régles de ’art
classé dans une zone de 0, 1 ou 2 suivant le risque présenté par [’existence
éventuelle d’une atmospheére explosive en ce lieu. D’aprés la probabilité, dans le
temps et en un point, de la présence d’atmospheres explosives, les lieux
dangereux sont répartis en zones, comme mentionné ci-aprés :

Zone 0 :  lieu dans lequel une atmospheére explosive gazeuse est présente en
permanence ou dans lequel on prévoit sa présence, soit pendant de
longues périodes, soit pendant de courtes périodes qui se produisent
Jréquemment;

Zone 1 : lieu dans lequel on peut prévoir qu’une atmospheére explosive
gazeuse se formera périodiquement ou occasionnellement en
fonctionnement normal;

Zone 2 :  lieu dans lequel on ne prévoit pas la formation d’une atmosphere
explosive gazeuse en fonctionnement normal et si elle se formait, ce
ne serait que rarement et pendant de courtes périodes.

R.G.IE. art. 105)

B._Atmosphére de poussiéres explosives “eit saith’ )[.T..i d. 26 wen 2003

Tout lieu oii existe un danger d’explosion dii a la poussiere est s¢é selon les
régles de l'art en zones Z et Y, selon la probabilité de présefice d’un mélange
explosif de poussiéres et d’air dans ce lieu. Selon egré de probabilité, ces
lieux sont classés en zones comme suit :

Zone Z :  lieu on existent des polissieres en suspension ou en couche et ou l’on
peut prévoir gw’ine atmosphére poussiéreuse explosive se formera
onctionnement normal des installations;

lieu dans lequel on ne prévoit pas une atmosphére poussiéreuse
explosive durant le fonctionnement normal des installations.

Zone

(R.G.LE. art. 110)



