IEC TS 60079-32-1:2013-03(en-fr)

IEC TS 60079-32-1

Edition 1.0 2013-03

TECHNICAL
SPECIFICATION

_ﬁPECIFICATION IS
r\‘.
ECHNIQUE o
S
©
<
<&
e
Explosive atmospheres — o
Part 32-1: Electrostatic hazards, guidance Q
\\Q
Atmosphéres explosives — \Q
PaEie 32-1: Dangers électrostatique@@— Recommandations
N

R\4



https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

fda O Sé

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2013 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédeé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans I'accord écrit de I''lEC ou du Comité national de I''EC du pays du demandeur. Si vous avez des

IEQ Central Office
3, lue de Varembé
CH-1211 Geneva 20
Swjtzerland

www.iec.ch

FH l HP oY H ki H~ | &l HS 1A €S +4 I™NH E'H rHH
questienssurte-copyrght-de HECotsvous-désirezobtenirdes-droitssuppimentairessurcettepublicatiorotiisez

les|coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

Tel.: +41 22 919 02 11
info@iec.ch

Aboyt the IEC
The

Abouyt IEC publications

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that‘prepares and publjshes
Interpational Standards for all electrical, electronic and related technologies.

The fechnical content of IEC publications is kept under constant review by the IECG"\Please make sure that you have the

lates} edition, a corrigenda or an amendment might have been published.

IEC Catalogue - webstore.iec.ch/catalogue

The | stand-alone application for consulting the entire
bibliographical information on IEC International Standards,
Techpical Specifications, Technical Reports and other
docufnents. Available for PC, Mac OS, Android Tablets and
iPad.

IEC gublications search - webstore.iec.ch/advsearchform
The @dvanced search enables to find IEC publications by a
variefy of criteria (reference number, text, technical
committee,...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Stay [up to date on all new IEC publications, Just Published
details all new publications released. Available online and
also pnce a month by email.

Electropedia -‘www.electropedia.org
The world's-\eading online dictionary of electronic| and
electrical terms containing 21 000 terms and definitigns in
English,and French, with equivalent terms in 16 additional
languages. Also known as the International Electrotechnical
\ocabulary (IEV) online.

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary
67 000 electrotechnical terminology entries in English and
French extracted from the Terms and Definitions clause of
IEC publications issued since 2002. Some entries have|been
collected from earlier publications of IEC TC 37, 77, 86 and
CISPR.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/csc
If you wish to give us your feedback on this publicatipn or
need further assistance, please contact the Customer S¢rvice
Centre: sales@iec.ch.

A prgpos de I'lEC

La Commission Electrotechnjque Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publi¢ des

Nornjes internationales pourtout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A prgpos des publications IEC

Le contenu technigue des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez I'éditijon la

plus [écente, un corrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Catalogue’lEC - webstore.iec.ch/catalogue
Applifation ‘autonome pour consulter tous les renseignements
bibliographiques sur les Normes internationales,

Electropedia - www.electropedia.org
Le premier dictionnaire en ligne de termes électroniques et

Slectrigues—i-contient 21000 termes-et-définitions-en-anglais
Gues-

Spécifications techniques, Rapports techniques et autres
documents de I'lEC. Disponible pour PC, Mac OS, tablettes
Android et iPad.

Recherche de publications IEC -
webstore.iec.ch/advsearchform

La recherche avancée permet de trouver des publications IEC
en utilisant différents critéres (numéro de référence, texte,
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et aussi une fois par mois par email.

et en frangais, ainsi que les termes équivalents dans 16
langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

67 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en frangais, extraites des articles Termes et Définitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37, 77, 86 et
CISPR de I'IEC.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
sales@iec.ch.


mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:sales@iec.ch
https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1

Edition 1.0 2013-03

TECHNICAL
SPECIFICATION

PECIFICATION >
>
,r\’.
ECHNIQUE oy
A
Q
(-OQ
<2
O
¥
| S
Explosive atmospheres —
Part 32-1: Electrostatic hazards, gmdanceQQ
Atmmosphéres explosives — s\\}
Partie 32-1: Dangers electrostathue‘é\— Recommandations
N
xO
O
o
>
W
e

INTE@?IONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION
COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE
ICS 29.260.20 ISBN 978-2-8322-6241-2

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

-2- IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

CONTENTS
O ] T @ L I PP
INTRODUGCTION ..ttt e e e et et e e e e et e e e et e et e et e et e e e eenns
1 1o o 1= S P
2 NOrMative referENCES ... e
3 Terms and definitioNs ...
4 NOMENCIATUIE ... et
5 Gereratmmm—————0— 00—/ /0 0 0 /0 0/ 0/}
6 | Static electricity in solid materials ... N L.
6.1 General CoNSIAErations ... ...co.iiii i e L.
6.2 The use of conductive or dissipative materials in place of insulating.ones...... ..
6.2.1 General considerations..........cooiviiiiiiiiii S D L.
6.2.2 Dissipative solid materials ..........ccooovii AU ..
6.2.3 Earthing of conductive and dissipative items. .\ .
6.3 Precautions required when using insulating solid materials ............................ ..
6.3.1 General ..o N L.
6.3.2 Restrictions on the size of chargeableiinsulating surfaces ............ ..
6.3.3 Earthed metal meshes ... N ..
6.3.4 Insulating coatings on earthed-conductive surfaces ...................... ..
6.3.5 Conductive or dissipative coatings on insulating materials ............ ..
6.3.6 Static dissipative agentss. .S ... L.
6.3.7 Humidification.......... 8 L.
6.3.8 lonisation / Charge-Neutralisation.............ccoooooiiiii, ..
6.3.9 Methods to determine the incendivity of discharges ...................... ..
6.4 Conveyor belts and transmission belts ..o ..
6.4.1 LY =T =T L.
6.4.2 CoNVEYOI DEILS .o L.
6.4.3 Transmission belts. ... L.
7 | Static electricity in HQUITS ... L.
71 GeneralBonsiderations ... ... ..
7.1.1 Occurrence of flammable atmospheres...........coooviiiiiiiiiiiinanl, ..
7.4.2 Ignition sensitivity and limitations to the scope of advice............... ..
1.3 Charging mechaniSms ..........ccooiiiiiiii i ..
7.1.4 Charge accumulation and conductivity classifications ................... ..
7.1.5 Incendive discharges produced during liquid handling

(] S L=Y = LU0 .

7.2 Summary of precautions against ignition hazards during liquid handling
(o] o 1= =1 410 o 1=
7.2.1 Earthing and avoidance of isolated conductors ............c..ccooeeiiennnen.
7.2.2 Restricting charge generation ..........cooooiiiiiiiii
7.2.3 Avoidance of a flammable atmosphere .............cooiiiiiii
7.2.4 Promoting charge dissipation...........coooiiiiii
7.3 Tanks and CONtAINErS ...oiuu i
7.3.1 GENEIAl e
7.3.2 Conductive tanks and containers ...........ccooeiiiiiiiniin e
7.3.3 Tanks and containers made entirely of dissipative material.............
7.3.4 Tanks and containers with insulating surfaces ...........cc..cooviinnn.

7.3.5 Use of liners in containers .......ooooiuiiiiie e


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 -3-

7.4 High VISCOSItY lHQUIAS ... e e e eaas
7.5 High charging equipment ... ..o
7.5.1 Filters, water separators and strainers.............c.cooooiiiiiiiiiinnnn.
7.5.2 Pumps and other equipment ...
7.6 Gauging and sampling in tanks ........coiiiii
7.6.1 GENETAL i
7.6.2 Precautions during gauging and sampling........c...ccooeiiiiniiniineennnee.
7.7 Pipes and hose assemblies for liquids.........cocooiiiiiiiiii e,
7.7.1 GBNETAN e
7.7.2 T o= P = .
7.7.3 Hoses and hose assemblies ..o N L.
7.8 Special filling procedures ... ..o ..
7.8.1 Aircraft fuelling ........cooiiiiiii OV L.
7.8.2 Road tanker deliveries ... ... A T L.
7.8.3 Retail filling stations ... e N e L.
7.8.4 Mobile or temporary liquid handling equipment.)........ccoceiiiiinnild ..
7.9 Plant processes (blending, stirring, mixing, crystallisatien and stirred
[=F=Tox (o] =) 1 .
7.9.1 GeNeral ..o N L.
7.9.2 Earthing ..o S L.
7.9.3 IN-line BIENdiNg ....covii e o T L.
7.9.4 Blending in vessels or tanks\..). oo ..
7.9.5 Jet MIXING o e L.
7.9.6 High speed miXing ... 50 ..
7.10 Spraying liquids and tank cleanifig ...........coooouiiiiiiii L.
7.10.1 LT 1= = T L.
7.10.2 Tank cleaningawith low or medium pressure water jets (up to
ADOUL 12 DAT) ..ot L.
7.10.3 Tank cleaning with low conductivity liquids ............cc.ccoiiiiiinin, ..
7.10.4 Tank-gleaning with high pressure water or solvent jets (above
22N o - 1 ) T L.
7.10.5 Steam cleaning tanks .........coooiiiiiii L.
7.10.6 Water deluge systems ... L.
7.11 GlaS S Y S OIMS .ot L.
HIA GENEIAl i L.
7.11.2 Precautions to be taken for low conductivity liquids ...................... ..
8 | StatiC eleCtriCity IN GASES .uuieiii i L.
8.1 L= 1T =Y P L.
8.2 Grit DIaSTING oo
8.3 Fire eXtiNQUISNEIS ..o e
8.4 1 =Y o T o P
8.5 StEAM ClEANING . it
8.6 Accidental leakage of compressed gas .........oovviiiiiiiiiiii e
8.7 Spraying of flammable paints and powders ....... ...
8.7.1 GENETAL i
8.7.2 Earthing ..o

8.7.3 Plastic spray cabinets ...

75
75
75
75
76
76
77
77
77

77
78


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

10

11

-4 - IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

8.8 Vacuum cleaners, fixed and mobile ... 82
8.8.1 GBNETAl ., 82
8.8.2 Fixed SYStemS. ... i 82
8.8.3 Portable systems ... 83
8.8.4 Vacuum trUCKS ... 83
Static electriCity iN POWAEIS ... 83
9.1 GBI Al e e 83
9.2 Discharges, occurrence and inCendivity .........cccooiiiiiiiiiii e 84
9.3 Procedural Measures .......o.oeueeeereiee e ieieeieeneeieceeeeen .85
9.3.1 GeNEral .o .85
9.3.2 Humidification ... A .85
9.3.3 Hoses for pneumatic transfer.............. .85
9.3.4 ONISAtION ... .85
9.4 Bulk materials in the absence of flammable gases and vapours,/=................. 86
9.4.1 General ..o N .86
9.4.2 Equipment and objects made of conductive or-dissipative
MaterialsS.......ccoooiiiiiii el e, .86
9.4.3 Equipment and objects made of insulating-materials..................... .86
9.4.4 Dust separators .......ccccovveiiiiie e ot .87
9.4.5 Silos and Containers........oooo .87
9.5 Additional requirements for bulk materialdn the presence of flammable
gaSES AN VAPOUIS ...iuiiiiiiieiieeeiee e e .93
9.5.1 GeNEral e .93
9.5.2 Measures for resistivitygreater equal 100 MQ m ..........coooiiiennn. .93
9.5.3 Measures for resistivity less than 100 MQ m..........oooiiiiiiinennn. .93
9.5.4 Filling of bulk material into a container.................c.oooeeiiiiiieennn. .94
9.6 Flexible intermediate bulkicontainers (FIBC) .........cooiiiiiiiiiiee, .95
9.6.1 GBNEIAl i .95
9.6.2 Additional precautions when using FIBC ............coocoiiiiiiiiiinnnnn, .97
Static electricity when handling explosives and electro-explosive devices.................... .98
10.1 Explosives manufacture, handling and storage..............ccooviiiiiiiiiii i .98
10.1.1 GBNETAl .. .98
10.1.2 First degree protection..........c.cooiiiiiii .98
10:.1:3 Intermediate protection ... .98
10.1.4 Second degree protection...........ooeieiiiiiiii .98
10.2 Handling of electro-explosive deviCes .........cocviiiiiiiiiiiiiiie e, .99
10.2.1 GBNETAl e .99
102 2 Enrihing .99
10.2.3 Precautions during storage and iSSU€ ..........ccoovviiiiiiiiiiiii, 100
10.2.4 Precautions during preparation for use ............cooooviiiiiiiiieieenn. 100
Static electriCity 0N PEOPIE ..o 100
11.1 General CoNSIAErations ... ....o.uiii i 100
11.2 Static dissipative floors ... 101
11.3 Dissipative and conductive footwear ............cccoeiiiiiiiiii 101
11.4 Supplementary devices for earthing of people ... 102
11.5 (O 1 { o 1o Vo PP 102
11.6 B0V S it e 104
1.7 O Nl M S e 104


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 -5-

12 ElecCtrostatic SNOCK ... 104
12.1 INErOAUCHION .. 104
12.2 Discharges relevant to electrostatic Shocks...........cooiiiiiiiii 105
12.3 Sources of electrostatic ShOCK. ..o 105
12.4 Precautions to avoid electrostatic Shocks...........oooiiii 106

12.4 1 Sources of electrostatic shocks.............ooi 106
12.4.2 Reported shocks from equipment or processes..........ccccceeevenennn.. 106
12.4.3 Shocks as a result of people being charged..............cccooiiiiiinl. 106
12.5 Precautions inspecial cases ..........ooeeeiienienneneeeieenieniniieeeeeiie e 107
12.51 Pneumatic ConNVeying......cccoovviiiiiiiieee e B0 107
12.5.2 Vacuum Cleaners ..o e e 107
12.5.3 Reels of charged film or sheet ... N 107
12.5.4 Fire extingUIiShers .......cooiiiii e, 108

13 |Earthing and bonding......c.ooeii e R 108
13.1 General... ..o N 108
13.2 Criteria for the dissipation of static electricity from a conguctor...................... 109

13.2.1 Basic considerations.........c.ocovoiiiiin i 109
13.2.2 Practical criteria..........oooiii e 109
13.3 Earthing requirements in practical systems ....o00z i 111
13.3.1 All-metal SYStEMS ..o 111
13.3.2 Metal plant with insulating pattS..........cooooiiii i, 112
13.3.3 Insulating materials ........ . 113
13.3.4 Conductive and dissipative materials ... 114
13.3.5 Earthing via intrinsic-safety circuits................c.ooiiiiiin 114
13.3.6 Earthing of Ships e 114
13.4 The establishment and monitoring of earthing systems ............c..cooeiiiiinnnn. 114
13.4.1 DS iGN e e 114
13.4.2 MONIEOTTAG e 115
Annex A (informative) Fundamentals of static electricity ............ccoooiiiiiiii i 116
A1 Electrostatic Charging ......oooin i 116
A.1A1 INtrodUCHION ... 116
A1.2 Contact charging ... 116
A.1.3 Contact charging of liquids .........ccieiiiiiii e 116
A4 Charge generation on liquids flowing in pipes ........ccoooiiiiiiiniennnns 117
A.1.5 Charge generation in filters..........cooeiiiiiiiii e 120
A.1.6 Charge generation during stirring and mixing of liquids................. 120
A7 Settling potentials ... 120
A.1.8 Breakup of liquid jets ......ccouiieiiniiii e 120
A1.9 Contact charging of powders ..........cooiiiiiiiii 120
A.1.10 Charging by induction ..o, 121
A1.11 Charge transfer by conduction ..o 121
A.1.12 Charging by corona discharge ..........cccooiiiiiiiiiiii e, 121
A.2 Accumulation of electrostatic charge............coooeiiiiiiiii 121
A.21 GENEIAl e 121
A.2.2 Charge accumulation on liquids .........ccoooiiiiiiiiiii e 122
A.2.3 Charge accumulation on powders ..........coooviiiiiiiiiiiieea, 123
A.3 Electrostatic disCharges ........oovoiiiii 124
A.3.1 INtrOdUCHION ... 124

A.3.2 S PAIK S e 124


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

-6 - IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

A.3.3 1070} o] 1 - 1 125
A3.4 Brush discharges ........c.oviuiiiiii 125
A.3.5 Propagating brush discharges...........cocooiiiiiiiiie 126
A.3.6 Lightning like discharges ........c.coooiiiiiiii e, 126
A.3.7 Cone diSCharges .. ..o 127
A4 Measurements for risk assesSSmMeNnt ........cooiiiiiiiiiiii e 127
Annex B (informative) Electrostatic discharges in specific situations .....................ccooi. 129
B.1 Incendive discharges involving insulating solid materials ............................... 129
B.1.1 General ..oooeeieenreirii e 129
B.1.2 Sparks from isolated conductors............cccoeviiiiiiiiiiiin U 129
B.1.3 Brush discharges from insulating solid materials.................L5..... 129
B.1.4 Propagating brush discharges from insulating solid materials'....... 129
B.2 Incendive discharges produced during liquid handling................. Lol 130
B.2.1 General ..o R 130
B.2.2 Calculated maximum safe flow velocities for filling\medium-
sized vertical axis storage tanks .................. a8 i 130
B.3 Incendive discharges produced during powder handling, and storage ............. 132
B.3.1 GeNeral .o 132
B.3.2 Discharges from bulk powder......... e 132
B.3.3 Discharges from powder clouds ..&... ..o, 132
B.3.4 Discharges involving insulating.containers and people.................. 132
B.3.5 The use of liners in pOWdEFrPrOCESSES ..uivuiiuiiiiiiiiei e 132
B.3.6 Spark discharges in powder proCeSSeS .......ceuviviiiiiiieineieieiieennannns 133
B.3.7 Brush discharges in powder processes .........coovevviiiiiiiiiiiineeinnns 133
B.3.8 Corona dischargesin’powder ProCeSSeS .. ..ovuiiuiiiiiaeieeeieeiaeiaanns 133
B.3.9 Propagating brush discharges in powder processes...................... 133
Annex C (informative) Flammability properties of substances................ccoo, 135
C.1 GeNEraAl .. 135
C.2 Effect of oxygen gancentration and ambient conditions ...l 135
C.3 Explosive limits;for gases and liquids ............ccooiiiiiiiiiiiiii i, 135
C4 [ T=T 1 o [P 135
C.5 Flash PO . e 136
C.6 MinimMum ignitioN ENErgiesS. . ...ieii e 136
C.7 Combustible POWAEIS ... e e 139
C.8 BUOTUBIS . 139
Annex D-(informative) Classification of hazardous areas............ccooccoviiiiiiiiiin e, 140
DA CONCEPT Of ZOMING ..ottt 140
D2 Ctassificatiom ., 140
D.3 g o] [o 1] To T 1o | o LU o X J 140
D.3.1 GENEIAl e 140
D.3.2 L€ (oYU T PP 140
D.3.3 GrOUP Tl e 141
D.3.4 GroUp e 141
Annex E (informative) Classification of equipment protection level..............cooooiiiiiinni. 142
Annex F (informative) Flow chart for a systematic electrostatic evaluation......................... 143
ANNnex G (INformative) T eSS oo 145
G.1 (T =Y o 1Y - | PPN 145

G.2 SUMACE FESISTANCE . 145


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 -7-

G.2.1 GENETAL e 145
G.2.2 PN CIPIE e 145
G.2.3 APPArAtUS . 145
G.2.4 Test SAMPIE ..o i 146
G.2.5 ProCedUIe ... 147
G.2.6 Acceptance Criteria.......ccov i 147
G.2.7 =153 S =1 T ) o P 147
G.3 SUrface resistivity ... 147
G.4 LeaKage resSiStanCe ... ... 148
G.4.1 General ..o Oy 148
G.4.2 PrinCiple ..o N 148
G.4.3 APPAratus ... b 148
G.4.4 Testsample....oooveeiiiiiieee el OV 148
G.4.5 ProCeAUIE .. .cue e A e 149
G.4.6 Acceptance Criteria........coooiiiiiii e N e 149
G.4.7 =T S =TT ] o PR S PP 149
G.5 In-use testing of footwear..........coooiiiiii e G 149
G.5.1 GENETAl o 149
G.5.2 Principle ..o T 149
G.5.3 APPAratUS ..o e 149
G.54 ProCedUre ..o e e 150
G.5.5 Acceptance Criteria......... N 150
G.5.6 JLIE= TS S = Lo o S PP 150
G.6 In-use testing Of gloves ... N 150
G.6.1 GeNeral e N 150
G.6.2 PriNCIPIE e e 150
G.6.3 AP PArAtUS N e 151
G.6.4 PrOCEAULE . e 151
G.6.5 Acceptance Criteria ... ...ocooiuiiii e 151
G.6.6 JLIE= 1 o= T ] o PP 151
G.7 POWAEr reSiSTIVItY ...t 151
G.7.1 G BN EIAl e 151
G.7.2 PriNCIPIE e 151
G/3 APPArAtUS .. 152
G.7.4 PrOCEAUIE ... 152
G.7.5 Acceptance Criteria ... ..o 153
G.7.6 L IN= 153 S =1 T o P 153
LG-8 Ligwidseopdystivity ——— — —— — —  — 153
G.8.1 GENEIAl e 153
G.8.2 PriNCIPIE e 153
G.8.3 APPArAtUS .. 153
G.8.4 PrOCEAUIE ... 154
G.8.5 Acceptance Criteria......ccovv i 154
G.8.6 L IN= 153 S =1 T o P 154
G.9 (OF-Y 0T Tod | =12 [o1= PP 155
G.9.1 GENEIAl e 155
G.9.2 PriNCIPIE e 155
G.9.3 APPArAtUS .. 155
G.94 Test sample ... 155


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

-8 - IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

G.9.5 Procedure for moveable items .........coooooiiiiiiii 155

G.9.6 Procedure for installed items ... 156

G.9.7 Acceptance Criteria........oooouiii e 156

G.9.8 JLIN= TS S = T o PP 156

G.10 Transferred Charge ... 157

G.10.1 GENETAL e 157

G.10.2 PN CIPIE e 157

G.10.3 AP PAIALUS ..t 157

G.10.4 Test SAMPIE ... 158

G.10.5 Procedure. ... O 158

G.10.6 Acceptance criteria.........cooeeiiiiiiii e NG 159

G.10.7 Test report ... 159

G.11 Ignition teSt...ceeie e OV 160

G.11.1 GENETAl e A 160

G.11.2 APPAratUS ... N e 160

G.11.3 ProCeaUIe .. ..o D e 163

G.11.4 Acceptance criteria........cooooiiiiiiiiiii L G 163

G.11.5 JLIN= TS S = 1o o PP 163

G.12 Measuring of charge decay ..........covvevvinii AT 164

G.121 General oo 164

G.12.2 PrinCiple ..o e e 164

G.12.3 APPAratUS ..o T N 164

G.12.4 Test SAMPIE . o 165

G.12.5 Procedure. ... 165

G.12.6 AcceptancCe Criteria s . e 166

G.12.7 JLIE= TS S =T 0 T o S PP 166

G.13 Breakthrough voltage .. a8 166

G.13.1 LCT=T o T=Y =Y O T 166

G.13.2 PrinCIPle o 166

G.13.3 APPATALUS ...t 166

G.13.4 TesSt ProCedUIe ... 167

G.13.5 Acceptance Criteria ... ..o 167

G.13(6 JLIN= TS S =T T o PP 167

B D O g A Y . e 169

Figyre 1= Flow diagram: Assessment of bulk material with p <1 MQ m.........ccoiiiiinnn. .89

Figyre2’— Flow diagram: Assessment of bulk material with 1 MOm<p <10 GQ m............ .90

Figure 3 — Flow diagram: Assessment of bulk material with p > 10 GQ m.......c..ocoiiiiiii. 91

Figure 4 — Difference between earthing and bonding ... 108

Figure 5 — Hazardous earthed conductor in contact with a flowing insulator....................... 113

Figure A.1 — Equivalent electrical circuit for an electrostatically charged conductor............. 122
Figure B.1 — Calculated maximum safe filling velocities for medium sized tanks (see

AR T < ) L PP 131

Figure F.1 — Flowchart for a systematic electrostatic evaluation....................ccon. 144

Figure G.1 — Test sample with applied electrodes ... 146

Figure G.2 — Measuring cell for powder resistivity ...........oooiiiiiiii 152

Figure G.3 — Measuring cell for liquid conductivity ..........cccooiiiiiiii e 154


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 -9-

Figure G.4 — [gnition PrObE ... e 162
Figure G.5 — Perforated plate of ignition probe............oooi 163
Figure G.6 — Example of an arrangement for measurement of charge decay....................... 165
Figure G.7 — Electrodes for measuring breakthrough voltage of sheets.............................. 167

Table 1 — Boundary limits at (23 + 2) °C and (25 + 5) % RH for the characterisation of

solid materials and examples for the classification of objects..............cooi . 22
Table 2 — Maximum allowed isolated capacitance in Zones with explosive atmosphere......... 25
Table 3 — Restriction on size of insulating solid materials in hazardous areas.................c.. .27
Table 4 — Maximum acceptable transferred charge ..........ccccooiiiiiiiiii L OV L. 31
Table 5 — Requirements for conveyor belts ... .32
Table 6 — Requirements for transmission belts. ... b .33
Table 7 — Conductivities and relaxation times of some liquids .................. Ol .36
Table 8 — Precautions for filling large conductive tanks with low conductivity liquids ........... .41
Table 9 — Filling rate limits for filling medium-sized vertical-axis tanks-through

SCh@dule 40 PIPES .. e B .47
Table 10 — Velocity and filling rate limits for loading low conductivity liquids into short

(N=]1), fixed horizontal axis tanks via schedule 40 pipes .....8 /i, .48
Table 11 — Vehicles and compartments suitable for high-speed loading for ADR

(oToT 0 [0 TF=T 0 LAY =Y o [o = Y- S .49
Table 12 — Influence of the sulphur content on middle distillate vd limits for road

L2211 1= .50
Table 13 — Velocity and filling rate limits for read tankers based on schedule 40 pipes;

rate for hoses will be similar.... ... i e .50
Table 14 — Velocity and filling rate limits-for loading rail tankers ............c.ccooiiiiiiiiinnnld .51
Table 15 — Classification of end-to-end hose resistances for control of hazards from

stat|c electricity and stray Currente i .o .64
Table 16 — ISO 8031 classification of hose grades ... .66
Table 17 — Hybrid grades of_-hoses and hose assemblies .............ccooiiiiiiii i, .67
Table 18 — Hose selection Table for flammable liquid service .............ooooiiiiiiiiiiiinee, .68
Table 19 — Use of the-different types of FIBC.........oooiiiii .. 96
Table 20 — Inneriners and FIBC: combinations that are permissible and not

permissible imhazardous atmoOSPNEres ... .97
Table 21 —Determination of requirement for electrostatic dissipative protective clothing
and|othér jitems of personal protective equipment ............ooiiiiiiiii 103
Table22 — Summary of maximum earthing resistances for the control of static

electricity in hazardOUs @reas .........couiiiiiiii e 110
Table A.1 — Charge build Up 0N POWAErS. . ... e 121
Table A.2 — Values of capacitances for typical conductors ............coooeiiiiiiiiiiie e, 125
Table C.1 — Typical MIE intervals with examples...........cooiiiiiiii e, 137
Table C.2 — Minimum ignition energy MIE and minimum ignition charge MIQ ...................... 138

Table G.1 — Volume concentrations of flammable gas mixtures............cooooiiiiiiiiiin, 161


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

-10 - IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EXPLOSIVE ATMOSPHERES -

Part 32-1: Electrostatic hazards, guidance

FOREWORD

X vy X

he International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization.eompifising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC iste’ promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic field§. To
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificatjons,
chnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as [IEC
ublication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Cemmittee intergsted

the subject dealt with may participate in this preparatory work. International,/gevernmental and [non-
gpovernmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation™\IEC collaborates clpsely
ith the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with\conditions determined by
agreement between the two organizations.

he formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, asfnearly as possible, an internatjonal
cpnsensus of opinion on the relevant subjects since each technical cemmittee has representation from all
interested IEC National Committees.

C Publications have the form of recommendations for internationahUse and are accepted by IEC Natjonal
ommittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC
ublications is accurate, IEC cannot be held responsible far,the way in which they are used or forl any
isinterpretation by any end user.

order to promote international uniformity, IEC Nationak Committees undertake to apply IEC Publications
tlansparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

C itself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide confofmity
assessment services and, in some areas, actess to IEC marks of conformity. IEC is not responsible fof any
services carried out by independent certification bodies.

Il users should ensure that they have the latest edition of this publication.

o liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experty and
embers of its technical committées and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other damage of any natureswhatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
ekpenses arising out of the“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other| IEC
ublications.

ttention is drawn to/theNormative references cited in this publication. Use of the referenced publicatiops is
indispensable for th€ cotrect application of this publication.

ttention is drawn\to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subjdct of
pptent rights /[EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The| main—~task of IEC technical committees is to prepare International Standards| In
exceptional circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical

specification when

the required support cannot be obtained for the publication of an International Standard,
despite repeated efforts, or

the subject is still under technical development or where, for any other reason, there is the
future but no immediate possibility of an agreement on an International Standard.

Technical specifications are subject to review within three years of publication to decide
whether they can be transformed into International Standards.

IEC TS 60079-32-1, which is a technical specification, has been prepared by IEC Technical
Committee 31: Equipment for explosive atmospheres, and IEC Technical Committee 101:
Electrostatics.
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This bilingual version (2018-11) corresponds to the monolingual English version, published in

201

The

3-03.

text of this technical specification is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
31/1033/DTS 31/1076/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical specification can be found in

the

The

"nlr_\nrf an \/nfing indicated-in-the above table

French version of this technical report has not been voted upon.

Thiq publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A ligt of all parts of the IEC 60079 series, under the general title Explosive-atmospheres,
be fpund on the IEC website.

The| committee has decided that the contents of this publication{will remain unchanged

the
rela

stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the
ed to the specific publication. At this date, the publication will be

ransformed into an International standard,

econfirmed,

withdrawn,

eplaced by a revised edition, or

amended.

can

Lintil
lata
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INTRODUCTION

This IEC Technical Specification is based on CENELEC TR 50404:2003, Code of practice for
the avoidance of hazards due to static electricity and a number of other documents:

It gi
tos

Thig
mar
and
the

A sq

from the UK: BS 5958, Parts 1 & 2:1991, Control of undesirable static electricity,
from Germany: TRBS 2153:2009, Preventing risks of ignition due to electrostatic charges,

from Shell International Petroleum: Static electricity — Technical and safety aspects,
from the US: NFPA 77, Recommended Practice on Static Electricity (2007),

1

1

rom Japan: JNIOSH TR42, Recommendations for Requirements for Avoiding Electros
Hazards in Industry (2007),

rom ASTM, EUROPIA, IEC, International chamber of shipping, ISO etc.

ves the best available accepted state of the art guidance for the avoidancé-of hazards
atic electricity.

ufacturers and test houses. It can also be used by suppliers of'equipment (e.g. machi

existing standard does not deal with electrostatic hazards.

cond part, IEC 60079-32-2, Electrostatic Hazards, Tests, is under development.

atic

due

document is mainly written for designers and users of processes and equipmlent,

nes)

flooring or apparel when no product family or dedicated product standard exists or where
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EXPLOSIVE ATMOSPHERES -

Part 32-1: Electrostatic hazards, guidance

1 Scope

Thispatrtof IEC 60079 gives guidance-about the equinment-product and process-properties
g T I b R o L g P

necessary to avoid ignition and electrostatic shock hazards arising from static electriCity as
welll as the operational requirements needed to ensure safe use of the equipment, produgt or
progess. It can be used in a risk assessment of electrostatic hazards or for the preparation of
proquct family or dedicated product standards for electrical or non-electrical machine$ or
equ|pment.

The| hazards associated with static electricity in industrial processes and environments that
mogt commonly give problems are considered. These processes ,in¢lude the handling of
solidls, liquids, powders, gases, sprays and explosives. In each case, the source and natune of
the plectrostatic hazard are identified and specific recommendatiens’are given for dealing with
them.

The|purpose of this document is to provide standard recomimendations for the control of static
eledtricity, such as earthing of conductors, reduction of charging and restriction of chargeable
areas of insulators. In some cases static electricity{plays an integral part of a process, |e.g.
eledtrostatic coating, but often it is an unwelcomg®side effect and it is with the latter that|this
guidance is concerned. If the standard recommendations given in this document are fulfilled it
can| be expected that the risk of hazardous electrostatic discharges in an explogive
atmpsphere is at an acceptably low level.

If the requirements of this document cannot be fulfilled, alternative approaches can be appglied
undgr the condition that at least the same level of safety is achieved.

Bas|c information about the_@generation of undesirable static electricity in solids, liquids,
gases, explosives, and also-'on people, together with descriptions of how the charges
gengrated cause ignitions or electrostatic shocks, is given in the annexes and in [IEC
TR $1340-1.

Thig Technical Specification is not applicable to the hazards of static electricity relating to
lighining or to.damage to electronic components.

Thi§ Technical Specification is not intended to supersede standards that cover spegific
produets-and industrial situations.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60079-0, Explosive atmospheres — Part 0: Equipment — General requirements

IEC 60079-10-1, Explosive atmospheres — Part 10-1: Classification of areas — Explosive gas
atmospheres
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IEC 60079-10-2, Explosive atmospheres — Part 10-2: Classification of areas — Combustible
dust atmospheres

IEC 60079-14, Explosive atmospheres — Part 14: Electrical installations design, selection and
erection

IEC 60079-20-1, Explosive atmospheres — Part 20-1: Material characteristics for gas and
vapour classification — Test methods and data

IEC 60079-32-21, Explosive atmospheres — Part 32-2: Electrostatic hazards — Tests

IEC|60093, Methods of test for volume resistivity and surface resistivity of solid .electrical
insdlating materials

IEC[60167, Methods of test for the determination of the insulation resistance of solid
insulating materials

IEC|61340-2-3, Electrostatics — Part 2-3: Methods of test for determining the resistance |and
resistivity of solid planar materials used to avoid electrostatic charge accumulation

IEC|61340-4-1, Electrostatics — Part 4-1: Standard test methods for specific applications —
Elegtrical resistance of floor coverings and installed floors

IEC|61340-4-3, Electrostatics — Part 4-3: Standard téest methods for specific applications —
Foofwear

IEC|61340-4-4:2012, Electrostatics — Part 4-4:%Standard test methods for specific applicatjons
— Electrostatic classification of flexible intermiediate bulk containers (FIBC)

ISO|284, Conveyor belts — Electrical conductivity — Specification and test method

ISO|6297, Petroleum products ~‘Aviation and distillate fuels — Determination of electfical
congluctivity

ISO|8031, Rubber and plastics hoses and hose assemblies — Determination of electtical
resistance

1ISO|9563, Belt «drives; electrical conductivity of antistatic endless synchronous belts;
characteristics~and test method

1ISO|12100=%, Safety of machinery — Basic concepts, general principles for design — Paft 1:
Basjc terminology, methodology

ISO 16392, Tyres — Electrical resistance — Test method for measuring electrical resistance of
tyres on a test rig

ISO 21178, Light conveyor belts — Determination of electrical resistances

ISO 21179, Light conveyor belts — Determination of the electrostatic field generated by a
running light conveyor belt

ISO 21183-1, Light conveyor belts — Part 1: Principal characteristics and applications

1 To be published.
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ASTM D257, Standard Test Methods for DC Resistance or Conductance of Insulating
Materials

ASTM D2624-07a, Standard Test Methods for Electrical Conductivity of Aviation and Distillate
Fuels

ASTM D4308-95, Standard Test Method for Electrical Conductivity of Liquid Hydrocarbons by
Precision Meter

ASTM E582-88, Standard test method for minimum ignition energy and quenching distance in
gasgous mixtures

ASTM E2019-03, Standard test method for minimum ignition energy of a dust cloudcin-air

ASTM F150, Standard Test Method for Electrical Resistance of Conduetive and Static
Disgipative Resilient Flooring

ASTIM F1971, Standard Test Method for Electrical Resistance of Tires Under Load On|the
Test Bench

BS $958: Code of practice for control of undesirable static electricity
Par{ 1: General considerations
Par{ 2: Recommendations for particular industrial situations

BS Y506, Methods for measurements in electrostaties.~ Part 2 Test methods

DIN| 51412-1, Testing of petroleum products;>~determination of the electrical conductiyity,
labgratory method

DIN|51412-2, Testing of petroleum products; determination of the electrical conductivity; field
method

EN [1081, Resilient floor coverings — Determination of the electrical resistance

EN [1149-3, Protecting clothés — Electrostatic properties — Part 3: Test method for measuring
the charge dissipation

EN [1149-5, Protective clothing — Electrostatic properties — Part 5: Material performance [and
deslgn requirements

EN [1360,<Rubber and plastic hoses and hose assemblies for measured fuel dispenking
systlems -~ Specification

EN 1361, Rubber hoses and hose assemblies for aviation fuel handling — Specification

EN 13463-1, Non-electrical equipment for potentially flammable atmospheres — Part 1: Basic
principles and general requirements

EN 14125, Underground pipework for petrol filling stations

EN 14973, Conveyor belts for use in underground installations — Electrical and flammability
safety requirements

International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals (ISGOTT), fifth edition, International
chamber of shipping, 2006.
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JNIOSH TR 42, Recommendations for Requirements for Avoiding Electrostatic Hazards in
Industry

NFPA 77, Recommended practice on static electricity

SAE J1645, Surface vehicle recommended practice — Fuel systems and Components —
Electrostatic Charge Mitigation

3

For

3.1

Terms and definitions

the purposes of this document the following terms and definitions apply:

antilstatic

con

juctive or dissipative

Note|1 to entry: Used to describe a material that is incapable of retaining a significant. electrostatic charge
in cqntact with earth. In this context the word is commonly used to describe a type- of footwear and anti
addifives (ASAs) for use with liquids.

Note

3.2
con
hav

2 to entry: Preferred term is conductive or dissipative depending on which is correct.

ductive
ng a resistivity or resistance below the dissipative.range (see 3.7) allowing stray cur

arcq and electrostatic shocks to occur

Note
retai

Note
obje
stan

Note

1 to entry: Conductive materials or objects arecneither dissipative nor insulating and are incapab
hing a significant electrostatic charge when in contact with earth.

2 to entry: Boundary limits for the conductive' range are given for solid materials, enclosures and §
ts in 6.1 (Table 1), and for bulk materials in.9t1. For certain items, special definitions are maintained in
ards (see 3.3, 3.8 and 3.9).

3 to entry: Product standards and ‘other standards covering electrostatic properties often include sp

definfitions of “conductive” which apply_only to items covered by those standards and may be different tq
definjtions given here. See e.g. ISO 8031 and ISO 8330 for hose and hose assemblies.

3.3

con
foot
eno

(e.g

ductive footwear

Wwear ensuring that)a person standing on a conductive floor has a resistance to earth
Ligh to ensure dissipation of electrostatic charges even in particularly hazardous situat
when handling sensitive explosives) but not high enough to prevent a hazard

eledtrical shogk-at voltages less than 500 V

Note

3.4
con

1 tolentry: See IEC 61340-4-3 and IEC 61340-4-5.

vhen
tatic

rent

e of

ome
bther

pcific
the

low
ons
ous

ductivity

electrical conductivity
reciprocal of volume resistivity, expressed in siemens per meter

3.5
con

ductor

conductive object

3.6
con

taminated liquid

liquid containing more than 0,5 % by volume of free water or other immiscible liquids or more
than 10 mg/l of suspended solids


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 -17 -

3.7

dissipative

electrostatic dissipative

having an intermediate resistivity or resistance that lies between the conductive and insulating
ranges (see 3.2 and 3.15)

Note 1 to entry: Dissipative materials or objects are neither conductive nor insulating but, like conductive items,
safely limit contact charging and/or dissipate even the maximum charging currents associated with their designed
application when in contact with earth.

Note 2 to entry: Boundary limits for the dissipative range are given for solid materials, enclosures and some
objects in_Table 1, and for bulk materials in 9.1. For certain items, special definitions are maintained in_other
standards (see 3.3, 3.8 and 3.9).

Note|3 to entry: Product standards often include specific definitions of “dissipative” which apply onlyyto items
coveled by those standards and may be different to the definitions given here.

3.8
disgipative clothing
clothing that meets the material and design requirements specified in EN A149-5

3.9
disgipative footwear
footvear ensuring that a person standing on a conductive or dissipative floor has a resistgnce
to eprth low enough to ensure dissipation of electrostatic charges but high enough to preyent
a hgzardous electrical shock at voltages less than 500 V

Note|1 to entry: See IEC 61340-4-3 and IEC 61340-4-5.

Note|2 to entry: Antistatic footwear as described in ISO 20345'may fulfil this function.

3.1d
elegtrostatic shock
pathophysiological effect resulting from ‘an electric current caused by an electrostatic
disgharge passing through human or agimal body

3.11
encjosure
all the walls, doors, coversscable glands, rods, spindles, shafts, coatings etc. which surrdund
and|enclose equipment

Note|1 to entry: For elecfrical equipment, the enclosure is likely to be identical to the enclosure defingd in
IEC $0079-0.

Note|2 to entry: £/ Containers, e.g. drums and FIBC, are not equipment enclosures and, therefore, are considered
separately in 976y

, or

can be, present in such quantities as to require special precautions against ignition

Note 1 to entry: See IEC 60079-10-1and IEC 60079-10-2. A short summary is given in Annex D.

3.13

high charging

a process that generates a higher rate of electrostatic charging than simple manual
operations

EXAMPLE Rubbing, cleaning with a cloth, raising from a seat, walking, wiping of clothes etc.

Note 1 to entry: Typical examples of high charging operations include e.g. the flow of insulating liquids or
powders and high voltage spray charging.
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3.14

hybrid mixture

an explosible heterogeneous mixture, comprising gas or vapour with suspended particulate
solid or liquid, in which the total flammable gas concentration is at least 10 % of its lower
flammable limit (LFL) and the total suspended particulate concentration is at least 10 % of its
minimum explosible concentration (MEC)

3.15
insulating
having a resistivity or resistance that is higher than the dissipative range (see 3.7)

Note|1 to entry: Insulating materials or objects are neither conductive nor dissipative. Electrostatic chargeq can
accumulate on them and do not readily dissipate even when they are in contact with earth.

Note|2 to entry: Boundary limits for the insulating range are given for solid materials, enclosures” and g$ome
obje¢ts in Table 1, for bulk materials in 9.1. For certain items, special definitions are maintained,in other standards
(see3.3, 3.8 and 3.9).

Note|3 to entry: Product standards and other standards covering electrostatic propertiésoften include spegcific
definjtions of “insulating” which apply only to items covered by those standards and‘\may be different tq the
definjitions given here. See e.g. ISO 8031 and ISO 8330 for hose and hose assemblies!

Note|4 to entry: The adjective “non-conductive” has often been used as a synonym for insulating. It is avoidpd in
this gdocument as it could be taken to mean either “insulating” or “insulating or\dissipative” and this may lead to
confiision.

3.16
isolated conductor
congluctive object which can accumulate charge duedo,'an earth leakage resistance exceeging
the yalues given in Table 22

3.17
leakage resistance
resistance to earth
resiftance expressed in ohms between an electrode in contact with the surface to be
megsured and earth

Note|1 to entry: The resistance depends upon the volume or surface resistivity of the materials and the disfance
betwpen the chosen point of measurement and earth.

Note|2 to entry: One common’ configuration (e.g. in IEC 61340-4-1, ISO 10965 and ASTM F150) uses a cirpular
electfode, (65 +5) mm in diameter.

3.18
minfmum ignitioh energy
MIE]
minimum energy that can ignite a mixture of a specified flammable material with air or oxygen,
megsured by a standard procedure

Noteld—te—ertry= S ASTM EE5Q2 99 for nacac on —vapoures—HEC-6424-4—2—3—ASTFM-ER04-9-03—ard—EN—138211 for
e \3 LA o L s — = +o—g t = L e = e — - o=t =

dust clouds.

3.19

multiphase liquid

mixture of immiscible liquids that form separate phases with a distinct interfacial boundary,
and solids suspended in liquids, and gas bubbles suspended in liquids

Note 1 to entry: Liquid-in-gas suspensions (mists or sprays) are covered separately.

3.20

relaxation time

time during which the electrostatic charge on a solid surface or in the bulk of a liquid or
powder decays exponentially to 1/e (i.e. about 37 %) of its original value (see A.2.2)
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Note 1 to entry: For high charge generation with high resistivity liquids, relaxation may be hyperbolic rather than
exponential.

3.21

surface resistance

resistance expressed in ohms between two electrodes in contact with the surface to be
measured

Note 1 to entry: One common configuration (e.g. in IEC 60079-0 and IEC 60167) uses parallel electrodes, 100
mm long and 10 mm apart)

Note 2 to entry: The surface resistance is dependent upon the electrode configuration. The surface resistance
meagured with the example electrode configuration is ten times lower than the surface resistivity.

Note|3 to entry: Soft conductive rubber strip electrodes are preferred over silver paint electrodes.

3.22
surface resistivity
resiptance across opposite sides of a surface of unit length and unjt width commpnly
expressed in ohms (or ohms/square)

Note|1 to entry: This configuration is used e.g. in ASTM D257 and BS 7506-2.

3.23
volume resistivity
resigtance of a body of unit length and unit cross-sectional area expressed in ohm metres

4 |Nomenclature

Elegtrostatic safety regulations use many adjectives to classify the conducting ability of
matgrials and objects. Different regulations cand different industries use different adjectjves
and| even when the same adjectives are:used, their definitions can vary. The nomenclafure
that|is systematically followed in this dogument is given here in order to avoid confusion [and
to apsist with translation:

Solid materials are classified, as conductive, dissipative or insulating according to their
volume resistivity (see 3.2, 3:7Cand 3.15). Boundary limits are given in Table 1.

Solid objects and textiles are classified as conductive, dissipative or insulating according to
theif surface or leakage resistance, depending on application (see 3.2, 3.7 and 3[15).
Bouhdary limits for enclosures and some objects are given in Table 1. For certain itgms,
special definitions _are maintained in other standards (see 3.3, 3.8 and 3.9).

Bulk materials (powders etc.) are classified as low, medium or high resistivity according to
theif volume resistivity (see 9.1 for boundary limits).

Fical

Liq - H
conductivity (see 7.1.4 for boundary limits).

NOTE More details about electrostatic properties, concepts and terms are given in Annexes A to G.

Resistances have mainly been stated in exponential form in other documents. However,
exponents are small figures, and the exponents 6, 8 and 9 mainly used in electrostatics are
easily misread in printed or projected documents, and even unreadable if they occur in notes.
For this reason this document uses Sl prefixes instead of exponents:

103 Q =1 kQ

106 Q =1 MQ

108 QO = 100 MQ
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10°Q =1 GQ
1011 Q =100 GQ
10120=1TQ
Current is, for the same reasons, also given in Sl prefixes instead of exponents:
103 A =1mA
106 A=1pA
109A=1nA
0-12A=1pA
5 |General

Static electricity occurs commonly in industry and daily life. Many of the effects”are harm

and
give
cha

Haz
a)
b)
c)

d)

In 3
han

Statjic electricity is generated by:

a)

b)
c)

The
rang
part

Bec

either pass completely unnoticed or are simply a nuisance, but static(electricity can
rise to a hazardous situation. In such situations, the hazard can generally be reduce
ge relaxation (see Annex A).

ards caused by electrostatic charge include:

blectrostatic shock giving rise to injury or death, see' 1ISO 12100-1;
Hamage to electronics (not covered by this document).

ddition, static electricity can introduce gperational problems during manufacturing
dling processes, e.g. by causing articles(to adhere to each other, or by attracting dust.

he contact and separation of solids e.g. the movement of conveyor belts, plastics
btc. over rollers, the movement of a person;

he flow of liquids or powders, and the production of sprays;

nduction phenomena, i.e. objects reach high potential or become charged due to bein
An electric field.

accumulation, of electrostatic charge can give rise to hazards and problems in a v

cularly in\chemicals, pharmaceuticals, petroleum and food processing industries.

buse-of the large number of industrial processes that could be involved it is not posq

gnition and / or explosion of flammable atmospheres, seeJEC 60079-0 and EN 134631;

blectrostatic shock in combination with another hazard(e.g. fall, trip) — see ISO 1210041;

ess
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e of inddstries and working environments, and to ignition and explosion hazards

ible

to d

ive detailed information relevant to all of them Instead this document attempts

to

describe the problems associated with each process, and to give advice on how to avoid
them. This information should enable the plant operator to take whatever precautions could be
necessary to avoid ignitions of potentially flammable atmospheres and electrostatic shocks.

For convenience this document is divided into a number of clauses. These deal with problems
associated with the following:

a) the handling of solids;

b) the storage and handling of liquids;

c) the handling of gases and vapours;

d) the storage and handling of powders;

e) the storage and handling of explosives
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f) electrostatic problems caused by people;

g) avoidance of electrostatic shock;

h) earthing and bonding of plant and machinery;

i) measuring methods.

This document also contains some fundamental information relating to electrostatic charging
and its problems. This is contained in Annexes A to G and it should enable the reader to
better understand the advice given and also to extend the advice to processes that have not
been dealt with in the guidance.

As ‘his document is very complex, correctly evaluating the electrostatic hazards of prod
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6.1
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processes may not be easy for new readers. For this reason a universally applic
'mative Annex F has been appended which references the relevant sections™ of
iment in the correct order.

very seldom that an electrostatic hazard can be treated by itself. Rrecautions agd
trostatic hazards should be in addition to other precautions, e.g.cexplosion protect
y should also be consistent with precautions taken to avoid othéryhazards that may
ent, such as ignitions due to other causes, and toxicity. It is impoftant that all source
in a system of work are considered and that a balanced appr6aceh to safety that cover
5 is adopted. In particular, care should be exercised in the provision of earthing syst
re they can interfere with other protective systems, e.g. €athodic protection or intrinsiq
electrical equipment.

Static electricity in solid materials

General considerations

H materials are usually characterised as insulating, dissipative or conductive accordin
" volume resistivity. Enclosures are dsually classified according to their surface resistg

or resistivity (measured according to IEC 60079-0, IEC 60167, IEC 60093 or IEC 61340-2-

equ
surf
the

diffq
thre

valent methods). Measuring details will also be dealt with in IEC 60079-32-22. The
ace classifications are equivalent because the surface resistivity is ten times higher {
surface resistance for the(specified electrode geometries. For other specific applicat
rent definitions may bg japplicable (e.g. leakage resistance in the case of floors).
sholds most commonly, used for these purposes are shown in Table 1.
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2 To be published.
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Table 1 — Boundary limits at (23 £ 2) °C and (25 + 5) % RH for the characterisation
of solid materials and examples for the classification of objects

013

See

Object Unit Conductive Dissipative? Insulating?

subclause

Volume

Material 6.2.1 <100 kQ m 100kQmto<1GOm >1GQm

Resistivity (Q m)

Surface
Resistance (Q)

6.2.1 <10 kQ 10 kQ to < 100 GQ > 100 GQ

Enclosure

Surface 6.2.1 < 100 kQ 100 kQ to < 1 TQ > 170

R H-Y HIWH 3 L
TESTSTHYTY

Surface

Clothes 11.5 Not available <2,5GQ >2,5'GQ

Resistance, (Q)

Leakage

resistance (Q) 100 M

11.3 <100 kQ 100 kQ to < 100 MQ

v

Foptwear

Leakage

. 11.6 <100 kQ 100 kQ to < 100,M®
resistance (Q)

\%

Glloves 100 M{

Leakage

. 11.2 <100 kQ 100 kQ to g-4+00 MQ > 100 M
resistance (Q)

Kloor

Resistance per

length (©/m) 7.7.2.1 <1 kQ/m 1 kQ/mvto < 1 MQ/m > 1 MQ/n

Ripes

b Resistance per

assembly (Q) 7.7.3.1 <1kQ 1kQ to <1 MQ >1 MQ

Hpses

a8 |Where local ambient conditions are significantly different fom the stated worst case test condition
(23 £ 2) °C and (25 + 5) % RH, other test conditions may be used after a careful hazard evaluation. In sd
countries, especially during winter, a relative humidity 6f/(12 + 3) % at (23 + 2) °C is an appropriate
environment for qualifying equipment. As the resistance of non-metals usually depends strongly on
measuring voltage, the measuring voltages (typically:'600 to 1 000 V) should be chosen to be consistent
the purpose of the measurement and stated with the test result.

b |According to 1ISO 8031, the values for hoses afe measured at (50 + 5) % RH and are the latest ones ta
from Table 15 in 7.7.3.1. In the past, slightly different values have been used in ISO and CENEL
documents. Other classifications may bé’used by industry standards for specific applications (e.g
ISO 8031 conductive hoses for industry-applications, dissipative antistatic hoses for automobile applicatig
which does not necessarily imply electrostatic safety.

of
me
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the
vith
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Enclosure criteria are to prevent tribo-charging and thus do not necessarily dissipate charge

deppsited from unspecified processes within the enclosure.

Different values measured at 50 % RH have been applied in the past in the absence
dehpmidified test\chamber and are considered to err on the safe side. This approach has
beep discontinued, and limits at 50 % RH are, except for hoses, given in other docum
only. Theysshould only be used if an appropriate climate is not available. As the chargeat
of materials is higher at 20 % RH compared to 30 % RH, the former value of 30 % RH

bf a
now
Ents
ility
has

beep.feduced to (25 + 5) % RH. A relative humidity at the lower part of the interval shoulq
appHed-duri ible-

I be

When characterizing non-homogenous materials the measured values should be averaged
and rounded to the nearest order of magnitude unless otherwise specified by the test method.

Non-homogeneous materials may exhibit different resistivity in different directions

Instead of measuring resistance, the rate of charge decay may be used to characterize
dissipative behaviour of clothing (see EN 1149-3 and EN 1149-5).

the

Electrically insulating solid materials are commonly used in many forms, including pipes,

containers, sheets, coatings and liners. The use of electrically insulating solid material
hazardous areas can give rise to many electrostatic hazards, in particular:

s in
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a) conductive objects could be isolated from earth by the material and could then reach a
high electrical potential and give rise to sparks (see A.3.2);

b) charges on the surface of the material could lead to brush discharges (see A.3.4);
c) a combination of conductive and insulating materials in the presence of prolific charge
generators (see 12.3) could lead to energetic propagating brush discharges (see A.3.5).

Measures to address these hazards are given in 6.2, 6.3 and 6.4.

If insulating materials are used, a risk assessment is necessary to identify if there is any
process that can lead to direct production of or indirect induction of electrostatic charging on
insUlated materials that are present in the location.

6.2 The use of conductive or dissipative materials in place of insulating on€s
6.2.11 General considerations

It is| generally good practice to minimise the use of insulating materials in’hazardous argas.
While this may be achieved primarily by the use of inherently conductive materials (e.g.
metals), many materials which used to be available only in insulating:forms (e.g. rubberg or
plagtics) are now available in grades which meet the requiremeénts to be considg¢red
congductive or dissipative as given in Table 1. This increasé\in conductivity is typigally
achjeved either by adding conductive ingredients (e.g. carbon(black) to its composition, of by
applying hygroscopic agents to its surface that attract atmospheric moisture — condugtive
polymers, laminates with conductive elements and metallised films have all been develgped
for improved static dissipation.

It is|important that such conductive and dissipative materials are earthed reliably accordinlg to
Clajyse 13 and are long lasting according to,Clause 13. Also, if conductive or dissip3tive
coafings are used to make an insulating material non-chargeable, it is important that quch
coalings are properly earthed, and that their durability and suitability for use in hazardous
areas (particularly Zone 0 and Zone 1) issdemonstrated for the particular application.

Another consideration is that the use of a high proportion of additives such as carbon bjack
may degrade the physical properties (primarily strength and chemical resistance) of|the
matgrial. This may render such materials unsuitable for certain applications. This car be
avolded by using intrinsically,econductive polymers as a conducting ingredient or coating. Gare
should be taken to ensure sufficiently high concentrations of dissipative additives and ftheir
unifprm distribution.

NOTE It is not possible” to determine whether materials may be dissipative or conductive by their colour. Black
polymhers may not. be\dissipative, and modern conductive or dissipative materials may be available in a varigty of
coloyrs.

Fabrics,-&.g. filter cloth, can be made dissipative by incorporating stainless steel or ofher
condluctive or dissipative fibres in the fabric. Care has to be taken to ensure that, as a rgsult
of washing or mechanical stress, the overall conductivity of the fabric is maintained |and
isolated patches of conductive fibres are not formed.

6.2.2 Dissipative solid materials

A solid material is defined as dissipative if its surface resistance, surface resistivity or volume
resistivity meet the combined criteria set out in 6.1.

In general, providing that dissipative materials are connected to earth according to Clause 13,
no further protective measures need to be taken. However, in processes involving high speed
separation (e.g. conveyor and transmission belts, see 6.4) lower resistivities and resistances
can be required.
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NOTE 1 For materials with resistivities at the top end of the dissipative range there will be significant constraints
on the possible geometry of a manufactured item if the requirements of Clause 13 are to be met (e.g. long pipes or
thin filaments will not meet the earthing requirements whilst thin sheets with a large earth contact area will).

In some cases, particularly with plastic films or sheeting, a material is added to attract
atmospheric moisture to the surface, thus increasing surface conductivity. Care should be
taken where this type of dissipative plastic film or sheeting is used in low humidity conditions:
in environments with low humidity (typically <30 %), it can become insulating and accumulate
electrostatic charge.

It should be ensured that a dissipative coating cannot be washed away or rubbed off and
Can I\Jt :UOU ;tO UfoUt;VUIIUOO \A'Av]] t;IIIU. CthUIVV;OU ouuh [<} uuat;lly vvuu:d Ull:y bU applupliate

as g temporary measure to reduce accumulation of static electric charge.

Disgipative agents used in packaging should be compatible with the product contained within
the jpackage. Absorption of the dissipative agents by product with which it is¢in’contact may
causge product contamination and / or loss of dissipative properties of the packade.

NOTE 2 New static dissipative additives are available which increase the volume resistivity and are, thergfore,
less pensitive to humidity but are also affected by aging as are other additives.

NOTE 3 The resistance of dissipative materials made from rubber vulcanized with_carbon black may increase with
decrg¢asing temperature. Such materials may, for example, be dissipative.(~100 MQ) at 20 ‘C but insulpting
(~10]TQ) at 0 °C.

6.2.8 Earthing of conductive and dissipative items

All metal and other conductive or dissipative material"should be connected to earth accorgling
to Clause 13 with the exception of very small dtems. The capacitance of isolated items
depgnds on their size, surrounding materials and\proximity to other conductors and may be
very different under installed or non-installed conditions. The maximum allowable capacitgnce
of igolated items depends on the ignitability-of the gases, vapours and dust expressed by the
representative gas groups [, IlIA, IIB and“lC (IEC 60079-20-1, see D.3) or dust group Il
(IEG 60079-0) and the classificationy” of the hazardous area (IEC 60079-10-1 |and
IEC|60079-10-2, see D.2) as shown in“Table 2, taking account of the following:

a) [Capacitances below 3 pF need not be earthed provided that the object cannot rea¢h a
hazardous potential and:is hot situated in Zone 0 when gases or vapours belonging to
Group IIC are used.

b) |n Zone 1 where gases or vapours belonging to Group IlIA are used, and in Zones 20 jJand
P1 the maximum—allowed isolated capacitance may be increased to 6 pF provided high
Charging processes do not occur.

c) In dust Zones*20 and 21 and in Group | the maximum allowed isolated capacitance nay
be furtherlificreased to 10 pF provided that either high charging processes do not occyr or
bnly powders with minimum ignition energies higher than 10 mJ are handled.

d) [Thelimits in Table 2 are not absolute values that prevent incendive discharges, but they
merely reduce the risk of occurrence to a generally accepted low level.

e) Hand held devices and hand tools are expected to be earthed via the user. In any case of
doubt the user should ensure earthing of the device when working in hazardous areas.

f) People are conductive items having sufficient capacitance to produce an incendive
discharge. They, therefore, should be earthed according to Clause 11 before entering a
hazardous area Zone 0, 1, 20, 21 or Group |I.

Capacitances should be measured according to IEC 60079-0, 26.15.

NOTE It is scheduled to revise this method and move it to IEC 60079-32-23.

3 To be published.
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Table 2 — Maximum allowed isolated capacitance in Zones with explosive atmosphere

Group | Group IIA Group IIB Group lIC Group lll Additional
condition

Zone 0 No isolated

conductive
3 pF 3 pF objects )
allowed
Zone 1 6 pF 3 pF 3 pF -
Zone 2 No requirements if charging processes
capable of generating hazardous potentials
are unlikely to occur during normal -
operation including maintenance and
cleaning
Zones 20,21 ) ) ) 6 OF .
MI4< 10 mJ P No high
10 pF charging
Zones 20,21 processes
MI4 >10 mJ . - . 10 pF
Zorle 22 No requirements if
charging-processes
capableof
generating
hazardous
- - - potentials are
unlikely to occur
during normal
operation including
maintenance and
cleaning
NO[TE 1 The subdivisions are based on the maximum experimental safe gap (MESG) or the minimum ignition
curfent ratio (MIC ratio) of the explosive gas atmosphere in which the equipment may be installed (pee
IEQ 60079-20-1). More details can be found in C.6 and>D.3.
NOJTE 2 Manual rubbing is usually not considered to be a high charging process.

For|dissipative materials with a surface resistance exceeding 10 GQ earthing may nof be

necessary. In any case of doubt'an additional test is necessary to prove electrostatic safe{y of

uneprthed objects (e.g. 6.3(9):

6.3 | Precautions required when using insulating solid materials

6.3.11 General

The| restrictions” on the use of insulating materials in hazardous areas depend on|the

clagsification-of the hazardous area according to IEC 60079-10-1 and IEC 60079-10-2:

a)

b) in Zone 1, insulating solid materials should only be used if charging processes capable of
generating hazardous potentials will not occur either during normal operation including
maintenance and cleaning or in the case of likely malfunctions;

c) in Zone 2, insulating solid materials should only be used if charging processes capable of
generating hazardous potentials are unlikely to occur during normal operation including
maintenance and cleaning.

d) in Zones 20, 21 and 22 consideration should be given to spark, brush, cone, and

propagating brush discharges (see A.3). However, practical experience, experimental
evidence and the absence of incidents indicate that brush discharges do not ignite even
ignition sensitive powder clouds in the absence of any flammable gas or vapour.
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NOTE 1 Synthetic fabrics used in cloths for cleaning or wiping can develop sufficient static electric charge to
produce discharges capable of igniting solvent vapours. Typically, charge generation increases with the speed and
vigour of the wiping action. The material being cleaned or wiped, if insulating, also can accumulate sufficient
charge to produce an incendive discharge. Cotton or synthetic fabric treated with a static dissipative compound
may be required if static electric charge generation needs to be controlled, especially if flammable insulating
solvents are being used for cleaning or wiping.

NOTE 2 The presence of contamination (e.g. grease or moisture) may affect the potential ignition hazard when
using insulating materials.

NOTE 3 Conductive solids, objects or liquids may form hazardous isolated conductive islands if present on
charged insulating surfaces.

In ageitieor—topreventineene e-aserarges—tme—preea o s—gtver— 6 4—SH6

Gr&o ey - - atg v, attio S 6—° ottq

takgn in all Zones where the use of insulating solid materials is unavoidable. The precaut|lons
given in 6.3.2 to 6.3.4 relate to the avoidance of incendive brush discharges, that"given in
6.3.¢ also relates to propagating brush discharges.

6.3.p Restrictions on the size of chargeable insulating surfaces

Where the use of chargeable insulating material in a hazardous area. is necessary,|the
maximum allowable size of insulating surface depends on the ignitability of the gases |and
vappurs expressed by the representative groups I, IlIA, 1IB, IIC. (lEC 60079-20-1) or|the
representative dust group Il (IEC 60079-0) and the classification of the hazardous area
(IEG 60079-10-1 and IEC 60079-10-2, see D.2) as shown in/Table 3, taking account of| the
follgwing:

a) for sheet materials the area is defined by the exposed.(Chargeable) area;

b) for curved or irregularly shaped objects the area is*the projection of the object giving| the
maximum area;

c) for long narrow materials, such as cable sheaths or pipes, the maximum size is defined by
he transverse dimension (i.e. the diameter, for a cable sheath or pipe); although whenlit is
coiled it should be treated as for a sheef;

d) pven smaller diameters can be reguired for narrow pipes or tubes containing flowing
iquids or powders;

e) hormal electric cables are usually acceptable in all zones. See |IEC 60079-14. Very thick
nsulating layers on thick cables should, however, be tested experimentally e.g. accorfling
o IEC 60079-0:2007, 2614

NOTE It is scheduled to revise this method and move it to IEC 60079-32-24.

It is|essential that mon-conductive solid materials used in hazardous areas do not exceed| the
maximum area or, width values given in Table 3 for the zone within which it is used unless it
can|be experimentally shown that hazardous electrostatic charges are not to be expe¢ted
(seq 6.3.9) orycharging mechanisms will not occur at any time. An example of the last-named
cas¢ is _signs or lamps at the ceiling which are normally not exposed to any charging
medhanisms. In this case, a warning “Clean with a water-wet cloth only and allow to|dry
natyrally” is sufficient to avoid charging when cleaning.

4 To be published.
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Table 3 — Restriction on size of insulating solid materials in hazardous areas

Zone Group | Group IIA Group IIB Group lIC Group Il

Max Max Max Max Max Max Max Max Max Max

(mm?2) (mm) | (mm?2) (mm) (mm?2) (mm) (mm?2) (mm) (mm?2) (mm

area width area width area width area width area width

)

0 5000 3 2 500 3 400 1 - -

10 000 30 10 000 30 2 000 20 - -

10 000 30

No size limit (but No size limit (but No size limit (but
see 6.3.1) see 6.3.1) see 6.3.1)

20
2

D1 No size limit(b|
4 see 6.3.1)

ut
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casle of sensitive dusts providing that there are no flamnijable gases or vapours (see Annex A.3.4). Howe

cha
und

TE 1 The width criterion applies to thin pipes, cable sheaths, and other insulating materials haying sf
hs or diameters.

TE 2 Equipment marked IIB is suitable for applications requiring Group IIA equipment. Similarly, equipn
ked IIC is suitable for applications requiring Group IlIA or Group |IB equipment.

TE 3 These border limits are also used e.g. in IEC 60079-0, CENELEC TR 50404, TRBS 2153, JNIC
}2, and BS 5958.

TE 4 The subdivisions are based on the maximum experimental safe gap\(MESG) or the minimum igni
ent ratio (MIC ratio) of the explosive gas atmosphere in which thé equipment may be installed (
60079-20-1). More details can be found in C.6 and D.3.

TE 5 The limits in Table 3 are not absolute values that prevent incendive discharges, they merely redug
generally accepted low level.

TE 6 The present state of knowledge indicates that thete’ is"no ignition risk due to brush discharges in

rge generation processes stronger than manual rubbing*may create incendive propagating brush dischar
er certain circumstances (see 6.3.4.2).
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6.3.
The

megh (or metal frame) into the insulating solid or by wrapping such a mesh around its surf

In a

a)

b)
c)

6.3.
6.3.

3 Earthed metal meshes

areas given in Table 3 can be.increased by a factor of four by incorporating an eart

ddition:

he layer thickness above the mesh should be restricted to the values given in 6.3.4.
brevent brush discharges; and

bropagating brush discharges should be prevented according to 6.3.4.3; and

special care tshould be taken to prevent or detect breaks which could lead to isol
conductive-parts which present a greater electrostatic hazard than an insulating surfac

Insulating coatings on earthed conductive surfaces

A General

hed
hce.

P to

hted

Layers or coatings of insulating solids on earthed conductive surfaces (in particular metal
surfaces) can give rise to brush and / or propagating brush discharges depending on several
factors.

6.3.

4.2 Avoidance of brush discharges

With regard to brush discharges, practical experience shows that these discharges are
unlikely to be incendive if:

a)

b)

high electrostatic charging processes are avoided (e.g. repeated filling and emptying
conductive drum containing an insulating liner); and,

the thickness of the layer does not exceed a value of 2 mm in the case of gases

of a

and

vapours of groups I, IIA and IIB and a value of 0,2 mm in the case of gases and vapours
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of group IIC. For dusts there is no thickness limitation unless the powder layer can form a
high resistance continuous film, e.g. by self-polymerization or reaction with water.

NOTE 1 Manual rubbing is usually not considered to be a high charging process.

NOTE 2 The thinner the coating the less incendive are the brush discharges created by manual rubbing of the
surface, and the more incendive are the propagating brush discharges created by stronger electrostatic charging
processes on the surface.

In those cases no special protective measures are necessary within hazardous areas.
However, in the case of fluorinated polymers an experimental evaluation of the chargeability
is recommended, e.g. according to IEC 60079-0:2007, 26.14.

NOTE It is scheduled to revise this method and move it to IEC 60079-32-25.
6.3.4.3 Avoidance of propagating brush discharges

Propagating brush discharges can occur when high or repeated electrostatic charging
progesses act on insulating layers or coatings on conductive surfaces. Thésg discharges|can
be grevented by one or more of the following measures:

a) RAvoid having thin insulating coatings on metals or other conductive’ materials. Propagdting
brush discharges tend to occur with thin coatings; they caq ‘mormally be prevented by
having thicknesses greater than 10 mm;

b) Reduce the surface or volume resistivity of the coating{At is not known precisely what
evels are required to prevent the occurrence of propagating brush discharges, but|the
values for dissipative materials given in Table 4,and a leakage resistance less than
100 GQ are known to be sufficiently low;

c) Use a coating with a low dielectric strength\ (breakdown voltage for solid homogenous
Mmaterials less than 4 kV, in the case of weven fabrics 6 kV, see A.3.5). Such coat|ngs
blectrically break down before a propagating brush discharge can develop. The dielegtric
5trength should be measured according.to IEC 60243-2 in combination with IEC 6024(3-1,
br IEC 60079-32-25.

d) RAvoid high or repeated charging\processes (e.g. air ions in the vicinity of high vol{age
blectrodes, high speed flowing Jiquids and pneumatic transfer of powders, and pap¢gr or
blastic foils transported by machines).

NOTE 1 Due to their slight porosity, layers of solvent or water based paint or loose powder usually have g low
breakdown voltage so that propagating brush discharges are difficult to obtain from such layers.

NOTE 2 Coatings formedby baking on an applied powder and enamel usually have too high a breakdown vo|tage
to avioid propagating brush-discharges.

NOTE 3 PolymerSfilms which are wound on to a reel or are lifted from a conductive or insulating surfacq can
acqujre bipolar_charges i.e. equal and opposite charges on the two surface of the film. This can lead to Qrush
discharges and occasionally even to propagating brush discharges.

NOTE 4, ‘Manual rubbing is not normally considered a high charging process.

6.3, comductt Hssoati ’ strtati it

Special care is necessary when applying a conductive or dissipative coating on an insulating
surface to ensure a uniform distribution of the conductive particles. Non-uniform distribution
may lead to isolated conductive islands which can be charged easily by insulated surfaces in
their vicinity. Such isolated conductive islands present a greater electrostatic hazard than an
insulating surface.

Conductive coatings should be earthed as other conductors in accordance with Clause 13.

5 To be published.
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6.3.6 Static dissipative agents

Dissipative antistatic agents are frequently used on clothing and floors and to increase the
conductivity of liquids and materials. Care should be taken to guarantee the presence of a
sufficient concentration of these agents to achieve the desired function. For example,
dissipative agents may become diluted or washed out. Therefore, their effectiveness needs to
be monitored and maintained. Non-migratory permanent antistatic polymer additives have
recently been developed to overcome these limitations.

6.3.7 Humidification

The DulfdbU IUb;Dt;Vity Uf SUITIT ;Ilbuidtilly DU“UI Illdtclidib vdall IUU IUUIUL;UUI tU diaaipativc iG elS
if the relative humidity is maintained above about 65 %. Even though damp air 'is| not
condluctive, water / moisture may adsorb on the surface of many materials dependifng on| the
hydfoscopic nature of the material. This may be sufficient to prevent accumulation’of sfatic
eledtricity, provided there is a suitable path to earth.

However, whereas the surface of some materials (e.g. glass or natural fibres) can adsorb
enoligh moisture to ensure a surface conductivity that is sufficient to prevent accumulation of
stat|c electricity, other materials do not (e.g. polytetrafluoroethylene orpolyethylene) and|are
capable of accumulating a static electric charge even at high relative ‘humidity. Also, when| the
hunidity falls below about 30 %, materials which are susceptibleto humidification generally
return to being highly insulating. Increasing the relative humidity, therefore, is not effective in
all ¢ases and, in general, it should not be used as the sole protective measure. This is
particular important in Zone 0.

6.3.8 lonisation / Charge Neutralisation
6.3.8.1 General

lonisation of the air is a method of making thesair locally ion-rich so that charges on insulgting
soIiJi materials can be neutralised. It is particularly useful for neutralising charge on insuldting
pladtic sheets or films. Methods that svay be employed include those given in 6.3.8.2 to
6.3.B.5. Neutralisation cannot succeed-if the rate at which charge is generated exceeds|the
rate| at which ions are supplied to the air, or can migrate to the charged surface, or if suffigient
iong of the desired polarity are not present. Consequently, correct installation and regular
maiptenance is essential for ;those devices, taking into consideration factors that |can
infldence their effectiveness;such as environmental conditions (e.g. dust and temperature)
and|positioning of the device in relation to the material processed, machine parts, and people.

The| reduction of gharge at any one point in the operation does not prevent generatiop of
charge in later steps of the process, so ionisers may be required at a number of locatipns.
Posjtioning isimportant, and effectiveness of individual installations should be confirmed by
field measurement of residual charge or voltage. In particular, for films and sheets |t is
necessary-toensure that ions are directed at the correct side to avoid forming a bipolar layer
whi¢h could give rise to propagating brush discharges.

Corona points remain tunctional only as fong as they are clean and sharp. Accumuration of
contaminants (e.g. ink, coating solution, or paper dust) and corrosion products should be
controlled by an effective maintenance program.

lonisers should be selected by their charge generation rate or by their charge decay time.
They should not be used in Zone 1, IIC unless the risks have been evaluated by an expert.
Furthermore they should not be used in Zone 0 as the only safety measure.

6.3.8.2 Passive ionisers

Pointed electrodes such as earthed sharp needles, fine wires or conductive tinsel produce
corona discharges when placed in the electric field from a highly charged surface. These
provide ions which neutralize the charge on the body. This method, however, is limited in its
effectiveness and may, in addition produce discharges if passive ionisers are not properly
earthed.
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6.3.8.3 Active ionisers

Active ionisers produce ions by applying a high voltage to a number of corona points.
Commercial systems commonly use alternating voltages in the range 5 kV to 10 kV. The use
of a high voltage power supply eliminates the limitation of passive neutralizers in control of
charges having fields below the corona onset threshold. The currents from the corona points
are limited either by high resistance or capacitive coupling.

Active ionisers should be suitable for the location in which they are used and should be
designed and constructed to prevent being a possible source of ignition. They require careful
design to ensure that the supply of ions is balanced with the requirements of the process.

6.3..4 Radioactive / soft x-ray ionisers

Radioactive and soft x-ray sources ionise the surrounding air and can be used to 'dissipate| the
charges from a charged body. Such ionisation itself does not present an ignition hazard but is,
however, limited in its effectiveness (performance deteriorates with the- decay of [the
radipactive material).

6.3.B.5 lonised air blowers

lonised air blowers using either high voltages or radioactive- sources are used mainly| for
disslipating charges from awkwardly shaped objects. However, the ion concentration [can
rapifly decrease downstream due to recombination or adsorption of the ions by the walls| As
a result, it is difficult to convey the ionised air over large_distances. The parts containing| the
high voltages should be placed in a non-hazardous area unless they have been approprigtely
certlfied.

NOTE The function of an ioniser can be tested by the method described in IEC 61340-4-7.
6.3.p Methods to determine the incendivity of discharges

If the requirements in 6.3.2 to 6.3.8-are not applicable, an experimental determination pf a
value for the incendivity of possible discharges may be helpful.

Ong method is to charge the (sample under worst case conditions as highly as possiblg (at
leadt to the maximum level"that could occur in service) to provoke discharges to an earihed
sphere approaching and to pass such provoked discharges through gas mixtures of knpwn
MIE| value. This method.is described in IEC 61340-4-4.

The|l maximum charge transferred by a discharge is often used to give an indication of|the
incgndivity of .spark and brush discharges instead of using an explosive gas mixture. [his
method is described in IEC 60079-0:2007, 26.14. Table 4 shows a summary of all applicable
thregholddiniits.

NOTE \t'is scheduled to revise this method and move it to IEC 60079-32-26.

Special care should be taken to ensure that the test sample is charged as highly as possible,
that induced charges are compensated for and that only one single discrete discharge is
recorded.

6  To be published.


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

—-31-—

Table 4 — Maximum acceptable transferred charge

Explosion Pl e EPLGa | EPLGb | EPL Gc EPL Da EPL Db EPL Dc
Group Mini Zone 0 Zone 1 Zone 2 Zone 20 Zone 21 Zone 22
ining
I 60 nC - - - - - -
1A - 25 nC 60 nC 60 nC - - -
11B - 10 nC 25 nC 25 nC - - -
Ic - No 10 nC 10 nC - - -
measurable
distirarge
]| - - - - 60 nC?@ 200 nC?@ 200.ng @

a alues only valid for spark discharges from unearthed conductive or dissipative parts

NOTE 1 The limits for Zone 1 and Zone 21 ensure that incendive discharges should not ocecur during nofmal
opefation. The limits for Zone 0 and 20 are further reduced to account for abnormal situationS}-and the high level
of sg@fety required for these zones.

NOTE 2 For the explanation of EPL see IEC 60079-0 or Annex E.

NOTE 3 All of the values contain a certain safety margin. Recent work indicates-that the value hitherto used for
IIB gontains a lower safety margin than all other values. To equalize all safety margins the values for |IB have

beep reduced from 30 nC to 25 nC.

6.4| Conveyor belts and transmission belts

6.4.11 General

Belts used for transmission of power or the transportation of solid materials can generafe a
congiderable amount of charge and becofme an ignition hazard due to the continous
sepgaration of the contacting surfaces (primarily a driving shaft and a belt). The amourt of
charge acquired depends on the material*of the conveyor belt as well as the materials of| the
driving shaft and the rollers, and increases with the velocity and tension of the belt and|the

width of the area of contact.

The| charge acquired by the.belt can only be safely dissipated to earth via the earﬂhed
condluctive rollers if the conveyor belt is sufficiently dissipative. Material that is spilled from
the pnd of a conveyor belt into a hopper or chute can carry a significant charge. Conductive or
disslipative belts canpetibe expected to remove charge from an insulating conveyed produgt.

—

6.4.p Conveyor belts

Conveyor belts are endless belts which run over rollers (usually metallic) and transport
matgrialsSA*conveyor belt is considered to be dissipative if

a) he‘Surface resistances on both sides of the belt are below 300 MQ measured accorging
to ISO 284 and EN 14973, or

b) the surface resistances on both sides of the belt are below 75 MQ measured with the
electrode configuration in 3.21, or

c) in cases where the belt consists of layers of different materials the belt is considered to be
dissipative if the resistance (measured at 23 °C and 50 % relative humidity) between the
two opposite outer surfaces is below 1 GQ.

NOTE Surface resistances measured according to ISO 284 and EN 14973 are at (23 £ 2) °C and (50 £ 5) %
relative humidity and with an inner circular electrode of 25 mm in diameter, outer ring electrode with 125 mm inner
and 150 mm outer diameter. Surface resistances measured with the electrode configuration described in 3.21 are

exactly four times lower.

Table 5 shows a summary of all measures that are required for conveyor belts according to
the classification of the hazardous area according to IEC 60079-10-1 and IEC 60079-10-2:
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Table 5 — Requirements for conveyor belts

Zone 1 Zone 20
Zone Zone
Belt Speed 0 e A & IIB Zone 2 MIE MIE 21 Zone 22
<10 mJ >10 mJ
Dissipative?
belt and Dissipative?
conductive belt and No it No
<0,5 m/s pulleys, conductive requirements Dissipative® belt and requirements
no belt pulleys, belt beyond those | conductive pulleys, belt beyond those
connectors connectors outlined in connectors permltted outlined in
permitted 6.4.1 unless 6.4.1 unless
0,545 m/s experience experience
shows that shows)that
Dissipative® incendive o incendive
Not belt and discharges Dissipative? belt di§charges|
5_ 40 m/s permitted conductive occur Not and conductive oceur
pulleys, frequently permitted | pulleys, no belt frequently
no belt connectors
connectors
@ dissipative according to the definition of 6.4.2
NOTE No information is available for belt velocities >30 m/s.

For|explosion Group I, the requirements of Zone 1 (lIA & IIB) apply. However, insulating foal
dust conveyors transporting hardly ignitable conductive ceal*dust and similar conveyors may
be ysed if a risk assessment provides a low risk of ignition-

Table 5 and the requirements in 6.4.2 do not applydo belts which dissipate charge by corpna.
Such belts have to be tested by experts e.g, by*measuring their chargeability under wlorst
cas¢ conditions.

A Idyer of wax or dirt on the belt could\increase the chargeability of the belt and als¢ its
resiptance and this could increase thelcharging hazard. Care should be taken to ensure [that
repgdirs do not increase the values given. It is essential that layers of insulating adhesjves
usedl to connect the belt do not interrupt the conductive path.

LighHt conveyor belts as described in ISO 21183-1 frequently have to comply with highly
spetialised customer’s demands. For these cases, the specific standards 1SO 21178, light
conyeyor belts — Determination of electrical resistances and 1SO 21179, Light conveyor Relts
— Determination of the) electrostatic field generated by a running light conveyor belt exist|and
shall be used.

6.4.p
Trapsmission belts are V-belts and flat belts which drive rotating parts or machines. [The
am;!unt of charge acquired by the belt due to the continuous separation of the contadting
surf i i i ity"and

tension of the belt and the width of the contact area. According to ISO 9563 and ISO 1813 a
transmission belt material is deemed to be dissipative if:

Transmission belts

R x B /L <600 kQ

where L is the distance between two conductive electrodes (e.g. graphite, silver paint, metal
electrode) on a transmission belt, B is the width of the flat belt or double the width of the side
face of the V-belt, and R the measured resistance between the electrodes at (23 + 2) °C, with
no moisture condensation.

NOTE In older documents (e.g. CENELEC TR 50404), the acceptance criteria was R x B < 100 kQ m, where R is
the resistance measured at the inner side of the mounted transmission belt between an electrode halfway between
the two pulleys and earth and B is the width of the flat belt or double the width of the side face of the V-belt. As the
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fulfilment of this R x B criterion depends on the distance between the two pulleys it is impossible to characterise a
belt material as dissipative. For this reason ISO 9563 and ISO 1813 give a dissipative criteria which is independent
from the length of the belt. If the distance between two pulleys exceeds 0,67 m the requirements of both
ISO standards are automatically fulfilled by the R x B criterion in older documents stated above.

Table 6 shows a summary of all measures that are required according to the classification of
the hazardous area according to IEC 60079-10-1 and IEC 60079-10-2:

Table 6 — Requirements for transmission belts

Zone 1 Zone 20
Belt - o = 5 Zone - 5
Speed e IIA & 1IB MIE<10mJ | ME> 21
10 mJ
Dissipative 2 Protect 8 g
belt and L rotective rotective
<0J5 conductive E;Ttsgpna;'ve ° lr)neasudres Lneasuges
9 . eyon L . eyon
m/g E::Iteys, no conductive thgse Dissipative @ belt and conductive thg/se
connectors pulleys, belt outlined in pulleys, belt connectors permitted outlined i
connectors | g 4 4 pot 6.4.1 not
0,5|- 5 permitted required required
m/q unless unless
ST experience experience
Dissipative shows that S shows thdt
Not permitted belt and incendive Dissipative a_ belt incendive
530 conductive discharges Not permitted and conductive dischargeps
m/s pulleys, no occur pulleys, no belt occur
belt frequently connectors frequently
connectors
a8 |dissipative according to the definition in 6.4.3
NOJ'E No information is available for belt velocities >30 nis.

For lexplosion Group I, the requirements aof Zone 1 (lIA & IIB) apply.

Table 6 and the requirements in 6.4:3 do not apply to belts which dissipate charge by corpna.
Such belts have to be tested by<experts e.g. by measuring their chargeability under worst
cas¢ conditions.

In chses where the belt consists of layers of different materials the belt is considered t¢ be
disslipative if the resistance across it does not exceed 1 GQ (resistance measured at 23 °C
and|50 % relative humidity).

A Idyer of wax ‘or dirt on the belt could increase the chargeability of the belt and alsg its
resiptance and-this could increase the charging hazard. Care should be taken to ensure [that
repairs de-not increase the values given. It is essential that layers of insulating adhesjves
usefl to 'connect the belt do not interrupt the conductive path.

7 Static electricity in liquids

71 General considerations

711 Occurrence of flammable atmospheres

NOTE General information about the flammability and ignitability of gas and vapour atmospheres is given in
Annex C.

Many operations with flammable liquids produce flammable atmospheres by evaporation of
the liquid being handled. The flash point provides an approximate indication of the minimum
liquid surface temperature required to produce a flammable atmosphere by this process.
However, because of the uncertainties involved in flash point measurement, differences
between flash point test conditions and those in a real industrial situation and the difficulty of
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establishing liquid surface (rather than bulk) temperature, it is prudent to assume that a
flammable atmosphere could exist even when the liquid temperature is below the flash point
by a certain safety margin. The margin depends on the level of uncertainty about temperature,
liquid composition etc. For well-controlled conditions a margin of 5 °C for pure liquids and at
least 11 °C for mixtures is typically needed.

Where tanks are exposed to direct sunlight and liquid temperatures are not monitored it
should be assumed that a flammable atmosphere could be present when handling liquids with
flash points up to 60 °C. In areas of high ambient temperature and strong sunlight, flammable
atmospheres may occur even with liquids that have flash points above 60 °C.

Wh(ln handling a liquid at a temperature that is well above its flash point, the saturelated
vappur may give an over-rich (i.e. non-flammable) atmosphere. However, the, ‘adtual
atmpsphere above the liquid may not be saturated (e.g. because of ventilation) and so may be
flamimable. It is therefore necessary to assume that the atmosphere could_be* flammable
unlgss it can be shown otherwise. Consequently, for low flash-point liquids,the presence of
an qver-rich atmosphere should not generally be relied upon as the only control measure.

In spme circumstances, the flammable atmosphere is not due to the liquid being handled| but
duelto residues of volatile liquid or vapour from earlier operations with“the same equipment or
from nearby operations. Residual vapours can occur during switch“loading, in which a liquid
having a high flash point (e.g. diesel) is loaded into a tank whiCh previously contained a liguid
withl a low flash point (e.g. gasoline). A high proportioti/of road tanker fires has been
ass¢ciated with switch-loading.

7.1.p Ignition sensitivity and limitations to the‘scope of advice

The| sensitivity of a flammable atmosphere<to electrostatic ignition depends on [the
congentration and minimum ignition energy (MIE — see C.6) of the flammable material. A
heldful rule of thumb is that the most easily‘ignitable vapour concentration is approximgtely
douple the concentration at the lower flammable limit. Because of the concentration effe¢t, a
mixjure made with a high MIE materialzat its most easily ignitable concentration may be more
sensitive to ignition than a mixture made with a low MIE material at a vapour concentrdtion
that|lies only just within the flammable range.

For |equilibrium vapour/air /mixtures created by flammable liquids, the most easily ignitable
vappur concentration is typically achieved at temperatures of approximately 10 °C to 20 °C
aboye the flashpoint. Flammable liquids of intermediate volatility tend to produce their most
easjly ignitable mixtures at common ambient temperatures: such liquids include toldene
(flaghpoint 6 °C), propyl acetate (flashpoint 10 °C) and acetonitrile (flashpoint 2 °C).

The|general-precautions given in this chapter are designed to prevent the ignition of materials
withl MIEs_of-0,20 mJ or more when present at the most easily ignitable vapour concentrafion.
Thely aré thus applicable to the most easily ignitable mixtures in air of the vapours of common
flamndable liquids such as paraffinic and aromatic solvents, hydrocarbon fuels and mnfany

H l + L Lot £ DAALL T all o0 At 4 + l | i 4 + +lo f t
Org e oUITVTITIlo (oTUT Tiol UT IVITL TIT TdUIT U.o ). Al typiudl diffuicTiit tClimpciatulco, Uic o e y

margins are at a minimum when handling flammable liquids of intermediate volatility such as
those listed above. In such operations, particular care should therefore be taken to ensure
that all recommended precautions are diligently followed.

Although Explosion Groups are not assigned on the basis of MIE (see C.6), the precautions
required in the presence of most Explosion Group IIA vapours are likely to be similar to those
given here for MIEs of 0,20 mJ and above. Additional precautions are, however, likely to be
required where the atmosphere above the liquid is more sensitive to ignition. This situation
will arise, for example, with the most readily ignitable mixtures in air of volatile materials that
have MIEs of less than 0,20 mJ (most Explosion Group IIB and IIC materials) or with oxygen-
rich mixtures. Although general advice has not been developed for these more sensitive
atmospheres, recommendations are given for a few specific activities. Where they are given,
the additional precautions for the more sensitive materials are explicitly identified as such in
the text.
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7.1.3 Charging mechanisms

Liquids can become electrostatically charged when they move relative to contacting solids or
if there are two or more immiscible liquid phases and there is movement. The spraying of
liquids can also create a highly charged mist or spray. Further details of charge generation
and charge accumulation in liquids are given in A.1.3 to A.1.7 (generation) and A.2.2
(accumulation).

71

4 Charge accumulation and conductivity classifications

The level of charge accumulation in a particular liquid, and therefore the electrostatic hazard
that| can be created, is strongly dependent upon its electrical conductivity and diele

ctric

ons

constant (relative permittivity), ¢,.. To describe the possible hazards and associated meanjs of
preyention, the conductivities of liquids have been classified as follows:

high conductivity > 10 000 pS/m;

medium conductivity between 25 x £, pS/m and 10 000 pS/m;

ow conductivity <25 x g, pS/m.
For|liquids with a dielectric constant of around 2, (e.g. hydrocarbons), these classificat
reduce to:

nigh conductivity > 10 000 pS/m;

medium conductivity between 50 pS/m and 10 000\pS/m;

ow conductivity <50 pS/m.
For |liquids with a dielectric constant that is substantially higher than 2 or for liquids whose

diel

The|upper border limit of medium conductivityyremains at 10 000 pS/m.

NOT

Hazpardous levels of charge accumulation are most commonly associated with liquids of

con

pctric constant is unknown, the border limitfor low conductivity is usually set to 100 p$/m.

E 100 pS/m is considered sufficient for unkiiown cases because few, if any, low conductivity liquids hgve a
relatjve permittivity significantly higher than 4.

low

juctivity. However, they can-occur with medium or high conductivity liquids in procegses

that| produce mists or sprays, when transporting medium conductivity liquids thrdugh
insulating pipes or during twe-phase mixing operations.

In general, polar soltents such as alcohols, ketones and water have a high conductivity, while
satdrated hydrocarbon liquids and purified aromatics have a low conductivity.

con

juctivities and‘relaxation times for a number of liquids are given in Table 7.

The

NOTE 1 A.more complete list including a wider range of liquids and dielectric constant data is given in NFPAJ77.

NOTE 2, Biofuels and hydrocarbon fuels blended with biocomponents can have a wide range of condugtivity
depelnding on their composition.

NOTE 3 Test methods for measuring the conductivity of a liquid are given in e.g. ASTM D4308-95, DIN 51412-1,

DIN

51412-2 and I1SO 6297.
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Table 7 — Conductivities and relaxation times of some liquids

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

Liquid Conductivity Relaxation time
(pS/m) (seconds)

Low conductivity
highly purified paraffins 0,01 2 000
typical paraffins 0,1to 10 2 to 200
purified aromatic compounds (toluene, xylene 0,1to 10 2 to 200
etc.)
typigat-aromaticcompotnds 5+e-56 Or4—to—4
gasgline 0,1 to 100 0,2 to 200
kerosene 0,1-50 0,4 to 200
gas pil 11to0 100 0,2-to 20
whitg oils 0,1 to 100 0,2)to 200
lubrifcating oils 0,01 to 100 0702 to 2 000
ethers except glycols 0,1 to 100 0,2 to 200
profgrietary aromatic solvent mixtures 1to 1 000 0,02 to 20
natural gas condensate without corrosion 10 to 100 0,2 to 2
inhilitor
Medium conductivity
gasgline containing performance additives or 5 50 to 1000 0,02t0 0,4
% ethanol
fuelg and oils containing dissipative additives 50 to 1 000 0,02 to 0,4
heayy (black) fuel oils 50 to 10 000 2x 104 to 0,4
esters 100 to 1 000 000 2 x 1079 to 0,2
High conductivity (nS/m)
crude oil > 0,001 < 0,02
gasg@line containing 10 % ethanol or more > 0,01 < 0,002
natural gas condensate with corrosign/inhibitor > 0,001 < 0,02
glycpls and glycol ethers 1to 100 2x 1077 to 2 x 1070
alcohols 1to 100 2x1077to2x 1070
ketopes 0,1 to 100 2x107to2x 1074
purg water 5 106
watgr (not distilled) > 100 <2x 107
NOTE  Although ketones and esters usually have a high conductivity middle- and long-chained ketones|and
estefs@re often highly chargeable

A liquid of high or medium conductivity should be considered as a conductive or dissipative
item and needs to be earthed.

7.1.5 Incendive discharges produced during liquid handling operations

When a tank is being filled with a charged liquid of low conductivity, the charge that
accumulates in the liquid inside the tank creates electrical fields and potentials both in the
liguid and in the vapour space of the tank. With high liquid surface potentials, brush
discharges can occur between the surface of the charged liquid and metallic parts of the tank
structure. Studies indicate that aliphatic hydrocarbons such as propane can be ignited by
brush discharges to a grounded electrode if the liquid surface potential exceeds 25 kV.
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An ignition hazard can arise at much lower potentials (typically 5 kV to 10 kV) if isolated
conductors such as floating metal cans or improperly bonded components are present in the
tank, or if the container has an insulating lining, no contact point for earthing the liquid, and is

spla

7.2

sh filled with a liquid that is sufficiently conductive to produce sparks.

Summary of precautions against ignition hazards during liquid handling
operations

7.21 Earthing and avoidance of isolated conductors

Isolated conductors such as metal tanks, tank structures or any other isolated metal objects

eith
potg
haz
brus
ade
alsg

Tan
objg

7.2,

Charge generation can be restricted by controlling the relevant process parameters. Suit

con

1)

2)

br deliberately or accidentally associated with liquid handling can be raised to
ntials by charges on the liquid. This can lead to spark discharges. These are particu
brdous because they can usually ignite flammable vapours at much lower potentials f{
h discharges. Therefore, all conductive parts of a liquid handling system  should
uately connected to earth (see Clause 13). People handling flammablenliquids sh
be earthed (see 11.1).

ks should be regularly inspected to ensure there are no loose;~uhbonded condug
cts, e.g. a can, floating on the liquid.

R Restricting charge generation

rol measures include:

ank filling operations:

h) restrict the linear flow velocity in the feeding line of the tank by restricting the pum
rate or by increasing the diameter of the’/feeding line (see 7.3.2.2.3 and 7.3.2.3.
7.3.2.3.5);

(see 7.5 and A.2.2);

) avoid having a dispersed second immiscible phase in the liquid; this can be caused
example, by stirring up the water present in the bottoms of oil tanks. Where
avoidance of a second dispersed phase is not possible restrict the velocity further
7.3.2.2.2 and 7.3.2.3:5:3);

the bottom of the'tank. If a short, top-entry fill-pipe must be used in the presence
flammable atmosphere, reduce the flow velocity to 2 m/s and take the additi
precautions in 7.3.2.3.2 (e.g. direct the liquid flow along the container wall). In the g
of highnconductivity liquids it is sufficient to provide a contact area to earth in
bottogmyof the container.

stirringhor agitating operations (see 7.9):

h).dimit the power input to or tip speed of the stirrer (e.g. in BS 5958, a maximum pg

high
arly
han

be
buld

tive

able

bing
P to

b) provide sufficient residence time far charge relaxation downstream of pumps and filters

for
the
see

) avoid splash filling by employing bottom entry or by using a fill pipe extending closfe to

of a
bnal
ase
the

wer

of U,37 KW/m> was required Tor @ SUspension with a conductivity of T 000 pS/my;

b) avoid the presence of a second immiscible phase in the liquid;

c) use a high conductivity continuous phase (conductivity exceeding 10 000 pS/m).

3) tank cleaning operations with liquid jets (see 7.10):

recommended in 7.10;

the washing liquid is recirculated;

c) avoid unbroken jets that may form large isolated volumes of liquid (see 7.10).

limit the liquid pressure and throughput of the washing machines to the values

avoid the build-up of a second immiscible phase in the washing liquid, particularly if
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7.2.3 Avoidance of a flammable atmosphere

The most effective way of avoiding ignition hazards is to prevent the occurrence of a
flammable atmosphere, for example:
a) avoid vapour spaces in the system;

b) inert the vapour space of the tank using inert gases such as nitrogen, carbon dioxide or
purified flue gas (note the precautions given in 8.4);

c) avoid switch loading and common vapour collection systems that allow ignitable vapour-
air mixtures to enter tanks not designed for this service;

d) pfter handling volatile liquids, clean and ventilate tanks to remove residual flammable
iquids, gases and vapours;

e) pnsure that sufficient fresh air is drawn continuously through the system. Regular [gas
ests and possible forced ventilation may be necessary;

f) purging a tank with air to avoid a flammable atmosphere should be done‘wijth caution|in a
ank that contains, or has previously contained, a flammable liquid withya low flash goint
jue to the risk of residual liquid being present.

7.2.4 Promoting charge dissipation

In s|tuations where it is not possible to avoid a flammable atmesphere, the risk of ignition|can
be ¢ontrolled by limiting charge accumulation. For the components of the handling sysfem,
this|involves bonding solid conductors and people to ground and, if necessary, replaging
insulating system components with earthed dissipative (Or conductive components. For|the
liquids themselves, the most effective way of premoting dissipation is to increase |the
congluctivity of the liquid by the use of commercially available static dissipative additjves
(SDA). When added to a liquid in very low con¢entrations of the order of parts per million,
thede additives can readily increase the conductivity to levels that prevent the hazardous
builg-up of charge (see 7.1.4).

NOTE 1 SDA are widely used in aviation fuels,*and at the concentrations normally used the effects on|both
aircraft engine and filter/water separator performance are acceptable.

NOTE 2 Some SDA may lose efficiencylin certain situations, e.g. at low temperatures, after contact with water,
after|clay filtration or due to interaction with other components.

Altefnative methods of enhancing charge dissipation are to replace an insulating [low
conductivity) solvent witha more conductive (medium or high conductivity) one or to add a
mis¢ible conductive s@lvent to an insulating one. The amount of conductive solvent negded
will depend on the Jiquids involved and the conductivity level required.

7.3 | Tanks and Containers

7.3 General

The| possible hazards and the associated means of protection are divided according to
whemmmmmmmmv%, ; or

insulating (see 3.2, 3.7 and 3.15). Fully conductive tanks have a resistance to earth of 1 kQ or
less from everywhere on the shell; fully dissipative tanks have a resistance to earth of 1 MQ
or less from everywhere on the shell.

Following this classification, this section is divided into chapters as follows:

Conductive tanks and containers: 7.3.2

Tanks and containers made entirely of dissipative material: 7.3.3
Tanks and containers with insulating surfaces: 7.3.4

Use of liners in containers: 7.3.5
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Operations that give rise to electrostatic hazards inside a tank include filling, transportation
(of the tank and contents), emptying, gauging and sampling. If there could be a flammable
atmosphere inside a tank when carrying out these operations, the precautions given below
should be taken.

NOTE If there cannot be a flammable atmosphere (see 7.1.1), the precautions given in 7.3 are not necessary.

Other operations such as circulation of liquid, stirring, mixing, crystallisation and cleaning are
dealt with in 7.9 and 7.10.

The_standard restrictions on flow velocities given in 7.3.2 primarily apply to hydrocarbons.
Thely may, however, be applied with caution to other solvents and fuels having kinenfatic
viscpsities less than about 6 mm2/s at 20 °C but care may be needed with materials.Such as
biofiel components (see C.8) or blends that are chemically different from hydrocatbons |and
for [which there is limited experience of handling in high throughput systems. Further
restfictions are known to be necessary for controlling charging in high viscosity liquids quch
as luboils (see 7.4).

7.3.R Conductive tanks and containers
7.3.R.1 General

In drder to describe the possible hazards and associated means of prevention, condugtive
tanks have been classified according to size as follows:

Vertical axis cylindrical tanks and non¢ Horizontal axis cylindrical tanks or non-
cylindrical tanks with square or neafly cylindrical tanks with elongated cross
square cross-section (see NOTE 3) section
(see NOTE 3)
Larpe tanks (7.3.2.2) diameter > 10 m capacity > 500 m3 (125 000 USG)
Medlium tanks (7.3.2.3) 1,3 m < effective diameter < 10 m 2 m® (500 USG) < capacity

capacity < 500 m3 (125 000 USG)

Small tanks and effective diameter< 1,3 m capacity < 2 m® (500 USG)
containers (7.3.2.4)

NOTE 1 In older documents, e.g=~CENELEC TR 50404, the upper limit for medium tanks was 50 m? and the lower
limit [ m3. Recent work (seeA.2:2) has suggested that both the upper and lower boundary limits for medium fanks
shou]d be increased and that-diameter limits are better than capacity limits for vertical axis tanks (voltages depend
mor¢g strongly on diameter /than capacity). The capacity limits given above for horizontal axis tanks correspond
apprpximately to the diameter limits for vertical axis tanks combined with the lowest typical heights of these tanks.

NOTE 2 The capacity boundary limits are given in both m® and US gallons. They have been rounded to|give
convenient numbers in each set of units. As a consequence the boundary values are similar but do not exactly
corrgspond._Eithér may be adopted at the users discretion.

NOTE 3, “Nearly-square” tanks have a length to width ratio not exceeding 1.5. “Elongated” tanks have a lendth to
width ratio of more than 1.5. The rules given for square tanks are safe for elongated tanks of the same cfoss-
sectional area but may be found to be conservative.

7.3.2.2 Large conductive tanks
7.3.2.2.1 General

Irrespective of the conductivity of the liquid or the tank structure, the following general
precautions should be taken:

a) earth the tank and all associated structures such as pipes, pumps, filter housings, etc.
(see Clause 13);

b) ensure that people entering or working near an opening of the tank are earthed (see
Clause 11);
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c) avoid splash filling by employing side-entry near the bottom, bottom-entry or by using a fill
pipe reaching close to the bottom of the tank.

7.3.2.2.2 Fixed roof tanks
For medium or low conductivity liquids, inspect the tank regularly, especially after each

opening of the manhole, for loose metal objects, e.g. cans, that could act as floating isolated
conductors.

For low conductivity liquids the following additional precautions are necessary:

1) Pump and Tfilter location. Locate pumps, filters and other strong charge genergting
blements at an adequate residence time upstream of the tank inlet to allow the -@xtra
charges to relax before the liquid enters the tank (see 7.5 and A.2.2).

2) Restrict the flow velocity. For an incoming flow of uncontaminated, single phase-‘liquid/ the
flow velocity should be restricted to 1 m/s for an initial filling period that lasts until:

h) the fill pipe and any other structure on the base of the tank has keén submerged to
twice the fill pipe diameter;

b) any water which has collected in the pipework has been cleared.

NOTE 1 Restriction a) is designed to prevent discharges to the fill pipe or'the structure and to reducg the
disturbance of water or sediment.

NOTE 2 For b), it is necessary to wait either for a period of half*an hour or until two pipe volumes fhave
been loaded into the tank, whichever is the shorter.

After this initial filling period, the velocity for-af uncontaminated, single-phase ligquid
may be raised above 1 m/s. The maximum-\safe velocity has not been accurgtely
determined but extensive experience has shown that hazardous potentials do|not
occur if the velocity is below 7 m/s.

Because of the high charge generatioff that occurs in two phase flows (see A.1.4)[ the
flow velocity for an incoming two, phase or contaminated liquid (see 3.6) should be
restricted to 1 m/s during the whole filling period.

3) |nlet design. Liquid should enter the tank horizontally to minimise both the posgible
Histurbance to water bottoms‘er’'sediment and the jetting of highly charged incoming liguid
o the surface. A good arrangement in this respect is to use a horizontal tee or cruciform
bnd to direct the incoming.liquid horizontally around the walls.

4) [Lontrol water bottoms. If there are water bottoms or sediment present in the tank,|the
evel of the bottomtlayer should be carefully controlled by monitoring and draining to Keep
t at least two pipe/diameters below the inlet. The inlet design requirements described|in 3
should then ensure that the water bottom or sediment is not unduly disturbed by|the
ncoming ligaid during filling.

5) |f a flammable atmosphere is present and it cannot be ensured that sediments or wjater
bottoms will not be disturbed, then the velocity should be limited to 1 m/s when filling.

NOTE" It is not usually necessary to restrict flow speeds to 1 m/s throughout the fill just because a sefcond
toms

can normally be dealt with by precautions 3 and 4.

6) If it can be avoided, liquid of low density should not be loaded into a tank containing a
liquid of substantially higher density, because the resultant buoyancy effect would carry
the incoming highly charged liquid to the liquid surface leading to a higher surface
potential. For the same reason, loading warmer liquids into tanks partially filled with colder
liquids, and entrainment of air or other gas into the incoming liquid should also be avoided
where possible. If such operations cannot be avoided, the inlet flow speed should be
reduced to 1 m/s to minimise charge generation.

7.3.2.2.3 Tanks with floating roofs or internal floating covers

In a tank with a floating roof or internal floating cover, the flammable atmosphere is shielded
from the potentials developing during filling by the floating roof or cover. Therefore, after the
initial period of filling and when the roof or cover is afloat there is no need for a restriction on
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the flow velocity. However, the velocity should be restricted to 1 m/s until the roof is afloat. To
ensure the desired shielding effect, it is essential that the floating roof or internal cover is
made from conductive material and is properly earthed (see Clause 13).

Sometimes floating spheres or balls are used in tanks to minimise evaporation. It is essential
that they are made of dissipative or conductive material. These spheres should only be used
on high conductivity liquids since, on a medium or low conductivity liquid, a ball or a group of
balls could become isolated from earth thus leading to the possibility of sparks.

7.3.

Tab
con
e.g.
not

bec

pred
relig
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Summary of precautions for large conductive tanks

e 8 summarises the precautions necessary for filling large conductive tanks with
Juctivity liquids. If the electrical conductivity is raised above the low conductivity ra
by using a static dissipative additive (SDA, see 7.1.4 and 7.2.4), these precautions
necessary. However, in this case, it is essential to ensure reliable addition“of the $DA
huse failure to incorporate the additive into the liquid could lead to a fire ot explosion.
autions for low conductivity liquids should be retained if there is any-doubt about
bility of the additive addition.

Table 8 — Precautions for filling large conductive tanks with Jow-conductivity liquid

ow
hge,
are

The
the

Precautions

Applicability to tank

With floating roof or internal cover

With fixed roof, no floating coyver

Kee

b flow velocities below 1 m/s

Essential until the roof or coyef.is
afloat

Essential during the initial filling
period, and when loading a

contaminated or two phase liquid
a liquid with a substantially lower
density than that already in the t

or

nk

Kee

b flow velocities below 7 m/s

Unnecessary when‘the roof or cover
is afloat

NOTE A flow rate limit will often be
needed tpo avoid damaging the roof
by too\rapid movement.

Recommended in all cases in wh
the 1 m/s limit does not apply

Ensyire an adequate residence time [Essential until the roof or cover is Essential
betwWeen strong charge generators afloat
(e.g] microfilters) and the tank ) )
NOTE The residence time can be
calculated using a velocity of 1 m/s
in this instance.
Avoid disturbing water bottoms with |Essential until the roof or cover is Essential
incoming product, entrained air or by [afloat
blowing out lines with gas
Avoid charging low-density liquids Unnecessary Recommended as far as practicaple.
into ftanks caontaining substantially If unavoidable keep the flow velokity
higher densityliquids (see 7.3.2.2.1) below 1 m/s (see row 1 of this table)
7.3.2.3 Medium-sized conductive tanks
7.3.2.3.1 Scope

Medium sized conductive tanks (see 7.3.2.1 for size definitions) include both fixed storage
tanks and mobile tanks such as road or rail tankers. Although aircraft fuel tanks generally fall
within the medium size range, the loading of aircraft tanks is covered separately in 7.8.1.

7.3.2.3.2
7.3.2.3.2.1

Precautions for fixed tanks

Precautions for all types of liquid

a) Earthing: The earthing requirements given in 7.2.1 and item a) of 7.3.2.2 should be
adopted.
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7.3.

a)

b)

c)

d)

+ For most applications, splash filling should be avoided by using a low level inlet

+ Splashytop filling is sometimes essential for process reasons (e.g. to avoid interfere
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Pipes and hoses: Pipes and hoses should comply with 7.7.2 and 7.7.3 respectively.

People: Hazards due to the charging of people should be avoided by compliance with
requirements in Clause 11.

Filling velocity: Flow velocities should be kept within the limits outlined in 7.3.2.3.5.2.

NOTE The flow limits vary with the tank design, pipe diameter and the nature of the liquid.

the

Air and gas: Do not clear lines with air or other gas unless it is certain that the operation

will not overpressure the equipment. Nitrogen or nitrogen-air "mixed gas" should
considered for line clearing rather than compressed air. To avoid excessive flow veloc
(relative to the limits given in 7.3.2.3.5.2), use the smallest source pressure that

be
ities
will

successfully clear the line. Minimize the volume of entrained gas delivered sub-surtao
he receiving tank.

Sauging and sampling: Gauging and sampling can introduce additional hazards. THh
should be dealt with as described in 7.6.

.3.2.2 Additional precautions for low conductivity liquids

Filters and other high charging equipment: Fine filters, pumps angd. ather high char
bquipment installed in the pipeline upstream of a tank can generateyhigh levels of cha
To deal with this, follow the advice given in 7.5.

[Fank drainage: If the product is not fully miscible with water and it is possible that a w
bottom may form (e.g. if the incoming product contains water or if there is dissolved w|
pr contact with moist air and variable water solubility due<to temperature cycling), the
should be provided with a low level drain to enable the. water bottom to be removed.
evel of the water bottom should be monitored and/controlled to keep it below the pro
nlet by at least two pipe diameters.

[Fank inlet: The inlet should be located low inthe tank but above the level to which a w
bottom will be permitted to accumulate. This_can be achieved either by top filling via

bipe reaching close to the bottom of theytank or by bottom filling (including side fi
Close to the bottom). The inlet should be designed to feed incoming liquid horizontally
he tank both to minimise the jetting of highly charge product to the surface an
minimise the disturbance of water.bottoms or sediment. A tee-shaped inlet that directs]
iquid parallel to the side walls s ideal in this respect.

NOTE For fixed tanks with sideentry inlets, the use of a tee is more practical than the deflector
because it keeps highly charged’ liquid near the tank base and minimises suspension of any water|
sediment from the tank floor!

Splash Filling:

the incoming/flow directed horizontally as described in the previous paragraph
also 7.2:2).

with-stirrers in chemical reaction vessels). In this case:

i)~ The fill pipe should enter the vessel close to a side-wall and the incoming li

e in

ese

jing
rge.

ater
ater
ank
The
Huct

ater
h fill
ling
into
] to
the

blate
and

with
see
nce

uid

should be directed downwards and clighfl\]l towards the wall (af an Qngln of 15

° to

30° to the vertical).

ii) The operation should be assessed in detail to determine an acceptable loading
velocity. This should not exceed 50 % of the velocity derived from the normal
velocity or vd limits (see 7.3.2.3.5) and should not be more than 2 m/s.

iii) The distance from the end of the fill pipe (and other protrusions) to the maximum
liquid level should be at least 200 mm so that discharges from the liquid surface
are unlikely to occur.

Flammable liquids of low volatility (e.g. luboils) that are incapable of producing a
flammable vapour atmosphere at the maximum handling temperature can be splash
filled without the above additional loading restrictions (which are for cases where there
could be a flammable atmosphere). However, with this approach it is essential to
ensure that there are no other sources of flammable vapour and that the loading
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process does not produce enough mist or suspended droplets to render the
atmosphere flammable.

7.3.2.3.3 Precautions for road tankers

The precautions for road tankers are the same as for fixed tanks (7.3.2.3.2) except for the use
of different velocity limits as described in 7.3.2.3.5.4 and the following additional
requirements:

1) Earthing and bonding

a) The bonding resistance between the chassis, the tank and the associated pipes and
fittings on the truck should be less than 1 MQ. For wholly metallic systems,|the
resistance should be 10 Q or less and if a higher value is found further investigatjons
should be made to check for possible problems of e.g. corrosion or loose connectiop.

b) An earthing cable should be connected to the truck before any operation (€.9. opeping
man lids, connecting pipes) is carried out. It should provide a resistance of less tfhan
10 Q between the truck and the gantry’s designated earthing pointcand should not be
removed until all operations have been completed.

<)
~

It is recommended that the earth cable required in b) be~part of a static efarth
monitoring system that continuously monitors the resistance,between the truck and a
designated earthing point on the gantry and activates intérlocks to prevent loagling
when this resistance exceeds 10 Q. It is further recommended that the static earth
monitoring system should be capable of differentiating between connection to|the
truck’s tank (or earth connection point) and other-metal objects. This type of sydqtem
will prevent operators from connecting the earthing system to objects (e.g. the mud-
guards) that may be electrically isolated fromthg truck’s container.

2) [lop loading

) The loading arm (or dip leg or drop pipe)’should be inserted to the bottom of the fank
before starting liquid flow.

b) The drop pipe should:
i) be positioned vertically,
ii) reach the bottom of the'\compartment;

iiil) have a tee-piece_ orf,similar deflector on the bottom to deflect the flow along|the
base of the compartment.

3) Lightning

When there is the possibility of lightning, road tankers should not be loaded in the gpen
hir with a liquid that can give rise to a flammable atmosphere outside the tank
compartment.\*Loading may take place under canopies or where an adequate con¢ of
ightning-protection is provided.

7.3.2.3.4 Precautions for rail tankers

Thelpr&cautions for rail tankers are the same as for fixed tanks (7.3.2.3.2) except for theluse
of different velocity limits (see 7.3.2.3.5.5) and the following additional requirements:

1) Bonding

a) The rails of the track should be bonded to each other and to the gantry with a bonding
resistance of less than 1 MQ.

b) The bonding resistance between the wheels, the tank and the rest of the car should be
less than 1 MQ. Independent bonding of the rail tank car is not needed as it is provided
by the rails.

2) Circulating/stray currents

a) An insulating flange may be installed in the filling line to prevent stray currents. In this
case the fill nozzle should be bonded to the rail-car before filling commences.
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b) The siding used for tank car filling should be isolated from the rest of the railway track
in order to avoid stray currents. This insulation should not be short circuited by rail
equipment or rail cars.

3) Top loading

The loading arm (drop pipe) should be inserted to the bottom of the tank before starting
liquid flow. The drop pipe should:

a) be positioned vertically (automated top loading systems may insert the lance at a slight
angle);

b) reach the bottom of the compartment;

£) have a tee-piece or similar deflector on the bottom to deflect the flow along the hase of
the compartment.

4) Lightning
When there is the possibility of lightning, rail tankers should not be loadedrin the open air
vith a liquid that can give rise to a flammable atmosphere outside the tank’compartment.

| oading may take place under canopies or where an adequate cone of lightning protedtion
s provided.

7.3..3.5 Flow velocity and vd limits
7.3.2.3.5.1 General explanatory notes

Flow limits are expressed either directly in terms of velocity or indirectly in terms of limitg on
the product of velocity and pipe diameter (vd). The key factors that influence these limits are:

a) [The size and shape of the tank: The most criticaksize tends to lie in the range 3 to 1Q m3
and tall, narrow tanks give the highest voltages.*Potentials are generally lower in larger or
smaller tanks, in horizontally elongated tanks)or in tanks for which the length and width (or
Hiameter) are greater than the height.

NOTE Extremely narrow tanks would also give low voltages but the height to width ratios needed to rejalise
his case fall outside the normal practical range.

b) [The presence of a central conductor: In a near-cubic tank (i.e. all major dimensionfs of
Similar magnitude), the presenee of a substantial conductor running vertically down|the
Centre reduces the maximum-potential by about a factor of two. Because of the redyced
potential, a higher maximum fill velocity may be permitted. A central conductor is much
less effective at reducing potentials in elongated horizontal tanks or tanks with a small
neight to width ratio.. Examples of operations that can benefit from the presence pf a
Central conductor are road tanker top-loading (the filling arm provides the conductor) [and
oad tanker bottom-loading in compartments with dip tubes.

c) [The naturejof the liquid: The conductivity is important as is the presence or absencg of
multiple jphiases. In addition, the oil industry has found an increased risk of electrostatic
gnition>when loading vehicles with middle-distillate fuels that have low sulphur content
< 50 ppm).

NOFE—The—herease s k—wHR—oW—6t |r\|n H—HeSo—6 H«.nnnl-d to—arise—fuRrdamentath—from—factors—ass ated
HIGF \a2 W -

with diesel processing and there is, as yet no evidence that other low sulphur liquids are similarly affected
(e.g. gasolines, pure chemicals or solvents may be low in sulphur but there is no evidence that they have an
increased risk of electrostatic ignition).

d) Whether the tank is fixed or mobile: Filling facilities for fixed tanks can be designed for a
specific duty whereas facilities for mobile tanks have to deal with a range of tank sizes
and shapes. For mobile tanks, the velocity or vd limit should be suitable for the worst case
that could be encountered. Also mobile tanks tend to be elongated horizontally for stability
in transit (e.g. rail tanker compartments) whereas fixed tanks are often tall and narrow
(height/diameter > 1).

Because of these practical differences, there are separate velocity or vd limits for fixed tanks,
road tankers and rail tankers. Also, for both road and rail tankers, there are separate limits for
middle-distillate hydrocarbons and other liquids.
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7.3.2.3.5.2 Region over which flow limits apply

Where velocity or vd limits are specified they should be met throughout a “relaxation region”
upstream of the tank. The relaxation region consists of the pipework within a residence time
of 30 seconds or 3 relaxation times upstream of the tank whichever is lower. Where the
relaxation time is used to calculate the residence time it should be determined from the lowest
possible conductivity that may be handled. If the lowest conductivity is not known, the 30 s
criterion should be adopted.

To ensure that the vd or velocity limits are met throughout the relaxation region it is necessary
only to ensure that they are met over the most critical section within the region.

For|an un-branched system the critical section is the one with the smallest pipecdiamjeter
except that if the section with the smallest diameter is less than 5 m long and is only |one
nomrlinal pipe size less than the section with the next smallest diameter, the latter may be
takgn as the critical one.

For|a branched pipe system (e.g. a large feeder line splitting into smalter\lines such that{ the
upsiream pipe segments feed several tanks whilst the downstream ones each feed just [one
tank), the critical section is the one with the highest value of Fj/d{™where Fg is the highest
possible flow rate through the segment, d is the diameter of the.pipe in the segment and =2
for ¢valuating vd limits or m=3 for evaluating velocity limits (see A.1.4).

The|maximum acceptable current in a critical segment filling multiple tanks simultaneously is

N tjmes that into each tank where:

Ng = FF%

Fs i the maximum possible flow rate througl,the segment and F is the volumetric flow frate
into| the tank. The increased current is *acceptable in the segment because it is divided
between the tanks. Because the streaniing current varies as the square of the velocity,| the
permitted flow velocity or vd limit forithe segment is correspondingly NS”2 times higher fhan
the |imit for the tank (see A.1.4).

7.3.2.3.5.3 Limits for fixed tanks

Different limits apply, as_follows, in an initial slow start period and in the main flow period:

Slow start: For medium and low conductivity liquids where there could be water bottomps or
sed|ment present in-the tank, the initial flow velocity should not exceed 1 m/s until the fill pipe
outlet is submerged to two pipe diameters. This slow start is required to control the hazards
associated withthe disturbance of the sediment. Opinions differ as to whether a slow stalrt is
necessary ‘\where there is no possibility of water bottoms or sediment. Measurements have
suggested that in this case slow starts do not significantly reduce the maximum voltage.
Nevgrtheless, they may be advisable to avoid possible issues with displacement of water 1|rom

If a tank is filled in a series of separate stages, a slow start of 1 m/s is recommended for each
individual stage.

Full flow: The flow velocity and vd limits for the full flow period depend, as follows, on the
nature of the liquid and the tank:

1) All high conductivity liquids and single-phase medium conductivity liquids: There is no
mandatory restriction on the flow velocity but a general precautionary limit of 7 m/s is
recommended. If a high velocity is permitted only because the conductivity has been
raised with a Static Dissipative Additive (SDA), it is essential to ensure reliable addition of
the SDA because failure to incorporate enough additive into the liquid could then lead to a
fire or explosion. If there is any doubt about the reliability of SDA addition, the velocity
limits for low conductivity liquids should be used.
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Contaminated or two-phase liquid of medium or low conductivity: When filling tanks with
two-phase mixtures (e.g. contaminated liquids, liquids with suspended water or solids) for
which the continuous phase has a medium or low conductivity there is a fixed velocity limit
of 1 m/s. This limit should also be applied if water bottoms or sediment could be stirred up
in a tank containing a medium or low conductivity liquid e.g. if water has accumulated until
the product/water interface is close to (within one entry pipe diameter) or higher than the
level of the inlet. Velocities should not be much below 1 m/s or water could accumulate at
low points in the pipes.

Uncontaminated low conductivity liquids: For uncontaminated (clean), single-phase, low-
conductivity liquids, the velocity restrictions are either given directly in terms of velocity or
ho\l/ are derived from vd limits where v is the average flow \/nlnr‘if\l/ in_the Ir\iln'-\ in
metres/second and d the pipe diameter in metres. There are different limits, as follows| for
vertical-axis and horizontal-axis tanks.

n) Vertical-axis cylindrical tanks or vessels with vertical sides and square or\near-sqlare
cross section:

NOTE Near-square tanks are those for which the ratio of length to width does not exceed’1,5.

When filling through an un-branched line, the filling velocity v in the(eritical section of| the
elaxation region (see 7.3.2.3.5.2) should be restricted to:

< K(DId)'2 m/s
bubject to a maximum flow velocity of 7 m/s.

Here D is the tank diameter or, for near-square vesselsvof length, L, and width, W| an
pffective diameter determined from D=2(LW/n)12 (forysquare-section vessels L=W), |d is
he pipe diameter (both D and d must be in the{same units) and K is a constant [that
lepends weakly on the dielectric constant of thesliquid and has dimensions of velocity.|It is
Ehown in B.2.2, that K = 0,7 m/s for € = 2 and.that the maximum departure from this value
s less than 6,3 % for the range of dielectric*constants associated with low conductjvity
liquids (up to € ~ 5). This small difference-is'within the uncertainties and safety margins of
he analysis, so the value 0.7 m/s is adopted universally.

When filling multiple tanks throughsa branched line the critical section may occur at a
ocation that feeds more than one\tank. In this case, the maximum velocity in the crifical
section may be increased by a-factor Ng'/2 from the value given above, where Ny is|the
atio of the maximum flow raté through the critical segment to the flow rate into the fank
see 7.3.2.3.5.2 and A.1.4)

Flow rates derived from-the above expression for filling tanks through un-branched ljnes
vith schedule 40 wall thicknesses are given in Tables 9a (in m3/min) and 9b (in USG/n{in).

E In North Americaj-pipes are defined by their NPS (Nominal Pipe Size, the outer diameter in inch) gnd a

Schedule for their wall*‘thickness. In Europe, pipes are defined by their DN (Diameter Nominal, the outer diameter

inm

n) and their INg(lnner diameter Nominal in mm).
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Table 9 — Filling rate limits for filling medium-sized
vertical-axis tanks through schedule 40 pipes

a) Flow rates in m3/min

Pipe size Tank diameter, m
NPS | DN ID, mm 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10
1 25 26,6 0,14 | 0,18 | 0,20 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23
1,5 | 40 40,9 0,27 | 0,33 | 0,39 | 0,43 | 0,47 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55
2 50 52,5 0,40 U,49 U,56 0,63 U,69 0,79 U,39 0,97 0,971 091
2,5 65 62,7 0,52 | 0,63 | 0,73 | 0,82 | 0,90 1,04 1,16 1,27 1,30 1)30
3 80 77,9 0,72 | 0,88 1,01 1,13 1,24 1,44 1,60 1,76 | 2,00, | 2f0
4 100 102 1,08 1,32 1,53 1,71 1,87 | 2,16 | 2,41 2,64 A #3,05 | 341
5 125 128 1.51 1.85 | 2.14 | 239 | 2.62 | 3.03 | 3.39 | 3.71 428 | 4fr9
6 150 154 1,99 | 2,44 | 2,82 | 3,15 | 3,45 | 399 | 4,46 f 4,89 | 564 | 6)31
8 200 203 3,01 3,69 | 4,26 | 4,76 | 5,21 6,02 | 6,738\ 7,38 | 8,52 | 9)52
100 | 250 254 424 | 519 | 599 | 6.70 | 7.34 | 8.47 |Cour 10.4 12.0 13.4
12 | 300 305 5,51 6,75 | 7,79 | 8,71 9,54 11,0 12,3 13,5 15,6 11,4
b) |[Flow rates in USG/min
Pipe size Tank diameter, ft
NP5 | DN ID, mm 4 5 6 8 10 12 16 20 26 33
1 25 26,6 42 47 51 59 62 62 62 62 62 42
1,5 40 40,9 80 89 97 113 126 138 146 146 146 116
2 50 52,5 116 129 142 164 183 201 232 240 240 240
2,5 65 62,7 151 169 185 214 239 262 302 338 343 343
3 80 77,9 209 234 256 296 331 363 419 468 529 5p9
4 100 102 315 352 385 445 497 545 629 704 802 9p4
5 125 128 442 494 541 625 698 765 883 988 1130 | 1470
6 150 154 582 650 713 823 920 1010 | 1160 | 1300 | 1480 | 1470
8 200 203 878 982 1080 | 1240 | 1390 | 1520 | 1760 | 1960 | 2240 | 2420
100 | 250 255 1240 | 1380 | 1510 | 1750 | 1950 | 2140 | 2470 | 2760 | 3150 | 3450
12 | 300 305 1610 | 1800 | 1970 | 2270 | 2540 | 2780 | 3210 | 3590 | 4100 | 4420
\vd limits for other medium sized tanks (e.g. horizontal-axis tanks or vertical-sided

vessels with elongated non-square cross sections):
vd < N x 0,50 m2/s for top loading or bottom loading with a central conductor

vd < N x 0,38 m2/s  for bottom loading without a central conductor

subject to a maximum flow velocity of 7 m/s.

In these limit expressions N is a factor that describes the influence of the tank length, L,
which is the largest horizontal dimension. With L expressed in metres: N=1 for L < 2,

N = L2 for2 <L <4,6 and, N =1,5 for L > 4,6. Internal structures such as baffles need
not to be taken into account when determining the tank length, but if the tank is
subdivided into completely separate compartments, each compartment should be treated

as a separate tank.
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These limits apply to the critical section of the piping in the relaxation region upstream of
the tank (see 7.3.2.3.5.2). When filling multiple tanks through a branched line the critical
section may occur at a location that feeds more than one tank. In this case, the maximum
velocity in the critical section may be increased by a factor NS”2 from the value given
above, where Ny is the ratio of the maximum flow rate through the critical segment to the
flow rate into the tank (see 7.3.2.3.5.2 and A.1.4).

Flow velocity and volume flow rate limits for filling horizontal axis tanks through un-
branched lines via a range of pipe sizes can be obtained by combining the vd and velocity
limits and are given in Table 10.

Table 10 — Velocity and filling rate limits for loading low conductivity liquids
into short (N=1), fixed horizontal axis tanks via schedule 40 pipes

Bottom loading or loading without a Top loading or loading with a centfal
Pipe size? central conductor condugtor,
vd = 0,38 m?%/s vd =,0,50 m?%/s

NPS DN ID, mm | Flow velocity, m/s |Filling rate, m3/min | Flow velocity,.m/s | Filling rate, m3/min
1 25 26,6 7,0 0,23 7,0 0,23
,5 40 40,9 7,0 0,55 7,0 0,55
2 50 52,5 7,0 0,91 7,0 0,91
25 65 62,7 6,1 1,12 7,0 1,30
3 80 77,9 4,9 1,40 6,4 1,84
4 100 102 3,7 1,83 4,9 2,41
6 150 154 2,5 2,76 3,2 3,63
8 200 203 1,9 3,63 2,5 4,78
2 300 305 1,2 5,46 1,6 7,18

a8 Rhased on diameter of critical pipe section (see\7.3.2.3.5.2).

The|velocity, vd, and flow ratelimits given in this section are derived on the assumption [that
all fhe requirements outlinedvin 7.3.2.3.2 are fulfilled. Sometimes this is difficult to ensure
(e.g| it is not always certain_that splash loading can be prevented). Where there is any doubt,
a risk assessment should be carried out and additional control measures put in plage if
appfopriate. Additional'measures may include:

a) freducing the flow velocity below the level required by the limits in Table 10;
b) raising the.conductivity using SDA (see 7.2.4).

7.3.2.3.5:4 Limits for road tankers

Thig 'subclause describes how the velocity or vd limits for loading uncontaminated, sinlgle-
phase, low-conductivity liquids into road tankers differ from the limits for fixed tanks
(7.3.2.3.5.3). Any velocity or vd limit that is not explicitly mentioned in this section (e.g. limits
for slow starts and contaminated liquids) remains as given in 7.3.2.3.5.3 for fixed tanks:

Liquids other than petroleum fuels: Use the fixed-tank velocity limits in 7.3.2.3.5.3 except that
if compartments of different length are to be filled at the same loading point, as will usually be
the case, the vd limit and flow velocity should be calculated using the N value for the shortest
compartment that will be filled. If the length of the shortest compartment is not known, N = 1
should be used. This will ensure that the maximum flow velocity is acceptable for the worst-
case compartment lengths (L < 2 m). The flow velocities and flow rates for this case are given
in Table 10.

Petroleum middle distillate fuels: To deal with differences in vehicle design, the oil industry
has started to classify those road tankers for which a higher flow velocity can be tolerated in
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all compartments as “vehicles suitable for high-speed loading”. These vehicles have the
features identified in Table 11 as promoting reduced potentials and may be loaded up to 33 %
faster than standard vehicles if local regulations permit. A terminal that is set to load at the
higher velocity limit should specify that only vehicles suitable for high speed loading be filled.

Table 11 gives a definition of the vehicles that may be considered suitable for high speed
loading. Using this definition to classify vehicles, flow velocities should be set so that vd does
not exceed the appropriate limit taken from Table 12. The vd limits in Table 12 depend on the
type of product (low sulphur (< 50 ppm) or other middle-distillate product), the nature of the
compartment (suitable for high speed loading or not) and the product conductivity.

Gaslolines: Finished gasolines may be loaded at rates determined from a universal,lim|t of
vd 40,5 m2/s (subject to v < 7 m/s) irrespective of vehicle type, gasoline conductivity or
sulphur content. This rate is based on the degree of protection conferred by high/volatility
coupled with limited scope for air ingress in bottom loaded vehicles and its use,is suppojted
by ¢pperational experience. It should not be applied to the loading of individual gasgline
components such as naphthas, which may have significantly lower volatility than finighed
gasolines. Such components should be loaded using the filling rules for middle distillates.
Flow velocities and volume flow rates derived from the vd limits in able 12 and subject tq the
maximum flow velocity of 7 m/s are given in Table 13 for a range’of pipe sizes.
Table 11 — Vehicles and compartments suitable‘\for high-speed loading
for ADR compliant vehicles
Vehicle If a vehicle/tanker is to be classed as suitable for High Speed Loading, then all
compartments on that vehicle must be High Speed Loading Compartments.
Compartment A High Speed Loading Compartmént_is any compartment or chamber with a capacity of
2 000 I to 15 000 | equipped with-a conductor which is either
a) a full height baffle or surgé\plate, or
b) an Internal Tube, or
c) a Central Conductor-Wire,
so that no part of the liquid, in plan view, has a distance exceeding 0,8 m from any
conducting surface. Larger compartment sizes do not require such a conductor to be
classed as.High’Speed Loading Compartments. Where a compartment is fitted with an
overfill, or\other, probe which is at least 0,5 m from a "conductor”, as defined above, thq
probe should be fitted with a "probe extender" to be fixed to the probe and located at th¢
flooreof,the compartment.
Central An‘electrically continuous cable/wire/tube with a diameter of at least 2 mm, fixed to the
Conductor reof of the compartment or chamber and located at the floor. The cable/wire/tube shoulg
be of corrosion-resistant metal and have sufficient mechanical integrity to resist normal
wear and tear.
Intérnal Tube Any tube for dipping, service or vapour recovery that is electrically continuous with the
shell of a compartment or chamber.
Chamber A chamber is the space created in a compartment larger than 7 500 | when that
compartment s supdivided by bafffes or surge prates, fmaccordance with the ADR o
spaces of smaller capacity.

NOTE ADR is the European Agreement Concerning the International Carriage of Dangerous Goods by Roads.
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Table 12 — Influence of the sulphur content on middle
distillate vd limits for road tankers

Product class Conductivity, pS/m
> 50 >10 < 10 or unknown
Diesel or gas oil with > 50 ppm vd < 0,5 m?%/s vd < 0,5 m?/s vd < 0,38 m%/s

sulphur and all other middle

2
distillate fuels (vd £ 0,5 m4/s)

Diesel or gasoil with < 50 ppm vd <0,5 m?/s vd < 0,38 m?/s vd < 0,25 m?/s
sulphur 2 2
(vd < 0,5 m</s) (vd < 0,35 m©/s

NOJ'E Values in brackets apply to vehicles suitable for high speed loading (see Table 10).

Table 13 — Velocity and filling rate limits for road tankers
based on schedule 40 pipes; rates for hoses will be similar.

Pipe size? vd = 0,25 m?/s vd = 0,35 m?/s vd = 0,38 m?/s vd = 0,50 m?/s
NPS | DN ID, |Flow Filling Flow Filling Flow Filling Flow Filling
mm |velocity, |rate, velocity, |rate, velocity, |rate; velocity, |rate,
m/s m3min  |m/s m3min  |m/s m8/min |m/s m3/min
2,5 65 | 62,7 |4,0 0,74 5,6 1,03 6,1 1,1 7,0 1,3
3 80 | 77,9 |3,2 0,92 4,5 1,3 4,9 1,4 6,4 1,8
4 100 | 102 (2,4 1,20 3,4 1,7 3,7 1,8 4,9 2,4
6 150 | 154 (1,6 1,81 2,3 2,5 2,5 2,7 3,2 3,6
2 based on diameter of critical pipe section (see 7.3.2:3.5.2).

If a|vehicle is not ADR compliant, a detdiled assessment should be carried out before it|can
be glassified as suitable for High Speed;Loading.

The| vd limits in Table 12 and the-velocities and filling rates in Table 13 are derived on|the
assyimption that the requirements in 7.3.2.3.3 are fulfilled. Sometimes this is difficult to engure
(e.g} it is not always certainthat splash loading can be prevented). Where there is any doubt,
a risk assessment should be carried out and additional control measures put in plage if
appfopriate. Additionakmeasures may include:

a) reducing the flow velocity below the values required by the vd values in Table 12;
b) psing SDA~(see 7.2.4) in products that have low conductivity.

7.3.2.3.5.5 Limits for rail tankers

Thig subclause describes how the velocity or vd limits for loading uncontaminated, single-

h N PoAVVA--N-V- IRV~ HVIL TV P~ TR P= P-3 mia ol tonl e  Affo, £ b A Lpaita  for £, A 4 k
p aau, TOW=CoOTTaacTtTrvity oo S irto—ratt aTrTkCTo— Tt TTOTTT T S TO7 TACT tAANKS

(7.3.2.3.5.3). Any velocity or vd limit that is not explicitly mentioned in this chapter (e.g. limits
for slow starts and contaminated liquids) remains as given in 7.3.2.3.5.3 for fixed tanks:

The given limits assume the use of standard rail tank compartments that are significantly
larger than road tank compartments. If this is not the case, a risk analysis should be done to
consider whether the (lower) road tanker vd limits ought to be adopted.

NOTE There is no top-loading/bottom-loading/central conductor distinction for standard rail tank car
compartments as they are usually long and a central conductor is therefore not effective in reducing the maximum
surface voltage.

a) vd limit for low-sulphur (< 50 ppm) petroleum middle-distillate fuels (diesel etc):
vd < 0,53 m2/s
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b) vd limit for all other liquids:
vd < 0,75 m?/s

In case of doubt about product classification, a vd limit of 0,53 m?2/s should be used.

Flow velocities and volume flow rates corresponding to these vd limits and subject to the
maximum flow velocity of 7 m/s are given in Table 14 for a range of pipe sizes.

Table 14 — Velocity and filling rate limits for loading rail tankers

Low sulphur diesel Standard products
Pipe size?
vd = 0,53 m?%/s vd = 0,75 m?/s
NPS DN ID Flow velocity, m/s Filling rate, Flow velocity, m/s [Filling rate, m3/nfiin
m3/min
2 50 52,5 7,0 0,91 7,0 0,91
2,5 65 62,7 7,0 1,30 7,0 1,30
3 80 77,9 6,8 1,95 7,0 2,00
4 100 102 5,2 2,55 70 3,45
6 150 154 3,4 3,85 4,9 5,44
8 200 203 2,6 5,06 3,7 7,16
12 300 305 1,7 7,61 2,5 10,77
8l based on diameter of critical pipe section (see 7.3.2.3.5.2);

The| vd limits and flow limits in Table 14 are<sufficient only if all the conditions set oyt in
7.3.R.3.4 are fulfilled. Sometimes this is difficult to ensure (e.g. it is not always certain [that
splgsh loading can be prevented). Where\there is any doubt, a risk assessment should be
carrjed out and additional control measdires put in place if appropriate. Additional measures
may include:

a) feducing the loading velocity, below the values required by Table 14;
b) psing SDA (see 7.2.4) in-products that have low conductivity.

7.3.2.4 Small conductive tanks and containers

Examples of small conductive containers (see definitions in 7.3.2) are buckets, drums, pe¢trol
confainers and Intermediate Bulk Containers (IBC) made of metal. Care should be takeh to
ensure that thesmetal containers and drums are not coated with an insulating coaling,
othgrwise these containers have to be used according to 7.3.4.

NOTE _Saeme forms of coating might be transparent and, consequently, hard to identify visually.

HaLdlljb dl;bﬁ 'ucuauac “IU bilalgcb ycllclatcu' llJy ilquuj ﬂUVV odall icau' tU IlJIl.Jbil d;bb;ld geS
from the surface of low conductivity liquids or to sparks from isolated metal containers or
components such as drum pumps. People in the vicinity should be earthed to avoid becoming
hazardously charged (see Clause 11).

The following precautions should be taken whenever a flammable atmosphere could be
present inside or outside the container (e.g. when they are filled with flammable liquids, are
filled in hazardous areas or are filled in the presence of flammable vapours remaining from
previous loads).

a) During both filling and emptying the container, all conductive and dissipative parts of the
system such as funnels and nozzles should be bonded together and earthed.

b) A metal funnel should be reliably earthed and should not, for example, be accidentally
isolated from the container by an insulating bushing.
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c) Plastic funnels should not be used unless the material is dissipative and earthed.

NOTE The use of plastic filler necks in cars is, at present, considered to be safe due to over-rich gasoline
and too lean diesel fuel vapours. This statement may be not true for some biofuels.

d) For single-phase liquids, the vd and velocity limits set for medium-sized tanks should not,
in principle, be exceeded. In practice these limits usually permit flow rates well above
limitations of the filling equipment for small tanks. Therefore, there is usually no restriction
on the filling rate. If an explicit flow limit is desired, it is suggested that the filling velocity
should not exceed 2 m/s.

e) When filling a container with a two-phase or contaminated liquid, the flow velocity should
not exceed 1 m/s when the continuous phase is of medium or low conductivity.

f) For ignition-sensitive liquids with MIE less than 0,20 mJ (see C.6 for a list of MIE) the, flow
elocity should not exceed 1 m/s.

g) |f fine filters (e.g. microfilters) are used in the filling system upstream of the container the
brecautions in 7.5 should be taken.

The|only type of IBC that is acceptable for use with liquids of explosion group IIC (see flso
7.3.4.5) is that made of conductive or dissipative material. Limited amounts of insulgting
matgrial may be permissible (e.g. filler cap or areas around the fillercap) but chargeable
aregs should not exceed the limiting values given in 6.3.2.

7.3.B Tanks and containers made entirely of dissipative(material

Thepe tanks may be treated exactly as the equivalent conductive tanks since they cause¢ no
add|tional hazards. They should be clearly marked "electrostatic dissipative" and provided
with{ means for earthing.

Tanks made partly of dissipative and partly ofiinsulating material may be treated as fully
disslipative if the area of each piece of insulating material is less than the relevant maximum
alloyable area from Table 3. Otherwise,«they should be treated like tanks with insulgting
surfpces.

7.3.E Tanks and containers with-insulating surfaces
1

7.3.4. General

For|tanks with insulating\surfaces (including metal tanks with insulating coatings), |the
pregautions given in 7.3.4.2 to 7.3.4.6 apply in addition to the requirements already given for
the pquivalent metal tanks.

7.3.4.2 Tanks‘and containers made of conductive or dissipative material with
insulating inner coatings

Addjtionalfhazards arise due to the possibility of charging of the inner coating by rubbing (e.g.
cleaning)-or by contact with the charged liquid.

When the coating thickness is less than 50 um (e.g. paint, phenolic or epoxy coatings) there
is no additional hazard (see 6.3.4.2) unless there are rapid repeat fills. The coating thickness
may be increased to less than 2 mm if there is a contact point to earth for the liquid at the
bottom of the container.

In all other cases the following additional precautions should be taken:

a) the coating should be in good contact with the wall (i.e. no separation or delamination);

b) irrespective of whether the tank or container is filled with a high, medium or low
conductivity liquid, there should be a conductive path between the liquid and earth. This
may be an earthed conductive dip tube projecting to the lowest point of the tank, a foot
valve or a conductive plate at the base of the tank;
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c) if the tank can be entered by a person (e.g. for cleaning) precautions should be taken to
prevent persons and hand tools from being charged. This can be achieved by ensuring the
person is earthed by wearing dissipative shoes and providing an earthed conductive or
dissipative walkway at the tank bottom (e.g. by providing dissipative coatings in the area
where people may walk), or by other means;

d) rapid repeated fillings should be avoided, because they can cause incendive propagating
brush discharges. These can be avoided either if the breakdown strength of the coating is
less than 4 kV (see A.3.5) or if the thickness of the coating exceeds 10 mm.

Insulating tanks buried underground are usually medium in size and are electrically similar to
those covered in this clause. However, they are dealt with in 7.3.4.6

7.3.4.3 Tanks and containers made of conductive or dissipative materials with
insulating outer coatings

With these tanks there are the additional hazards that the outer coating, could becpme
charged or it could insulate conductive objects. With coatings less than 2.mm thick, bfush
disgharges capable of igniting hydrocarbon/air atmospheres are unlikely to, occur. Propagdting
brugh discharges are also unlikely, providing there are no strong external’sources of charging
(e.gl electrostatic spraying). All metal or dissipative objects, however, which could becpme
isolated by the coating should be earthed. In particular the tank or_container itself should be
religbly earthed. Earthed conductive or dissipative walkways _ should be provided to preyent
people becoming charged.

7.3.4.4 Tanks and containers with conductive layers' embedded in the walls

Thepe tanks are effectively conductive tanks withboeth inner and outer insulating coatipgs.
Thefefore the precautions given in both 7.3.4.2 and*7.3.4.3 should be taken together with| the
follgqwing:

a) the conductive layer should be robust and reliably earthed;

b) |f the liquid is not in contact withthe conductive layer, a path to earth from the liquid
should be provided via an earthed metal object in the base of the tank. This could bhe a
metal plate, a foot valve or a fill"pipe extending close to the bottom of the tank;

c) |f the conductive layer is inithe form of a conductive net or grill, the area of each mesh
i.e. the area contained-by-the wires) should not exceed the area value given in 6.3.3 for
Vone 0.

Where rapid repeated-fills take place there is a possibility that the inner coating could becpme
highly charged enabling propagating brush discharges to occur. These can be avoided if| the
bregkdown strength of the coating is less than 4 kV (see A.3.5).

7.3.4.5 Containers and IBCs made of an insulating material surrounded by a
conductive enclosure or coating

Thig_form of construction is generally used for small tanks or containers with a capacity of
around 1 m3. Electrostatically, it is similar to that covered in 7.3.4.2. but the coverage
provided by the conductive enclosure may be incomplete and there may be gaps between the
enclosure and the container wall Examples are plastic containers, such as IBCs, surrounded
by a conductive shield, grid, mesh or coating. The advice in this clause focuses on the
application to IBCs and applies principally to containers of around 1 m3 in capacity.
Conductive enclosures are not normally provided for plastic containers much smaller than
this. Although specific advice has not been developed for smaller vessels, the advice in this
clause would provide for safe operation. Alternatively, the provisions of 7.3.4.6 may be used
for vessels of this type with max. 5 | capacity.

Expert advice is recommended if the use of medium or large sized tanks with conductive
enclosures is being considered in other contexts.
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NOTE 1 Insulating tanks buried underground can be medium or large in size and are electrically similar to those
covered in this clause. However, they are dealt with in 7.3.4.6.

The use of IBCs is one activity for which specific requirements for more ignition-sensitive
materials are given. For IBCs and similar tanks, a full conductive enclosure, coating or an
open mesh screen with open areas not exceeding 10 000 mm? prevents the outer surface of
the plastic charging to a hazardous level (subject to the provisions given below about contact
between enclosure and plastic) and helps to bind any charges present on the inner surface to
reduce the risk of incendive brush discharges inside the container. Strict care should be taken
to avoid conductive islands caused by inhomogeneous conductive coatings on insulating
receptacles.

NOTE 2 The outer coating may be a non-chargeable layer co-extruded with the inner receptacle of the |BC)| The
receptacle may consist of several other layers.

To ¢nsure that neither the inner and outer walls of the container nor the liquid ihside can be
charged to a hazardous level, all of the following precautions should be taken;

1) Requirements for containers that will only be used for liquids of explosion group IIA [and
bthanol, propanol, butanol, hexanol, heptanol, 1,2-ethanediol, gthylbenzene and 3-
bxobutanoic acid ethyl ester.

NOTE Only a few groups of liquids are not classed in explosion group AIAX7)See |IEC 60079-20-1 for more
Hetails. A summary is given in Clause C.6.

) The container should be completely surrounded by a’conductive shield, grid, mesh or
coating except for limited design related areas (i.e¢ areas for which the consequerjces
of incomplete coverage have been considered in the design process and shown t¢ be
non-hazardous). If the enclosure is a grid the open mesh area of each open mesh |unit
should be not more than 10 000 mm?.

b) Any limited areas not enclosed by the conductive shield, grid, mesh or coating (e.g| the
filler cap or areas around the filler cap)~“should be either dissipative and earthedl or
protected by other measures so that-ignition hazards for explosion group IIA in Zone 1
outside and Zone 0 inside of the container do not occur (e.g. limiting the chargeable
area to the values of 6.3.2 or surface treatment). The effectiveness and durability of
the surface treatment (e.g. proefiling, homogenous coating with dissipative layers ¢tc.)
has to be demonstrated experimentally under the worst case conditions of charding,
humidity and contamination(see 6.3.9).

) The shield, grid, mesh-or coating should have good and close contact to the ipner
receptacle on all faces of the container except for limited design related areas. Fpr a
grid, with open.mesh areas exceeding 3 000 mmZ2 a local maximum distance of 20|mm
between grid(and inner receptacle should not be exceeded on the design related
areas, e.g. the outlet valve area. Only in edges and corners of the containers a lpcal
maximum_distance of up to 40 mm can be tolerated. For a solid shield, grid, mesh or
coating/er a grid with mesh sizes lower than 3 000 mm? a local maximum distance of
40 mm/is allowed in design related areas, and edges and corners.

NOTE It is generally impractical to achieve smaller distances. The resulting charged areas are smal| and
generally present an acceptably low risk.

T AttTconductive and dissipative items shoutdbe bonded together and earthed:

e) A conductive path with a maximum resistance of 1 MQ should be provided between the
liquid and earth, e.g. by using an earthed conductive fill pipe extended close to the
bottom of the container or an earthed conductive foot valve or a sufficient large
conductive plate at the base of the tank. Even small amounts of remaining liquid, e.g. 1
I, should be permanently in contact with the bottom earth point to prevent the liquid
from becoming a charged isolated conductor.

f) The container should be equipped with a yellow warning label concerning its safe use
(see h) to m)).

g) Before refilling, the container should be checked whether it still fulfils the requirements
of a) to f).

h) The container should not be filled with any other liquids.
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1)

The container should not be used where a Zone 0 is present outside the container.

Insulating liquids (e.g. toluene) should be added via an earthed conductive dip pipe.
This dip pipe should go to within a few cm of the floor to avoid brush discharges from
insulating liquids.

The filling velocity should be restricted to 400 I/min and the flow velocity should not
exceed 2 m/s.

NOTE Both values are usually fulfilled when filling by gravity.

Rapid repeated fillings or other high charging processes should be avoided. Such
other high charging processes are dealt with in 7.5, 7.9 and 7.10.

m) I'he container should not be filled immediately after cleaning, manufacturing etc..when

it may be hazardously charged.

2) Requirements for containers which may be used for all liquids producing Vvapour$ of

A)

D)

)
~

bxplosion groups |IB:

The container should be surrounded by a continuous earthed dissipative“or condugtive
outer wall surface, obtained e.g. by coating or co-extrusion.

Grids or separate metal shields that are not physically bonded-io) the wall throughout
should be earthed.

Any limited areas not enclosed by the conductive outer wall-surface (e.g. the filler|cap
or areas around the filler cap) should be either dissipative and earthed or protected by
limiting the chargeable area to the values in 6.3.2.

A conductive path with a maximum resistance of 1-MQ should be provided between| the
liquid and earth.

The container should be equipped with a green warning label concerning its safe [use
(see f)).

Follow precautions h) to m) in section 1.

3) Liquids producing vapours of explosion.'group IIC may only be used with dissipative or

conductive containers (see 7.3.3).

4) Although IBC are not constructed™o be used as mixing vessels or reaction containefs it

may be necessary to homogenize the contents by stirring before filling or emptying|the
BC. As these processes are likely to cause powerful charging the following precaut|ons
should be taken:

Use only explosion-proof stirring devices.
Use stirring devieces with a large metal surface immersed in the liquid.

Earth both the”IBC and the stirring device including the metal stirrer immersed in| the
liquid.

Do npfactivate the stirring device until fully immersed.

The-eonductivity of the continuous liquid phase should exceed 1 000 pS/m.
NOTE Water soluble liquid phases usually fulfil this requirement.

~

h)

7.3.4.6

If the

Roal dlo H £ ol 4 | £l ' 4 =Z ok H 1 lo L el d
NTUUCLT UTT CITUUTTITTTTTTIUalr trfp SpTTU UT UTT STTT TU 711175 TUT STy TT PITadostT TTYuUTuS an

1 m/s for multi-phase liquids.

If high charging liquids (see A.1.3) are used, strong charge generation is expected so
that further measures, e.g. inerting, are necessary.

Further measures are also necessary in the case of high speed mixing, e.g. use of
surfactants.

Tanks and containers made entirely of insulating material

tank is buried underground it is electrically similar to a conductive tank with an

insulating inner coating (see 7.3.4.2) or a tank surrounded by a conductive enclosure (see
7.3.4.5). In these circumstances, the tanks may be used for flammable liquids providing there
is an earthed metallic object (e.g. fill pipe or foot valve) in contact with the liquid and rapid
repeated fills are avoided. Where the tank wall thickness exceeds 2 mm brush discharges
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could occur from the internal surface during cleaning operations. The precautions given in
7.10 should be taken to avoid this hazard.

In all other circumstances, tanks and containers without any conductive or dissipative layer
present a higher risk than those described in 7.3.4.2 to 7.3.4.5 because of the following:

a) They can insulate conductive and dissipative objects, e.g. metal funnels, tools, lids, even
pools of liquid, from earth;
b) Potentials are higher than with equivalent metal containers;

c) The insulating wall could be charged either by rubbing or by contact with the charged
iquid;

d) [The relaxation of charge from the liquid will usually be impeded by the insulating wal;

e) [The charge retained on the liquid or the wall of the container produces an external eleg¢tric
field. This could lead to brush discharges or sparks from external conductors charged by
nduction;

f) In the case of rapid repeat fills, strong brush discharges could occur.

For [these reasons, insulating tanks should not normally be used aboye-ground if a flammable
atmpsphere could be present inside or outside the tank. Where praduct purity requiremenfs or
othgr processing issues dictate the use of an insulating tank or ‘centainer either the following
pregautions should be applied or an expert review of the hazards should be undertaken:

In external Zone 2, insulating containers with a nominal ¢apacity exceeding 5 | should nof be
usefl for flammable liquids and should only be used for non-flammable liquids under|the
folldqwing conditions:

a) All conductive and dissipative componentsparticularly metal funnels, should be earthed;

b) Puring filling operations the liquid shouldbe in good contact with earth, for example, by an
barthed metal fill pipe reaching to the bottom of the container. During emptying operat|ons
he appropriate precautions should also be applied to the receiving vessel;

c) ['he liquid flow rate during filling-eperations should not be greater than that recommended
for a metal container of similar'size;

d) Po not carry out operations,such as fast mixing, stirring or wiping of the surface that may
penerate hazardous eleCtrostatic charges.

In Zone 1 containers af\insulating material with a capacity exceeding 5 | should not be uged.
Conttainers with a nadmijnal capacity up to 5 | may be used with flammable and non-flammable
liquids provided the_flow velocity is limited to 1 m/s and the precautions for Zone 2 are mef.

In Zone 0, insulating containers are strictly forbidden except small ones (< 1 I) for samgling
inside tanks.(See 7.6).

NOTE \Small coextruded containers > 5 | with a dissipative outer and an insulating inner layer are available op the
market WRich are preferaple.

7.3.5 Use of liners in containers

The following assessments are based on the assumption that the handling of liners and
containers occurs in a hazardous area (typically Zone 0, 1 or 2 with substances of explosion
groups IlIA and IIB).

Conductive or dissipative liners may be used in any container if they are earthed reliably and
permanently. Removal of conductive or dissipative liners from any container is only
permissible if the liner stays reliably earthed.

Where unearthed conductive or static dissipative removable liners are used in metal
containers having painted coatings, the coating should have a maximum surface resistance of
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1 GQ and precautions should be taken to limit the charging current to no more than 1
microampere, such as by placing filters a safe distance upstream (see 7.5 and A.2.2).
Alternatively measures should be taken to ensure a safe earth connection for the liner, such
as by securely attaching a portion of it to an uncoated section of the drum.

Insulating liners should only be used in conductive containers or in conductive containers with
insulating coatings, if they always remain in tight contact with the wall of the container and, in
the case of a conductive liquid, if the liquid is properly earthed (e.g. by earthed dip pipe,
earthing rod, etc.). In addition the thickness of the coating and liner in total should not exceed
2 mm. The removal of insulating liners in explosive atmosphere (e.g. the removal of solvent
wet IinprQ) should be avoided

Solyent-wet conductive or dissipative liners should be handled by a properly earthed, pefson
weadlring static dissipative gloves (see 11.6) and stored in a well-ventilated area outside| the
opefating area. The liners should be stacked on an earthed conductive or dissipative surface
suclh as concrete and placed in static dissipative bags pending disposal.

Usefs of conductive or dissipative container liners should adopt a simple, performance test to
chegk for batch defects. Such a procedure might involve resistance(testing using a serigls of
teral ohmmeter measurements between the top and bottom of the diner or similar testing. [The
spegific performance standard should be provided by the supplieriofithe liner.

7.4 | High viscosity liquids

High viscosity liquids (kinematic viscosity about 100 mi?2/s) tend to charge more readily {han
low |viscosity liquids such as fuels or solvents like hexane (about 1 mm?2/s) during flow thrdugh
pipgds and especially filters. They can also have an‘électrical conductivity as low as 0,01 p|S/m
enapling them to retain their charge for more, than 1 h. Because of this, the restrictiong on
flow velocity recommended for low viscosity liquids in various parts of 7.3 are not adequate if
a flgmmable atmosphere could be present,

Forfunately, most high viscosity liquidssare either of high conductivity (e.g. crude oil) or|are
not |volatile enough to produce a_flammable atmosphere (e.g. most lubricating oils). As a
resylt, they do not normally give rise to an ignition hazard. In some cases, however, there|is a
high risk of ignition, e.g. whena low conductivity lubricating oil is switch-loaded into a foad
tanKer that previously contained a volatile flammable liquid. Since reliable flow limits for nigh-
viscpsity liquids are not known, the recommended precaution when low-conductivity, high-
viscpsity liquids are being handled is to avoid a flammable atmosphere, e.g. by inerting.

7.5| High charging equipment
7.5 Filters; water separators and strainers

Flow through fine filters (including water separators) and strainers, can produce significgntly
higher eharge densities than flow through pipes.

Coarse wire mesh or gauze strainers (pore size < 150 um) are not normally regarded as high
charging although if partially blocked they can generate charge densities that considerably
exceed those obtained in pipe-flow. Partial blockages can be detected by monitoring the
pressure drop.

Microfilters (pore size < 30 um) often generate very high levels of charge: for example, charge
densities exceeding 5 000 uC/m3 have been reported in systems that gave about 10 uC/m3
from pipe flow. Moderately fine filters (30 um < pore size < 150 um) generate intermediate
levels of charge.

Flow rate limits are based on the charging due to pipe flow. Therefore, if there could be a
flammable atmosphere in the vapour space of a tank located downstream of a microfilter,
moderately fine filter/strainer or blocked coarse-strainer, it is essential that there is sufficient


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

- 58 - IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

residence time between the filter and the tank for the excess charge to relax to a safe level
before the liquid enters the tank. The residence time could be provided by conductive pipe
work downstream of the filter or, if necessary, by an additional conductive relaxation chamber.

The residence time requirements and additional precautions for filters and strainers are as
follows:

1) Residence time requirements between filter and tank for microfilters, filters/strainers with
pore size less than 150 um and coarse strainers that may be subject to blockage:
a) Liquids of (reliably) known minimum conductivity: the residence time should be at least

tlo ' lo 1 ' ' o ol Lo : ol PR L Talal = d
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A.2.2) although it is not necessary to provide more than the maximum values sef olit in
the next paragraph for liquids of unknown conductivity.

b) Upper limits for liquids of unknown conductivity: The maximum residence times
required when the liquid conductivity is unknown or is very low, are as follows:

i) For microfilters (pore size < 30 um) and moderately fine filters (30/{im < pore/mesh
size < 150 um) with a tendency to partial blockage: 100 s;

ii) For moderately fine filters (30 um < pore/mesh size < 150(um) with no tendengy to
partial blockage and coarse filters with a tendency to blackage: 30 s.

NOTE These residence times are adequate for all conductivities except in the case of high visqosity
liquids (see 7.4).

2) Pther precautions:

) Ensure that all conductive parts on filters and/in filter housings are bonded together
and earthed;

b) Ensure that the filter housing and the relaxation chamber, if used, remain full of liquid
during normal operation in order to prevent'a flammable atmosphere.

If provision of the required residence timexis-impractical, consider using SDA to increase| the
condluctivity of the liquid or replacing the liquid with a more conductive one. If this is|not
possible, the vapour space should be-ifgerted.

The|use of a shorter residence time than the upper limit value requires a reliable knowlgdge
or dontrol of the minimum ligoid conductivity that could be encountered. In many practical
cas¢s, this minimum conductivity is not known and it is necessary to provide a residence {ime
equpl to the upper limit.

In the case of high=viscosity, low-conductivity liquids such as base lubricating oils (see [7.4)
the psual maximum-fesidence times are not adequate. When the required residence times| are
unkhown or are‘too long to be practicable, it is essential to avoid a flammable atmosphere in
the receivingtank.

For|tanks with a floating roof or an internal floating cover, the residence time canl be
caldulated from the reduced initial flow velocity of 1 m/s that applies before the roof or intgrnal
cover is floating (see 7.3.2.2.3). This is because there is no longer an ignition hazard after the
roof or cover is afloat.

Free hanging filter bags, also known as end-of-line polishing filters, should not be used in
explosive atmospheres. Even if the liquid is conductive such filters should be located
upstream so that the fabric is not in contact with vapour-air mixtures. With low conductivity
liquids the filter should be located an appropriate residence time upstream of the pipe end
(see above).

7.5.2 Pumps and other equipment

Other equipment, such as pumps and partly closed valves, may also give increased charge
generation. However these items do not usually generate as much charge as a microfilter.
Therefore, if there could be a flammable atmosphere in the vapour space of a tank located
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downstream of such equipment, the residence time requirements for moderately fine filters
should be applied (see 7.5.1, i.e. a residence time of at least three relaxation times (31) up to
a maximum of 30 s should be allowed between the equipment and the tank).

7.6  Gauging and sampling in tanks
7.6.1 General

Gauging and sampling could cause electrostatic ignition in any size of tank if there is a
flammable atmosphere present, and the gauging and sampling equipment or the people using
the equipment could become charged. Also, for large and medium tanks, the risk of ignition is
higH if the liquid in the tank is highly charged by either filling processes or agitation, e.g.|in a
mixijng operation (see 7.9). The latter risks are, however, eliminated if gauging or samfling
takgs place in a fixed, earthed dip-pipe extending to the bottom of the tank (gauge well).

An incendive discharge can occur between the liquid and the gauging or sampling equipment
as they approach each other, or between the equipment, or the person handling it, and thel rim
of the manhole or dip hatch through which the operation is taking place. To avoid tHese
hazards, the recommendations in 7.6.2 should be followed.

7.6.p Precautions during gauging and sampling
The|following precautions should be taken:

a) All conductive and dissipative parts of gauging and samipling equipment should be ear{hed
bither by connecting them to the tank, or if the tafik is constructed of insulating matdfrial,
Hirectly to earth. The connections should be made/of dissipative or conductive materigl. A
metal chain should not be used.

b) Where the earthing of conductive gauging<and sampling equipment for low and medium
conductivity liquids cannot be ensured, small (< 1 1) glass or glass containers, preferpbly
coated with a static dissipative coating, and wooden dip sticks should be used. This
bquipment should also be used in theicase of unearthed high conductivity liquids.

c) Ensure that people engaged in gauging and sampling do not present an ignition risk [and
Ire earthed (see Clause 11).

Unlgss fixed gauging equipment is used or the gauging takes place in a fixed, earthed [dip-
pipg extending to the bottom of the tank, the following measures should also be applied:

a) [Gauging and sampling from above the liquid surface should not be carried out in a fank
containing a flammable atmosphere while any charge generating operation is going|on.
Charge generating operations include pumping or circulating low conductivity, single-
bhase liquids, pumping or circulating low or medium conductivity multi-phase liquids [and
many cleaning procedures.

b) [Gauging and sampling should not take place while the components of a low conductjvity

Mmixture are settling. Therefore, a time delay of at least 30 min should be allowed after
X loti £ 1t ; hef ; : if o I'Tuid

containing a second phase has been pumped into a tank or has been involved in a mixing
operation in a tank. Examples of this include stirred up water or non-dissolved solid
particles.

c) Gauging and sampling should not be carried out through the open manhole of an inerted
container. In this case the inerting is destroyed even if the manhole is open for only a few
seconds.

Gauging and sampling of flammable liquids outdoors should not be carried out if there is a
possibility of thunderstorms, snowstorms, hailstorms, or other disturbed atmospheric electrical
conditions.
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7.7 Pipes and hose assemblies for liquids
7.71 General

When a liquid flows in a pipe or hose assembly, charge separation produces electrostatic
charges of opposite polarity on the liquid and the inner pipe wall. If the pipe is entirely
conductive or dissipative and is earthed, charges cannot accumulate on the wall and the
electrostatic hazards are confined to the tanks where the liquid charges may accumulate. The
hazards associated with tanks are dealt with in 7.3.

If the pipe or hose assembly contains insulating materials, charge accumulation on the pipe
walll becomes possible and hazards may also be associated with the pipe or hose assembly
itself. Thus, the wall could be charged by liquid flow or by rubbing and metal compongnts
could be isolated and accumulate charge. The hazards associated with charge accumulgtion
on pipes or hoses that are wholly or partly insulating are dealt with in this clauser THe degree
of accumulation depends on the resistivity of the pipe material, the conductivity of the liquid
and| the physical geometry of the system. It can reach levels that produce incendive
discharges.

Ignifion hazards can occur both inside the pipe, if it runs partly (empty when handling a
flammable low flash point liquid, and / or outside, if the surrounding-atmosphere is flammgble.
Disgharges may also puncture the walls of insulating pipes and hence cause leakage.
Leakage could generate an external flammable atmosphere\that could be ignited by later
disgharges or it could lead to a toxic hazard (e.g. if thevpipe carried a toxic liquid) or
envlronmental harm. Additional requirements for petrol\~forecourt pipes are specified in
EN [14125.

7.7.R Pipes
7.7.1 Classification of pipes

Pipgs are classified into the categories conductive (resistance < 1 kQ/m), dissipgtive
(resjstance 1 kQ/m to < 1 MQ/m) and.insulating (resistance > 1MQ/m) given in the Terms|and
defipitions (3.2, 3.7 and 3.15) and Table 1.

7.7.0.2 Conductive or disSipative pipes

All gections of conductive: or dissipative pipes should be adequately bonded and earthed (see
7.7.11). Unless the pipe.is made entirely of conductive or dissipative materials, the possibility
of ppncturing insulating linings remains (see 7.7.2.3 and 7.7.2.4).

7.7..3 Conductive or dissipative pipes with an insulating inner lining

Whegn a conductive or dissipative pipe with an insulating inner lining is used to convey aflow
or meditm*conductivity liquid, electrostatic charges could accumulate on the inner surfacge of
the [ligihg and produce discharges through the lining to the outer wall of the pipe. The¢ory
indicates—thatthepotentiaromthe—surface—of = fimng—oftemr—imcreases—im proportionm to the
thickness of the lining. Hazardous discharges are therefore more likely to occur with thicker
linings such as plastic sleeves than with thin linings such as epoxy coatings. Even under
adverse conditions (high charge density in the liquid, large pipe diameter, thick lining)
discharges are unlikely to occur when the volume resistivity of the lining is less than about
100 MQ m. Under typical conditions (charge density <1 000 uC/m3, pipe diameter about
100 mm, lining thickness < 5 mm) discharges will not occur unless the volume resistivity
exceeds 100 GQ m.

NOTE The thicker the insulating liner, the more likely the occurrence of brush discharges and the less likely the
occurrence of propagating brush discharges. See A.3.4 and A.3.5.

The use of conductive or dissipative pipes with thicker and/or less conductive linings could
still be acceptable for many liquid handling applications. In this case it is necessary that all
conductive sections of the pipe are reliably earthed and the pipe remains full of liquid
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throughout the operations. The latter requirement ensures that there is no flammable
atmosphere inside the pipe.

A pipe with a thick and less conductive lining should be filled and emptied slowly if a
flammable atmosphere could be present. In general, the velocity of the liquid/air interface
should not be allowed to exceed 1 m/s. Lower velocities could be necessary downstream of
microfilters.

Although there is no electrostatic ignition hazard if the pipe remains full of liquid, an electrical

breakdown could puncture a highly insulating lining. Where it is essential to avoid this (e.g. to
preyefteso osterear—gereraty-bepreventedbyusieatirirawith-atow—votameresist ity.
A value of less than 100 GQ m is usually adequate although, under high rates of,charge
gengration, less than 100 MQ m could be necessary.
7.7.2.4 Insulating pipes
7.7..41 General
The| flow of low, medium and high conductivity liquids through insulating pipes can produce
high surface charge densities, electric fields and potentials on the pipe walls. These may |ead
to the following hazards:
a) high fields and potentials may lead directly to incendive/discharges inside or outside| the
bipe,
b) pigh fields will extend beyond the pipe and, consequently, sparks could occur by
blectrostatic induction from nearby conductive objects or people that are not earthed.
c) high charge densities on the inner surface_of the pipe could lead to the electfical
breakdown and puncture of the pipe wall.
d) pamp air may enter the pipe and condense on the walls inside, creating condugtive
buddles that may give spark discharges-to earthed objects.
7.7.2.4.2 Insulating pipes above'ground
Aboje ground, hazards could aris€ from internal or external discharges, inductive sparkps or
walll puncture. The following (requirements therefore apply if there could be a flammable
atmpsphere inside or outside the pipe (e.g. in hazardous areas or when handling flammable
liquids in partly-filled pipes):
1) For low or medium)conductivity liquids either:
) ensure that”the pipe end-to-end resistance falls within safe limits develdped
specifigally for the application using a detailed hazard analysis, or
D) empitically adjust the pipe resistances and operating conditions until it can| be
demonstrated by experimental hazard assessments that incendive discharges will[ not
be‘generated by the proposed operation even under worst-case conditions.

NOTE Both these approaches are used, for example, in SAE J1645 for designing plastic fuel handling
systems on motor vehicles.

2) For high conductivity liquids either follow the precautions for medium and low conductivity
liquids or:

a) ensure that the liquid is in direct contact with an earthed conductive component such
as a valve or tank at the upstream end of the pipe, and

b) ensure that the flow velocity does not exceed 1 m/s.

3) Use the precautions given in Clause 6 to ensure that the external wall of the pipe cannot
be hazardously charged by external sources such as steam impingement or rubbing.

4) To avoid sparks due to induction-charging, earth all conductive components attached to
the pipe (e.g. flanges, valves, balls of valves or conductive layers inside the pipe) and all
such items in the vicinity of the pipe unless their installed electrical capacitance is less
than 3 pF.
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NOTE 1

Installed capacitance means the capacitance of the component as installed in the working assembly.

It may be significantly higher than the capacitance of the isolated component if the component is mounted
close to an earthed surface.

NOTE 2

by other means than earthing, e.g. by surrounding them with an airtight insulating material of sufficiently
breakdown strength.

In some circumstances it may be possible to prevent electrostatic discharges from conductive items

high

5) Use the procedures given in item 1a or 1b as appropriate to set resistance limits and
conditions that also prevent incendive discharges inside the pipe or eliminate the internal

6)

The

If tHe pipe passes through a zoned hazardous area the pipe should fulfil the requirem

of 6

7.7.

When an insulating pipe is buried, its whole external surface is in contact with the earth

usu

extdrnal earth contact reduces the risk of internal brlsh discharge but does not remo
completely if the pipe wall has a very high resistivity. Therefore the following additi
megsures are needed:

High conductivity liquids:

a)

b)

c)

Med

flammable atmosphere either:
a) by ensuring that the pipe is permanently filled with liquid, or

D) by inerting.

Prevent puncturing e.g. by using a wall with a high dielectric strength, by limiting-the
velocity, or by adopting the volume resistivity criteria given in 7.7.2.3 for insulating
inings.

final precaution may be used on its own where the only issue is to prevent-puncturing.

3.

2.4.3 Buried insulating pipes

blly no further precautions are needed to prevent ‘external incendive discharges.

Ensure that the liquid is, at some point, in contact with an earthed metal object, e.
valve, and

Prevent puncturing of the wallby discharges (e.g. by using a wall with a high diele
strength, by limiting the flow velocity, by selecting a wall material with a low resistivity,
ising the criteria given in:?.7.2.3 for insulating pipe linings), and

Farth isolated conductive items or surround them with an airtight insulating materic
sufficiently high breakthrough strength to prevent discharges (e.g. close the connector
plectric welding sockets with insulating caps).

ium or low céonductivity liquids:

Buri
liqu
wall

ed insulating pipes may also be used for the passage of medium or low conduct
ds but\stronger measures (e.g. lower flow velocity, increased dielectric strength of

insi]fe the pipe) are needed to prevent puncturing or explosion of the pipe. These should be
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matenial, further reduction of the wall resistivity, avoidance of explosive atmosphere

Excavation of a section of buried pipe could increase the voltages arising from liquid flow and
expose conductive or dissipative components. Therefore excavations should not be carried
out whilst the pipe is in service and if there is any possibility of a flammable atmosphere, all
conductive objects on or near the pipe which could be charged by electrostatic induction
should be earthed. However, it can be hazardous to make an earthing connection in a
potentially flammable atmosphere.

NOTE Requirements on buried pipes at filling stations can be found in 7.8.4.
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3 Hoses and hose assemblies

3.1 General

Subclause 7.7.3 deals with hoses for chemical and mineral oil transfers. Paint hoses are dealt

with

7.7.

in ISO 8028.

3.2 Design aims for electrostatic safety of hoses

1) Bonding equipment: Hoses are often used to electrically bond connected equipment

2)

may also provide a second layer of protection in bonding of items such as nozzles

ances The resistance of the hose hetween end counlinas should not exceed a snec
g g g

and
and
fied

imit and the couplings should provide reliable electrical contact to attached equipment
Preventing incendive discharges: Where flammable mixtures may be present\insid

3)

hat:

) Avoids isolation of conductive components such as hose connecters, reinfor
helixes and in-line valves. For hoses with one helix inside and on€\outside it has t
ensured that both of them, especially the inner, are reliably~¢connected to the
fittings. This is especially important for hoses with helixes (chemically protected
insulating coatings.

NOTE In case of hoses made of conductive or dissipative hose materiat a direct contact of uncoated me|

helixes and end fittings may not be necessary.

b) Limits accumulation on insulating surfaces by the placement of conductors or
utilisation of dissipative external and/or internal surfaces as appropriate.

) Avoids formation of charged, isolated liquid “slugs” within the hose.
Avoiding hose damage: Electrostatic discharges should not damage the hose in any

4)

hat compromises performance. In particular,) discharges that create pinholes through
hose wall should be prevented.

Preventing stray currents: It is sometimes necessary to prevent significant levels of

Alth
ISO
poin
not
by 4
the

current from flowing along the hose ;whilst still ensuring that electrostatic charges ca
dissipated. In this document, hoses designed to do this are classed as dissipative, hqg
hat may conduct significant stray currents are classed as conductive and those with
high a resistance to safelyldissipate any electrostatic charging current are classeq
nsulating.

pugh these definitions.are somewhat different from those used to define hose grade
8031 and EN 12%45 they help identifying hoses which are safe from the electros
t of view because’the classification by resistance between end fittings in 1ISO 8031 d
hecessarily imply electrostatic safety. These classifications for controlling hazards cay
lectrostatie ‘discharges and stray currents are summarised in Table 15 and compare
hose grades in ISO 8031 in Table 16.

butside a hose assembly, hazardous charge accumulation should be avoided.by“a desi
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Table 15 — Classification of end-to-end hose resistances for control
of hazards from static electricity and stray current

013

Classification End-to-end Comments
resistance R
limits

Conductive R <1 kQ Controls most static electricity hazards but may need additional
measures due to high resistance covers or linings.
Does not limit stray currents from power system faults, cathodic
protection systems or earth loops.

Dissipative 1kO<R<1MQ Controls most static electricity hazards but may need additional
measures due to high resistance covers or linings.
Limits stray currents to safe levels.

Insplating 1MQ <R Cannot be relied upon to control static electricity hazards.
Limits stray currents to safe levels.

In meeting the above criteria for controlling ignition, different design features may be neg

dep
atm

7.7.

7.7.

End
the
that

Connections between bonding wires and’couplings should be robust and the resistd

bety
will
marj

7.7.

Con
heli

a)

ending on the conductivity of the liquid, the process requirements\and the sensitivity of
psphere to ignition.

3.3 Application of design principles for avoidance{of-ignition in flammable
atmospheres having MIE < 0,20 mJ

3.3.1 End-to-end electrical bonding (continuity)

-to-end electrical bonding is usually provided by reinforcing helixes, wires embedde
hose wall, or braided metal sheaths bonded)>to conductive end couplings. It is imporn
each bonding wire or reinforcing helix»,is securely connected to the end coupli

yeen the end couplings should be tested periodically. The frequency and type of teg
depend on the application and’ should be determined in consultation with
ufacturer.

3.3.2 Elimination of electrically isolated conductive elements

ductive hose elements typically include end fittings, hose clips (clamps), reinfor
es, embedded wirestand braided sheaths.

End couplings:\_Couplings are bonded together by a conductive or dissipative (antist

b)

Hose clips® Isolated metal hose clips should be avoided for systems carrying flamm

hose element\to meet the end-to-end resistance requirements.

iquids-since they may be raised to a high potential due to charging currents within
hosé and thus become a potential ignition source.

ded
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c)

Reinforcing helixes, bonding wires and braided sheaths: In the absence of a condud

tive

or dissipative inner lining these objects may become charged by liquid flow. The
capacitance of these components is usually high, therefore they may produce significant
discharge energies if isolated. Since the only provision generally made
earthing/bonding is via the end couplings it is particularly important to ensure that each
such component is bonded securely to the couplings at both ends of the hose. The end-to-
end resistance of the hose should be checked regularly to ensure that this bonding

remains intact. If there are multiple end-to-end conductors (e.g. two reinforcing helixe

for

S or

two flexible bonding wires), an end-to-end continuity check does not reveal whether all
conductors are properly bonded and the continuity check needs to be supplemented by
careful quality control during construction and regular visual inspection for any damage
that could compromise the integrity of a conductor. A hose of this type showing any sign
of mechanical damage should be discarded or relegated to duties with non-flammable

liquids.
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3.3.3 Avoidance of incendive brush discharges from insulating surfaces

This may be done using one of the following measures:

a) Use a dissipative or conductive outer cover and/or inner lining bonded to the end

b)

7.7.

Pro

couplings to eliminate the chargeable insulating surface(s).
Limit the extent of any chargeable insulating surface either by keeping the hose diam

eter

low (see Table 3) or by limiting the gap between the turns of reinforcing helix(es) in
accordance with 6.3.2. These limits may not prevent the erosion of pinholes particularly

with thick and/or highly resistive (e.g. fluoropolymer) linings.

3.3.4 Avoidance of propagating brush discharges

pagating brush discharges may occur when there is a thin layer of insulating material

a conductive backing and the breakdown voltage of the insulating layer exceeds 4 kV

6.3.
not
but

4.2). This situation may arise if there are closely-spaced turns of a reinforcing helix th

it requires a large build-up of surface charge density. Usually the hose wall materi

sufflciently conductive that dissipation through the wall to the reinfareing helix or sh

in direct contact with the liquid or if there is a thin wall with an external’hraided shelath,

with
see
At is
| is
path
the

not

may

occlirs before the charge density reaches the required level. This may) however, not be
cas¢ with fluoropolymer lined hose assemblies unless dissipative (e.g. carbon filled)
fluofopolymer materials are used or the lining has a breakdown voltage that does
exceed 4 kV.

NOTE Although a breakdown voltage of less than 4 kV will preyent propagating brush discharges, it
encolrage discharges that lead to pinholing.

7.7.8.3.5 Avoiding discharges from isolatedimasses of conductive liquid

A mlass (slug) of conductive liquid could became charged as a result of flow if it is isol
the earthed ends of the hose by vapour breaks and the hose has an insulating inner
surfpce. A charged liquid slug could creaté.an incendive spark as it approached an earf{hed
end|coupling. This scenario can be avoided by using a conductive or dissipative inner
lining bonded to the end couplings or,'dor hoses up to about 200 mm (8 inches) in diam

fro

by

sing a hose with a thin lining. (£ 1 mm) and reinforcing helical wire having a pitc

10 m or less.

7.7.

3.4 Practical hose (classifications

Hoses should be clearly\marked to prevent the use of a wrong type of hose. ISO 8031 def

Six

bractical grades-of’hoses together with three subdivisions of the conductive and antis

grades. The nomenclature and resistance limits for the hose grades, which differ from thog
oldgr editions ofiISO 8031, are summarised in Table 16.

NOT

E  Hosesware usually supplied complete with end fittings that form a critical part of the static dissipation

For these(reasons, the classification of hose grades given in ISO 8031 covers only complete assemblies with

fittin
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In ISO 8031, the resistance boundary limits given for each hose grade apply to a variety of
resistance measurements as described in that document for each type. When applied to the
end-to-end resistance, these limits can be used to relate each grade to the dissipation
categories given in Table 15. Table 16 includes a listing of the dissipation categories for each
hose grade.
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Table 16 — ISO 8031 classification of hose grades
ISO 8031 Grades IEC 60079-32-1 static
dissipation category
Grade ID Name/description Resistance R per
assembly between end
fittings™®
M Electrically bonded R <100 Q Conductive
At least two flexible metal bonding wires
with or without a metal helix.
- UUIIUIIUUUD C;Ebilibd“v IUUII\jUL; |nY TUU L2 UUII\‘:UDUVC
Metal helix(es) connected electrically to
both end fittings.
Q Conductive R <1 MQ Conductive
Incorporating conductive rubber or plastics or
layer(s).
Q-1 Conductive only on inner lining. Dissipative
Q-( Conductive only on outer cover.
Q-GL Conductive cover and lining.
Q Antistatic 1kQ <R <100MQ Dissipative
Incorporating antistatic rubber or plastics or
layer(s).
Q-1 Antistatic only on inner lining. Insulating
Q-( Antistatic only on outer cover.
Q-GL Antistatic cover and lining.
- Insulating 100 MQ < R Insulating
- Discontinuous 10 kQ <R Dissipative
or
Insulating
NOJFE More details concerning gradge_classification and appropriate test methods for the different hose types
spdcified in this Table are described.in' ISO 8031.
Antistatic hoses, grade Q2, are commonly used in automotive applications and in fluoropolymer
lined hoses. In these and other applications that do not produce very high levelg of
eledtrostatic charging, the 100 MQ limit is an appropriate upper bound for the dissipdtive
range. However, where rates of charge generation could exceed 10 pA, hoses with
resigtances'of up to 100 MQ may not be able to dissipate charges safely (see 7.7.3.5 c)).
OtherSdequirements in addition to end-to-end resistance are necessary to ensure |the
avoidanceoftrazardous—brush u'iabilcugca ard plupagatillg brost u'iauilalgca, see—773.3.3

and 7.7.3.3.4. Consequently, the end-to-end resistance is not always the only criterion for
hose suitability

Certain hybrid methods of hose construction provide both electrical bonding and conductive or
antistatic (dissipating) liners or covers. This combination is used, for example, where
equipment earthing requirements demand electrical bonding but the process requires a thick
inner lining that would, if made of an insulating material, lead to internal discharges. These
hybrid designs do not fit any of the grades defined in ISO 8031 and Table 16 but can be
described by the hybrid grades defined in Table 17 that provide useful information for
selecting or specifying hoses for particular duties.
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Table 17 — Hybrid grades of hoses and hose assemblies

Hybrid classification based on ISO 8031 IEC 60079-32-1
Hybrid Name Resistance R per assembly Static dissipation class
grade between end fittings
M/Q-L Electrically bonded with R <100 Q Conductive

conductive/antistatic inner liner.

M/Q-C Electrically bonded with R <100 Q Conductive

conductive/antistatic outer cover.

M/Q-CL Electrically bonded with R <100 Q Conductive

conductiverantistaticcoveramd
liner.

The| safety of the hybrid hose grades cannot be predicted on the basis of end-to{end
resiptance measurements alone. Other measurements such as the resistance “between|the

inngr lining and the end fittings should also be considered (see ISO 8031).

7.7.8.5 Properties and usage of ISO 8031 hose assembly grades

a)

Flectrically Bonded (Grade M), and Continuous Electrically Bonded hoses: Electrigally
Bonded (Grade M) and Continuous Electrically Bonded hose{assemblies contain metallic
end-to-end bonding. Regular continuity checks and visuat~inspections should be carried
put as outlined in 7.7.3.3.2 to prevent one or more of the bonding components ((i.e.
bonding wire, reinforcing helix or sheath) from becoming electrically isolated.

Usually, these hose grades prevent incendive brush discharges as described in 7.7.3.3.3
n which case, a well-maintained hose assenibly does not introduce an electrostatic
gnition hazard. However in some types of .banded hose assembly, e.g. fluoropolymer
PTFE) lined hoses or hoses with unusually thick linings or large gaps between condugtive
elements, the electrical bonding alone is_ not sufficient to prevent hazardous or damaging
Voltages occurring on one of the insulating surfaces. In this case hybrid Grade M/Q-L or
M/Q-CL hoses with dissipative inner linings should be used rather than pure Grade M. [The
blectrically bonded character of the,hose then provides electrical continuity between| the
barts of the equipment it is connected to, and the dissipative character of the liping
brevents hazardous charge build up on the hose surfaces.

Because of their low end-to-end resistance, Grade M, M/Q-L or M/Q-CL hoses |can
conduct stray currents @and create an ignition hazard when the stray currents |are
nterrupted (e.g. when . the hose is disconnected). Where stray currents may give rise to
broblems, these hoses should therefore be used in conjunction with an insulating flangge.

Grade Q, Cofnductive: Grade Q, Conductive hose assemblies have conductivg or
lissipative layers on one or more of the hose surfaces. Grade Q-L has a conductivge or
issipativednner lining, Grade Q-C has a conductive or dissipative outer cover and Grade
D-CL has both. Conductive hose assemblies should be constructed so that all condugtive
components are bonded to the end couplings with a resistance per assembly as specified
n Jable 16.

he construction oOf conductive hose assemblies 1S often such that electrical continuity
cannot be lost whilst the hose remains usable. Regular continuity checks are unnecessary
when electrical continuity is inherent to the hose construction in this way.

As described in 7.7.3.4, conductive/dissipative covers or linings may be combined with
electrical bonding to give the hybrid classification grades M/Q-L, M/Q-C and M/Q-CL.

Grade Q, Antistatic: Grade Q, Antistatic hose assemblies have an intermediate resistance
(see Table 16) that is low enough to dissipate electrostatic charges safely in most
circumstances but high enough to restrict stray currents to safe levels. They differ from
Grade Q, Conductive hoses only in the resistance boundary limits although there is
considerable overlap between the resistance ranges and Grade Q. Antistatic hose
assemblies may also be Grade Q, Conductive.

The charging currents due solely to flow through pipes or hoses can be estimated from the
correlations given in A.1.4 (see also NFPA 77) and will usually be less than 10 pA. Where
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rates of charge generation can exceed 10 pA, Antistatic hoses, which may have
resistances of up to 100 MQ, may not be able to dissipate charges safely. In particular, the
charging currents immediately downstream of high charging elements such as high-
throughput fine filters may be higher. Immediately downstream of such devices and for a
distance that enables the residence time requirements set out in 7.5 to be met, it is
preferable to use fixed conductive pipes rather than hoses. If a hose must be used in such
a location, resistances at the upper end of the Grade Q, Antistatic range, may be too high
to safely dissipate charge and should be avoided. In this case, if stray currents are not an
issue, a Grade Q-L or Q-CL, Conductive hose should be used and if stray currents are an
issue, a hose that meets both Grade Q-L or Q-CL, Conductive and Grade Q-L or Q-CL,
Antistatic requirements, should be used

he number of interconnected Grade Q, Antistatic hose assemblies in a hose string.shpuld
e limited to ensure that the resistance to earth, given in Table 16, is not-excegded
nywhere on the string, otherwise additional earth bonding points should be provided.

Discontinuous: A hose that has no conductive end-to-end bonding. Usually this type of
hose is made of insulating material. It may contain metallic wires or reinforcing helikes,
put these are not connected to the end fittings.

Where stray currents may occur, Grade Q, Antistatic hose assemblies with end-to{end
resigtances in the dissipative range (see Table 15) are preferred(if available, to electrigally

bo

nfled ones since they protect against inductive sparks arising”from the interruption of stray

currents as well as against electrostatic discharges. Electrically bonded hose assemblies

(G
be

rade M or hybrid) may be used where Antistatic hoses arenot available. In this case it may
necessary to insert an insulating flange, coupling or~hose section to provide protedtion

aga|nst inductive sparks from stray currents. Where this is"”done, the hose string on either side

of

Insylating hoses should not be used where a flammable atmosphere could be present.

Table 18 summarises the duties for which @ach hose type can be used.

the insulating piece should be separately earthed.

Table 18 — Hose sele¢tion Table for flammable liquid service

Grade Construction High conductivity liquids Medium and low
conductivity liquids
(>10 000 pS/m) (<10 000 pS/m)
- Flexible metal Acceptable Acceptable
M Electrically(bonded Generally acceptable? Generally acceptabled®
- Continuous electrically bonded | Generally acceptable?® Generally acceptabled-®
Q-U Cahductive inner lining Acceptable Acceptable
Q-( Conhductive outer cover Review each application? Review each application?
Q-GL Conductive inner lining and Acceptable Acceptable
outer cover
Q-L Antistatic inner lining Acceptable Generally acceptablef
Q-C Antistatic outer cover Review each application? Review each application?f
Q-CL Antistatic inner lining and outer | Acceptable Generally acceptablef
cover
M/Q-L Hybrid with bonding and Acceptable Acceptable
conductive inner lining
M/Q-C Hybrid with bonding and Review each application? Generally acceptabled
conductive cover
M/Q-CL Hybrid with bonding and Acceptable Acceptable
conductive cover and inner
lining
M/Q-L Hybrid with bonding and Generally acceptable Generally acceptabledf
antistatic inner lining
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Grade Construction High conductivity liquids Medium and low
conductivity liquids
(>10 000 pS/m) (<10 000 pS/m)
M/Q-C Hybrid with bonding and Generally acceptable Generally acceptabled
antistatic cover
M/Q-CL Hybrid with bonding and Generally acceptable Generally acceptabledf

antistatic cover and lining

Insulating

Prohibited

Prohibited

Discontinuous

Generally prohibited®:¢

Generally prohibited®-¢

a8  Acceptable only if there is a continuous column of high conductivity liquid throughout the hose. Hazards may
arise if the column is broken into isolated segments by insulating vapour gaps, the wall resistance js Jery
high (e.g. thick linings, fluoropolymer linings) and the capacitance to the embedded conductor is low (thick
lining, large gaps between bonding conductors). The hazards arising under these conditions “may| be
mitigated by employing a slow flow (1 m/s) until the liquid column is continuous or by using a more
conductive lining.

It is not possible to ascertain the safety of discontinuous hoses from resistance data alones Details of |the
hose construction need to be considered. In special cases, safe operation may be possible:

¢ |For marine applications, single lengths of insulating marine hose, which correspends to the 1SO 8p31
discontinuous Grade, are acceptable in lieu of an insulating flange as specified by ISGOTT.

Hazards may arise if the lining resistance is very high (e.g. thick liningsflueropolymer linings) and |the
capacitance to the embedded conductor or conductive cover is low (thick lining, large gaps between bonding
conductors). Hazards may be mitigated by using a more conductive lining orrhybrid grade (e.g. Grade M/[2-L
or M/Q-CL).

¢ |Hoses with embedded wires or external reinforcing helixes have been used in petroleum applications (¢.g.
truck deliveries) for many years without causing problems. However issues have arisen with very highly
resistive linings such as PTFE. It is, therefore, recommended that high resistance lining materials are gnly
used after careful evaluation of the risks.

f JAntistatic Q-L and Q-CL grade hoses are acceptable“in most circumstances but should be avoified
immediately downstream of high charging devices such as high throughput fine filters that may generate
more than 10 pA of current. In cases of doubt, a\test resistance that meets the Grade Q, Conduc}ive
standard or both the Conductive and Antistatic standards should be specified.

7.8 | Special filling procedures
7.8.11 Aircraft fuelling
7.8.1.1 General

Aircraft are most frequently fuelled by means of mobile fuellers or by hydrant systems feegling
the laircraft through-mobile dispensers. Smaller airfields usually employ a cabinet dispenser
system (similar to ‘a’retail station) and remote airfields may fuel ex-drum. Fuel transfers|are
made through-flexible rubber hoses and ignition hazards due to static electricity can grise
during these~@perations. Charge can be generated on the fuel in the system feeding|the
aircfaft orlin“the aircraft tank, which is normally made of metal though future aircraft|will
employ (composite materials for fuel tanks, wing components etc. Aircraft fuelling systgems
alwarys contain either a filter monitor or, less commonly, a filter water separator.

NOTE Detailed requirements for aircraft fuelling are given in API/IP RP 1540.

Although not an electrostatic hazard, the possibility of sparks due to stray currents from, for
example, electrical power installations or cathodic protection systems, exists when making or
breaking hose connections. Precautions against static electricity ignitions should be
consistent with the precautions for avoidance of these sparks. Hose designs are given in
EN 1361.

7.8.1.2 Hose assemblies

Flexible hose assemblies for aircraft fuelling should normally be of the dissipative-type (see
7.7.3.2) so as to dissipate electrostatic charges while limiting stray currents. Electrically
bonded (conductive) hoses may be used, however, in a few specific applications (e.g. on the
suction side of a pump where the presence of a metal helix might resist hose collapse). For
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hydrant systems, the hose connecting the inlet coupler to the hydrant dispenser should be
dissipative; electrically bonded hoses should not be permitted.

7.8.1.3 Earthing and bonding
7.8.1.3.1 General

All the metallic fuelling components of the fuelling vehicle (e.g. chassis, tank, filter, meter,
pipework, sample equipment, bonding reel) should be in good electrical contact with each
other. Good electrical continuity should exist within the hydrant system.

A bonding connection should always be made between the aircraft and the refuelling velicle
befqre the filling hoses are attached. According to aviation rules, the bonding cabjle should
have an overall resistance below 25 Q. It should remain in place until fuelling is'compléted
and|the hoses are disconnected. The aircraft bonding lugs should always be used>The usrLe of
othgr metal parts of aircraft, e.g. pitot tubes, landing gear doors etc is strictly-forbidden by
avigtion industry guidelines (except for overwing fuelling — see below).

Thefe should be a direct bond between the aircraft fuelling orifice and.the metallic end off the
fuelling hose. For underwing fuelling, this connection is provided-by the metal-to-metal
confact between the hose end-coupling and the aircraft fuelling adapter. For overwing fuelling,
this|connection is made by holding the fuelling nozzle in contact with the metal orifice during
fuelling. A separate bonding wire between the nozzle and gtifice may be used, although|this
arrangement is not always possible due to the lack of suitable connecting point. Where a
nozxle bonding wire is not used, a maximum filling rate,0f-200 I/min should be applied.

In gviation industry guidelines, the use of a funnel is strictly forbidden for overwing fuelling
becfuse the funnel compromises the grade selggtivity of the fuelling nozzle.

In spme places earthing is required by the:airport authority. Where there is a choice, earthing
is npt recommended because of potential,issues caused by multiple earth points, earth Iqops
and| circulating currents. Where earthing is to be employed, the fuelling vehicle should be
earthed either by a cable joined to the bonding cable or by a separate earthing cable attaghed
to the vehicle bonding reel.

Fue|ling from drums should,>follow the same procedures as other overwing fuellings. In
partjcular it is necessary to bond the drum pump both to the aircraft and to the diqum.
Containers smaller thaninominal 200 | drums are not allowed for aviation fuel use.

7.8.1.3.2 Flow velocities

The|lmaximum*flow velocity in aircraft fuelling hoses should not exceed 7 m/s for fuels with a
congluctivity.greater than or equal to 50 pS/m or 5 m/s for fuels with a conductivity of less {han
50 gS/m. Care has to be taken that sufficient residence time is provided downstream of| the
filtefs.(See 7.5.1).

7.8.2 Road tanker deliveries

Deliveries from road tankers are performed via a hosereel or loose hoses using either gravity
feed or pumps on the vehicle. Electrostatic ignition hazards may occur as a result of sparks
from isolated conductors (e.g. hose couplings or the road tanker as a whole), brush
discharges from non-conductive hoses or brush discharges within the receiving tank.

The following precautions are recommended:
a) Conductive or properly designed electrically bonded hose assemblies (see 7.7.3) should
be used;

b) Ensure that the truck and all metallic couplings are bonded to the tank being filled. The
recommended hose assemblies provide the required bonding so separate additional
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bonding is not necessarily needed. If company standards require separate bonding these
should be connected before the connection of the hoses (see 7.3.2.3.3 1b);

c) For deliveries via loose hoses, when connecting the truck to the receiving tank, first
connect the hose to the tank fill pipe and then, before completing the hose connection to
the truck, equalise the potentials by touching the end coupling of the hose on to a metallic
part of the truck;

d) For deliveries via a hosereel, touch the hose-end fitting or nozzle on to a metallic part of
the receiving tank assembly, piping or couplings before inserting the nozzle or making a
connection. This initial touching should be done away from any region, such as the
immediate vicinity of the discharge fitting of the tank, where residual traces of flammable
Fapour may be present,

e) Providing the maximum safe flow velocities for medium sized tanks are not exceeded (see
.3.2.3.3) it is unlikely that there is an ignition hazard within the tank. If the liquid contains
b second phase, the flow velocity should be restricted to 1 m/s;

f) ['he continuity and mechanical condition of electrically bonded hoses should be chegked
fegularly (see 7.7.3.3).

7.8.B Retail filling stations

7.8.8.1 General

Fue] handling operations at retail filling stations involve, both the delivery of fuel [into

und
the

occ
toc

erground tanks at the station, usually from road tankers,vand the dispensing of fuel from
underground tanks into customer’s vehicles. Flash fires initiated by static electricity Have
uirred both whilst delivering fuel into the undergroufid tanks and whilst dispensing gasqgline
istomer vehicles.

The| production of explosive atmospheres during both delivery and dispensing operatlons

dep
fuel

ends on the fuel type. Based on the Flash;Point of diesel fuel being at least 58 °C, digesel
vapours are usually too lean for combustion at ambient temperatures although hot digsel

return lines on the vehicle may sometimes produce an explosive atmosphere within|the

veh

cle tank. However, some countries’permit diesel fuel to have a significantly lower flash

poirlt. In these countries diesel vapours may produce flammable mixtures at high ambient

tem

Inc
suc

beratures.

bntrast, gasoline vapoutr mixtures are generally too rich for combustion in enclosed spgces
as fuel tanks but,may come into the explosive range where mixing with fresh ajr is

possible (e.g. when fuglling a vehicle with gasoline there will always be a place near the {
inlel where the mixture strength is at the optimum for ignition, consequently, an electros
disgharge near the-filler inlet could lead to a fire and burn the person filling the vehi
Ethanol-gasoline:* mixtures with high concentrations of ethanol may produce explo
atmpspheres~within closed tanks at standard ambient temperatures although these fuels
lesd| likelyta'become electrostatically charged because of their high conductivity.

Basgd.on the above, explosive atmospheres may occur in the following situations:

iller
atic
Cle).
sive

are

e inside gasoline-ethanol (e.g. E85) tanks or drained pipes,

e inside gasoline pipes when air is drawn in after hoses are disconnected followin
delivery,

e around gasoline filler openings during refuelling,

g a

e outside gasoline or gasoline-ethanol pipes due to leaks or spillage, particularly in enclosed
underground “sumps” or “fill boxes” where the underground pipes are connected to tanks

or truck hoses. Gasoline and diesel pipes are often housed in the same fill box so
conceivable for a leak from the gasoline line to produce an explosive atmosphere
could be ignited during diesel loading.

it is
that

The fuel at filling stations varies from low conductivity hydrocarbon blends without static

dissipative additive (SDA) to high conductivity blends of oxygenated bio-components (

e.g.
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ethanol) and hydrocarbons. Even with the low conductivity fuels, the flow rates are sufficiently
small to prevent hazardous potentials being generated by the accumulation of charge on the
liquid either in the underground storage tanks or in the fuel tanks on customer vehicles.

However, if any of the conductors associated with the operations (e.g. the filler nozzle, pipe
couplings, the vehicle being filled, the filler neck, or a person) are electrically isolated, charge
accumulation on the isolated item could then give rise to incendive spark discharges. Also,
charges accumulating on insulating pipes or other insulating components in the handling
system could produce incendive brush discharges. An ignition could occur if any of these
discharges occurred in an explosive atmosphere (see above). The precautions listed in

7.8.
und

7.8.

7.8.

a)

b)
c)

7.8.

Plagtic pipes are increasingly being used for fuel delivery from road tankers to undergrg
tanKs, from underground tanks to fuel dispensersyand for vapour recovery lines and v

bec

NOT
EN1

Twdg main varieties of plastic pipe (system are in use: the so-called “non-conduc

(ins

co-gxtruded dissipative inner linings). Typical plastic pipe systems use connectors w
incgrporate metal heating coils*(electrofusion couplers, EFCs) to couple and seal pipe len

and
dep
cou
isu

Sperific risks inith€se types of systems include:

a)

2 and 7.8.3.3 should be taken to avoid electrostatic ignitions in fuel deliver

to

brground tanks and fuel dispensing operations to customer vehicles respectively.

3.2 Delivering fuel to underground tanks

3.2.1 Systems with metal pipes

All pipe sections should be earthed in a manner that does not risk intfoducing elect
fault currents into the piping system (e.g. with a suitable isolating resistance).

The earthing should be regularly checked.
Equipment such as fine filters that may give enhanced fuel charging should be used on
here is enough relaxation time in the conductive pipe.

3.2.2 Systems with plastic pipes

huse they provide improved corrosion resistance and secondary containment.

E Specific requirements for thermoplastic and_flexible metal pipework for this application are coverg
4125,

Ilating) pipes and the so-called~fconductive” pipes (non-conductive pipes incorporg

joints. These EFCs may-have an installed capacitance of between 5 pF and 30
ending on the installation. Plastic pipes normally incorporate a co-extruded inner lining
ntering fuel permeation. For pipes that also have a dissipative lining, the dissipative li
sually the innermost.

Fuel flow could cause significant charging of low or medium conductivity fu
Congsequently:

)« For fully insulating (“non-conductive”) pipes:
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1) High voltages could build up on unburied pipe walls or on associated non-earthed

connectors.

2) Discharges can occur on the inner surface of a charged pipe. The fill point where
the hose from the lorry is attached is a critical point in this respect because

discharges to earthed connectors or couplings or from highly charged to

less

charged plastic surfaces may cause ignition if air ingress occurs on disconnection.

3) The electrostatic fields arising from the build up of charge on the pipe wall could
cause high voltages to arise on nearby conductive EFCs, tools, and other items

outside pipes and cause spark discharges to nearby earthed conductive items.

4) High electric fields could occur in the walls of buried pipes leading to possible

breakdown and pinholing by electrostatic discharges.
ii) For insulating pipes with dissipative liners (so-called “conductive pipes”):
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1) Charge cannot accumulate if the lining is earthed, and the shielding provided by an
earthed lining minimises the risk of flow-related high voltages on associated

conductors such as EFCs.

2) However, voltages may build up on any unearthed liner sections or on
connectors associated with them.

b) Charging of external insulating pipe surfaces by rubbing could give brush discharges.

the

c) Mixing of insulating and conductive pipes in a system could lead to isolated conductive
parts. It is acceptable only if all conductive parts are certain to be earthed. Particular
attention should be paid to earthing metal flanges, couplings and clips on insulating

The
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inciflents so existing practices seem to be *broadly acceptable with today’s fuels. I{

how
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1)

could be present, specific risks may arise. Both conductive and insulating pipes
charge during handling and give potentially incendive discharges.

) For insulating pipes, incendive brush discharges from the outer pipe’ surface
possible

i) For pipes with dissipative liners, the accumulated surface charge, could induce
voltage on an erroneously un-earthed liner and this could be_the’source of shock
people and incendive discharges.

voltage build-up on insulating pipes from fuel charging depends on flow speed, fill vol
the length of unburied sections as well as on pipe and/fuel properties. The variabilit
e charging characteristics and the variation of charge.dissipation characteristics with
temperature is still not well understood. Wide safety margins for dissipation shag
efore, be applied until the worst-case charging characteristics are better known.

re is, however, a considerable installed base. of pipes and there are only few recof

ever, unclear whether existing practicés would continue to provide adequate sa3
gins if the increasing use of oxygenated biocomponents in gasoline were to give ris
er charging.

E  There are indications that at least'some ethers and esters are prone to higher charging than hydrocs

rder to prevent excessive electrostatic charge and voltage build-up on the pipe w
es and couplings the following precautions are recommended:

nsulating plastic(pipes:

) To avoid (pin/ holing insulating plastic pipes should have an electrical breakthrg
strength~across the pipe exceeding 100 kV, measured according to IEC 60243-]
polyethylene layer of at least 4 mm in thickness usually exceeds this breakthro
strength.

b)/Unburied EFCs should be either long-lasting and reliably earthed or sealed u
girtight seals.

d) Where pipes are fitted during maintenance of a system, when a flammable atmosp;Lere
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c) All other conductive parts of pipes or joints should be earthed.

d) The earthing of all conductive and dissipative items should be regularly checked.

f) Fuel flow rates should be limited to < 2,8 m/s.

Unburied fully insulating plastic pipe sections should be kept as short as practicable.

NOTE The possible future introduction of bio-components may change the charging behaviour of fuel.

The earthing of the majority of each pipe by burial contributes significantly to the safe
operation of the system. Consequently, following installation or repair, liquid should not
be admitted into a pipe until all sections that are intended to be buried are confirmed to
be fully covered with earth.

Equipment such as fine filters that may give enhanced fuel charging should be used
only with careful assessment of the likely hazards.
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The fill point where the truck hose is attached should use a safety connection valve,
preferably an interlocked system that does not allow air to enter the system and mix
with the fuel vapours, e.g. a valve that is closed before disconnecting hose and pipe.

The exposure of pipes and joints in sumps where flammable vapours could accumulate
should be minimised.

People should avoid brushing against external pipe surfaces where a flammable
vapour may be present.

During system maintenance, care should be taken to avoid introducing a highly
charged pipe into a flammable atmosphere.

2) Pfasticpipeswithrdissipative timings:

) The linings should be earthed. An earthed, dissipative liner prevents intelrnal
discharges and screens external conductors from flow charging.

b) Earthing may be achieved by a suitable arrangement of dissipative internal couplngs
linking to external grounding points.

) The earthing of all conductive and dissipative items should be regularly checked.

) Equipment such as fine filters that may give enhanced fuel charging should be ysed
only with careful assessment of the likely hazards.

) During system maintenance, care should be taken to“avoid introducing a highly
charged pipe into a flammable atmosphere. Dissipative liners should be grournded
before the pipe is introduced into a flammable atmosphere and the ground connedtion
should be maintained during the fitting process, until the liner is reliably grounded via
the installed system.

[) People should avoid brushing against extérnal pipe surfaces where a flammable
vapour may be present.

7.8.5.3 Dispensing fuel to customer vehicles
Thelfollowing precautions should be taken:

A)
D)

The pump should be properly.earthed.

A conductive or properly*designed electrically bonded hose assembly (see 7.7.3.2)
should be used to connect the nozzle to the pump. The filling nozzle to ejarth
resistance via the hese should be less than 1 MQ for conductive hoses and less than
100 Q for electrically-bonded hoses. Detailed requirements can be found in EN 136.

The surfaces 0fforecourts should have a leakage resistance to earth of less than
100 MQ, measured in dry condition at less than 50 % relative humidity, to enable| the
earthing of vehicles via their tyres.

The dissipative surface of the forecourt around the pump should be big enough to
assure/that all four tyres of a private car will have contact to it in all filling positions

The' grip of the filling nozzle should be designed with conductive or dissipgdtive
materials to ensure that earthing of the refuelling person is established during|the

f)

g)

h)

refuettimgprocess:
NOTE To avoid electrostatic shocks dissipative materials are preferred.

If there is a latch-open device on the filler nozzle it should meet any local requirements
that may exist for automatic shut-off.

Generally for vehicles, the resistance between a standard filler nozzle inserted into the
filler neck and a metal plate on which each tyre stands in succession should not
exceed 10 GQ when all other tyres rest on an insulating surface. For tyres to be used
in hazardous areas the border limit reduces to 1 MQ. Detailed requirements can be
found in ISO 16392 and ASTM F1971.

The vehicle design should ensure that hazardous levels of charge will not accumulate
on plastic filler system components on the vehicle and that metal filler system
components on the vehicle are adequately bonded to the chassis. Detailed
requirements can be found in SAE J1645.
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These precautions will ensure earthing of:

a) the nozzle, directly via the conductive or dissipative hose assembly;

b) a person grasping it, unless wearing insulating gloves;

c) the vehicle chassis during filling, by contact with the nozzle and through the tyres;

d) conductive filling system components on the vehicle by bonding to the vehicle chassis.

Experience indicates that earthing via the nozzle and the tyres is sufficient to dissipate the
relatively small amounts of charge that are generated during filling.
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High levels of charge generation are-often associated with fluids consisting of two immisg
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Most fires during car refuelling are caused by charged persons.
Mobile or temporary liquid handling equipment

icular care should be taken when using temporary equipment that introduces filter
r restrictions into the system. An example of this is portable meter proving-equipment
ains fine filters to protect the sensitive meters. When using such equipment, precaut
Ild be taken to ensure that the temporary handling arrangement provides an adeq
lence time between the portable equipment and any tanks being.filled (see 7.5) an
ire that all normal earthing requirements are met (see Clause 13).

Plant processes (blending, stirring, mixing, crystallisation and stirred reactors)

( General

processing of liquids or suspensions (mixing, stirring, blending or crystallisation) can
to ignition risks due to static electricity. When<thé€se processes involve low or someti
n medium conductivity liquids the charge isiretained in the continuous liquid phase
pended liquid or solid particulate matter, or‘on any isolated metallic object. If a flamm
pur/air mixture, mist or foam is present-there is an ignition hazard and to avoid this,
mmendations in 7.9.2 to 7.9.6 should, be followed as appropriate.

d phases or a liquid with suspended solids. As a consequence, two-phase flows
ect to additional flow rate\restrictions. These reduced flow rates are also required
dling “contaminated” liquids, which, in this context, are defined in 3.6 as liquids
ains more than 0,5 %“by volume of free water or other immiscible liquid or more f{
ng/l of suspended solids.

P Earthing

onductive parts of the equipment should be bonded and earthed, see Clause 13.

ure that people working in the vicinity of a blending operation are not an ignition ris
wing the precautions in Clause 11.
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7.9.3 In-line blending

In this process, mixing takes place within a pipe into which the various constituents are
pumped at prescribed rates. There is usually no vapour space in which a flammable mixture

can

occur, and hence no ignition risk where the mixing is taking place.

To avoid ignition hazards in the receiving tank arising from charge generated in the mixing
operation or in subsequent flow to the tank, the recommendations for tank filling in 7.3 should
be adopted as appropriate.
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7.9.4 Blending in vessels or tanks

The blending of miscible liquids to produce a single phase is not unduly hazardous at any
conductivity provided that the precautions appropriate to liquid handling operations are taken
(see 7.3).

If the mixture contains dispersed liquid or solid particles, the generation of static electricity
could be reduced by increasing the conductivity of any low conductivity liquids in the system.
This could be done by using a more conductive solvent or by adding a SDA (see 7.2.4),
provided that it is compatible with the intended use of the mixture.

If thle phases in a mixture are all liquids it is usually sufficient to raise the conductivity‘of| the
confinuous phase to above the low conductivity range. If one or more of the dispersed,phases
is a|solid it could be necessary to increase the conductivity of the continuous phase - to much
greater than 100 pS/m (1 000 pS/m is generally, but not always adequate) and _also to resfrict
the |power input to the stirrer (e.g. in BS 5958 a maximum power of~0,37 kW/mp is
recqmmended for suspensions of 1 000 pS/m).

NOTE The conductivity of the continuous phase can be considerably reduced by _the absorption of ions by the
solid|phase.

If a| blending vessel has an internal insulating lining, e.g. glass, ceramic or plastic,|the
relakation of charge from the contents should be promoted'by placing earthed condugtive
strigs or plates on or near the bottom of the vessel. It is,pdssible that this precaution is| not
necessary if the lining is thin or conductive enough to permit charge dissipation and to avdid a
hazardous surface potential. The potential for propagating brush discharges which cpuld
cause pinhole damage to insulating linings shouldibe considered where significant charge
gengration may be present due to handling of low(conductivity or multiphase mixtures (see
B.14).

The|gauging and sampling of wholly liquid.systems should be carried out in accordance with
the recommendations of 7.6. The precautions for liquids containing a dispersed solid ptase
will depend upon the specific mixture @and no general advice can be given.

As an alternative to raising liquid conductivities, the vapour space in the blending vessel cpuld
be inerted in accordance with_the recommendations in 8.4. Limiting the power input to|the
stirrer is then no longer required.

7.9.6 Jet mixing

The| jet mixing of ‘tiquids with conductivities exceeding the low conductivity range is|not
hazardous provided that the jet does not break the liquid surface and that the liquid and all
metpl parts of\the equipment are earthed.

If alliquid’has a low conductivity, SDA (see 7.2.4) could be added to raise it to the medium
congductivity range, provided that it is compatible with the intended use of the mixture.

As an alternative to raising liquid conductivities, the vapour space in the tank may be inerted.
The use of inerting agents should be in accordance with the recommendations in 8.4.

If a liquid has a low conductivity and neither the use of a dissipative additive nor inerting is
possible, the degree of risk will depend upon circumstances. It could be necessary to seek
expert advice in order to control the surface potential of the liquid in the tank. Factors to be
considered include:

a) the proximity of internal projections in the tank to the liquid surface, since a high field
strength could occur in the vapour space due to charges in the incoming liquid being
carried up to the surface by the jet;

b) the presence of a separate phase (usually water) at the bottom of the tank;
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c) whether the tank is being filled whilst the mixing is taking place;
d) the time elapsed since the completion of a filling operation.

Gauging and sampling should be carried out in accordance with the recommendations given
in 7.6.

7.9.6 High speed mixing

High speed mixing, for example to produce emulsions, generates more charge than normal
blending. Expert advice should be sought on the amendments to the precautions given in

7.9 that will he necessarv durina hiah sneed mixina of immiscible liauids
I Y g g g ) <

7.1Q Spraying liquids and tank cleaning
7.10.1 General

When the washing jet impinges on the tank wall or any protrusion in the tank; it forms a mist
of fine droplets, which is usually charged. Due to turbulence created by-the"washing jets,| the
chafged mist is usually distributed uniformly throughout the tank.

The|charged mist produces high electrical potentials and the maximum value, which occufgs in
the centre of the tank, depends mainly on the size of the tank and the charge density of| the
mis{. The charge density depends on the nature of the liquid being used for cleaning (e.g.
water or oil, use of detergents) and the type of cleaning ‘system being used (liquid pressure
and|throughput, nozzle diameter).

An additional ignition hazard could occur due to_bfush discharges to an earthed condudgtive
objgct protruding into the interior of the tank. If the space potential in the tank exceeds about
58 KV the brush discharges could ignite hydrecarbon/air atmospheres although such high
potgntials are seldom produced during tankcleaning.

If isplated conductors were present in(the tank, incendive sparks could occur at much Idwer
potgntials. Typically, potentials in _the range 5 kV to 20 kV are sufficient to produce sparks
incgndive to hydrocarbon/air atmospheres. The value depends on the size of the isolated
congluctors and the length of the spark gap. Isolated conductors are inevitably formed when
washing with liquid jets fromhigh-throughput nozzles because these produce large isolated
liquid volumes called “slugs®as the jet breaks up. These slugs could be charged by indudtion
to the potential at the‘\tank centre and incendive sparks could occur when slugs wilh a
potgntial of at least® 15 kV approach earthed conductive objects. It is, therefore,
recqmmended, as (far as possible, to avoid nozzles that may form large isolated slugs during
the jet breakup.process. Care should also be taken that liquid does not gather and then ppill
fall from ledges-or recesses near the roof of the tank.

After a cleaning operation, subsequent processes (e.g. inspection, gauging, sampling) should
be defayed until any charged mist generated has settled. This can take several hours for yery
large—tanies-

7.10.2 Tank cleaning with low or medium pressure water jets (up to about 12 bar)

Following explosions on board three very large crude carriers while cleaning tanks with water
jets in 1969, technical reports showed that the maximum potential in the tank is proportional
to the charge density of the mist and to the square of the linear dimension of the tank (or in
other words proportional to V2/3 where V is the tank volume). This means the ignition hazard
increases with the volume of the tank.

Technical reports show that cleaning a tank with a capacity of less than 100 m3 presents a
very low hazard level but cleaning a tank with a capacity of 10 000 m3 or more is hazardous.
The threshold volume lies between these limits. A more precise value can only be given if all
the conditions are known. The International Maritime Organisation (IMO) regulations for
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seagoing tankers require that the tanks of tankers with 50 000 dwt and more should only be
cleaned when the tanks are inerted. Detailed instructions are given in the "International Safety
Guide for Oil Tankers and Terminals (ISGOTT)".

7.10.3 Tank cleaning with low conductivity liquids

Low conductivity liquids, e.g. hydrocarbons, charge less than water during spraying because
they contain only a small concentration of dissociated ions. Spraying low conductivity solvents
could be considered to be safe in the cases described above. However, the cleaning solvents
should not contain either water or solid particles that could form a second phase in the liquid.
For this reason the cleaning solvent should not be recirculated unless the foreign matter
confent is less than 0,5 %.

The| liquid in the tank should be drained during cleaning to avoid the build-up of [chargge in
liquid that accumulates.

7.1Q.4 Tank cleaning with high pressure water or solvent jets (above(2 bar)

In the chemical industry, containers and smaller vessels (e.g. stirfing vessels) are dften
cleaned using high pressure spraying heads operated at pressures-of up to 500 bar. |t is
suspected that these sprays could create very high charge densities/and potentials in the fank
during cleaning. Experimental evidence, however, has shown~that the ignition risk for tgnks
whi¢h contain a flammable hydrocarbon/air atmosphereis~acceptable in the folloying
circuymstances:

a) Ppraying water
1) Cylindrical metal container up to 3 m diameter,”and

P) Spraying head operated at 500 bar maximum liquid pressure and maximum liquid flow
rate of 5 I/s.

b) PBpraying low conductivity liquids

1) Cylindrical metal container of up’to 5 m® volume, and

P) Spraying head operated at, 50 bar maximum pressure and 1 I/s maximum liquid
throughput.

The|washing liquids should™not contain more than 0,5 % foreign liquid or particles which|can
form a second phase and they should be drained during washing to avoid accumulations of
charge. In addition, all.conductive parts should be earthed.

Saf¢ operation has-only been verified within the above limits but exceeding them does|not
necessarily create a hazardous situation. Seek specialist advice in those cases.

In the case-of containers with insulating walls the limits are unknown, but in any case they| will
be much_lower than for metal containers. This is because even in small containers plastic
walls“charged by the cleaning process may create charged puddles of conductive liqhids
which are known to produce incendive spark discharges on coming into contact with earthed
parts. Alternatively, using low conductivity liquids may create highly charged container walls
able to produce incendive brush discharges.

For these reasons the presence of an explosive atmosphere inside insulating containers
should be avoided during the cleaning process, e.g. by filling and emptying them with water
beforehand, or by the use of cleaning liquids with a high flash point. Specialist advice may be
necessary in those cases where electrostatic ignition hazards are expected and an explosive
atmosphere is present.

7.10.5 Steam cleaning tanks

Steam cleaning tanks produces an electrostatically charged mist. Experimental evidence
indicates that this does not result in an ignition hazard for tanks with volumes up to 100 m?
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which contain a flammable atmosphere. However, a hazardous situation may exist with larger
volumes.

7.10.6 Water deluge systems

Water deluge systems are used mainly to knock down and disperse flammable atmospheres.
They do not operate at high pressures and do not produce highly charged clouds of mist.
Since they tend to disperse rather than to concentrate charged droplets, they are unlikely to
lead to electrostatic ignition problems.

7.11 Glass systems

7.11.1  General

Incgndive discharges within glass systems are due mainly to charging by low, conductjvity
liquids or dust/air-mixtures. Charge accumulation is strongly increased by-having a|low
condluctivity plastic coating on the glass surface.

Spark discharges could occur from conductive parts (metal flanges,(fittings, valves) and,
under usual ambient conditions, brush discharges from plastic coated;glass surfaces.

Brugh discharges could only occur from uncoated glass surfaces*at low relative humidity or,
for ¢xample, if the surface temperature was well above the ambient temperature.

7.11.2 Precautions to be taken for low conductivity liquids

Hazpards from low conductivity liquids can be reduced\by taking the precautions recommended
in 4.2. For systems made mainly from uncoated glass, however, the following earthing
requirements need to be considered.

one 0 areas containing gases and vapours in Groups |IC (see Annex D), all condugtive
, such as metal flanges, fittings, valves or measuring equipment should be connected to
with a resistance of less than \NMQ. For all metal systems, a resistance of less than
should be achieved. If a significantly higher value is found, further investigations should
ade to check for possible problems, e.g. corrosion or a loose connection.

In cpse of gases and vapours in Group IIA and IIB it is only necessary to earth condugtive
items with an installed electrical capacitance of more than 3 pF. Thus it is not necessary to
earth small bolts or screws (electrical capacitance equal to or less than 3 pF). Fittings, valves
or seals with uneafthed conductive parts with a capacitance above 3 pF and which cannat be
earthed (for example due to having an insulating coating) are not suitable for use in glass
sysfems.

If prolific \charge generating elements such as microfilters are used, incendive bfush
disgharges could occur from the glass to conductive surfaces. In those circumstances|the

flanges-showld-be-madefrom-instlating-materials
J J *

In Zone 1 areas containing gases and vapours in Group IIB and IIC, the same requirement to
earth conductive items with an electrical capacitance more than 3 pF applies. For Zone 1
areas in the presence of those in Group llA, the electrical capacitance should not exceed
6 pF.

In Zone 2 it is usually sufficient to earth conductive flanges only in the vicinity of strong
charge generating elements such as pumps, microfilters and nozzles providing the pipes do
not exceed 50 mm diameter.

For pipes of diameter 50 mm and above, all flanges and metallic parts of comparable size
should be earthed.
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The restrictions for the handling of low conductivity liquids in systems made from plastic
coated glass (glass with external plastic coating) are comparable to those for the handling of
such liquids in insulating systems and are summarised in 7.3.4.6. The precautions for
handling conductive or dissipative content such as water, acids, bases or alcohols are the
same as for uncoated glass.

Conductive liquids in glass and glass lined metal systems should be earthed, e.g. by
conductive inlet or outlet pipes or an earthed metal plug at the bottom of the system (see also
7.3.4.2).
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8 |[Static electricity in gases

8.1 General

Thelmovement of pure gases or a mixture of gases generates little, if any, \static electricity but
if the gases contain solid or liquid particles these can become (charged. In industrial
progesses such particles are common. They can be due to contamination, such as dugt or
watr droplets, they can be a condensed phase of the gas itself, stich as carbon dioxide show
or thhe droplets in wet steam, or they can be deliberately introduced, e.g. shot blasting or gaint

sprgying.

Examples of processes where particle charging can, give rise to significant amountg of
eledtrostatic charging include: pneumatic transfer of'materials; the escape or release of |any
compressed gas containing particles; the releas€’ of liquefied carbon dioxide; the us¢ of
indystrial vacuum cleaners; and spray painting.

incgndive discharges: spark discharges\(see A.3.2) can occur when charge builds ug on
isolated conductors as a result of impingement or collection of particles; brush discharges
(seg¢ A.3.4) can occur when charged-clouds or jets of charged particles are close to earfhed
metpl projections; propagating brush discharges (see A.3.5) can occur due to chairged
partjcles impinging on thin layers. of insulating material; and cone discharges (see A.3.7)|can
occlir when charged particles\collect and form a cone, as in a silo. There is no evidencg to
suggest that lightning-like discharges (see A.3.6) can occur in industrial scale equipment.

Ch%rged particles produced by these mechanisms can give rise to a number of types of

It is|not possible to_prevent the electrostatic charging of particles but ignition can be avolded
either by ensuring)that the atmosphere is not flammable or by preventing incengdive
disgharges. The.precautions that can be taken to avoid incendive discharges include|the
folldwing:

1) ensuring that all metal and other conductive objects are earthed (see Clause 13);

2) pveiding the use of insulating materials;

3) reducing charge densities by restricting flow velocities or by suitable nozzle design;
4) removing the particles.

For recommendations relating to the pneumatic transfer of powders see Clause 9. For
recommendations for other industrial processes see 8.2 to 8.8.

8.2  Grit blasting

Grit (or shot) blasting of surfaces is used for cleaning or preparation prior to painting. The
process can lead to charging of the grit, the grit blasting equipment, the hose and any nozzle
attached to the end of the hose. Sparks can occur as a result of grit accumulating or
impinging on unearthed metal objects or directly from parts of the blasting equipment.
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If such equipment is used where there could be flammable atmospheres, all metal parts in the
area and all parts of the blasting equipment, particularly the nozzle attached to the end of the
hose, should be earthed. The hose should be conductive or dissipative.

8.3 Fire extinguishers

Some types of pressurised fire extinguisher, particularly those using carbon dioxide, can
generate highly charged clouds. If there is a fire this is of little importance. However, if such
equipment is situated where a flammable atmosphere could be present, the container and the
associated pipework should be earthed. In the absence of fire, the system should not be
operated for testing, demonstration or inerting until it has been established that there are no
flammable mixtures in the area.

8.4 Inerting

Inerting a system, for example, by using pressurised carbon dioxide, can.infroduce large
amqunts of charged particles or droplets. If the system contains a flammable atmosphere|this
can|lead to incendive discharges occurring before sufficient inert material has been addeld to
enslre that the atmosphere is no longer explosive.

To avoid the risk of ignition when inerting vessels containing flammable gas mixtures or gust
suspensions, avoid injecting particles. Where possible, use gases that do not contain
partjculate matter or which do not condense to a liquid or sglid’phase when released at high
pregsure, e.g. clean dry nitrogen.

Wet steam should not be used for inerting a vessel“containing a flammable mixture of |any
kind. Dry steam is acceptable provided that all condensed water is removed from the I[nes
priof to the inerting operation.

Whatever substance is used for inerting, itdis advisable to introduce it slowly through a large
orifice. This will both minimise the pick-up of dirt and scale from the lines and also the raising
of dust or spray within the vessel.

8.5| Steam cleaning

Steam issuing from a nozzle could contain charged water droplets. Inside a vessel|the
charged mist could lead to high electric fields giving rise to incendive discharges.

Experimental evidence indicates that this does not result in an ignition hazard for tanks with
volumes up to 100'm*® which contain a flammable atmosphere. However, a hazardous situdtion
mayf exist with larger volumes.

For|this reason, tanks with capacities greater than 100 m3 that could contain a flammable
atmpsphere should not be steam cleaned. Tanks smaller than this may be steam clegned
proyiding that the steam nozzles and other metal parts of the system are reliably earthed;| the
vessel or container being cleaned Is earthed, and, where possible, dry or superheated steam
should be used and condensate prevented from forming in the lines.

8.6 Accidental leakage of compressed gas

Hazardous charges could be produced when either flammable or non-flammable gases
containing liquid or solid particles are accidentally released. If there is the possibility of a leak
where there could be a flammable atmosphere, the containing vessel or pipe and any
adjacent conductive objects should be earthed. Conductive objects that could be moved into
an area containing a flammable atmosphere should be earthed before the object is moved.
People going into the area of such leaks, for example to carry out repairs, should also be
earthed (see Clause 13) and insulating objects should not be taken into the area.
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8.7 Spraying of flammable paints and powders
8.7.1 General

The clouds of droplets or particles produced by paint or powder spraying are often highly
charged. As a result, the spraying equipment, the object being sprayed and any other object
(including people) within range of the spray could also become charged. If the cloud of
droplets or particles is flammable there can be an ignition hazard. The risks are greatest with
electrostatic paint, powder and flock spraying. Even in the case of water based paints the
occurrence of propagating brush discharges is possible, e.g. during electrostatic varnishing of
metal car bodies. Local extract ventilation may also be required to control the flammability
hazgrd:

NOTE The safety requirements for these processes are given in EN 50050, EN 50059, EN 50176, EN\50177 and
EN 50223.

Airlgss spraying processes can also give rise to high charge levels and the precautions gfven
in 8/.7.2 should be observed. The level of charging with air-atomised spraying equipment is
not [usually high enough to cause concern. However, if sparking or electrostatic shocks|are
encpuntered, this equipment should also be subject to the precautions@iven in 8.7.2.

Opgrations to clean spray equipment and spray booths also-~heed to be considered,
partjcularly if flammable solvents are used.

8.7.p Earthing

The|spraying equipment, all metallic objects in the vicinity of the paint or powder cloud, and,
in particular, the object being sprayed should be earthed (see Clause 13).

Paint or powder deposits can prevent earthing by the jigs and suspension hooks. [his
problem can be avoided by suitable design and regular cleaning. People operating|the
equ|pment should also be earthed (see Clause 11).

8.7.8 Plastic spray cabinets

Du€| to the risk of brush discharges spray cabinets made of insulating materials should not be
usedl for spraying flammable\paints. They are acceptable for spraying powders only if it|can
be shown that there is no-ignition risk. Cabinets of conductive or dissipative material|are
acceptable for all types. of spraying, provided that they are earthed. The application of
protective insulating(foils on conductive or dissipative surfaces should be avoided as they
may lead to hazardous propagating brush discharges.

8.8 | Vacuum cleaners, fixed and mobile

8.8.11 General

Vaclum cleaning systems can generate large amounts of electrostatic charge The matdrial,
in the form of dust, particles, liquid drops or small objects, can become charged as it is
sucked in through the nozzle and the hose into the collecting system. If there are metal parts
within the system which are not bonded to it and earthed, they could acquire a high voltage.
Incendive spark discharges (see A.3.2), could occur either between the metal parts or from
the system to earth. Brush discharges (see A.3.4) could also occur inside the system between
accumulations of charged material and earthed metal.

8.8.2 Fixed systems

If the equipment is used for collecting flammable materials, all metal and conductive parts of
the system should be bonded together and earthed. It is particularly important to ensure that a
metal nozzle is, and remains, bonded to the flexible connecting hose. That hose should be
either conductive or dissipative (see Table 15 for liquids and 9.3.3 for solids). Electrically
bonded hoses are also acceptable if they are constructed so that no brush discharges could
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be generated (see 7.7.3) or if no flammable gases and vapours are present. The hose should
be bonded to the collecting system, which should also be earthed and, preferably, should be
sited outside of the hazardous area.

In some cases where lines are long the use of dissipative hoses may not provide a sufficiently
low resistance for earthing of end-of-line conductive components (e.g. nozzles) and a
dedicated earth connection to such conductive components may, therefore, be necessary.

If the system may be used for collecting flammable liquids, vapours or gases, the system
should be specially designed for this purpose to avoid the risk of brush discharges. The

pregent—state—oftrowledge—indieates—thatthere—isreo—ighitien—risk—due—te—brush—diseharges in
the |case of sensitive dusts providing that there are no flammable gases or vapours
(seq A.3.4).

Filtgr media made from earthed conductive material should always be used where flammable
vappurs are present or where non-metallic conductive powders with a MIE ‘less than 30 mJ
are jhandled. Such fabrics should also be used for combustible metallic dusts having MIE |ess
than 30 mJ provided that dry media type dust collectors are not expressly prohibited by
prevailing regulations. The resistance to earth should be below 100:MQ. The use of fibres
confaining conductive threads also helps to reduce charge on the powder and filter by cofjona
disgharge.

To prevent electrostatic shock the conductive parts of ‘all”collecting systems should be
earthed even when they are not used for collecting flammable materials (see Clause 13).

Large systems should be treated as systems for pneumatic transport (see Clause 9).

8.8.p Portable systems

If the equipment is used for collecting flammable materials, all metal and conductive parts of
the pystem should be bonded together and earthed. It is particularly important to ensure [that
the container is always earthed when\jn use. This could be done using the mains lead of, in
the |case of compressed air drivepsequipment, by using a conductive or electrically bonded
hos¢ for the compressed air.

Equjpment which cannot be_éarthed (e.g. because the outer shell is insulating, see 3.15)|and
whi¢h does not have electrical continuity between the nozzle and the receiver should nof be
usefl in hazardous areas (see Annex D).

8.8.4 Vacuumtrucks

Vacpum trucks should be connected to a designated site earth before commencing [any
opefations:~In areas where site earths are not present, i.e. where portable earthing rods|are
reqyired;-or there is doubt regarding the quality of site earths, the resistance to earth shpuld
be yerified prior to any operation. When the truck is connected to a verified earth,|the
connection resistance between the truck and verified earth should not exceed 10 Q for pure
metallic connections or 1 MQ for all other connections.

This requirement should be verified with a truck mounted earthing system or portable
ohmmeter. The electrostatic suitability of the hoses used should also be verified in
accordance with 7.7.3 or 9.3.3.

9 Static electricity in powders

9.1 General

According to experience the ignitability of bulk material ranging from fine dust to granules or
chips increases with decreasing particle size and decreasing minimum ignition energy (MIE).
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Explosion hazard assessment should always be based on the minimum ignition energy of the
finest particle size fraction that may be present. This fraction is usually obtained by sieving a
sample through a 63 um sieve.

NOTE 1 For a list of MIE of powders see BIA-Report 12/97 “Combustion and explosion characteristics of dusts”. A
method for determining the MIE is given in IEC 61241-2-3, ASTM E2019-03 and EN 13821.

NOTE 2 MIE of powders are notoriously variable depending on many parameters not commonly detailed in
literature data sources (particle size distribution, solvent/moisture content etc.).

If the relevant minimum ignition energy is above 1 J and there are no flammable gases and
vapours present, special measures to avoid ignition hazards due to static electricity are
usuglly not necessary. A possible exception to this is the case where propagatingrbfush
disgharges are possible (see 9.2 d)).

NOTE Precautions might be necessary to minimise electrostatic shock risks. See 12.2.
Bulk materials are classified into 3 groups depending on their volume resistivity:

a) |ow resistivity powders, with volume resistivities p <1 MQ m;
b) medium resistivity powders, with volume resistivities 1 MQ m < p <10 GQ m;

c) high resistivity powders, with resistivities p > 10 GQ m.
NOTE For methods to measure the resistivity see IEC 60079-32-27.

In practice, low resistivity powders are rare. Even metal pewders do not remain conductiveg for
very long because oxide films form on the surface and‘increase their resistivity. An excegtion
is, However, carbon black.

During handling of bulk materials electrostatic charging normally occurs. In addition to
avolding the hazardous accumulations of\charge additional explosion protection measures
mayl have to be taken as inerting, the usg of explosion resistant equipment, explosion venting
or ekplosion suppression.

9.2 | Discharges, occurrence and incendivity

The| build up and retention-ofscharge on powder or equipment creates a hazard only if| the
charge is suddenly released”in the form of a discharge which can cause an ignition. Changed
powlder and equipment‘cah give rise to several types of discharge and they vary greatly in
incgndivity (see A.3.2to A.3.7). The incendivity and other details of these discharges releyant
to ppwder handling are as follows:

a) Ppark disCharges: The incendivity of spark discharges can usually be assessed by
comparing ‘the stored energy (see A.3.2), with the MIE of the combustible powddr in
Huestion* (see C.6). Spark discharges can be avoided by earthing all conductive parts of
bquipment, conductive products and also people;

icehbharanc: Thaoa nrocaont ctaotan oFf LLoavladan indinatac thot oA
<

b rakh A ndant fib iy \/”E
DT oS OrStTargcosT e PTC oSt StatC~ UT IKrmowTrcOgTTrorcate o orrac it TOCTIC OT et

combustible powders cannot be ignited by brush discharges, providing there are no
flammable gases or vapours (see A.3.4). When handling large amounts of medium or high

resistivity powders, brush discharges cannot be avoided (see B.3.7);

c) The presence of contaminations (e.g. solvent, grease or moisture) may affect the potential
ignition hazard when using insulating plastics in the presence of dusts.

d) Care should be taken when handling solvent wet powders, as they may release flammable
vapours over a long period of time with a much lower MIE than the pure powder.
Consideration should also be given to whether MIE results less than 1 mJ are actually due
to such mechanisms, rather than the powder alone.

7 To be published.
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e) Corona discharges: Corona discharges cannot ignite combustible powders. When
handling large amounts of medium or non-conductive powders, corona discharges cannot
be avoided;

f) Propagating brush discharges: The energy released in a propagating brush discharge can
be calculated and values in excess of 1 J are typical. Examples of a calculation and more
details of propagating brush discharges are given in B.3.9;

g) Cone discharges: Cone discharges can occur when highly charged powder is loaded into
a silo. It is considered likely that flammable gases and vapours and also combustible
powders can be ignited by these discharges (see also A.3.7);

h) |Lightning-like discharges: Such discharges, though theoretically possible, have not been
bbserved in industrial operations.

9.3 Procedural measures
9.3.11 General

The| process parameters should be set in a way that minimises electrogtatic charging. his
shollld be achieved by implementing some or all of the following precautions:
a) |ncreasing the conductivity of the bulk material, e.g. by coating,

b) feplace insulating equipment by earthed conductive equipment,

c) humidification of powders,

d) |onisation,

e) reducing the quantity of fines in the bulk, e.g. avoiding fine fractions caused by wear [and
pbrasion,

f) [imiting dispersion, e.g. dense phase conveying instead of dilute phase conveying,
g) reducing the conveying speed, throughput,or air velocity,

h) Bvoiding big heaps of bulk material,

i) preferring gravity transport to pneumatic transport,

j) bsing conductive or antistatic heses for pneumatic transport.

9.3.p Humidification

If himidification is used as-“measure to dissipate charges from bulk material, usually 7D %
relafive humidity at 23'%C" is necessary. This method may not be effective for high speed
conyeying and for warm products. It may also adversely affect the flow properties of spme
powders.

NOTE Air is a.poor conductor of electricity. Humidification is not effective as a means of dissipating the charge
from|a dust cloud. However, high relative humidity does decrease the surface resistivity of many powders - with
the gxception of most polymers — and, therefore, might increase the rate of charge decay on bulked powder.

9.3.B Hoses for pneumatic transfer

The definitions of antistatic and conductive hoses in 7.7.3.4 do not apply for hoses for the use
with pneumatic transport of bulk materials. For such pneumatic transport the leakage
resistance from any place of the inner wall of the hose should be less than 100 MQ (measured
according to 1SO 8031).

9.3.4 lonisation

The conductivity of dust/air mixtures can be increased by ionisation. It may be possible to
avoid dust deposits by ionisation. It is not possible to avoid hazards when dealing with large
amounts of bulk material and of large dust clouds.

NOTE It is difficult to provide the necessary ionisation for relatively large distances, e.g. more than 100 mm.
Furthermore the total charge to be neutralized is often larger than an ionisation system may provide.
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Local discharges from pointed, earthed conductive probes or wires can be of value in both
dust clouds and bulked powders when the electric field strength is close to the breakdown
value. The earthed conductive probes or wires should not break off in total or in parts.

NOTE 1 Such earthing probes or wires placed at the bulking point as powder enters a container can reduce the
energy of individual discharges to a low level. They can also provide a safe route to earth for accumulated charge
when powder enters an insulating container.

NOTE 2 Detached parts (e.g. if parts of the probe or wire break) might behave as charged capacitors and cause
spark discharges.

NOTE 3 In the case of active ionisers, contamination of points might lead to ohmic heating possibly causing fires
whiclrmreedstobeprevented:

9.4 | Bulk materials in the absence of flammable gases and vapours
9.4.1 General

For |these purposes it is assumed that the powder is handled and processed free from |any
flamimable gases and vapours, if:

a) with non-flammable bulk material the concentration of gases and-vapours is below their
ower explosive limit (LEL),

b) with flammable bulk material the concentration of gases ,and' vapours is below 20 % of
heir LEL.

NOTE This is often met if immediately after a drying process the total~residual concentration of solvent in the{bulk
matdfrial is below 0,5 %, the powder is subsequently handled at ambient temperature, and no further fine fraction
genefrating process is carried out.

9.4.p Equipment and objects made of conductive or dissipative materials

In hfazardous areas all equipment and objects made of conductive and dissipative matefials
should be earthed, e.g. laminated packages.with conductive layers and non-stationary coated
confainers.

For the following situations the earthing requirement may be abandoned/relaxed:
a) |f it can be shown that.agbjects made of conductive and dissipative materials do|not
become charged during'hormal operation and possible malfunctions; or

b) |f the maximum energy that can be stored on the isolated objects is much lower than| the
MIE of the bulk mraterial, or

c) |f the capacitance of the object does not exceed the applicable value given in Table 2.
9.4.8 Equipment and objects made of insulating materials

Equjpment;and objects made of insulating materials are only permissible if no hazardous
charge’ build up will occur. If equipment and objects made of insulating materials in the
of piipes, hoses, containers, sheets, coatings and liners are used charge build up has t
expected.

Charging of insulating surfaces may result in propagating brush discharges with typical
energies in excess of 1 J when backed with conductive areas in a distance less than 10 mm.
If insulating films, layers or coatings with a breakdown strength below 4 kV are used they will
not result in propagating brush discharges incendive to bulk materials.

As charging of isolated conductive material may cause spark discharges, the combination of
conductive, dissipative and insulating materials is only permitted providing that all conductive
and dissipative parts are properly earthed.
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9.4.4 Dust separators

In separators for flammable dusts insulating filter fabrics should not interrupt the earthing
connections of parts made of conductive or dissipative materials, e.g. supporting cages of
filter sleeves or metal clamps to keep the filter socks in place. Particularly when the MIE of
the bulk material is lower than 3 mJ ensuring earthing of all metal parts such as clamps, etc.
having a capacitance greater than 10 pF is of great importance. This limit is due to the
practical experience that it is nearly impossible to make sure that even the smallest metal
parts (single screws, clamps etc.) are always earthed by cable connections. The earthing and
bonding should be guaranteed by the construction itself and/or by the properties of the
materials used.

For |this purpose the use of filter fabrics made of fibre containing conductive threads\ot| the
use|of normal filter socks with copper straps sewed around the end of the filter socks which
autgmatically bond the supporting cages and metal clamps have proven to be verj useful.

Filtgr fabrics made from conductive and earthed material should always-be used where
flamimable vapours are present or where non-metallic conductive powders with a MIE |ess
thann 30 mJ are handled. Such fabrics should also be used for combustible metallic djusts
having MIE less than 30 mJ provided that dry media type dust coll€ctors are not exprejssly
prohibited by prevailing regulation. The resistance to earth should*he below 100 MQ. The|use
of fipres containing conductive threads also helps to reduce charge on the powder and filter
by dorona discharge.

NOTE Al, Mg, Ti and Zr dusts usually have MIE of less than 30 mJ whereas Fe, Co, Ni, Cu and Mn dusts udually
excepd this limit. More details can be found in NFPA 484, Standarddor combustible metal.

9.4.p Silos and Containers
9.4.5.1 General

Bulk materials should be handled and pracessed in such a way that a hazardous charge Huild
up is avoided. A hazardous charge cansbe accumulated on the bulk material as well as on| the
wallf of the silo or container.

NOTE This applies to large silos and-containers as well as also to small mobile containers, bins, drums, bags,
FIBJ or other packages. The specifie:réquirements for FIBC are given in 9.6.

Figyres 1 to 3 detail how, to analyse whether the bulk material itself can be charged o a
haz@ardous amount during the filling of a silo or container. If required, measures against| the
occlirrence of cone;'lightning like or spark discharges have to be taken. The flow diagram to
be dhosen depends-on the resistivity of the bulk material:

Figyre 1: AsseSsment of low resistivity bulk material (p < 1 MQ m)

Figyre 2:Assessment of medium resistivity bulk material (1 MQ m < p <10 GQ m)

Figyre3: Assessment of high resistivity bulk material (p > 10 GQ m)

NOTE In Figures 2 and 3 Wy gischarge Me@ns the maximum expected energy of the cone discharge (see A.3.7).

As an alternative to the measurement of the strength of the electrical field above the powder
heap, this field strength may be estimated by modelling the electrical field within the silo
taking into account charge relaxation during the filling procedure. Such model calculations
should be based on the charge to mass ratio, bulk density and filling rate of the powder, the
relative permittivity and resistivity of the bulked powder as well as on the silo geometry. If the
radially directed electrical field stays below 3 MV/m, the criterion for the field of the bulked
powder is fulfilled. The difference between the 500 kV/m average electrical field over the gap
of the discharge and 3 MV/m limit value is based on the field distribution within silos, where
the maximum field is always directed radially against the wall of the silo measured at the silo
wall and not axially directed measured above the powder heap.
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To assess the charge build up on the wall of the silos and containers 9.3 as well as 9.4 should
be considered in addition.

During discharging of silos and containers in the absence of flammable gases and vapours no
hazardous charge build up on the bulk material has generally to be expected. In addition all
discharge and transfer devices require a separate analysis.

NOTE See also 9.3.

It should however be kept in mind that most discharging operations represent a filling

ope

ration for the successive silo or container

Conlductive silos and containers should be earthed and dissipative silos and containers sh

be i

n contact with earth during filling and emptying.

buld
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Figure 1 — Flow diagram: Assessment of bulk material with p <1 MQ m
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Figure 2 — Flow diagram: Assessment of bulk material with 1 MQm <p <10 GQ m
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Figure 3 - Flow diagram: Assessment of bulk material with p > 10 GQ m
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9.4.5.2 Documentation of provable safe process experiences

If according to one of the flow diagrams in Figures 1 to 3 the ignition hazard is excluded
based on the decision step “Documentation of proven safe process experiences”, the
explosion hazards should have been analysed in detail and subjected to an assessment. In
this context it has to be kept in mind that minor changes in the process, product, equipment,
packages, etc. may have a significant effect on the occurrence and incendivity of discharges
as well as on the occurrence and concentration of an explosive atmosphere. The relevant
justification explaining even the most marginal changes and their possible consequences
should be explained in an explosion protection document. In any case, protective measures
should to be taken (e.g. explosion venting, inerting, design for containment) where credible
ignifion sources cannot be excluded and flammable atmosphere is present.

NOTE In Europe, the explosion protection document is written according to Directive 99/92/EC.
9.4.6.3 Conductive and dissipative containers with conductive or dissipative liners

In apdition to the measures listed in 9.3, only conductive and dissipative liners should be ysed
in hpzardous areas if they are safely earthed and if they remain earthed when taken out of or
put [into the container. This can be established e.g. by a reliable (contact to earth via|the
confainer and a reliable contact to earth via the person when thediners are taken out or| put
into|the container. Otherwise conductive and dissipative liners Should not be taken out qf or
put |[nto the container in a hazardous area.

9.4.5.4 Conductive and dissipative containers with(insulating liners

Insylating liners should in general be avoided due to'\the risk of propagating brush discharges.
Thely may only be used if, in addition to the me&asures listed in 9.3, at least one of|the
folldqwing conditions is met:

a) Molume < 0,25 m3,

b) PBreakdown voltage < 4 kV (6 kV in the case of woven materials),

c) Liner thickness > 10 mm

d) Pocumented evidence that no‘propagating brush discharges will occur.

NOTE Propagating brush discharges may occur depending on the thickness, the resistivity and the breakflown
voltage of the liner as well as on‘the electrical properties of the bulk material. They are not expected for thin paint
and polymeric coatings < 50 um typically found inside containers due to the low breakdown voltage of |such
coatings.

If the bulk materialthas a resistivity of less than 100 MQ m it should be earthed.

Earthing canbe achieved e.g. by introducing one or several metal rods or metal pipes into the
confainer<deading down to the bottom of the container. These should be introduced prior tq the
add|tion\of the conductive bulk material.

9.45.5 Insulating containers

Insulating containers should in general be avoided due to the risk of propagating brush
discharges. They may only be used, if in addition to the measures listed in 9.3 at least one of
the conditions a) — d) in 9.4.5.4 is met. If the bulk material has a resistivity of less than
100 MQ m it should be earthed. Cone discharges should be avoided.

NOTE Propagating brush discharges may occur depending on the thickness, the resistivity and the breakdown
voltage of the container as well as on the electrical properties of the bulk material.

9.4.5.6 Insulating containers with liners

Conductive liners should not generally be used in insulating containers due to the risk of them
being isolated from earth. If conductive liners are indispensable they should reliably be
earthed.
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Insulating liners in insulating containers should be assessed as insulating containers
according to0 9.4.5.5.

9.5 Additional requirements for bulk material in the presence of flammable gases and
vapours

9.5.1 General

In the presence of flammable gases or vapours a combination of the gas or vapour
concentration and the suspended bulk material concentration (see 3.14) determines whether a
flammable gas or vapour/air mixture or a so called hybrid mixture (mixture of flammable gases
or viapours and flammable dusts in air) is formed. The minimum ignition energy (MIE) of| the
mix{ure is mainly determined by the amount of gas or vapour and commonly lies below| the
MIE| of the pure dust. The flammable gas/vapour may arise from another sourcey(e.g.|if a
powder is added to a flammable liquid), or from the powder itself (e.g. if it containg significant
solvient or may evolve flammable gas).

Spegial care should be taken when handling solvent wet powders, because when handling
large amounts of medium or insulating powders, brush discharges ineendive for the evo|ved
gas|/ vapour or hybrid atmosphere cannot be avoided.

Rather than differentiating between low, average or high resijstivities of bulk materials gs is
the |case when no flammable gases or vapours are present; the important limit of the pulk
matgrial resistivity in the presence of flammable gases or vapours is only 100 MQ m.

The| following requirements do apply only to gases<@and vapours of the explosion groupg lIA
and|lIB. In hazardous zones of explosion group IIC\inerting is necessary.

9.5.p Measures for resistivity greater equal 100 MQ m

The| open handling of solvent wet bulk (naterials with a resistivity greater equal 100 M2 m
shouyld generally be avoided. Where handling of such materials cannot be avoided, additipnal
megsures of explosion prevention ~or protection are normally required, particularly when
hangling large quantities. Such measures are

a) |nerting,

b) processing of the solvent wet material under vacuum,

c) processing at a temperature significantly below the flash point,
d) processing within explosion proof equipment,

e) Exclusion ef‘the hybrid mixture, or

f) ppecial.constructional measures.

NOTE ,As_handling of bulk material with a resistivity greater equal 100 MQ m commonly generates a high leyel of
electfostatic charges, brush discharges cannot be avoided and ignition is therefore possible.

9.5.3 Measures for resistivity less than 100 MQ m

If the resistivity of the bulk material is less than 100 MQ m, e.g. in case of bulk material
containing a polar solvent, the bulk material should be handled in conductive earthed
equipment or any other type of equipment that provides a sufficiently large earth point for the
bulk material.

NOTE 1 In case of large amounts of bulk material a representative sample is required for an assessment of the
resistivity. Instead of the resistivity also the nature and the amount of the solvent content can be used for an
assessment.

NOTE 2 The bulk material as well as the flammable liquid might become charged to a hazardous level when filled
into a container or added to a liquid.
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9.5.4 Filling of bulk material into a container

Filling bulk material into a container containing flammable gases or vapours may lead to the
generation of hazardous charging levels at the container to be emptied, at a liner, at the chute
pipe or funnel, at the product falling into the collecting receiver, at the collecting receiver, at
the product in the collecting receiver or at the operators. Filling of bulk material is, therefore,
preferably performed with a closed and / or automated system, typically under inert gas
atmosphere.

NOTE 1 Charge build up during the filling of bulk material from metal or plastic drums or from plastic bags has
caused many fires and explosions in the past.

NOTE 2 Charge build up occurs when bulk material is discharged from a container or bag or if it flows throgygh a

chute¢, pipe or funnel.

Marjual addition to an open vessel should be avoided whenever possible. If the open addijtion
of gowder to a container containing an explosive atmosphere cannot be avoided, special

medsures should be provided to reduce the charge build up:

a)

b)

d)

e)

h)
i)

Containers or packages to be emptied should be made from conductive or dissipgtive
material.

During emptying, conductive containers or packages should be earthed and dissipgtive
containers or packages should be in contact with earth.
NOTE 1 Examples of dissipative materials used to make contain€rs jihclude paper, dissipative comppsite
Mmaterial and some plastic laminated papers. For packages made from\dissipative material, e.g. paper bagp, an

parth contact via the hands of an operator is sufficient. In this case,the floor, the shoes, and the gloves should
hlso be dissipative and the resistance to earth should not be increased by contaminants.

NOTE 2 During storage the dissipative property of the paeckages may be lost by aging, adsorption or if the
Felative humidity is low. Steps to increase relative humidity in storage areas may be necessary, especia|ly at
vintertime.

NOTE 3 Dissipative plastic bags are normally not.earthed via an earthing clamp but by contact to earth] e.g.
by the operator only.

NOTE 4 It is advantageous to handle sacks _and bags etc. on a conductive support shelf or table with a ¢lean
surface connected to earth.

nsulating liners should not be used if they may come into contact with flammable gades /
apours.

Conductive liners should ofly be used in conductive or dissipative containers. It should be
bnsured that they are in good contact with the earthed container and remain earthed when
hey are taken out or put into the container. Otherwise they should not be taken out o1 put
into the containersin* a hazardous area. During handling the liner should not becpme
jetached from the_container.

Dissipative liners may be used in conductive or dissipative containers. It should be
bnsured thiatrthey are in good contact with the earthed container and remain in corftact
vith earth)when they are taken out or put into the container. Otherwise they should not be
aken.out or put into the container in a hazardous area. During handling the liner shpuld
hot’ become detached from the container.
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— The insulating coating should not be thicker than 2 mm, and

— All conductive or dissipative layers of the package should always be earthed or in
contact with earth.

Auxiliary devices for the addition of the bulk material should be conductive and earthed.
Any chute or funnel should have a maximum length of 3 m.

NOTE Examples of such auxiliary devices are shovels, funnels, chutes, etc.
Earthing of all involved operators should be ensured.
The rate of adding the bulk material should be limited to 1 kg/s.
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However, due to the high level of risk inherent with such operations, it may still be necessary
to use additional control measures to achieve the required level of safety.

If by the addition of the bulk material a suspension or emulsion is formed in the receiving
vessel — even only for a short period of time — it should be considered that agitation of such a
multiple phase system may generate a hazardous charge build up independent of the
charging procedure. In these cases 7.9.4 has to be taken into account.

NOTE 3 A typical example is the addition of pigments when manufacturing dyes, lacquers and paints.

9.6 Flexible intermediate bulk containers (FIBC)

9.6.|1 General

FleXible intermediate bulk containers (FIBC) are used in industry for storage and transpoft of
powlders and granules. They are commonly constructed from polypropylene fabrie or similar
strong and heavy duty insulating material.

Elegtrostatic charge can be generated during filling and emptying andcit ‘can accumulatg on
the product as well as on the fabric from which a FIBC is constructed-enon any parts of it{ An
ignifion could occur if the accumulated charge is released in the-form of an incendiary
disgharge in the presence of a flammable atmosphere. Spark, Hbrush, cone and propagdting
brugh discharges are all possible when FIBC are used.

The| requirements and specifications which FIBC should.meet depend on the nature [and
sensitivity of the flammable atmosphere present during filling and emptying. The final goa| for
the construction of FIBC is to exclude incendive discharges from the FIBC fabric during their
intepded use. Since discharges of different incendivity (i.e. different types of discharges, quch
as gpark, brush or propagating brush discharges) may be generated, the necessity of their
exclusion and thus the requirements for construction of the FIBC depends on the intended
use|of the FIBC. For this reason different"types of FIBC have been developed, which|are
defiped as Type A, B, C or D (see IEC 61340-4-4):

— Type A FIBC are made from fabri¢ or plastic sheet without any measures against the huild
ip of static electricity.

— Type B FIBC are made from:fabric or plastic sheet designed to prevent the occurrence of
Eparks and propagating/brush discharges.

— Type C FIBC are made from conductive fabric or plastic sheet, or interwoven with
conductive threadsvor filaments and designed to prevent the occurrence of incendiary
Eparks, brush diseharges and propagating brush discharges. Type C FIBC are designed to
pbe connected\to-earth during filling and emptying operations.

— Type D FIBEare made from static protective fabric designed to prevent the occurrence of
ncendiary) sparks, brush discharges and propagating brush discharges, without the need
or a-connection from the FIBC to earth.

Depending on the mechanism applied to exclude incendive discharges, the requirements
which the different types of FIBC should meet, refer either to purely physical parameters such
as breakdown voltage and conductivity (Type B and C) or to more general procedures in
which it should be demonstrated that no incendive discharges occur (Type D). These
requirements are given in IEC 61340-4-4.

The four different types of FIBC should be used as shown in Table 19. Other types of FIBC or
FIBC of unknown type should only be used in the presence of flammable atmospheres after
detailed evaluation by an expert.

Document pockets and pouches made from insulating material should fulfil the requirements
of IEC 61340-4-4 which are similar to 6.3. In the case of document pockets for Type C it
should be considered that they are usually backed with an earthed conductive fabric which
helps to prevent a high surface charge.
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Bulk Product in FIBC

Surroundings

Gas zones 1-2°
MIE of dust?® Ng:\mf:)asmphmeartéle Dust zones 21-22° (Explosion Groups
1HA/1IB)¢
MIE > 1 000 mJ A,B,C,D B,C,D c,Dd
3mJ<MIE<1000mJ B,C,D B,C,D c,pd
MIE <3 mJ C,D C,D c,pd

a8 |Measured in accordance with IEC 61241-2-3, ASTM E2019 and EN 13821 with a capacitive dischargegir

(no added inductance).

b

C

d

NOJ'E 1
inside the FIBC, e.g. in the case of solvent wet powders.

NO[TE 2 Non-flammable atmosphere includes dusts having a MIE > 1 000 mJ.

NOJTE 3 The MIE limit of 3 mJ is based on the incendivity of cone discharges. Cone discharges might hay
mug¢h higher energy in a Type B FIBC than in a Type C or D FIBC because-the wall of a Type C or D FIBC

be

FIBIC cone discharges will at most only jump across half the diameter.of the FIBC. A calculation with the form

giv
siz4
co3g
hig

See D.2 for the definition of zones.
See D.3 for an explanation of Explosion Groups.

Use of Type D should be limited to Explosion Groups IIA/IIB with MIE > 0,14 mJ.

Additional precautions are usually necessary when a flammable gas or vapour\atmosphere is preg

pt close to zero potential. Based on this fact the internal field distribution will be such that in Type C g

bn in A.3.7 for the largest FIBC commonly used (diameter of1,5-m) yields 3 mJ for powder with a med
of only 0,055 mm in a Type B FIBC, whereas in a Type C-or,D FIBC the 3 mJ limit is only reached wif
rse powder having a median size of 0,27 mm or higher. However, such coarse powders usually have a
er than 3 mJ.
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rder for a propagating brush to occur from a FIBC in practice, it is generally necessat
bration (e.g. pneumatic transfer). H“these conditions are not met, particularly with med

ndive propagating brush discharge is acceptably low.

is installed in the RIBC. Combinations of FIBC and inner liner that can be used safe
hrdous atmospheres*are shown in Table 20. In addition there are some precautions
pin combinationsref FIBC and inner liner should meet. These precautions are also sh
bble 20.

y to

dle a high resistivity powder in a_way that leads to high levels of electrostatic charge

ium

igh MIE powders, then a detailed expert assessment may conclude that the risk of an

ability to use FIBC safely in hazardous explosive atmospheres may change if an ipner

yin
that
own
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Table 20 — Inner liners and FIBC: combinations that are permissible
and not permissible in hazardous atmospheres

Inner Liner®
FIBC?
Type L1 Type L2 Type L3
Type B Not permissible Permissible Permissible
Type C Permissible® Permissible Not permissible
Type D Not permissible Permissibled Not permissible

a

b

C

Type A FIBC should not be used in hazardous explosive atmospheres irrespective of the type of liner used.

Liners should not be removed from emptied FIBC in hazardous explosive atmospheres.

To ensure the inner liner is properly earthed, the resistance from at least one side of the inner liner‘to
groundable points on the FIBC should be less than 10 MQ, measured according ‘to™ 9.3
IEC 61340-4-4:2012 under the conditions specified in 8.1 of IEC 61340-4-4:2012.

Combination of FIBC and liner should meet the requirements of 7.3.2 of IEC 61340-4-4:20112 tested un
the conditions specified in 8.2 of IEC 61340-4-4:2012.

the
of

der

NO

TE Electrostatic discharges from isolated conductive liners may cause painful~shocks to operators

disjupt the operation of electric/electronic equipment.

or

NOT
inne
spec

[ype L1 inner liners are made from materials with surface resistivity on at least
turface of less than 10 MQ and, where necessary, albréeakdown voltage through
aterial of less than 4 kV.

ype L2 inner liners are made from materials with surface resistivity on at least
urface between 1 GQ and 1 TQ and a breakdewn voltage through the material of
han 4 kV.

ype L3 inner liners are made from materials’ with surface resistivity of greater than 1
nd a breakdown voltage through the material of less than 4 kV.

E  Breakdown voltage measurements are only necessary for certain configurations of Type L1 and Typ
liners, i.e. when one of the surfaces(has a surface resistivity of greater than 1 TQ. More det
fications for Types L1, L2 and L3 inner liners are given in the IEC 61340-4-4.

Inngr liners made from materials “that contain a conductive layer sandwiched between
insulating layers should not bé_used in Type B or Type D FIBC. If such an inner liner is (

inT

Oth
of h

ype C FIBC, the conductiyve layer should be securely connected to earth.

pr types of inner diner or inner liners of unknown type should only be used in the presqg
hzardous explasiyve atmospheres after detailed evaluation by an expert.

Insylating lifting-belts and loops for FIBC should comply with the width restriction in Tabl

Met

bl fittings_(shackles) for connection between belts and ropes for FIBC should not be U

for FIBC-Types B and D. For Type C they should be earthed.

9.6.
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Isolated conductive objects (e.g. tools, bolts, clips, etc.) should not be stored on, attached to,
or even temporarily placed on any type of FIBC during filling and emptying operations. Even
with Type C FIBC, the rough nature of some FIBC materials may prevent conductive objects
placed on the FIBC from contacting the conductive elements in the fabric of the FIBC.

In hazardous areas, all conductive objects within the immediate vicinity of any FIBC (i.e. less
than about 1 m away) should be properly earthed during filling and emptying operations.

Precautions should be taken to prevent the contamination of any FIBC with substances (e.g.
water, rust, oil, grease, etc.) that might create an ignition hazard or impair charge dissipation.
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10 Static electricity when handling explosives and electro-explosive devices

10.1 Explosives manufacture, handling and storage
10.1.1 General

Static electricity accumulated on isolated conductors or people may cause the ignition of
explosives with severe or even catastrophic results. There are various types of explosives
(solid, powder or liquid) and they may be encountered in many forms such as bulk, bagged,
plastics, pelleted, compacted, moulded or filled into metal or plastics containers. Before
handling or processing explosives, consideration should be given to the specific
recqmmendations given in 10.1.2 to 10.1.4, but in addition reference should be made to-tHose
clauses of this document that are relevant to the particular operations to be performed!

The| energy required in a spark to cause ignition of an explosive varies with"‘the type of
explosive and its physical state. In general, primary explosives are much more sensitive than
progellants or high explosives, while pyrotechnics exhibit a wide range of sensitivity.

The|extent of the precautions that should be applied depends upon the. minimum spark enérgy
for [gnition, and explosives may be divided into three classes depending upon this minimium
spark energy. It is essential to understand that the minimum.spark energy for ignition of
explosives is measured by means of a specialised test for specific use with explosives.

The| three classes of explosives and the precautions that should be adopted for them|are
given in 10.1.2, 10.1.3 and 10.1.4. Deviations from these recommendations should nof be
made without taking expert advice. Specialised earthing techniques are used in the explosjves
indystry for sensitive or very sensitive explosives,

A rdlative humidity of more than 40 % should-be maintained. Higher humidity may be required
wheln handling more sensitive materials.

10.1.2 First degree protection

Thepe comparatively insensitive eéxplosives have a minimum spark energy for ignition grejater
thar} 450 mJ, and the precautions given here are sufficient when they are handled.

All frge conductive objects, such as fixed plant and equipment systems, should be earthed.
Whgre the earthing is by *means of metallic conductors the resistance to earth should be |ess
than 10 Q. This resistance indicates a reliable earth connection with a metallic condugtor.
Nonfmetallic materials may also be used for earthing providing they meet the requiremen{s of
Clagise 13.

10.1.3 _Intermediate protection

Thepelare sensitive explosives with sensitiveness between those dealt with in 10.1.2 [and
10.1.4, and have minimum spark energies for ignition greater than T mJ and Tess than or
equal to 450 mJ.

Depending on the properties of the particular explosive and the way in which it is handled,
some relaxation of the full precautions given in 10.1.4 may be acceptable. Specialist advice
should be sought to determine the level of precautions applicable to each specific case.

10.1.4 Second degree protection

The minimum spark energy for ignition of these very sensitive explosive materials is less than
or equal to 1 mJ and the following precautions are required:
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a) All equipment, including movable and portable items, should be earthed. The earth
resistance should not exceed 10 Q in the case of metal parts and 100 kQ in all other
cases. Insulating materials should be rigorously excluded.

b) All people should be earthed by means of floors with maximum leakage resistance of
50 kQ, and footwear with maximum leakage resistance of 100 kQ. A personnel resistance
monitor should be installed at every entrance to any area where such footwear is required.
When handling compositions having ignition energies of less than 0,1 mJ, consideration
should be given to the installation of personnel resistance monitors at the individual work
stations.

c) Outer clothing should not be made from insulating materials. Clothing should in no
circumstances be removed In the area where the explosive is being handled (see 11.5).

d) [onductive objects which could act as spark promoters should be avoided, forrexample
Fings on people, wet fingers, conductive tools or wires.

e) [The relative humidity of the atmosphere should not be less than 65 %.

f) [Care should be taken to prevent a number of small capacitances becoming electrigally
Coupled together to give a much larger capacitance.

g) Hse of insulating gloves should be avoided. It is advisable to avoid\use of gloves ent|rely
where toxicity or other considerations do not prevent it.

10.2 Handling of electro-explosive devices
10.2.1 General

Elegtro-explosive devices such as electric detonatots may inadvertently be ignited HQy a
discharge of static electricity, either through the fuséhead or between the metal case and|the
fusghead. Many electro-explosive devices can be more sensitive to electrostatic energy in|this
lattgr configuration. The static electricity may accumulate on an isolated person as a resu|t of
theif movements, and people and items,of equipment may become charged during
thurniderstorms, dust or dry sand storms. Charge may also be generated during the pneumnjatic
loading of bore holes with granular blasting explosives.

Pre¢autions to avoid the hazard are given in 10.2.2 to 10.2.4 inclusive and they should be
observed at all times when eleetro-explosive devices are being handled, that is during
storpge, issue and preparationcfor use.

It should be recognised that there are other sources of hazard when handling elegtro-
explosive devices, for~example the pick-up of energy from sources of electromagrietic
radiption and testing/for continuity of the firing circuit. Appropriate manuals should be
consgulted for these:

10.2.2 Earthing

People ‘should have an adequately conductive path to earth, for example by weafring
condluctive footwear, and preferably they should wear cotton type clothing. However, in spme
environments, for example mines, continuous earthing of people may not be feasible, and it is
recommended that the procedures in 10.2.3 and 10.2.4 should therefore always be followed.

All conductive equipment in the area, such as rails and piping, and all machinery should be
earthed. It should be noted that other codes of practice may also require conductors to be
bonded to each other to avoid any difference in potential between them which might cause a
current to flow through lead wires making contact with them.

If a granular type explosive is being loaded pneumatically into a bore hole, the loading
equipment should be earthed. The hose assembly should be conductive or dissipative and
should be connected to earth. Specialised codes of practice exist on this subject and should
be consulted.
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10.2.3 Precautions during storage and issue

Electro-explosive devices are received from the manufacturer with the leads folded and
wrapped and the bare ends twisted together. If the bare ends are found to be unconnected,
the operative should earth himself and reconnect them. If the possibility of significant
electromagnetic fields exists then care will need to be taken to ensure that such procedures
do not create a radio frequency ignition hazard. These devices should not be packaged or
transported in insulating materials, e.g. polyethylene bags or polystyrene foam packs; the use
of metallic or conductive packs is advised for this purpose and these may also provide some
protection against any radio frequency hazard.

10.1.4 Precautions during preparation for use

When the firing cable has been laid out the bare wires at each end should be connectefd to
each other and to a suitable earth, such as a metal rod driven into the ground, which shpuld
be wetted if very dry. This cable and all other leads should be kept separate from condugtors
in the area, such as rails and piping.

A dheck should be made to see that the device leads are connected together. After
conpecting them if necessary (see 10.2.3), they should be earthed %o, the earth rod or ofher
suitgble earth at the firing end. The device leads can then be uncoiled and laid along]the
ground.

The|operative should then make sure that they are earthed before they handle the metal gase
of the device prior to connecting it to the firing cable.

Appropriate precautions should be taken against "atmospheric electricity (e.g. lightning)
according to the type of device used.

11 [Static electricity on people

11.1 General considerations

It is|very important that people.who may be exposed to flammable atmospheres having a MIE
less| than 10 mJ should be earthed to prevent them from becoming electrostatically charged.
Isolation from earth can occur due to the fact that many floor coverings and the solep of
footivear are made from_insulating materials. There are many mechanisms that can causge a
pergon to become charged and the following are examples:
a) alking across‘a‘floor;

b) fising from a'seat;

c) femoving-clothing;

d) pandlihg plastics;

e) hourina from or collectina charaed material in a container:
~J J J )

f) standing close to highly charged objects, e.g. a moving belt.

If an electrostatically charged person touches a conductive object (e.g. door handle, hand rail,
metal container) a spark can occur at the point of contact. Such sparks, which are unlikely to
be seen, heard or even felt by the person, can cause ignitions. Sparks from a person are
capable of igniting gases, vapours and even some of the more sensitive dusts.

It is very important that people who may be exposed to flammable atmospheres having MIE
< 10 mJ should be prevented from becoming electrostatically charged by being earthed. This
is best achieved by having a conductive or dissipative floor and ensuring that people wear
dissipative footwear. However, in Zone 2 and in Zone 22 earthing of people is required only
when charge generation is continuous.
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NOTE The worst case voltage which may commonly be acquired by people is about 20 kV. With the typical
capacitance of the human body being about 150 pF, the resulting maximum stored energy is about 30 mJ.
However, due to the high ohmic resistance of the human skin about two thirds of the stored energy gets lost. For
this reason, sparks from the human body have a maximum equivalent ignition energy of only 10 mJ except when

hand

ling large conductive tools.

11.2 Static dissipative floors

The recommended leakage resistance for floors is 1 MQ to 100 MQ (see Clause 13). In many
factory environments the conventional flooring materials, for example, bare concrete or steel
grids, are adequately conductive. In order to remain effective, the floor should not be covered
by insulating paint, rubber mats or plastic sheet, etc., and care should be taken to prevent the

buil
sho

In G
foot

The
con
mm
med
5,0
2,5
As
met

NOT
abov
prou
Impr
roug

soleq.

NOT
hand

11.3
The

fromp becoming electrostatically charged:
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-Up o1 contaminants SUch as Tesiin Oor otner msulating subsiances, d4dnd IS resisidg
ild be regularly checked.

ase of a bare metal surface floor (e.g. steel grating and plate) the use of\appropr
wear (see 11.3) is necessary to prevent dangerous electrical shocks to peoplé.

re are several standards published with different measuring methods for testing
juctivity of a floor. In IEC 61340-4-1 the test is executed with a circular electrode, (65
in diameter pressed to the floor with 2,5 kg (hard floor) or 5,0 kg (8oft floor). In ISO 10
surement is done with a circular electrode, 65 mm in diameter)pressed to the floor
kg. ASTM F150 uses a circular electrode, 63,5 mm in diameter pressed to the floor
kg. EN 1081 uses a three-footed electrode pressed to the fleor by a person standing 9

hod used is stated in product specifications and test reports.

E 1 In ideal cases the differences between the measufed/resistances of the different methods desc
e are small. In reality, rough surfaces, e.g. external concrete forecourts with significant stone content star
i may influence the measured resistance depending on‘the electrode surface used and the applied pres
bved results may be obtained with conductive foam pads under IEC 61340-4-1 electrodes to tak
hness of several mm. However, this may not replieate the practical situation of a person’s footwear with

E 2 The values in this paragraph do -n6t; necessarily apply to situations where sensitive explosives
led. See Clause 10 for special requirements in this case.

Dissipative and conductive footwear

e are two types of footwear which are used for earthing people in order to prevent t

Hissipative footwear has both an upper and a lower resistance requirement (see 3.9).
Lipper level is low enough to prevent the build-up of electrostatic charge in most situat
And the lowerlevel offers some protection in the event of accidental contact with m
blectricityThis type of footwear is suitable for general use;

NOTE~N_1SO 20345 defines antistatic (dissipative) footwear as having resistance measured in accord
vith’ ISO 20344 of between 100 kQ and 1 GQ. Antistatic (dissipative) footwear defined by ISO 20345 ma
atisfy the resistance requirements specified in this document.
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NOTE 2 Dissipative shoes should not be worn as the primary protective measure against mains electricity as
this may encourage people to work on live electrical systems, although under some circumstances (e.g. when
wet) the shoes may be ineffective.

NOTE 3 Resistance of dissipative materials made from rubber containing carbon black sometimes increases
with decreasing temperature.

b) conductive footwear has a very low resistance (see 3.3) and is worn, for example, by
people who have to handle sensitive explosives. This type of footwear should not be worn
where there is any risk of accidental contact with mains electricity and it is not suitable for
general use.

NOTE Except in the case of very sensitive explosives only dissipative footwear is usually required.

Socks or stockings do not normally adversely affect the properties of either types of footwear;
however, some types of overshoes and orthopaedic insoles can do so.
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Dissipative footwear used in conjunction with conductive or dissipative flooring provides a
means to control and dissipate static electric charges from the human body. Resistance to
earth through dissipative footwear and conductive flooring should be between 100 kQ and
100 MQ. For handling explosive materials the resistance to earth through footwear and
flooring should be less than 1 MQ, or less than 150 kQ if the minimum spark energy for
ignition of the explosive is less than or equal to 1 mJ.

Resistances can be measured with commercially available footwear conductivity testers which
measure the resistance between a hand-held metal bar via body and feet to a metal plate on
which the person stands. Alternatively, the resistance between a shoe filled with shot pellets
and hi } i -3.

The|resistance of footwear can increase with the accumulation of debris on the footwear, [use
of ofthopaedic insoles, and reduced floor contact area. The conductivity of footwear should be
tested frequently to confirm functionality.

11.4 Supplementary devices for earthing of people

Whegre dissipative footwear will not provide adequate earthing of theperson, supplemenftary
devices should be used. Such devices include wrist straps, heel/tog.grounders and condugtive
overshoes.

Supplementary devices should be selected so that accumulation of hazardous static elegtric
chafge is prevented, while the risk of electrocution is\»not increased. In most practical
situations, earthing of people is achieved by ensuring @/resistance to earth of 100 MQ or Iess.
The| need to protect against electrocution via an jearthing device imposes a minimum
resistance from skin to ground of 100 kQ. Based on skin contact and contact with the flpor,
especially during activities where the entire sole 'of the footwear is not in contact with the floor
(e.gl, kneeling), effectiveness can be compromised. Earthing devices should have a minimum
resistance of 100 kQ for shock protection.

The|simplest type of commercial devicé’is an earthing bracelet with a built-in resistor typigally
giving a resistance to ground of about 100 kQ for shock protection. Wrist straps of this {ype
have the greatest utility at ventilation hoods and at other locations where limitation on|the
opefator’s mobility can be tolerated. Breakaway wrist tether systems could be necessary
where emergency egress is needed. A hood can be equipped with two external coiled earthing
cords with cuff attachments that can be removed and kept by individual users. Earth continuity
should be checked pefiedically to the manufacturer’s specified limits.

(]

11.§ Clothing

In spite of thefact that modern clothing, made from synthetic textiles, can readily becpme
eleqtrostatically charged it is not, in many cases, an ignition risk providing that the wear

and Sizing (s€e ody movement with all closures fastened according
to manufacturer’s instructions. Clothing should be as close fitting as is practical and should
not be removed or unfastened in areas where there could be flammable atmospheres (e.g.
Zone 0, Zone 1, Zone 20 and Zone 21).

Although the likelihood of ignition by a grounded person due to any type of clothing is usually
very low, the charging of people (e.g. when a person is getting out of a forklift truck) is greatly
increased by clothing that has high resistivity.

In situations where there is a combination of high charging activities and the presence of low
MIE gases or vapours, the use of dissipative clothing may be required. Table 21 provides
guidance on when dissipative clothing may be required. Border limits for dissipative clothing
are given in Table 1.
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Test methods and performance requirements for personal protective clothing for use in
flammable atmospheres are contained in EN 1149. Dissipative clothing should cover all other
clothing. The outer clothing should be earthed either through contact with the body of the
wearer, or by direct earth connection. In the case of clothing with integrated conductive fibres
earthing of the person with a resistance of less than 100 MQ is sufficient.

Clothing for use in flammable atmospheres is Category |l Personal Protective Equipment and
should comply in Europe with the Essential Health and Safety Requirements of EC Directive
89/686/EEC.

heti bres ert—ia aters—ard a A r—these
es a

evidence exists to indicate that wearing such

NOTE 2 Clothing with integrated conductive fibres does not prevent the wearer from electric shocks:

NOTE 3 The resistance of dissipative materials made from rubber containing carbon black may somefimes
increfase with decreasing temperature.

Table 21 — Determination of requirement for electrostatic dissipative protective
clothing and other items of personal protective equipment

Hazardous Zone Probability of Charging 0,02 mJ < MIE < 0,20 mJ MIE > 0,20 mJ
High Required
Zone 0
Low
Required Recommended
High
Zone 1
Low
High Recomimended Not Required
Zone 2
Low Neot Required
Zones 20,21 or 22 | - Not Required

In oxygen-enriched atmospheres, §uch as those that could be present in liquid oxygen filling
plants, vapour from the cooled._gas can permeate an employee’s clothing, increasing its
combustibility. Clothing can _then be easily ignited by static electricity discharges from changed
people or clothing.

The| MIE of oxygen-enriched atmospheres may be less than the MIE of the flammable
subgtance commanly” found in literature. If it is determined that an oxygen-enrighed
atmpsphere may\occur, care should be taken to ensure the value of the MIE used for|the
purposes of risk-assessment is that measured using the oxygen-enriched atmosphere.

Expgrt adyice should be obtained before selecting electrostatic dissipative protective clothing
or gquipment for use in hazardous zones with MIE less than 0,02 mJ. The requirements

bifiod in ENL 114Q E Ara bhacad on Avnlaciva atmoacrnharac vywith MIE ~f 0 ND | ~Ar ~nrant
spetifiedr-EN140-5-are-based-en-explosive-atmospheres-with-ME-6f-0-02-md-orgreater.

If clothing becomes contaminated with flammable solvents, there is a risk of electrostatic
ignition if the clothing is removed or other high charging activities occur. Unless there is an
immediate risk of chemical burn or toxicity, clothing that is contaminated with flammable
solvents should be doused with water or the flammable solvent allowed to evaporate before
the clothing is removed.

Metallic fibres (e.g. stainless steel, silver coated fibres, etc.) and other fibres of very low
resistivity that may be used in dissipative clothing do not prevent electrostatic shock hazards.
Such fibres should, therefore, only be used with caution in areas where there may be a risk of
electrostatic shock.
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NOTE Metallic fibres can cause small nuisance shocks to be felt where clothing contacts the skin (e.g. at the
wrists and neck). Such shocks are caused by localised discharges between the skin and the metallic fibres.

The electrostatic properties of protective clothing may change with wearing time, after
cleaning procedures or after exposure to extreme conditions. Clothing should be maintained
in accordance with manufacturers’ instructions. For example it may be necessary to re-treat
clothing with a special finish each time it is washed.

11.6 Gloves

ipative or conductive materials. They may be tested while worn in conjunction
footvear. Typically the resistance is measured between a hand-held metal bar and“a"nletal
plate on which the person stands. The same resistance limits as prescribed for/ footwear
shotld be applied (see 11.3).

Gloyes for use in flammable atmospheres are Category Il Personal Protective Equipment|and
shoyld comply in Europe with the Essential Health and Safety Requirements of EC Diregtive
89/686/EEC.

NOTE 1 The test procedures described in the paragraph above are suitablé for end-user verification and |daily
checking of gloves within the glove/person/footwear system. For type qualification testing, additional prgduct
standards may apply, e.g. CEN are developing a product standard <fer“personal protective gloves agpinst
electfostatic risks.

NOTE 2 In some cases the basis for hand protection will be préyention of exposure to toxic substances gnd it
may [not be possible to specify a glove which simultaneously{meets the goals of static charge dissipation| and
chenjical resistance. In such cases it may be necessary to grovide an alternative means of earthing conductive
hand-held objects.

When the intended path to earth for condugtive objects or tools held in the hand is vja a
pergon wearing gloves, the electrical resistance measured through the gloves should be Jess
than the overall resistance to earth limit. For general use the resistance to earth via|the
gloves should be less than 100 MQ, afd for more critical applications (e.g. handling sensjtive
explosives) the resistance to earth via' the gloves should be less than 100 kQ.

11.7 Other Iltems

Profective helmets, breathing apparatus, visors etc. made from plastics may become charged,
but f they are used with care in accordance with manufacturer’s recommendations, they|are
unlikely to present an electrostatic ignition risk in Zone 1, Zone 2, Zone 20, Zone 21 or Jone
22 areas, providedthere are no high charging activities. As with clothing, there may be
eledtrostatic ignition risks if there is a combination of high charging activities (e.g. wiping a
visor) and low(MIE gases or vapours present. The guidance given in Table 21 may als¢ be
intefpreted\for use with other items of personal protective equipment. In areas where the|use
of dlissipative items is indicated in Table 21, personal protective equipment should be made

dissipati the

e v hent

12 Electrostatic shock

12.1 Introduction

The discharge of static electricity through a person's body can cause an electrostatic shock.
The smallest discharge energy a person can feel to or from his body is about 1 mJ. As this
energy is increased variations in response are observed. Some people find 10 mJ
uncomfortable due to muscular contraction, whereas others can accept several hundred mJ
before they experience sharp muscular contraction. 1 000 mJ, however, affects everybody
severely. In incidents in which people have been rendered unconscious, the discharge energy
was estimated to be several joules.
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Since in most situations electrostatic discharge energies are below 100 mJ, serious
physiological shocks are very rare. Irrespective of whether the shock itself is harmful, the
involuntary muscular reaction resulting from the shock can cause an accident leading to injury
or even death through e.g. dropping of an instrument or precipitating a fall. In addition to
these hazards, the electrostatic discharge that normally precedes these shocks can also
ignite flammable atmospheres.

Electrostatic shocks due to static electricity differ to some extent from other forms of electric
shock in that they are of short duration (less than 1 ms), they normally involve high voltages
(several or tens of kV), and safe/hazardous levels are expressed in terms of energy or
charge, as opposed to current

12.2 Discharges relevant to electrostatic shocks

Statiic electricity gives rise to several types of discharge and their properties are fully
disqussed in A.3.2 to A.3.7. The following are considered to be most relevant_ to electrostatic
shogks to people:

a) prush discharges can occur when a person moves close to or touches a highly chaiged
nsulator (solid or liquid);

b) Bpark discharges can occur when a person makes contact with a highly changed
conductive body;

c) propagating brush discharges can occur due to, for examiple, a person handling plgstic
sheets being charged positive on one side and negative on the opposite side, or touching
highly charged powders or granules inside a large plastic skip.

Elegtrostatic discharges are considered to be a direct hazard to health if the discharge engrgy
exce¢eds 350 mJ or the charge transferred exceeds 50 uC. It follows that brush dischargejs or
spark discharges from small isolated metal gbjects (funnels, cans, hand tools) do not cduse
eledtrostatic shocks which are directly harmful. But spark discharges from large objects [and
some propagating brush discharges can_be harmful since the energies from both these types
of d|scharge can exceed 1 J.

Disgharge energies as low as a few'mJ can be an indirect hazard to health due to involuntary
movement. Such shocks can gause injury due to contact with moving machinery or to falls.
Evep minor shocks are undesirable since they can cause unnecessary anxiety and leafl to
loss| of concentration.

12.3 Sources of electrostatic shock

Marly industrialsand non industrial processes can lead to electrostatic shocks. There are|two
scenarios defined in 1 and 2 below that describe how such electrostatic shocks can occur:

Q
-~

1a){here-is.a prolific source of charging; and
1

[}
-

he{echarge is able to build up on an object, normally a conductor or a conductive bagked
nsulator, anda

1c) a person is able to make contact with the object.
or

2a)there is a prolific source of charging; and
2b)a person gains high voltage through direct charging or induction; and
2c¢) the charged person then touches an earthed conductor.

Examples of prolific charging processes are:

a) Belts or film passing rapidly over rollers;
b) Pneumatic conveying of materials;
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Pumping low conductivity liquids through filters or other restrictions;

Spraying using electrostatic spraying equipment;

Filling of Type A FIBC with highly insulating powders or pellets;

Escape of wet steam;

Fire-extinguishers which emit charged drops or particles;

Moving of forklift trucks or other vehicles on insulating surfaces or with insulating tires.

12.4 Precautions to avoid electrostatic shocks

013

12.

Elegtrostatic shocks can be due to charge built-up on a person or on isolated conductive p

or o

12.4.2 Reported shocks from equipment or processes

Marly types of equipment and processes cause electrostatic charging" but it often g

unn

invgstigated. It is likely that they are harmless, but this is not always the case; it can indi

that

The
and

pregaution is not always possible and, even when it is done, there can still be problems du
highly charged insulating (solid and liquid) materials;

Oth

a)
b)

c)

d)

12.4.3 Shocks as a result of people being charged

Peo

acrass.a Parpn’r) or hy induction (dlln ta hning claose to highly r\hsnrcnd nhjnrie) This can

. Sources of electrostatic shocks

h insulating materials in a process or equipment.

bticed. However, reports by operatives that they are receiving shocks should always

equipment is faulty and hazardous.

most effective precaution that can be taken to avoid el€ctric shocks is to earth all m
conductive parts of machinery and plant (for details see Clause 13). However,

br precautions include:

Hissipative additives can be effectives;\mainly when used with liquids;

Reducing charge build up on nonr-conductors. Static eliminators are useful for remo
charge on moving film and webs;

Preventing people from making contact with charged parts. This approach is usefu
brocesses such as electrostatic spraying (see 8.7) or other processes that have hi
charged parts. People ‘ean be protected from contact with such parts by using suit
nsulation, earthed_sereens, etc;

100 MQ. People/vehicles including forklift trucks or cars in car parks can become chal
wvhen moving-on a high resistance floor.

ple-often become electrically charged, either directly (by removing a garment or wal

arts

oes
be
cate

etal
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e to

Reducing the rate of charge generation. This has limited application but the usg¢ of

ving

for

phly
Able

Using a flooring. or floor covering material having a resistance to earth of less t{han

ged

King

ead

tos

hocks which, although not directly harmful, can be very annoying.

Typical charge generating situations are walking on high resistance flooring or rising from
seats covered with certain materials. Activities such as pushing trolleys with insulating wheels

can

exacerbate charging of people while walking.

Shocks due to charge build-up while walking can usually be prevented by using floor
coverings having a resistance to earth of less than 100 MQ.

Direct charging of people can be reduced by wearing dissipative clothing and earthing the
person e.g. through static dissipative or conductive flooring and footwear (see 11.2 and 11.3).
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However, low resistance earthing (< 100 kQ) of people should not be used generally since it
can lead to more serious electric shocks, for example, when a person makes contact with a
highly charged conductor or with mains electricity.

12.5 Precautions in special cases
12.5.1 Pneumatic conveying

Moving powders, granules or small objects from one place to another by blowing or sucking
them through pipes often causes large amounts of charging. The material being conveyed and
all parts of the conveying system, including the pipework and the containers at either end, can
all yecome highly charged.

In agdition to earthing the following precautions should be taken:

a) A build-up of conductive objects inside an insulating pipe should be.‘earthed before
httempts are made to clear it. (A metal rod attached to an earthed conductive wirg is
suitable);

b) When pneumatically conveyed conductive objects collect in an inSulating container there
should be an earthed contact at the base of the container or people should be prevented
from touching the contents;

c) When pneumatically conveyed insulating powder or grahules collect in large (> 1 |m3)
nsulating containers people should be prevented from tedeching the contents (see alsg 9.2
and 9.6).

12.8.2 Vacuum cleaners

Vaclum cleaners are similar to pneumatic conveying systems; the material that is picked {p is
charged as it passes through the hose assembly-and collects in the system.

The|following precautions should be taken:
a) Fixed systems should be earthedyand metal or conductive hoses and nozzles bondefd to
hem;
b) Portable systems are not nofrmally a problem but external metal parts should be earthed,
bspecially if they are to/be’used near moving machinery or on elevated platforms.
12.8.3 Reels of charged film or sheet

Filml and sheet material can become charged due to passing over rollers leading to|the
storpge of larget\amounts of charge on reels. Rolls of such material are best handled by
madhines butdhe following precautions should also be taken:

a) Earthwalhconductive parts, especially the central former (or roller) before it is touched by a
berson;

b) lse static—eliminators—especially at a suitable distance—after points—of high—frictioh or
y g 4 g )

pressure such as nip rolls, e.g. in printing machines between presser and first roller and
before entering the print region;

c) Use dissipative materials for rolls, formers and sleeves;

d) Use paints, inks and glues with an electric conductivity of at least 10 000 pS/m;
e) Increase relative humidity;

f) Reduce film speed,;

g) Reduce pressure and/or friction between film and rollers;

h) Where flammable gases or vapours are present, the maximum permissible electric field for
a free span of film of at least 150 mm away from earthed contact points should be
200 kV/m. Alternatively, the maximum surface charge density should be less than
2 uC/im2,
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12.5.4 Fire extinguishers

The release of material from an extinguisher can cause large amounts of charging and the
system, (or parts of it), that are not earthed can acquire a high voltage. For this reason all
metal or conductive parts of fixed systems should be earthed.

Although it is possible to get shocks from portable extinguishers this is rare. On balance the
advantages of using this equipment outweigh the possible shock risk.

13

Earthing and bonding

13.1

By flar the most effective method of avoiding hazards due to static electricity is to.conneg

con
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eart

In imdustrial environments where there can be potentially flammableCatmospheres, there

marj

Some of these are necessary parts of the plant or the equipment used and these incl
t structure, reaction vessels, pipes, valves, storage tanks—-and drums. Others are there
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insignificant level, even where the resulting system is not earthed. Earthing, on the o
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Juctors to earth. This will avoid the most common problem which is the a¢Cumulatio
ge on a conductor and the release of virtually all the stored energy as_a'single spark
h or to another conductor.

y conductors which, if not suitably earthed, can become charged to a hazardous le

nly by accident, or due to carelessness; for example,.lengths of redundant wire, met
5 floating on medium or low conductivity liquids, and)ymetal tools or pools of condug
d on the surface of insulating materials.

E  Earthing and bonding techniques are also usedfor electricity power supply systems and ligh
ction, but the requirements are not necessarily the same. Clause 13 deals only with protection against
Ficity.

ding is used to minimize the potential difference between conductive objects to

, equalizes the potential differénce between the objects and the earth. Example
Hing and earthing are illustrated)in Figure 4.

E 1 An often-used synonym.ferearthing is grounding.
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Earthing and bonding

Figure 4 — Difference between earthing and bonding
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A conductive object can be earthed by a direct conductive path to earth or by bonding it to
another conductive object that is already connected to the earth. Some objects are inherently
bonded or inherently earthed because of their contact with earth.

The total resistance between an earthed object and the ground is the sum of the individual
resistances of the earth wire, its connectors, other conductive materials along the intended
earthing path, and the resistance of the earth electrode (i.e. earth rod) to the ground.

Most of the resistance in an earth connection may exist between the earth electrode and the
earth itself. This earth resistance is quite variable because it depends on the area of contact,

th PPEE STV 1) £ 4k H PN 2N aSra-a-Hat frnoioti e P P ST -k
e CoTSTVIty UT OriC- SUT, At o arnmmoudT T UT TTOTSTOT S PT S ST 1T (i SOt

NOTE 2 Depending on their resistivity, dissipative objects may need to be earthed too. Insulating Ymat¢grials
cannpt be earthed.

13.3 Criteria for the dissipation of static electricity from a conductor
13.2.1 Basic considerations

The|resistances of the electrical paths need to be sufficiently low tapermit the relaxation of
charge and to prevent the potential on a conductor building upZa hazardous level. If |this
potgntial is V, the maximum permitted value of resistance R depends upon the rate at which
the |conductor is receiving charge, i.e. the charging current, /_Due to this principle the {otal
resistance to earth should not exceed an acceptable maximumgiven by the equation:

V=IR

An incendive discharge occurs when two conditions are satisfied:

a) [The field strength due to the potential of the conductor exceeds the breakdown strength of
he atmosphere; and

b) [Fhe energy released in the spark exceeds the minimum ignition energy of any flammable
material present.

With few exceptions, earthing is intended to prevent all incendive discharges. In order t¢ do
this| it is necessary to ensure that the conductor does not achieve the potential requirefd to
initigate an incendive discharge. For typical industrial operations, this potential is at least 300 V
to 11000 V. Using 100 V. as the limit for the safe dissipation of static electricity, the value df R,
the fotal resistance to.earth, can be calculated as follows:

R_100
/

where Ris*in ohms and / in amperes.

13.2.2 Practical criteria

When specifying earthing requirements each situation, i.e. each individual value of charging
current /, should be taken into account. Since it is known that charging currents range from
10 pA to 100 pA, the corresponding values of R are 10 TQ and 1 MQ. For the maximum value
of I, a resistance to earth of 1 MQ will ensure safe dissipation of static electricity in all
situations. However, in most industrial operations / does not exceed 1 pA and the capacitance
C of an isolated conductive object does not exceed 100 pF (see examples in Table A.2). In
this case a resistance to earth of 100 MQ is adequate.

Metallic items in good contact with earth should have a resistance to it of less than 10 Q.
Although a value of up to 1 MQ is acceptable for static dissipation, values above 10 Q may
give an early indication of developing problems (e.g. corrosion or a loose connection) and
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13

should be investigated. It is important that all connections are reliable, permanent and not

subject to deterioration.

Small conductive items, e.g. a person, are considered to be electrostatically earthed, if the

time for charge relaxation is less than 0,1 s.

A clear distinction should be made between a value chosen for convenience in monitori

ng

metal to metal connections, and the value of 1 MQ, which is the upper limit for the resistance

to earth of a conductor in all situations. What is most important, however, is that
connections are reliable, permanent and not subject to deterioration.

MoVable conductive items require special earth connections which should have a resistgn
to eprth of not more than 1 MQ.

It i§ not possible to effectively earth insulating materials. For this reason|other co;l:t
medsures are needed if these are to be used safely in areas where flammable atmosp
could be present. Refer to Clause 6 for details.

all

ce

rol

ere

In Zone 2 and in Zone 22 areas where the risk of electrostatic genetation is sufficiently Jow,

Disgipative or conductive materials may then be used to~avoid the retention of s
eledtricity. The most appropriate maximum value for the resistance to earth from all par
sucl equipment is 1 MQ, although values up to 100 MQ can be acceptable in most cases.

earthing of metal components solely for the control of static electricity may not be neces]:

A brief review of earthing resistance recommendatians is given in Table 22. A test voltage
100|V should be used, but lower voltages may be more suitable at low resistance values.

Table 22 — Summary of maximum-earthing resistances for the control
of static electricity in hazardous areas

ry.

Sulclause [ Type of installation Maximum Comments

resistance to
earth 2-¢

13.31.1 Standard value ~MQ Values up to 100 MQ are acceptable in some cases, e.g.

capacitance < 100 pF.

13.311.2 Large fixed metal-plant |1 MQ Earthing normally inherent in the structure. Special
(reaction vessels, earthing could be required for items mounted on non-
powder silos;etc.) conductive supports.

13.3.1.3 Metal pipelines 1 MQ Earthing normally inherent in the structure. Special

earthing connection required across joints if resistance
could exceed the 1 MQ criterion.

atmosphere areas
to 100 MQ

13.31.4 Movable metal items 1 MQ Earthing connections are normally required during filling
(drums, road and rail and emptying. A 10 Q connection between the earthing
tankers, etc.) point and temporary connections to metal items is

recommended for pure metal connections.

13.3.2 Metal plant with some 1 MQ In special cases a limit of 100 / / Q could be acceptable,
insulating elements but in general if a 1 MQ criterion cannot be satisfied a
(valves, etc.) special earthing connection should be used. Very small

conductive items need not be earthed, see 6.2.3

13.3.3 Insulating items with or [No generally The general electrostatic ignition risk and the fire hazard
without isolated metal applicable normally preclude the use of such materials unless it can
components (e.g. bolts |value be shown that significant charge accumulation will not
in plastic pipeline) occur. In the absence of charge accumulation earthing is

not required in Zone 2 and in Zone 22.

13.3.4 Items fabricated from 1 MQ Materials at the border limit to insulating materials may not
dissipative materials need to be earthed in the absence of strong charge

to 100 MQ generation processes

11.2 Floors in flammable 1 MQ Resistance from floor surfaces to earth.



https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 -111 -

Subclause | Type of installation Maximum Comments
resistance to
earth 2-¢
11.3 Footwear used for 100 MQ Resistance from hand-held metal bar to metal plate under
earthing people in one shoe sole.
flammable atmosphere
areas
11.3 Footwear used for 1 MQ Resistance from hand-held metal bar to metal plate under
earthing people in one shoe sole. Where the minimum spark energy for
explosive device or ignition is < 1 mJ, the maximum resistance to earth should
material handling areas be less than 150 kQ.
13.35 Earthing of housings via [ 100 MQ This resistance behaves as an insulating resistance in Jow
intrinsic safety circuits voltage applications.
13.36 Ships during loading All metal parts [Use a single insulating flange and earth one line\via the
and unloading bonded ship to the sea and the other via an earth connection a
together the shore.
7.8.1.3 Airplanes during 250 According to aviation rules.
refuelling
7.8. Vehicles during 100 MQ Leakage resistance of the foregourt of the filling station].
refuelling
10 GQ Leakage resistance betwegen filling nozzle and forecouft
via one single tyre.
1 MQ Leakage resistance between filling nozzle and earth via a
conductive filling hose“assembly. In case of electrically
bonded filling heses"the border limit is 100 Q.
28 This Table should be read in conjunction with the paragraphs indicated in the text.
b The test method specified in the relevant subclause should.Be used.
¢ In Zone 2 and in Zone 22 earthing is required only when‘charge accumulation is continuous.
d I order to provide protection against lightning or to meét the electricity power supply earthing requiremerjts a
Ipwer value of resistance to earth is normally required.
¢ The values given in the Table should not be applied in the case of protecting electrostatic sensitive electijonic
evices or explosives.

13.3 Earthing requirements in_practical systems
13.3.1  All-metal systems
13.3.1.1  General

The| standard value’ for the resistance to earth is up to 1 MQ, provided that it can be
maiptained. Special earthing connections are not normally required unless, for example,
equ|pment issmounted on insulating supports, or contamination which affects the insuldtion
could develop across a joint.

Valyesvap to 100 MQ are acceptable in some cases, especially when the capacitance off the
conductor does not exceed 100 pF (see 13.2.2 and A.3.2).

For all-metal systems, a resistance of less than 10 Q should usually be achieved. However,
for systems using e.g. braided bonding cables, a resistance of less than 25 Q is acceptable.

If a significantly higher value is found, further investigations should be made to check for
possible problems (e.g. a loose connection or corrosion).

13.3.1.2 Main structures

The main structure of a plant and its major components, such as reactors, mills, blenders or
tanks, and also items such as pipelines, are permanent metallic installations normally with
bolted or welded joints. They are usually in direct contact with the electricity power supply
earthing system, their resistance to earth is low and there is little risk of deteriorating to a
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value above 1 MQ. Satisfactory earthing will be achieved without special earthing connections
which are recommended only when the plant design and usage make it difficult to maintain a
low resistance to earth. In some plants items of equipment are not in direct electrical
connection with the main structure, e.g. those mounted on flexible or vibratory mountings or
on load cells. Those should have special earthing connections to ensure a good contact to
earth, unless a higher prescribed resistance may be accepted (see 13.3.2).

13.3.1.3 Pipelines

A p|peI|ne is sometimes a temporary mstallatlon and it could include lengths of msulatmg

secfions are isolated from earth by insulating sections or fittings. For this reason, installin
insulating pipe or hose midway in a section of otherwise entirely metal piping should be
avolded because it is equivalent to a break in bonding. Moreover such a pipe orhese may
cause propagating brush discharges. However, sometimes an insulating flange or ‘sectiopn of
pipg may be necessary to avoid an earthing loop (see 13.3.6).

The| application of bonding connectors across all joints in a metal pip€line is not generally
neefled and should only be used when, because of the design, thereis no metal to metal
confact. This may occur where insulating gaskets are used, and paint on the outside of| the
pipg prevents bolts making a reliable electrical contact with the pipe.

13.3.1.4 Movable metal items

Thefe are items of equipment, such as drums, funnels and trolleys, which cannot| be
permanently connected to earth through the main~plant structure. In many cases, their
resigtance to earth could be well below 1 MQ, bu{_this cannot be relied upon. To allow this,
suitable temporary earthing connections should\be used. The minimum requirement is [that
each item should be earthed whenever a flamimable mixture could be present and, at|the
same time, there is a possibility of electrostatic charging, such as, for example, during|the
fillinlg or emptying of a container.

Portable conductive items (e.g. trolleys equipped with conductive rollers, metal buckets ¢tc.)
are |earthed through their contact) with dissipative or conductive floors. However, in|the
pregence of contaminants like-dirt, or paint on the contact surface of either the floor or|the
objgct the leakage resistance-to earth may increase to an unacceptable value resulting in
poss$ible hazardous electrostatic charge on the object. Where such situations are expedted,
the [object should be earthed by an alternative means (e.g. earthing cable). A connedtion
resistance of 10 Q between the cable and the item to be earthed is recommended.

Earlhing and bonding need to be continuous during the period that charge build-up cpuld
occlir and cause electrostatic hazards. Making or breaking an earth or bond connection in| the
pregence of.an electrostatic field could cause electrostatic charging by induction, thus being
haz@rdous. (See A.1.10).

13.32—Metalptant-with-insttatingparts

A plant of metal construction always contains insulating elements which could possibly affect
electrical continuity and earthing. Examples are lubricating oils and greases and a wide range
of polymers such as PTFE and polyethylene which have many applications. Normally, all
metal parts of the plant are earthed either directly or through suitable earthing connections
and all paths to earth have low resistances, but problems could arise because of the
insulating elements. As already mentioned (see 13.2.2), a resistance to earth of less than
1 MQ is adequate for the relaxation of static electricity, and in many cases, advantage can be
taken of this. An important example is the use of oils and greases for lubricating rotating
shafts, stirrers, etc. Tests have shown that the resistance across a lubricating film in a
bearing is unlikely to exceed 10 kQ. This is sufficient to allow dissipation of static electricity
without special earthing devices.
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NOTE In some high charging processes it has been experienced that ball bearings have a reduced operating life
time due to electro-corrosion. The use of conductive/dissipative grease may reduce this problem (e.g. graphite
grease).

When polymers are the insulating elements, a resistance in excess of 1 MQ is almost
inevitable and the only solution is to bond the isolated conductor to adjacent earthed metal
components.

Examples of this situation are

a) Ball valves with PTFE packing and seals,

b) Pipe spacing rings isolated by PTFE coated gaskefs,
c) |solated metal pipeline sections between plastic connectors, and
d) Metal nozzles at the end of plastic lines.

A

Liquid/powder transportation pipe

Liquid/powder flow

Metal mesh @ OG)@_'

® © N
©°0 ®
® ® 6

Figure 5 — Hazardous earthed'‘conductor in contact with a flowing insulator

Putfing an earthed conductor in contact with a flowing non-conductor as illustrated in Figure 5
may)| cause charge generation{Therefore an earth conductor should not be put into a flowing
nontconductor for static dissipation purposes.

13.3.3 Insulating materials

Matgrials such as _glass and insulating polymers are increasingly being used as major items of
equ|pment. Withithose materials it is not possible to comply with the appropriate criterig for
resistance to~earth to avoid electrostatic hazards (see 13.2). Since those materials cannot be
effeftively-earthed they could retain any charge they acquire for long periods.

Disgharges from insulating materials are of comparatively low energy, but can be sufficient to
ignite sensitive flammable mixtures. There is also the possibility of high energy sparks from
conductive objects isolated from earth by these materials. Examples of these are:

a) metal components such as connecting bolts and backing flanges in a plastic pipeline;
b) metal mesh extending throughout some types of insulating wall cladding; and
c) pools or layers of conductive liquid (e.g. water) on the surface of the material.

Because of their low conductivity and the general fire risk, the use of insulating materials in
association with flammable mixtures or flammable liquids should be avoided whenever
possible. There are, however, situations where such materials are virtually essential, even in
areas from which flammable mixtures cannot be wholly excluded (for example, for handling
highly corrosive liquids).


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

- 114 — IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

13.3.4 Conductive and dissipative materials

Materials are increasingly becoming available which combine the desirable properties of
polymers, such as corrosion resistance, with a volume resistivity sufficiently low to prevent the
retention of hazardous levels of charge provided that they are in contact with earth. The
resistance to earth calculated according to 13.2.1 is often in the range of 10 kQ to 100 MQ.
For general use, a maximum value of 1 MQ is appropriate, but if it cannot be met, the
calculated value is acceptable. Values above 100 MQ are acceptable only in special
circumstances, e.g. in the absence of strong charge generation mechanisms, after
assessment of the hazard, and monitoring systems may be advisable to demonstrate
compliance.

13.3.5 Earthing via intrinsic safety circuits

Intrinsically safe equipment or intrinsically safe plants are mostly run without earthing duge to
plarit process requirements. However, the conductive or dissipative haousings of duch
equlpment have to be electrostatically earthed in hazardous areas. In,these cases a
resigtance to earth less than 100 MQ is required to sufficiently earth the hotusing and maintain
the [currents at a safe level even in electrical equipment whose connections may not dirgctly
be dqonnected to earth.

13.3.6 Earthing of ships

When loading or unloading flammable liquids from ships, electrostatic charge and explogive
atmpspheres may be generated simultaneously. For this* reason care should be taken to
ensyre that all metal parts of the discharge line are at\the same potential. On the other hand,
the pathodic corrosion protection system of ships and,the electrical equipment at the harbjour,
e.g.|electric locomotives, produce stray currents which create a strong spark when connedting
metal lines from ship and shore together. Eoph'this reason the ISGOTT recommendg an
insulating flange (insulating resistance > 1 k@) or a single discontinuous hose assembly t¢ be
usefdl in the hose string from ship to shore.and an independent earthing of both condugtive
parts of the line via the ship and the shore. This method suppresses incendive sparks created
by the stray currents when connecting’the lines in possibly explosive atmospheres, and all
parts of the line are maintained at the same electrical potential. However, care should be
takgn to ensure that there is no isolated conductor between the ship and the shore throligh,
for ¢xample, the use of two .insulating flanges in one line. For this reason, an upper limjt of
100|MQ would be reasonabtefor the insulating resistance of the flange or hose assembly.

13.4 The establishmient and monitoring of earthing systems
13.4.1 Design

At the designistage, the plant should be examined to identify possible electrostatic hazards
and|the earthing requirements should be determined using the guidance given in 13.3. Where
no gtherform of earthing exists, it should be achieved by connections to metal rods or plates
driveniinto, or buried in the earth. However, special earthing devices, such as bonding cafjles,
straps~erbrushes—shouldbetkepito-theminrimum—essental—tmpertantfeatures—nthe-design

of earthing devices are:

a) They should be recognised as such and be accepted as essential to the safe operation of
the plant;

b) They should either be clearly visible or be essential to the correct functioning of the plant,
so that any shortcomings are quickly detected;

c) They should be robust and so installed that they are not affected by high resistivity
contamination, for example, by corrosion products or paint;

d) They should be easy to install and to replace;

e) Cables for earthing movable items should be equipped with a strong clip capable of
penetrating through paint or rust layers. The clip should be attached before the operation
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commences and should remain in place until the operation has been finished and all
hazardous electrostatic charges have been eliminated.

f)

If earthing has been forgotten in an explosive atmosphere it is recommended that the

isolated item is slowly approached with a corona tip or a special earth clamp with a built in
resistor to safely discharge the object.

Where the bonding/earthing system is all metal, the resistance in continuous earth paths
typically is less than 10 Q. Such systems include those having multiple components. A greater
resistance usually indicates that the metal path is not continuous, usually because of loose
connections or corrosion. An earthing system that is acceptable for power circuits or for

ligh

ning protection is more than adequate for a static electricity earthing system

NOT

Where wire conductors are used, the minimum size of the bonding or earthing wire is dict
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.2 Monitoring

checking of earthing as a protection against static electricity should be recognised
e distinct from that for other(reasons, such as the maintenance of earthing syst
pciated with electricity power-supply and lightning protection installations. Checks sh
hade before the plant is:brought into use, at each scheduled maintenance, and after
r maintenance or modification.

plant and earth, but it is important that this should be supplemented by visual inspect
will help te.detect any incipient malfunction of the earthing devices, and to minimise|
of modifications leading to the disconnection of a conductor.
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ving attention to any changes in resistance.

hted
buld
x A

not
bcts
age

low
ade
mps

ild have sufficient pressure to penetrate any.protective coating, rust, or spilled material to

as
Ems
buld
any

basis of monitoring is the measurement of the resistances between the different parfs of

ion.
the

b of



https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

- 116 - IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

Annex A
(informative)

Fundamentals of static electricity

A.1 Electrostatic charging

A.1.1 Introduction

The primary source o1 eleClrostaliC Chidrge 1S5 CONtact cChiarging (electrirication). 11 two
preyiously uncharged substances come into contact, charge transfer will generally occyr at
theif common boundary. On separation, each surface will carry an equal charge) but of
opppsite polarity. Conductive objects can become charged by induction if they,reside in an
eledtric field produced by other charged objects, or by conductors at high potential in|the
vicipity. Any object can also become charged if charged particles or ioniséd moleclles
acclimulate on them.

A.1]2 Contact charging

Contact charging can occur at solid/solid, liquid/liquid or solid/liquid’interfaces. Gases cannot
be gharged in this way, but if a gas has solid particles or liquid droplets in suspension, tHose
could be charged by contact so that such a gas can carry(an electrostatic charge. Frgzen
water in air or frozen gases (e.g. carbon dioxide) caused by adiabatic expansion by|the
relepse of highly pressurized gases experience contact charging.

In the case of dissimilar solids initially unchargedi and normally at earth potential, a small
amqunt of charge is transferred from one material to the other when they make contact. [The
two|materials are therefore oppositely charged and consequently there is an electric field
between them. If the materials are then séparated, work has to be done to overcome|the
attraction between the opposing charges and the potential difference between them,
therefore, increases linearly with distance. This higher potential difference tends to drive
charge back to any point of residual~eontact. In the case of two conductors the recombindtion
of gharges is virtually complete‘and no significant amount of charge remains on either
matgrial after separation.

If ohe, or both, of the materials is a non-conductor, the recombination cannot take place
completely and the separating materials retain part of their charge. Because the distgnce
between the charges when in contact is extremely small the potential generated on separgtion
can|easily reach many kilovolts despite the small amount of charge involved. For practical
surfpaces which«are rough, the charging is enhanced if the contact and separation involves
rublying, sincédhe area of real contact is increased.

A.13 Contact charging of liquids

CO Labt uhals;lls ;II :|U|U|do ;0 UOOCIIt;G::y thc <dITTe pIUbCOO but It odarll dUpUIId \AN} thG pIUO nce
of ions or sub-microscopic charged particles. lons (or particles) of one polarity could be
adsorbed at the interface and they then attract ions of opposite polarity which form a diffuse
layer of charge in the liquid, close to the interface. If the liquid is then moved relative to the
interface, it carries away some of this diffuse layer, thereby bringing about separation of the
opposing charges. Typical examples are the flow of a liquid past a solid wall (e.g. pipe, pump,
filter), the stirring or agitation and the spraying or atomisation of a liquid. If the liquid contains
a second immiscible phase in the form of suspended fine solids or finely dispersed liquids or
air bubbles, the charging is greatly enhanced because of the large increase of the interfacial
area.

As in the case of solids, a high voltage is generated because of the work done to bring about
separation, provided that the liquid is sufficiently insulating to prevent recombination. Such
processes can occur at both solid/liquid and liquid/liquid interfaces.
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A hazardous level of charging is encountered mainly with liquids of low electrical conductivity.
Due to the fast charge separation process, however, spraying of liquids could create a highly
charged mist or spray, irrespective of the conductivity of the liquid.

Although high conductivity liquids usually charge only very little there exist highly chargeable
conductive liquids, especially some organic acetates, ethers and higher ketones which may
need extra safety measures. Such liquids include ethyl acetate and isopropyl acetate, but not
acetone.

Biofuels are dealt with in C.8.

A.114 Charge generation on liquids flowing in pipes
A1/4.1 Pipes of fixed diameter

When a liquid flows through a pipe, charge separation occurs resulting inncharging of| the
liguid and an equal and opposite charging of the wall (wall charges are immediately dissipated
if the pipe is conductive and earthed). Turbulent flow generates more<charge than lamfinar
flowl. Since the flow in industrial installations is usually turbulent,(only the more seyere
turbulent case is considered here. For turbulent flow the electrical streaming current
gengrated in a long pipe is roughly proportional to the square of the_velocity.

NOTE The streaming current is directly proportional to the velocity for laminar flow.

If the liquid enters the pipe uncharged, the charge density and hence the streaming current
carrjed by the liquid will increase as it moves along-the pipe and will gradually approa¢h a
statlonary value, provided the pipe is sufficientlydong. For most low conductivity liquidg, in
particular saturated hydrocarbon liquids, the stationary value of charge density po does|not
depend greatly on the conductivity or perfmittivity of the liquid and is approximdtely
proportional to the flow velocity, v, divided byithe pipe diameter, d:

poo ~ K v/d

where K is a constant with dimensjohs C s m-3.

NOTE Other expressions have previously been suggested and pxo ~ K v (Schén’s Law) is historically used more
frequently than the expression proposed above and leads to the expression of flow limitations as vd limits.
Howgver po ~ K v/d seems té.give a better match to reported measurements (Walmsley and Mills 1992, Brittor] and
Smith 2012), is closer to theoretical expressions for pipe charging (Koszman and Gavis 1962, Walmsley 1982)(and,
by stitable choice of the.constant, K, can be made to give the same currents for well explored conditions| The
highg¢st Schoén constant’ was derived from measurements on relatively small diameter pipes (<50 mm)| and
overgstimates the <highest currents measured in larger (e.g. 100 mm) pipes. When this data is matched t¢ the
above expressiod,/the inverse diameter dependence gives lower charging in large pipes and fits the large pipe|data
bettdr.

Varijous(values have been proposed for K. A value of 1,0 uC s m-3 seems to be a reasonable
e.for most hydrocarbons although higher values may be needed for other, |ess

me <J0/ quliq vpe O whnere Dro- dl'g J adad Ve dle present. - value

For the practical range of velocities and pipe diameters (v = 1 m/s to 10 m/s, d=0,025 m to
0,2 m this gives charge densities between 5 pC/m3 and 400 uC/m3.

For practical purposes the pipe can be considered to be of infinite length, if
L>3vzrwithr=g.5,/y

where

L is the length of the pipe (in m);
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r is the relaxation time of the liquid (in s);
is the relative permittivity of the liquid (e, ~ 2 for hydrocarbons);
is the permittivity of free space (8,85 x 10~12 F/m);

y  is the electrical conductivity of the liquid (in S/m)

There is evidence that the charge density generated by pipe flow is proportional to
conductivity below a fuel-dependent conductivity threshold. Thus the highest charge densities
are not found down to the lowest conductivities. The conductivity threshold for this behaviour
seems to vary inversely with viscosity. For example, Hearn (2002) and Walmsley (2011)
rep rted gnenlinn r‘harging prnpnrfinnal to Pnnrhlr"ri\/ify at conductivities up-to 50 lem and
~20D pS/m respectively, whilst the data of Walmsley and Mills (1992) for diesel, whi¢h,|has
appfoximately ten times the viscosity of gasoline, shows charge densities proportiongl to
conductivity up to about 7 pS/m, and luboils, which have still higher viscosities, cah|give high
charging down to very low conductivities (see 7.4). For fuels and solvents with viscositie$ no
higher than that of automotive diesel it is, therefore, reasonable to assume that charging| will
starf to decline at a conductivity of 3 pS/m as a worst case value.

NOTE This allows a margin below the diesel data cited above; for low viscosity liquids such as gasoling this
mardin may be large.

High viscosity liquids, such as luboils, are a special case and are considered separately in
7.4.|For these liquids, the fall-off is expected to occur at very low conductivity. Consequently,
the [reduction in current below 3 pS/m should not be assuméd to apply to any liquid more
viscpus than automotive diesel.

While the use of insulating pipes is not generally,'"recommended, they are used for spme
spegific duties. Very little published data is available for charging by liquid flow in insuldting
pipgs or hoses. However for low conductivity liguids, < 25 &, pS/m, flowing through insuldting
pipgs, the streaming currents appear to be similar to those produced in conductive pipes|and
the [charge density for an infinitely long pipe can be estimated from the same expression as
for ¢gonductive pipes.

WhIn liquids containing a secondcimmiscible phase such as dispersed liquids or suspended
solifls are pumped through pipes,“the rate of charge generation is much greater than with a
single phase. Due to the large ' number of influential factors, however, the level of charge
gengration is not predictable.

A.1/4.2 Pipe with-multiple sections of different diameter

If thle pipe leading t0 a tank changes diameter along its length so that there are N segments
each with a different diameter then, assuming exponential (Ohm’s Law) relaxation behavipur,
the pontribution from segment ;j to the tank inlet charge density is:

pj= K(Vj/djn)[1 ‘eXp('Lj/VjT)]eXp('tresj/T)

where v, d; and L, are the flow velocity, diameter and length for segment j, t. . is the
residence time between the downstream end of segment j and the tank and z is the relaxation
time of the liquid. The power n, allows for either the recommended analysis (n = 1, charge
density proportional to v/d) or a Schén’s law analysis ( n =0, charge density proportional to v).
The Schon’s law analysis is not generally recommended but is still needed where vd limits are
used.

In the case of t,; >3t very little of the charge from segment j remains at the tank inlet so
segments more than 3t upstream of the tank can be ignored. This, with allowance for a
maximum effective relaxation time of 10 s due to hyperbolic relaxation, leads to the definition
of the relaxation region used in 7.3.2.3.5.2.
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The total inlet charge density at the tank is the sum of all the segment contributions within the
relaxation region, that is:

P = ZJ:NJ=1 pj = K Zj=N1=1 (Vj/dj")[']-eXp(-Lj/Vj‘L')]eXp(-treSj/r)

This expression is cumbersome for practical use and is therefore simplified by ignoring the
exponential terms and applying the charging in the worst-case (“critical’) segment to the
whole line. Both of these simplifications increase the estimated charge density above the real
value and therefore add a safety margin as well as simplifying the estimation process.

Without the exponential terms, the simplified contribufion from segment J IS:
p = K(v/d") = (AK/m)(F1/d}"*2)

where Ft is the volumetric flow rate to the tank. This shows that the worst:case (crit|cal)
segient is the one with the smallest diameter. Applying the charge density for the crifical
segment to the whole line, the estimated charge density at the tank inlet. ist

p = (4K/m)(F/d,*2) = kV ,/d,,*2

whefre w indicates the worst case (smallest diameter) segment./The corresponding streaming
current at the tank inlet is:

I = (nKI4) v,,2d 20

A1[4.3 Branched pipeline with multiple sections of different diameter

A branched pipeline is one in which a singleéZupstream section splits, in one or more stages,
into| multiple downstream sections each.>of which feeds an individual tank. With [this
arrangement, the calculation of the contribution from a particular segment to the inlet charge
dengity of a particular tank is slightly-more complex as the flow rate can be higher in|the
upsiream segments when multiple tanks are being filled simultaneously.

In this case the simplified contribution of segment j to the inlet charge density is still
p= kV/dj”

and|the critical segment is still the one with the highest value of v/d,” but now the velocity v
mugt be calculated from Fg, which is the highest possible flow rate through the segment when
mulfiple tanks\ are being filled simultaneously rather than from F,, the flow rate to|the
indiyidual.tank being assessed.

The|worst-case contribution of an upstream segment to the streaming current at the tank |nlet
is then:

I = (nKl4) v,2d,2" INg

where N=F/F is the ratio of the maximum possible flow rate in the pipe segment to the flow
rate into the tank being assessed. Thus the maximum velocity or vd limit (based on n=0 in the
case of the vd limit) that can be accepted in a critical pipe segment that feeds several tanks
simultaneously is increased by a factor N2 from the standard (unbranched line) value
established for the tank.
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A.1.5 Charge generation in filters

Filters in a pipe line can be prolific charge generators. Whilst coarse filters cause a charge
generation similar to that encountered in pipe flow, very fine micronic filters can exceed the
charge generation in pipe flow by orders of magnitude.

The charge densities produced by fine filters can remain high at conductivities below 1 pS/m.
This is unlike charging in pipeline flow. Charge arriving at a tank from a filter may, therefore,
have a large charge density and very long relaxation time, resulting in unusually high
potentials. It is therefore important to locate fine filters in an adequate distance upstream of
tanks so that the residence time provided in the downstream pipe and/or relaxation tank is at
least 3 relaxation times, allowing charge to dissipate to safe levels. Depending on|the
finephess of the filter a default residence time of 30 s or 100 s is used to approximate the Worst
pragtical case (see 7.5).

A.1)6 Charge generation during stirring and mixing of liquids

Stirfing and mixing processes create a relative motion between the liquids and solid surfgces
in cpntact. The resultant charge generation is usually moderate providing that the liquid qoes
not [contain a second immiscible phase. Stirred liquids with dispersed-liquids or suspended
soli@ls, however are prone to an extremely high charge generation i#the continuous phase|has
a loy conductivity.

AA1]7 Settling potentials

The|settling of solid particles or liquid droplets suspendéd in a low conductivity liquid can lead
to charge separation thus creating a potential differential across the liquid in the direction of
the pravity force. In large tanks, e.g. after a mixture of water and oil has been pumped intg the
tanK or the water bottom has been stirred up,«the resultant settling potential could constitute
an ignition hazard. Aeration of the liquid, sueh as rising bubbles, is also able to stir up wiater
bottpbms or other deposits and may, therefare; increase the electric fields in tank.

A.1)8 Breakup of liquid jets

The| disintegration of a liquid jet\into small droplets, e.g. when the jet hits an obstrudtion
during tank cleaning, can produce a highly charged spray or mist, irrespective of|the
congdluctivity of the liquid. In ;general, the more conductive the liquid, the greater the charge
gengration. For example; a water jet produces more charge than an oil jet, but water/oil
mix{ures can produce more charge than either water or oil.

A.19 Contact charging of powders

The| chargecdrried by a unit mass of powder (charge to mass ratio) is usually the important
pargmeterin-considering the level of charge accumulation on powders. For medium resistjvity
and| instlating powders (see definitions in 9.1), typical values are between 10 pC/kg [and
1 mC/kgr and the value depends mainly on the process itself (speed of separation gfter
contact);,omthe—fimemess—of —the—powder —(specific —surface —area)—amnd—om its—Tthemical
composition including contaminations (resistivity and relative permittivity). Table A.1 gives
measured data on the charge levels on medium resistivity powders emerging from different
processes.
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Table A.1 — Charge build up on powders

Operation Mass charge density
(nC kg™")
Triboelectrical powder coating 10 000 to 1 000
Pneumatic conveying 1000 to 0,1
Micronising 100 to 0,1
Grinding 110 0,1
Scroll feed transfer 1to 0,01
Pouring 1 to 0,001
Sieving 0,001 to 0,000 01

10 Charging by induction

re is an electric field around any charged object. A conductor introduced into this
nges the distribution of potential in the field in its vicinity and._causes separatio

isolated conductor is momentarily earthed while”it is in an electric field, a s

ield
n of

bsing charges within the conductor. If it is isolated from earth; the conductor takes dip a
potgntial dependent upon its position in the field and is said to/be“charged by induction
virtye of its potential, coupled with the separated charges that,it carries, the conductor
produce electrostatic sparks.

can

bark

disgharge occurs. This spark reduces the potential €f)the conductor to zero but it acquirg¢s a
net charge to cause this reduction. This remaining eharge can cause a second spark when| the

isol

indy

A1

Whenever a charged object touches one that is uncharged, the charge is shared betw
them. This can be a potent source of electrostatic charging and examples of it are char
sprgys, mists or dusts impinging or settling on solid objects. A similar transfer of charge
alsq take place when a stream of gaseous ions collects on an initially uncharged object.

A1

A m

potgntial of some tens of kilovolts. This charging mechanism can also happen accident

e.g.
Typ

A.2

ted conductor is removed from the vicinity~of the original charged object. This typ

11 Charge transfer by conduction

12 Charging by)corona discharge
lethod for charging objects is spraying electrons from a metal tip which is at high neg3

from high-voltage tips of electrostatic spraying equipment or from corona needles
e D FIBC.

e of

ction sparking can be hazardous, for example, when an isolated person moves about near
eledtrostatically charged materials.

een
ged
can

tive
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Accumulation of electrostatic charge

A.2.1 General

After separation during the charging process electrostatic charges can quickly recombine,
either directly by contact or via the earth. Charge on an insulating object is retained because
of the resistance of the material itself. But for a conductor to remain charged it has to be
isolated from other conductors and from earth.

Under normal conditions, pure gases are insulators and the charge on suspended particles in
clouds of dust, mist or spray can often remain for long periods, irrespective of the conductivity
of the particles themselves.
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In all cases the charge leaks away at a rate determined by the resistances of the non-
conductors in the system; the process is known as relaxation. The levels of resistance,
resistivity or conductivity which can lead to hazardous situations depend greatly upon the
industrial process and this will be discussed later.

In many processes there is continuous generation of charge that accumulates on an isolated
conductor. For example, when a stream of charged liquid or powder flows into an isolated
metal container, the potential on the isolated conductor is the result of a balance between the
rate of input of charge and the rate of leakage. The equivalent electrical circuit is shown in
Figure A.1 and the potential of the conductor is given by the equation:

V=IR{1-exp(-t/RC)}

whefre:

V |is the potential of the conductor in volts;

C |is its capacitance in farads;

R |[is the leakage resistance to earth in ohms;

/ s the electrostatic charging current in amperes;

t is the time from the commencement of charging in seconds-

The[maximum potential V,,,, is reached when t is large and‘is'therefore:

Viax = IR

% Chargihg.current, /

Leakage

Capacitance; C* resistance, R

Leakage current

-

igure A.1 — Equivalent electrical circuit for an electrostatically charged conductor

The ica'r\agc lUbibtallbU cllluI t;IU bdpdbitallbc Uf dall ;bUidtbd bUlldubtUI dll Uﬁ.cll ;JG IIIGdbured
and this can be used to establish if hazardous levels of charges can accumulate. However,
this assessment cannot be carried out for dusts and mists suspended in air.

A.2.2 Charge accumulation on liquids

Charge accumulation in a liquid is determined by the two opposing effects of charge
generation and charge relaxation.

Charge relaxation in a container of liquid is governed by its electrical conductivity. In the
absence of charge generation, the charge density in the liquid decays according to an
exponential law of relaxation with the characteristic relaxation time:

t=¢g.8, 1y
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where:

r is the relaxation time;
is the relative permittivity of the liquid (about 2 for saturated hydrocarbon liquids);
is the permittivity of free space (8,85 x 10-12 F/m);

y is the electrical conductivity of the liquid

Exponential relaxation means that within the relaxation time the charge decays to about 37 %
(more precisely: to 1/e, where e is the base of natural logarithms) of its original value. For
example for a hydmr‘arhnn liquid with a (‘nndn("ri\/ity of r= 1 pS/m (10'12 S/m) the relaxation

timg is 7= 18 s. The time for the charge to decay to 50 % of its original value is 0,7 7 = 18|[s.

The|conductivity of a very low conductivity liquid is significantly higher when the liquid has a
high charge density than when it is uncharged. This leads to what is known-as “"hyperholic
relakation". It results in charge being dissipated more rapidly from liquids” of very |[low
condluctivity and high charge density than would be expected on the basis»of the calculgtion
aboye.

Thid has a beneficial effect: it means that, irrespective of conductivity or very high charge
densities, residence times of 100 s are sufficient to reduce thé\charge density in receiying
tanks downstream of fine filters to the level encountered in pipé flow.

Conlductivities of liquids are classified as high (> 10000 pS/m), medium
(100 pS/m < y< 10 000 pS/m) or low (¥ < 100 pS/m).4n the case of hydrocarbons 50 pS/m is
usedl as border limit for low conductivity (see 7.1.4)x.The conductivities and relaxation times
for a number of liquids are given in Table 7.

Hazprdous levels of charge accumulation aré’associated mainly with low conductivity liqids.
Such levels can also occur with medium_éonductivity liquids when the charging rate is High,
e.g.| high flow velocities or stirring certainh suspensions (see 7.7 and 7.9). Hazardous leyels
are pirtually unknown with high condugtivity liquids providing that the liquids are earthed.

Suspensions of charged droplets in mists and sprays retain their charge because |the
surrpunding atmosphere is highly insulating. Charge relaxation is not by electrical condudtion
but py processes such as:'séttling or impingement of the droplets on the tank structure; and,
at hligh charge density levels, corona from protrusions in the tank. For these reasons charge
relakation in charged-mists is usually slow, irrespective of the conductivity of the liquid.

A.2]3 Charge'accumulation on powders

If tHe volume)resistivity of the powder in bulk is high, charge could be retained on powder
even if its*in an earthed container or in contact with earthed metal. The time taken for| the
charge to/decay to 1/e of its original value (where e is 2,718) is known as the relaxation t[me.
It is|given by the equation:

1=S ¢ g,

where:

g, is the relative permittivity of the powder;

r

&, is the permittivity of free space (8,85 x 10-12 F/m);

(o]
S is the volume resistivity of the powder

A volume resistivity of 10 GQ m and a relative permittivity of 2 gives a relaxation time of
approximately 0,2 s. This means that after 0,2 s about two thirds of the charge has been
released from the bulked powder to earth.
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Because air is very highly insulating, charge decay for a powder in suspension in air (dust
cloud) is not influenced by the volume resistivity of the powder. The charge remains on the

powder particles until they interact with each other or with the equipment.

In those

circumstances, charge decay is mainly affected by particle movement caused by air drift,
gravity and space charge fields.

For both powder in bulk and powder in suspension in air, charge levels are limited by the
onset of discharges. These will occur when the electric field, which is highest at the boundary
of the heap or the dust cloud, reaches the dielectric strength of air, 3 MV/m.

A.3

A.3

Electrostatic discharges

1 Introduction

Charge on a liquid or on a solid creates a hazard only if it is discharged to anpther body
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e usually, to earth. These discharges vary greatly in type and incendivity. They
Cribed in A.3.2 to A.3.7.

2 Sparks

park is a discharge between two conductors, liquid or solid. It is characterised by a
ned luminous discharge channel carrying a high density’ cufrent. lonisation of gas in
hnel is complete over its whole length. The discharge “is”very rapid and gives rise
p crack.

park occurs between conductors when the field strength between them exceeds
tric strength of the atmosphere. The potential difference between the condug
pssary to cause breakdown depends upon<both the shape and the distance between
juctors. As a guide, the breakdown strength for flat or large radius surfaces 10 mn
B apart is about 3 MVm-! in normal air'and it increases as the gap decreases.

ge passes through the spark.(n most practical cases, that dissipates most of the st
[gy. The energy of a spark.between a conductive body and a conductive earthed oh
be calculated using the eguation below:

W=%QV="%C V2

re:

is the enérgy dissipated in joules;
is the-quantity of charge on the conductor in coulombs;
isCits-potential in volts;

buse the objects between which\the spark passes are conductors, most of the stIred

or,
are

well
the
o a

the
tors
the
h or

red
ject

C

isTits capacitance i farads:

This is the maximum value of energy and the energy in the spark is less if there is resistance
in the discharge path to earth. Typical values for the capacitances of conductors are given in
Table A.2.
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Table A.2 — Values of capacitances for typical conductors

Object Capacitance
pFa
Small metal items (scoop, hose nozzle) 10 to 20
Small containers (bucket, 50 | drum) 10 to 100
Medium containers (250 | to 500 I) 50 to 300
Major plant items (reaction vessels) immediately surrounded by earthed structure 100 to 1 000
Huframbody 0010 200
a1pF=1x10""12F

An ¢xample of a calculation of spark discharge energy is as follows:

An tnearthed metal drum is filled with powder from a grinding unit. Im~such a situation| the
charging current, /, can be 100 nA; the leakage resistance of the drum to earth R, 100 [GQ;
and|its capacitance C, 50 pF. The maximum voltage on the drum is-then:

Viax =1 R =10 kV
and|the maximum energy released in a spark discharge would be

Woax="%CV,

max

2)=2.5 mJ

A.3]3 Corona

Thig type of discharge occurs at the sharp“points or edges of conductors, i.e. surfaces with a
smdll radius of curvature. They can @ccur when such a conductor is earthed and mqved
towards a highly charged object or, alternatively, if the conductor is raised to a high potential.
The| discharge arises due to the fact that the electric field at the sharp surface is very high
(abgve 3 MV/m). Since the field” away from the surface drops off rapidly the regiop of
ionigation does not extend far'from it. It can be directed towards the charged object or, in| the
cas¢ of a high potential conductor, it can simply be directed away from the conductor.

Corpna discharges are,difficult to see but under subdued lighting a glow can be seen adjagent
to the point. Outside,this ionised region ions can drift away, their polarity being dependenit on
the field direction:. The energy density in the discharge is much less than in a spark and for
this|reason caroha discharges are not normally incendive. However, in certain circumstanges,
for pxample, )if there is an increase in the potential of the pointed conductor, corona |can
develop,into'a spark between it and another object.

A.3/4— Brush discharges

These discharges can occur when rounded (as opposed to sharp) earthed conductors are
moved towards charged insulating objects, for example, between a person's finger and a
plastic surface, or between a grounded metal protrusion and the surface of liquid in a tank.

They are short duration events which, under suitable circumstances, can be seen and heard.
Unlike spark discharges they tend to involve only a small fraction of the charge associated
with the system and the discharge does not link the two objects. In spite of this, brush
discharges can ignite most flammable gases, vapours and hybrid mixtures. The present state
of knowledge indicates however, that independent of their MIE combustible powders cannot
be ignited by brush discharges, providing there are no flammable gases or vapours.

Experiments have shown that brush discharges are capable of igniting gas atmospheres with
MIEs up to 3,6 mJ when transforming them into spark discharges through gases. These
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experiments, however, don’'t give any information concerning the incendivity of brush
discharges for dust.

NOTE Brush discharges show a significantly different energy distribution in space and time compared to spark
discharges. This results in differences in their incendivity towards gases and vapours compared to dusts.

A.3.5 Propagating brush discharges

For this type of discharge it is necessary to have a sheet (or layer) of a material of high
resistivity and high dielectric strength with the two surfaces highly charged (high surface
charge density) but of opposite polarity.

The|discharge is initiated by an electrical connection (short circuit) between the two surfages.
It often has a bright tree-like structure and is accompanied by a loud crack. The) bipolar
charged sheet can be in "free space" or, as is more normal, have one surfacg’in’ intimate
confact with a conductive material (normally earthed).

The|short circuit can be achieved:

a) By piercing the surface (mechanically or by an electrical break through);

b) By approaching both surfaces simultaneously with two electrodes electrically connegted;
Dr

c) When one of the surfaces is earthed, by touching thelother surface with an earihed
Conductor.

The| discharge collects most of the distributed charges from the insulating surface [and
channels them to where the short circuit takes place. The conditions necessary for this type of
disgharge can be difficult to achieve, particularly~for thick sheets. In most circumstanceg, a
thickness of more than 10 mm is sufficient t0-prevent propagating brush discharges.|For
shegts thinner than that value, a surface chafge density of at least 250 uC/m?2 is required.

A fyrther requirement is that the breakdown voltage through the charged sheet needs t¢ be
mork than 4 kV for even surfaces like\films, webs and sheets and 6 kV for fabrics. This mgans
that|charge on layers of paint does.not normally give rise to propagating brush discharges

NOTE Thick layers of woven or porous materials can withstand voltages greater than 4 kV but are unable to| give
rise fo propagating brush discharges unless they incorporate a layer of impervious material, i.e. one abje to
withqtand voltages greater than 4 kV.

The| energy released._in such discharges can be high (1 J or more); it depends on the afea,
thickness and surface charge density of the charged sheet. The discharges can ignite
explosive gas,¥apour and dust atmospheres.

6 Lightning like discharges

In prin€iple lightning like discharges can occur within charged clouds or from such clouds to
earthrwhen the fiefd strength due to the charged par 2 NIgh enougn. such fgntning like
discharges have been observed in large ash clouds during the eruption of volcanoes. They
are obviously capable of igniting flammable atmospheres, but they have never been observed
in charged clouds of the size encountered in industrial operations.

According to experimental investigations such discharges are unlikely to occur in silos of
volume less than 100 m3 or in silos of diameter less than 3 m and of any height. Those
dimensions are not necessarily the upper safe limits, they are based solely on the size of the
equipment in the above mentioned investigations. In addition, no lightning-like discharges
have been observed during the washing of ship’s tanks of up to 30 000 m3 in volume.

Such discharges are unlikely to occur in larger silos or containers providing that averaging
field strengths remain below 500 kV/m.
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A.3.7 Cone discharges

When highly charged insulating powder is filled into silos or large containers it generates a
region of very high space charge density within the heap of bulked powder. This leads to high
electrical fields at the top of the heap. Under those circumstances large discharges running
(radially, in the case of cylindrical containers) along the surface have been observed.

The conditions necessary for this type of discharges are complex; the influencing factors are
resistivity of bulked powder, charging current, volume and geometry of bulked powder and
particle size. It has been reported that atmospheres of flammable gases and vapours as well
as atmospheres of sensitive combustible powders can be ignited by this type of discharge.

Baspd on extensive experiments performed in earthed conductive silos the energy reteasdd in
such discharges depends on the silo diameter and the particle size (mass median) of|the
prodqucts forming the powder heap. For silos with diameters in the range 0,5 m to 3,0 m|and
powders with a median range of 0,1 mm to 3,0 mm, the maximum energy released in dqone
disgharges can be estimated using the numerical formula:

W =522 x D336 « 1,46

whefre:

W |is the upper limit of the energy of the cone discharge inndillijoules;
D |is the diameter of the earthed conductive silo in metres;
d

is the mass median of the particle size distribution of the powder forming the cong in
millimetres.

For|silos with diameters larger than 3 m and%poewders with a median larger than 3 mm| the
application of the above formula is not validated by measurements or experiments. Based on
pragtical evidence the ignition efficiency is\lower and therefore the equivalent energy of done
disgharges is also lower than indicated*by the above formula above these limits. Expert
advice is recommended under these _cifeumstances.

As flollows from the above formula; cone discharges formed from coarse powder are of much
higher energy than those from\fine powder. Thus the most hazardous situation is when highly
insulating granules are handled together with fine powder (fines) forming a dust cloud of|low
MIE]

In cpse of silos made-from insulating material twice the diameter should be used in the ahove
formula for the calculation of the equivalent energy of cone discharges. This recommenddtion
is npt based op“experimental data but on the fact that — in contrast to an earthed condugtive
silo| where the highest potential is usually at the central axis — the silo wall is not at zero
potgntial.Jfsone side is forced to be at zero potential, the opposite side may have the highest
potgntjal and consequently the cone discharge may jump over the whole diameter and thus
coll?ct much more charges than in a conductive silo of similar dimensions.

A.4 Measurements for risk assessment

Measurements are often necessary for the identification of static electricity hazards and the
assessment of ignition risks. In addition, they can verify whether precautions, which have
been implemented against the hazards, work well. Computer modelling of potential and
electrical field distribution based on the measurement of resistances, charge to mass and / or
space charge densities may be very helpful in risk assessments when handling liquids or
powders.

General methods for measuring electrostatic phenomena (charge, charge density, potential,
electric field, chargeability, charge decay, current, and capacitance) and related properties of
materials (resistivity and electrical strength) for a risk assessment have been described in
IEC 61340-1. Measurement of transferred charges is described in IEC 60079-0:2007, 26.14.


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

- 128 - IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

NOTE It is scheduled to revise this method and move it to IEC 60079-32-28.

Another common practice is surface voltage measurement with a noncontact electrostatic
voltmeter or field meter in order to locate a hazardous charge on a conductor or a non-
conductor. The ignition risk associated with the measured values should be evaluated by
comparing with the recommended safety levels in this document. In on-site measurements,
care should be taken before introducing an earthed instrument into highly charged
environment to avoid causing a discharge and the ignition risk should separately be assessed
for such measurements.

Assessment of earthing and bonding should be conducted with a measurement of resistance
either to ground or between bonded items. Resistance measurements can be used torcheck
eledtrical connections that are prone to corrosion, movement, bonding clamps, jnsuldting
coalings, etc. For testing the earthing of personnel, methods of resistance measuréments for
floofs and footwear are provided in IEC 61340-4-1 and 61340-4-3.

Appropriate procedures for the measurements of electrostatic properties of-materials, such as
resistivity (conductivity) and electrical strength, are given in the following/standards:

a) For resistivity and conductivity of solid materials: IEC 60093, IEC 60167 [and
EC 61340-2-3. Alternative national standards include ASTM B257, BS 7506-2, JNIQSH
TR 42, and DIN 54345-5.

b) For liquid conductivity: 1SO 6297. Alternative national standards include A$TM
D2624-07a, ASTM D4308-95, JNIOSH TR 42, DIN 514421, and DIN 51412-2.

c) [or powder resistivity: IEC 61241-2-2. Alternative <pational standards include JNIOSH TR
12,

d) For electrical breakdown strength: IEC 602431 and IEC 60243-2.
NOTE A comprehensive summary of all these test methods is given in IEC 60079-32-28.

Carg should be taken as the measuredirésistance and resistivity depend on the electjode
configuration. For example, the surface,resistance measured with the electrode configurgtion
desgribed in the Note to 3.21 is ten times lower than the surface resistivity.

Minjmum ignition energies and flammable limits of materials used should be measured by a
spegialist under practical eonditions to evaluate their potential as an ignitable atmosphlere.
Related standard test methods are ASTM E582-88 for gases, IEC 61241-2-3, ASTM E2019-03
and|EN 13821 for dusts.

8  To be published.


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC

B.1

B.1.

Insy
surf]

B.1
The
objg
by
con
Mog

For
togs

B.1

Bru

TS 60079-32-1:2013 © IEC 2013 - 129 -

Annex B
(informative)

Electrostatic discharges in specific situations

Incendive discharges involving insulating solid materials

1 General

fating—Tmatertats—cam give Tise to vartous types of discharge either directty from_their

hces or by isolating conductive parts and enabling them to become charged.

2 Sparks from isolated conductors

use of insulating materials can isolate metal plant components or other condug
cts from earth. By being close to charged material, such conductors can become charf
nduction, charge sharing or by collecting sprayed charge or chafged particles. THh
juctors can acquire a large amount of charge and energy and can:store it for a long t
t of that energy can eventually be released as an incendive spark to earth.

this reason it is important to avoid having isolated conductors; they should be bon
ther and earthed (see Clause 13).

3 Brush discharges from insulating solid materials

bh discharges can occur when earthed conductive objects approach highly cha

insulating materials. Such materials, normally¢plastics, are very common and they are |
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nsively in industry. Examples are buckets, pipes, scoops, bags and all types
ainers, belts, floor and wall coverings, instrument containers and many constructi
brials. Those can become charged in\many ways: by being handled; by being rubbed
ng materials poured in, through,.@p out of them; and by collecting charged particleq
[ surfaces.

incendivity of brush discharges depends on a number of parameters, in particular on
of the charged area, hutpit is virtually independent of the type of the charged materig
owever, well known that brush discharges are capable of igniting gas mixtures with M
w about 4 mJ. The\present state of knowledge indicates however, that independer
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- MIE combustible_powders cannot be ignited by brush discharges, providing there ar¢ no

mable gases, orvapours.

equivaléntenergies of brush discharges have been determined by transforming them
k diseharges through gases. These experiments, therefore, do not give any informg
Cerning the incendivity of brush discharges for dusts.

into
tion

Brush discharges from positively charged objects or materials, e.g. a positively charged liquid,

are

less incendive than those from negatively charged objects.

If the charged material is in the form of a sheet with the uncharged surface in contact with an

eart

hed metal sheet, the brush discharges are rather weak (note, however, B.1.4).

Measurements for the ignition risk assessment of brush discharges are given in A.4 and 6.3.9.

B.1.

4 Propagating brush discharges from insulating solid materials

In the presence of prolific charge generating mechanisms (e.g. pneumatic transfer of
powders, charge spraying in the powder coating process) very high levels of surface charge
can be generated on an insulating sheet or layer with earthed metal backing. If the breakdown
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strength of the layer is sufficient to withstand the large field strength in the layer, surface
charge densities of the order of 300 uC/m?2 enable the discharge to change from a brush
discharge into a propagating brush discharge.

A propagating brush discharge can release a lot of energy. It is, therefore, capable of igniting
almost all flammable gases, vapours and powders and can cause severe electrostatic shocks.
In special cases the bipolar charging of the insulating sheet can also be achieved without
metal backing.

B.2__ Incendive discharges produced during liguid handling

B.2,1 General

When a tank is being filled with a charged liquid of low conductivity, the charge accumulgting
in the liquid within the tank can create high potentials on the liquid surface and high elegtric
fields in the ullage space. The field strength and potential distributions depend upon the gize
and| shape of the tank, on the liquid depth and on the dielectric /constant. They |are
progortional to the amount of accumulated charge and also depend~on how the chargg is
distributed within the liquid.

With high liquid surface potentials, incendive brush discharges-can occur between the surface
of the liquid and metal protrusions into the ullage space. Far a’negatively charged liquid, an
optimised hydrocarbon/air atmosphere and an ideal spherical 12,8 mm diameter protrugion,
experiments have shown that brush discharges can,be)incendive if the surface poteptial
adjgcent to the protrusion exceeds about —25 kV.

An ignition hazard could arise at much lower potentials if isolated conductors were present in
the [tank. For example, a can floating on the liquid surface could acquire the potential of its
surrpundings and give rise to an incendive”spark if it moved close to an earthed metal
protrusion or the tank wall.

Safe¢ filling rules for many situations<have been arrived at empirically (e.g. for road and| rail
tanKer loading) but the rules for<loading fixed vertical axis medium sized tanks have Heen
derived theoretically (with quite- similar results to the empirical methods where therg is
overlap) as empirical measurément data is not available for this class of tank. The theoretical
method is summarised in B¥2.2.

B.2J2 Calculated maximum safe flow velocities for filling medium-sized vertical axis
storage tanks

The|l maximum/safe flow velocity is the velocity that just keeps the maximum surface vollage
beldw the specified hazard threshold (25 kV) throughout the fill. It has been calculated (Britton
and| Smith."(2012), Britton and Walmsley (2012)) in order to obtain the velocity limits
recqmimended in 7.3.2.3.5.3 for filling medium-sized vertical axis storage tanks.

The calculations are not generally useful for large tanks (diameter >10 m) because, in these,
the assumption of uniform charge density, which is used in the calculations, tends to be a
poor approximation. They could be applied to the filling of small metal containers such as
drums and metal IBCs but, for these, the benefits of filling via a downpipe located near the
axis of the container usually need to be taken into account and the flow rates in standard
filling equipment are generally low enough that explicit velocity restrictions need not be given.

The results of the calculations are not well fitted by vd limits and consequently the approach
adopted has been to directly calculate and tabulate the maximum safe velocity and the
associated maximum safe flow rate as a function of tank and pipe diameter.

The maximum safe velocity calculation is based on:
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a) A maximum surface potential of 25 kV on the liquid surface at any time during the fill (see

b)

c)

d)

It follows from equation (12) of Britton and Smith (2012).and the charge density equatio

where K is a constant with the dimensions{ef velocity that depends weakly on the diele
con

B.2.1).

An inlet charge density derived for pipe flow charging using the expression given in A.1.4
with conductivity compensation below 3 pS/m and an empirical constant of 1,0 uC s m=3.

An Ohm’s Law relaxation model to derive the (uniform) internal tank charge density from
the inlet charge density using an effective relaxation time, 7.4 that is double the relaxation

time derived directly from the rest conductivity of the fuel. For most practical cases

the

total liquid charge is close to Ity where [ is the inlet streaming current (charge

density x flow rate). Where the total charge departs from /1 it is lower so the use of

ITefe

provides a worst-case. The calculated maximum safe velocities are therefore based on a

otal liquid charge of I Below 3 pS/m the charge density (streaming current
broportional to conductivity and the effective relaxation time is inversely proportiond
streaming current so the total charge and the surface voltage are independen
conductivity. The voltage obtained at 3 pS/m (giving 7,4 = 12 8) is thus equal jto .the wq
case and the calculations were done with this conductivity.

An expression derived independently by Asano (1979) and Britton and .Smith (1988
he voltage at the centre of the liquid surface in a cylindrical metal“vertical-axis stor
ank that is partly filled with a uniformly charged liquid.

and Smith expression and used an empirical analysis of the“resulting data to ex
simplified results for the maximum potential on the liquid surface under differen
conditions.

# that the maximum safe filling velocity v is given-by:

v = K(D/d)0:5

btant, ¢;, of the liquid and may be expressed (Britton and Walmsley 2012) as:

K < 0,6{(1+¢)/g; 32

7 Tank

’\\ \ \ diameter (m)
6

Work by Britton and Smith (2012) who performed many calculations with the Asano/BrJtton
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Figure B.1 — Calculated maximum safe filling velocities for medium sized tanks
(see 7.3.2.2.5.2)
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For g,= 2,2, K takes the value 0,72 m/s. Figure B.1 shows the limiting velocities obtained with
this expression for a range of different pipe and tank diameters.

The uncertainties in the analysis (e.g. is the charge uniformly distributed in the liquid) do not
warrant the use of a highly accurate value for the constant so in 7.3.2.3.5.3 of the main text
the constant has been rounded down to K = 0,7 m/s for simplicity.

B.3 Incendive discharges produced during powder handling and storage

B.34 General

With few exceptions, all particles, including chips and granules, readily become~changed
durihg transport through pipes and ducts. This is especially true when the particles’ remain
welll separated from each other, as in pneumatic transport. Charge retention on, powder or
equ|pment creates a hazard only if the charge is suddenly released in a discharge givingjrise
to a| high local energy density and thus acting as a possible ignition source. Discharges from
chafged powder and equipment vary greatly in type and incendivity (see A\3:2 to A.3.7).

B.3)2 Discharges from bulk powder

When highly charged particles are bulked in a container, .cone discharges could o¢cur
between the powder and the container (see A.3.7) and these,'‘eould cause an ignition if there
is a|suspension of powder and air.

Thefe is no risk of ignition with systems containing@nly granules (particle size > 500 jm),
except where flammable gas or a fine powder fraction is present (e.g. unpurged resin or
powlders containing residual solvent or a finexfraction caused by wear). But mixtures of
granules and fine powder are potentially hazardous, since in both cases brush and the more
incgndive cone discharges can occur. Thése discharges have also been observed pwith
partjcle distributions containing no granules, but their frequency of occurrence is lower.

B.3{3 Discharges from powder clouds

In principle, discharges could occur within powder clouds or from powder clouds to the wdll of
the pontainer if the field strength due to the charged particles were high enough. Recent work
invglving operations such as pneumatic conveying in medium sized silos has indicated |that
such discharges are brush or corona. Spark and lightning like discharges due to powder
clouds have not been-detected. Evidence so far indicates that, with the possible exception of
sensgitive atmospheres; the risk of an ignition due to powder cloud discharges is very low.

B.34 Discharges involving insulating containers and people

Charged.-powders inside an insulating container, or people close to such a container, can galso
lead to discharges which can cause ignitions. Discharges from powder to the inside wall of an
insylating container can lead to polarisation across the container wall. If an earthed persoh or
conductor touched the surface there could be a risk of a propagating brush discharge. Such a
discharge is not only highly incendive but it can cause severe electrostatic shock. Insulating
containers can also be charged externally by rubbing or by other charge generating
mechanisms such as steam impingement; these charges could be an ignition risk.

B.3.5 The use of liners in powder processes

In some operations, particularly during the handling of dry powders in drums, it is convenient
to use an inner liner, such as a plastic bag, as a precaution against contamination. Liners
made from insulating materials can be charged during filling and emptying. The separation of
charges which occurs when such liners are removed from containers can cause incendive
discharges. However, sparks from improperly grounded people are a far more important
hazard.
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In some processes, for example, when filling a container with a highly charged, high resistivity
powder, it is even possible to produce propagating brush discharges from the liner. Such
discharges would be very incendive and could also cause serious electrostatic shock and
precautions should be taken to prevent their occurrence.

A further consequence of using highly insulating liners is that they insulate the material being
handled, even when the outer container is conductive and earthed.

B.3.6 Spark discharges in powder processes

Spark—discharges—can—occur-due to the chargingof electricallvyisoclated conductive parts of
p ) IS ARRES 4 g

equ|pment, people or accumulations of low resistivity powders. In most cases, virtually @il the
storpd electrostatic energy is dissipated in the spark. The incendivity of spark discharges|can
be gither by assessed by comparing the stored energy, as measured by % C V2 (se& A.3.2),
with| the minimum ignition energy (MIE) of the combustible powder in question (see ‘C.6) or by
medgsuring the transferred charge and comparing it with known threshold limits (see 6.3.9)

NOTE For the assessment of electrostatic hazards of isolated conductors, the most relevant value of MIE i that
which has been determined using a capacitive circuit without an additional inductance (see C.6).

B.3J7 Brush discharges in powder processes

Brugh discharges can occur from the tips of earthed objects) for example, projections of
equ|pment, measuring probes, working tools, a person’s«fingertip, etc. which are in high
eledtrical fields. Such fields can be generated by highly charged insulating surfaces of
equlpment, packaging material, or by highly charged(insulating powder, either in bulk qr in
suspension in air.

The|present state of knowledge based on practical experience, experimental evidence and the
absence of incidents indicates that brush diseharges do not ignite powder clouds unless they
are mixed with flammable gases and vapoufs (see A.3.4).

Carg¢ should be taken when handling“solvent wet powders, which can release flammable
gases over a long period of time with a much lower MIE than the pure powder. When handling
large amounts of medium or insulating powders brush discharges incendive for the evolying
gas|atmosphere cannot be avaided.

Consideration should also -be given to whether MIE results of less than 1 mJ for powders|are
actyally caused by evalving gas atmosphere rather than by the powder alone.

NOTE The presence of contaminants (e.g. solvent, grease or moisture) may affect the potential ignition hgzard
wher] using insulating' materials in the presence of dusts.

B.3J8 Corona discharges in powder processes

Corpn@’ discharges occur in the presence of a sufficiently strong electric field when|the
e|e fraoda dc vnrvy ocrmAall AanAd ~aintad Ay haoo A chaorn ~Ad~aA (o A 2 2 Tha ineandinvitly of
rode—is—very—smal—and—poeinted—of—has—a—sharp—edge—(see—A3-3)—The—incendivit
corona discharges is far too low for ignition of combustible powders. When handling large
amounts of medium or insulating powders, corona discharges cannot be avoided, but these
discharges do not create an ignition hazard unless very sensitive explosive atmospheres are
present, e.g. caused by oxygen enrichment or the presence of hydrogen or other gases

having a very low MIE.

B.3.9 Propagating brush discharges in powder processes

Propagating brush discharges can occur from the surfaces of insulating walls of containers or
from coatings on equipment (see A.3.5). The high surface charge density required for these
discharges can be generated where powder particles hit such surfaces. This can occur, for
example, during the pneumatic transport of powder through pipes of insulating material or
through metal pipes with an insulating lining. High surface charge densities can also result
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from the deposition of ions such as are produced during the bulking of charged insulating
powder.

Propagating brush discharges do not normally occur due to charge on layers of powder; there
has to be a layer of material with a high dielectric strength.

The energy released in a propagating brush discharge can be estimated by assuming that the
(bipolar) charged sheet behaves like a parallel plate capacitor with the sheet as dielectric. For
example, a sheet with relative permittivity ¢ = 2, surface charge density ¢ = 1 x 10=3 C/m?2,
thickness d = 150 um, and area A = 0,25 m2, the stored energy W is given by:

Ad o’
2¢c¢,

W=yCV= =1J

Propagating brush discharges can be avoided by using only conductive or dissipative matg¢rial
for yalls of equipment and for coatings or by ensuring that the breakdown ‘voltage acros$ all
insulating walls and coatings is less than 4 kV (see A.3.5).
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Annex C
(informative)

Flammability properties of substances

C.1 General

Most hydrocarbons and many other substances used in industry are flammable. These
substances, in the form of gas, vapour, liquid droplets or powder, when mixed with air or
sonfe other oxidising agent could be ignited by elecirostalic discharges. The ease with which
they can be ignited depends upon a number of factors, some of which are given in C.21t0-C.8.

C.2| Effect of oxygen concentration and ambient conditions

Thel| ignition properties are greatly affected by the oxygen concentration;)temperature [and
pregsure of the atmosphere. Most of the comments and values quoted.inyC.3 to C.8 relate to
normal atmospheric conditions. Those are mixtures with air at —20 °C-to 60 °C and at 0,8| bar
to 1|1 bar.

Opgdrating at conditions other than ambient, in particular withohigh temperatures or oxygen
levgls above 21 %, can have a severe adverse effect onvflammability characteristicg (in
particular MIEs).

C.3| Explosive limits for gases and liquids

For |[each substance there are upper and lower, explosive limits and only mixtures within tHese
limifs can be ignited. For hydrocarbons in dir*those limits are between about 1 % and 15 % by
volume. Substances with wide flammable limits, for example, hydrogen, acetylene, |and
carhjon disulfide, are particularly hazardous.

Ventilation is often the most effective way of reducing a mixture to below its lower explosive
limif and making it incapable of ignition.

C.4[ Inerting

An inert gas is one-that is non-flammable, contains little or no oxygen; and does not support
combustion. Examples include nitrogen, boiler flue gas, steam, and carbon dioxide. [The
add|tion of such a gas to a flammable atmosphere can reduce the oxygen concentratioh to
a lowrlevel that ignition is not possible at any concentration of flammable substance.
Sonje Jimiting oxygen concentrations (LOC), with nitrogen diluent, are 10 % by volumg¢g for
methane, 8 % for ethylene and 3 % by volume for hydrogen. It is normal to include a sdfety
factor_and a maximum oxygen conient o y volume is irequently specitied for
hydrocarbons.

The inerted atmosphere could become flammable again, should air be added. Therefore it is
important to recognise that it is possible to ignite gas or vapour escaping into air from an
inerted vessel.

NFPA 69, Standard on Explosion Prevention Systems, may help with defining controls to
prevent the formation of flammable atmospheres for further information and provides a safety
factor for explosion prevention which depends on the LOC and on the type of oxygen control
system employed.

NOTE Depletion of oxygen content in air by displacement with inert gas is a potential hazard to people. Exposure
to atmospheres containing 12 % or less oxygen will bring about unconsciousness without warning and so quickly
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that the individual cannot help or protect themselves. Exposure to atmospheres containing between 12 % and 14 %
oxygen will have the following physical effects on people: respiration increases on exertion, raised pulse, and
impaired co-ordination, perception and judgement. Exposure to atmospheres containing between 15 % and 19 %
oxygen may impair co-ordination of people and may induce early symptoms in people with coronary, pulmonary or
circulatory problems. National regulations and/or codes relating to specific industries or applications may exist and
may be consulted.

Carbon dioxide is known sometimes to become a source of oxygen in combustion. Therefore,
care should be taken when carbon dioxide is used for inerting.

C.5 Flash point

It is| not normally possible to ignite the vapour/air mixture above a liquid which is beglow its
flash point. To avoid ignition, however, it is advisable to keep the temperature of .a liquid at
leagt 5 °C below its flash point and, for mixtures containing liquids with a widelrangg¢ of
vol%ilities, this should be increased to at least 11 °C. In general, it is better to 'use a high
rather than a low flash point solvent.

NOTE For a discussion of flash point safety factors including corrections for elevation above sea-level| see
Brittgn and Smith (2012).

It should be noted that sprays or fine mists of flammable¢fiquids can be ignited at
temperatures well below their flashpoint (e.g. in a fuel oil burner).

C.6| Minimum ignition energies

Flammable gases, vapours and dusts are often classified according to their minimum ignition
enefgies (MIEs). These values normally relatexto ‘'the most easily ignitable mixture of|the
substance and air, and they are obtained usihg’capacitor spark discharges. They provide a
useful guide as to how easily the substance’can be ignited by electrostatic discharges.|For
mosgt gases and vapours the MIE lie between 0,1 mJ and 0,3 mJ. The value for dusts rarjges
from below 1 mJ to over 10 J.

The| incendivity of spark discharges varies for sparks produced from electrical cirquits
confaining different values of\jinductance, resistances and types of capacitors. In spme
circumstances ignitions may-occéur at energies lower than the MIE values obtained with mainly
capdcitive circuits. Care is\needed to ensure that the values used in a risk assessment hHave
beep determined with a_suitable circuit. For an electrostatic hazard assessment the values
obtgined from a capacitive discharge circuit with no additional inductance or resistance|are
usedl, as described-for gaseous mixtures in ASTM E 582, Standard test method for minimum
ignition energy vand quenching distance in gaseous mixtures and for dust cloudsg in
IEC|61241-2-3) “Wethod for determining minimum ignition energy of dust/air mixtures [and
ASTM E 201903, Standard test method for minimum ignition energy of a dust cloud in air.

NOTE ¥/,’A8TM E 582 gives the reproducibility as £10 %.

NOTE™Z Special care Is needed 10r condensable vapours whose liquid phases are conductive.

Methane has the highest MIE of any hydrocarbon (0,28 mJ). Ethylene (0,082 mJ) is used in
testing as being distinct from paraffin test gases such as propane. Hydrogen is used in testing
as being distinct from ethylene. Benzene (0,20 mJ) has the smallest measured MIE of any
hydrocarbon not containing double or triple bonds or ring torsion. With this in mind one can
define several MIE intervals as shown in Table C.1:
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Table C.1 — Typical MIE intervals with examples

Name Lowest value | Highest value Examples

High MIE >10 mJ - Ammonia, dichloromethane, trichloroethylene

Elevated MIE > 0,28 mJ 10 mJ Halogenated organics

Normal MIE 0,20 mJ 0,28 mJ Aromatic and aliphatic hydrocarbons without double bonds
Ethene, butadiene, cyclopropane, acetaldehyde, diethyl

Low MIE 0,08 mJ <0,20 mJ ether, styrene

Very Low MIE ) < 0,08 mJ H;{dHOQen’ e_ihyn‘e, Iars_m: chIoro_ﬂIanes, carbon disulfide,
ethytere-oxide—faetmixttres—with-oxygen
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Table C.2 — Minimum ignition energy MIE and minimum ignition charge MIQ

Substance MIE MiQ Ignition optimum Explosion group according

[mJ] [nC] [Vol. =%] to IEC 60079-20-1
Acetaldehyde 0,38 - - A
Acetic acid ethyl ester 0,46 120 5,2 1A
Acetone 0,55 127 6,5 A
Acrolein? 0,13 - - 1B
Acrylonitrile 0,16 - 9,0 1B
Allyfl chloride? 0,77 - - A
Ammonia 14 1500 20 A
Berjzene 0,20 45 4,7 A
1,3{Butadiene 0,13 - 5,2 1B
Butpne 0,25 60 4,7 A
2-Butanone 0,27 - 5,3 1B
2-Bputyl chloride? 1,24 - - A
Carbon disulfide 0,009 - 7,8 c
Cydlohexane 0,22 - 3,8 1A
Cydlopropane 0,17 - 6,3 1B
1,2{Dichloroethane 1,0 - 10,5 1A
Dichloromethane 9 300 880 000 18 A
Diethyl ether 0,19 40 51 1B
Diethyl ether in oxygen? 0,0 012 - - b
2,2{Dimethylbutane 0,25 70 3,4 A
Ethpne 0,25 70 6,5 A
Ethpnol 0,28 60 6,4 1B
Ethylene 0,082 32 8,0 1B
Ethlylene in oxygen? 0,0 009 - - -b
Ethyne (Acetylene) 0,019 - 7,7 Ic
Ethlyne in oxygen? 0,0 002 - - b
Ethlylen oxide 0,061 - 10,8 1B
Heptane 0,24 60 3,4 1A
Hexane 0,24 60 3,8 A
Hydrogen 0,016 12 22 Ic
Hydrogen_ih oxygen 2 0,0 012 - - b
Methane 028 Z0 85 1A
Methanol 0,20 50 14,7 A
2-Methylbutane 0,21 63 3,8 A
Methylcyclohexane 0,27 70 3,5 1A
Pentane 0,28 63 3,3 A
cis-2-Pentene 0,18 - 4,4 1B
trans-2-Pentene 0,18 - 4.4 1B
Propane 0,25 70 5,2 A
Propane in oxygen @ 0,0 021 - - b
1-Propyne (methyl 0,11 - 6,5 1B
acetylene)
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Substance MIE MiQ Ignition optimum Explosion group according
[mJ] [nC] [Vol. =%] to IEC 60079-20-1
Propylene oxide 0,13 - 7,5 1B
Tetrafluoroethene 4,1 - - A
Tetrahydro-2H-pyrane 0,22 60 4,7 A
Toluene @ 0,24 - - A
1,1,1-Trichloroethane 4 800 700 000 12 A
Trichloroethylene 510 150 000 26 A
Trighteresiane 804+ HE
Xylgne? 0,20 - - A

a

b

From NFPA77, 2007

IAccording to IEC 60079-20-1, the measuring method for the MESG values, on which the_classificatio
explosion groups is based, is valid only for mixtures of gases and vapours with air.
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a)

Combustible powders

5olid combustible materials including metals may create a flammable atmosphere w
y dispersed in air in the form of a dust cloud. A dust explesion hazard could exist iff
cle size is below 0,5 mm and the dust concentration ‘is” within the explosive limits
t organic powders typically about 20 g/m3 to several kg/m3). The explosion haj
losion sensitivity and violence) for a given substance depends on particle size and m
r factors. It is highest in the case of very fine dust.

E The MIE of explosive powders is sometimes lower.when they are deposited on a surface than when
uspended in air. Therefore, the risk of electrostatic ignition of such explosive powders when deposit
r than that of the suspended powders in air.

Biofuels

omponent (E = Ethanol, M'="Methanol, B = Biodiesel) and its volume content in the fu
ent.

ently (2012) bipdiesel made from natural plant oils and biogasoline which cont
nol produced by,alcoholic oxidation of biomass are already in use. Biofuels are, howe
ust limited tovethanol/gasoline mixtures or plant oils but may become other mixtures in
e. As it is)hard to generalise what will appear in the future the following statements

f ethahol is added to gasoline it tends to clean the system. This may lead to an incred

Wwater and solid content in the flowing fuel which both increase chargeability.
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b) The more ethanol is added to gasoline, the higher its conductivity and the lower its
chargeability.

c) As a consequence of a) and b) the chargeability of biofuel usually increases in the
following sequence: E100 < E10 < EO < ES5.

d) E50 to E100 fuels may create explosive atmosphere in tanks under certain conditions,
especially as the tank becomes empty. For this reason Flexfuel vehicles may need special
tank equipment, e.g. flame arresters in the filling tube. Too fine a flame arrester may,

however, cause other problems, e.g. due to blockages.
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Annex D
(informative)

Classification of hazardous areas

D.1 Concept of zoning

The degree of risk (e.g. the likelihood) of fire or explosion due to electrostatic charging
depends not only on the probability that the charging will lead to an incendive spark but also
on [he probability thal there will be a flammable atmosphere. Precauiions considé¢red
necessary to avoid electrostatic charging where there is often a flammable atmosphere|are
not plways necessary where such an atmosphere occurs infrequently. The concept,ofl zoning
divifles areas into Zones according to the probability of a hazardous flammable,atmosphere
occlirring.

D.2| Classification

Accprding to IEC 60079-10-1 and IEC 60079-10-2 hazardous areas are classified into|the
folldqwing Zones:

a) Zone 0: place in which an explosive atmosphere consisting of a mixture with air of
flammable substances in the form of gas, vapour or’mist is present continuously of for
ong periods or frequently.

b) Eone 1: place in which an explosive atmosphere consisting of a mixture with air of
flammable substances in the form of gas, nvapour or mist is likely to occur in normal
bperation occasionally.

c) Eone 2: place in which an explosive.(@atmosphere consisting of a mixture with air of
flammable substances in the form of _gas, vapour or mist is not likely to occur in normal
pperation but, if it does occur, will persist for a short period only.

d) Eone 20: place in which an explosive atmosphere, in the form of a cloud of combustible
just in air, is present continuously, or for long periods or frequently for short periods.

NOTE Places where piles of dusfiare present but where dust clouds are not present continuously, or for a
long period, or frequently are-netvincluded in this Zone.

e) Kone 21: place in which an explosive atmosphere, in the form of a cloud of combustible
just in air, is likelystg occur occasionally in normal operation.

f) Kone 22: place in which an explosive atmosphere, in the form of a cloud of combustible
just in air, istnot likely to occur in normal operation but, if it does occur, will persist for a
short peried_only.

D.3| Explosion groups

D.3.4—Gemeral

According to IEC 60079-0, substances creating flammable gases, vapours and dusts are
classified into the following explosion groups:

D.3.2 Group |

Equipment of Group | is intended for use in mines susceptible to firedamp.

NOTE The types of protection for Group | take into account the ignition of both firedamp and coal dust along with
enhanced physical protection for equipment used underground.

Equipment intended for mines where the atmosphere, in addition to firedamp, may contain
significant proportions of other flammable gases (i.e. other than methane), should be
constructed and tested in accordance with the requirements relating to Group | and also to the
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subdivision of Group Il corresponding to the other significant flammable gases. This
equipment should then be marked appropriately (for example, "Ex d I/IIB T3" or "Ex d I/l
(NH3)").

D.3.3 Group Il

Equipment of Group Il is intended for use in places with an explosive gas or vapour

atm

osphere other than mines susceptible to firedamp.

Equipment of Group Il is subdivided according to the nature of the explosive gas or vapour

atm

Gro

NOT

currgnt ratio (MIC ratio) of the explosive gas atmosphere in which the equipment may be installed.

IEC

NOT

markied I1C is suitable for applications requiring Group IIA or Group IIB gquipment.

D.3

Equ

tharn mines susceptible to firedamp.

Equ
for

Gro

NOT
mark

'\ephnrn for which it is intended

ip |l subdivisions

IA: A typical gas is propane, a typical vapour is hexane.
IB: A typical gas is ethylene, a typical vapour is diethyl ether.
IC: A typical gas is hydrogen, a typical vapour is carbon disulfide.

E 1 This subdivision is based on the maximum experimental safe gap (MESG) or the minimum igj

0079-20-1.

E 2 Equipment marked |IB is suitable for applications requiring Group~1A equipment. Similarly, equip

4 Group Il

ipment of Group Il is intended for use in placés with an explosive dust atmosphere 0

vhich it is intended.

Lp |1l subdivisions:

I1A: combustible flyings (e.g«flock).
[1B: non-conductive dust (e.g. coating powder).
[1IC: conductive dusty(e'.g. metal dust).

E Equipment marked”1lIB is suitable for applications requiring Group IlIA equipment. Similarly, equip
led 11IC is suitable fof applications requiring Group IlIA or Group IlIB equipment.

ition
See

ment

ther

ipment of Group |l is subdivided according to the nature of the explosive dust atmosphere

ment
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Annex E
(informative)

Classification of equipment protection level

According to IEC 60079-0 equipment for use in explosive atmospheres is classified into the
following equipment protection levels EPL:

EPL Ma

Equipment for installation in a mine susceptible to firedamp, having a "very high" levgl of
protection, which has sufficient security that it is unlikely to become an ignition sourcg in
normal operation, during expected malfunctions or during rare malfunctions, even)when| left
enefgized in the presence of an outbreak of gas.

EPY Mb

Equjpment for installation in a mine susceptible to firedamp, hawving a "high" leve| of
protection, which has sufficient security that it is unlikely to becomé)a source of ignition in
normal operation or during expected malfunctions in the time span between there being an
outhreak of gas and the equipment being de-energized.

EPL Ga

Equjpment for explosive gas atmospheres, having a-Very high" level of protection, whigh is
not |a source of ignition in normal operation, during’ expected malfunctions or during frare
malfunctions.

EPL Gb

Equjpment for explosive gas atmospherés, having a "high" level of protection, which is npt a
soufce of ignition in normal operationiar'during expected malfunctions.

EPL Gc

Equjpment for explosive gasjatmospheres, having an "enhanced" level of protection, whigh is
not p source of ignition in"normal operation and which may have some additional protection to
ensyre that it remaigs*inactive as an ignition source in the case of regular expegted
occlirrences (for example failure of a lamp).

EPL Da

Equjpment-for explosive dust atmospheres, having a "very high" level of protection, whigh is
not |a_soeurce of ignition in normal operation, during expected malfunctions, or during fare
malfunetions.

EPL Db

Equipment for explosive dust atmospheres, having a "high" level of protection, which is not a
source of ignition in normal operation or during expected malfunctions.

EPL Dc

Equipment for explosive dust atmospheres, having an "enhanced" level of protection, which is
not a source of ignition in normal operation and which may have some additional protection to
ensure that it remains inactive as an ignition source in the case of regular expected
occurrences (for example failure of a lamp).
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Annex F
(informative)

Flow chart for a systematic electrostatic evaluation

This Technical Specification is extensive and for new readers may appear complex and
difficult to work through. To make it easier for the new or infrequent reader, the flow chart
given in Figure F.1 is designed to help in finding a systematic procedure for an electrostatic
evaluation of any product or process.

The| flow chart is divided in two paths: the first evaluates all conductive or dissipdtive
matgrials, parts and sockets, the second all insulating parts. Every path either ends-at “Test
pas$ed” or at the respective type of discharge expected to occur under the given cgnditions.

Thig flow chart is written in a style that it is as widely applicable as possibleaHowever, there
may| be situations where it cannot be used. In this case, the user should, search for a clguse
elsgwhere in this Technical Specification dealing with the specific situation:



https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

- 144 — IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

Electrostatic charge due to separation processes (e.g. manual rubbing), char-
ged particles (e.g. HV electrodes), or induction by charged objects expected? ?s(,)ide)
1st yes (down) 2nd
A\ 4 A\ 4
Tests for conductive/dissipative materials, Tests for insulating Provide a
parts and sockets according to Table 1 materials and parts warning “Clean
daCcCcording to raoie 1 witrr wet clotri
only and allow
to dry naturally”
v (6.3.2)
Parts isolated (13) and capa- n TEST
cilance exceeding Table 27? » PASSED
y * ¢ v
v 1. Surface area exceeds border limits TEST
sh ducti n (Table 3) and group | or Il, or n
_>harp concue |ve? 2. Coating (e.g. paint, plastic etc,), or —> PASSED
tips present (A.3.3)% AN . o
3. Streaming insulating powder orliquid?
y
v v/ ——
Experimental Coating backed Liquids or powders  |n
charging test n with conductor N t dph dled
as$ed (6.3.9)? (6.3.4)? n presen’ and nancs
P e e safe (7, resp. 9)?
y y
v y
Thickngss within Experimental
border limits | charging test n
(643.4.3) or group | p passed (6.3.9)? H
-
y y
\ 4
A\ 4
Stronger charge ge-
neration than manual n > Pl\—ggED <
rubbing (6.3.4.2)?
A
\ 4
vy Powders present
None of the safety and filled unsafe |
measures 634 3 atod ete |1 into container or
is applied? silo (944)7
y y
A\ 4 \A 4 A 4 \ 4 \ 4
CORONA SPARK PROPAGA- CONE BRUSH
DISCHARGE DISCHARGE TING BRUSH DISCHARGE DISCHARGE
No ignition Ignition hazards DISCHARGE Ignition hazards Ignition
hazards for gases, Severe ignition for gases, hazards for
vapours and and health vapours and gases and
dust hazards dust vapours

Figure F.1 — Flowchart for a systematic electrostatic evaluation
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Annex G
(informative)

Tests

At present, IEC 60079-32-29, Explosive atmospheres — Part 32-2: Electrostatic hazards —
Tests is in development. Its test methods are based on the principles listed below:

G.1

General

Varilations in the results of the measuring electrostatic properties of materials is mainly du

vari
mat
me3
by V

Typ
30 9
this
the

To
medg
(25
tem
tem

climjates and (23 + 2) °C and (15 £ 5) % relative~humidity for arctic climates).

G.2

G.2
Surf

wheln in contact with earth.For this reason, the surface resistance is a basic electros

prof
dec
repl

G.2

The
the
with

btions in the sample (e.g. inhomogeneous surfaces, geometry and the state’ of
erial) rather than uncertainties in voltage, current, electrode geometry or uncertainty of
suring device. This is due to the effect that electrostatic properties are strongly influen
ery small differences so that statistical effects play an important role.

5. This is much higher than for a typical electric measurement which is less than 1 %.
reason, electrostatic threshold limits contain a certain safety“margin to compensatg
bceurring statistical scatter.

bbtain comparable results all over the world, the samples should be acclimated
sured at the stated relative humidity and temperature (mostly 24 h at (23 + 2) °C
- 5) % relative humidity). In countries which may éxperience lower or higher humidity
berature levels, an additional value at the loecal higher or lower relative humidity
berature may be reasonable (e.g. (40 £ 2) °Cyand (90 £ 5) % relative humidity for trop

Surface resistance

1 General

aces which have a sufficiently low surface resistance cannot be electrostatically chai

erty concerning electrostatic chargeability. As surface resistances usually increase
easing relative Ahumidity, a low relative humidity is necessary during measuring
cate worst casg conditions.

2 Principle

surface’ is contacted with two conductive electrodes of distinct length and distance
resistance between both electrodes is measured. As high resistances usually decrg
increasing voltage, the applied voltage should be increased to at least 500 V., prefer

1 000 V, at very high resistances.

G.2.3 Apparatus

e to

the
the
ced

cally, the accuracy and reproducibility of electrostatic measurements is about 20 % to

For
for

and
and
and
and
ical

ged
atic
with

to

and
ase
bly

The measuring apparatus according to I[EC 60079-0 consists of two parallel electrodes with
the dimensions given in Figure G.1. This may be realized by electrodes painted with silver
paint through a suitable stencil, soft conductive rubber strip electrodes on spring-mounted
metal tongues or conductive foam strips mounted on an insulating support.

9 To be published.
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Figure G.1 — Test sample with applied electrodes

E 1 The surface resistance is dependent upon the electrode configuration.
E 2 This electrode configuration is also used e.g. in IEC 60167 and CENELEC TR 50404.

E 3 Soft conductive rubber strip electrodes are preferred/over silver paint electrodes to limit unwa
ical surface interaction.

E 4 In case of uneven samples, silver paint electrodes are preferred over soft electrodes because of
r adoption to the sample geometry.

E 5 In the case of small samples, the areaaround the electrodes may be smaller than 25 mm as giv
e G.1.

electrodes are connected to ajteraohm meter. A guard shield electrode may be plz

the electrodes to minimise” electric noise. During the test, the voltage should
ciently steady so that the.charging current due to voltage fluctuation will be neglid
pared with the current flowing through the test sample.

teraohm meter should be regularly checked with a high resistance of known value.
metry of conductive rubber or foam electrodes should also be regularly checked

20 N, the'rubber electrodes should be replaced by softer ones.

4 Test sample

The

pires

nted

their

BN in

ced
be
ible

The
by

suring their_imprint. If the electrode pressure to reach the minimum resistance is higher

stirface resistance should be measured on the parts of actual specimen if size permits,

or

on a test sample comprising a rectangular plate with dimensions in accordance with Figure
G.1. The test sample should have an intact clean surface. As any solvent may leave
conductive residues on the surface it is best to clean the surface with a brush only. This is
especially important in cases where the surface is treated with special antistatic agents.

If, however, fingerprints or other dirt is visible on the surface and no special antistatic agents
are used on the surface the test sample should be cleaned with distilled water, then with
isopropyl alcohol (or any other solvent that can be mixed with water and will not affect the
material of the test sample and the electrodes), then once more with distilled water before
being dried.

Untouched by bare hands, it should then be conditioned for at least 24 h at (23 + 2) °C and
(25 £ 5) % relative humidity.
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G.2

.5 Procedure

The measurement procedure is as follows:

a)
b)

Carry out the test under the same climate as the pre-conditioning.
Place the electrodes on the surface.

c) Apply a pressure of 20 N on the electrodes (not necessary in the case of painted

d)

e)

f)

g)

G.2

The| surface resistance is the quotient of the direct voltage applied at the electrodes to

tota

sam

volt

sample should be classed as having-a resistance of 900 kQ.

G.2

The

— applied measuring voltage

electrodes).

Apply a measuring voltage of (10 £ 0,5) V for (15 + 5) s between the electrodes.

daoacura thao racictaonoca hatwaon haoth alactradac and racard thao /ol
vreaootre—tHe—TeoTotano Doty e oot ereCtHoG Ho—ToCoOra—te—Y

te—at-the—endof the

1
oo T oot

Mmeasuring time.

NOTE Starting with low measuring voltage is necessary to avoid damage of the electrodes caused by
urrents when measuring low resistance samples.

o (100 + 5) V. Resistances between 10 MQ and 100 MQ should che “measured
500 + 25) V. In case of surface resistances exceeding 100 MQ apply_a voltage of at |
500 + 25) V, preferably (1 000 + 50) V, for (65 + 5) s.

NOTE In IEC 61340-4-1, 100 V are applied for resistances between 1 MQ@*and 100 MQ and 500 V for
igher ones. As high resistances usually decrease with increasing voltage and need a longer time for s

hbove.

Repeat the measurement nine times. If the object\\is not sufficiently large for
additional measurements, a lower number of repeats is acceptable.

6 Acceptance criteria

hge. For example, if the resistance;at 10 V is 1,5 MQ, and at 100 V is 900 kQ, the

7 Test report
test report should include at least the following information:

Ineasuring laboratery,

Jate of measurement,

emperature and relative humidity,
jescription and identification of the sample,
est results,

high

f the resistance is between 1 MQ and 10 MQ, the measuring voltage should/be incredsed

with
past

even
able

esults, this document uses even higher voltages and measuring times(for high resistances than the starldard

hine

the

current flowing between them. Respeetive border limits can be found in Table 1. Test
ples should be classified according to the measured resistance at the highest measuring

test

number of measurements,

geometric mean resistance.

identification of the used instrumentation,

date of its most recent as well as its next calibration,
number of this standard.

G.3 Surface resistivity

The
G.2

surface resistivity is ten times higher than the surface resistance measured accordin

g to
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G.4 Leakage resistance

G.4.1 General

The leakage resistance of an object is an important electrostatic safety characteristic. There
are several standards published with different measuring methods for testing the leakage
resistance of a floor which mostly can be applied for other objects too (e.g. rotating cylinders,
housings, bags with an earthing point). In IEC 61340-4-1 the test is executed with a circular
electrode, (65 + 5) mm in diameter pressed to the floor with (2,5 + 0,25) kg (hard floor) or
(5,0 £ 0,25) kg (soft floor). In ISO 10965 measurement is done with a circular electrode,

(65 mm—-in-diameter nressed to the 00 ath- (5 0 0 a_ASTM Q_uses g C ular
eledtrode, 63,5 m three<fopted
eledtrode pressed to the floor by a person standing on it. As each method yields a somewhat
diff Huct

In ideal cases the differences between the measured resistances of the different methods described apove
are gmall. In reality, rough surfaces, e.g. external concrete forecourts with significant stone content standing groud
may |influence the measured resistance depending on the used electrode surface-~and the applied prespure.
Imprpved results may be obtained with conductive foam pads under IEC 61340:4*1 electrodes to takg up
roughness of several mm. However, this may not replicate the practical situation-of a’person’s footwear with|hard
soleq.

G.4)2 Principle

The| floor or object is contacted with a specified eleetrode and the resistance between
eledtrode and earth is measured.

G.4{3 Apparatus

Usuplly, a circular electrode, (65 + 5) mm in diameter with a conductive rubber surfacg is
pregsed to the object with 2,5 kg, or 5 kg»which is within the electrode specification of ngarly
all dtandards cited in G.4.1. However, three-footed electrodes described in EN 1081 may be
morg suitable if simulation of the body.pressure on the floor is important.

NOTE Measured resistance tends to_decrease with increasing electrode pressure, but only up to a certain goint,
after|which further increase in pressurehas little effect on measured resistance. It has been found that for many
flooring materials, the pressure~'applied by a 5 kg, 65 mm diameter electrode is adequate for accyrate
meagurement.

The| electrodes are connected to a teraohm meter. A guard shield electrode may be pldced
ovel the electrode-\te minimise electric noise. During the test, the voltage should| be
sufflciently steady 's0 that the charging current due to voltage fluctuation will be negligible
compared with-the current flowing through the test sample.

The|terachm meter should be regularly checked with a high resistance of known value. Il the
eledtrode-pressure to reach the minimum resistance on a test sample is higher than 20 N the
rubler €lectrodes should be replaced by softer ones.

G444 Test sample

The test floor or object should have an intact clean surface. If the floor or object being
measured is outside (e.g. forecourt surfaces at filling stations), there should be no rainy or
foggy weather within 24 h before the measuring time (relative humidity close to 50 % or even
less). Floors or objects intended to be used inside should be conditioned at (23 £ 2) °C and
(25 £ 5) % relative humidity for 24 h for laboratory measurements, or under ambient
conditions for in situ measurements.

Additional conditioning time may be required for textile floor covering and other materials that
readily absorb moisture (see ISO 10965).
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G.4.5 Procedure

The test should be carried out according to G.2.5 except that measurement takes place
between one electrode and earth. In case of floors, one measuring value per square metre is
sufficient.

G.4.6 Acceptance criteria

The leakage resistance is the quotient of the direct voltage applied at the electrode to the
total current flowing between electrode and earth. Respective border limits can be found in
Table 1.

G.4|7 Test report
The|test report should include at least the following information:

— measuring laboratory,

— ¢late of measurement,

— {emperature and relative humidity,

— description and identification of the sample,
— Afestresults,

— measuring voltage,

— ¢lectrode description,

— applied pressure,

— number of measurements,

— nedian resistance

— Identification of the used instrumentation,

— date of its most recent as well as its;next calibration,
— number of this standard.

G.5 In-use testing of footwear

G.51 General

Labpratory testing of footwear is described in IEC 61340-4-3. For regular daily testing,|the
earth leakage resistance of a person wearing footwear can usually be determined with
footvear condugctivity testers (Personnel Grounding Tester). If such a device is not availdble,
this|resistancetshould be measured according to the following sections.

G.5)2 Principle

The Tesistance beitween a hand-held object and a mefal plaie where a person stands with
both feet is measured. The resistance of the person is assumed to be negligible compared to
the resistance of the shoes.

G.5.3 Apparatus

The measuring device consists of a metal plate on the floor and a hand-held metal object (e.g.
a metal bar of 20 mm in diameter and 100 mm in length or a metal sphere 50 mm in
diameter). A teraohm meter is connected between both electrodes measuring the resistance
between hand-held metal object to the metal plate via body and feet. The teraohm meter
should be regularly checked with a high resistance of known value.
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The measuring voltage should not exceed 100V to prevent an electric shock. When
measuring with 100 V a protecting resistor of about 1 MQ should be within the measuring
circuit. This resistor may be omitted when measuring low resistances with 10 V.

G.54 Procedure
The measurement procedure is as follows:

a) Measure at (23 + 2) °C and (25 + 5) % relative humidity. If the relative humidity is
exceeded, record the humidity at least.

b) D .+ -tk kL + I + tad
COC UIT U015 OSTTOUC S (U T tCSTCUT

c) Wait five minutes to get sufficient humidity in shoes and socks.
d) Ptand on the metal plate with both feet and grasp the metal object with one baré hand.
e) Record the displayed resistance of the footwear.

G.5)5 Acceptance criteria

Respective border limits can be found in Table 1.

G.5)6 Test report

In case of routine controls, a result in form of a red or greenTamp is sufficient. In all other
casgs, the test report should include at least the following information:
Iweasuring laboratory,

— (¢ate of measurement,

— {emperature and relative humidity,

— description and identification of the sampl¢)

— {est results,

— easuring voltage,

— pumber of measurements,

— identification of the used inSfrumentation,

— date of its most recent as/well as its next calibration,

— number of this standard.
G.6| In-use testing of gloves

G.6)1 General

Labpratory testing of gloves is described in EN 420. For regular daily testing, the resistande of
gloesimay be measured together with the resistance of footwear. Unfortunately, this {otal
resistance cannot always be determined with footwear conductivity testers (Personnel
Grounding Tester). It may, therefore, necessary to measure the resistances according to the
following sections.

NOTE A new CEN standard is being developed, currently identified as W1 00162317:2011.
G.6.2 Principle

The resistance between a glove-held and a hand-held metal object via body and feet to a
metal plate on which the person stands with both feet is measured according to G.5.4. If the
resistance of the footwear is not known, the resistance between glove-held metal object and a
wrist strap of known resistance on the persons arm should be measured.
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G.6.3 Apparatus

Same as in G.5.3

G.6.4 Procedure

The measurement procedure for persons earthed via their footwear is as follows:

a)
b)
c)

Measure the resistance of the used footwear as described in G.5.4.

Repeat the measurement with gloves on the hand.

Reportbothvatues and theirquotient:

The|measurement procedure for persons earthed via wrist straps is as follows:

a)
b)
c)

Farth the person via a wrist strap of known resistance.
Measure the resistance between the glove held metal object and the wrist strap.
Report both values and their difference.

G.6J5 Acceptance criteria

Respective border limits can be found in Table 1.

G.6

6 Test report

The|test report should include at least the following information:

Ineasuring laboratory,

Jate of measurement,

emperature and relative humidity,

lescription and identification of the sample,
esistance of wrist-strap or footwear,

{est results,

measuring voltage,

humber of measurements,

dentification of thewused instrumentation,

late of its mostreeent as well as its next calibration,

number of this'standard.

G.7| Powder resistivity

G.7

Diff
TS

acc

G.7

Ac
resi

1 General

erent measuring methods exist for powder resistivity: measuring cell according to IEC
61241-2-2 (groove cell), according to IEC 60093 (stamp cell) and a concentric cell with an
outer and an inner ring electrode (Lucas, 2011, Stahmer et al, 2012). According to Stahmer et
al, groove cell and concentric cell yield the same results. However, as a consequence of the
compression of the dust, the stamp cell gives an up to ten times lower resistivity when
measuring compressible dusts. For these reasons, the powder resistivity should be measured

ording to the following procedure based on IEC TS 61241-2-2.
.2 Principle
onstant volume of powder is filled in a specific measuring cell with two electrodes. The

stance between both electrodes is measured.
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G.7.3 Apparatus

A measuring cell according to IEC 61241-2-2 consisting of two opposite electrodes of polished
stainless steel bars (1), 10 mm in height, 100 mm in length and 10 mm distance, mounted
together with two opposite walls of insulating glass bars (2), 10 mm in height, on an insulating
base (3), should be used (Figure G.2). The thickness of the electrodes should be between
5 mm and 10 mm. The resistance R between the electrodes should exceed 100 TQ. The exact
values of the dimensions of the cell have to be known for the geometric correction factor in

4.7.4.
/
2
1 1

2 3

Figure G.2 — Measuring cell for powder resistivity

The| electrodes are connected to a teraohm meter. The teraohm meter should be regularly
chegked with a high resistance of known value. A guard shield electrode may be placed ¢ver
the Imeasuring cell without contacting the\electrodes to minimise electric noise. During|the
test| the voltage should be sufficiently-‘steady so that the charging current due to volf{age
flucfuation will be negligible compared\with the current flowing through the test sample.

G.7/4 Procedure
The|measurement procedute)is as follows:

a) Acclimate the testSdust to (23 + 2) °C and (25 £ 5) % relative humidity for at least 24 h.
Dusts which significantly dry up or absorb water and for which the dust resistance during a
special technoloegical process is important, should be measured at the climate condit|ons
Df this process.

b) Pour a.duantity of the original untreated test dust between the test electrodes (3).

c) Remove excess dust by running a straight-edge along the top of the stainless steel bars
1)«
d) Measure the resistance R of the filled test cell between the electrodes (1) with the

following values of DC voltage applied for 10 s: (105 + 10) V, (500 + 25) V, (1 000 + 50)

V. The same sample of dust in the test cell may be used for all the tests at any one of the
values of voltage. If no constant measuring value is reached after 10 s the measuring time

should be elongated to (65 + 5) s.

NOTE In most cases, a test voltage of (105 + 10) V is sufficient. Higher voltages can lead to unwanted
physical or chemical effects.

e) Calculate the resistivity p at all test voltages from the equation
- p=0,001x Rx Hx WIL

— where p is the resistivity in Qm, H is the height of the electrode in mm, W is the length
of the electrode in mm and L is the space between electrodes in mm.

f) Repeat steps b) to e) twice and calculate the average value.
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5 Acceptance criteria

pective border limits can be found in 9.1.

G.7.6 Test report

The

— {emperature and Tetative ramidity;

— measuring voltage,

G.8

G.8

Usu

purposes. In any case, the temperature should* also be reported because conductivit

stro

If m

secfion should be used. The cell canbé used for single phase and stable multiphase liqu

Alte

G.8

Ac
resi

G.8

Figyre G.3 describes a measuring cell according to DIN 51412-1 with a cell constant K of

Oth
detq
inng

test report should include at least the following information:

measuring laboratory,

date of measurement,

jescription and identification of the sample,

est results,

humber of measurements,

dentification of the used instrumentation,

late of its most recent as well as its next calibration,
humber of this standard.

Liquid conductivity

1 General

lally, conductivity meters with dip electrodes. are sufficiently exact for electros

hgly dependant on temperature.

pre exact values are needed, a specific test cell such as the cell described in the folloy

rnatively, the conductivity may be determined according to IEC 60247.
2 Principle
bnstant volume of liquid is filled in a specific measuring cell with two electrodes.

stance between bothielectrodes is measured.

3 Apparatus

br cell—dimensions are possible but the cell constant of this arrangement has to
rmined from geometry. A DC voltage U of (100 £ 1) V should be applied between
rand the outer electrode and the resulting current / should be recorded witf

atic
y is

ving
ids.

The

/m.
be
the
h a

picoammeter coupled to an oscilloscope or Personal Computer.
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250,45 + 0,05

/‘

i Z
¥

230,65 + 0,05

\
& ’ Inner electrode
Q/ (aluminium)

b Quter electrode

013

90

N (aluminium)

Isolation ring
‘} E/ (PTFE)

—JOn
Ul

BNC

= =

Stopper

'\ (€u-Ni alloy)

Dimensions in millim

Figure G.3 — Measuring cell for liquid conductivity

4 Procedure
measurement procedure\is-as follows:
Pour (100 + 0,5) cm3 of the original untreated test liquid in the measuring cell and clo

vith the lid.

Record the current | of the filled test cell between the electrodes at 100 V for the ti
vith an oscilloscope or Personal Computer coupled to a picoammeter.

NOTE In\mbst cases, a test voltage of 100 V is sufficient. Higher voltages can lead to unwanted physig
hemical-effects.

E xtrapolate the current lo for t = 0 from the recorded course of /.

pires

se it

ne t

al or

CalCuUlate the conauctivity O In S/m according to

o=Kx lo/lU
— 1pS/m =10-128/m = 1 cu (conductivity unit)

e)

Repeat the procedure twice

G.8.5 Acceptance criteria

Respective border limits can be found in 7.1.4.

G.8

The

.6 Test report

test report should include at least the following information:

measuring laboratory,
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date of measurement,

temperature,

description and identification of the sample,
median conductivity,

measuring voltage,

number of measurements,

dentification of the used instrumentation,

date of its most recent as well as its next calibration,

G.9

G.9

Avo
only
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G.9
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G.9

The
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NOT
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humber of this standard.
Capacitance

1 General

small isolated conductive objects with low capacitances are allowed in hazardous ar

necting sockets of hand-held equipment) is within the allowed limits, the following
ild be executed. Metal sockets and contacts which are situated so deep in an enclo

bsed conductive parts and the metallic plate.issmeasured with a capacitance meter.

3 Apparatus

ne test sample and a capacitance meter able to measure between 1 and 10 pF wi
suring uncertainty of less than-0,5 pF at a measuring frequency of at least 1 000 Hz.
ied voltage should be between 1 V and 9 V. The negative measurement lead is conne
he metal plate. The pesitive lead is freely available for capacitance measuring.
nection leads should be-as short as possible to avoid stray currents. Metallic plates
pce oxidation should\bé avoided as this may lead to erroneous results.

E A battery powered capacitance meter may be necessary to ensure stable readings without earth loops)

y from.the test sample.

4 Test sample

ding isolated conductors is one of the most important electrostatic(fules. For this redson

Pas.

heck whether the suspected conductive object (e.g. metal screws of an enclosure, metal

test
sure

discharges to approaching earthed objects are not expected need not be tested.
2 Principle
test sample is placed on an unearthed metallic plate and the capacitance between

measuring device consists of an ufearthed metal plate that significantly exceeds the area

h a
The
cted
The
with

br electrical-equipment, especially fluorescent lamps, should be kept at least two mieter

The test should be carried out on a fully assembled sample of the equipment. The sample
should be conditioned in a climatic conditioning chamber for at least 1 h at a temperature of
(23 £ 2) °C and a relative humidity of (25 = 5) %.

G.9.5 Procedure for moveable items

The capacitance between each exposed metallic part on the test sample and the metal plate
should be measured as follows:

a) Place the sample on the metal plate. The conductive part of the sample to be measured
must remain isolated from the plate. If the sample requires support, it may be held in
position with clamps made of insulating material, but should not be held by hand.

b) The positions of the samples are to be such that the exposed metallic test point being
measured is as close as possible to the unearthed metal plate without contacting the
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plate. However, if the external metal part is in electrical contact with internal metal par

ts, it

is necessary to measure the capacitance in all orientations of the equipment to ensure

that the maximum capacitance has been determined.

NOTE 1 If a metallic part is not easily accessible to the meter leads, a screw may be inserted to exten
part and create a test point. The screw should be small compared to the metallic part and may not make
electrical contact with any other internal metal part.

d the

NOTE 2 Stray capacitance should be minimized by keeping conductive items and the human body at least 50
cm away from the sample under test.

c) Connect the negative measurement lead of the capacitance meter to the unearthed metal

late.

d)

e)
f)
g9)
h)
i)
In c

met
eva

G.9

The
meg
wor
cap

a)

b)
G.9

The
Tab

G.9

pf this stray capacitance in air to the nearest pF.

est point and record the value of the capacitance to the nearest pF.

Compute the difference between the measurements in steps d) and\e), and record
alue.

Repeat steps d) through f) two times for each test point.
Calculate the average capacitance from the three measurements obtained.

Calculated capacitances less than 2 pF should be reportéd,as < 2pF.

bl parts of the object than to earth, this capacitanceé should additionally be measured
uated.

6 Procedure for installed items

5t case conditions. An unearthed” counter metal plate is not needed. Measure
hcitance as follows:

Connect the negative measurement lead of the capacitance meter to an earth point.

from that cable.

Follow steps d) te-i) of the test procedure described in G.9.5.

7 Acceptance criteria

e 2.

8 Test report

Position the positive measurement probe of the capacitance meter 3 mm to 5 mm alway
from the metallic test point and as far as possible from the metal plate. Record the'v

hlue

Place the positive measurement lead of the capacitance meter in contact with the metgllic

the

ases where the capacitance of an isolated metal part is expected to be higher to ofher

and

capacitance between each exposed, metallic part on the test sample and earth is t@ be
sured in installed condition (e.g. metal parts within an earthed metal tank system) under

the

The

bositive measurement (ead of the capacitance meter should be kept as far as posgible

maximum‘allowed capacitance depends on the type of the hazardous area and is givgn in

The

test report should include at least the following information:

— measuring laboratory,

— date of measurement,

— temperature and relative humidity,

— description and identification of the sample,

— median capacitance,

— measuring voltage,

— measuring frequency,

— number of measurements,
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identification of the used instrumentation,

— date of its most recent as well as its next calibration,

G.1

G.1

number of this standard.
0 Transferred charge

0.1 General

According to IEC 60079-0 and IEC TS 60079-32-1, the maximum allowed surface area of

ins

latina _materials is limited in exnlosive atmospheres However there are manv ca
g & 1 T 4

ses

where a sufficient safety level is still achieved with insulating materials. These cases ihe
surfaces with embedded corona tips, enclosures backed with printed boards as~wel
matgrials with an internal breakthrough voltage of only a few kilovolts. For this reason

ude
as
the

follqwing charging test may be executed with the evaluated object if surface area

reqyirements cannot be fulfilled.

Ins

motpr cars, a measurement of the charge generated on the filler -pipe by streaming

cha

NOTE One of the highest chargeable liquids is toluene in technical quality. However, toluene presen
significant fire risk. Therefore, in SAE J1645 a technical hydrodesulfurated /heavy naphtha, boiling range 145

200

5
—_

test
G.

—_

G.1

Sparks occur when a capacitance C charged to a voltage U is discharged via a spark gap.

kno
nec

lendth of a spark gap results in*halving U effective in one ignition volume (second la

Kirchhoff). Due to this linear gorrelation between incendivity and U, the transferred charge

C x

The

wor

G.1

Thelfollowing items are needed:

1)

bme cases the test has to be modified. For example, in case of evaluating a filler pip4g

geable fuels under worst case conditions is preferred.

C, flashpoint 40 °C, is proposed (commercial name: white spirit, Stoddard solvent, or Testbenzin).

ne case of garments, the test may produce results which conflict with other establig
methods. For this reason, garments are usually’\tested by the method of charge dec4
P or EN 1149-3.

D.2 Principle

vn from literature that every explosive atmosphere has a specific minimum ignition vol
pssary to become ignited by a_cCertain minimum ignition energy. Therefore, doubling

U correlates better with-the incendivity of a discharge than its energy ¥ C x UZ2.

bt case conditions_to assess electrostatic ignition hazards.

D.3 Apparatus

A.table or rigid sheet of dissipative material, e.g. untreated wood;

for
high

ts a
C to

hed
y in

Itis
ime
the
v of

e facts allow theSmeasurement of the transferred charge of provoked discharges umder

NOTE The correct use of a dissipative table surface guarantees a strong charge accumulation on the charged

surface due to charge binding effects. After lifting the sample from the table the charges are no longer b
by opposite charges of the table yielding optimal conditions for discharging.

ound

2) Cloths made of materials free from finishes from the positive and negative end of a
triboelectric series large enough to avoid contact between the test sample and the fingers
of the testing person during the rubbing process, and a glove or other piece of smooth

natural leather.
NOTE 1 See IEC TR 61340-1 for a triboelectric series.
NOTE 2 Suitable positive materials for tribocharging are e.g. smooth natural leather, sheep wool

polyamide cloth for rain coats, cotton, and cat fur. Suitable negative materials for tribocharging are
polyurethane and polyethylene table cloth.

felt,
e.g.
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A single pointed metal needle electrode or multi-needle electrodes having a connection of
the electrode(s) to the minus pole of a high voltage power supply of 30 kV to 70 kV dc for
corona charging.

One of the following or equivalent equipment for measuring charge transfer:

a) A polished metal electrode of (25 £ 5) mm in diameter coupled to the 50 Q input of an
oscilloscope of at least 1 Gigasamples/s and 300 MHz bandwidth having a circular
arranged earthed shunt resistance of (0,25 + 0,05) Q of at least 300 MHz in bandwidth
(see Bibliography, von Pidoll), or

b) A polished metal electrode of (25 + 5) mm in diameter coupled to an earthed
400 L 10\ AL ~an~~ Hor AL h A (1B8 L 92\ Lt racictar in narallal Whath A~~~ tad to the

(TOU T TU) It CoapaCTtoTr—witi o { 1o = Z ) Koz TooTotoT— i poaraioT, oot CoTT e TtTt—to

input of a voltmeter automatically triggering and holding the highest valué’y(see
Bibliography, Schnier), or

c) A polished metal electrode of (3 £ 1) mm in diameter in a smooth edged hoele*of (5 i 1)
mm in diameter of an earthed hollow sphere of (25 £ 5) mm in diametef} ‘connected to

an earthed (100 + 10) nF capacitor at the input of a coulomb meter (see Bibliography,
Chubb).

A flat round disk, less than 3 mm thickness, made of PTFE with”an area exceeging
PO 000 mm?2 as a highly chargeable reference (see Bibliography, von Pidoll).

D.4 Test sample

The|test should be carried out on a fully assembled sample of the product or a material with

the

same fabrication parameters. This sample should naotyhave been previously subjected to

othgr tests and may consist of any combination ofzinsulating, conductive or dissipdtive

materials.

NOTE
condyuctive items, may help to prevent hazardous discharges.

It is advantageous to test the fully assembled product because charge binding effects, e.g. due to internal

The|sample should be conditioned in an_environmental conditioning chamber for at least 24 h

at a|temperature of (23 £ 2) °C and a.relative humidity of (25 £ 5) % RH.

The| test sample should have an*intact clean surface. As any solvent may leave condugtive
rests on the surface it is bestito clean the surface with a brush only. This is especjally

imp

brtant in cases where the surface is treated with special antistatic agents.

If, however, fingerprints.or other dirt is visible on the surface and no special antistatic agents

are

G.1

All
duri

used on the surface the test sample should be cleaned according to G.2.4.

D).5 Procedure

insulating“parts of the test sample should be tested. Conductive parts should be earthed
ngtesting if earthing is ensured during use.

The test is conducted as follows:

a)

b)

c)

The correct operation of the measuring system should be confirmed e.g. by test pulses of
approximately 50 nC from a spherical electrode at the input of a calibrated electrostatic
voltmeter of known input capacitance (e.g. 10 pF) and known applied voltage (e.g. 5 kV).
Alternatively, a very short connection of a 1,5 V battery (typically 1,65 V) to the input of a
coulombmeter (typically 100 nF input capacitance) should display the transferred charge
(typically 165 nC).

Check the test steps 3 to 12 with the reference PTFE disk and verify that at least 100 nC
is obtained.

Rub the test sample with a material from the positive end of the triboelectric series. Whilst
rubbing at least one stroke per second with medium force (approximately 40 N), in
direction away from the test person. The test surface should not be contacted with the
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d)
e)

f)

g)
h)

n)

0)
p)
G.1

The|highest\value of all charging methods should be used for the assessment procedure.

bare hand. Rubbing should continue for (10 £ 1) s and should be terminated with a hard
rubbing stroke.

NOTE The medium force of 40 N may be controlled by a weighing machine.
Grab the sample by using an isolated grip to minimize inadvertent discharge.

Lift the sample carefully at least 20 cm away from the table losing as little charge as
possible.

Discharge the sample as quickly as possible by slowly moving the spherical electrode of
the measuring equipment towards the test sample until a discharge occurs. Particular
attention should be made to discharge the most hazardous parts of the sample, e.g. great
surface areas and small conductive items.

NOTE Discharges occurring at gaps less than 2 mm for [IA, 1 mm for IIB and 0.5 mm for lIC) are|less
incendive than expected by their transferred charge due to quenching effects at the electrodes.

mmediately remove the sample from the vicinity of the electrode.
Read the value from the display or integrate the recorded current {(horizontal sefting
ypically 40 ns/div) and multiply it with the known calibration factor.

NOTE Experts advice may be necessary if multiple discharges are recorded.

Repeat the test nine times.

Repeat steps 3-9 with a material from the negative end of the triboelectric series.
Repeat steps 3-9 with a second material from the positive énd of the triboelectric serieg

Repeat steps 3-9 with a third material or hit the sample five times with the smooth paft of
h leather glove, for ten times.

Check whether the test sample contains insulating parts backed with a conductor qr is
Hissipative or conductive. If yes continue wjth,16, if no go to step 14.

NOTE This is necessary to ensure that propagating brush discharges, which damage the measpring
bquipment, cannot occur.

Charge the sample by positioning the corona electrode slightly above the test sample [and
Charge it with small circular motion. Remove the electrode after 5 s far away from|the
sample while the high voltage(s still applied in order to avoid back spraying of chafges
from the charged sample to.the electrode.

NOTE Circular motion is not necessary in case of a multi-needle electrode.
Continue with steps¥4 to 9.
End of test.

D.6 Acceptance criteria

The| maximum allowed value depends on the type of the hazardous area and is giveph in

Tabte4-

Charging by corona and whipping with a leather glove are strong charge generating
processes comparable to machine rubbing, charging by electrons in the vicinity of ionisers
and electrostatic spraying equipment or charging by streaming liquids and powders.

G.1

0.7 Test report

The test report should include at least the following information:

measuring laboratory,
date of measurement,

temperature and relative humidity,
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description and identification of the sample,

type of clothes used,

corona voltage,

maximum values obtained,

number of measurements,

maximum value obtained with the reference sample,

identification of the used instrumentation,

date of its most recent as well as its next calibration,

— number of this standard.

If refsults on corona charging and whipping with a leather glove have been discarded) it should
be ptated that the test sample may not be used in the presence of charge. genergting
progesses stronger than manual rubbing.

G.1f1 Ignition test

G.11.1 General

A second possibility to evaluate the incendivity of provoked.discharges under worst gase
condlitions are experiments with an ignition probe producing’d defined explosive atmospmere
in the region of the provoked discharges. A suitableydischarge probe is described in
IEC|61340-4-4 (Figures G.4 and G.5).

An ¢quipment other than that specified may be used if it reproduces the principles of the [test
and|can give comparable results.

G.11.2 Apparatus

The|ignition probe according to IEC 61340-4-4 is a cylinder made from rigid non-condugtive
matgrial such as polycarbonate orvacrylic with an internal diameter of (70 + 5) mm and an
intefnal length of (100 + 5) mm_(Figure G. 4). The material used for constructing the probe
shotld be of sufficient thickness and strength to withstand repeated ignition without cracKing,
distprting or otherwise failing;

Ong end of the cylinderis closed apart from a central port to allow the inflow of the flammable
gas| The size of thee,inlet port is not critical but should be large enough to allow the required
flow| rate to be achieved without excessive pressure build-up. A suitable flame arrestor should
be ipstalled in‘the gas supply line as close as possible to the ignition probe.

A mietal plate is fitted to the other end of the cyllnder to form a f|xmg base for the discharge

A spherical metal electrode of diameter (20 £ 5) mm is mounted centrally to the metal plate.
The electrode, metal plate and any other metal or conductive material in the ignition probe are
connected to a common point earth via a low impedance (<10 Q) connection. The earth point
should be the common point earth for local structures and equipment. The common earth
point may be connected to the electricity supply earth. The connection between the electrode,
the metal plate and the earth connector should be sufficiently robust to withstand physical and
thermal impacts. The electrical continuity between the discharge electrode and the earth
connector should be checked prior to use.

The ignition probe is filled with glass or porcelain beads, nominally 1 mm to 2 mm diameter,
which are retained by a fine metal gauze or mesh at either end of the main cylinder. The
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beads assist in the mixing of the gases and also contribute to preventing propagation of any

flam

e back through the probe.

An adjustable shroud made from insulating material is fitted to the cylinder to direct gas over
the discharge electrode and into the region in front of the discharge electrode where
electrostatic discharges take place. The opening in this shroud is (40 + 5) mm.

The flammable gas is generated by mixing the test gas (minimum 99,5 % purity) with air. The
air used should contain (21,0 + 0,5) % oxygen and (79,0 + 0,5) % nitrogen. The gas control
and mixing apparatus is used to direct the gas in the appropriate proportions to the ignition

prolye—The votume concemntrations of thetestgas usedare showmim Table Gt

Table G.1 — Volume concentrations of flammable gas mixtures

Test gas Volume concentration Minimum ignition energy? ExploSion group)
Hydrogen (22,0 £ 0,3) % in air 0,016 mJ G
Ethylene (8,0 £0,1) % in air 0,082 mJ IIB
Propane ? (5,2+0,1) % in air 0,25 mJ A
a8 |See C.6.
b |See EN 50050.

The

example, an infra-red gas analyzer sampling the gas mixture supply line.

If a
the

It is]
sup
hav

from a compressor.

Eac
flow

A fa
off

coo
the

app

control of the gas mixture within the specified tolerances should be checked using

gas mixture other than that specified in Table G.1 is used, the minimum ignition energ
has mixture should be verified using the ASTM E582-88 method.

convenient to use compressed gas cylinders for the gas supply, but other source
bly may be used. If necessary, molecular sieve filters should be used to ensure the g2
b low moisture content. This isCparticularly important, for example, when using air dire

h gas supply is controlled and monitored using flowmeters and valves. The comb
-rate of all gases thfeugh the ignition probe should be (0,21 + 0,04) I/s.

st action shut-off valve is used to stop the flow of test gas when ignition occurs. The s
alve should-stop the supply of test gas whilst leaving the air to flow freely to pro
ing and_drying of the ignition probe after ignition has occurred. The type and locatio
shut-off\.wvalve should be selected as appropriate to the specific design of the ov
hratus,

for

y of

5 of
ses
ctly

ned

hut-
vide
n of
brall
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100+5

Y

C) @70+5
A

Dimensions in millimgtres

Key
1 discharge electrode 5 fine metal mesh or gauze
2 adjustable shroud made from insulating material (e.g. copper)
(e.g. polycarbonate or acrylic) 6 beads (e.g. glass or porcelain),
3 cylinder made from insulating material 1-2 mm diameter (nominal)
(e.g. polycarbonate or acrylic) 7 robust earth connection
4 perforated metal plate 8 earth connector

(2mm nominal thickness) 9 inlet port for flammable gas

Figure G.4 — Ignition probe
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Dimensions in millim

prforation (5 + 1) mm diameter

p
mounting hole for discharge electrode

rew for securing plate to body of ignition probe

Figure G.5 — Perforated plate of ignition probe

1.3 Procedure

ion tests are carried out by bringing the ignition probe close to the charged test san

with| the flammable gas mixture flowing through the probe. The same test procedurs

des
seq

G.1

cribed in G.10.4, steps 2:to 16, should be executed except that the numbers of
lences should at least be! doubled to compensate statistical scatters.

1.4 Acceptance criteria

Any|ignition occurring should be regarded as product failure for the explosion group give

the

specific gas.mixture.

Charging 'by corona and whipping with a leather glove are strong charge generd
progesses comparable to machine rubbing, charging by electrons in the vicinity of ioni

and

G.1

ptres

hple
as
test

n by

ting
sers

electrostatic spravina eauinment or charaina bv streamina licuids and nowders
Ll J J bt Ll J ~J PA ~J bt Lol

1.5 Test report

The test report should include at least the following information:

measuring laboratory,

date of measurement,

temperature and relative humidity,
description and identification of the sample,
type of clothes used,

corona voltage,
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— ignition test results,

— number of non ignitions obtained,

— ignition was obtained with the reference sample,

— identification of the used instrumentation,

— date of its most recent as well as its next check,

— number of this standard.
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2 Measuring of charge decay

P.1  General

ther possibility to evaluate the chargeability of a material, and one that is preferable
nents, is measuring of its charge decay according to IEC 61340-2-1.

E In Europe, the method described in EN 1149-3 is used to determine charge ‘decay from persq
ctive clothing.

.2 Principle

a field meter, is recorded in between a given voltage interval.

.3 Apparatus

bxample of the apparatus is shown in Figure /6. The test aperture for deposition
surement of deposited charge should be 50.mm diameter or an equivalent area qu
re aperture. All the corona points are mounted in a 10 mm diameter circle on a mov

hm above the centre of the test area. When the plate with the corona points is moved
y, the test area should be clear up tosthe plane of the fieldmeter sensing aperture.

field meter should be a field-mill type of instrument able to measure the surface volf
an accuracy of 5 V to below 40 V with a respond time (10 % to 90 %) below 10 ms.
ility of zero should allow.(measurements of surface voltage with this accuracy over

than 10 V which can be evaluated with fully conductive garments.

field meter should be connected to a Personal Computer or an oscilloscope to re
ge decay.

E  More, _details about this measuring procedure and drawings of the necessary apparatus can be fou
1340-2=%

for

nnel

material is charged by corona and the decay of its surface equivalent voltage, measyred

and
asi-
able

e 10 mm above the centre of the test aperture. The fieldmeter sensing aperture should be

fully

age
The
the

est decay times to be measured. Any rest ionization in the measuring chamber should be

cord

nd in



https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 - 165 —

I T N RS RN |
W\ !
uwn
(]
_|, i /
c— J mmem—| 5
P —
>5 >5
wn
(o]
A
! 6
50
Dimensions in millimgtres
Key
1 10 mm diameter circle of corona points
2 Fieldmeter sensing aperture
3 Movable plate:
— insulating plate: to mount corona points-(resistance to ground > 104 Q)
— earthed top surface: to shield fieldmeter
4 Earthed casing
5 Sample
6 Open-shielded backing
NOTE All dimensions are ngminal.
Figure G.6'-'Example of an arrangement for measurement of charge decay
G.12.4 Test'sample
The|sample is typically a garment material of at least 60 mm in diameter. Remove any Idose
dust by gently brushing or blowing with clean air. Further cleaning should only be done if|this

. [ L ! — PR 1 4 : drmerel +~
IS agreeud (O, MoOwWeVEeT, g0 ot test UDVIOUSTY CUTTLalTTimateu parts.

The atmosphere for conditioning and testing should be (23 £ 2) °C and (25 £ 5) % relative
humidity. The conditioning time prior to the testing should be at least 48 h, or as otherwise
agreed.

G.12.5 Procedure
The test procedure is as follows:

a) Clamp the garment in the apparatus.

b) Move the middle plate so that the corona points are effectively placed and the field meter
is shielded.
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c) Apply 5 kV to 10 kV negative on the corona points for (1 + 0,5) seconds.

d)

potential of the probe.

e)
f)
g)

Measure the charge decay from the initial voltage to the agreed lower voltage level.
Repeat steps b) to e) two times on different locations.

Repeat steps a) to f) with positive polarity.

G.12.6 Acceptance criteria

Accf
For
1 0@
high

G.1
The

0 V to 100 V in about 1 s to 2 s is generally acceptable. Where charging currents
er, shorter decay times may be required.

.7 Test report

test report should include at least the following information:

— easuring laboratory,

-

-

late of measurement,

emperature and relative humidity,
lescription and identification of the sample,
est results,

— applied corona voltage

G.1

G.1

The
rise

G.1

The
incr

charging time,

dentification of the used instrumentation,

late of its most recent as well as its next calibration,
humber of this standard.

3 Breakthrough voltage

B.1 General

electrical breakthrough voltage should be measured according to the short-time (r
test in IEC 60243+<1 with the additional requirements of IEC 60243-2 for DC testing.

8.2 Principle

test.'sample is placed between two metal electrodes. A DC voltage is applied
based/until breakthrough occurs.

Remove the middle plate so that the field meter can measure the equivalent surface

apid

and

G.13.3 Apparatus

In cases of plates, discs and sheets, the sample is placed between two metal cylinders.
According to IEC 60243-1, the first is (25 + 1) mm in diameter, (25 = 1) mm in height, pressed
with 1 kg on the sample, and the second one (75 £ 1) mm in diameter, (10 + 1) mm in height
(Figure G.7). The edges of the metal cylinders should be rounded with a radius of
(3 + 0,2) mm to avoid corona discharges. In the case of small hoses the electrodes should be
a metal rod closely in contact with the inside of the hose and a metal foil tape at the outer

side

of the specimen.
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G.1
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d)
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f)

N
@

a75
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w w
N

5

—
Q

Electrode support

Dimensions in millim

Figure G.7 — Electrodes for measuring breakthrough voltage of sheets

electrodes are connected to a DC HV generator with calibrated voltage and cur

ever, in the case of tube testing a maximum voltage of 120 kV is necessary.

B.4 Test procedure

test procedure is as follows:

Acclimate the samples at (23 + 2) 2°Cand (25 = 5) % relative humidity except when o
conditions have been agreed.

Place a sample between the éelectrodes in the same climate.

Apply a DC voltage between the electrodes and slowly increase it from 0 V at a rat
100 V/s.

Monitor the current'monitored through this procedure.

Stop the test andrecord the actual voltage if either a rapid increase of current, ¢
ogether with a-bang and smoke, occurred, or an agreed upper limit of the currer
reached.

f the oudtput current of the DC power supply reaches 1 mA before the electrode volf
reaches*4 kV (6 kV in case of fabrics), the material under test should be deemed to h
h sufficient low breakthrough voltage.

pires

rent

lays. For normal electrostatic purposes, a maximum voltage of 20 kV is sufficilent.

ther

e of

ften
tis

age
ave

NOT

E__More detalls about this measuring procedure can be tound in TEC bUZ45-1T and TEC 6UZ45-2.

G.13.5 Acceptance criteria

The maximum allowed value depends on the type of the hazardous area and is given in
6.3.4.3 and 9.6.1.

G.13.6 Test report

The

test report should include at least the following information:

— measuring laboratory,

— date of measurement,

— temperature and relative humidity,
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description and identification of the sample,

median breakthrough voltage or reaching 1 mA limit, whatever is applicable.
identification of the used instrumentation,

date of its most recent as well as its next calibration,

number of this standard.
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La

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ATMOSPHERES EXPLOSIVES -

Partie 32-1: Dangers électrostatiques — Recommandations

—_—AVANT-PROPOS

a Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalis
pbmposée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC).(b'HEC a
pjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans‘les dom
e I'électricité et de ['électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie *des No

=5 0 0 O -

ublic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration’est confiée 3
pbmités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer
Fganisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaiSon'avec I'lEC, partic
galement aux travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (
elon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

es décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la me
L possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donng-que les Comités nationaux de
téressés sont représentés dans chaque comité d'études.

‘o »w o0 0T

>

es Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommahndations internationales et sont agr
bmme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin
EC s'assure de l'exactitude du contenu technique de se§, publications; I'lEC ne peut pas étre t
bsponsable de I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilis
hal.

=or-

=h 3

ans le but d'encourager l'uniformité internationale, les\Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans toJ
esure possible, a appliquer de fagon transparente les\Publications de I'lEC dans leurs publications natioj
t régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nationale|
bgionales correspondantes doivent étre indiquées_en termes clairs dans ces dernieres.

2.0 3 0O

IEC elle-méme ne fournit aucune attestationtde conformité. Des organismes de certification indépend

o =

bnformité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de certific
ndépendants.

ous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publication.

ucune responsabilité ne doitétre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaire
andataires, y compris ses ‘experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Co
ationaux de I'lEC, pourttout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout

pbmmage de quelque_ nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les
e justice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC o
ute autre Publication de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publica
bférencées_ést-obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

o 0035 3> -

attention\est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent
bbjet/de\droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié ces droi
Fevets-et de ne pas avoir signalé leur existence.

o =

Ation
pour
hines
rmes

ternationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificationss accessiblels au

des
Les
pent
SO),

sure
I'lEC

ELées

que
Enue
hteur

te la
ales
5 ou

ants

urnissent des services d'évaluation de.conformité et, dans certains secteurs, accédent aux marquegs de

Ation

ou
nités
hutre
frais
u de

tions

faire
s de

tache principale des comités d'études de I'lEC est I'élaboration des Normes
internationales. Exceptionnellement, un comité d'études peut proposer la publication d'une
spécification technique

lorsqu'en dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en faveur de la

publication d'une Norme internationale, ou

lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique ou quand,

pour une raison quelconque, la possibilité d'un accord pour la publication d'une No
internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans l'immédiat.

rme

Les spécifications techniques font I'objet d'un nouvel examen trois ans au plus tard aprés leur
publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes internationales.
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L'lEC TS 60079-32-1, qui est une spécification technique, a été établie par le comité
d'études 31 de I'lEC: Equipements pour atmosphéres explosives, et par le comité
d'études 101 de I'lEC: Electrostatique.

La présente version bilingue (2018-11) correspond a la version anglaise monolingue publiée
en 2013-03.

Le texte anglais de cette spécification technique est issu des documents 31/1033/DTS et
31/1076/RVC.

Le [apport de vote 31/1076/RVC donne toute information sur le vote ayant abouLi a
I'approbation de cette spécification technique.

La Jersion francaise de cette spécification technique n'a pas été soumise au yote.

Cetfe publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Ung liste de toutes les parties de la série IEC 60079, publiées sous le titre génjéral
Atmiospheres explosives, peut étre consultée sur le site web de-I'lEC.

Le ¢omité a décidé que le contenu de cette publication né _sera pas modifié avant la datg de
stafilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http:/fwebstore.iec.ch" dans les donrlées
relafives a la publication recherchée. A cette date, laspublication sera
¢ {ransformée en Norme internationale,

e feconduite,

e $upprimée,

e femplacée par une édition révisée, ©u

e amendée.
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INTRODUCTION

La présente spécification technique IEC est basée sur la norme CENELEC TR 50404:2003
Code de bonne pratique pour éviter les risques dus a I'électricité statique, ainsi que d'autres
documents établis:

Le grésent document fournit les meilleures recommandations acceptées-disponibles sur |
de |

Le présent document est destiné en premier lieu aux concepteurs\et utilisateurs de proces
et équipements, aux fabricants et aux laboratoires d'essai. ll(peut également étre utilisé

les |fournisseurs d'équipements (machines, par exemple),{de revétements de sol ou
vétdments lorsqu'il n'existe pas de norme de famille d&. produits ni de norme de prdg
spégifique ou que la norme existante n'aborde pas les. dangers électrostatiques.

Une€| deuxiéme partie IEC 60079-32-2, Dangers électrostatiques — Essais, est a I'étude.

au Royaume-Uni: BS 5958, Parts 1 & 2:1991, Control of undesirable static electricity;

en Allemagne: TRBS 2153:2009, Preventing risks of ignition due to electrostatic charges;

par Shell International Petroleum: Static electricity — Technical and safety aspects;

EUX etats-Unis: NFFA 77, Recommended Fractice on Static Electricity (Z00/7);

u Japon: JNIOSH TR42, Recommendations for Requirements for Avoiding Electros
Hazards in Industry (2007);

par I'ASTM, I'Association de [l'industrie pétroliere européenne (EURORIA), I'IEC
Chambre internationale de la marine marchande (ICS), I'I|SO, etc.

b technique dans le cadre de I'évitement des dangers dus a I'électricité statique.

atic

etat

Sus
par

duit



https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

1

La

- 184 — IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2

ATMOSPHERES EXPLOSIVES -

Partie 32-1: Dangers électrostatiques — Recommandations

Domaine d'application

résente pgri‘in de la norme |EC 60079 fournit les recommandations relatives ay maté

013

riel,

au
dan
fong
ou
dan
de
éled

Les
indJ

d'e
etd

L'ob
de

I'éle]
I'éle
exe
les

prés
atte

Si |
peu

Les
dan
exp
éleg

broduit et aux propriétés de processus nécessaires pour éviter l'inflammation ‘et
jers de chocs électrostatiques liés a I'électricité statique, ainsi que les exigenceg
tionnement nécessaires pour garantir I'utilisation en toute sécurité du matériel, du pro
Hu processus. Elle peut étre utilisée dans le cadre d'une appréciation du“risque
jers électrostatiques ou de I'élaboration de normes de famille de produits lou de nor
produits spécifiques concernant des machines ou des équipements glectriques ou
triques.

dangers associés a l'électricité statique dans des environAements et proces
striels qui générent le plus souvent des problémes sont pris_ en compte. Ces proceg

incl)Jlent la manipulation de solides, de liquides, de poudres; de gaz, de pulvérisation

plosifs. Dans chaque cas, la source et la nature du danger, électrostatique sont identif
bs recommandations spécifiques sont formulées pour leur manipulation.

'électricité statique, telles que la mise a ladterre des conducteurs, la réduction
ctrisation et la restriction des zones électrisables des isolateurs. Dans certains

ctricité statique fait partie intégrante d'un~processus (revétement électrostatique,
mple), mais elle s'accompagne souvent~d*un effet secondaire génant, ce sur quoi por
présentes recommandations. Si les, recommandations normalisées indiquées dan
ent document sont respectées,. le;*risque de décharges électrostatiques dangerel
hdues dans une atmosphére explasive peut étre a un niveau bas acceptable.

bs exigences du présent document ne peuvent pas étre respectées, d'autres méthg
bent étre appliquées a condition d'atteindre au moins le méme niveau de sécurité.

informations fondamentales relatives a la génération d'électricité statique non souhait
5 des solides, . liguides, gaz, explosifs et des individus, ainsi que les descript
iquant comment les charges produites provoquent des inflammations ou des cH
trostatiquess-sont données dans les annexes et dans I'lEC TR 61340-1.

La présenie.spécification technique n'est pas applicable aux dangers de I'électricité stat

rela

ifs-a_la foudre ni aux dommages subis par les composants électroniques.
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La présente spécification technique n'entend pas remplacer les normes qui couvrent des
produits et des situations industrielles spécifiques.

2

Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére
édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC

60079-0, Atmosphéres explosives - Partie 0: Matériel - Exigences générales


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC

TS 60079-32-1:2013 © IEC 2013 - 185 —

IEC 60079-10-1, Atmosphéres explosives - Partie 10-1: Classement des emplacements -
Atmospheres explosives gazeuses

IEC 60079-10-2, Atmospheres explosives - Partie 10-2: Classement des emplacements -
Atmospheres explosives poussiéreuses

IEC 60079-14, Atmosphéres explosives - Partie 14: Conception, sélection et construction des
installations électriques

IEC 60079-20-1, Atmosphéres explosives — Partie 20-1: Caractéristiques des substances

pou

IEC

IEC
sup

IEC
mat

IEC
rési
éled

IEC
app

IEC
app

IEC

app
sou

ISO
d'es

ISO
con

ISO
rési

FTe classement des gaz et des vapeurs — Méethodes et donnéees dessal
60079-32-21, Atmosphéres explosives — Partie 32-2: Dangers électrostatiques s+ Ess3

60093, Méthodes pour la mesure de la résistivité transversale et dels/la résist
priicielle des matériaux isolants électriques solides

60167, Méthodes d'essai pour la détermination de la résistance d'isolement
Briaux isolants solides

61340-2-3, Electrostatique - Partie 2-3: Méthodes d'essais pour la détermination d
stance et de la résistivité des matériaux solides<\destinés a éviter les cha
trostatiques

61340-4-1, Electrostatique - Partie 4-1: Méthodes d'essai normalisées pour
ications spécifiques - Résistance électrique des-revétements de sol et des sols finis

61340-4-3, Electrostatique - Partie .4:3: Méthodes d'essai normalisées pour
ications spécifiques - Chaussures

61340-4-4:2012, Electrostatique’~~— Partie 4-4: Méthodes d'essai normalisées pour
ications spécifiques — Classification électrostatique des grands récipients pour
bles (GRVS)

284, Courroies transporteuses — Conductibilité électrique — Spécification et méth
sai
6297, Produits)pétroliers — Carburants aviation et distillats — Détermination de

Huctivité électrique

8031s-Tuyaux et flexibles en caoutchouc et en plastique — Détermination de
stance et de la conductivité électriques
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ISO 9563, Transmissions par courroies — Conductibilité électrique des courroies synchrones
sans fin, antiélectrostatiques — Spécification et méthode d'essai

ISO 12100-1, Sécurité des machines — Notions fondamentales, principes généraux de
conception — Partie 1: Terminologie de base, méthodologie
ISO 16392, Pneumatiques — Résistance électrique — Meéthode d'essai pour mesurer la

résistance électrique des pneumatiques sur une installation d'essai

ISO 21178, Courroies transporteuses légeres — Détermination des résistances électriques

1 A publier.
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ISO 21179, Courroies transporteuses légeres — Détermination du champ électrostatique
engendré par une courroie transporteuse légére en marche

ISO 21183-1, Courroies transporteuses légeres — Partie 1: Caractéristiques et applications
principales

ASTM D257, Standard test methods for DC resistance or conductance of insulating materials
(disponible en anglais seulement)

ASTM D2624-07a, Standard test methods for electrical conductivity of aviation and distillate
fuelf(disponible en anglais seulement)

ASTM D4308-95, Standard test method for electrical conductivity of liquid hydrocarbons$ by
pregision meter (disponible en anglais seulement)

ASTIM E582-88, Standard test method for minimum ignition energy and quenching distande in
gaseous mixtures (disponible en anglais seulement)

ASTM E2019-03, Standard test method for minimum ignition energy’ of a dust cloud in air
(disponible en anglais seulement)

ASTM F150, Standard test method for electrical resistdance of conductive and static
disdipative resilient flooring (disponible en anglais seulement)

ASTIM F1971, Standard test method for electrical resistance of tires under load on the |test
benth (disponible en anglais seulement)

BS $958: Code of practice for control of undesirable static electricity
Par{ 1: General considerations

Parl 2: Recommendations for particdtar industrial situations (disponibles en anglais
seulement)

BS Y506, Methods for measurements in electrostatics — Part 2: Test methods (disponible en
anglais seulement)

DIN|51412-1, Testing_of petroleum products; determination of the electrical conductiyity,
labgratory method (disponible en anglais seulement)

DIN|51412-2, Testing of petroleum products; determination of the electrical conductivity; field
method (disponible en anglais seulement)

EN 1081, Revétements de sol résilients — Détermination de la résistance électrique

EN 1149-3, Vétements de protection — Propriétés électrostatiques — Partie 3: Méthodes
d'essai pour la mesure de l'atténuation de la charge

EN 1149-5, de protection — Propriétés électrostatiques — Partie 5: Exigences de performance
des matériaux et de conception

EN 1360, Tuyaux et flexibles en caoutchouc pour distribution mesurée de carburant —
Spécifications

EN 1361, Rubber hoses and hose assemblies for aviation fuel handling — Specification
(disponible en anglais seulement)
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EN 13463-1, Non-electrical equipment for potentially flammable atmospheres — Part 1: Basic
principles and general requirements (disponible en anglais seulement)

EN 14125, Tuyauteries enterrées thermoplastiques et tuyauteries métalliques flexibles pour
stations-service

EN 14973, Courroies transporteuses pour usage dans les installations souterraines —
Exigences de sécurité électrique et protection contre I'inflammabilité

International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals (ISGOTT), cinquiéme édition,
Chambre internationale de Ta marine marchande, 2006 (disponible en anglais seulement)

JNIOSH TR 42, Recommendations for Requirements for Avoiding Electrostatic Hazards in
Indystry (disponible en anglais seulement)

NFRA 77, Recommended practice on static electricity (disponible en anglaisyseulement)

SAH J1645, Surface vehicle recommended practice — Fuel systems) and Componenfs —
Elegtrostatic Charge Mitigation (disponible en anglais seulement)

3 |[Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent:

3.1
antilstatique
conglucteur ou dissipatif

Note|1 a I'article: Caractérise un matériau mis«a la terre et incapable de retenir une charge électrostafique
impoftante au contact avec la terre. Dans ce (Gontexte, le mot est généralement utilisé pour décrire un type de
chaupsure et d'additif antistatique (ASA) destiné a étre utilisé avec des liquides.

Note|2 a I'article: Le terme privilégié est**conducteur" ou "dissipatif" selon le contexte.

3.2
conducteur
cargctérise un matériau. possédant une résistivité ou résistance inférieure a la plage
dissjipative (voir 3.7); ¢é qui entraine l'apparition d'arcs de courants vagabonds et de chocs
éledtrostatiques

Note|1 a l'article Les matériaux ou objets conducteurs ne sont ni dissipatifs ni isolants, et sont incapablgs de
reterfir une charge électrostatique importante au contact avec la terre.

Note|2 & l‘article: Des limites frontiéres concernant la plage conductrice sont données pour les matériaux solfjdes,
enve oppes et certains obJets au 6.1 (Tableau 1) ainsi que pour les matériaux en vrac au 9.1. Pour certains

1A a0 et O
élém Ilto des—définitions paluuullclco sont-foturmes—dansdattresnormes \VUII 3 \J J.0 CU O JJ-

Note 3 a l'article: Les normes de produit et autres normes portant sur les propriétés électrostatiques comportent
souvent des définitions spécifiques du terme "conducteur”, qui s'appliquent uniquement aux éléments couverts par
ces normes et qui peuvent étre différentes des définitions fournies dans le présent document. Pour les tuyaux et
flexibles, se reporter a I'l'SO 8031 et a I''SO 8330 par exemple.

3.3

chaussure conductrice

chaussure ou botte de protection permettant a une personne placée debout sur un sol
conducteur d'avoir une résistance de mise a la terre suffisamment basse pour assurer la
dissipation des charges électrostatiques méme dans des situations particulierement
dangereuses (lors de la manipulation d'explosifs sensibles, par exemple), mais pas
suffisamment élevée pour éviter un choc électrique dangereux a des tensions en dessous de
500 V


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

Note

3.4

- 188 — IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2

1 & l'article: Se référer a I'lEC 61340-4-3 et a I'lEC 61340-4-5.

conductivité
conductivité électrique

inve

3.5

rse de la résistivité volumique, exprimé en siemens par métre

conducteur
objet conducteur

013

3.6

liqulide contaminé

liguide comportant plus de 0,5 % par volume d'eau libre ou d'autres liquides immiscibles ou
plug de 10 mg/l de matieres solides en suspension

3.7

disgipatif

élegtrostatiquement dissipatif

cargctérise un matériau qui posséde une résistivité ou résistancelintermédiaire compgrise
entre les plages conductrices et isolantes (voir 3.2 et 3.15)

Note|1 a l'article: Les matériaux ou objets dissipatifs ne sont ni conducteurs ni isolants, mais, a l'instal des
éléments conducteurs, ils limitent en toute sécurité I'électrisation par contact et/ou dissipent méme les courangs de
charge maximaux associés a leur application prévue au contact avec laterre.

Note|2 a l'article: Des limites frontiéres concernant la plage diSsipative sont données pour les matériaux soljdes,
les ejnveloppes et certains objets dans le Tableau 1, ainsi que_pour les matériaux en vrac répertoriés au 9.1. |Pour
certgins éléments, des définitions particuliéres sont fournies'dans d'autres normes (voir 3.3, 3.8 et 3.9).

Note|3 a I'article: Les normes de produit comportent souvent des définitions spécifiques du terme "dissipatif|, qui
s'apgliquent uniquement aux éléments couverts par~ces normes et qui peuvent étre différentes des définitions
fourrlies dans le présent document.

3.8

vétements dissipatifs

vétgments qui satisfont aux exigences de matériaux et de conception spécifiées dans
I'EN 1149-5

3.9

chaussure dissipative

chalissure permetfant’a une personne placée debout sur un sol conducteur ou dissipatif
d'aVoir une résistance de mise a la terre suffisamment basse pour assurer la dissipation|des
charges électrostatiques, mais suffisamment élevée pour éviter un choc électrique dangefreux
a dgs tensignsten dessous de 500 V

Note|1 & ['article: Se référer a I'lEC 61340-4-3 et a I'lEC 61340-4-5.

Note2—atarticte—tes Thaussures antistatigues—tettes—que—decrites danms 11SO020345—peuvent—Temptit——cette
fonction.

3.10

choc électrostatique

effet pathophysiologique consécutif & un courant électrique engendré par une décharge
électrostatique traversant le corps humain ou un animal

3.1

enveloppe
ensemble des parois, portes, couvercles, presse-étoupes, tiges, axes, arbres, revétements,

etc.

Note

qui entourent et enveloppent I'équipement

1 a l'article: Dans le cas des équipements électriques, I'enveloppe est susceptible d'étre identique a
I'enveloppe définie dans I'lEC 60079-0.
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Note 2 a l'article: Les conteneurs (fats et GRVS, par exemple) ne constituant pas des enveloppes d'équipements,
ils sont étudiés séparément au 9.6.

3.12

zone dangereuse

zone dans laquelle des mélanges gaz/vapeur-air ou gaz/poussiere-air inflammables ou
explosifs ou des aérosols sont stockés, ou sont susceptibles de se présenter, dans des
quantités telles qu'elles exigent de prendre des précautions particuliéres a I'égard des risques
d'inflammation

Note 1 a I'article: Voir IEC 60079-10-1et IEC 60079-10-2. Un bref récapitulatif est donné a I'Annexe D.

3.13
fortp charge
progessus qui génére un régime de charge électrostatique plus intense qu'un simple contact
marnuel

EXEMPLE Frottement, nettoyage avec un chiffon, passage de la position assise a la station debout, mafche,
essulage de vétements, etc.

Note|1 a I'article: Parmi les exemples types d'opérations de forte charge, citons notamment le flux de poudrgs ou
de liquides isolants ainsi que I'électrisation par pulvérisation sous haute tension.

3.14
mélange hybride
mélange hétérogéne explosible constitué de gaz ou de vapeur avec des particules solides$ ou
liguides en suspension, dans lequel la concentration de gaz inflammable totale est égale @ au
moips 10 % de sa limite inférieure d'explosivité (LIE). et la concentration de particuleg en
suspension totale est égale a au moins 10 % de)sa concentration minimale d'explosjvité
(CME)

3.15
isolant
cargctérise un matériau de résistivité ourésistance supérieure a la plage dissipative (voir B.7)

Note|1 a I'article: Les matériaux ouy@bjets isolants ne sont ni conducteurs ni dissipatifs. Les chgrges
électyostatiques peuvent s'accumuler sur €ux et ne se dissipent pas facilement méme lorsqu'ils sont mis a la tgrre.

Note|2 a I'article: Des limites frontiéres concernant la plage isolante sont données pour les matériaux solideg, les
envejoppes et certains objets .dans le Tableau 1, ainsi que pour les matériaux en vrac au 9.1. Pour certains
éléments, des définitions particuliéres sont fournies dans d'autres normes (voir 3.3, 3.8 et 3.9).

Note|3 a l'article: Les-normes de produit et autres normes portant sur les propriétés électrostatiques compqgrtent
souvent des définitions\spécifiques du terme "isolant", qui s'appliquent uniquement aux éléments couverts paf ces
normes et qui peuvent étre différentes des définitions fournies dans le présent document. Pour les tuyajix et
flexihles, se repaftera I'lSO 8031 et a I''SO 8330 par exemple.

Note|4 a I'agticle: L'adjectif "non conducteur" a souvent été utilisé comme synonyme d'isolant. |l est évité daps le
présent document étant donné qu'il peut signifier soit "isolant" soit "isolant ou dissipatif’, ce qui peut étre sourge de
confyision.

3.16

conducteur isolé

objet conducteur qui peut accumuler de la charge en raison d'une résistance de fuite a la
terre dépassant les valeurs indiquées dans le Tableau 22

3.17

résistance de fuite

résistance de mise a la terre

résistance entre une électrode en contact avec la surface a mesurer et la terre, exprimée en
ohms

Note 1 a l'article: La résistance dépend de la résistivité volumique ou superficielle des matériaux, ainsi que de la
distance entre le point de mesure choisi et celui de mise a la terre.
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Note 2 a l'article: Une configuration commune (dans I'lEC 61340-4-1, I'ISO 10965 et I'ASTM F150, par exemple)
fait appel a une électrode circulaire de diamétre (65 + 5) mm.

3.18

énergie minimale d'inflammation

EMI

énergie minimale capable de provoquer l'inflammation d'un mélange constitué d'un matériau
inflammable spécifié ainsi que d'air ou d'oxygéne, mesurée selon un mode opératoire
normalisé

Note 1 a l'article: Pour les gaz et vapeurs, se reporter a I'"ASTM E582-88; pour les nuages de poussiére, se
repo tar a2 'NEC 812412 ’2’ I'ASTM E20109.03 ot I'EN 1’2!2’)1_

3.19
liqulide polyphasique
meélange constitué de liquides immiscibles formant des phases séparées avec une frontiére
inteffaciale distincte, de matiéres solides en suspension dans des liquides et de bulles de|gaz
en quspension dans des liquides

Note|1 a I'article: Les suspensions de liquides dans le gaz (brouillards ou pulverisations) sont trajtées
sépafément.

3.2(
temps de relaxation
péripde pendant laquelle la charge électrostatique sur une’surface solide ou dans la partie
d'un liquide ou d'une poudre décroit de maniére exponentielle jusqu'a atteindre 1/e (c'est-a-
dire|environ 37%) de sa valeur initiale (voir A.2.2)

Note|1 a l'article: Dans le cadre de la génération de chargé&s élevées avec des liquides a forte résistivitg, la
relaxation peut étre hyperbolique plutét qu'exponentielle.

3.21
résistance superficielle
résistance entre deux électrodes en contact avec la surface a mesurer, exprimée en ohms

Note|1 a l'article: Une configuration commune (dans I'lEC 60079-0 et I'lEC 60167, par exemple) utilise| des
électfodes paralléles mesurant 100 mm,de’longueur et placées a 10 mm l'une de I'autre.

Note|2 a I'article: La résistancersuperficielle dépend de la configuration d'électrodes. La résistance superfigielle
mesyrée avec I'exemple de configuration d'électrodes est 10 fois inférieure a la résistivité superficielle.

Note|3 a l'article: Les électrodes conductrices en caoutchouc souple sont préférentielles par rapport| aux
électfodes peintes a I'argent.

3.22
résistivité superficielle
résistance mesurée entre les cétés opposés d'une surface, identifiée par une longueur et|une
largpur generalement exprimée en ohms (ou en ohms par carré)

Note4—s+-artet Coati £ 4 bl 2 ol PACTA NOLC7Z & o [P = Ve
ole=r—aratrere: e tontguraton eSSt utmSeetanST o T ivr DZJ7T et aansTa oo

par—e clllp:c.

3.23
résistivité volumique
résistance d'un corps, identifiée par une longueur et une section et exprimée en ohms metres

4 Nomenclature

Les reglements de sécurité électrostatique utilisent de nombreux adjectifs pour classer la
conductivité des matériaux et objets. Chaque réglementation et industrie utilise des adjectifs
différents; méme si les mémes adjectifs sont utilisés, leurs définitions peuvent varier. La
nomenclature qui est systématiquement appliquée dans le présent document est fournie pour
éviter toute confusion et faciliter la traduction:
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Les matériaux solides sont classés en différentes catégories; ils sont conducteurs,
dissipatifs ou isolants selon leur résistivité volumique (voir 3.2, 3.7 et 3.15). Des valeurs
limites sont données dans le Tableau 1.

Les objets solides et les textiles sont classés en différentes catégories; ils sont
conducteurs, dissipatifs ou isolants selon leur résistance superficielle ou de fuite, en fonction
de l'application (voir 3.2, 3.7 et 3.15). Les valeurs limites pour les enveloppes et certains
objets sont données dans le Tableau 1. Pour certains éléments, des définitions particuliéres
sont fournies dans d'autres normes (voir 3.3, 3.8 et 3.9).

“::- B a€ P OHGTEeS e2t€ SOA EraSSesS—e—G efreRtes—eategores: S—SOH de
3 - £

résigtivité faible, moyenne ou élevée selon leur résistivité volumique (voir 9.1 pour les,val¢urs

limites).

Les|liquides sont classés en différentes catégories; ils sont de conductivité faible, moygnne
ou glevée selon leur conductivité électrique (voir 7.1.4 pour les valeurs limites):

NOTE Des informations plus compléetes concernant les propriétés électrostatiques, lesconcepts et la terminojogie
sont ffournies aux Annexes A a G.

Les| résistances ont surtout été exprimées sous la forme ,eXponentielle dans d'autres
documents. Les exposants étant de petits chiffres, les exposants 6, 8 et 9 fréquemment
utiligés en électrostatique sont facilement mal interprétés dans les documents imprimég ou
projetés, voire llisibles, s'ils apparaissent dans des ¢otes. C'est pourquoi le présent
document utilise les préfixes Sl a la place des exposants:

030 =1kQ
05 Q=1 MQ
08 O =100 MQ
090 =1GQ
011 0 =100 GQ
0120=1TQ

Pour les mémes raisons, le courant est également fourni avec des préfixes Sl a la place|des
exppsants:

03A=1mA
06A=1pA
0°9A=1nA
0-12 A £1°pA

5 |Généralités

L'électricité statique se rencontre fréquemment en environnement industriel et dans la vie
quotidienne. Pour la majorité des situations, les effets passent totalement inapergus ou
constituent simplement une nuisance. Toutefois, I'électricité statique peut également
engendrer des situations dangereuses. Dans de telles situations, le danger peut
généralement étre réduit par relaxation de la charge (voir Annexe A).

Les dangers provoqués par une charge électrostatique incluent:

a) l'inflammation et/ou I'explosion d'atmosphéres inflammables, voir IEC 60079-0 et
EN 13463-1;

b) un choc électrostatique associé a un autre danger (chute, trébuchage, par exemple) — voir
ISO 12100-1;
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c) un choc électrostatique donnant lieu a des blessures corporelles ou mortelles, voir
ISO 12100-1;

d) les dommages aux composants électroniques (non couverts par le présent document).

En outre, I'électricité statique peut entrainer des problémes opérationnels lors des processus
de fabrication et de manipulation (en faisant adhérer les éléments entre eux ou en attirant la
poussiére, par exemple).

L'électricité statique est générée par:

a) e_contact ot 1o eéparafir\n de_salides (mnn\/omnnf d'une pnrennnc ou—de—courroies
ransporteuses, de films plastiques, etc. sur des rouleaux);
b) le flux de liquides ou de poudres, et la production de pulvérisations;

c) les phénoménes d'induction, c'est-a-dire lorsque des objets atteignent un potentiel élevé
bu se chargent parce qu'ils se trouvent dans un champ électrique.

L'adcumulation de charges électrostatiques peut engendrer des dangers-et des probléemes
dang de nombreux secteurs d'activités et environnements professjonnels, ainsi que |des
dangers d'inflammation et d'explosion en particulier dans~-l'industrie chimigque,
phafmaceutique, pétroliére et agroalimentaire.

Etapt donné le grand nombre de processus industriels susceptibles d'étre impliqués, [des
infomations complétes ne peuvent pas étre fournies pour¢'ensemble de ces processus. (J'est
poufquoi le présent document s'efforce de décrire l[és probléemes associés a chgque
progessus et de formuler des conseils pour les éviter. Il convient que ces informatjons
permettent a I'exploitant de l'installation de prendre“quelque précaution que ce soit pouyant
étre| nécessaire pour éviter l'inflammation d'atmospheéres explosibles et la survenancq de
chog¢s électrostatiques.

Par|commodité, le présent document est divisé en articles. lIs traitent des problémes liés|aux
éléments suivants:

a) |a manipulation de solides;

b) le stockage et la manipulatien.de liquides;
c) la manipulation de gaz et vapeurs;

d)
e) le stockage et la manipulation d'explosifs;
f)
g) la prévention*d'un choc électrostatique;

e stockage et la manipulation de poudres;

es problemes_électrostatiques provoqués par des personnes;

h) la misg\a-la terre et I'’équipotentialité de l'installation et des machines;

Le présent document comporte egalemen Informations fondamentales concernant la
charge électrostatique et les problémes associés. Ces informations se trouvent dans les
Annexes A a G et il convient d'aider le lecteur a mieux comprendre les conseils donnés, mais
aussi d'étendre les conseils aux processus qui n'ont pas été traités dans les
recommandations.

Etant donné la complexité du présent document, une évaluation efficace des dangers
électrostatiques des produits et processus peut ne pas étre facile pour de nouveaux lecteurs.
C'est pourquoi une Annexe F informative universellement applicable a été ajoutée; elle
renvoie vers les sections pertinentes du présent document dans le bon ordre.

Il est trés rare qu'un danger électrostatique puisse étre traité par lui-méme. Il convient de
prendre des précautions a I'égard des dangers électrostatiques en plus d'autres précautions,
telles que la protection contre les explosions. Il convient également que ces précautions
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soient cohérentes avec les précautions prises pour éviter d'autres dangers pouvant exister
comme les inflammations dues a d'autres causes et la toxicité. |l est important de tenir
compte de toutes les sources de risques présentes dans un systéme de travail et d'adopter
une approche de la sécurité équilibrée couvrant lI'ensemble des risques identifiés. En
particulier, il convient de porter une attention particuliére lors de la disposition des systémes
de mise a la terre dans les endroits, ou ils sont susceptibles d'interférer avec d'autres
systémes de protection (protection cathodique ou systéme électrique de sécurité intrinséque,
par exemple).

6

Electricité statique dans les matériaux solides

6.1

Selq
les

clas]
I"E(
équ
deu
sup
d'ay
de fi
son

Remarques d'ordre général

valentes). Les modes opératoires sont également traités dans I'(EC 60079-32-22.

tres applications spécifiques, il est permis d'appliquer difféfentes définitions (résistd

répertoriés dans le Tableau 1.

2 A publier.

n leur résistivité volumique, les matériaux solides sont généralement caractérisés selon
rois catégories (isolants, dissipatifs ou conducteurs). Les enveloppes sontygénéralement
sées en fonction de leur résistance ou résistivité superficielle (mesurée'conformément a
[ 60079-0, I'lEC 60167, I'lEC 60093 ou [I'IEC 61340-2-3 ou selon) des méthddes

Les

K classifications de surface sont équivalentes, car la résistivité superficielle est 10|(fois
brieure a la résistance superficielle pour les géométries d'électrodes spécifiées. FPour

nce

uite dans le cas de sols, par exemple). Les seuils les plus couramment admis a ces|fins
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Tableau 1 — Limites frontiéres de température (23 + 2) °C et d'humidité relative
(25 £ 5) % pour la caractérisation
de matériaux solides et exemples de classification d'objets

Objet Unité Voir Conducteur Dissipatif? Isolant?
paragraphe
Résistivité
Matériau volumique 6.2.1 <100 kQ m 100kQma<1GOm >1GQm
(Qm)
Résistance
superficielle 6.2.1 <10 kQ 10 kQ a < 100 GQ > 100 GQ
(Q)
Ejnveloppe
Résistivité
superficielle 6.2.1 <100 kQ 100kQa<1TQ > TQ
(Q)
Résistance
Vietements superficielle 11.5 Non disponible <2,5GQ > 2,5 G}
(Q)
Chaussures | Resistance de 113 <100 kO 100 kQ & <400 MQ > 100 M@
fuite (Q)
Gants Résistance de 116 <100 kO 100 K. 5 < 100 MQ > 100 M@
fuite (Q)
Sol Résistance de 11.2 <100 kQ 100 kQ a < 100 MQ > 100 MQ
fuite (Q)
Résistance
Capalisations | par longueur 7.7.21 <1 kQ/m 1kQ/m a <1 MQ/m > 1 MQ/m
(Q/m)
Résistance
TuyauxP par flexible 7.7.3.1 <1 kQ 1kQa<1MQ > 1 MQ
(Q)

2 |Lorsque les conditions ambiantes locales sont significativement différentes de la condition d'essai la glus
défavorable établie de (23 £ 2) °C et de (25.+ 5) % HR, il est permis d'utiliser d'autres conditions d'egsai
aprés une évaluation des dangers approfondie. Dans certains pays, en particulier en hiver, une humifité
relative de (12 +3) % a (23 + 2) °C ,constitue un environnement d'essai adéquat pour la qualification| de
I'équipement. Etant donné que la résistance des matériaux non métalliques dépend généralement beaucpup
de la tension de mesure, il convient de choisir les tensions de mesure (généralement de I'ordre de 500 a
1 000 V) de telle sorte qu'elles soient cohérentes avec I'objectif de la mesure et de les noter avec le résyltat
d'essai.

Selon I''SO 8031, les valeurs pour les tuyaux sont mesurées avec une humidité relative de (50 + 5) % et
correspondent aux dernieres valeurs du Tableau 15 au 7.7.3.1. Par le passé, des valeurs légerenjent
différentes ont été-utilisées dans les documents de I'lSO et du CENELEC. D'autres classifications peuyjent
étre utilisées par des normes de I'industrie dans le cadre d'applications spécifiques (par exemple I''SO 8p31
pour les flexibles, conducteurs destinés aux applications industrielles, les flexibles antistatiques dissipgtifs
destinés auxX applications automobiles) qui n'impliquent pas nécessairement la sécurité électrostatique.

ne
ans

criteres de I'enveloppe consistent a éviter les processus de charge triboélectrique e

I'enveloppe.

Par le passé, des valeurs différentes mesurées a 50 % HR ont été appliquées en I'absence de
chambre d'essai conditionnée et sont considérées comme erronées du point de vue sécurité.
Cette approche n'est plus d'usage, et les limites a 50 % HR (hormis pour les tuyaux) sont
données dans d'autres documents uniquement. Il convient d'utiliser ces valeurs uniquement
lorsqu'un climat approprié n'est pas disponible. Etant donné que la chargeabilité des
matériaux est supérieure a 20 % HR comparée a 30 % HR, lI'ancienne valeur de 30 % HR a
été réduite a (25 + 5) % HR. Lors des mesures, il convient d'appliquer autant que possible
une humidité relative dans la partie inférieure de l'intervalle.

Lors de la caractérisation de matériaux non homogénes, il convient de moyenner et d'arrondir
a l'ordre de grandeur le plus proche les valeurs mesurées sauf spécification contraire dans la


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 - 195 —

méthode d'essai. Des matériaux non homogénes peuvent présenter une résistivité différente
dans différentes directions.

Au lieu de mesurer la résistance, le temps de décharge peut étre utilisé pour caractériser le
comportement dissipatif des vétements (voir EN 1149-3 et EN 1149-5).

Les matériaux solides isolants sont couramment utilisés sous de nombreuses formes (tuyaux,
conteneurs, plaques, feuilles, revétements et saches, par exemple). L'utilisation de matériaux
solides isolants dans des zones a risque d'explosion peut étre a l'origine de nombreux
dangers électrostatiques, en particulier:

a) |es objets conducteurs peuvent étre isolés de la terre par le matériau et peuvent’glors
htteindre un potentiel électrique élevé et produire des étincelles (voir A.3.2);

b) |es charges a la surface du matériau peuvent entrainer des décharges glissanteq de
surface (voir A.3.4);

c) pne combinaison de matériaux conducteurs et isolants en présence ,de-générateurg de
charges importantes (voir 12.3) peut donner lieu a des décharges glissantes de surface
Energétiques (voir A.3.5).

Les|mesures pour traiter ces dangers sont données au 6.2, au 6.3 @tau 6.4.

Danls I'éventualité ou des matériaux isolants sont utilisés, uné ‘appréciation du risque doit |gtre
effeptuée afin d'identifier s'il existe un processus capable de\favoriser la production direct¢ ou
I'induction indirecte d'une charge électrostatique sur, dés matériaux isolés présents dans
I‘err]placement.

6.2 | Utilisation de matériaux conducteurs ou.dissipatifs a la place de matériaux
isolants

6.2.11 Remarques d'ordre général

Uneg bonne pratique consiste généralement a réduire le plus possible I'utilisation de matér{aux
isolants dans les zones dangereuses. Bien que cela puisse généralement étre accomplj en
utilisant des matériaux intrinséquiement conducteurs (métaux, par exemple), de nombreux
matgriaux qui n'étaient auparavant disponibles que sous des formes isolantes (caoutchqucs
ou plastiques, par exemple) sont désormais disponibles dans des classes qui satisfont [aux
exiJences leur permettant d'€tre considérés comme des matériaux conducteurs ou dissipatifs
(voif Tableau 1). Cette.augmentation de la conductivité est généralement obtenue en ajoutant
des| ingrédients conducteurs (noir de carbone, par exemple) a sa composition ou| en
appliquant des \‘_agents hygroscopiques a sa surface qui attirent ['humidité
atmpsphérique ==dés polymeres conducteurs. Des stratifiés avec éléments conducteurs ginsi
que|des filmsimrétallisés ont été congus a des fins d'amélioration de la dissipation statique

Il est important que de tels matériaux conducteurs et dissipatifs soient mis a la terrd de
marjieres fiable conformément a I'Article 13 et qu'ils soient durables conformément a
I'Article 3 Par alfteurs, s des revetements conducteurs ou afssipatifs—sont utifses pour
empécher un matériau isolant de se charger, il est important que ces revétements soient
correctement mis a la terre et que leur durabilité ainsi que leur aptitude d'utilisation en zones
dangereuses (en particulier dans les Zones 0 et 1) aient été démontrées pour I'application
considérée.

En outre, l'utilisation d'une proportion élevée d'additifs, tels que le noir de carbone, peut
dégrader les propriétés physiques (principalement la force et la résistance chimique) du
matériau. Cela peut rendre ces matériaux inappropriés pour certaines applications. Ce
probléme peut étre évité en utilisant des polyméres intrinséquement conducteurs comme
ingrédient ou revétement conducteur. Il convient de s'assurer que les concentrations d'additifs
dissipatifs sont suffisamment élevées et que leur distribution est uniforme.
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NOTE Le caractére dissipatif ou conducteur des matériaux ne peut pas étre déterminé en fonction de leur
couleur. Les polyméres noirs peuvent ne pas étre dissipatifs, et les matériaux conducteurs ou dissipatifs modernes
peuvent étre disponibles dans plusieurs couleurs.

Le tissu, comme le tissu pour filtres, peut étre rendu dissipatif en incorporant de I'acier
inoxydable ou d'autres fibres conductrices ou dissipatives a l'intérieur. Le plus grand soin doit
étre pris afin de s'assurer que, en conséquence du lavage ou des contraintes mécaniques, la
conductivité globale du tissu est maintenue et qu'aucune piéce isolée de fibres conductrices
ne se forme.

6.2.2 Matériaux solides dissipatifs

Un matériau solide se définit comme dissipatif si sa résistance superficielle, sa résistjvité
superficielle ou sa résistivité volumique satisfont aux critéres combinés établis au 6. 1:

Généralement, sous réserve que les matériaux dissipatifs soient reliés, a la terre
conformément a I'Article 13, aucune mesure de protection supplémentaire n'est nécessaire.
Néanmoins, dans les processus impliquant une séparation a haute vit€sse (par exemple
courroies transporteuses et courroies de transmission, voir 6.4)~ des résistivitég et
résigtances inférieures peuvent étre exigées.

NOTE 1 Pour des matériaux ayant des résistivités situées en début de 4a_plage dissipative, d'importgntes
contjaintes se posent en ce qui concerne la géométrie possible d'un étément fabriqué si les exigenceps de
I'Artigle 13 doivent étre respectées (les tuyaux de grande longueur ou les filaments de faible épaisseur ne satisfont
pas §ux exigences de mise a la terre contrairement aux feuilles de faibleneépaisseur qui comportent une surfage de
contact de terre importante, par exemple).

Dans certains cas (en particulier avec les films ou les, feuilles en plastique), un matériau| est
ajodté pour attirer I'hnumidité atmosphérique a la/surface, ce qui permet d'augmentefr la
condluctivité superficielle. Il convient de prendre des précautions lorsque ce type de film oyl de
feuille en plastique dissipatif est utilisé “en conditions d'humidité faible: dans |les
envlronnements ou I'humidité est faible (généralement < 30 %), il peut devenir isolant et
acclimuler une charge électrostatique.

Il convient de s'assurer qu'un revétement dissipatif ne peut pas étre effacé par lavagg ou
frotlement, et qu'il ne peut pas perdre de son efficacité au fil du temps. Dans le cas contrIire,
un |tel revétement ne conviehdrait qu'en tant que mesure temporaire pour diminuer
I'ac¢umulation de charges électriques statiques.

Il convient que les agents dissipatifs utilisés dans I'emballage soient compatibles avep le
prodquit emballé. L'absorption des agents dissipatifs par le produit avec lesquels il est en
confact peut provoquer la contamination du produit et/ou la perte des propriétés dissipatjves
de llemballage.

NOTE 2 Dg\nouveaux additifs électrostatiquement dissipatifs sont disponibles. Comme ils augmentent la
résisfivité/valumique, ils sont moins sensibles a I'humidité, mais sont également affectés par le vieillissemént a
I'instlar des-autres additifs.

NOTE 3 La resistance des matéeriaux dissipatifs constitués de caoutchouc vulcanisé avec du noir de carbone peut
augmenter lorsque la température diminue. Par exemple, de tels matériaux peuvent étre dissipatifs (~ 100 MQ) a
20 °C, mais étre isolants (~10 TQ) a 0 °C.

6.2.3 Mise a la terre des matériaux conducteurs et dissipatifs

A l'exception des éléments de trés faibles dimensions, il convient de relier a la terre tous les
métaux et autres matériaux conducteurs ou dissipatifs conformément a ['Article 13. La
capacité des éléments isolés dépend de leur taille, des matériaux environnants ainsi que de
la proximité d'autres conducteurs; elle peut varier fortement selon les conditions installées ou
non installés. La capacité maximale admissible pour les points isolés dépend de I'allumabilité
des gaz, des vapeurs et de la poussiére exprimés par les groupes de gaz REP I, lIA, IIB et IIC
(IEC 60079-20-1, voir D.3) ou le groupe de poussieres Ill (IEC 60079-0) ainsi que de la
classification de la zone dangereuse (IEC 60079-10-1 et IEC 60079-10-2, voir D.2) comme
indiqué dans le Tableau 2, en tenant compte des points suivants:
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a)

b)

c)

d)

f)

Il cgnvient de mesurer les capacités conformément a I'lEC 60079-0, 26.15.

NOTE |l est prévu de réviser cette méthode et de la déplacer dansA'lEC 60079-32-23.

Il n'est pas nécessaire de mettre a la terre les capacités inférieures a 3 pF, sous réserve
que l'objet ne puisse pas atteindre un potentiel dangereux et qu'il ne soit pas situé dans la
Zone 0 ou des gaz ou vapeurs appartenant au Groupe IIC sont utilisés.

Dans la Zone 1 ou des gaz ou vapeurs appartenant au Groupe IIA sont utilisés ainsi que
dans les Zones 20 et 21, la capacité isolée maximale admissible peut étre portée a 6 pF a
condition que des processus de forte charge ne se produisent pas.

Dans les Zones 20 et 21 poussiéreuses et dans le Groupe |, la capacité isolée maximale
admissible peut étre portée jusqu'a 10 pF a condition que des processus de forte charge
n'aient pas lieu ou que seules des poudres possédant des énergies minimales
d'inflammation supérieures a 10 mJ soient traitées.

| es limites indiquées dans le Tableau 2 ne sont pas des valeurs absolues qui empéchent
es décharges incendiaires, mais diminuent simplement les risques d'occurrepnce.”d un
hiveau bas généralement accepté.

| est prévu que les appareils portatifs et les outils a main soient misa, la terre|par
'utilisateur. En cas de doute, il convient que l'utilisateur s'assure de la mise” a la terr¢ de
'appareil lorsqu'il travaille en zones dangereuses.

| es personnes sont des éléments conducteurs possédant une capacité suffisante pour
broduire une décharge incendiaire. C'est pourquoi il convient deffectuer une mise} la
erre conformément a I'Article 11 avant de pénétrer dans une zone dangereuse Zone 0, 1,
PO, 21 ou Groupe I.

3 A publier.
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isolée maximale admissible dans les Zones ol une atmosphére
explosive est présente

Groupe | | Groupe IIA Groupe IIB Groupe lIC Groupe Il Conditions
supplément
aires
Zone 0 Aucun objet
3 pF 3 pF conducteur -
isolé admis
Zone 1 6 pF 3 pF 3 pF -
Zone 2 Aucune exigence s'il est peu probable que
des processus de charge capables de
générer des potentiels dangereux se
produisent en fonctionnement normal (y )
compris pendant les opérations de
maintenance et de nettoyage)
Zones 20,21
EM" <10mJ . ) . 6 pF
Pas dg
Zones 20,21 processys
EM| > 10 mJ 10 pF - - - 1830 de fortg
chargg
Zorle 22 Auclne exigence
s‘iNest peu probable
que des processus
de charge capables
de générer des
potentiels
dangereux se
B ) 4 produisent en
fonctionnement
normal (y compris
pendant les
opérations de
maintenance et de
nettoyage)
NOJTE 1 Les subdivisions sont basées sur interstice expérimental maximal de sécurité (IEMS) ou suf le
rapport de courant minimal d'inflammation\(rapport CMI) de I|'atmosphere explosive gazeuse dans laquglle
I'équipement peut étre installé (voir IEC 60079-20-1). Pour plus d'informations, se référer au C.6 et au D.3.
NOJ'E 2 Le frottement manuel n'est'généralement pas considéré comme un processus de forte charge.

Danls le cas de matériaux dissipatifs possédant une résistance superficielle de plus de 10 GQ,
la njise a la terre peut ne pas étre nécessaire. En cas de doute, il est nécessaire d'effectuer
un ¢ssai supplémentaire pour démontrer la sécurité électrostatique des objets non mis @ la

terre (voir 6.3,9par exemple).

6.3 | Précautions exigées lors de l'utilisation de matériaux solides isolants

6.3.1 Généralités

Les restrictions concernant I'utilisation de matériaux isolants en zones dangereuses

dépendent de

la classification de

I''EC 60079-10-2:

la zone dangereuse d'aprés

I''EC 60079-10-1 et

a) dans la Zone 0, il convient d'utiliser des matériaux solides isolants uniquement si des
processus de charge capables de générer des potentiels dangereux ne se produisent pas
en fonctionnement (y compris pendant les opérations de maintenance et de nettoyage) ou
méme en cas de dysfonctionnement rares;

b) dans la Zone 1, il convient d'utiliser des matériaux solides isolants uniquement si des
processus de charge capables de générer des potentiels dangereux ne se produisent pas
en fonctionnement (y compris pendant les opérations de maintenance et de nettoyage) ou
en cas de dysfonctionnement probables;
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c) dans la Zone 2, il convient d'utiliser des matériaux solides isolants uniquement s'il est peu
probable que des processus de charge capables de générer des potentiels dangereux se
produisent en fonctionnement normal (y compris pendant les opérations de maintenance
et de nettoyage);

d) dans les Zones 20, 21 et 22, il convient de prendre en compte les étincelles, les
décharges de type aigrette, les décharges de cbéne et les décharges glissantes de surface
(voir A.3). Néanmoins, I'expérience pratique, les preuves expérimentales et l'absence
d'incidents montrent que les décharges de type aigrette n'enflamment pas les nuages de
poudre méme pour les plus sensibles a l'inflammation en I'absence de gaz ou de vapeur
inflammable.

NOTE 1 Le textile synthétique utilisé dans les chiffons de nettoyage ou d'essuyage peut générer suffisamment de
charges électriques statiques pour produire des décharges capables d'enflammer des vapeurs deiselvant.
Géngralement, la génération de charges augmente avec la vitesse et la vigueur de I'action d'essuyage. S'|l est
isolapt, le matériau qui est nettoyé ou essuyé peut également accumuler une charge suffisante pour produirq une
déchprge incendiaire. Du coton ou du textile synthétique traité par un composé électrostatiquement \dissipatif{peut
étre |exigé si la génération de charges électriques doit étre contrélée, en particulier si des )solvants isojants
inflajnmables sont utilisés pour I'opération de nettoyage ou d'essuyage.

NOTE 2 La présence de contamination (graisse ou humidité, par exemple) peut affecter e danger d'inflammpation
potenmtiel en cas d'utilisation de matériaux isolants.

NOTE 3 Les matériaux solides, objets ou liquides conducteurs peuvent fornmier, des ilots conducteurs igolés
dangereux s'ils se trouvent sur des surfaces isolantes électrisées.

Pour empécher les décharges incendiaires, il convient également de prendre les précautjons
donpées dans les paragraphes 6.3.2 a 6.3.4 dans l'ensemble des zones, ou ['utilisatior] de
matgriaux solides isolants est inévitable. Les précautions‘fournies dans les paragraphes 6.3.2
a 6.B.4 traitent de I'évitement des décharges aigrettesiincendiaires, avec le paragraphe 6.3.4
qui g'intéresse également aux décharges glissantes de surface.

6.3.R Restrictions concernant la taille des\surfaces isolantes électrisables

Danls le cas ou l'utilisation de matériaux iselants électrisables dans une zone dangereuse est
nécessaire, la taille maximale admissible*de la surface isolante dépend de l'allumabilité |des
gaz|et des vapeurs exprimés par les’ groupes représentatifs I, IlA, 1IB, [IC (IEC 60079-2pD-1)
ou lpe groupe de poussiéeres représentatif Il (IEC 60079-0) ainsi que de la classification de la
zong dangereuse (IEC 60079-10-1 et IEC 60079-10-2, voir D.2) comme indiqué dans
le Thbleau 3, en tenant compté_des points suivants:

a) pour les matériaux en-feuilles, la surface est définie par la surface (électrisable) exposge;

b) pour les objets incurvés ou de forme irréguliére, la surface est la projection de I'gbjet
Honnant la surface’maximale;

c) pour des materiaux longs et étroits, tels que des gaines de cables ou des tuyaux, la taille
maximalelest définie par la dimension transversale (c'est-a-dire le diamétre d'une ggine
bu d'un.tuyau); méme s'il convient de traiter la gaine ou le tuyau comme pour une felille
orsquiil est enroulé;

d) méme des diamétres plus faibles peuvent étre exigés dans le cas de tuyaux ou tybes
efroits contenant des poudres ou des liquides en mouvement;

e) les cables électriques normaux sont généralement acceptables dans toutes les zones. Se
référer a I''EC 60079-14. Néanmoins, il convient de soumettre les couches isolantes trés
épaisses figurant sur des <cables épais a des essais expérimentaux selon
I''EC 60079-0:2007, 26.14.

NOTE Il est prévu de réviser cette méthode et de la déplacer dans I'lEC 60079-32-24.

Il est essentiel que les matériaux solides non conducteurs utilisés en zones dangereuses ne
dépassent pas les valeurs de surface ou de largeur maximales données dans le Tableau 3
correspondant a la zone dans laquelle ils sont utilisés sauf s'il peut étre démontré de maniére

4 A publier.
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expérimentale que des charges électrostatiques dangereuses ne doivent pas se produire
(voir 6.3.9) ou que des mécanismes d'électrisation ne se produisent a aucun moment.
Concernant le dernier cas, citons par exemple les panneaux ou les lampes au plafond qui ne
sont généralement exposés a aucun meécanisme d'électrisation. Dans ce cas, un
avertissement "Nettoyer avec un chiffon humide (eau) seulement et laisser sécher a I'air libre"
est suffisant pour éviter I'électrisation lors des opérations de nettoyage.

Tableau 3 — Restriction concernant la taille
des matériaux solides isolants en zones dangereuses

Zope | _Groupel | GroupellA |  GroupellB | GroupellC |  Groupelll
Large
Surfgce ur Surface Largeur | Surface Largeur Surfgce Largeur Surff':lce Largeur
maxima . : . ; . maxima . maxima
maxi maximal | maxima | maximal | maxima maxima max|ma
le male | e (mm?2) | le (mm) | e (mm?3) | le (mm) le le (mm) le le (mm)
(mm?2) (mm?2) (mm?)
(mm)
q 5000 3 2 500 3 400 1 - -
1 10 000 30 10 000 30 2 000 20 - -
10 000 30 . . .
Aucune limite de Aucune limite de Aucune limijte.de
4 dimensions (mais dimensions (mais dimensjens-(mais - -
voir 6.3.1) voir 6.3.1) voir 6¢{371)
20b1 A_ucune_limite de
ob - - - - - dimensions (mais
i voir 6.3.1)

NOJTE 1 Le critére de largeur s'applique aux gaines de céables et tuyaux fins, ainsi qu'aux autres matéripux
isollants présentant des largeurs ou des diameétres de faibles dimensions.

NOJTE 2 Les équipements marqués |IB sont adaptés aux-applications exigeant des équipements du Groupe |IA.
De méme, les équipements marqués |IC sont adaptés aux‘applications exigeant des équipements du Groupe]lIA
ou |IB.

NO[FTE 3 Ces limites frontieres sont également utilisées, par exemple, dans [I'1EC 60079-0, | le
CENELEC TR 50404, la TRBS 2153, la JNIOSHR42 et la BS 5958.

NO[TE 4 Les subdivisions sont basées sur l'interstice expérimental maximal de sécurité (IEMS) ou suf le
rapport de courant minimal d'inflammation (rapport CMI) de I'atmosphére explosive gazeuse dans laquglle
I'équipement peut étre installé (voir [EC 60079-20-1). Pour plus d'informations, se référer au C.6 et au D.3.

NOJFE 5 Les limites indiquées™dans le Tableau 3 ne sont pas des valeurs absolues qui empéchent|les
dégharges incendiaires, mais, diminuent simplement les risques d'occurrence a un niveau bas généralenient
acgepté.

NOJTE 6 L'état actuel-des connaissances indique que les décharges aigrettes ne présentent pas de risfjue
d'inflammation dans ‘le/ cas des poussiéres sensibles, sous réserve qu'il n'existe pas de gaz ou vapdurs
inflammables (voir ‘Annexe A.3.4). Des processus de génération de charges plus puissants que le frottement
mapuel peuverdtineanmoins produire des décharges glissantes de surface incendiaires dans certaipes
cirgonstances (voir 6.3.4.2).

6.3.8° Treillis matalli is 3 lat

Les zones indiquées dans le Tableau 3 peuvent étre multipliées par un facteur de 4 en
incorporant un treillis (ou un cadre) métallique mis a la terre dans le matériau solide isolant
ou en placant un treillis tout autour de sa surface. En plus:

a) il convient de restreindre I'épaisseur de la couche au-dessus du treillis aux valeurs
données au 6.3.4.2 pour empécher les décharges aigrettes;

b) il convient d'empécher les décharges glissantes de surface comme indiqué au 6.3.4.3; et

c) Il convient de veiller tout particuliecrement a empécher ou détecter des claquages
susceptibles de conduire a l'isolation de parties conductrices, ce qui représente un danger
électrostatique plus important qu'une surface isolante.
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6.3.4 Revétements isolants sur des surfaces conductrices mises a la terre
6.3.4.1 Généralités

Des revétements de matériaux solides isolants appliqués sur des surfaces conductrices mises
a la terre (en particulier les surfaces métalliques) peuvent générer des décharges aigrettes
et/ou des décharges glissantes de surface selon de nombreux facteurs.

6.3.4.2 Evitement des décharges aigrettes

En ce qui concerne les décharges aigrettes, I'expérience pratique montre que ces décharges
ne dont pas susceplibles d'€fre incendiaires si.

a) pes processus générateurs de charge électrostatique élevée sont évités (remplissage ou
vidage répété d'un ft conducteur contenant un revétement isolant, par exemple)yet

b) ['épaisseur de la couche ne dépasse pas une valeur de 2 mm dans leftas de gag et

vapeurs des Groupes I, IIA et IIB et une valeur de 0,2 mm dans le cas de gaz et vape¢urs
Hu Groupe IIC. Pour les poussiéeres, il n'existe pas de limitation d'épaisseur sauf gi la
couche de poudre est susceptible de former un film continu de «résistance élevée [par
bolymérisation automatique ou réaction a I'eau, par exemple).

NOTE 1 Le frottement manuel n'est généralement pas considéré comme un processus de forte charge.

NOTE 2 Plus le revétement est fin, moins les décharges aigrettes crééespar frottement manuel de la sufface
sont [incendiaires et plus les décharges glissantes de surface créées par Fapplication de processus générateufs de
charg@e électrostatique plus puissants sur la surface sont incendiaires.

Dans ces cas, aucune mesure de protection particuliere n'est nécessaire en zgnes
dangereuses. Dans le cas de polyméres fluorés,\il est néanmoins recommandé d'effectuer
une| évaluation expérimentale de la chargeabilité selon, par exemple, I'lEC 60079-0:2007,
26.14.

NOTE Il est prévu de réviser cette méthode et della déplacer dans I'lEC 60079-32-25.
6.3.4.3 Evitement des décharges glissantes de surface

Des| décharges glissantes de surface peuvent se produire lorsque des processus générateurs
de [charge électrostatique «élevée ou répétée sont réalisés sur des couches ou [des
revgtements isolants sur des)surfaces conductrices. Ces décharges peuvent étre empéchées
en gppliquant une ou plusieurs des mesures suivantes:

a) pviter les revétements isolants fins sur des métaux ou d'autres matériaux conductelurs.
| es décharges glissantes de surface ont tendance a se produire avec des revétements de
faible épaisseur; elles peuvent normalement étre empéchées en appliquant |des
Bpaisseurside plus de 10 mm;

b) ‘éduire la résistivité superficielle ou vqumique du revétement. Les niveaux exigés our

une résistance de fuite inférieure a 100 GQ sont considérées suffisamment basses;

c) utiliser un revétement possédant une faible résistance diélectrique (tension de claquage
pour les matériaux homogenes solides inférieure a 4 kV, dans le cas de textiles tissés
6 kV, voir A.3.5). De tels revétements subissent un claquage électrique avant qu'une
décharge glissante de surface ne puisse se produire. Il convient de mesurer la rigidité
diélectrique conformément a [I'IEC 60243-2 conjointement avec [I'IEC 60243-1, ou
conformément a I'lEC 60079-32-25.

d) éviter les processus générateurs de charge électrostatique élevée ou répétée (ions d'air a
proximité d'électrodes haute tension, liquides s'écoulant a grande vitesse et transfert

5 A publier.
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pneumatique de poudres, transport de feuilles en papier ou en plastique par des
machines, par exemple).

NOTE 1 Etant donné leur faible porosité, les couches de solvant ou de peinture aqueuse ou la poudre libre
possédent normalement une tension de claquage faible de sorte que les décharges glissantes de surface sont
difficiles a obtenir avec de telles couches.

NOTE 2 Les revétements obtenus par cuisson sur une poudre appliquée et I'émail possedent généralement une
tension de claquage trop élevée pour éviter les décharges glissantes de surface.

NOTE 3 Les revétements polymeéeres qui sont enroulés autour d'une bobine ou soulevés a partir d'une surface
conductrice ou isolante peuvent accumuler des charges bipolaires, c'est-a-dire des charges égales et opposées
sur les deux surfaces du revétement. Cela peut provoquer des décharges aigrettes, voire des décharges glissantes
de s{rface.

NOTE 4 Le frottement manuel n'est généralement pas considéré comme un processus de forte charget
6.3.p Revétements conducteurs ou dissipatifs sur des matériaux isolants

Un [soin particulier doit étre apporté lors de l'application d'un revétement conducteun ou
dissfipatif sur une surface isolante pour garantir une distribution uniforme des particliles
conductrices. Une distribution non uniforme peut entrainer la formation d'ilots conductgurs
isolés qui peuvent s'électriser facilement par les surfaces isolées sitGee’s a proximité. Deltels
flotd conducteurs isolés présentent un danger électrostatique plus~important qu'une surface
isolante.

Il copnvient de mettre a la terre les revétements conducteufs comme n'importe quel autre
con@lucteur conformément a I'Article 13.

6.3.p Agents électrostatiquement dissipatifs

Des| agents antistatiques dissipatifs sont fréqaemment utilisés sur les vétements et les sols
afin| d'améliorer la conductivité des liquideS; et matériaux. Il convient de s'assurer d¢ la
prégence d'une concentration suffisante de ces agents pour accomplir la fonction souhaJtée.
Par|exemple, les agents dissipatifs peuvent se diluer ou passer au lavage. Par conséquent,
leur| efficacité doit étre surveillée &t maintenue. Des additifs polymeéres antistatiques
permanents non migratoires ont recemment été développés pour surmonter ces limitations|.

6.3.f Humidification

La [ésistivité superficielle, de certains matériaux solides isolants peut étre réduite a [des
nivdaux dissipatifs si_I*humidité relative est maintenue au-dessus de 65 % environ. Méme si
I'airlhumide n'est pas_conducteur, I'eau/I'humidité peut adsorber sur la surface de nombifeux
matgriaux selon la‘nature hygroscopique du matériau. Cela peut étre suffisant pour empéc¢her
I'ac¢umulation-d'électricité statique, a condition qu'il existe un chemin électrique de miseja la
terr¢ adéquats

Cependant, alors que la surface de certains matériaux (verre ou fibres naturelles, |par
exemple) peut adsorber assez d'humidité pour garantir une conductivité superficlelle
suffisante pour éviter I'accumulation d'électricité statique, d'autres matériaux ne le font pas
(polytétrafluoroéthyléne ou polyéthyléne, par exemple) et sont capables d'accumuler une
charge électrique statigue méme avec une humidité relative élevée. En outre, lorsque
I'humidité tombe en dessous de 30 % environ, les matériaux qui sont sensibles a
I'humidification retrouvent généralement des propriétés isolantes élevées. L'augmentation de
I'humidité relative n'étant pas efficace dans tous les cas, il convient donc généralement de ne
pas l'utiliser comme unique mesure de protection. Cela a d'autant plus d'importance dans la
Zone 0.
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6.3.8 lonisation/Neutralisation de charges
6.3.8.1 Généralités

L'ionisation de l'air est une méthode qui enrichit localement I'air en ions de maniére a pouvoir
neutraliser les charges présentes sur les matériaux solides isolants. Elle joue un roéle
particulierement utile dans la neutralisation de charge sur des films ou des feuilles en
plastique isolants. Les méthodes pouvant étre utilisées comprennent entre autres celles
données du 6.3.8.2 au 6.3.8.5. La neutralisation ne peut pas réussir si la vitesse a laquelle
est générée la charge dépasse celle a laquelle les ions sont introduits dans l'air, ou peut
migrer vers la surface électrisée, ou s'il n'y a pas suffisamment d'ions de la polarité
soulraitée—Parconsequent,une instattatiomr correcte et ume maiteance reguticre deces
apppreils sont essentielles en tenant compte des facteurs susceptibles d'influencet)|leur
effiqacité comme les conditions d'environnement (poussiére et température, par exemplg) et
le ppsitionnement de I'appareil par rapport au matériau traité, aux piéces de la machine etjaux
pergonnes.

La diminution de charge en tout point de I'opération n'empéche pas la génération de charge a
des|étapes ultérieures du processus, c'est pourquoi des ionisateurs peuvent étre exigés dans
certpins emplacements. Le positionnement étant important, il convient-de confirmer I'efficgcité
des|différentes installations en effectuant une mesure de champ de:lacharge ou de la tension
résifguelle. En particulier, pour les films et les feuilles, il est nécessSaire de s'assurer que les
iong sont dirigés du bon c6té pour éviter la formation d'une, Couche bipolaire susceptible de
géngrer des décharges glissantes de surface.

Les|pointes couronnes restent fonctionnelles sous résérve qu'elles soient propres et pointues.
II convient de contrdler I'accumulation de contaminants (encre, solution de revétement ou
pougsiére de papier, par exemple) et de produits.dé corrosion dans le cadre d'un programqmme
de maintenance efficace.

Il cgnvient de choisir les ionisateurs en fongtion de leur vitesse de génération de charge$ ou
de lpur temps de décroissance de la charge. Il convient de ne pas les utiliser dans la Zone 1,
IIC [a moins que les risques aient fait’ I'objet d'une évaluation par un expert. En outrg, il
conyient de ne pas les utiliser dans.Ja’Zone 0 comme unique mesure de sécurité.

6.3.B.2 lonisateurs passifs

Les|électrodes a pointes (aiguilles pointues mises a la terre, fils fins ou fil rosette) produisent
des|décharges en courenne lorsqu'elles sont placées dans le champ électrique d'une surface
fort¢ment électrisée.\Elles générent des ions qui neutralisent la charge présente sur le corps.
Toufefois, cette ,méthode est limitée dans son efficacité et peut également produire |[des
décharges si leStionisateurs passifs ne sont pas correctement mis a la terre.

6.3.8.3 lonisateurs actifs

Les|ionisateurs actifs générent des ions en appliquant une haute tension a un certain nonbre
de m@twﬂons
alternatives dans la plage 5 kV a 10 kV. L'utilisation d'une alimentation haute tension élimine
la limitation des neutraliseurs passifs en ce qui concerne le contréle des charges possédant

des champs inférieurs au seuil de début de I'effet couronne. Les courants générés par les
pointes couronnes sont limités par couplage de résistance élevée ou couplage capacitif.

Il convient de choisir des ionisateurs actifs adaptés pour I'emplacement dans lequel ils sont
utilisés et qu'ils soient congus et fabriqués pour ne pas constituer une source potentielle
d'inflammation. lls exigent une conception minutieuse pour s'assurer que la génération d'ions
est en adéquation avec les exigences du processus.
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6.3.8.4 lonisateurs radioactifs/de rayons X doux

Les sources radioactives et de rayons X doux ionisent I'air ambiant et peuvent étre utilisées
pour dissiper les charges présentes dans un corps électrisé. Cette ionisation en soi ne
présente pas de danger d'inflammation, mais est néanmoins limitée dans son efficacité (les

perf

ormances se détériorent avec la décroissance des matériaux radioactifs).

6.3.8.5 Ventilateurs ionisés

Les ventilateurs ionisés utilisant des tensions élevées ou des sources radioactives sont
principalement utilisés pour dissiper des charges sur des objets de forme inhabituelle.

Néanmoins, la concentration en ions peut rapidement diminuer en aval en raisond

recq
tran
les

cert

NOT

6.3.

mbinaison ou de I'adsorption des ions par les parois. Par conséquent, il est difficilg
Sporter |'air ionisé sur de longues distances. Il convient de placer les éléments~conte
tensions élevées dans une zone non dangereuse a moins qu'ils aient fait l'objet d
fication appropriée.

= La fonction d'un ionisateur peut étre soumise a essai selon la méthode décrite dans 12JEC 61340-4-7.

D Méthodes de détermination de I'inflammabilité des décharges

Si lgs exigences fournies dans les paragraphes 6.3.2 a 6.3.8 ne“s'appliquent pas, il peut

utilg
déc

Uneg
jusq
fong
prox

de procéder a une détermination expérimentale de (a, valeur d'inflammabilité
narges potentielles.

méthode consiste a charger I'échantillon dans{les conditions les plus défavora
u'au niveau le plus élevé possible (au moins le niveau maximal susceptible de surveni
tionnement) afin de provoquer des décharges'Sur une sphére mise a la terre amengd
imité et a transférer ces décharges dans dessmélanges gazeux d'une valeur EMI con

Cetfe méthode est décrite dans I'lEC 61340-4-4

La
indi

charge maximale transférée par une décharge est souvent utilisée pour donner
cation de l'inflammabilité des décharges d'allumage et des décharges aigrettes plutot

d'utfliser un mélange gazeux explosif. Cette méthode est décrite dans I'lEC 60079-0:2

26.1

NOT

Il cq
plus
déc

4. Le Tableau 4 donne un récapitulatif de I'ensemble des limites de seuil applicables.

E |l est prévu de réviser cefteyméthode et de la déplacer dans I'lEC 60079-32-26.

nvient de veiller teut particulierement a ce que I'échantillon d'essai soit chargé jusq
haut niveau pdssible, que les charges induites soient compensées et que seule
harge discréte soit enregistrée.
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Tableau 4 — Charge transférée acceptable maximale

EPL Ma
Groupe EPL Mb EPL Ga EPL Gb EPL Gc EPL Da EPL Db EPL Dc
d'explosion |Exploitation| Zone 0 Zone 1 Zone 2 Zone 20 Zone 21 Zone 22
miniére
| 60 nC - - - - - -
A - 25nC 60 nC 60 nC - - -
11B - 10 nC 25nC 25nC - - -
1] - Aucune 10 nC 10 nC - - -
acclrliarge
mesurable
1] - - - - 60 nC?@ 200 nC®@ 200 ng @

NOT

lissipatives non mises a la terre

NOTE 1 Selon les limites pour les Zones 1 et 21, il convient qu'aucune décharge incendiaire he se produis
fondgtionnement normal. Les limites données pour les Zones 0 et 20 sont de nouveau réduites afin de prendr
comfpte les situations anormales et le haut niveau de sécurité exigé pour ces zones.

NOTE 2 Pour obtenir une explication des différents niveaux de protection du matériel (EPL), se report
I''EG 60079-0 ou a I'Annexe E.

aleurs applicables uniquement pour les décharges d'allumage générées par des parties conductriceg ou

en
en

o

b

qi
Q-

E 3 Toutes les valeurs comportent une certaine marge de sécurité.,Des travaux récents ont montré qye la
valeur jusqu'alors utilisée pour le Groupe IIB comportait une marge de sec€urité moins importante par rapport
autr,
25 nC.

aux

s valeurs. Pour égaliser toutes les marges de sécurité, les valeurs pour IIB ont été réduites de 30 nC a

6.4

6.4.

Les

peu

Courroies transporteuses et courroies.de transmission
L Généralités

courroies utilisées pour la transmission de puissance ou le transport de matériaux sol

des

bent générer une quantité importante de charge et constituer un danger d'inflammatiof en

raispn de la séparation continue dées surfaces de contact (principalement un arbre moteyr et
une| courroie). La quantité de “charge acquise dépend du matériau de la courroie
trangporteuse, ainsi que des.matériaux de I'arbre moteur et des galets; elle augmente avgc la

vite

La

Ese et la tension de la courroie, ainsi que la largeur de la zone de contact.

charge acquise(par la courroie peut étre dissipée en toute sécurité vers la t

erre

uniquement par lintermédiaire des galets conducteurs mis a la terre si la counroie
trangporteuse est. suffisamment dissipative. Les matériaux qui se déversent a I'extré

d'un

fort¢. Les .Courroies conductrices ou dissipatives ne peuvent pas éliminer la charge
proquit transporté isolant.

6.4.2 — Courroies-transporteuses

mité

e courroi€ fransporteuse dans une trémie ou une goulotte peuvent porter une charge

H'un

Les courroies transporteuses sont des courroies sans fin qui sont entrainées par des galets
(généralement métalliques) et transportent des matériaux. Une courroie transporteuse est

con

a)
b)

c)

sidérée dissipative si:

les résistances superficielles des deux c6tés de la courroie sont inférieures a 300 MQ,

mesurées selon I'lSO 284 et I'EN 14973, ou

les résistances superficielles des deux cbtés de la courroie sont inférieures a 75 MQ,

mesurées avec la configuration d'électrodes donnée au 3.21, ou

dans les cas ou la courroie est constituée de couches de matériaux différents, la courroie
est considérée dissipative si la résistance (mesurée a 23 °C et a une humidité relative de

50 %) entre les deux surfaces externes opposées est inférieure a 1 GQ.
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NOTE Les résistances superficielles mesurées selon I'lSO 284 et I'EN 14973 sont a une température de
(23 £ 2) °C et une humidité relative de (50 = 5) % et ont la configuration d'électrodes suivante: électrode circulaire
interne de diamétre 25 mm et électrode annulaire externe de diameétre intérieur 125 mm et de diamétre extérieur
150 mm. Les résistances superficielles mesurées avec la configuration d'électrodes donnée au 3.21 sont
exactement quatre fois plus faibles.

Le Tableau 5 donne un récapitulatif de I'ensemble des mesures exigées pour des courroies
transporteuses selon la classification de la zone dangereuse selon I'lEC 60079-10-1 et
I''EC 60079-10-2:

Tableau 5 — Exigences relatives aux courroies transporteuses

Zone 1 Zone 20
Vitegse de la| Zone z 2 Zone z by
cdurroie 0 1nc A & 1IB one EMI EMI 21 one 24
<10 mJ >10 mJ
Courroie
dissipative @ Courroie
et poulies dissipative 2 Aucune
<0,5|m/s conductrices, | o hoylies Aucune Courroie dissipative 2 et exigence aju-
pas det conductrices, | exigence au- poulies conductrices; dela de celles
connecteur connecteurs dela de celles | connecteurs de cogfroie admis | définies
de courroie de courroie définies au 6.4.1 sguf
admis au 6.4.1 sauf si
0,5 m/s S - , -
_'5 rhis si I'expérience I'expérience
montre que montre qug
Courroie des décharges . des
‘ dissipative 2 incendiaires Courroie . décharges
Non admis et poulies se produisent dissipative @ et incendiairds
5 m/s - 30 conductrices. | fréquemment | Non poulies se produis¢nt
m/s pas de ’ admis conductrices, pas fréquemmant
de connecteur de
connecteur )
. courroie
de courroie

? dissipative selon la définition donnée au 6.4.2

NOTE Aucune information n'est disponible pour les‘itesses de courroie > 30 m/s.

Pour le Groupe d'explosion |, les*exigences de la Zone 1 (lIA & IIB) s'appliquent. Néanmaqins,
des|convoyeurs de poussiéresde charbon isolants transportant des poussiéres de charbon
condluctrices difficilement jinflammables ainsi que des convoyeurs similaires peuvent jgtre
utiligés a condition qu'une appréciation du risque démontre un risque d'inflammation faible

Le [fableau 5 et les_Jexigences définies au 6.4.2 ne s'appliquent pas aux courroies
disslipent la charge-par effet couronne. De telles courroies doivent étre soumises a essai
des| experts, jpar* exemple en mesurant leur chargeabilité dans les conditions les
défgvorables-

qui
par
pDlus

Unel couche de cire ou de saleté sur la courroie peut augmenter la chargeabilité de la counroie
et épalement sa résistance, ce qui peut entrainer une augmentation du danger d'électrisafion.
Il convient de s'assurer que les réparaiions n'augmenient pas les valeurs fournies. 1T est
essentiel que les couches d'adhésifs isolants utilisés pour connecter la courroie
n'interrompent pas le chemin conducteur.

Les courroies transporteuses légéres telles que décrites dans [I'ISO 21183-1 doivent
fréiquemment se conformer aux exigences de clients hautement spécialisés. Dans ces cas, les
normes spécifiques 1SO 21178 Courroies transporteuses légéres — Détermination des
résistances électriques et 1ISO 21179 Courroies transporteuses légeres — Détermination du
champ électrostatique engendré par une courroie transporteuse légere en marche existent et
doivent étre utilisées.
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6.4.3 Courroies de transmission

Les courroies de transmission sont des courroies trapézoidales et des courroies plates, qui
entrainent des piéces rotatives ou des machines. La quantité de charge acquise par la
courroie en raison de la séparation continue des surfaces de contact dépend du matériau de
la courroie et des poulies; elle augmente avec la vitesse et la tension de la courroie, ainsi que
la largeur de la zone de contact. D'apres I'lSO 9563 et I'lSO 1813, le matériau d'une courroie
de transmission est considéré dissipatif si:

R x B/L <600 kQ

ou 1 est la distance entre deux électrodes conductrices (en graphite, en métal ou peintls a
I'ardent, par exemple) sur une courroie de transmission, B est la largeur de la courroie glate
ou |e double de la largeur de la face latérale de la courroie trapézoidale, pétYR edt la
résistance mesurée entre les électrodes a (23 + 2) °C, sans condensation de 'humidité.

NOTE Dans les documents plus anciens (CENELEC TR 50404, par exemple), les critéfes’/d'acceptation étpient
R x B <100 kQ m (ou R est la résistance mesurée sur le bord intérieur de la courroie deltransmission montée gntre
une glectrode située a mi-chemin entre les deux poulies et la terre, et B est la largeur)de la courroie plate pu le
doubje de la largeur de la face latérale de la courroie trapézoidale. Etant donné que“le respect de ce critere R x B
dépend de la distance entre les deux poulies, un matériau de courroie ne peut pas étre caractérisé comme ptant
dissipatif. C'est pourquoi I''SO 9563 et I''SO 1813 fournissent un critére dissipatifsindépendant de la longueur fe la
courfoie. Si la distance entre les deux poulies dépasse 0,67 m, les, exigences des deux normes ISO|sont
automatiquement respectées par le critere R x B dans les documents plus“@nciens comme indiqué précédemmgent.

Le Tableau 6 donne un récapitulatif de I'ensemble des mésures exigées selon la classificqtion
de l1a zone dangereuse selon I'lEC 60079-10-1 et I'lE€.,60079-10-2:

Tableau 6 — Exigences relatives aux courroies de transmission

Vitesse Zone 1 Zone 20
de la Zone 0 Zone 2 EMI > Zcz):\e Zone 2P
colirroie liIC 1A & 1IB EMI <10 mJ
10 mJ
Courroie Aucune A
aainative @ ucune
dlsslllpatlve et | courroie mesure de esure db
poudlest . dissipative 2 protection protection
<0)5m/s | con duc rices, et-poulies au-dela de | Courroie dissipative @ et poulies au-dela de
pas et d cenductrices, Cgll_e§ conductrices, connecteurs de celles
connecteur dé | “gonnecteurs | définies courroie admis définies
courroie de courroie au 6.4.1 au 6.4 1 dauf
admis sauf si R
0,5[m/s — I'expérienc st
5 ny/s e montre I'expérienge
Courroie gL,’ehdeS courrons dmeosntre qye
. dissipative @ echarges AT 5
No) admis et poF:JIies incendiair dlssll.patlve 2 et idneccehnadriga?res
S mls - conductrices, | €S S€ Non admis pouies se
30 m/s as de produisent conductrices, pas .
Eonnecteur fréquemm de connecteur de | Produisent
T COUTTorS eft courroie fréquemment

a8 dissipative selon la définition donnée au 6.4.3

NOTE Aucune information n'est disponible pour les vitesses de courroie > 30 m/s.

Pour le Groupe d'explosion I, les exigences de la Zone 1 (lIA & IIB) s'appliquent.

Le Tableau 6 et les exigences définies au 6.4.3 ne s'appliquent pas aux courroies qui
dissipent la charge par effet couronne. De telles courroies doivent étre soumises a essai par
des experts, par exemple en mesurant leur chargeabilité dans les conditions les plus
défavorables.
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Dans les cas ou la courroie est constituée de couches de matériaux différents, la courroie est
considérée dissipative si la résistance qui la traverse ne dépasse pas 1 GQ (résistance
mesurée a 23 °C et a 50 % d'humidité relative).

Une couche de cire ou de saleté sur la courroie peut augmenter la chargeabilité de la courroie
et également sa résistance, ce qui peut entrainer une augmentation du danger d'électrisation.
Il convient de s'assurer que les réparations n'augmentent pas les valeurs fournies. Il est
essentiel que les couches d'adhésifs isolants utilisés pour connecter la courroie
n'interrompent pas le chemin conducteur.

7 |[Electricité statique dans les liquides

7.1 Remarques d'ordre général

711 Occurrence des atmosphéres inflammables

NOTE Des informations générales concernant I'inflammabilité et I'allumabilité des atm@sphéres constituégs de
gaz ¢t de vapeur sont données dans I'Annexe C.

De nombreuses opérations impliquant des liquides inflammables proddisent des atmosphé¢res
inflgmmables par évaporation du liquide manipulé. Le point d‘€clair fournit une indicqtion
appfoximative concernant la température superficielle du /diquide minimale exigée pour
proquire une atmosphére inflammable par ce processds.,”En raison des incertitydes
impliquées dans la mesure du point d'éclair, des différences” entre les conditions d'essajv du

poirlt d'éclair et celles en situation industrielle réellefoainsi que la difficulté d'établir la
température superficielle (et non volumétrique) du liquide, il est néanmoins prudent de refenir
I'hypothése qu'une atmosphére inflammable peutexister méme lorsque la températurg du
liquide se situe au-dessous du point d'éclair avec, une certaine marge de sécurité. La marge
dépend du niveau d'incertitude par rapport a tatempérature, la composition du liquide, [etc.
Poufr des conditions parfaitement contrélées,@ne marge de 5 °C pour les liquides purs et ff'au
moips 11 °C pour les mélanges est généralement nécessaire.

Lorgque des citernes sont exposées.a‘a lumiére directe du soleil et que les températures|des
liquides ne sont pas surveillées, (il convient d'admettre par hypothése qu'une atmosphére
inflgmmable peut étre présente_lors de la manipulation de liquides possédant des pqints
d'édlair de 60 °C maximum..Dans des zones ou la température ambiante est élevée ef ou
I'exposition solaire est forte, )des atmosphéres inflammables peuvent se produire méme gvec
des|liquides ayant des points d'éclair supérieurs a 60 °C.

En gas de manipulation d'un liquide a une température située bien au-dessus de son pgoint
d'édair, la vapeur.saturée peut produire une atmosphére trop riche (c'est-a-dire inflammalble).
Néanmoins, I‘atmosphére réelle au-dessus du liquide peut ne pas étre saturée (en raison de
la ventilation,)par exemple) et peut donc étre inflammable. Il est donc nécessaire d'admettre
par | hypothése que I'atmosphére peut étre inflammable sauf s'il peut étre démontrg¢ le
confraire-/Par conséquent, pour des liquides a point d'éclair faible, il convient généralement
de ne\pas se fonder sur la présence d'une atmosphére trop riche comme unique mesurg¢ de
contrdle.

Dans certaines circonstances, I'atmosphére inflammable n'est pas due au liquide manipulé,
mais aux résidus de liquide volatii ou de vapeur provenant d'opérations antérieures
effectuées avec le méme équipement ou provenant d'opérations voisines. Des vapeurs
résiduelles peuvent se produire lors d'un chargement alterné lorsqu'un liquide possédant un
point d'éclair élevé (diesel, par exemple) est chargé dans une citerne qui contenait
auparavant un liquide possédant un point d'éclair faible (essence, par exemple). Un fort
pourcentage d'incendies de camions-citernes a été rapporté avec les chargements alternés.
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7.1.2 Sensibilité a I'inflammation et limitations concernant le domaine d'application
des conseils fournis

La sensibilité d'une atmospheére inflammable a I'inflammation électrostatique dépend de la
concentration et de I'énergie minimale d'inflammation (EMI - voir C.6) des matériaux
inflammables. En regle générale, la concentration en vapeur la plus facilement inflammable
est approximativement le double de la concentration a la limite inférieure d'explosivité (LIE).
Etant donné l'incidence de la concentration, un mélange constitué d'un matériau a forte EMI
dans sa concentration la plus facilement inflammable peut étre plus sensible a I'inflammation
qu'un mélange constitué d'un matériau a faible EMI dans une concentration en vapeur qui se
situe aux limites de la plage inflammable.

Poul' des mélanges de vapeur/air stables produits par des liquides inflammables| Ia
congentration en vapeur la plus facilement inflammable est généralement atteinte a |des
températures d'environ 10 °C a 20 °C au-dessus du point d'éclair. Les liquides inflammaples
de |volatilité intermédiaire ont tendance a produire leurs mélanges les plus facilement
inflgmmables a des températures ambiantes communes: de tels liquides,comprennent le
tolugne (point d'éclair a 6 °C), l'acétate de propyle (point d'éclair a 10\°C) et I'acétonitrile
(point d'éclair a 2 °C).

Les| précautions générales fournies dans le présent articlec'sont congues pour éyiter
l'inflammation de matériaux possédant des EMI de 0,20 mJ et plus, lorsqu'ils sont présents
dans leur concentration en vapeur la plus facilement inflammable. Elles s'appliquent donc|aux
melanges les plus facilement inflammables dans I'air desvapeurs dégagées par des liqu|des
inflgmmables courants tels que les solvants paraffiniqueS)et aromatiques, les hydrocarblires
et de nombreux solvants organiques (voir liste des’ EMI dans le Tableau C.2). A |des
températures ambiantes types, les marges de sécurité’sont minimales en cas de manipuldtion
de ljquides inflammables de volatilité intermédiaire“tels que ceux cités précédemment. Oans
de felles opérations, il convient de s'assurer.avec soin que l'ensemble des précautlons
recqmmandées sont scrupuleusement suivies:

Bien que les groupes d'explosion ne;~soient pas affectés d'aprés la EMI (voir C.6),| les
prégautions exigées a prendre en-présence de la plupart des fumées du Grdupe
d'explosion IIA sont susceptibles diétre similaires a celles présentées ici pour des EM| de
0,20 mJ et plus. Néanmoins, des précautions supplémentaires sont susceptibles d'étre
exigées dans les zones, .Uy I'atmosphére au-dessus du liquide est plus sensible a
I'inflammation. Cette situation*se produit, par exemple, avec les mélanges les plus facilement
inflgmmables dans l'air, de matériaux volatils possédant des EMI de moins de 0,20 m{ (la
plugart des matériauxsdes groupes d'explosion IIB et IIC) ou avec des mélanges richeg en
oxygéne. Méme si'aucun conseil général n'a été formulé pour ces atmosphéres plus
sensibles, des (recommandations sont néanmoins fournies pour quelques actiyités
spétifiques. Larsqu'elles sont fournies, ces précautions supplémentaires pour les matér|aux
plug sensibles‘sont identifiées de maniére explicite comme telles dans le texte.

7.1.8 Mécanismes d'électrisation

Les Tiquides peuvent se charger en eleciriciie statique lorsquils sont en mouvement par
rapport a des solides en contact ou qu'il existe deux phases liquides immiscibles ou plus et
gu'ils sont en mouvement. La pulvérisation de liquides peut également créer un brouillard ou
des pulvérisations fortement électrisés. Des informations complémentaires concernant la
génération et I'accumulation de charges dans les liquides sont données du A.1.3 au A.1.7
(génération) et au A.2.2 (accumulation).

7.1.4 Accumulation de charges et classifications de conductivité

Le niveau d'accumulation de charges dans un liquide particulier, et par conséquent le danger
électrostatique pouvant étre créé, dépend fortement de sa conductivité électrique et de sa
constante diélectrique (permittivité relative), €,.. Pour décrire les dangers potentiels et les
moyens de prévention associés, les conductivités des liquides ont été classées de la fagon
suivante:
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conductivité élevée > 10 000 pS/m;
conductivité moyenne entre 25 x &, pS/m et 10 000 pS/m;
conductivité faible <25 x g, pS/m.

Pour les liquides possédant une constante diélectrique proche de 2 (hydrocarbures, par
exemple), ces classifications se résument a:

conductivité élevée > 10 000 pS/m;

conductivité moyenne entre 50 pS/m et 10 000 pS/m;

conauctivite fatbte 50 pSm.
Pour les liquides possédant une constante diélectrique considérablement supérieute, a 2 ou
pouf les liquides dont la constante diélectrique n'est pas connue, la limite frontiere pour la
congdluctivité faible est habituellement fixée a 100 pS/m. La limite frontiére supérieure poyr la
congductivité moyenne reste a 10 000 pS/m.
NOTE La valeur 100 pS/m est considérée suffisante pour les cas inconnus, car peu de liquides de condudivité
faiblg (voir aucun) ont une permittivité relative considérablement supérieure a 4.
Les|niveaux dangereux d'accumulation de charges sont le plus _seUvent liés aux liquides de
conguctivité faible. Néanmoins, ils peuvent survenir avec,des liquides de conduct|vité
moyenne ou élevée dans les processus qui générent des brouillards ou des pulvérisatipns,
lors| du transport de liquides de conductivité moyenne  dans des tuyaux isolants ou [lors
d'opgérations de mixage en deux phases.
En fégle générale, les solvants polaires tels que{les alcools, les cétones et I'eau ont lune
condluctivité élevée tandis que les hydrocarbures liquides saturés et les compqgsés
aromatiques purifiés ont une conductivité faible:’Les conductivités et les temps de relaxgtion
pouf un certain nombre de liquides sont donnés dans le Tableau 7.
NOTE 1 Une liste plus compléte incluant une plage plus large de liquides et de données de constante diélectfique
est donnée dans la NFPA-77.
NOTE 2 Les biocarburants et les hydrocarbures mélangés avec des biocomposants peuvent avoir une plage de
conductivité importante selon leur compasition.
NOTE 3 Les méthodes d'essai pour la mesure de la conductivité d'un liquide sont données dans I'ASTM D4308-
95, 14 DIN 51412-1, la DIN 51412-2 et I''SO 6297 par exemple.
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Tableau 7 — Conductivités et temps de relaxation de certains liquides

Liquide Conductivité Temps de relaxation
(pS/m) (secondes)

Conductivité faible

paraffines hautement purifiées 0,01 2 000
paraffines courantes 0,1a10 2 a 200
composés aromatiques purifiés (toluéne, 0,1a10 2 a 200

xyléne, etc.)

4 ' i =N =~ a} fal
compesés-aromatictes-—cotrants 5456 8

|
Pl - e

essgnce 0,1a 100 0,2 a 200
kéroséne 0,1a50 0,4 a 200
gazgle 1a100 0,2,a-20
huil¢s blanches 0,1a 100 0,2a 200
huil¢s lubrifiantes 0,01 a 100 0,02 a 2 000
étherrs, hors glycols 0,17a100 0,2 a 200
meélanges de solvants aromatiques 1a 1000 0,02 a 20
profriétaires

cong epsat de gaz naturel sans inhibiteur de 10 a 100 0,2a2
corrpsion

Conductivité moyenne

essgnce contenant des additifs de 50 ad 000 0,02a0,4
perfprmance ou 5 % d'éthanol

carbjurants et huiles contenant des additifs 50'a 1 000 0,02a0,4
diss|patifs

mazput lourd (huiles noires) 50 4 10 000 2x10-4a0,4
estefs 100 a 1 000 000 2x10-5a0,2
Conductivité élevée (uS/m)

pétrple brut > 0,001 < 0,02
essgnce contenant 10 % d'éthanol\ou-plus > 0,01 < 0,002

cond er_1$at de gaz naturel avec-inhibiteur de > 0,001 < 0,02
corrpsion

glycpls et éthers de glycal 1a100 2x10-7a2x10-5
alcopls 1a100 2x10-7a2x10-5
cétopes 0,1a 100 2x10-7a2x10-4
eau [pure 5 10-6

eau |(nom distillée) > 100 <2x10-7

NOTE Bien que les cétones et les esters aient habituellement une conductivité élevée, les cétones et esters a
longue et moyenne chaines sont souvent chargeables a un niveau élevé

Il convient de considérer les liquides de conductivité moyenne ou élevée comme des
éléments conducteurs ou dissipatifs nécessitant une mise a la terre.

7.1.5 Décharges incendiaires générées lors des opérations de manipulation de
liquides

Lorsqu'une citerne est remplie d'un liquide chargé de conductivité faible, la charge qui
s'accumule dans le liquide a l'intérieur de la citerne crée des champs et des potentiels
électriques a la fois dans le liquide et dans la phase gazeuse de la citerne. Avec des
potentiels de surface liquide élevés, des décharges aigrettes peuvent se produire entre la
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surface du liquide électrisé et les parties métalliques de la structure de la citerne. Les
résultats montrent que les hydrocarbures aliphatiques tels que le propane peuvent étre
enflammés par des décharges aigrettes sur une électrode mise a la terre si le potentiel de la
surface liquide dépasse 25 kV.

Un danger d'inflammation peut survenir & des potentiels bien plus faibles (généralement 5 kV
a 10kV) si des conducteurs isolés tels que des boites métalliques flottantes ou des
composants incorrectement mis au potentiel sont présents dans la citerne, ou si le conteneur
posséde un garnissage isolant, sans point de contact pour la mise a la terre du liquide, et est
rempli en pluie avec un liquide qui est suffisamment conducteur pour produire des étincelles.

7.2

7.2( Mise a la terre et évitement des conducteurs isolés

Les
d'au
mar
prés
part
inflg
il c
marj
perg

Il ¢
con

7.2.

La
app

1)

des opérations de manipulation de liquides

conducteurs isolés (tels que les citernes métalliques, les structures, -de citernes
tres objets métalliques isolés) qui sont délibérément ou accidentellement associés
ipulation de liquides peuvent étre portés a des potentiels élevés.a cause des cha
entes sur le liquide. Cela peut provoquer des décharges d'allumage. Ces décharges
culierement dangereuses, car elles sont généralement capables) d'enflammer les vap

bnvient de mettre a la terre I'ensemble des parties, cohductrices d'un systéme
ipulation de liquides (voir Article 13). Il convient égale¢ment de relier a la terre
onnes qui manipulent des liquides inflammables (voir11.1).

bnvient d'inspecter régulierement les citernes)afin de s'assurer de |'absence d'oh
Jucteurs errants non mis au potentiel (boite qui flotte sur le liquide, par exemple).

R Restriction de la génération de charges

jénération de charges peut étre restreinte en contrélant les parameétres de proceg
ropriés. Les mesures de contréle applicables incluent:

ppérations de remplissage de citernes:

h) restreindre la vitesse ‘d'écoulement linéaire dans la ligne d'alimentation de la citerng
limitant le débit de pompage ou en augmentant le diameétre de la ligne d'alimentg
(voir 7.3.2.2.3 et47.3.2.3.2 2 7.3.2.3.5);

D) prévoir un temps de résidence suffisant pour la relaxation de la charge en aval
pompes et des filtres (voir 7.5 et A.2.2);

)
~

éviter diavoir une seconde phase immiscible dispersée dans le liquide; cela peu
produire si, par exemple, quelqu'un brasse l'eau présente au fond des résery
d'huile. Lorsqu'une seconde phase dispersée ne peut pas étre évitée, restreindr
vitesse d'écoulement davantage (voir 7.3.2.2.2 et 7.3.2.3.5.3);

Récapitulatif des précautions a prendre contre les dangers d'inflammation IorJ

ou
a la
ges
sont
PUrs

mmables a des potentiels bien plus faibles que les décharges aigrettes. Par conséquent,

de
les

jets

Sus

b en
tion

des

[ se
oirs
e la

i ! i . . [ . de

remplissage presque jusqu'au fond de la citerne. Si un tuyau de remplissage court a
alimentation par le haut doit étre utilisé en présence d'une atmosphére inflammable,
réduire la vitesse d'écoulement a 2 m/s et prendre les précautions supplémentaires
données au 7.3.2.3.2 (diriger I'écoulement du liquide le long de la paroi du conteneur,
par exemple). Dans le cas de liquides de conductivité élevée, il est suffisant de mettre
a la terre une zone de contact au bas du conteneur.

2) opérations de brassage ou d'agitation (voir 7.9):

a)

limiter la puissance d'entrée ou la vitesse périphérique du brasseur (par exemple, dans
la BS 5958, une puissance maximale de 0,37 kW/m3 était exigée pour une suspension
ayant une conductivité de 1 000 pS/m);

b) éviter la présence d'une seconde phase immiscible dans le liquide;
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c) utiliser une phase continue de conductivité élevée (conductivité supérieure a
10 000 pS/m).

3) opérations de nettoyage de citernes au moyen de jets liquides (voir 7.10):

a) limiter la pression de liquide et le débit des machines de lavage aux valeurs
recommandées au 7.10;

b) éviter la formation d'une seconde phase immiscible dans le liquide de lavage, en
particulier si le liquide de lavage est recyclé;

c) éviter les jets ininterrompus qui peuvent engendrer des volumes de liquide isolés
importants (voir 7.10).

7.2.8 Evitement d'une atmosphére inflammable

Pour éviter les dangers d'inflammation, le moyen le plus efficace consiste a‘'empéc¢her
l'ocg¢urrence d'une atmosphére inflammable, par exemple:

a) Bviter les phases gazeuses dans le systéme;

b) inerter la phase gazeuse de la citerne en utilisant des gaz inertes, tels que l'azotg, le
lioxyde de carbone ou des effluents gazeux purifiés (en prenant les précautions donrjées
au 8.4);

c) e¢viter le chargement alterné et les systémes collecteurs de”vapeur courants qui laissent
es meélanges vapeur/air inflammables pénétrer dans les citernes non congues a cet effet;

d) @pres manipulation des liquides volatils, nettoyer et ventiler les citernes afin d'éliminer les
ésidus de liquides inflammables, de gaz et de vapeurs;

e) $'assurer qu'une quantité suffisante d'air neuf est)introduite en continu dans le systgme.
Des essais réguliers sur les gaz ainsi qu'une veéntilation forcée peuvent étre nécessairgs;

f) |l convient de procéder a une purge de la-citerne avec de l'air pour éviter la formdtion
i'une atmosphere inflammable en prétant une attention particuliere aux citernes| qui
contiennent, ou ont contenu, un liquide\inflammable a point d'éclair faible étant donng¢ le
isque de présence de liquide résidueh

Amélioration de la dissipation des charges

les situations ou une atmosphére inflammable ne peut pas étre évitée, le rigque
d'inflammation peut étre contrété en limitant I'accumulation de charges. Pour les composants
du systéme de manipulation; cela implique la mise au potentiel des conducteurs solides et
des|personnes et, si nécessaire, le remplacement des composants systéme isolants par|des
composants dissipatifs;'ou conducteurs mis a la terre. Pour les liquides eux-mémes, le mgyen
le plus efficace d'améliorer la dissipation des charges consiste & augmenter la conductivit¢ du
liquide en utilisant des additifs électrostatiquement dissipatifs (SDA) disponibles dang le
comimerce. Larsqu'ils sont ajoutés a un liquide dans des concentrations trés faibles de I'ordre
de parties _(par million, ces additifs peuvent facilement augmenter la conductivité a [des
nivdaux quiempéche I'accumulation dangereuse de charge (voir 7.1.4).

NOT ) J bura avia 1X a
utilisées, les effets sur la performance du moteur d'avion et du filtre/séparateur d'eau sont acceptables.

dan 0

d

NOTE 2 Certains SDA peuvent perdre en efficacité dans certaines situations (a basses températures, aprés étre
entrés en contact avec l'eau, aprés filtrage de l'argile ou en raison de l'interaction avec d'autres composants, par
exemple).

D'autres méthodes d'amélioration de la dissipation des charges consistent a remplacer un
solvant (de conductivité faible) isolant par un solvant (de conductivité moyenne ou élevée)
plus conducteur, ou a ajouter un solvant conducteur miscible a un solvant isolant. La quantité
de solvant conducteur nécessaire dépendra des liquides concernés et du niveau de
conductivité exigé.
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Citernes et conteneurs

7.3.1 Généralités

013

Les dangers potentiels et les moyens de protection associés sont divisés selon que les
citernes, ou leurs revétements et garnissages, sont classées conductrices, dissipatives ou
isolantes (voir 3.2, 3.7 et 3.15). Les citernes entierement conductrices ont une résistance de
mise a la terre de 1 kQ ou moins en tout point de la cuve; les citernes entiérement
dissipatives ont une résistance de mise a la terre de 1 MQ ou moins en tout point de la cuve.

Selon cette classification, le présent paragraphe a été divisé en plusieurs paragraphes:

Les
ler
I'éc
lors

NOT
au’7

D'ad
cris

Les
s'ap
préd
des
que

diff§rents des hydrocarbures et peur lesquels I'expérience acquise concernant la manipula

dan
néc
huil
7.3.

7.3.

Pour décrire )les dangers potentiels et les moyens de prévention associés, les cite

con

Citernes et conteneurs conducteurs: 7.3.2

Citernes et conteneurs réalisés entiérement en matériau dissipatif: 7.3.3
Citernes et conteneurs munis de surfaces isolantes: 7.3.4

Utilisation de revétements dans les conteneurs: 7.3.5

opérations qui engendrent des dangers électrostatiques a l'intérieur\d'une citerne incl
mplissage, le transport (de la citerne et de son contenu), la purge;-le calibrage ainsi

de ces opérations, il convient de prendre les précautions énoncees ci-apreés.

E  Si une atmosphére inflammable n'est pas susceptible de se produire (voir 7.1.1), les précautions don
3 ne sont pas nécessaires.

tres opérations telles que la circulation du\liquide, le brassage, le mixage
allisation et le nettoyage sont traitées au 7.9 etau 7.10.

pliquent principalement aux hydrocarblres. Néanmoins, elles peuvent s'appliquer 3
aution a d'autres solvants et comhustibles possédant des viscosités cinématiques
sous de 6 mm2/s a 20 °C, mais il peut étre nécessaire de faire attention aux matériaux
les composants de biocarburants (voir C.8) ou les mélanges qui sont chimiquen

5 le cadre de systémesithaut débit est limitée. D'autres restrictions sont jug

bssaires pour le contrélende I'électrisation dans les liquides a haute viscosité, tels que
ps lubrifiantes (voir 7.4):

] Citernes et(conteneurs conducteurs

R.1 Généralités

juctrices ont été classées par taille de la fagon suivante:

restrictions normalisées concernant les vitesses d'écoulement données au 7.

lent
que

antillonnage. Si une atmosphere inflammable peut étre présente, a I'intérieur d'une citerne

nées

la

3.2
vec

en
tels
hent
tion
ées
les

nes

Citernes cylindriques a axe vertical et Citernes cylindrigues a axe horizontal

ou

citernes non cylindriques présentant une | citernes non cylindriques présentant u
section transversale carrée ou section transversale allongée
quasiment carrée (voir NOTE 3) (voir NOTE 3)

ne

Citernes de grandes diamétre > 10 m capacité > 500 m® (125 000 USG)
dimensions (7.3.2.2)

Citernes de moyennes 1,3 m < diametre effectif <10 m 2 m3 (500 USG) < capacité
dimensions (7.3.2.3)

capacité < 500 m3 (125 000 USG)

Citernes et conteneurs diametre effectif < 1,3 m capacité < 2 m® (500 USG).
de faibles dimensions
(7.3.2.4)

NOT

E 1 Dans les documents plus anciens (CENELEC TR 50404, par exemple), la limite inférieure était de

1 m?3

et la limite supérieure était de 50 m3 pour les réservoirs de moyennes dimensions. Des travaux récents (voir A.2.2)
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ont suggéré qu'il convient d'augmenter les limites inférieure et supérieure pour les citernes de moyennes
dimensions et que les limites de diamétre sont meilleures que les limites de capacité pour les citernes a axe
vertical (les tensions sont davantage fonction du diamétre que de la capacité). Les limites de capacité fournies ci-
dessus pour les citernes a axe horizontal correspondent approximativement aux limites de diametre pour les
citernes a axe vertical combinées aux hauteurs types les plus faibles pour ces citernes.

NOTE 2 Les limites de capacité sont exprimées en m® et en gallons US (USG). Elles ont été arrondies afin de
fournir des nombres pratiques dans chaque ensemble d'unités. Par conséquent, les valeurs aux limites sont
similaires mais ne correspondent pas exactement. L'une ou |'autre des valeurs peuvent étre utilisées au choix de
I'utilisateur.

NOTE 3 Les citernes "quasiment carrées" ont un rapport longueur/largeur inférieur a 1.5. Les citernes "allongées”

ont un rapport longueur/largeur supérieur a 1.5. Les régles données pour les citernes carrées sont fiables pour les
citernes_allonqgées de section transversale idpnfiqup mais Imau\nant &tre canservatrices

7.3..2 Citernes conductrices de grandes dimensions
7.3..2.1 Généralités

Qudlle que soit la conductivité du liquide ou la structure de la citerne, il convient de premndre
les précautions générales suivantes:

a) mettre a la terre la citerne ainsi que l'ensemble des structures associées telles que| les
uyaux, les pompes, les boitiers de filtre, etc. (voir Article 13);

b) B'assurer que les personnes qui pénétrent ou travaillent a proximité d'une ouverture de la
Citerne sont mises a la terre (voir Article 11);

c) Bviter le remplissage en pluie en utilisant une entrée {atérale proche du fond, une enfrée
Au fond ou en tirant un tuyau de remplissage presquefjusqu'au fond de la citerne.

7.3.2.2.2 Citernes a toit fixe

Pour les liquides de conductivité faible ou moyenne, inspecter régulierement la citerne| en
partjculier aprés chaque ouverture du treu “de visite, pour vérifier I'absence d'ohjets
méthalliques errants (canettes, par exemple) susceptibles d'agir comme des conducteurs
isolg¢s flottants.

Pour les liquides de conductivité- faible, les précautions supplémentaires suivantes gont
nécessaires:

1) Emplacement des pompes*et des filtres. Placer les pompes, les filtres et autres éléments
pénérateurs de forte charge a un temps de résidence adéquat en amont de I'entrée de la
Citerne pour permetire une relaxation des charges supplémentaires avant que le liquide
bénetre dans la citerne (voir 7.5 et A.2.2).

2) Restriction de la’vitesse d'écoulement. Pour un flux entrant de liquide monophasique [non
Contaminéynilconvient de restreindre la vitesse d'écoulement a 1 m/s pendant une pérjode
He remplissage initiale qui dure aussi longtemps que:

D~

h) le-tuyau de remplissage et toute autre structure sur la base de la citerne aient|ét
immergeés jusqu'a deux fois le diamétre du tuyau de remplissage;

o)t eau qui s est eventuettementaccumutes dans ta tuyauterie ait ete ehnmnes.

NOTE 1 La restriction a) est congue de maniére a empécher que des décharges ne se produisent sur le
tuyau de remplissage ou la structure, mais aussi pour réduire les perturbations sur I'eau ou les sédiments.

NOTE 2 Pour la restriction b), il est nécessaire d'attendre soit une demi-heure, soit que deux volumes de
tuyau aient été chargés dans la citerne, en choisissant la durée la plus courte.

Aprés cette période de remplissage initiale, la vitesse d'un liquide monophasique non
contaminé peut dépasser 1 m/s. La vitesse maximale de sécurité n'a pas été
déterminée avec exactitude, mais de nombreuses expériences ont montré que les
potentiels dangereux ne se produisent pas si la vitesse est inférieure a 7 m/s.

En raison de la génération de charges élevées qui survient dans les écoulements
biphasiques (voir A.1.4), il convient de restreindre la vitesse d'écoulement pour un
liquide biphasique ou contaminé entrant (voir 3.6) a 1 m/s pendant toute la période de
remplissage.
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3) Conception de I'entrée. Il convient que le liquide entre dans la citerne a I'horizontale afin
de réduire le plus possible les perturbations possibles sur I'eau de fond ou les sédiments,
ainsi que les jets de liquide entrant fortement électrisé a la surface. Un bon compromis a
ce sujet consiste a utiliser un té horizontal ou une tige cruciforme pour diriger le liquide a
I'horizontale autour des parois.

4) Contréle de I'eau de fond. Si de I'eau de fond ou des sédiments sont présents dans la
citerne, il convient de contréler soigneusement la couche inférieure en surveillant et en
procédant a une vidange pour qu'il se situe a au moins deux diameéetres de tuyau en
dessous de I'entrée. Concernant les exigences de conception de I'entrée décrites en 3, il
convient de s'assurer que l'eau de fond ou les sédiments ne sont pas perturbés de

5) Bi une atmosphére inflammable est présente et qu'aucun élément ne permet de garantir
hue l'eau de fond ou les sédiments ne sont pas perturbés, il convient de restreindrg la
vitesse d'écoulement a 1 m/s lors du remplissage.

NOTE Il n'est généralement pas nécessaire de diminuer les vitesses d'écoulement a 1 m/s/pendant todte la
urée du remplissage, car une seconde phase est présente sous la forme d'eau de fond-ou-de sédiments [dans
lla citerne. Les risques associés a I'eau de fond peuvent normalement étre traités aveelles précautions 3 e{ 4.

6) PBi cela peut étre évité, il convient de ne pas charger le liquide de densité faible dans |une
Citerne contenant un liquide de densité considérablement supeérieure, car l'effef| de
boussée d'Archiméde engendré est susceptible de pousser le:liGuide fortement électrisé a
a surface du liquide, ce qui produit un potentiel superficiel supérieur. Pour la méme
raison, il convient d'éviter dans la mesure du possible’/le“chargement de liquides plus
chauds dans des citernes partiellement remplies desliquides plus froids ainsi |[que
'entrainement d'air ou d'autres gaz dans le liquide(Centrant. Si de telles opérationgd ne
beuvent pas étre évitées, il convient de diminuer(la vitesse d'écoulement en entrde a
1 m/s pour réduire le plus possible la génératiomde charges.

7.3.2.2.3 Citernes a toit flottant ou a couvercle flottant interne

Danls une citerne équipée d'un toit flottanf~ou d'un couvercle flottant interne, I'atmosphere
inflgmmable est protégée des potentiels.qui se créent pendant le remplissage par le toit qu le
couyvercle flottant. Par conséquent, apres la période de remplissage initiale et lorsque le| toit
ou [le couvercle flotte, il n'est pas nécessaire de restreindre la vitesse d'écoulement.
Néanmoins, il convient de restreindre la vitesse d'écoulement a 1 m/s jusqu'a ce que le| toit
flotte. Pour garantir I'effet de protection recherché, il est essentiel que le toit flottant ou le
couyvercle flottant interne spit téalisé en matériau conducteur et qu'il soit correctement mis a
la tgrre (voir Article 13).

Parfois, des flotteur§ ronds ou sphériques sont utilisés dans les citernes afin de réduirg le
plug possible I'évaporation. Il est essentiel qu'elles soient réalisées en matériau dissipatif ou
conducteur. Il_convient d'utiliser ces sphéres uniquement sur des liquides de conductjvité
éleVée car, sur-un liquide de conductivité faible ou moyenne, des boules ou grouped de
boules peuvent s'isoler de la terre, ce qui peut entrainer des étincelles.

7.3.R:24 Récapitulatif des précautions a prendre pour les citernes conductrices 1ie

—— ___grandes dimensions

Le Tableau 8 résume les précautions nécessaires a prendre lors du remplissage de citernes
conductrices de grandes dimensions avec des liquides de conductivité faible. Si la
conductivité électrique augmente au-dela de la plage de conductivité faible par I'utilisation
d'un additif électrostatiquement dissipatif (SDA, voir 7.1.4 et 7.2.4) par exemple, ces
précautions ne sont pas nécessaires. Néanmoins, dans ce cas, il est essentiel de s'assurer
que le SDA est bel et bien ajouté étant donné le risque d'incendie ou d'explosion susceptible
de se produire en cas de non-incorporation de l'additif dans le liquide. Il convient de retenir
les précautions a prendre a I'égard des liquides de conductivité faible en cas de doute
concernant la fiabilité de I'ajout d'additifs.



https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013

- 217 -

Tableau 8 — Précautions a prendre lors du remplissage de citernes
conductrices de grandes dimensions avec des liquides de conductivité faible

Précautions

Applicabilité selon la citerne

A toit flottant ou a couvercle
flottant interne

A toit fixe, sans couvercle flottant

Maintenir les vitesses d'écoulement
en dessous de 1 m/s

Essentielle jusqu'a ce que le toit ou
le couvercle flotte

Essentielle pendant la période de
remplissage initiale et lors du
chargement d'un liquide contaminé
ou biphasique ou d'un liquide de
densité considérablement inférieure

au liquide figurant déja dans la
citerne

Maintenir les vitesses d'écoulement
en dessous de 7 m/s

Inutile lorsque le toit ou le couvercle
flotte

NOTE Une limite de débit est
souvent nécessaire pour éviter que
le toit ne soit endommagé par un
mouvement trop rapide.

Recommandée dans tou§)les cas, ou
la limite de 1 m/s ne stapplique pps

le produit entrant, I'air occlus ou en
purdeant les conduites avec du gaz

Garantir un temps de résidence Essentielle jusqu'a ce que le toit ou |Essentielle
adéquat entre les générateurs de le couvercle flotte
fortqd charge (microfiltres, par L.
exetple) et la citerne I:IOTE Le’temps.c.Je re5|denge peut
étre calculé en utilisant une vitesse
d'écoulement de 1 m/s dans ce cas.
Eviter de toucher I'eau de fond avec [Essentielle jusqu'a ce que le toitjou |Essentielle

le couvercle flotte

Evitgr de charger des liquides de Inutile Recommandée dans la mesure du
faible densité dans des citernes possible. Si cela est inévitable,
contenant des liquides de densité maintenir la vitesse d'écoulement en
congidérablement supérieure (voir dessous de 1 m/s (voir ligne 1 dq ce
7.3.2.2.1) tableau)

7.3..3 Citernes conductrices-de moyennes dimensions

7.3..3.1 Domaine d'application

Les| citernes conductrices "de moyennes dimensions (voir 7.3.2.1 pour la définition |des
dimensions) comprennent les citernes de stockage fixes et les citernes mobiles telles qud les

canlions-citernes et( les wagons-citernes.
appprtiennent généralement & la catégorie de moyennes dimensions, le chargement

Méme si

les réservoirs de carburant d'ayion

des

résgrvoirs d'aviens‘est traité séparément au 7.8.1.

7.3..3.2 Précautions pour les citernes fixes

7.3.2.822.1 Précautions pour tous les types de liquides

a) Mise a la terre: il convient d'adopter les exigences de mise a la terre données au 7.2.1 et

au 7.3.2.2, a).

b) Tuyaux et flexibles: il convient que les tuyaux et flexibles soient conformes aux exigences
données au 7.7.2 et au 7.7.3 respectivement.

c) Personnes: il convient d'éviter les dangers liés a I'électrisation des personnes en
satisfaisant aux exigences données a I'Article 11.

d) Vitesse de remplissage: il convient de maintenir les vitesses d'écoulement dans les limites

données au 7.3.2.3.5.2.

NOTE Les limites de débit varient selon la conception de la citerne, le diamétre du tuyau et la nature du

liquide.

e) Air et gaz: ne pas purger les conduites avec de l'air ou tout autre gaz a moins d'étre

certain que l'opération n'entraine pas une surpression de I'équipement. Il

convient
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d'envisager l'azote ou un "mélange de gaz" azote/air plutdét que I'air comprimé pour la

purge des conduites. Pour éviter des vitesses d'écoulement excessives (par rapport
limites données au 7.3.2.3.5.2), utiliser la pression de source la plus faible qui réussi

aux
ra a

purger la conduite. Réduire le plus possible le volume de gaz occlus sous la surface dans

le réservoir de réception.

Calibrage et échantillonnage: le calibrage et I'échantillonnage peuvent introduire
dangers supplémentaires. Il convient de traiter ces opérations conformément au 7.6.

7.3.2.3.2.2 Précautions supplémentaires pour les liquides de conductivité faible

a)

b)

d)

+ Pour la plupart des apphications, il convient d'éviter le remplissage en pluie en utili

+ Le remplissageten pluie par le haut est parfois essentiel pour des raisons de prog

Filtres et autres équipements de forte charge: les filtres fins, les pompes et au

des

tres

equipements de forte tharge mstattes danstatuyauterie emamontd'ume titerme peu
broduire des niveaux élevés de charge. Pour cela, suivre les conseils donnés au 7,5.

Purge de citernes: si le produit n'est pas entierement miscible avec I'eau et que-de |
He fond peut se former (si le produit entrant contient de I'eau ou qu'il y a de I'eau diss

cycle thermique, par exemple), il convient d'équiper la citerne d'un draindde niveau
contréler de fagon a ce qu'il reste a au moins deux diamétres deltuyau en dessoug
'entrée du produit.

Entrée de la citerne: il convient de placer I'entrée au bas de Ja*Citerne, mais au-dessu
hiveau auquel de l'eau de fond peut s'accumuler. Cela "peut étre réalisé via

ent

eau
bute

bu qu'il existe un contact avec de I'air humide et une solubilité aqueuse _variable due au

bas

bour éliminer I'eau de fond. Il convient de surveiller le niveau de I'ead de fond et de le

de

5 du
un

Citerne ou via un remplissage par le bas (incluant¢également un remplissage la
broche du fond). Il convient de concevoir I'entrée de Maniére a apporter le liquide en
b I'horizontale dans la citerne afin de réduire le plus possible les jets de produit forten
Blectrisé a la surface, ainsi que les perturbations'sur I'eau de fond ou les sédiments. A
bgard, une entrée en forme de T qui dirige lediquide parallélement aux parois latéraleg
déale.

NOTE Dans le cas des citernes fixes munies.dientrées latérales, I'utilisation d'un té est plus pratique q
Héflecteur, car il permet de conserver le liquide fortement électrisé a proximité de la base de la citerne
éduire le plus possible la suspension de;feau et des sédiments éventuellement présents au fond

Citerne.

Remplissage en pluie:

une entrée de niveau bas, ou le flux entrant est dirigé a I'horizontale comme déc
I'alinéa précédent (voir aussi 7.2.2).

(pour éviter-des interférences avec les brasseurs dans les réservoirs de réadg
chimique,par’'exemple). Dans ce cas:

i) 1l €¢onvient que le tuyau de remplissage entre dans le réservoir a proximité d
paroi latérale et que le liquide entrant soit dirigé vers le bas et Iégérement ver
paroi (a un angle de 15° a 30° a la verticale).

i) 1l convient d'évaluer en détail I'opération afin de déterminer une vitesse

remplissage par le haut en tirant un tuyau de remplissage’ presque jusqu'au fond d{ la

éral
ant
hent
cet
est

e le
bt de
e la

sant
rit a

édé
tion

une
s la

de

chargement—acceptabte——convient—de e pas—depasser 50-%6de—ta—vitesse
d'écoulement dérivée des limites de vitesse normale ou vd (voir 7.3.2.3.5) et que
la valeur ne soit pas supérieure a 2 m/s.

iii) Il convient que la distance entre la fin du tuyau de remplissage (et toute autre
saillie) et le niveau de liquide maximal soit d'au moins 200 mm de sorte qu'il soit
peu probable que la surface liquide produise des décharges.

Les liquides inflammables de faible volatilité (huiles lubrifiantes, par exemple) qui sont
incapables de produire une atmosphére de vapeur inflammable a la température de
manipulation maximale peuvent étre versés en pluie sans les restrictions de charge
supplémentaires mentionnées ci-dessus (qui s'appliquent aux cas pouvant constituer
une atmospheére inflammable). Avec cette approche, il est néanmoins essentiel de
s'assurer qu'il n'existe pas d'autre source de vapeur inflammable et que le processus
de chargement ne produit pas suffisamment de brouillard ou de gouttelettes en
suspension pour rendre I'atmosphére inflammable.
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7.3.2.3.3 Précautions pour les camions-citernes

Les précautions a prendre concernant les camions-citernes sont identiques a celles qui
s'appliquent aux citernes fixes (voir 7.3.2.3.2), a l'exception de ['utilisation de différentes
limites de vitesse telles que décrites au 7.3.2.3.5.4 et des exigences supplémentaires
suivantes:

1) Mise a la terre et mise au potentiel

a) Il convient que la résistance de liaison entre le chéssis, la citerne et les tuyaux et
raccords associés sur le camion soit inférieure a 1 MQ. Pour les systémes entiérement
meétalliques, il convient que la résistance soit de 10 O ou moins et, si une valeur
supérieure est constatée, il convient d'effectuer des recherches complémentaires, |afin
de vérifier I'existence de problémes éventuels (corrosion ou connexion desserrée,|par
exemple).

b) Il convient de connecter un cable de mise a la terre au camion avant d'effectuer tpute
opération (ouverture des trous de visite, raccordement des tuyaux, (par exempld). Il
convient de fournir une résistance inférieure a 10 Q entre le camionet le point de mise
a la terre désigné sur le pont roulant, et il convient de ne pas\la retirer tant [que
I'ensemble des opérations n'est pas terminé.

C) Il est recommandé d'intégrer le cable de mise a la terre exXigé en b) dans un systéeme
de surveillance de mise a la terre statique qui surveille_én.continu la résistance entre
le camion et un point de mise a la terre désigné sur,le_pont roulant, et qui active les
verrouillages pour empécher le chargement lorsque“Cette résistance dépasse 10 2. Il
est également recommandé que le systeme de surveillance de mise a la terre statlque
soit capable de faire la distinction entre la confiexion a la citerne du camion (ou point
de connexion de mise a la terre) et d'autres\objets métalliques. Ce type de systéme
empéche les opérateurs de raccorder le _systéme de mise a la terre a des oljets
(garde-boue, par exemple) pouvant étre’ électriquement isolés du conteneur| du
camion.

2) [Lhargement par le haut

h) Il convient d'insérer le bras decchargement (tube plongeur ou tuyau de descente) au
bas de la citerne avant de commencer le déversement du liquide.

b) 1l convient que le tuyau de“descente:
i) soit positionné verticalement;
i) atteigne le fond du compartiment;

iii) posséde uneipiéce en té ou un déflecteur similaire sur la partie inférieure afin de
dévier le-flux le long de la base du compartiment.

3) Foudre

| orsquedalfoudre est susceptible de frapper, il convient de ne pas charger les camipns-
Citerngs.en plein air avec un liquide capable d'engendrer une atmosphére inflammablg en
Hehors*du compartiment de la citerne. Il est permis de procéder au chargement sous|des
aUvents ou a des endroits munis d'un céne de protection parafoudre adéquat.

7.3.2.3.4 Précautions pour les wagons-citernes

Les précautions a prendre concernant les wagons-citernes sont identiques a celles qui
s'appliquent aux citernes fixes (voir 7.3.2.3.2), a l'exception de Il'utilisation de différentes
limites de vitesse (voir 7.3.2.3.5.5) et des exigences supplémentaires suivantes:

1) Mise au potentiel

a) Il convient de mettre les rails de la voie ferrée ainsi que le pont roulant au méme
potentiel avec une résistance de liaison inférieure a 1 MQ.

b) Il convient que la résistance de liaison entre les roues, la citerne et le reste du
véhicule soit inférieure a 1 MQ. Il n'est pas nécessaire d'établir une mise au potentiel
distincte pour le wagon-citerne, car elle est assurée par les rails.

2) Courants de circulation/Courants vagabonds
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a) Une bride isolante peut étre installée dans la conduite de remplissage pour éviter les

b)

3)

courants vagabonds. Dans ce cas, il convient de mettre la buse de remplissage au
méme potentiel que le wagon avant le début du remplissage.

Il convient d'isoler la voie de service utilisée pour le remplissage du wagon-citerne du
reste de la voie ferrée afin d'éviter des courants vagabonds. Il convient que cette

isolation ne soit pas court-circuitée par les équipements ferroviaires ou les wagons.

Chargement par le haut

Il convient d'insérer le bras de chargement (tuyau de descente) au fond de la citerne

avant de commencer le déversement du liquide. Il convient que le tuyau de descente:

SOt positionmeverticatement{tessystemes autommatises de chargementpar e haut
peuvent insérer la lance de maniére légérement inclinée);

b) atteigne le fond du compartiment;

C) posséde une piéce en té ou un déflecteur similaire sur la partie inférieure afir de
dévier le flux le long de la base du compartiment.

4) Foudre
| orsque la foudre est susceptible de frapper, il convient de ne pas-charger les wagons-
Citernes en plein air avec un liquide capable d'engendrer une atmosphére inflammablg en
Hehors du compartiment de la citerne. Il est permis de procédef) au chargement sous|des
huvents ou a des endroits munis d'un céne de protection parafoudre adéquat.

7.3..3.5 Limites de vitesse d'écoulement et vd

7.3..3.5.1 Notes explicatives générales

Les| limites de débit sont exprimées soit difectement en vitesse d'écoulement, |[soit

indifectement en limites par rapport au produit de'la vitesse d'écoulement et du diamétre de

tuydu (vd). Les facteurs clés qui influencent ces.limites sont:

a) La taille et la forme de la citerne: la,taille la plus critique tend a se situer dans la plage
comprise entre 3 m3 et 10 m3; les citérnes hautes et étroites fournissent les tensiong les
blus élevées. Les potentiels sontigénéralement plus faibles dans les citernes de taille
nférieure ou supérieure, les (citernes allongées horizontalement ou les citernes pour
esquelles la longueur et laargeur (ou le diamétre) sont supérieures a la hauteur.

NOTE Les citernes tres étroites donnent également des tensions faibles, mais les rapports hauteur/lafgeur
écessaires a la réalisation de”ce cas se situent en dehors de la plage pratique normale.

b) La présence d'un ‘conhducteur central: dans une citerne quasiment cubique (c'est-a{dire

jue toutes les~dimensions principales sont de grandeur similaire), la présence

conducteur substantiel fonctionnant a la verticale au centre réduit le potentiel max
'un facteufSde 2 environ. En raison du potentiel réduit, il peut étre admis d'utiliser
itesse de‘remplissage maximale supérieure. Un conducteur central est beaucoup m
pfficacévpour réduire les potentiels dans des citernes horizontales de forme allongéq
jes (citernes ayant un faible rapport hauteur/largeur. Des exemples d'opérations pou
péneéficier de la présence d'un conducteur central sont le chargement par le haut

H'un
mal
une
bins
o]V
vant
des

bas des camions-citernes dans des compartiments au moyen de tubes plongeurs.

: 3 § . A .
armons=eiternes (te bras deTemptissage constitueumcomducteuryettechargementpar le

c) La nature du liquide: la conductivité est importante de méme que la présence ou I'absence
de phases multiples. En outre, l'industrie pétroliere a constaté un risque d'inflammation
électrostatique plus important lors du chargement de véhicules avec des carburants de

distillat moyen possédant une faible teneur en soufre (< 50 ppm).

NOTE Le risque majoré avec le diesel a faible teneur en soufre est considéré provenir essentiellement de

facteurs associés a la manipulation du gazole et il n'existe, jusqu'a présent, aucune preuve que d'a

utres

liquides a faible teneur en soufre sont affectés de maniere similaire (par exemple, les essences, les solvants
ou produits chimiques purs peuvent avoir une faible teneur en soufre, mais il n'y a aucune preuve qu'ils

comportent un risque plus important d'inflammation électrostatique).

d) Le type de citerne fixe ou mobile: les stations de remplissage pour les citernes fixes
peuvent étre congues pour une opération spécifique tandis que celles pour les citernes

mobiles doivent gérer de nombreuses dimensions et formes de citernes. Dans le cas

des
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citernes mobiles, il convient que la vitesse ou la limite vd soit adéquate pour le cas le plus
défavorable susceptible d'étre rencontré. En outre, les citernes mobiles tendent a étre de
forme horizontale allongée pour une meilleure stabilité pendant le transport
(compartiments de wagons-citernes, par exemple) tandis que les citernes fixes sont
souvent hautes et étroites (rapport hauteur/diamétre > 1).

En raison de ces différences pratiques, il existe donc des limites de vitesse d'écoulement ou
vd distinctes pour les citernes fixes, les camions-citernes et les wagons-citernes. En outre,
pour les camions-citernes et les wagons-citernes, il existe des limites distinctes pour les
hydrocarbures de distillat moyen et d'autres liquides.

7.3..3.5.2 Zone au-dela de laquelle des limites de débit s'appliquent

Lorgque les limites de vitesse d'écoulement ou vd sont spécifiées, il convient qu'elles sdient
respectées sur l'ensemble d'une "zone de relaxation" en amont de la citerne.nLa” zong de
relakation se compose de la tuyauterie située dans un temps de résidence de 307 ou 3 temps
de felaxation en amont de la citerne, selon la valeur la plus faible. Lorsque le tempqg de
relakation est utilisé pour calculer le temps de résidence, il convient de le‘déeterminer a pprtir
de Ip conductivité possible la plus basse pouvant étre traitée. Si la conductivité la plus bgsse
n'est pas connue, il convient d'adopter le critére de 30 s.

Poufr garantir le respect des limites de vitesse ou vd sur I'ensemble de la zone de relaxation,
il egt uniguement nécessaire de s'assurer qu'elles sont respectées au-dela de la section la
plug critique dans la zone.

Pour un systéme de tuyauterie non ramifié, la section critique correspond a la section| qui
pos$éde le plus petit diamétre de tuyau sauf si lasection comportant le plus petit diamftre
megure moins de 5 m de longueur et ne représente "qu'une taille de tuyau nominale inférigure
a la|section possédant le plus petit diametre suivant, cette section pouvant étre prise comme

secfion critique.

Pour un systéme de tuyauterie ramifié-(par exemple, une grande conduite d'alimentation| qui
se dlivise en plusieurs lignes plus .petites de sorte que les segments de tuyau en amont
alin]entent plusieurs citernes tandiSyque ceux en aval n'alimentent qu'une citerne chacun), la
secfion critique correspond a.(la section possédant la plus grande valeur F/d,™ o F
représente le débit maximal possible dans le segment, ol dg représente le diamétre du tdyau
dans le segment et ou m=2 sert a I'évaluation des limites vd ou m=3 a I'évaluation des linjites
de \itesse d'écoulement, (voir A.1.4).

Le tourant maximaly,acceptable dans un segment critique qui effectue le remplissagq de
plugieurs réseryoirs simultanément est Ng fois supérieur a celui présent dans chaque cit¢rne
ou:

Ng = Fg/Fy

F. représente te debitmaximal _possible dans e Segment et 1 represente te deébit
vglumétrique dans la citerne. Le courant plus élevé est acceptable danTs le segment, car il est
divisé entre les citernes. Etant donné que le courant dynamique varie en fonction du carré de
la vitesse, la limite de vitesse d'écoulement ou vd admise pour le segment est donc NS”2 plus
grande que la limite pour la citerne (voir A.1.4).

7.3.2.3.5.3 Limites pour les citernes fixes

Différentes limites s'appliquent, comme indiqué ci-dessous, pendant une période de
démarrage lent initiale et la période d'écoulement principale:

Démarrage lent: pour les liquides de conductivité faible et moyenne ou de I'eau de fond ou
des sédiments peuvent étre présents dans la citerne, il convient que la vitesse d'écoulement
initiale ne dépasse pas 1 m/s jusqu'a ce que la sortie du tuyau de remplissage soit immergée
jusqu'a deux diamétres de tuyau. Ce démarrage lent est exigé pour contrbler les dangers
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ociés a la perturbation des sédiments. Les opinions different pour savoir si un démarrage

lent est nécessaire dans les cas, ou de l'eau de fond ou des sédiments ne sont pas

Sus

ceptibles d'étre présents. Des mesures ont suggéré que, dans ce cas, les démarrages

lents ne réduisent pas de maniére significative la tension maximale. Néanmoins, elles

peu
de |

vent étre conseillées pour éviter la survenue de problémes potentiels liés au déplacement
'eau provenant des canalisations.

Si une citerne est remplie selon une série d'étapes distinctes, il est recommandé d'effectuer
un démarrage lent de 1 m/s pour chacune des étapes.

Débit maximal: les limites de vitesse d'écoulement et vd pour la période de débit maximal

dépendent, comme indiqué ci-aprés, de la nature du liquide et de |a citerne:

1)

2)

3)

Tous les liquides de conductivité élevée et les liquides monophasiques de conductjvité
moyenne: il n'existe pas de restriction obligatoire concernant la vitesse d'écoulemient,
Mmais il est recommandé d'appliquer une limite de précaution générale de 7nm/s. Si|une
vitesse élevée est admise uniquement parce que la conductivité a été_augmentée|par
'emploi d'un additif électrostatiquement dissipatif (SDA), il est essentiel de s'assurer|que
e SDA soit bel et bien ajouté étant donné le risque d'incendie ou d'explosion susceptible
He se produire en cas de non-incorporation de I'additif dans le liquide) 1l convient d'utiliser
es limites de vitesse a I'égard des liquides de conductivité (faible en cas de doute
concernant la fiabilité de I'ajout de SDA.

| iquide contaminé ou biphasique de conductivité faible ou-moyenne: lors du remplis§age
He citernes avec un mélange biphasique (liquides contaminés, liquides possédant [des
Mmatieres liquides ou solides en suspension, par exemple)“pour lequel la phase continlie a
ine conductivité faible ou moyenne, la limite de vitésse fixe est de 1 m/s. Il conyient
bgalement d'appliquer cette limite si de I'eau de{fond ou des sédiments ont pu gtre
femués dans une citerne contenant un liquide)'de conductivité faible ou moyenne,|par
exemple si de I'eau s'est accumulée jusqu'a.ee*que l'interface produit/eau atteigne (dans
in diamétre de tuyau) ou dépasse le niveau de I'entrée. Il convient que les vitesseg ne
soient pas inférieures a 1 m/s, auquel cas l'eau peut s'accumuler aux points bas |des
uyaux.

L iquides de conductivité faible non~contaminés: pour les liquides de conductivité fgible
monophasiques non contaminés.(propres), les restrictions de vitesse sont exprimées|soit
Hirectement en vitesse soit dérivées a partir des limites vd, ou v représente la vitgsse
H'écoulement moyenne dans_le tuyau en meétres par seconde et d le diameétre du tuyall en
meétres. Comme indiqué\ei-aprés, différentes limites s'appliquent aux citernes a |axe
Vertical et & axe horizontal.

h) Citernes cylindriques a axe vertical ou réservoirs présentant des parois verticales et
une section transversale carrée ou quasiment carrée:

NOTE Les citernes quasiment carrées sont des citernes ayant un rapport longueur/largeur inférieur a 1.5

L ors du remplissage avec un systéme de tuyauterie non ramifié, il convient de restreindre
a vitesse’ de remplissage v dans la section critique de la zone de relaxation (voir
(.3.2:3:5.2) a:

<K(D/d)'2 m/s

avec une vitesse d'écoulement maximale de 7 m/s.

Ici, D représente le diamétre de la citerne ou, pour les réservoirs quasiment carrés de
longueur L et largeur W, un diamétre efficace égal a D=2(LW/n)'2 (L=W pour les
réservoirs de section transversale carrée), d est le diamétre du tuyau (D et d doivent étre
exprimés dans les mémes unités) et K est une constante qui dépend un peu de la
constante diélectrique du liquide et qui posséde des dimensions de vitesse. Il est
démontré au B.2.2 que K = 0,7 m/s pour € = 2 et que le départ maximal a partir de cette
valeur est inférieur a 6,3 % pour la plage de constantes diélectriques associées aux
liguides de conductivité faible (jusqu'a € ~ 5). Cette légére différence se situant dans la
plage d'incertitude et les marges de sécurité de l'analyse, la valeur 0,7 m/s est
universellement adoptée.

Lors du remplissage de plusieurs citernes avec un systeme de tuyauterie ramifié, la
section critique peut se trouver a un endroit qui alimente plus d'une citerne. Dans ce cas,
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la vitesse maximale dans la section critique peut étre multipliée par un facteur de NS“2
par rapport a la valeur fournie ci-dessus, ou Ng représente le rapport entre le débit
maximal dans le segment critique et le débit dans la citerne (voir 7.3.2.3.5.2 et A.1.4).

Les débits dérivés de I'expression ci-dessus pour le remplissage de citernes avec des
systémes de tuyauterie non ramifiés avec des épaisseurs de paroi de nomenclature 40
sont fournis dans le Tableau 9a (en m3/min) et dans le Tableau 9b (en USG/min).

NOTE En Amérique du Nord, les tuyaux sont définis par leur NPS (Nominal Pipe Size, taille de tuyau nominale,
c'est-a-dire le diamétre extérieur en pouces) et par une nomenclature pour leur épaisseur de paroi. En Europe, les
tuyaux sont définis par leur DN (diametre nominal, c'est-a-dire le diamétre extérieur en millimétres) et leur DNI
(diametre nominal intérieur en millimétres).

Tableau 9 — Limites de débit de remplissage pour le remplissage de citernes de
moyennes dimensions a axe vertical avec des tuyaux de nomenclature 40
a) [Débits en m3/min
Taille du tuyau Diamétre de la citerne, m
NP5 | DN ID, mm 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10
1 25 26,6 0,14 0,18 0,20 | 0,23 0,23 0,23 0,28 0,23 | 0,23 023
1,5 40 40,9 0,27 0,33 0,39 | 0,43 0,47 0,55 0/55 0,55 | 0,55 055
2 50 52,5 0,40 0,49 0,56 | 0,63 0,69 0,79 0,89 0,91 0,91 091
2,5 65 62,7 0,52 0,63 0,73 | 0,82 0,90 1,04 1,16 1,27 1,30 1J30
3 80 77,9 0,72 0,88 1,01 1,13 1,24 1,44 1,60 1,76 | 2,00 200
4 100 102 1,08 1,32 1,53 1,71 1,87 2,16 | 2,41 2,64 3,05 3 /41
5 125 128 1.51 1.85 214 | 2.39 2.62 3.03 3.39 3.71 428 | 4fr9
6 150 154 1,99 | 2,44 | 2,82 3,45 3,45 399 | 4,46 | 4,89 | 564 631
8 200 203 3,01 3,69 | 4,26, 4,76 5,21 6,02 6,73 7,38 | 8,52 952
100 | 250 254 4,24 5.19 599 | 6.70 7.34 8.47 9.47 10.4 12.0 13.4
12 | 300 305 5,51 6,75 7,79 | 8,71 9,54 11,0 12,3 13,5 15,6 11,4
b) |[Débits en USG/min
Taille du tuyau Diameétre de la citerne, ft
NP5 | DN ID, mm 4 5 6 8 10 12 16 20 26 33
1 25 2656 42 47 51 59 62 62 62 62 62 42
1,5 40 40,9 80 89 97 113 126 138 146 146 146 116
2 50 52,5 116 129 142 164 183 201 232 240 240 240
2,5 65 62,7 151 169 185 214 239 262 302 338 343 343
3 80 779 209 234 256 205 334 363 449 468 529 509
4 100 102 315 352 385 445 497 545 629 704 802 904
5 125 128 442 494 541 625 698 765 883 988 | 1130 | 1270
6 150 154 582 650 713 823 920 | 1010 | 1160 | 1300 | 1480 | 1670
8 200 203 878 982 | 1080 | 1240 | 1390 | 1520 | 1760 | 1960 | 2240 | 2520
10 | 250 255 1240 | 1380 | 1510 | 1750 | 1950 | 2140 | 2470 | 2760 | 3150 | 3550
12 | 300 305 1610 | 1800 | 1970 | 2270 | 2540 | 2780 | 3210 | 3590 | 4 100 | 4 620

b) Limites vd pour les autres citernes de moyennes dimensions (citernes a axe horizontal
ou réservoirs a parois verticales présentant des sections transversales non carrées
allongées, par exemple):
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vd < N x 0,50 m2/s pour le chargement par le haut ou par le bas avec un conducteur

central;
vd < N x 0,38 m2/s pour le chargement par le bas sans conducteur central;

avec une vitesse d'écoulement maximale de 7 m/s.

Dans ces expressions de limite, N représente un facteur qui décrit l'influence de la
longueur de la citerne, L, qui correspond a la dimension horizontale la plus grande. L

étant exprimé en meétres: N=1 pour L < 2, N = VL/2 pour 2 <L <46 et N =1,5pour

A’R Il n'est pas nécessaire de tenir r-nmph:\ des structures internes telles que
Héflecteurs lors de la détermination de la longueur de la citerne, mais, si la citerne
subdivisée en compartiments totalement distincts, il convient de traiter chaeun

compartiments comme des citernes a part entiére.

Ces limites s'appliquent a la section critique de la tuyauterie dans la zone"de’relaxatio
amont de la citerne (voir 7.3.2.3.5.2). Lors du remplissage de plusieursyciternes ave
systeme de tuyauterie ramifié, la section critique peut se trouver a un _endroit qui alim
blus d'une citerne. Dans ce cas, la vitesse maximale dans la section critique peut
multipliée par un facteur de N V2 par rapport a la valeur-fournie ci-dessus, oUl
représente le rapport entre le débit maximal dans le segment eritique et le débit dan
Citerne (voir 7.3.2.3.5.2 et A.1.4).

Les limites de vitesse d'écoulement et de débit volumétrique concernant le remplissag
giternes a axe horizontal avec des systémes de tuyauterie non ramifiés avec une plag
thilles de tuyaux peuvent étre obtenues en combinant les limites de vitesse ef
voir Tableau 10).

courtes (N=1) avec des tuyaux de nomenclature 40

Tableau 10 — Limites de vitesse d'écoulement et de débit de remplissage pour Ij
chprgement de liquides de conductivitéfaible dans des citernes a axe horizontal fixes

les
est
des

nen
C un
ente
étre

s la

de
de
vd

Chargement par le bas ou chargement | Chargement par le haut ou chargement
Taille du tuyau 2 sans.conducteur central avec un conducteur central
vd = 0,38 m?%/s vd = 0,50 m?%/s
NPS DN ID, mm Vitesse Débit de Vitesse Débit de
d’écoulement, m/s remplissage, d'écoulement, m/s |remplissage, m3fmin
m3/min
1 25 26,6 7,0 0,23 7,0 0,23
,5 40 40,9 7,0 0,55 7,0 0,55
2 50 52,5 7,0 0,91 7,0 0,91
2,5 65 62,7 6,1 1,12 7,0 1,30
3 80 77,9 4,9 1,40 6,4 1,84
6 150 154 2,5 2,76 3,2 3,63
8 200 203 1,9 3,63 2,5 4,78
12 300 305 1,2 5,46 1,6 7,18

a

basé sur le diametre de la section de tuyau critique (voir 7.3.2.3.5.2).

La vitesse, vd, et les limites de débit données dans le présent paragraphe reposent sur
I'hypothése que toutes les exigences spécifiées au 7.3.2.3.2 sont respectées. Parfois, il est
difficile de le garantir (il n'est pas toujours certain que le chargement en pluie peut étre évité,
par exemple). En cas de doute, il convient d'effectuer une appréciation du risque et de mettre
en place des mesures de contréle supplémentaires le cas échéant. Les mesures
complémentaires peuvent inclure:
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a) réduction de la vitesse d'écoulement en dessous du niveau exigé par les limites données
dans le Tableau 10;

b) augmentation de la conductivité au moyen de SDA (voir 7.2.4).
7.3.2.3.5.4 Limites pour les camions-citernes

Le présent paragraphe décrit comment les limites de vitesse ou vd pour le chargement de
liquides de conductivité faible monophasiques non contaminés dans des camions-citernes
different des limites applicables aux citernes fixes (voir 7.3.2.3.5.3). Toute limite de vitesse ou
vd qui n'est pas mentionnée de fagon explicite dans le présent paragraphe (limites concernant
les démarrages lents et les liquides contaminés, par exemple) demeure tel qu'indigué au
7.3.R.3.5.3 pour les citernes fixes:

Ligdides autres que les carburants pétroliers: utiliser les limites de vitesse applicables |aux
citefnes fixes données au 7.3.2.3.5.3, excepté que si des compartiments 'de Iong’]\%eur

diffgrente doivent étre remplis au méme point de chargement, comme cela est/généralement
le cps, il convient de calculer la vitesse d'écoulement et la limite vd en utilisant la valelir N
pouf le compartiment le plus court qui est rempli. Si la longueur du compartiment le plus court
n'egt pas connue, il convient d'utiliser la valeur N = 1. Cela permet de s'assurer que la vitgsse
d'édoulement maximale est acceptable pour les longueurs de ‘\Compartiment les plus
défgvorables (L < 2 m). Les vitesses d'écoulement et les débits podr ce cas sont fournis dans
le Tebleau 10.

Carburants pétroliers de distillat moyen: pour gérer lés “différences de conception |des
véhicules, l'industrie pétroliere a commencé a classifier-les camions-citernes pour lesqlels
une|vitesse d'écoulement supérieure peut étre tolérée.dans tous les compartiments en jtant
que| "véhicules adaptés au chargement ultrarapide”.¥Ces véhicules ont les caractéristiques
idertifiées dans le Tableau 11 qui permettent des. potentiels réduits et peuvent étre chargés
jusqu'a 33 % plus rapidement que les véhicules normalisés si la réglementation logale
l'auforise. Il convient qu'une station définiepour effectuer des chargements a la limitg de
vitesse maximale spécifie que seuls les véhicules adaptés au chargement ultrarapide sdient
remplis.

Le Tableau 11 donne une définition des véhicules qui peuvent étre considérés comme étant
adaptés au chargement ultrarapide. En utilisant cette définition pour classifier les véhiculgs, il
conyient de définir les vitesses’ d'écoulement de telle sorte que vd ne dépasse pas la limite
appfopriée donnée dans 'le) Tableau 12. Les limites vd répertoriées dans le Tableau 12
dépgendent du type de produit (produit a faible teneur en soufre (< 50 ppm) ou autre produit de
distillat moyen), de la~nature du compartiment (adapté ou non au chargement ultrarapide) et
de g conductivité du;produit.

Essences: lescessences finies peuvent étre chargées a des débits déterminés a partir djune
limife universelle de vd < 0,5 m2/s (selon une vitesse d'écoulement v < 7 m/s), quel que sdit le
typd du vehicule, la conductivité ou la teneur en soufre de I'essence. Ce débit est basé syr le
degfé de protectlon confere par Ia voIat|I|te élevée assomee au r|sque I|m|te de penetr tion
d'ait . . = on-—L ! ' : g
operahonnelle II conwent de ne pas Iappllquer au chargement de composants dessence
individuels tels que le naphta, ce qui peut conduire a une volatilité considérablement
inférieure a celle des essences finies. Il convient de charger ces composants en respectant
les régles de remplissage applicables aux distillats moyens.

Les vitesses d'écoulement et les débits volumétriques dérivés des limites vd données dans
le Tableau 12 et soumis a la vitesse d'écoulement maximale de 7 m/s sont donnés dans
le Tableau 13 pour une plage de tailles de tuyaux.
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Tableau 11 — Véhicules et compartiments adaptés
au chargement ultrarapide pour les véhicules agréés ADR

Véhicule Si un véhicule/camion-citerne doit étre classé comme étant adapté au chargement
ultrarapide, tous les compartiments figurant sur le véhicule doivent étre des compartiments
pour chargement ultrarapide.

Compartiment Un compartiment pour chargement ultrarapide est un compartiment ou une chambre d'une
capacité de 2 000 | a 15 000 | équipé(e) d'un conducteur qui est:

a) un déflecteur ou une plaque de salves pleine hauteur; ou

b) un tube interne; ou

C) un 11l conducteur central;

de sorte qu'aucune partie du liquide, en vue plane, n'ait une distance supérieure a 0y8m
de toute surface du conducteur. Des dimensions de compartiments plus importantes

n'exigent pas qu'un tel conducteur soit classé comme compartiment pour chargement
ultrarapide. Lorsqu'un compartiment est équipé d'une sonde de débordement ou autre, &
au moins 0,5 m d'un "conducteur", comme défini ci-dessus, il convient que la sonde soif
équipée d'une "sonde a extension" a fixer a la sonde et placée sur le sol ' du compartiment.

Conducteur Un cable/fil/tube électriquement continu avec un diamétre d'au moins 2 mm, fixé au toit [du
cerjtral compartiment ou de la chambre et situé au sol. Il convient que le.eable/fil/tube soit cong
dans un métal résistant a la corrosion et qu'il présente une intégrité mécanique suffisanfe
pour résister a I'usure normale.

[

Tube interne Tout tube pour récupération de trempage, de service ou de vapeur qui est électriquemept
continu avec la cloison d'un compartiment ou d'une chambre.

Chambre Une chambre est un espace créé dans un compartimént de plus de 7 500 | lorsque ce
compartiment est divisé par des déflecteurs ou des plaques de salves, conformément a
I'ADR, en espaces d'une capacité plus faible’.

NO[FTE L'ADR est I'Accord européen relatif au transport dnternational des marchandises Dangereuses |par
Royte.

Tableau 12 — Influence de-la teneur en soufre sur les limites
vd de distillat moyen pour les camions-citernes

Classe du produit Conductivité, pS/m
> 50 >10 <10 ou inconn
Diejsel ou gazole avec teneur én vd < 0,5 m?/s vd < 0,5 m?/s vd < 0,38 m?%/s

soyfre > 50 ppm et tous les autres

2
carpurants de distillat moyen (vd <0,5m“/s

Diepel ou gazole avec<'50/ppm de vd < 0,5 m?/s vd < 0,38 m?/s vd < 0,25 m?/s

soufre
(vd < 0,5 m?/s) (vd < 0,35 m?/s

NOJ'E Les valeurs entre parenthéses s'appliquent au chargement ultrarapide (voir Tableau 10).

Tableau 13 — Limites de vitesse et de taux de remplissage pour les camions-citerngs
basées sur les tuyaux de nomenclature 40; le débit pour les flexibles est similaire

Taille du tuyau 2 vd = 0,25 m?/s vd = 0,35 m?/s vd = 0,38 m?/s vd = 0,50 m?/s
NPS | DN ID, [Vitesse |Débit de |Vitesse |[Débit de |Vitesse |Débit de |Vitesse |Débit de
mm |d'écoule |remplissa|d'écoule [rempliss |d'écoule |rempliss |d'écoule [remplissa
ment, ge, ment, age, ment, age, ment, ge,
m/s m3/min  |m/s m3/min  |m/s m3/min  |m/s m3/min
2,5 65 | 62,7 |4,0 0,74 5,6 1,03 6,1 1.1 7,0 1,3
3 80 | 77,9 |3,2 0,92 4,5 1,3 4,9 1,4 6,4 1,8
4 100 | 102 (2,4 1,20 3,4 1,7 3,7 1,8 4,9 2,4
6 150 | 154 (1,6 1,81 2,3 2,5 2,5 2,7 3,2 3,6

a8 Basé sur le diamétre de la section de tuyau critique (voir 7.3.2.3.5.2).
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Si un véhicule n'est pas conforme a l'accord ADR, il convient d'effectuer une appréciation

app

rofondie avant de pouvoir le classer comme étant adapté au chargement ultrarapide.

Les limites vd données dans le Tableau 12 ainsi que les vitesses et les débits de remplissage
donnés dans le Tableau 13 reposent sur I'hypothése que les exigences spécifiées au
7.3.2.3.3 sont respectées. Parfois, il est difficile de le garantir (il n'est pas toujours certain
que le chargement en pluie peut étre évité, par exemple). En cas de doute, il convient
d'effectuer une appréciation du risque et de mettre en place des mesures de contrdle

supplémentaires le cas échéant. Les mesures complémentaires peuvent inclure:

a) réduction de la vitesse d'écoulement au-dessous des valeurs exigées par les valeurs vd
Honnées dans le Tableau 12;

b) ptilisation de SDA (voir 7.2.4) dans les produits dont la conductivité est faible.

7.3.2.3.5.5 Limites pour les wagons-citernes

Le présent paragraphe décrit comment les limites de vitesse ou vd pour-le-chargement de

liguides de conductivité faible monophasiques non contaminés dans des’ wagons-citefnes

diffgrent des limites applicables aux citernes fixes (voir 7.3.2.3.5.3). Toute limite de vitess¢ ou

vd dui n'est pas mentionnée de fagon explicite dans le présent paragfaphe (limites concer

les
7.3.

Les

P.3.5.3 pour les citernes fixes:

limites données reposent sur I'hypothése que les compartiments de wagons-cite

normalisés utilisés sont considérablement plus grands que les compartiments

hant

démarrages lents et les liquides contaminés, par exemple) (demeure tel qu'indiqug au

nes
de

camlions-citernes. Si cela n'est pas le cas, il convient{de procéder a une analyse du rigque
afin| de déterminer s'il convient d'adopter dJdes/ limites vd (inférieures) pour |les
canlions-citernes.
NOTE Il n'existe pas de distinction concernant leChargement par le haut/chargement par le bas/avef un
conducteur central pour les compartiments de wagoens-citernes normalisés, car ils sont généralement longs ¢t un
conducteur central n'est par conséquent pas efficage pour diminuer la tension superficielle maximale.
a) limite vd pour les carburants pétroliers de distillat moyen (< 50 ppm) (diesel, etc.):

d < 0,53 m?/s
b) limite vd pour tous les autrés liquides:

d<0,75 m?/s
En ¢as de doute coneernant la classification du produit, il convient d'utiliser une limite v¢ de
0,53 m?/s.
Les| vitesses <d*€coulement et les débits volumétriques correspondant a ces limites v{ et
soumis a la.vitesse d'écoulement maximale de 7 m/s sont donnés dans le Tableau 14 pour
une|plage de dimensions de tuyaux.
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Tableau 14 — Limites de vitesse et de taux
de remplissage pour le chargement des wagons-citernes

013

Diesel a faible teneur en soufre Produits normalisés

Taille du tuyau 2
vd = 0,53 m?%/s vd = 0,75 m?/s

NPS DN ID Vitesse Débit de Vitesse d'écoulement, Débit de

d'écoulement, m/s remplissage, m/s remplissage
m3/min m3/min

)

2 50 52,5 7,0 0,91 7,0 0,91

21

5 65 62,7 7,0 1,30 7,0 1,30

80 77,9 6,8 1,95 7,0 2,00

100 102 5,2 2,55 7,0 3145

150 154 3,4 3,85 4,9 5,44

200 203 2,6 5,06 3,7 7,16

R 300 305 1,7 7,61 2,5 10,77

Basé sur le diametre de la section de tuyau critique (voir 7.3.2.3.5.2).

Les
I'en
gara
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incliire:

a)

b)
7.3.

Les
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con
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NOT
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Des
pro
ou
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limites vd et les limites de débit données dans le Tableau 14 suffisent uniquemer

ntir (il n'est pas toujours certain que le chargement en.pluie peut étre évité, par exem
tas de doute, il convient d'effectuer une appréciation(du risque et de mettre en place
ures de contrble supplémentaires le cas échéant-Kes mesures complémentaires peu

réduction de la vitesse de chargement au-dessous des valeurs exigées données (
e Tableau 14;

itilisation de SDA (voir 7.2.4) dans les produits dont la conductivité est faible.
.4 Citernes et conteneurs conducteurs de faibles dimensions

seaux, fOts, bidons d'essence’et grands récipients pour vrac (GRV) en métal sont

ient de s'assurer que les conteneurs et fOts métalliques ne sont pas revétus

E  Certaines formes.de revétements peuvent étre transparentes et, par conséquent, étre difficiles a ider]
llement.

dangersi/existent, car les charges générées par lI'écoulement du liquide peu
oquer des décharges aigrettes provenant de la surface des liquides de conductivité f3
jes &tincelles provenant de conteneurs ou composants métalliques isolés tels que
p€s vide-fats. Il convient de relier a la terre les personnes situées a proximité afin qu's

mples de conteneurs conducteurs de faibles dimensions (voir définitions au 7.3.2).

tement isolant, auquel cas ces conteneurs doivent étre utilisés conformément au 7.3.4.

t si

emble des conditions définies au 7.3.2.3.4 sont respectées. Parfois, il est difficile de le

ble).
des
ent

ans

des
1
H'un

tifier

ent
ible
les
lles

ne 9

eehargent pas dangereusement en électricité (voir Article 11)

Il convient de prendre les précautions suivantes chaque fois qu'une atmosphére inflammable
est susceptible de se trouver a l'intérieur ou a I'extérieur du conteneur (lorsqu'il contient des
liguides inflammables, qu'il est rempli en zones dangereuses ou en présence de vapeurs
inflammables résiduelles provenant de chargements antérieurs, par exemple).

a) Pendant le remplissage et le vidage du conteneur, il convient que I'ensemble des parties
conductrices et dissipatives du systéme (entonnoirs et buses, par exemple) soient mises a
la terre et au méme potentiel.

b)

Il convient qu'un entonnoir métallique soit mis a la terre de fagon sire et qu'il ne soit pas,

par exemple, isolé accidentellement du récipient avec un isolateur de traversée.

Il convient de ne pas utiliser d'entonnoirs en plastique a moins que le matériau ne

dissipatif et mis a la terre.

soit
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NOTE L'utilisation de cols de remplissage en plastique dans les wagons est actuellement considérée slre en
raison de I'essence trop riche et des vapeurs diesel trop faibles. Cet énoncé peut ne pas étre démontré pour
certains biocarburants.

d) Pour les liquides monophasiques, il convient en principe de ne pas dépasser les limites de
vitesse et vd définies pour les citernes de moyennes dimensions. En pratique, ces limites
permettent habituellement d'obtenir des débits bien au-dessus des limitations ci-dessus
concernant les équipements de remplissage pour les citernes de faibles dimensions. Par
conséquent, il n'existe généralement pas de restriction a I'égard du débit de remplissage.
Si une limite de débit explicite est souhaitée, il convient que la vitesse de remplissage ne
dépasse pas 2 m/s.

e) Lors du remplissage d'un conteneur avec un liquide biphasique ou contaminé, il convient
jue la vitesse d'écoulement ne dépasse pas 1 m/s lorsque la phase continue @, |une
conductivité faible ou moyenne.

f) Pour les liquides sensibles a l'inflammation possédant des EMI de moins, des 0,20 mJ
voir C.6 pour la liste des EMI), il convient que la vitesse d'écoulement ne dépasse [pas
m/s.

g) Pi des filtres fins (microfiltres, par exemple) sont utilisés dans le syst€éme de remplis§age
bn amont du conteneur, il convient de respecter les précautions donfées au 7.5.

Le deul type de grand récipient pour vrac acceptable pour une utilisation avec des liquides$ du
Groppe d'explosion IIC (voir également 7.3.4.5) est celui réalisé\en matériau conducteuf ou
disgjipatif. Des quantités limitées de matériau isolant peuvent étre admises (bouton| de
remplissage ou zones autour du bouchon de remplissage, par,exemple), mais il convient|que
les zones électrisables ne dépassent pas les valeurs limites données au 6.3.2.

7.3.8 Citernes et conteneurs réalisés entierement en matériau dissipatif

Ces| citernes peuvent étre traitées exactement comme les citernes conductrices équivalentes
étant donné qu'elles n'engendrent pas de dangers supplémentaires. |l convient d'apposer
claifement la mention "électrostatiquement dissipatif" sur les citernes et que ces dernigres
soignt équipées d'appareils de mise a la terre.

Les|citernes réalisées partiellementYen matériau dissipatif et isolant peuvent étre traifées
conlme des citernes entiérement*dissipatives a condition que la surface de chaque matériau
I

isolant soit inférieure a la-\surface maximale admissible applicable spécifiée dans
le TRbleau 3. Sinon, il convient de les traiter comme des citernes munies de surfgces
isolantes.

7.3. Citernes et'\conteneurs munis de surfaces isolantes

7.3.4.1 Généralités

Pour les citernes munies de surfaces isolantes (y compris les citernes métalliques posségant
des|revétements isolants), les précautions données dans les paragraphes 7.3.4.2 a 7.3.4.6
s'appliquent en plus des exigences déja fournies pour les citernes métalliques équivalente

)

7.3.4.2 Citernes et conteneurs en matériau conducteur ou dissipatif possédant des
revétements internes isolants

Des dangers supplémentaires existent du fait que le revétement interne peut étre électrisé par
frottement (lors du nettoyage, par exemple) ou par contact avec le liquide électrisé.

Lorsque I'épaisseur du revétement est inférieure a 50 um (peinture, phénoliques ou époxy,
par exemple), il n'existe aucun danger supplémentaire (voir 6.3.4.2) sauf en cas de
remplissages répétés rapides. L'épaisseur du revétement peut étre portée a 2 mm maximum
s'il existe un point de contact a la terre pour le liquide au fond du conteneur.

Dans tous les autres cas, il convient de prendre les précautions supplémentaires suivantes:
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il convient que le contact entre le revétement et la paroi soit de bonne qualité (c'est-a-dire
qu'il n'y ait pas de séparation ni de déstratification);

quelle que soit la conductivité (faible, moyenne ou élevée) du liquide chargé dans la
citerne ou le conteneur, il convient de fournir un chemin conducteur entre le liquide et la
terre. Il peut s'agir d'un tube plongeur conducteur mis a la terre projetant jusqu'au point le
plus bas de la citerne, d'un clapet de pied ou d'une plaque conductrice a la base de la
citerne;

si une personne peut entrer dans la citerne (pour le nettoyage, par exemple), il convient
de prendre des précautions pour empécher que les personnes et les outils a main ne
soient électrisés. Cela peut étre accompli en s'assurant que la personne est reliée a la
[erre en poriant des chaussures dissipalives et en installant une passerelle conductricg ou
Hissipative mise a la terre au fond du réservoir (en plagant des revétements dissipatifs
Hans la zone pouvant étre empruntée par les personnes, par exemple), ou par d'autres
moyens;

| convient d'éviter les remplissages répétés rapides, car ils peuvent ‘provoquer |(des
Hécharges glissantes de surface incendiaires. lls peuvent étre évités ,s¥ la tension de
Claqguage du revétement est inférieure a 4 kV (voir A.3.5) ou “gue [I'épaisseur| du
revétement dépasse 10 mm.

citernes isolantes souterraines sont généralement de moyennes dimensions et sont

éledgtriquement similaires a celles abordées dans le présent”article. Elles sont toutgfois

traites au 7.3.4.6.

7.3.

B3 Citernes et conteneurs en matériau conducteur ou dissipatif possédant des
revétements externes isolants

Ces| citernes comportent les dangers supplémentaires que le revétement externe puissg¢ se

cha

ger en électricité ou isoler les objets conducteurs. Avec des revétements mesurant mpins

de 2 mm d'épaisseur, il est peu probable que des décharges aigrettes capables d'enflammer

des

atmosphéres constituées d'air et . d‘hiydrocarbures se produisent. Les déchalrges

glissantes de surface sont également improbables, sous réserve qu'il n'existe pas de solirce
d'éléctrisation externe importante (projection électrostatique, par exemple). Néanmoing, il

con
isol
terr
ala

7.3.

ient de mettre a la terre tous les objets métalliques ou dissipatifs susceptibles d'étre
s par le revétement. En particulier, il convient de mettre la citerne ou le conteneur ja la
de fagon sire. Il convient d‘installer des passerelles conductrices ou dissipatives mjses
terre pour empécher que-les personnes n'accumulent des charges.

) Citernes et.conteneurs comportant des couches conductrices intégrées dans
les parois

Ces| citernes sent ‘effectivement des citernes conductrices munies de revétements isolants

inte
au

a)
b)

c)

1.3.4.2 et.au 7.3.4.3 en plus des points suivants:

'nes et _éxternes. Par conséquent, il convient de prendre les précautions donrnées

| eonvient que la couche conductrice soit solide et mise a la terre de fagon sdre;

i ;U ill.{ululb' Illb'bt pMdS Tl bUlltdbt dvcu id L;Uul.:ilc L:UIIUIuLatIiL:C, Ii L:UIIViCIIt UIU fUuIIIi un
chemin de mise a la terre en provenance du liquide via un objet métallique mis a la terre
dans la base de la citerne. Il peut s'agir d'une plaque métallique, d'un clapet de pied ou
d'un tuyau de remplissage tiré presque jusqu'au fond de la citerne;

si la couche conductrice est sous la forme d'un filet ou grillage conducteur, il convient que
la zone de chaque maille (c'est-a-dire la zone contenue par les fils) ne dépasse pas la
valeur de zone donnée au 6.3.3 pour la Zone 0.

En cas de remplissages répétés rapides, le revétement interne est susceptible de se charger
fortement, ce qui peut provoquer des décharges glissantes de surface. Cela peut étre évité si
la tension de claquage du revétement est inférieure a 4 kV (voir A.3.5).
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7.3.4.5 Conteneurs et grands récipients pour vrac en matériau isolant entouré d'u
enveloppe ou d'un revétement conducteur

ne

Cette forme de construction est généralement utilisée pour les citernes ou les conteneurs de

faibles dimensions, d'une capacité d'environ 1 m3. D'un point de vue électrostatique, elle

est

similaire a celle présentée au 7.3.4.2, mais la couverture fournie par I'enveloppe conductrice

peut étre incompléte et des espaces peuvent exister entre I'enveloppe et la paroi

du

conteneur. Des exemples sont les conteneurs en plastique, tels que les grands récipients
pour vrac (GRV), entourés d'un blindage, d'une grille, d'un treillis ou d'un revétement
conducteur. Les conseils du présent article portent sur 'application des grands récipients
Les

pour vrac et s'appliquent principalement aux conteneurs d'une capacité de 1 m3 environ.
env
en ¢
les féservoirs de plus faibles dimensions, les conseils donnés dans le présent article.assu
un fonctionnement en toute sécurité. Sinon, les dispositions données au 7.3.4.6 peuvent
utiligées pour les réservoirs de ce type d'une capacité maximale de 5 I.

Des| conseils d'experts sont recommandés si l'utilisation de citernes de moyennes ou grar
dimensions possédant des enveloppes conductrices est envisagée dans\d/autres contexte

NOTE 1 Les citernes isolantes souterraines peuvent étre de moyennes ,ou)grandes dimensions et

électfiquement similaires a celles abordées dans le présent paragraphe. Elles sont toutefois traitées au 7.3.4.49.

L'utjlisation de grands récipients pour vrac est une activité pour laquelle des exiger

spégifiques concernant les matériaux plus sensibles® a [l'inflammation sont donng¢

Concernant les grands récipients pour vrac et les giternes similaires, une enveloppe
revgtement ou une grille a mailles ouvertes (avec<des espaces ouverts ne dépassant
10 Q00 mm?) entiérement conducteurs empéche la‘surface externe du plastique de s'électy
a un niveau dangereux (selon les dispositions:énoncées ci-dessous concernant le con
entre I'enveloppe et le plastique) et permet de'lier les charges éventuellement présentes
la surface interne afin de réduire le risque.de”décharges glissantes de surface incendiair
I'intgrieur du conteneur. Il convient d'accorder le plus grand soin pour éviter la formg
d'Tlgts conducteurs causés par des -revétements conducteurs non homogénes sur
récgptacles isolants.

NOTE 2 Le revétement externe peut\étre une couche non électrisable coextrudée avec le réceptacle intern
grangl récipient pour vrac. Le réceptacle peut comporter plusieurs autres couches.

Pouf garantir que les parois internes et externes du conteneur, ainsi que le liquide
confient, ne puissent étre électrisées a un niveau dangereux, il convient de prendre toutes
prégautions suivantes:

1) Exigences eoncernant les conteneurs qui sont exclusivement utilisés avec les liquide
Groupe d'explosion IIA ainsi que I'éthanol, le propanol, le butanol, I'hexanol, I'heptg
'‘éthyléneglycol et I'ester éthylique de I'acide acétoacétique.

NOTE )Seuls quelques groupes de liquides ne sont pas classés dans le Groupe d'explosion IIA. Pour
H'informations, se référer a I'EC 60079-20-1. Un récapitulatif est donné a I'Article C.6.

e du

qu'il
les

5 du
nol,

plus

a) IT convieni que Te conieneur soil eniierement entouré dun blindage, dune grille, d'un
treillis ou d'un revétement conducteur a l'exception des zones limitées relatives a la
conception (c'est-a-dire les zones pour lesquelles les conséquences d'une couverture
incompléte ont été étudiées lors du processus de conception et démontrées comme
n'étant pas dangereuses). Si I'enveloppe est une grille, il convient que la surface de
maillage ouverte de chaque unité de maille ouverte soit inférieure @ 10 000 mm?.

b) Il convient que toutes les zones limitées non entourées par le blindage, la grille, le
treillis ou le revétement conducteur (bouton de remplissage ou zones autour du
bouchon de remplissage, par exemple) soient dissipatives et mises a la terre ou
qu'elles soient protégées par d'autres mesures de maniere a éviter les dangers
d'inflammation concernant le Groupe d'explosion IIA en Zone 1 a l'extérieur et en
Zone 0 a l'intérieur du conteneur (en limitant la zone électrisable aux valeurs données
au 6.3.2 ou en appliquant un traitement de surface, par exemple). L'efficacité et la
durabilité du traitement de surface (profilage, application homogéne avec couches
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dissipatives, etc.) doivent étre contrélées expérimentalement dans les conditions
d'électrisation, d'humidité et de contamination les plus défavorables (voir 6.3.9).

Il convient que le blindage, la grille, le treillis ou le revétement ait un contact étroit et
de bonne qualité avec le réceptacle interne sur toutes les faces du conteneur, a
I'exception des zones limitées relatives a la conception. Pour une grille comportant des
surfaces de maillage ouvertes de plus de 3 000 mm?2, il convient de ne pas dépasser
une distance locale maximale de 20 mm entre la grille et le réceptacle interne sur les
zones relatives a la conception, par exemple la zone de la vanne de vidange.
Uniquement aux bords et aux coins des conteneurs, une distance maximale locale de
40 mm peut étre tolérée. Dans le cas d'un blindage, d'une grille, d'un treillis ou d'un

11
~

revétement solide ou d'une grilln compartant des mnillngne de moins de 3 000 r’rmz,
une distance maximale locale de 40 mm est admise dans les zones relatives~a la
conception, ainsi que les bords et les coins.

NOTE |l est généralement difficile d'obtenir des distances plus faibles. Les zones électrisées.fésultantes
sont de faibles dimensions et présentent généralement un risque trés faible.

Il convient de mettre a la terre et au méme potentiel tous les élémentsyconducteurs et
dissipatifs.

Il convient de fournir un chemin conducteur d'une résistance maximale de 1 MQ entre
le liquide et la terre, en tirant par exemple un tuyau de remplissage conducteur mis a
la terre presque jusqu'au fond du conteneur ou un clapet . de)pied conducteur mis ja la
terre ou encore une plaque conductrice suffisamment grande a la base de la citernfe. Il
convient que méme les faibles quantités de liquide restant (1 I, par exemple) soienlt en
contact permanent avec le point de mise a la terre inférieur afin d'empécher le liqtide
de devenir un conducteur isolé électrisé.

Il convient que le conteneur soit équipé d'unesplaque d'avertissement jaune concerpant
la sécurité d'utilisation (voir h) a m)).

Avant de procéder a un nouveau remplissage, il convient de vérifier que le contepeur
satisfait toujours aux exigences a) a f).

Il convient de ne pas remplir le conteneur avec tout autre liquide.

Il convient de ne pas utilisercle conteneur dans les endroits, ou une Zone 0Of est
présente a l'extérieur du conteneur.

Il convient d'ajouter des liquides isolants (toluéne, par exemple) via un tuyau plongeur
conducteur mis a la terre. Il convient de faire passer ce tuyau plongeur a queldques
centimetres du plancher afin d'éviter tout risque de décharges aigrettes provenant|des
liquides isolants.

II convient de-restreindre la vitesse de remplissage a 400 I/min et que la vitgsse
d'écoulement'ne dépasse pas 2 m/s.

NOTE Les'deux valeurs sont généralement respectées lors d'un remplissage par gravité.

Il convient d'éviter les remplissages répétés rapides, ainsi que tout autre processus de
forte’charge. Ces autres processus générateurs de forte charge sont traités aux|7.5,
79vet 7.10.

M)W convient de ne pas remplir le conteneur immédiatement aprés le nettoyage, la

tabrication, etc. lorsqu'il peut etre charge dangereusement en electricite.

Exigences concernant les conteneurs pouvant étre utilisés avec tous les liquides
produisant des fumées des groupes d'explosion IIB:

a)

b)

Il convient d'entourer le conteneur dans une surface de paroi externe dissipative ou
conductrice mise a la terre continue, par application d'un revétement ou par
coextrusion par exemple.

Il convient de mettre a la terre les grilles ou les blindages métalliques distincts qui ne
sont pas physiquement fixés a la paroi.

Il convient que les zones limitées non entourées par la surface de paroi externe
conductrice (bouton de remplissage ou zones autour du bouchon de remplissage, par
exemple) soient dissipatives et mises a la terre ou protégées en limitant la zone
électrisable aux valeurs données au 6.3.2.
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d) Il convient de fournir un chemin conducteur d'une résistance maximale de 1 MQ entre
le liquide et la terre.

e) Il convient que le conteneur soit équipé d'une plaque d'avertissement verte concernant
la sécurité d'utilisation (voir f)).

f) Suivre les précautions h) @ m) de la section 1.

3) Les liquides produisant des vapeurs du Groupe d'explosion IIC peuvent uniquement étre
utilisés avec des conteneurs conducteurs ou dissipatifs (voir 7.3.3).

4) Bien que les grands récipients pour vrac (GRV) ne soient pas construits pour servir de
réservoirs de mixage ou de réaction, il peut étre nécessaire d'homogénéiser le contenu en

mwbmmm‘FWWrac.
Ces processus étant susceptibles de provoquer une électrisation puissante, il conyienft de

brendre les précautions suivantes:
) Utiliser uniquement des appareils de brassage antidéflagrants.

b) Utiliser des appareils de brassage comportant une surface métallique importante
immergée dans le liquide.

C) Mettre a la terre le grand récipient pour vrac ainsi que l'appareil de brassage, y
compris le brasseur métallique immergé dans un liquide.

) Ne pas activer I'appareil de brassage tant qu'il n'est pas enti€rement immergé.

e) Il convient que la conductivité de la phase liquide jcontinue soit supérieurg a
1 000 pS/m.

NOTE Les phases liquides hydrosolubles satisfont généralement a cette exigence.

) Réduire la vitesse périphérique du brasseur a-% m/s pour les liquides monophasiques
et & 1 m/s pour les liquides polyphasiques.

j) Si des liquides de forte charge (voir A.13) sont utilisés, une génération de chargges
élevées est attendue, ce qui rend nécessaires des mesures complémentaires, tglles
que l'inertage.

h) D'autres mesures sont également nécessaires dans le cadre du mixage a grgnde
vitesse (utilisation de surfactants; par exemple).

7.3.4.6 Citernes et conteneurs-réalisés entierement en matériau isolant

Les| citernes souterrainess~sont électriquement similaires aux citernes conductrjces
recquvertes d'un revétement interne isolant (voir 7.3.4.2) ou aux citernes entourées dlune
enveloppe conductrice t\(voir 7.3.4.5). Dans ces circonstances, il est permis d'utiliser| les
citefrnes pour des liguides inflammables sous réserve qu'un objet métallique mis a la terre
(tuypu de rempliss@ge ou clapet de pied, par exemple) soit en contact avec le liquide et|que
les fremplissagesitepétés rapides soient évités. Lorsque I'épaisseur de la paroi de la cit¢grne
déppsse 2 mim,>la surface interne peut produire des décharges aigrettes pendant|les
opérations_de) hettoyage. Il convient de prendre les précautions données au 7.10 pour éyiter
ce dangef

Danlsles autres cas les citernes et conteneurs ne comportant pas de couche conducirice ou
dissipative présentent un risque plus important par rapport a ceux décrits du 7.3.4.2
au 7.3.4.5 pour les raisons suivantes:

a) lls peuvent isoler les objets conducteurs et dissipatifs (entonnoirs métalliques, outils,
couvercles, voire flaques de liquide, par exemple) de la terre;

b) Les potentiels sont plus élevés par rapport aux conteneurs métalliques équivalents;

c) La paroiisolante peut s'électriser par frottement ou par contact avec le liquide électrisé;

d) La relaxation de la charge provenant du liquide est généralement empéchée par la paroi
isolante;

e) La charge retenue sur le liquide ou la paroi du conteneur produit un champ électrique
externe. Cela peut provoquer des décharges aigrettes ou des étincelles provenant de
conducteurs externes électrisés par induction;
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f) Dans le cas de remplissages répétés rapides, de fortes décharges aigrettes peuvent se
produire.

Pour ces raisons, il convient généralement de ne pas utiliser de citernes isolantes hors sol si
une atmospheére inflammable est susceptible de se trouver a l'intérieur ou a I'extérieur de la
citerne. Lorsque les exigences de pureté du produit ou d'autres problémes de traitement
imposent l'utilisation d'une citerne ou d'un conteneur isolant, il convient de prendre les
précautions suivantes ou de faire procéder a une évaluation des dangers par un expert:

Dans la Zone 2 externe, il convient de ne pas utiliser de récipients isolants d'une capacité
nominale de plus de 5 | pour les liguides inflammables et il convient de les utiliser uniguement
pouf des liquides non inflammables dans les conditions suivantes:

a) |l convient de mettre a la terre tous les composants conducteurs et dissipatifs
barticulier les entonnoirs métalliques);

—

en

b) Pendant les opérations de remplissage, il convient de ne pas mettre le liguide en contact
Bvec la terre (en tirant un tuyau de remplissage métallique mis a la terrejusqu'au fond du
Conteneur, par exemple). Pendant les opérations de vidage, il convient également de
brendre les précautions appropriées concernant le réservoir de réception;

c) |l convient que le débit du liquide pendant les opérations de remplissage ne dépasse|pas
a valeur recommandée pour les conteneurs métalliques de tdille’similaire;

d) Ne pas effectuer d'opérations (mixage rapide, brassage,_essuyage de la surface,|par
bxemple) pouvant générer des charges électrostatiques“dangereuses.

Dans la Zone 1, il convient de ne pas utiliser de €onteneurs en matériau isolant djune
capfcité de plus de 51. Les conteneurs d'une capagité nominale de plus de 51 peuvent |étre
utiligés avec des liquides inflammables et non.inflammables sous réserve que la vitgsse
d'égoulement soit limitée a 1 m/s et que les précautions applicables a la Zone 2 soient prides.

Danis la Zone 0, les conteneurs isolants sont strictement interdits, a I'exception des modgles
de fpibles dimensions (< 1 1) servant a I'échantillonnage des réservoirs internes (voir 7.6).

NOTE Des conteneurs coextrudés de faibles dimensions > 5| possédant une couche externe dissipative e{ une
couche interne isolante sont disponibles sur'le marché, ce qui est préférable.

7.3.p Utilisation de revétements dans les conteneurs

Les|estimations suivantes 'sont fondées sur I'hypothése que la manipulation des revétements
et conteneurs a lieusdans une zone dangereuse (généralement en Zone 0, 1 ou 2 avec|des
substances apparténant aux groupes d'explosion IIA et 1IB).

Il edt permis.dlutiliser des revétements conducteurs ou dissipatifs dans des conteneurs, qous
résgrve quiils/soient mis a la terre de fagcon slre et permanente. Le retrait des revétements
confdlucteurs ou dissipatifs dans des conteneurs n'est admis que si le revétement reste mis a
la tgrré-de fagon sare.

Lorsque des revétements amovibles conducteurs non mis a la terre ou électrostatiquement
dissipatifs sont utilisés dans des conteneurs métalliques comportant des revétements peints,
il convient que le revétement ait une résistance superficielle maximale de 1 GQ et il convient
de prendre les précautions adéquates pour limiter le courant de charge a moins de 1 pA, en
placant par exemple des filtres a une distance slre en amont (voir 7.5 et A.2.2). Sinon, il

convient de prendre des mesures de maniére a garantir une mise a la terre fiable du
revétement en fixant par exemple une partie de celui-ci a une section non revétue du fat.

Il convient d'utiliser les revétements isolants uniquement dans des conteneurs conducteurs ou
des conteneurs conducteurs munis de revétements isolants, a condition qu'ils soient en
permanence en contact étroit avec la paroi du conteneur et, dans le cas d'un liquide
conducteur, que le liquide soit correctement mis a la terre (via un tuyau plongeur mis a la
terre, un piquet de terre, etc.). Outre I'épaisseur du revétement, il convient de ne pas
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dépasser 2 mm au total. Il convient d'éviter le retrait de revétements isolants en atmospheére
explosive (retrait de revétements imprégnés de solvant, par exemple).

Il convient que les revétements conducteurs ou dissipatifs imprégnés de solvant soient
manipulés par une personne correctement mise a la terre portant des gants
électrostatiquement dissipatifs (voir 11.6) et qu'ils soient stockés dans un endroit bien ventilé
situé en dehors de la zone d'exploitation. Il convient d'empiler les revétements sur une
surface conductrice ou dissipative mise a la terre (béton, par exemple) et qu'ils soient placés
dans des sacs électrostatiquement dissipatifs jusqu'a leur mise au rebut.

effeptuent un essai de qualification simple afin de vérifier I'absence de défauts de lots-
procédure peut impliquer un essai de résistance utilisant une série de meSureq au
ohmmétre entre le dessus et le dessous du revétement, ou des essais similaires. Il
conyient que le fournisseur du revétement fournisse la norme de performance specifique.

7.4 | Liquides a haute viscosité

Les|liquides & haute viscosité (viscosité cinématique d'environ 100 mm?%/s) ont tendance & se
charger plus rapidement que les liquides a faible viscosité tels ,que’ les carburants ou| les
solviants comme I'hexane (environ 1 mm2/s) lorsqu'ils traversentdes’tuyaux, en particulief les
filtrgs. lls peuvent également avoir une conductivité électrique faible pouvant aller jusqu'a
0,01 pS/m, ce qui leur permet de retenir leur charge pendant plus de 1 h. C'est pourquol les
restfictions concernant la vitesse d'écoulement recommandée pour les liquides a fgible
viscpsité dans plusieurs parties du 7.3 ne sont pas adéquates si une atmosphére inflammable
est susceptible d'étre présente.

Heureusement, la plupart des liquides a haute\viscosité ont soit une conductivité élgvée
(pétrole brut, par exemple), soit ils ne sont“pas suffisamment volatils pour produire [une
atmpsphére inflammable (comme la plupart des huiles lubrifiantes, par exemple). |Par
congéquent, ils n'entrainent généralement pas de danger d'inflammation. Dans certains c3s, il
existe néanmoins un risque élevé d'inflammation (par exemple, lorsqu'une huile IubrifiantI de

condluctivité faible est chargée en alterné dans un wagon-citerne qui contenait auparavanjt un
liquide inflammable volatil). Etant(donné que les limites de débit fiables pour les liquidg¢s a
hauie viscosité ne sont pas connues, la précaution recommandée a prendre lorsque |des
liquides a haute viscosité<et de conductivité élevée sont manipulés est d'éviter June
atmpsphére inflammable (par inertage, par exemple).

7.5| Equipementside -forte charge
7.5 Filtres, 'séparateurs d'eau et tamis

Les|débits quitraversent les filtres fins (y compris les séparateurs d'eau) et les tamis peuyent
prodquire_des densités de charge considérablement supérieures par rapport aux débits| qui
traversent les tuyaux.

Les treillis ou tamis métalliques a grosses mailles (taille de pore < 150 um) ne sont
normalement pas considérés comme ayant une forte charge méme si, partiellement colmatés,
ils peuvent produire des densités de charge qui dépassent considérablement celles des
débits traversant les tuyaux. Les colmatages partiels peuvent étre détectés en contrélant la
chute de pression.

Les microfiltres (taille de pore < 30 um) générent souvent des niveaux de charge trés élevés:
par exemple, des densités de charge supérieures @ 5 000 uC/m3 ont été signalées dans des
systémes qui fournissaient environ 10 uC/m?3 du débit du tuyau. Les filtres moyennement fins
(30 um < taille de pore < 150 um) géneérent des niveaux de charge intermédiaires.

Les limites de débit sont basées sur I'électrisation liée au débit du tuyau. Par conséquent, si
une atmosphére inflammable est susceptible d'étre présente dans la phase gazeuse d'une
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citerne située en aval d'un microfiltre, d'un filtre/tamis moyennement fin ou d'un tamis a
grosses mailles colmaté, il est essentiel qu'il y ait un temps de résidence suffisant entre le
filtre et la citerne pour permettre la relaxation de la charge excessive a un niveau sir avant
que le liquide n'entre dans la citerne. Le temps de résidence peut étre assuré par des
tuyauteries conductrices placées en aval du filtre ou, si nécessaire, via une chambre de
relaxation conductrice supplémentaire.

Les exigences en matiére de temps de résidence ainsi que les précautions supplémentaires a
prendre concernant les filtres et les tamis sont les suivantes:

1) Exigences de temps de résidence entre le filtre et la citerne concernant les microfiltres,
es filtres/tamis possédant une taille de pore inférieure a 150 um ainsi que les tamls a
jrosses mailles pouvant étre sujets au colmatage:

h) Liquides de conductivité minimale connue (de maniére fiable): il convient que/le temps
de résidence soit au moins trois fois égal au temps de relaxation en_fonction dg la
conductivité minimale (voir Tableau 7 et A.2.2), bien qu'il n'est pas-nécessaird de
fournir plus que les valeurs maximales définies a I'alinéa suivant pour les liquides de
conductivité inconnue.

b) Limites supérieures pour les liquides de conductivité inconnuei-les temps de résidgnce
maximaux exigés lorsque la conductivité du liquide est inconnuée ou trés basse sonf les
suivants:

i) Pour les microfiltres (taille de pore < 30 um) et les filtres moyennement fins (30 um
< taille de pore/maillage < 150 um) avec une tendance au colmatage partiel: 100 s;

i) Pour les filtres moyennement fins (30 um <ciaille de pore/maillage < 150 um) gans
tendance au colmatage partiel et les filtres a grosses mailles avec une tendancé au
colmatage: 30 s.

NOTE Ces temps de résidence sont adéquats ‘pour toutes les conductivités sauf dans le cag des
liquides a haute viscosité (voir 7.4).

2) RAutres précautions:

) S'assurer que l'ensemble des parties conductrices sur les filtres et dans les boitierg de
filtre sont mises a la terre et ali"'méme potentiel;

b) S'assurer que le boftier défiltre et la chambre de relaxation, si utilisée, sont toujours
remplis de liquide eptfonctionnement normal afin d'éviter la formation dlune
atmosphére inflammable.

Si |a disposition du_temps de résidence exigé est difficilement réalisable, envistger
l'utilisation de SDA déymaniére a augmenter la conductivité du liquide ou le remplacemenit du
liquide par un liquide de conductivité supérieure. Si cela ne peut étre fait, il convient d'ingrter
la phase gazeuse:

L'utflisation.d’un temps de résidence inférieur a la valeur de limite supérieure nécessite [une
connaissance fiable ou le contréle de la conductivité de liquide minimale susceptible d'etre
géngrée. Dans la plupart des cas pratiques, cette conductivité minimale n'est pas connuelet il

eSt hAacaccaira da neraciirar i tamine dAa rAcidanoan Aaal A 1o Lkt o inAriaiiern
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Dans le cas de liquides a haute viscosité et de conductivité faible tels que les huiles
lubrifiantes (voir 7.4), les temps de résidence maximaux habituels ne sont pas adéquats.
Lorsque les temps de résidence exigés sont inconnus ou trop longs pour étre réalisables, il
est essentiel d'éviter une atmosphére inflammable dans le réservoir de réception.

Pour les citernes a toit flottant ou a couvercle flottant interne, le temps de résidence peut étre
calculé a partir de la vitesse d'écoulement initiale réduite de 1 m/s qui s'applique jusqu'a ce
que le toit ou le couvercle interne flotte (voir 7.3.2.2.3). Cela s'explique par le fait qu'il n'existe
plus de danger d'inflammation lorsque le toit ou le couvercle flotte.

Pour les sacs filtrants suspendus (également appelés filtres extrafins de fin de ligne), il
convient de ne pas les utiliser dans des atmosphéres explosives. Méme si le liquide est
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conducteur, il convient de ne pas placer de tels filtres en amont de sorte que le tissu ne soit
pas en contact avec des mélanges vapeur/air. Avec des liquides de conductivité faible, il
convient de placer le filtre a un temps de résidence adéquat en amont de I'extrémité du tuyau
(voir ci-dessus).

7.5.2 Pompes et autres équipements

D'autres équipements (tels que les pompes et les vannes fermées partiellement) peuvent
également donner une génération de charges plus élevées. Néanmoins, ces éléments ne
génerent habituellement pas autant de charge qu'un microfiltre. Par conséquent, si une
atmosphére inflammable est susceptible d'étre présente dans la phase gazeuse d'une citerne
plagée en aval d'un tel équipement, il convient d'appliquer les exigences de temps de
résiflence pour les filtres moyennement fins (voir 7.5.1, c'est-a-dire un temps de résidence¢ au
moips 3 fois égal au temps de relaxation (3t) jusqu'a un maximum de 30 s entre I'équipement
et 14 citerne).

7.6 | Calibrage et échantillonnage dans les citernes
7.6.11 Généralités

Le ¢alibrage et I'échantillonnage peuvent causer une inflammation électrostatique, quglles
que|soient les dimensions de la citerne, si une atmosphére inflammable est présente et|que
I'éqliipement de calibrage et d'échantillonnage ou si les personnes utilisant I'équipement $ont
sus¢eptibles de se charger en électricité. En outre, dans lelcas de citernes de moyennes et
grandes dimensions, le risque d'inflammation est élevési le liquide dans la citerne| est
fortgment électrisé par des processus de remplissage ou par agitation, comme c'est le|cas
dans une opération de mixage par exemple (voir 7.9)) ' Néanmoins, les derniers risques sont
éliminés si l'opération de calibrage ou d'échantillonnage s'effectue dans un tuyau plongeur
fixelet mis a la terre s'étendant jusqu'au fond de 1a‘citerne (puits de mesure).

Ung décharge incendiaire peut se produire“entre le liquide et I'équipement de calibragg et
d'édghantillonnage lorsqu'ils s'approchentwllun de I'autre, ou entre I'équipement (ou la persdnne
qui |e manipule) et le rebord du trou devvisite ou I'entrée du tuyau a travers lequel I'opérgtion
s'effectue. Pour éviter ces dangers; il convient de suivre les recommandations donrjées
au 1.6.2.

7.6.p Précautions a préndre lors des opérations de calibrage et d'échantillonnage
Il cgnvient de prendre des précautions suivantes:

a) |l convient de'mettre a la terre I'ensemble des parties conductrices et dissipativeqd de
'‘équipement.de calibrage et d'échantillonnage en les reliant a la citerne, ou si la cit¢rne
st construite en matériau isolant, en les mettant directement a la terre. Il convient qug les
Connexions soient réalisées en matériau conducteur ou dissipatif. Il convient de ne [pas
Litilisernde chaines métalliques.

b) Lorsque la mise a la terre de I'équipement de calibrage et d'échantillonnage conducteur
pour des liquides de conducliviteé Talble ou moyenne ne peut pas etre assuree, 11 convient
d'utiliser des conteneurs en verre ou des conteneurs en verre de faibles dimensions
(£ 11), de préférence revétus d'un revétement électrostatiquement dissipatif, ainsi que des
jauges en bois. Il convient également d'utiliser cet équipement dans le cas de liquides de
conductivité élevée non mis a la terre.

c) S'assurer que les personnes participant aux opérations de calibrage et d'échantillonnage
ne présentent pas de risque d'inflammation et qu'elles sont reliées a la terre (voir
Article 11).

A moins qu'un équipement de calibrage fixe ne soit utilisé ou que l'opération de calibrage
s'effectue dans un tuyau plongeur fixe et mis a la terre s'étendant jusqu'au fond de la citerne,
il convient également d'appliquer les mesures suivantes:
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a) Il convient de ne pas procéder a des opérations de calibrage et d'échantillonnage au-
dessus de la surface du fluide dans une citerne contenant une atmosphére inflammable
pendant qu'une opération génératrice de charge est en cours. Les opérations génératrices
de charge incluent le pompage ou la circulation de liquides monophasiques de
conductivité faible, le pompage ou la circulation de liquides polyphasiques de conductivité
faible ou moyenne, ainsi que de nombreuses procédures de nettoyage.

b) 1l convient de ne pas procéder a des opérations de calibrage et d'échantillonnage pendant
la décantation des composants d'un mélange de conductivité faible. Par conséquent, il
convient de respecter un délai d'au moins 30 min aprés la réalisation de I'opération avant
de procéder au calibrage ou a I'échantillonnage si un liquide de conductivité faible

contenant une seconde phase a été pompé dans une citerne ou impligué dans une
bpération de mixage dans une citerne. Exemples: eau remuée ou particules solidés,(non
dissoutes.

c) |l convient de ne pas procéder a des opérations de calibrage et d'échantillennage a
ravers le trou de visite ouvert d'un conteneur inerté. Dans ce cas, l'inertage-est détrdit la
méme si le trou de visite n'est ouvert que pendant quelques secondes.

Il cdnvient de ne pas procéder au calibrage et a I'échantillonnage de liquides inflammable$ en
extdrieur si des orages, tempétes de neige, averses de gréle.oQu~d'autres conditlons
éleqtriques atmosphériques perturbées sont susceptibles de se produire.

7.7 | Tuyaux et flexibles pour les liquides
7.7/ Généralités

Lorgqu'un liquide s'écoule dans un tuyau ou un flexible, la séparation de charge produit|des
charges électrostatiques de polarité opposée sur le liquide ainsi que sur la paroi intérieurg¢ du
tuygu. Si le tuyau est entiérement conducteur ou dissipatif et qu'il est mis a la terre,| les
charges ne peuvent pas s'accumuler sur la paroi-et les dangers électrostatiques sont conflnés
aux|citernes ou les charges du liquide peuvent s'accumuler. Les dangers liés aux citefnes
son{ traités au 7.3.

Si ¢ tuyau ou le flexible contient des' matériaux isolants, une accumulation de charges| est
sus¢eptible de se produire sur la)paroi du tuyau et des dangers peuvent également @tre
associés au tuyau ou au flexiblellui-méme. Ainsi, la paroi peut étre électrisée par I'écoulement
du l:quide ou par frottementstandis que les composants métalliques peuvent étre isolég et

accyimuler de la charge. Les dangers liés a I'accumulation de charges sur les tuyauX ou
flexibles entierement ou.partiellement réalisés en matériau isolant sont traités dans le présent
artigle. Le degré dlaccumulation dépend de la résistivité du matériau du tuyau, de la
congductivité du liquide’ et de la géométrie physique du systeme. Il peut atteindre des nivgaux
qui produisent des décharges incendiaires.

Des| dangers d'inflammation peuvent se produire a l'intérieur du tuyau s'il est partiellement
rempli avec un liquide inflammable a point d'éclair faible et/ou a I'extérieur si I'atmosphére
env ronnante est mflammable Des decharges peuvent egalement perforer les parois |des
tuyau ) ] ) J
mflammable externe suscept|ble d'étre enflammee par des decharges uIteneures ou
d'entrainer un danger toxique (si le tuyau transportait un liquide toxique, par exemple) ou un
dommage environnemental. Des exigences supplémentaires pour les tuyaux de distribution
des zones de service des stations-service sont définies dans I'EN 14125.

7.7.2 Canalisations
7.7.21 Classification des tuyaux

Les tuyaux sont classés en différentes catégories; ils peuvent étre conducteurs (résistance
< 1 kQ/m), dissipatifs (résistance comprise entre 1 kQ/m et < 1 MQ/m) ou isolants (résistance
> 1 MQ/m) conformément aux définitions données a l'article Termes et définitions (3.2, 3.7 et
3.15) et aux indications du Tableau 1.
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7.7.2.2 Tuyaux conducteurs ou dissipatifs

Il convient que toutes les sections des tuyaux conducteurs ou dissipatifs soient mises a la
terre et au méme potentiel de facon adéquate (voir 7.7.1). A moins que le tuyau ne soit
entierement réalisé en matériau conducteur ou dissipatif, une perforation des revétements
isolants est susceptible de se produire (voir 7.7.2.3 et 7.7.2.4).

7.7.2.3 Tuyaux conducteurs ou dissipatifs avec doublure interne isolante

Lorsqu'un tuyau conducteur ou dissipatif comportant une doublure interne isolante est utilisé
pour transporter un liquide de conductivité faible ou moyenne, des charges électrostatiques
son{ susceptibles de s'accumuler sur la surface interne de la doublure et de produire |des
décharges sur la paroi extérieure du tuyau en traversant la doublure. La théorie indique’|que
le pptentiel a la surface d'un revétement augmente souvent proportionnellement a {'épaisgeur
du nevétement. Des décharges dangereuses sont donc plus susceptibles de se produire gvec
des|revétements plus épais (tels que les gaines en plastique) plutdét qu'avec des’revétements
fins|(style époxy). Méme dans des conditions défavorables (densité de charge)élevée dans le
liquide, tuyau de grand diamétre, garnissage épais), il est peu probable que/des déchargeg se
proquisent lorsque la résistivité volumique du garnissage est inférieure(a environ 100 M m.
Dans des conditions normales (densité de charge < 1 000 uC/m3, diameétre du tuyau d'envjiiron
100|mm, épaisseur du garnissage < 5 mm), des décharges ne se,produisent pas a moins|que
la rgsistivité volumique ne dépasse 100 GQ m.

NOTE Plus le revétement isolant est épais, plus la probabilité de.décharges aigrettes augmente et plys la
probbilité de décharges glissantes de surface diminue. Voir A.3.4 et As3\5.

L'utjlisation de tuyaux conducteurs ou dissipatifs coniportant des revétements plus épais gt/ou
moins conducteurs peut demeurer acceptable pour bon nombre d'applications| de
marfipulation de liquides. Dans ce cas, il est néecessaire que toutes les sections conductrjces
du tuyau soient mises a la terre de maniere fiable et que le tuyau soit constamment rempli de
liquide tout au long des opérations. La derniére exigence permet de s'assurer de I'absgnce
d'atmosphére inflammable a I'intérieur duituyau.

Danis le cas d'un tuyau comportant un revétement épais et moins conducteur, il convient de le
remplir et le vider lentement si une’atmosphére inflammable est susceptible d'étre présente.
En général, il convient de ne pas laisser la vitesse de l'interface liquide/air dépasser 1 mn/s.
Des|vitesses inférieures peuvent étre nécessaires en aval des microfiltres.

Bien qu'il n'existe pastde danger d'inflammation électrostatique si le tuyau est constamment
rempli de liquide, uniclaquage électrique peut perforer un revétement aux propriétés isolaptes
éleVées. Lorsque cela est essentiel (pour empécher la corrosion, par exemple), ce risque peut
géngralement étre évité par I'emploi d'un revétement possédant une résistivité volumique
faible. Une yaleur inférieure a 100 GQ m est généralement adéquate méme si, en présgnce
de niveaux élevés de génération de charges, moins de 100 MQ m peut étre nécessaire.

7.7.224 Tuyaux isolants

7.7.2.4.1 Généralités

Le débit des liquides de conductivité faible, moyenne et élevée dans des tuyaux isolants peut
engendrer des densités de charge superficielle, des champs électriques ainsi que des
potentiels élevés sur les parois du tuyau. Ce qui peut donner lieu aux dangers suivants:

a) les champs et les potentiels élevés peuvent entrainer directement des décharges
incendiaires a l'intérieur ou a I'extérieur du tuyau;

b) les champs élevés se prolongent au-dela du tuyau et, par conséquent, des étincelles
peuvent se produire par induction électrostatique en provenance d'objets conducteurs ou
de personnes situé(e)s a proximité qui ne sont pas mis(es) a la terre;

c) des densités de charge forte sur la surface interne du tuyau peuvent provoquer un
claquage électrique et la perforation de la paroi du tuyau;
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d) de l'air humide peut pénétrer dans le tuyau et se condenser sur les parois a l'intérieur,
créant ainsi des flaques conductrices susceptibles de transmettre des décharges
d'allumage aux objets mis a la terre.

7.7.2.4.2 Tuyaux isolants hors sol

Hors sol, des dangers peuvent étre engendrés par des décharges internes ou externes, des
étincelles inductives ou des perforations de paroi. Les exigences suivantes s'appliquent si
une atmosphére inflammable est susceptible d'étre présente a l'intérieur ou a I'extérieur du
tuyau (en zones dangereuses ou en cas de manipulation de liquides inflammables dans des
tuyaux partiellement remplis, par exemple):

1) Pour les liquides de conductivité faible ou moyenne, il convient soit de:

H) s'assurer que la résistance entre extrémités du tuyau se situe dans lesqlimiteq de
sécurité établies spécifiquement pour I'application en utilisant une analyse.approfondie
des dangers; ou

b) ajuster de fagon empirique les résistances ainsi que les conditions d'exploitation du
tuyau jusqu'a ce que des évaluations de dangers expérimentales \puissent démontrer
que l'opération suggérée ne produira aucune décharge incendiaire méme dans| les
conditions les plus défavorables.

NOTE Ces deux approches sont utilisées, par exemple, dans la SAE J164% pour la conception de syst¢mes
e manipulation de carburant en plastique sur des véhicules a moteur.

2) Pour les liquides de conductivité élevée, il convientsoit de suivre les précautjons
Bpplicables aux liquides de conductivité faible et moyenne soit de:

h) s'assurer que le liquide est en contact directzavec un composant conducteur mis [a la
terre tel qu'une vanne ou une citerne a I'extrémité en amont du tuyau; et

D) s'assurer la vitesse d'écoulement ne dépasse pas 1 m/s.

3) PBuivre les précautions données a I'Article’6 pour s'assurer que la paroi externe du tdyau
he peut pas étre chargée dangereusement en électricité par des sources extefnes
application de vapeur ou frottement,\par exemple).

4) Pour éviter des étincelles causées par I'électrisation par induction, relier a la terre touq les
composants conducteurs fixés(au tuyau (brides, vannes, sphéres de vannes ou coughes
conductrices a l'intérieur dultuyau, par exemple), ainsi que tous les éléments de ce type
Situés a proximité du tuyau;’sauf si leur capacité électrique installée est inférieure a 3 pF.

NOTE 1 La capacité installée désigne la capacité du composant lorsqu'il est installé dans l'ensemble de
ravail. Elle peut étre considérablement supérieure a la capacité du composant isolé si le composant est monté
proximité d'une surface mise a la terre.

NOTE 2 Dans ‘certaines circonstances, les décharges électrostatiques provenant d'éléments conducjeurs
euvent étre€vitées par d'autres moyens que la mise a la terre (en les enveloppant dans un matériau isplant
ermétique-possédant une tension de claquage suffisamment élevée, par exemple).

5) Utiliser-les procédures données au point 1a ou 1b, selon le cas, pour établir les conditjons
bt les limites de résistance de maniére a empécher également les décharges incendigires
Hllintérieur du tuyau ou éliminer I'atmosphére inflammable interne:

a) en s'assurant que le tuyau est constamment rempli de liquide; ou
b) en procédant a un inertage.

6) Empécher les perforations en utilisant une paroi présentant une rigidité diélectrique
élevée, en limitant la vitesse d'écoulement ou en adoptant les critéres de résistivité
volumique donnés au 7.7.2.3 pour les revétements intérieurs de tuyaux isolants.

La derniere précaution peut étre utilisée toute seule lorsque I'objet est uniquement
d'empécher les perforations.

Si le tuyau traverse une zone dangereuse délimitée, il convient que le tuyau respecte les
exigences données au 6.3.
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7.7.2.4.3 Tuyaux isolants enterrés

Lorsqu'un tuyau isolant est enterré, sa surface externe entiére est en contact avec la terre et
généralement aucune autre précaution n'est nécessaire pour éviter les décharges
incendiaires externes. Le contact de terre extérieur réduit le risque de décharge aigrette
interne, mais ne I'élimine pas complétement si la paroi du tuyau posséde une résistivité trés
élevée. Par conséquent, les mesures supplémentaires suivantes sont nécessaires:

Liquides de conductivité élevée:

a) S'assurer que le liquide est, a un endroit ou a un autre, en contact avec un objet
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b) Empécher les perforations de la paroi causées par les décharges (en utilisant une -paroi
brésentant une rigidité diélectrique élevée, en limitant la vitesse d'écoulement,| en
Choisissant un matériau de paroi avec une résistivité faible ou en adoptant.les criteres
jonnés au 7.7.2.3 pour les revétements intérieurs de tuyaux isolants, par exemple); et

c) Mettre a la terre les éléments conducteurs isolés ou les envelopper~dans un matériau
solant hermétique possédant une tension de claquage suffisamment élevée pour
bmpécher les décharges (en placant des capuchons isolants sur‘les connecteurs |[des
prises électriques, par exemple).

Liguides de conductivité faible ou moyenne:

Il est permis d'utiliser des tuyaux isolants enterrés poQr,1e passage des liquides| de
condluctivité faible ou moyenne, mais des mesures plus&rigoureuses (par exemple, vitgsse
d'éqoulement faible, rigidité diélectrique supérieure du‘matériau de paroi, réduction de la
résigtivité de la paroi, évitement d'atmosphere .explosive a l'intérieur du tuyau) gont
nécessaires pour empécher la perforation ou I'explosion du tuyau. Il convient de s'appuyer sur
unel|évaluation approfondie des dangers spécifiques au cas.

La grofondeur d'une section d'un tuyau enterré peut augmenter les tensions provenant du|flux
de ljquide et exposer les composants conducteurs ou dissipatifs. Par conséquent, il conJient
de me pas procéder a des excavations>tant que le tuyau est en service. Si une atmosphere
inflgmmable est susceptible d'étre présente, il convient également de mettre a la terre fous
les pbjets conducteurs situés sur., ol a proximité du tuyau pouvant étre électrisés par indugtion
éledtrostatique. Néanmoins, il peut étre dangereux de procéder a la connexion de mise ja la
terr¢ dans une atmosphére potentiellement inflammable.

NOTE Les exigences concertnant les tuyaux enterrés dans les stations-service sont définies au 7.8.4.
7.7.8 Tuyaux et-flexibles
7.7.5.1 Généralités

Le 1.7.3 porte sur les tuyaux utilisés pour le transfert d'huile chimique et minérale. Les tuyaux
a pgintureysont traités dans I'lSO 8028.

7.7.3.2 Objectits de conception pour la securite electrostatique des tuyaux

1) Mise au potentiel de I'équipement: les tuyaux sont souvent utilisés pour mettre
I'équipement au méme potentiel électrique et peuvent également constituer une seconde
couche de protection lors de la mise au potentiel d'éléments comme les buses et les
lances. Il convient que la résistance du tuyau entre les raccords d'extrémité ne dépasse
pas une limite spécifiée et que les raccords assurent un contact électrique fiable avec
I'équipement raccordé.

2) Evitement des décharges incendiaires: lorsque des mélanges inflammables peuvent étre

présents a l'intérieur ou a l'extérieur d'un flexible, il convient d'éviter I'accumulation de
charges dangereuses en adoptant une conception qui:

a) Evite l'isolation des composants conducteurs tels que les connecteurs de tuyaux, les
hélices de renfort et les électrovannes. Pour les flexibles comportant une hélice a
I'intérieur et a I'extérieur, il doit étre garanti que les deux hélices, en particulier celle a
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I'intérieur, soient reliées de facon fiable aux raccords d'extrémité. Cela est d'autant
plus important pour les tuyaux qui comportent des hélices chimiquement protégées par

des revétements isolants.

NOTE Dans le cas de tuyaux fabriqués en matériaux conducteurs ou dissipatifs, un contact direct des
hélices métalliques et des raccords d'extrémité sans revétement peut ne pas étre nécessaire.

b) Limite I'accumulation de charges sur les surfaces isolantes en plagant les conducteurs
ou en utilisant des surfaces externes et/ou internes dissipatives selon le cas.

c) Evite la formation de masses de liquides isolées électrisées dans le tuyau.

4)

Bier
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ne f
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Tableau 15 — Classification des résistances.de tuyau entre extrémités pour le contr/
des dangers liés a I'électricité-statique et aux courants vagabonds

Ceux possédant une

que ces définitions soient Iégerement différentes de cellesCutilisées pour définir
ses de tuyaux selon I'ISO 8031 et I'EN 12115, elles permettent d'identifier les tuyaux
résentent aucun danger électrostatique, car la classification selon la résistance mes
e les raccords d'extrémité de I'ISO 8031 n'implique ‘pas nécessairement la séc
trostatique. Ces classifications pour le controle (des dangers dus aux décha
trostatiques et aux courants vagabonds sont técapitulées dans le Tableau 15
parées aux classes de tuyaux de I'l'SO 8031 dansve Tableau 16.

I

il convient que les décharges électrostatiques

lier,

| convient d'éviter les décharges qui engendrent des perforations dans la paroi du tuyau.

Fvitement des courants vagabonds: il est parfois nécessaire d'éviter la circulation de
hiveaux importants de courants vagabonds le long du tuyau tout en- s'assu
constamment que les charges électrostatiques peuvent étre dissipées. Dans, ce docu
es tuyaux congus a cette fin appartiennent a la catégorie dissipatifs, les)tuyaux pou
conduire des courants vagabonds importants appartiennent a la catégarie conducteun
résistance trop élevée pour dissiper un~courant de charge
Blectrostatique sans danger appartiennent a la catégorie isolants,

rant
ent,
vant
s et

les
qui

et

Cl

pssification

Limites de
résistance R
entre extrémités

Commentaires

Conpducteur

R < 1kQ

Contrdle la plupart des dangers liés a I'électricité statique, mais peut
nécessiter des mesures supplémentaires en raison des couvercles ol
revétements dont la résistance est élevée.

Ne limite pas les courants vagabonds provenant de défauts dans le
réseau d'énergie, de systémes de protection cathodique ou de bouclg
de terre.

(2]

Dissipatif

1k@ <R <1 MQ

Contrdle la plupart des dangers liés a I'électricité statique, mais peut
nécessiter des mesures supplémentaires en raison des couvercles ol
revétements dont la résistance est élevée.

Limite les courants vagabonds a des niveaux sdrs.

Iso

ant

1MQ <R

Ne peut pas étre utilisé pour contréler les dangers liés a I'électricité
statique.

Limite les courants vagabonds a des niveaux sdrs.

En satisfaisant aux critéres ci-dessus dans le cadre du contréle de l'inflammation, différentes
caractéristiques de conception peuvent étre nécessaires selon la conductivité du liquide, les
exigences de processus et la sensibilité de I'atmosphére a I'inflammation.

7.7.

7.7.

3.3

atmospheéres inflammables possédant une EMI < 0,20 mJ

3.3.1

Mise au potentiel électrique entre extrémités (continuité)

Application des principes de conception pour éviter I'inflammation dans des

La mise au potentiel électrique entre extrémités est généralement assurée par des hélices de
renfort, des fils incorporés dans la paroi du tuyau ou des gaines métalliques tressées reliées
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aux raccords d'extrémité conducteurs. Il est important que chaque fil de liaison ou hélice de
renfort soit solidement connecté aux raccords d'extrémité. Il convient que les connexions
entre les fils de liaison et les raccords soient robustes et que la résistance entre les raccords
d'extrémité soit soumise a des essais périodiques. La fréquence et le type d'essai dépendent
de l'application et il convient de les déterminer en concertation avec le fabricant.

7.7.3.3.2 Elimination des éléments conducteurs isolés électriquement

Les éléments de tuyaux conducteurs incluent généralement des raccords d'extrémité, des
colliers de serrage (serre-cables), des hélices de renfort, des fils incorporés et des gaines
tressées.

a) Raccords d'extrémité: les raccords sont reliés par un élément de flexible (antistatitLue)
conducteur ou dissipatif afin de satisfaire aux exigences de résistance entre extremités.

b) Lolliers de serrage: il convient d'éviter I'utilisation de colliers de serrage “métalliques
solés pour les systémes transportant des liquides inflammables, car Als peuvent @tre
bortés a un potentiel élevé en raison des courants de charge présents..dans le tuyapy et
hinsi constituer une source d'inflammation potentielle.

c) Hélices de renfort, fils de liaison et gaines tressées: en l'absence de doublure intgrne
conductrice ou dissipative, ces objets peuvent se charger en-raison de I'écoulement du
iquide. La capacité de ces composants étant généralement élevée, il peut se produire|des
bnergies de décharge significatives lorsqu'ils sont isolés; Etant donné que la seule
Hisposition généralement prise pour la mise a la terre/miise au potentiel s'effectue vig les
Faccords d'extrémité, il est particuliérement important de s'assurer que chaque composgant
st solidement relié aux raccords situés aux deux ‘extrémités du tuyau. Il convient de
vérifier réguliéerement la résistance entre extrémités pour s'assurer que cette liajson
Hemeure intacte. S'il existe plusieurs conducteurs’d'extrémité (deux hélices de renfort ou
Heux fils de liaison souples, par exemple),~un contréle de continuité entre extrémités
h'indique pas si tous les conducteurs sont eorrectement mis au potentiel et le contréle de
continuité doit étre complété par un contréle qualité minutieux au cours de la construgtion
hinsi que d'une inspection visuelle réguliére pour s'assurer de l'absence de dommage
susceptible de compromettre l'intégrité d'un conducteur. Au cas ou un tuyau de gette
Catégorie présente des signes de\détérioration mécanique, il convient de le jeter ou de le
reléguer aux applications de manipulation de liquides non inflammables.

7.7.5.3.3 Evitement des.décharges aigrettes incendiaires provenant de surfaces
isolantes

Cela peut étre accomplien utilisant I'une des mesures suivantes:

a) [tiliser une doublure externe dissipative ou conductrice et/ou une doublure interne rgliée
hux raccords. d'extrémité afin d'éliminer la ou les surfaces isolantes électrisables.

b) Limiter I'¢tendue des surfaces isolantes électrisables en maintenant un diamétre de tyyau
faible«(voir Tableau 3) ou en limitant I'espace entre les spires des hélices de renfort
conformément au 6.3.2. Ces limites peuvent ne pas empécher I'érosion des perforatipns,
bnparticulier pour les revétements intérieurs a forte résistivité (en fluoropolymére,|par
cXemple) et/ou epats.

7.7.3.3.4 Evitement des décharges glissantes de surface

Des décharges glissantes de surface peuvent se produire lorsqu'une couche mince de
matériau isolant avec un support conducteur est présente et que la tension de claquage de la
couche isolante dépasse 4 kV (voir 6.3.4.2). Cette situation peut survenir s'il existe des spires
rapprochées d'une hélice de renfort qui ne sont pas en contact direct avec le liquide ou s'il
existe une paroi mince avec une gaine tressée externe, mais cela exige I'accumulation d'une
densité surfacique de charge importante. Généralement, le matériau de paroi du tuyau est
suffisamment conducteur pour que la charge se dissipe a travers la paroi jusqu'a I'hélice de
renfort ou la gaine avant que la densité de charge n'atteigne le niveau exigé. Toutefois, cela
peut ne pas étre le cas avec des flexibles chemisés en fluoropolymére a moins d'utiliser des
matériaux en fluoropolymére dissipatifs (chargés de carbone, par exemple) ou lorsque le
revétement posséde une tension de claquage qui ne dépasse pas 4 kV.
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NOTE Bien qu'une tension de claquage de moins de 4 kV empéche les décharges glissantes de surface, elle peut
favoriser des décharges a I'origine de perforations.

7.7.3.3.5 Evitement des décharges provenant de masses isolées de liquide

conducteur

Une masse de liquide conducteur peut se charger en électricité a cause du débit si elle est
isolée des extrémités mises a la terre du tuyau par des phases gazeuses et que le tuyau
posséde une surface interne isolante. Une masse de liquide électrisée est susceptible de
créer une étincelle incendiaire lorsqu'elle s'approche d'un raccord d'extrémité mis a la terre.

(8 ppuces) de diamétre, en utilisant un tuyau avec un garnissage de faible épaisseur (<-mm)
et upe hélice de renfort avec un pas de 10 mm ou moins.
7.7.5.4 Classifications pratiques de tuyaux
Il convient que les tuyaux portent un marquage clair afin d'éviter I'utilisation d'un type de
tuydu inadéquat. L'ISO 8031 définit six classes pratiques de tuyaux avec ‘trois subdivis|ons
parmi les classes conductrices et antistatiques. Les limites de nomenclature et de résistgnce
pouf les classes de tuyaux, qui different de celles figurant dans lesCéditions antérieures de
I''SQ 8031, sont récapitulées dans le Tableau 16.
NOTE Les tuyaux sont généralement fournis complets avec des raccords d'extrémité qui constituent une gartie
critique du chemin de dissipation statique. Pour ces raisons, la classification des classes de tuyaux donnée dans
I'ISO| 8031 couvre uniquement les ensembles complets équipés de raccords d'extrémité.
Dans I'lSO 8031, les limites frontieres de résistancé données pour chaque classe de tyyau
s'appliquent a une variété de mesures de résistance comme cela est décrit dans le prégent
document pour les différents types. Lorsqu'elles<s'appliquent a la résistance entre extrémités,
ces|limites peuvent étre utilisées pour rapporter chaque classe aux catégories de dissipgtion
donphées dans le Tableau 15. Le Tableau:t6-contient une liste de catégories de dissipdtion
pouf chaque classe de tuyau.
Tableau 16 — Classification ISO 8031 des classes de tuyaux
Classes ISO 8031 Catégorie de
dissipation statique
IEC 60079-32-1
ID classe Nom/description Résistance R par
ensemble entre les
raccords d'extrémité "
M Mise_au potentiel électrique R <100 Q Conducteur
Au{moins deux fils de liaison métalliques
souples avec ou sans hélice métallique.
- Mise au potentiel électrique continue R <100 Q Conducteur
Une ou plusieurs hélices métalliques reliées
electriqguement aux deux raccords
d'extrémité.
Q Conducteur R <1 MQ Conducteur
Incorporation de couche(s) en caoutchouc ou
ou en plastique conductrice(s).
Q-L Conducteur uniquement sur la doublure Dissipatif
interne.
Q-C Conducteur seulement sur la doublure
externe.
Q-CL Revétements externe et interne
conducteurs.
Q Antistatique 1kQ <R <100 MQ Dissipatif
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Classes ISO 8031 Catégorie de
dissipation statiq
IEC 60079-32-1

ue

ID classe Nom/description Résistance R par
ensemble entre les
raccords d'extrémité "
Incorporation de couche(s) en caoutchouc ou
ou en plastique antistatique(s).
Q-L Antistatique uniquement sur la doublure Isolant
interne.
Q-G Antistatique seulement sur la doublure
externe.
Q-GL Revétements externe et interne
antistatiques.
- Isolant 100 MQ < R Isolant
- Discontinu 10 kQ <R Dissipatif
ou
Isolant
NOJFTE Des informations plus complétes concernant la classification et les méthodes d'essai appropriées pour

les

différents types de tuyaux spécifiés dans ce tableau sont données dans I''SQ 8031.

Les
autd

aingi que dans celles qui ne produisent pas de niveaux trés élevés de charge électrostati

la |
Cep
tuyg
les

Out
déc
7.7.
des

Cer
éled
stat
ala
néc
d'en
clas
hyb

charges de maniére sdre (voir 7.7.3.5,%)).

flexibles antistatiques (classe Q) sont habituellement utilisés dans les applicat
mobiles, ainsi que dans les flexibles chemisés endluoropolymeére. Dans ces applicat

mite de 100 MQ constitue une borne supérieure adéquate pour la plage dissipa
endant, lorsque les niveaux de génération® de charges peuvent dépasser 10 uA,

ons
ons
jue,
ive.

les

ux avec des résistances allant jusqu'a 100 MQ peuvent ne pas étre capables de dissfiper

e la résistance entre extrémités, d'autres exigences sont nécessaires pour éviter
narges aigrettes dangereuses(et les décharges glissantes de surface (voir 7.7.3.3.
3.3.4). La résistance entre extrémités n'est donc pas toujours le seul critére d'adaptah
tuyaux.

aines méthodes deconstruction de tuyaux hybrides fournissent une mise au pote

les
B et
ilité

htiel

trique ainsi que—des revétements internes ou externes conducteurs ou (dissipatifs)

gues. Cette campinaison est utilisée, par exemple, dans le cas ou les exigences de 1
terre de I'équipement nécessitent une mise au potentiel électrique, mais que le proceg
pssite une doublure interne épaisse qui, si elle était en matériau isolant, est suscep
trainer _(des décharges internes. Ces conceptions hybrides ne sont pas adaptées
ses définies dans I'lSO 8031 et le Tableau 16, mais peuvent étre décrites par les clag
ides-définies dans le Tableau 17 qui fournissent des informations utiles pour le choi

las

nise
sus
ible
aux
ses

ou

pecification des tuyaux dans le cadre d'applications spécifiques.
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Tableau 17 — Classes hybrides de tuyaux et flexibles

13

Classification hybride selon I'|SO 8031 IEC 60079-32-1
Classe Nom Résistance R par ensemble Catégorie de
hybride entre les raccords dissipation statique

d'extrémité

M/Q-L Mise au potentiel avec doublure R <100 Q Conducteur
interne conductrice/antistatique.

M/Q-C Mise au potentiel avec doublure R <100 Q Conducteur
externe conductrice/antistatique.

MIS.-L;L IVIibU du [JUlUIII.iEI dveCl TeVvelellleris N 1UU L2 wonauctieur
externe et interne
conducteurs/antistatiques.

La [sécurité des classes de tuyaux hybrides ne peut pas étre prédite en se fondant
uniquement sur les mesures de résistance entre extrémités. |l convient également de prendre
en gompte d'autres mesures telles que la résistance entre la doublure interne et les raccords

d'exttrémité (voir 1ISO 8031).

7.7.8.5 Propriétés et utilisation des classes de flexibles 1ISO”8031

a)

b)

Mise au potentiel électrique (classe M), flexibles avec~mise au potentiel électrique
Continue: les flexibles avec mise au potentiel électrique’(classe M) et les flexibles gvec
Mmise au potentiel électrique continue comportent une.mise au potentiel entre extrénjités
métalliques. Il convient de procéder a des contrdles de continuité ainsi qu'a [des
nspections visuelles périodiques conformément-at 7.7.3.3.2 pour éviter qu'un ou |que
blusieurs composants de mise au potentiel (¢'est-a-dire un fil de liaison, une hélice de
renfort ou une gaine) ne puissent étre isolés électriquement.

(Généralement, ces classes de tuyaux empéchent les décharges aigrettes incendigires
Hécrites au 7.7.3.3.3 et un flexible biensentretenu ne présente dans ce cas aucun dampger
H'inflammation électrostatique. Toutefois, dans certains types de flexibles mis au poteptiel
flexibles chemisés en fluoropolymére [PTFE] ou flexibles possédant des revétements
nternes inhabituellement épais\*‘ou espaces importants situés entre des éléments
conducteurs, par exemple), la.mise au potentiel électrique a elle seule n'est pas suffisante
bour empécher I'apparitionsde“tensions dangereuses ou nuisibles sur lI'une des surfgces
solantes. Dans ce cas, ilsconvient d'utiliser des tuyaux de classe hybride M/Q-L ou NI/Q-
CL avec doublures internes dissipatives plutét que des tuyaux de classe M pure. La mise
hu potentiel électrigue du flexible assure la continuité électrique entre les partie§ de
'équipement auquel* il est raccordé, tandis que la propriété dissipative de la doubllure
empéche I'accumulation de charges dangereuses sur les surfaces du flexible.

Fn raison del\leéur faible résistance entre extrémités, les flexibles de classe M, M/Q-ll ou
M/Q-CL petivent conduire des courants vagabonds et engendrer un danger d'inflammdgtion
5i les ‘courants vagabonds sont interrompus (lorsque le flexible est déconnecté, |par
exemple). Lorsque des courants vagabonds peuvent étre a l'origine de problémes, il
convient d'utiliser ces flexibles en conjonction avec une bride isolante.

Classe Q, flexibles conducteurs: les flexibles de classe Q (conducteurs) comportent des
couches conductrices ou dissipatives sur une ou plusieurs des surfaces de flexibles. La
classe Q-L possede une doublure interne conductrice ou dissipative, la classe Q-C
posséde une doublure externe conductrice ou dissipative tandis que la classe Q-CL
posséde les deux. Il convient que les flexibles conducteurs soient construits de maniére a
ce que tous les composants conducteurs soient reliés aux raccords d'extrémité avec une
résistance par ensemble telle que spécifiée dans le Tableau 16.

La construction des flexibles conducteurs est souvent telle que la continuité électrique ne
peut pas étre perdue tant que le flexible reste utilisable. La réalisation de contrbéles de
continuité réguliers est inutile lorsque la continuité électrique est inhérente a la
construction du flexible de cette fagon.
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Comme décrit au 7.7.3.4, il est permis de combiner des revétements externes ou internes
conducteurs/dissipatifs avec la mise au potentiel électrique pour fournir la classification
hybride M/Q-L, M/Q-C et M/Q-CL.

Classe Q, flexibles antistatiques: les flexibles de classe Q (antistatiques) possédent une
résistance intermédiaire (voir Tableau 16) qui est suffisamment basse pour dissiper les
charges électrostatiques en toute sécurité dans la plupart des cas, mais aussi
suffisamment élevée pour limiter les courants vagabonds a des niveaux sdrs. lls different
des flexibles de classe Q (conducteurs) uniquement dans les limites frontiéres de
résistance méme s'il existe un chevauchement considérable entre les plages de
résistance et la classe Q. Les flexibles antistatiques peuvent également appartenir a la
ctasse O (conmducteurs):

L es courants de charge circulant dans les tuyaux ou les flexibles uniquement peuvent gétre
stimés a partir des correspondances données au A.1.4 (voir aussi NFPA 77)-et sont
£énéralement inférieurs a 10 pA. Lorsque les niveaux de génération de charges peuyent
épasser 10 pA, les flexibles antistatiques avec des résistances pouvant aller jusqu'a
00 MQ peuvent ne pas étre capables de dissiper les charges de-maniére slre.[ En
particulier, les courants de charge immédiatement en aval des élémeénts de forte charge
tels que les filtres fins haut débit) peuvent étre plus importants. lmmédiatement en aval
dle tels appareils et a une distance qui permet de satisfaire auX(exigences de temps de
ésidence données au 7.5, il est préférable d'utiliser des tuyaux conducteurs fixes plutot
ue des flexibles. Si un flexible doit étre utilisé dans un tel. emplacement, les résistances
ﬂux limites supérieures de la classe Q (flexibles antistatiques) peuvent étre trop éleyées
bour dissiper les charges de maniére s(re et il convient” de les éviter. Dans ce cap, il
tonvient d'utiliser un flexible de classe Q-L ou Q-CL (flexibles conducteurs) si les courants
agabonds ne constituent pas un probléme ou un-fléxible satisfaisant aux exigences de la
lasse Q-L ou Q-CL (flexibles conducteurs) et/de la classe Q-L ou Q-CL (flexiples
ntistatiques) si les courants vagabonds constituent un probléme.

| convient de limiter le nombre de flexibles interconnectés de classe Q (antistatiqlies)
ans une chaine de flexibles pour s'assurer que la résistance de mise a la terre donnée
ans le Tableau 16 ne soit pas dépassée a un point de la chaine, auquel cas il conVient
e prévoir des points de mise a la tetre supplémentaires.

Discontinu: un flexible qui ne “posséde pas de mise au potentiel entre extrénjités
conductrices. Généralement, ¢e'type de flexible est constitué de matériau isolant. Il peut
comporter des fils métalliques ou des hélices de renfort, mais ces éléments ne sont|pas
connectés aux raccords-d'extrémité.

Lorgque des courants\ vagabonds peuvent se produire, les flexibles de clasge Q
(antjstatiques) avec(des résistances entre extrémités appartenant a la plage dissipdtive

éle
lors

if Tableau 15) sont préférentiels, si disponibles, pour la mise au potentiel électrique étant

né qu'ils assurent une protection contre les étincelles inductives consécutiveg a
rruption_<des courants vagabonds ainsi qu'une protection contre les déchafges
trostatiques. Il est permis d'utiliser des flexibles mis au potentiel (classe M ou hybinide)
ue ~des flexibles antistatiques ne sont pas disponibles. Dans ce cas, il peut gtre
ssaire d'insérer une piéce isolante (bride, couplage ou section de tuyau) pour assprer
voir

effectué cette opération, il convient de mettre séparément a la terre la chaine de flexibles
d'un cbté de la piéce isolante.

Il c
sus

onvient de ne pas utiliser les flexibles isolants lorsqu'une atmosphére inflammable est
ceptible d'étre présente.

Le Tableau 18 récapitule les applications pour lesquelles chaque type de flexible peut étre

utili

sé.
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Tableau 18 — Tableau de choix des flexibles pour les applications de manipulation de
liquides inflammables

Classe Construction Liquides de conductivité Liquides de conductivité
élevée faible et moyenne
(<10 000 pS/m)
(> 10 000 pS/m)
- Métal souple Acceptable Acceptable
M Mise au potentiel électrique Généralement acceptable @ Généralement acceptable ¢
- Mise au potentiel électrique Généralement acceptable @ Généralement acceptable ¢
continue
Q-U Doublure interne conductrice Acceptable Acceptable
Q-( Doublure externe conductrice Revoir chaque application 2 Revoir chaque application 4
Q-GL Doublures interne et externe Acceptable Acceptable
conductrices
Q-U Doublure interne antistatique Acceptable Généralement acceptable
Q-( Doublure externe antistatique Revoir chaque application @ Revoir_chaque application 97
Q-¢L Doublures interne et externe Acceptable Généralement acceptable f
antistatiques
M/p-L Hybride avec doublure interne Acceptable Acceptable
conductrice et mise au
potentiel
M/¢p-C Hybride avec revétement Revoir chaque application 2 Généralement acceptable ¢
externe conducteur et mis au
potentiel
M/¢p-CL Hybride avec doublures interne | Acceptable Acceptable
et externe conductrices et
mises au potentiel
M/-L Hybride avec doublure interne Géneralement acceptable Généralement acceptable ¢
antistatique et mise au
potentiel
M/¢-C Hybride avec revétement Généralement acceptable Généralement acceptable ¢
externe antistatique et mis*au
potentiel
M/¢-CL Hybride avec revétements Généralement acceptable Généralement acceptable ¢
intérieur et extérieur
antistatiques etimis au
potentiel
- Isolant Interdit Interdit
- Discéntihu Généralement interdit °-¢ Généralement interdit °-¢
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élevée faible et moyenne
(<10 000 pS/m)

(> 10 000 pS/m)

Classe Construction Liquides de conductivité Liquides de conductivité

b

Acceptable uniquement si une colonne continue de liquide de conductivité élevée circule dans le flexi
Des dangers peuvent survenir si la colonne est divisée en segments isolés par des phases gazeu
isolantes, si la résistance de la paroi est trés élevée (revétements intérieurs épais ou en fluoropolymére,

ble.
ses
par

exemple) et si la capacité au conducteur incorporé est faible (revétement intérieur épais, grands espaces

entre les conducteurs de mise au potentiel). |l est permis de diminuer les dangers survenant dans

ces

conditions en utilisant un débit lent (1 m/s) jusqu'a ce que la colonne liquide soit continue ou en utilisant un

revétement intérieur plus conducteur.

La sécurité des flexibles discontinus ne peut pas étre assurée en se basant sur les données de résista

nce

seules. Les details de la construction de tuyau doivent étre pris en compte. Dans des cas particuliers|
fonctionnement en toute sécurité peut étre possible.

classe ISO 8031 pour les flexibles continus) sont acceptables en lieu et place d'une bride isolante’selon
spécifications de I'lSGOTT.

extérieur conducteur est faible (revétement intérieur épais, grands espaces entre les conducteurs de n

une classe hybride (M/Q-L ou M/Q-CL, par exemple).

Les tuyaux comportant des fils incorporés ou des hélices de renfortsexiernes sont utilisés dans
applications pétroliéres (livraisons par camions, par exemple) depuis plusieurs années sans que

revétements internes possédant une résistance trés élevée uniquement aprés avoir effectué une évalua
approfondie des risques.

Les flexibles antistatiques de classes Q-L et Q-CL sont acceptables dans la plupart des cas, mais il conv
de les éviter immédiatement en aval des appareils de fgrtevcharge (tels que les filtres fins haut débit)
peuvent générer des courants de plus de 10 pA. En ¢as“de doute, il convient de spécifier une résista
d'essai satisfaisant a la norme de la classe Q¢(flexibles conducteurs) ou aux normes des clas
conductrices et antistatiques.

un

Pour les applications marines, des longueurs simples de flexible marin isolant (ce qui correspond 3 la

les

Des dangers peuvent survenir si la résistance du revétement intérieur est trés élevée (revétements intéridqurs
épais ou en fluoropolymére, par exemple) et si la capacité au conducteur incorpdré” ou au revétenent

ise

au potentiel). Il est permis de diminuer les dangers en utilisant un revétement iptérieur plus conducteur ou

les
Hes

problemes aient été reportés. Cependant, des problémes se sont produits avec les revétements interngs a
trés forte résistivité tels que les revétements en PTFE. Il est donc.rfe€commandé d'utiliser les matériaux de

ion

ent
qui
hce
ses

7.8
7.8.
7.8.

Les
mol
dim
stat
Les

Procédures de remplissage particuliéres
( Avitaillement d'avions
1.1 Généralités
iles ou d'oléoréseaux via des distributeurs mobiles. Les aérodromes de fai
bnsions utilisent;-généralement des systémes de pompes (semblables a celles

transferts)de carburant sont effectués via les flexibles en caoutchouc et les dan

avions sont le plustsouvent avitaillés en carburant au moyen de systémes d'avitaillement

bles
des

ons-service)ttandis que les aérodromes éloignés peuvent avitailler les avions par {its.

jers

d'inflammation“liés a I'électricité statique peuvent survenir pendant ces opérations. La charge

peu
est
coml

hormalement de construction métallique méme si les avions futurs utilisent des matér

étregénérée sur le carburant dans le circuit d'alimentation ou le réservoir de I'avion] qui

aux

pesites pour les réservoirs de carburant, les composants des ailes, etc. Les cirquits

d'avitaillement d'avion comportent toujours soit un filire moniteur, soit (moins répandu
filtre séparateur d'eau.

NOTE Les exigences complétes concernant I'avitaillement d'avions sont fournies dans I'API/IP RP 1540.

un

Bien qu'elles ne constituent pas un danger électrostatique, des étincelles dues a des courants
vagabonds provenant, par exemple, d'installations électriques ou de systémes de protection
cathodique, sont susceptibles de se produire lors du montage/démontage de raccords du
flexible. 1l convient que les précautions prises contre les inflammations liées a I'électricité
statique soient cohérentes avec les précautions prises pour éviter ces étincelles.
conceptions de flexibles sont données dans I'EN 1361.

Les
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7.8.1.2 Flexibles

Il convient que les flexibles utilisés pour Il'avitaillement d'avions soient normalement du type
dissipatif (voir 7.7.3.2) pour dissiper les charges électrostatiques tout en limitant les courants
vagabonds. Les flexibles (conducteurs) avec mise au potentiel électrique peuvent étre
utilisés, cependant, dans quelques applications spécifiques (c6té aspiration d'une pompe ou
la présence d'une hélice métallique peut résister a la destruction du flexible, par exemple).
Pour les systémes d'avitaillement, il convient que le flexible qui connecte le coupleur d'entrée
au distributeur de la citerne soit dissipatif; il convient que les flexibles avec mise au potentiel
ne soient pas admis.

7.8.11.3 Mise a la terre et mise au potentiel
7.8.11.3.1 Généralités

Il convient que tous les composants d'avitaillement métalliques du véhicule~d*avitaillement
(ch3ssis, citerne, filtre, compteur, canalisations, équipement d'échantillonhage, bobing de
mis¢ au potentiel, par exemple) aient un bon contact électrique entre eux.Jll convient qule la
confinuité électrique soit bonne dans le systéme d'avitaillement.

Il cpnvient d'établir constamment une connexion de mise au potentiel entre l'avion 4t le
véhicule d'avitaillement avant de raccorder les tuyaux de remplissage. Conformément [aux
régles de l'aviation, il convient que la résistance globale du,céble de liaison soit inférieufe a
25 . Il convient qu'il reste en place jusqu'a ce que l'ayitdilement soit terminé et que| les
tuydux soient déconnectés. Il convient que les cosses deymise au potentiel de l'avion sdient
toujpurs utilisées. L'utilisation d'autres parties métalligues de I'avion (tubes de Pitot, tragpes
de frain d'atterrissage, etc.) est strictement interdité, par les lignes directrices du secteuf de
I'aviption (a I'exception de l'avitaillement par I'extrados — voir ci-dessous).

Il cpnvient qu'il existe une liaison directezentre l'orifice de ravitaillement de l'avion et
I'exfrémité métallique du flexible d'avitaillement. Pour [l'avitaillement par l'intrados, gette
connexion est fournie par le contact métal sur métal entre le raccord d'extrémité du flexible et
la grise d'avitaillement de l'avion. Rour l'avitaillement par I'extrados, cette connexion| est
étafjlie en maintenant la buse de ravitaillement en contact avec l'orifice métallique pengant
I'avitaillement. Il est permis d'utiliser un fil de liaison distinct entre la buse et I'orifice méme si
cette disposition n'est pas toujours possible compte tenu de I'absence de point de connekion
adapté. Lorsqu'un fil de liaisen de buse n'est pas utilisé, il convient d'appliquer le débit de
remplissage maximal de 20071/min.

D'aprés les lignes-\directrices du secteur de [I'aviation, [l'utilisation d'un entonnoir|est
strigtement interdite-pour I'avitaillement par I'extrados, car I'entonnoir compromet la sélect|vité
de dlasse de la;buse de ravitaillement.

Danls certaihs cas, la mise a la terre est exigée par l'autorité aéroportuaire. Lorsque celq est
possiblesla mise a la terre n'est pas recommandée étant donné les problémes potentiels
caugésvpar la présence de plusieurs points de mise a la terre, boucles de terre et courant$ de
circulation. Lorsque la mise a la terre doit étre employée, il convient de mettre a la terre le
véhicule d'avitaillement soit avec un céble groupé au céable de liaison soit avec un cable de
mise a la terre distinct relié a la bobine de mise au potentiel du véhicule.

Pour l'avitaillement par flts, il convient de suivre les mémes procédures que pour les autres
modes d'avitaillement par I'extrados. En particulier, il est nécessaire de relier la pompe vide-
fat a l'avion et au fOt. L'utilisation de conteneurs de dimensions inférieures a des flts d'une
capacité nominale de 200 | n'est pas permise avec des carburants aviation.

7.8.1.3.2 Vitesses d'écoulement

Il convient que la vitesse d'écoulement maximale dans les flexibles d'avitaillement de I'avion
ne dépasse pas 7 m/s pour les carburants ayant une conductivité supérieure ou égale a
50 pS/m ou 5 m/s pour les carburants ayant une conductivité inférieure a 50 pS/m. Le plus
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grand soin doit étre pris afin de s'assurer qu'il existe un temps de résidence suffisant en aval
des filtres (voir 7.5.1).

7.8.2 Livraisons par camions-citernes

Les livraisons par camions-citernes se font via un dévidoir ou des flexibles qui utilisent la
gravité ou des pompes sur le véhicule. Les dangers d'inflammation électrostatique peuvent
étre la conséquence d'étincelles provenant de conducteurs isolés (raccords de flexibles ou
camion-citerne entier, par exemple), de décharges aigrettes provenant de flexibles non
conducteurs ou de décharges aigrettes au sein du réservoir de réception.

Les|précautions suivantes sont recommandées:

a) |l convient d'utiliser des flexibles conducteurs ou mis au potentiel correctemént’ congus
voir 7.7.3);

b) PB'assurer que le camion ainsi que tous les raccords métalliques sont reliés a la citgrne
remplie. Les flexibles recommandés assurent la mise au potentiel eXigee, ce qui fend
nutile toute mise au potentiel supplémentaire distincte. Si les nermes de la sogiété
bxigent une mise au potentiel distincte, il convient de les connecter avant le raccordement
des flexibles (voir 7.3.2.3.3 1b);

c) Pour les livraisons par tuyaux mobiles, lors du branchementi\du camion au réservoif de
réception, commencer par relier le tuyau mobile au tuyau de remplissage de la citerng et,
bvant de procéder au raccordement du tuyau mobile ausCamion, égaliser les potentiel$ en
Mmettant le raccord d'extrémité du tuyau mobile en coftact avec une partie métallique du
Camion;
d) Pour les livraisons par dévidoir, mettre le raccord d'extrémité ou la buse du flexible en
contact avec une partie métallique du réséervoir de réception, des conduites ou [des
raccords avant d'introduire la buse ou déjprocéder a un raccordement. Il convient de
brocéder a ce contact initial a distance de toute région, telle que la proximité immédiate
de I'orifice de refoulement de la citerne) ou des traces résiduelles de vapeur inflammable
beuvent étre présentes;

e) Pous réserve que les vitesses\d'écoulement slres maximales pour les citernes| de
Mmoyennes dimensions ne soient pas dépassées (voir 7.3.2.3.3), il est peu probable gu'il
bexiste un danger d'inflammation dans la citerne. Si le liquide contient une seconde phase,
| convient de restreindre.la-Vvitesse d'écoulement a 1 m/s;

f) |l convient de vérifier. régulierement la continuité et I'état mécanique des tuyaux mig au
botentiel (voir 7.7.3.8).

7.8.8 Stations-service
7.8.8.1 Généralités

Les|opérations de manipulation de carburant dans les stations-service impliquent la livralson
de garburant dans des réservoirs souterrains a la borne (généralement par camions-citerqes),

aingi‘que la distribution de carburant dans les véhicules des clients a partir des réservoirs
souterrains. Des feux instantanes declenches par I'electricite statique se sont produits
pendant les opérations de livraison de carburant dans les réservoirs souterrains et de

distribution dans les véhicules clients.

La production d'atmosphéres explosives pendant les opérations de livraison et de distribution
dépend du type de carburant. Comme le point d'éclair du carburant diesel est d'au moins
58 °C, les vapeurs de diesel sont habituellement trop faibles pour s'enflammer a des
températures ambiantes méme si les lignes de retour de diesel chaud du véhicule peuvent
parfois générer une atmosphére explosive dans la citerne du véhicule. Cependant, certains
pays autorisent le carburant diesel possédant un point d'éclair considérablement inférieur.
Dans ces pays, les vapeurs diesel peuvent produire des mélanges inflammables a des
températures ambiantes élevées.
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En revanche, les mélanges de vapeur d'essence sont généralement trop riches pour
s'enflammer dans des endroits clos comme les réservoirs de carburant mais peuvent passer
dans la plage explosive lorsque le mixage a l'air neuf est possible (par exemple, lors du
ravitaillement en essence d'un véhicule, il existe toujours un endroit prés de l'orifice de
remplissage ou la richesse du mélange est a son point d'inflammabilité optimale et une
décharge électrostatique a proximité de l'orifice de remplissage peut alors déclencher un
incendie voire brdler la personne qui fait le plein du véhicule). Les mélanges éthanol-essence
a des concentrations élevées d'éthanol peuvent produire des atmosphéres explosives en
réservoirs fermés a des températures ambiantes normalisées méme si ces carburants sont
moins susceptibles de se charger en électricité statique du fait de leur conductivité élevée.

Sur|la base des renseignements ci-dessus, des atmosphéres explosives peuvent se produire
dansg les situations suivantes:

. E I'intérieur des tuyaux vidangés ou des réservoirs d'essence-éthanol (par exeémple, E§5);

I'intérieur des tuyaux d'essence lorsque de l'air s'introduit dans les tuyaux @u momenit ou
Is sont déconnectés aprés une livraison;

. Eutour des orifices de remplissage d'essence pendant le ravitaillement;

I'extérieur des tuyaux d'essence ou d'essence-éthanol ,du-fait de fuites ou| de
jébordements, en particulier dans les "puisards" ou les<"caissons de remplissage"
souterrains fermés ou les tuyaux souterrains sont raccordés aux citernes ou aux tuyaux
les camions. Les tuyaux d'essence et de diesel sont_souvent abrités dans le méme
Caisson de remplissage, ou une fuite de la canalisation.d'essence est 8 méme de produire
ine atmosphére explosive pouvant étre enflammée pendant un avitaillement en diesel.

Le farburant dans les stations-service va des mglanges d'hydrocarbures de conductjvité
faible sans additif électrostatiquement dissipatif (SDA) aux mélanges de conductivité élgvée
congtitués de biocomposants oxygénés (éthanol, par exemple) et d'hydrocarbures. Mégme
ave¢ les carburants de conductivité faible; les débits sont suffisamment faibles pour
empécher la génération de potentiels dangereux par I'accumulation de charges sur le liquide
dang les réservoirs de stockage souterrains ou dans les réservoirs de carburant des véhicples
clients.

Cependant, si certains conducteurs associés aux opérations (par exemple, buse| de
remplissage, raccords de tuyaux, véhicule avitaillé, col de remplissage ou personne) sont
isolés électriqguement, I'accuniulation de charges sur I'élément isolé peut ensuite donner ligu a
des|décharges d'allumage incendiaires. En outre, les charges qui s'accumulent sur les tuyaux
isolants ou d'autres composants isolants du systéme de manipulation peuvent produire |des
décharges aigrettes‘incendiaires. Une inflammation peut survenir si I'une de ces décharges
proquit dans une-atmosphére explosive (voir ci-dessus). Il convient de prendre| les
prégautions doennees au 7.8.3.2 et au 7.8.3.3 pour éviter des inflammations électrostatiques
lors|de la livraison de carburant dans les réservoirs souterrains et lors de la distribution de
carhurant.dans les véhicules clients respectivement.

7.8.B.2 Livraison de carburant dans les réservoirs souterrains

7.8.3.2.1 Systémes équipés de tuyaux en métal

a) Il convient de mettre a la terre toutes les sections de tuyaux d'une maniére qui ne risque
pas d'introduire des courants de défaut électrique dans la tuyauterie (en choisissant une
résistance d'isolement adéquate, par exemple).

b) Il convient de vérifier régulierement la mise a la terre.

c) Il convient d'utiliser des équipements (tels que les filtres fins) pouvant augmenter
I'électrisation du carburant uniquement si le temps de relaxation est suffisant dans le
tuyau conducteur.

7.8.3.2.2 Systémes équipés de tuyaux en plastique

Les tuyaux en plastique sont de plus en plus utilisés pour la livraison de carburant a partir de
wagons-citernes dans des réservoirs souterrains et a partir de réservoirs souterrains dans les
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distributeurs, mais aussi pour les évents et conduites de récupération de vapeur parce qu'ils
offrent une résistance a la corrosion et un confinement secondaire améliorés.

NOTE Des exigences spécifiques concernant la tuyauterie thermoplastique et métallique flexible pour cette
application sont fournies dans I'EN 14125.

Deux principaux types de systémes a base de tuyaux en plastique sont utilisés: les tuyaux
"non conducteurs" (isolants) et les tuyaux "conducteurs" (tuyaux non conducteurs qui
incorporent des doublures internes dissipatives coextrudées). Les systémes types a base de
tuyaux en plastique utilisent des connecteurs qui incorporent des serpentins chauffants
métalliques (raccords par électrosoudage ou EFC) pour raccorder et sceller les longueurs de

tuysg

30 pF par installation. Les tuyaux en plastique comportent normalement une doublurepint

coextrudée pour empécher linfiliration du carburant. Pour les tuyaux qui jossédent
également un revétement intérieur dissipatif, le revétement intérieur djssipatif | est

géngralement celui situé le plus a l'intérieur.

Les|risques spécifiques a ces types de systémes incluent:

a) Le débit carburant peut provoquer une électrisation importante des carburants| de

)

conductivité faible ou moyenne. Par conséquent:

Pour les tuyaux entiérement isolants ("non conducteurs"):

1) Des tensions élevées peuvent s'accumuler sur le§/parois des tuyaux non entefrés
ou sur les connecteurs non mis a la terre associés:

2) Des décharges peuvent se produire sur la Surface interne d'un tuyau électrisé| Le
point de remplissage ou est branché le tuyau du camion constitue un point critjque
a ce propos, car les décharges au niveau des connecteurs ou raccords mis ja la
terre ou a partir de surfaces en plastique faiblement a fortement électrigées
peuvent engendrer une inflammation en cas de pénétration d'air lors| du
débranchement.

3) Les champs électrostatiques fésultant de I'accumulation de charges sur la pardi du
tuyau peuvent engendrer d&€s tensions élevées sur les EFC et outils conducteurs
situés a proximité, ainsi que les autres éléments situés a l'extérieur des tuyaux Jtout
en produisant des décharges d'allumage sur les éléments conducteurs mis A la
terre situés a proxingite.

4) Des champs électriques élevés sont susceptibles de se produire dans les pdrois
des tuyaux wenterrés, ce qui peut entrainer des risques de claquage et| de
perforation-par les décharges électrostatiques.

Pour les tuyaux isolants comportant des revétements internes dissipatifs ("tuyaux
conducteurs"):

1) La-charge ne peut pas s'accumuler si le revétement intérieur est mis a la terrg et
gue le blindage fourni par un revétement intérieur mis a la terre réduit le plus
possible le risque de tensions élevées liées au débit sur les conducteurs assofiés
(tels que les EFC).

2) Cependant, des tensions peuvent s'accumuler sur les sections du revétement
intérieur non mises a la terre ou sur les connecteurs qui y sont associés.

b) L'électrisation par frottement sur les surfaces externes du tuyau isolant peut donner lieu a
des décharges aigrettes.

c) L'utilisation conjointe de tuyaux isolants et conducteurs dans un systéme peut conduire a
I'isolation de parties conductrices. Cela n'est acceptable que si I'ensemble des parties
conductrices sont certaines d'étre mises a la terre. Il convient de porter une attention
particuliere a la mise a la terre des brides, des raccords et des clips métalliques sur des
segments isolants et a la mise a la terre du revétement intérieur des segments
conducteurs.

d) Lorsque des tuyaux sont installés au cours de la maintenance d'un systéme, lorsqu'une
atmosphére inflammable est susceptible d'étre présente, des risques spécifiques peuvent
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apparaitre. Les tuyaux conducteurs et isolants peuvent se charger pendant leur
manipulation et transmettre des décharges potentiellement incendiaires.

i) Pour les tuyaux isolants, des décharges aigrettes incendiaires provenant de la surface
externe du tuyau sont possibles.

ii) Pour les tuyaux comportant des revétements intérieurs dissipatifs, la charge
superficielle accumulée peut engendrer une tension élevée sur un revétement intérieur
qui n'a pas été mis a la terre par erreur, ce qui peut entrainer des chocs pour les
personnes ainsi que des décharges incendiaires.

L'amorgage en tension sur les tuyaux isolants en raison de |'électrisation du carburant dépend

de

avitesse d'€coutenent,du—votume deTemplissage et—deta—tongueur des—sectjons

entgrrées, mais aussi des propriétés du tuyau et du carburant. La variabilité de|ces
cargctéristiques d'électrisation et I'écart des caractéristiques de dissipation de charge gvec

I'an

cienneté et la température ne sont toujours pas bien compris. Par conséquent; il’con\ient

d'agpliquer des marges de sécurité larges pour la dissipation jusqu'a, ,ce que|les

cardctéristiques de charge les plus défavorables soient mieux connues.

Il ekiste néanmoins une importante base installée de tuyaux et peUyd'incidents ont|été
repgrtés, ce qui rend les pratiques existantes largement acceptables avec les carburgnts
actyels. Pourtant, il n'est pas possible d'établir avec certitude si, les pratiques existaptes

con

inueraient a fournir les marges de sécurité adéquates ‘si Tutilisation croissante| de

biodomposants oxygénés dans l'essence devait entrainer une génération de charge plus

imp

brtante.

NOTE Des indications montrent qu'au moins certains éthers et €sters sont enclins @ une génération de charge

plus

mportante que les hydrocarbures.

Afin[ d'empécher la génération de charge électrostatique excessive et I'amorcage en tengion

sur

recgqmmandées:

1)

les parois du tuyau, les vannes et l&s“raccords, les précautions suivantes $ont

Tuyaux en plastique isolants:

) Pour éviter la perforation, il -<convient que les tuyaux en plastique isolants aient [une
tension de claquage électrique sur toute la longueur de plus de 100 kV, mesurée selon
I'EC 60243-2. Une couche de polyéthyléne d'au moins 4 mm d'épaisseur dépgsse
généralement cette tension de claquage.

b) 1l convient que les EFC non enterrés soient durables et solidement mis a la terr¢ ou
scellés au moyende joints hermétiques.

C) 1l convient de-mettre a la terre toutes les autres parties conductrices des tuyaux ou
joints.
d) Il convient de vérifier réguliérement la mise a la terre de tous les éléments
conducteurs et dissipatifs.

£) I convient que les sections de tuyaux en plastique entiérement isolants soient les plus
courtes possible.

f) 1l convient de limiter les débits de carburant a < 2,8 m/s.

NOTE L'introduction future possible de biocomposants peut modifier le comportement d'électrisation du
carburant.

g) La mise a la terre de la majorité des tuyaux par enfouissement contribue de maniére
significative au fonctionnement sans danger du systéme. Par conséquent, aprés toute
installation ou réparation, il convient de ne pas introduire de liquide dans un tuyau tant
que l'enfouissement sous terre de toutes les sections censées étre enterrées n'a pas
été confirmé.

h) Il convient d'utiliser les équipements (tels que les filtres fins) pouvant augmenter
I'électrisation du carburant uniquement dans le cadre d'une évaluation approfondie des
dangers probables.

i) 1l convient que le point de remplissage ou est branché le tuyau du camion utilise une
vanne de connexion de sécurité, de préférence un systéme verrouillé qui empéche l'air
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i)
k)

1)

de pénétrer dans le circuit et de se mélanger aux vapeurs de carburant (par exemple,
une vanne qui est fermée avant la déconnexion du flexible et du tuyau).

Il convient de réduire le plus possible I'exposition des tuyaux et des joints dans les
puisards, ou des vapeurs inflammables sont susceptibles de s'accumuler.

Il convient que les personnes évitent de toucher les surfaces externes des tuyaux, ou
une vapeur inflammable peut étre présente.

Pendant la maintenance du systéme, il convient d'éviter d'introduire un tuyau fortement
électrisé dans une atmosphére inflammable.

2) Tuyaux en plastique comportant des revétements internes dissipatifs:

A)

D
~

7.8.B.3

Il cgnvient de prendre les précautions suivantes:

)
D)

Il convient de mettre a la terre les revétements internes. Les revétements intefnes
dissipatifs mis a la terre évitent les décharges internes et protégent les conducteurs
externes contre I'électrisation par écoulement.

La mise a la terre peut étre réalisée en procédant a une connexion_adéquate |des
raccords internes dissipatifs aux prises de mise a la terre externes.

Il convient de vérifier régulierement la mise a la terre dexteus les éléments
conducteurs et dissipatifs.

Il convient d'utiliser les équipements (tels que les filtres fins) pouvant augmefnter
I'électrisation du carburant uniqguement dans le cadre d'une“évaluation approfondie|des
dangers probables.

Pendant la maintenance du systéme, il convient d'éviter,d'introduire un tuyau fortement
électrisé dans une atmospheéere inflammable. Il convient de mettre a la terre| les
revétements intérieurs dissipatifs avant d'introduire le tuyau dans une atmosphére
inflammable et il convient de maintenir la liaison a la terre pendant l'opération de
raccordement, jusqu'a ce que le revétement ntérieur soit solidement mis a la terrg via

le systéme installé.

Il convient que les personnes évitent de*toucher les surfaces externes des tuyaux| ou
une vapeur inflammable peut étre présente.

Distribution de carburant dans les véhicules clients

Il convient de mettre lapompe correctement a la terre.

Il convient d'utiliser des flexibles conducteurs ou mis au potentiel correctement congus
(voir 7.7.3.2) pour ‘connecter la buse a la pompe. Il convient que la buse| de
remplissage d la‘résistance de mise a la terre via le flexible soit inférieure a 1 MQ pour
les flexibles. conducteurs et inférieure @ 100 Q pour les flexibles mis au potentiel. Des
exigences\complétes peuvent étre trouvées dans I'EN 1360.

Il convient que les surfaces des zones de service aient une résistance de fuite g la
terresinférieure a 100 MQ, mesurée en atmosphére séche avec une humidité reldtive
inférieure a 50 % pour permettre la mise a la terre des véhicules par l¢urs
pheumatiques.

d)

e)

f)

g)

Il convient que la surface dissipative de la zone de service soit suffisamment grande
pour s'assurer que les quatre pneumatiques d'un véhicule privé sont en contact avec la
zone dans toutes les positions de remplissage.

Il convient que la poignée de la buse de remplissage soit en matériaux conducteurs ou
dissipatifs de sorte que la mise a la terre de la personne chargée du ravitaillement en
carburant soit effectuée lors du processus de ravitaillement.

NOTE Pour éviter les chocs électrostatiques, les matériaux dissipatifs sont préférentiels.
Si la buse de remplissage est équipée d'un appareil a clapet ouvert, il convient que ce

dernier respecte les exigences locales pouvant exister en matiére de coupure
automatique.

En général, pour les véhicules, il convient que la résistance entre une buse de
remplissage normalisée insérée dans le col de remplissage et une plaque métallique
sur laquelle chaque pneumatique repose successivement ne dépasse pas 10 GQ
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lorsque tous les autres pneumatiques reposent sur une surface isolante. Pour les
pneumatiques a utiliser en zones dangereuses, la limite frontiére est réduite a 1 MQ.
Des exigences complétes peuvent étre trouvées dans [I'1SO 16392 et dans
I'ASTM F1971.

h) 1l convient que la conception du véhicule garantisse que des niveaux dangereux de
charge ne s'accumulent pas sur les composants plastiques du systéme de remplissage
du véhicule et que les composants métalliques du systéme de remplissage du véhicule
soient mis au potentiel du chéassis de maniére adéquate. Des exigences complétes
peuvent étre trouvées dans la SAE J1645.

Ces, pré(‘au’rinne garan’riqepn’r la mise 3 1a terre-

a) fe la buse, directement via le flexible conducteur ou dissipatif;

b) fe la personne qui tient I'appareil de remplissage, a moins qu'elle ne porte des gants
solants;

c) pu chéssis du véhicule pendant le remplissage, par contact avec [a buse et|les
bneumatiques;

d) pes composants conducteurs du systéme de remplissage du véhicule“par une liaison gvec

e chéassis du véhicule.

NOT
prov

7.8.4 Systémes de manipulation de liquides mobiles ou temporaires

Il c
tem
équ
sen

pouf
I'éqliipement portatif et les citernes qui sont remplies (voir 7.5) et que toutes les exigence

mis§

7.9

7.9.

Le t
entri
imp
pha

E La plupart des incendies qui surviennent pendant le ravitaillement en carburant des véhicules
qués par des personnes électrisées.

bnvient de porter une attention toute particuliére lors de ['utilisation d'équipem
boraires qui ajoutent des filtres ou d'autfes restrictions au systéme. Par exemple,
pements de mesure portatifs comportent des filtres fins qui protégent les compt
bibles. Lors de l'utilisation de tels-&quipements, il convient de prendre des précaut
s'assurer que le montage temporaire fournit un temps de résidence adéquat e

b 3 la terre normalisées sonfirespectées (voir Article 13).

Processus industriels (mélange, brassage, mixage, cristallisation et réacteurs
agités)

( Généralités

raitement des'liquides ou suspensions (mixage, brassage, mélange ou cristallisation)
ainer deés)‘risques d'inflammation liés a I'électricité statique. Lorsque ces proceg

iquent-des liquides de conductivité faible, voire moyenne, la charge est retenue dan
e liquide continue, sur des matieres particulaires liquides ou solides en suspension

L‘egpérience montre que la mise a la terre via la buse et les pneumatiques est suffisante pour
dissjiper les quantités relativement faibles de charges générées-pendant le remplissage.
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telt” objet métallique isolé. Si un mélange vapeur/air, un brouillard ou une mogy
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inflammable est présent, il existe un danger d'inflammation et il convient de suivre de maniére
appropriée les recommandations données dans les paragraphes 7.9.2 a 7.9.6 pour éviter ce
danger.

Les niveaux élevés de génération de charges sont souvent associés aux fluides constitués de
deux phases liquides immiscibles ou a un liquide possédant des matieres solides en
suspension. Par conséquent, les écoulements biphasiques sont soumis a des restrictions de
débit supplémentaires. Ces débits minorés sont également exigés en cas de manipulation de
liguides "contaminés" qui, dans ce contexte, sont définis en 3.6 comme des liquides
comportant plus de 0,5 % par volume d'eau libre ou d'autres liquides immiscibles ou plus de
10 mg/l de matieres solides en suspension.
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7.9.2 Mise a la terre

Il convient de mettre a la terre et au méme potentiel I'ensemble des parties conductrices de
I'équipement (voir Article 13).

S'assurer que les personnes travaillant a proximité d'une opération de mélange ne constituent
pas un risque d'inflammation en suivant les précautions données a I'Article 11.

7.9.3 Mélange en continu

Da
porpés a des débits prescrits. Il n'existe généralement pas de phase gazeuse ou un mélgnge
inflgmmable peut se produire, et il n'existe par conséquent aucun risque d'inflammatign a
I'endlroit ou s'effectue le mixage.

Pour éviter que des dangers d'inflammation ne se produisent dans le réservoirde récegtion
en faison de la charge produite lors de l'opération de mixage ou dans le cadre ¢'un
écolilement ultérieur dans la citerne, il convient d'adopter les recommandations| de
remplissage de la citerne données au 7.3 selon le cas.

7.9.4 Mélange dans réservoirs ou citernes

Le mélange de liquides miscibles dans le but de proddire” une seule phase n'est |pas
excessivement dangereux a n'importe quelle conductivité sous réserve que les précautlons
nécessaires aux opérations de manipulation de liquides seient prises (voir 7.3).

Si ¢ mélange contient des particules solides ou liquides dispersées, la production d'électr|cité
stat|que peut étre réduite en augmentant la conductivité de tous les liquides de conduct|vité
faible dans le systéme. Pour cela, un solvant plus conducteur peut étre utilisé ou un SDA peut
étre| ajouté (voir 7.2.4) sous réserve qu'ilcsoit compatible avec I'utilisation prévue podr le
mélange.

Si foutes les phases d'un mélange sont liquides, il suffit généralement d'augmenter la
condluctivité de la phase continue’ au-dela de la plage de conductivité faible. Si ung ou
plugieurs des phases dispersées sont solides, il peut étre nécessaire d'augmenter la
condluctivité de la phase~continue largement au-dessus de 100 pS/m (1 000 pS/m | est
géngralement adéquat, mais’n'est pas dans tous les cas) et de limiter la puissance d'enfrée
du brasseur (par exeniple, dans la BS 5958, une puissance maximale de 0,37 kW/m3| est
recqmmandée pour Ie€s 'suspensions de 1 000 pS/m).

NOTE La conductivité de la phase continue peut étre considérablement réduite par l'absorption d'ions ppr la
phasg solide.

Si Jn réservoir de mélange comporte un revétement intérieur isolant (verre, céramiqug ou
pladtique,/ par exemple), il convient de favoriser la relaxation de la charge provenani du
cons]enu en plagcant des bandes ou des plaques conductrices mises a la terre sur qu a
proximité du fond du réservoir. Il est possible que cette précaution ne soit pas nécessaire si le
revétement intérieur est suffisamment fin ou conducteur pour permettre la dissipation de
charge et éviter un potentiel superficiel dangereux. Il convient de tenir compte du risque de
décharges glissantes de surface pouvant microperforer les revétements internes isolants
dans les endroits, ou une génération de charges élevées peut étre présente du fait de la
manipulation de mélanges polyphasiques ou de conductivité faible (voir B.1.4).

Il convient de procéder au calibrage et a I'échantillonnage des systémes entiérement liquides
conformément aux recommandations données au 7.6. Les précautions a prendre a I'égard des
liguides contenant une phase solide dispersée dépendent du mélange spécifique et aucun
conseil général ne peut étre fourni.
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Au lieu d'augmenter la conductivité des liquides, la phase gazeuse dans le réservoir de
melange peut étre inertée selon les recommandations données au 8.4. La limitation de la
puissance d'entrée du brasseur n'est alors plus exigée.

7.9.5 Mélange a jet

Le mélange a jet de liquides possédant des conductivités au-dela de la plage de conductivité
faible n'est pas dangereux, sous réserve que le jet ne perturbe pas la surface du liquide et
que le liquide ainsi que lI'ensemble des parties métalliques de I'équipement soient mis a la
terre.

Si Un liquide posséde une conductivité faible, des SDA (voir 7.2.4) peuvent étre ajoutég de
marjiére a l'élever jusqu'a la plage de conductivité moyenne, a condition qu'its “sdient
compatibles avec l'utilisation prévue pour le mélange.

Au lieu d'augmenter la conductivité des liquides, la phase gazeuse dans la @iterne peut gtre
inerfée. Il convient d'utiliser les agents d'inertage conformément auxOrecommandat|ons
donpées au 8.4.

Si Jn liquide posséde une conductivité faible et que ni Il'utilisation d'un additif dissipatjf ni
I'inertage ne peuvent étre effectués, le niveau de risque dépendra des circonstances. Il peut
étrel nécessaire de solliciter des conseils d'experts afin de contréler le potentiel superficigl du
liguide dans la citerne. Les facteurs a prendre en compte incldent:

a) |a proximité de projections internes dans la citerne a’la surface du liquide, étant dgnné
Hu'une intensité de champ élevée peut se produiferdans la phase gazeuse en raison|des
Charges présentes dans le liquide entrant qui‘sont transportées jusqu'a la surface p3ar le
et;

b) |a présence d'une phase distincte (générajement de I'eau) au fond de la citerne;
c) |e fait que la citerne soit remplie pendant I'opération de mixage;
d) |e temps écoulé depuis la fin d'unepération de remplissage.

Il ¢gonvient de procéder au.(calibrage et a [I'échantillonnage conformément [aux
recqmmandations données au (6.

7.9.p Mixage a grande vitesse

Le fixage a grande~vitesse (dans le but de produire des émulsions, par exemple) gémére
davantage de charge qu'un mélange classique. Il convient de solliciter des conseils d'explerts
en ge qui concerne les amendements aux précautions données au 7.9.4 qui sont nécessdires
pouf le mixagé€a-grande vitesse de liquides immiscibles.

7.1Q Pulvérisation de liquides et nettoyage de citernes

7.101." _Généralités

Lorsque le jet de lavage frappe la paroi ou une saillie de la citerne, il forme un brouillard de
fines gouttelettes qui est généralement électrisé. En raison de la turbulence créée par les jets
de lavage, le brouillard électrisé est généralement réparti de maniére uniforme a l'intérieur de
la citerne.

Le brouillard électrisé génére des potentiels électriques élevés et la valeur maximale, qui se
produit au centre de la citerne, dépend surtout des dimensions de la citerne et de la densité
de charge du brouillard. La densité de charge dépend de la nature du liquide utilisé pour le
lavage (eau ou huile, utilisation de détergents, par exemple) et du type de systéme de lavage
utilisé (pression et débit de liquide, diamétre de buse).

Un danger d'inflammation supplémentaire peut se produire en raison des décharges aigrettes
survenant sur un objet conducteur mis a la terre, en saillie a I'intérieur de la citerne. Si le
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potentiel spatial dans la citerne dépasse environ 58 kV, les décharges aigrettes peuvent
enflammer des atmosphéres constituées d'air et d'hydrocarbures bien que de tels potentiels
elevés sont rarement générés lors du nettoyage de citernes.

Si des conducteurs isolés sont présents dans la citerne, des étincelles incendiaires peuvent
se produire a des potentiels bien plus faibles. Généralement, des potentiels dans la plage
5 kV a 20 kV sont suffisants pour produire des étincelles incendiaires dans des atmosphéres
constituées d'air et d'hydrocarbures. La valeur dépend de la taille des conducteurs isolés et
de la longueur de l'éclateur. Des conducteurs isolés se forment inévitablement lors des
opérations de lavage avec des jets de liquides provenant de buses haut débit, car ces
dernieres projettent de gros volumes de liquides isolés (appelés "masses"”) lorsque le jet se
fragmente. Ces masses peuvent étre électrisées par induction au potentiel au centrendg la
citefne et des étincelles incendiaires peuvent se produire au moment ou des-magses
posgédant un potentiel d'au moins 15 kV s'approchent d'objets conducteurs mis(a fa tegrre.
C'egt pourquoi il est recommandé dans la mesure du possible d'éviter I'utilisation de byses
pouyant former de grandes masses isolées pendant le processus de fragmentation du jet. Il
conyient également de veiller a ce que le liquide ne s'accumule pas et ne,s'écoule pasg de
saillies ou renfoncements a proximité du toit de la citerne.

Aprés une opération de nettoyage, il convient de différer les pro€essus qui s'en suiyent
(inspection, calibrage, échantillonnage, par exemple) jusqu'a ce¢que tout brouillard élecfrisé
produit ait disparu. Cela peut prendre plusieurs heures dans le cas des citernes de |jtrés
grandes dimensions.

7.10.2 Nettoyage de citernes avec des jets d'eau & basse ou moyenne pression
(jusqu'a 12 bar environ)

Aprés que des explosions se soient produites acbord de trois trés grands pétroliers lorg du
nettpyage de citernes au jet d'eau en 19693 des rapports techniques ont montré que le
potgntiel maximal des citernes était proportioninel a la densité de la charge du brouillard et au
carrg de la dimension linéaire de la citerné(ou en d'autres termes proportionnel a V2/3, qu V
est [le volume de la citerne). Cela signifie que le danger d'inflammation augmente aveg le
volume de la citerne.

Les|rapports techniques montrent que le nettoyage d'une citerne d'une capacité de moinsg de
100|m3 présente un niveau_de-danger trés faible tandis que le nettoyage d'une citerne dlune
capgcité de 10 000 m3 ou plus est dangereux. Le volume limite se situe entre ces limites. [Une
valdur plus précise peut €tre donnée uniquement si toutes les conditions sont conntles.
D'aprés les réglementations de I'Organisation maritime internationale (OMI) pour les bateaux-
citefnes hauturiers; il*convient que les citernes des bateaux-citernes de 50 000 dwt et plus
soignt nettoyéestuniquement lorsqu'elles ont été inertées. Des instructions complétes $ont
fournies dansAde manuel "International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals" (ISGOTT).

7.10Q.3 Nettoyage de citernes avec des liquides de conductivité faible

Les|liguides de conductivité faible (tels que les hydrocarbures) se chargent moins que lleau
pendant la pulvérisation, car ils ne comportent qu'une faible concentration d'ions dissociés. La
pulvérisation de solvants de conductivité faible peut étre considérée comme sans danger
dans les cas décrits ci-dessus. Cependant, il convient que les solvants de nettoyage ne
contiennent pas d'eau ni de particules solides susceptibles de former une seconde phase
dans le liquide. C'est pourquoi il convient de ne pas recycler le solvant de nettoyage tant que
la teneur en corps étrangers n'est pas inférieure a 0,5 %.

Il convient de purger le liquide dans la citerne pendant le nettoyage pour éviter toute
accumulation de charges dans le liquide.
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7.10.4 Nettoyage de citernes avec des jets d'eau ou de solvant a haute pression
(> 12 bar)

Dans l'industrie chimique, les cuves et les conteneurs de faibles dimensions (réservoirs de
brassage, par exemple) sont souvent nettoyés a l'aide de tétes de pulvérisation a haute
pression fonctionnant a des pressions allant jusqu'a 500 bar. Ces pulvérisations peuvent
créer des densités et des potentiels de charge trés élevés dans la citerne pendant le
nettoyage. Néanmoins, les preuves expérimentales ont montré que le risque d'inflammation
pour les citernes contenant une atmosphere inflammable constituée d'air et d'hydrocarbures
était acceptable dans les circonstances suivantes:

a) Putvérsatiomdean
1) Conteneur métallique cylindrique d'un diametre maximal de 3 m; et

D) Téte de pulvérisation fonctionnant a une pression de liquide maximale de 500 bar et a
un débit de liquide maximal de 5 I/s.

b) Pulvérisation de liquides de conductivité faible
1) Conteneur métallique cylindrique d'un volume maximal de 5 m?; et

P) Téte de pulvérisation fonctionnant a une pression maximale de\50 bar et a un débit de
liquide maximal de 1 I/s.

Il convient que les liquides de lavage ne contiennent pas plus de 0,5 % de particuleg ou
liquide étrangers susceptibles de former une seconde phasedetqu'ils soient purgés pendant le
nettpyage pour éviter toute accumulation de charges. De plus, il convient de mettre a la terre
I'engsemble des parties conductrices.

Le fonctionnement en sécurité n'a été vérifié. ‘que dans les limites ci-dessus, mais le
déppssement de ces limites ne constitue pas.nécessairement une situation dangerepse.
Soll|citer des conseils d'experts dans ces circonstances.

Danis le cas de conteneurs comportant des parois isolantes, les limites ne sont pas connues,
mai$ elles sont, dans tous les cas, largement inférieures a celles des réservoirs métalliques.
Cela tient au fait que, méme dans-des conteneurs de faibles dimensions, les paroig en
pladtique électrisées par le processus de nettoyage peuvent créer des flaques électrisées de
liquides conducteurs qui sont-considérées produire des décharges d'allumage incendigires
lorsqu'elles entrent en contact\avec des parties mises a la terre. Sinon, I'utilisation de liqu|des
de gqonductivité faible peut également donner lieu a une électrisation importante des parois de
confeneur capable de générer des décharges aigrettes incendiaires.

Pour ces raisons, il.convient d'éviter la présence d'une atmosphére explosive a l'intérieur de
confeneurs isalants pendant le processus de nettoyage (soit en remplissant et en vidan{ les
résgrvoirs avec de I'eau au préalable, soit en utilisant des liquides de lavage possédant un
poirlt d'éclair-€levé, par exemple). Il peut étre nécessaire de solliciter des conseils d'explerts
dang leS ;cas, ou des dangers d'inflammation électrostatique sont attendus et ou [une
atmpsphére explosive est présente.

7.10.5 Nettoyage de citernes a la vapeur

Le nettoyage de citernes a la vapeur produit un brouillard électrostatiquement chargé. Les
preuves expérimentales montrent que cela n'engendre pas de danger d'inflammation pour les
citernes d'un volume maximal de 100 m*® qui contiennent une atmosphére inflammable. Une
situation dangereuse peut cependant exister avec de plus grands volumes.

7.10.6 Systémes déluge

Les systemes déluge sont principalement utilisés pour diminuer et dissiper les atmosphéres
inflammables. lls ne fonctionnent pas a hautes pressions et ne produisent pas de nuages de
brouillard fortement électrisés. Etant donné qu'ils ont plutét tendance a dissiper qu'a
concentrer les gouttelettes électrisées, il est peu probable qu'ils engendrent des risques
d'inflammation électrostatique.
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7.11 Systémes en verre
7.11.1  Généralités

Les décharges incendiaires dans les systémes en verre sont principalement dues a
I'électrisation par des liquides ou des mélanges poussiére/air de conductivité faible.
L'accumulation de charges augmente fortement si la surface en verre comporte un
revétement plastique de conductivité faible.

Des décharges d'allumage peuvent provenir de parties conductrices (brides meétalliques,
raccords, vannes) et, en conditions ambiantes habituelles, des décharges aigrettes peuvent
proyenir de surfaces en verre revétu de plastique.

Les|décharges aigrettes ne peuvent provenir que de surfaces en verre sans revétement afune
hunlidité relative basse ou, par exemple, si la température superficielle est considérablement
supe€rieure a la température ambiante.

7.11.2 Précautions a prendre pour les liquides de conductivité faible

Les| dangers liés aux liquides de conductivité faible peuvent étre(réduits en prenant| les
prégautions recommandées au 7.2. Dans le cas des systémes gonstitués principalement de

verre sans revétement, les exigences de mise a la terre suivantes doivent néanmoins gtre
prises en compte.

Dans les emplacements situés en Zone 0 contenant des gaz et vapeurs des Groupes IIC (voir
Annexe D), il convient que I'ensemble des parties’ conductrices, telles que les br|des
meéthalliques, les raccords, les vannes ou les équipéments de mesure, soient reliées a la terre
aveg une résistance inférieure a 1 MQ. Pour les systémes entiérement métalliques, il conyient
d'utiliser une résistance inférieure a 10 Q. Si\une valeur considérablement supérieure| est
consgtatée, il convient d'effectuer des recherches complémentaires afin de vérifier I'existgnce
de problémes éventuels (corrosion ou connexion desserrée, par exemple).

En ¢as de gaz et vapeurs des Groupes IIA et IIB, il est uniquement nécessaire de mettre[a la
terrg¢ les éléments conducteurs possédant une capacité électrique installée de plus de 3| pF.
Aingi, il n'est pas nécessaire dé-mettre a la terre des vis ou boulons de faibles dimensjons
(capacité électrique inférieures-ou égale a 3 pF). Les raccords, les vannes ou les joints| qui
possédent des parties conductrices non mises a la terre avec une capacité supérieure a § pF
et qui ne peuvent pas_étre' mis a la terre (en raison d'un revétement isolant, par exemple) ne
son{ pas adaptés a une-utilisation dans des systémes en verre.

Si des éléments.générateurs de charges importantes tels que des microfiltres sont utilisés, le
verre peut transmettre des décharges aigrettes incendiaires aux surfaces conductrices. Qans

B et
cité
électrique supérieure a 3 pF s'applique. Dans les emplacements situés en Zone 1 en
présence des gaz et vapeurs du Groupe llA, il convient que la capacité électrique ne dépasse
pas 6 pF.

En Zone 2, il suffit généralement de mettre a la terre les brides conductrices uniquement a
proximité d'éléments générateurs de forte charge (tels que les pompes, les microfiltres et les
buses) sous réserve que les tuyaux ne dépassent pas 50 mm de diameétre.

Pour les tuyaux d'un diamétre de 50 mm et plus, il convient de mettre a la terre toutes les
brides et parties métalliques de taille comparable.

Les restrictions concernant la manipulation de liquides de conductivité faible dans des
systémes en verre revétu de plastique (verre comportant un revétement en plastique externe)
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sont comparables a celles qui s'appliqguent a la manipulation de tels liquides dans des
systémes isolants et sont récapitulées au 7.3.4.6. Les précautions concernant la manipulation
de contenu conducteur ou dissipatif (eau, acides, bases ou alcools, par exemple) sont les
mémes que pour le verre sans revétement.

Il convient de mettre a la terre les liquides conducteurs stockés dans des systémes en verre
et en acier vitrifié, en connectant par exemple des tuyaux d'entrée ou de sortie conducteurs
ou une fiche métallique mise a la terre au fond du systeme (voir aussi 7.3.4.2).

Des conseils d'experts sont recommandés lors de la manipulation de poudres imprégnées de
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8 |[Electricité statique dans les gaz

8.1 Généralités

Le mouvement des gaz purs ou d'un mélange de gaz génére peu, voife aucune, électricité
statlque, mais les gaz peuvent se charger en électricité s'ils contiemnent des particples
solifles ou liquides. Dans les processus industriels, de telles particules sont communes. Blles
peuyent étre dues a la contamination (poussiére ou gouttes d‘eau, par exemple), peuyent
correspondre a une phase condensée du gaz lui-méme (neige ‘carbonique ou goutteg de
vapeur saturée humide, par exemple) ou peuvent étre intrgduites délibérément (grenaillage
ou pgeinture au pistolet, par exemple).

Les|exemples de processus ou la charge des particules peut générer d'importantes quantités
de ¢harge électrostatique incluent: le transfert pnédmatique de matériaux; I'échappement ou
I'émlission de gaz comprimé contenant des particules; I'émission de dioxyde de carbone
liqugfié; 'utilisation d'aspirateurs industriels; etla peinture au pistolet.

Les|particules chargées produites par ces mécanismes peuvent générer un certain nombr¢ de
typds de décharges incendiaires: des décharges d'allumage (voir A.3.2) peuvent se produire
lorsqiu'une charge s'accumule sur-\des conducteurs isolés du fait de l'impact ou| du
rasgemblement de particules; des décharges aigrettes (voir A.3.4) peuvent se produire
lorspue des nuages chargés ou-des jets de particules chargées se trouvent a proximité de
saillies métalliques mises a lasterre; des décharges glissantes de surface (voir A.3.5) peuyent
se produire lorsque des particules chargées heurtent des fines couches de matériau isolant;
et des décharges de cone (voir A.3.7) peuvent se produire lorsque les particules chargée$ se
rasgemblent et forment'un céne, comme dans un silo. Aucune preuve ne suggeéere que |des
décharges de type foudre (voir A.3.6) puissent se produire dans des équipements de tpille
inddstrielle.

La gharge €lectrostatique des particules ne peut pas étre empéchée, mais l'inflammation peut
étre| évitée en s'assurant que l'atmosphére n'est pas inflammable ou en empéchant| les

déchafges incendiaires. Les précautions pouvant étre prises pour éviter les décharges
incadndiaires incluent ce qni suit:

1) s'assurer que tous les objets métalliques et autres objets conducteurs sont mis a la terre
(voir Article 13);

2) éviter l'utilisation de matériaux isolants;

3) réduire les densités de charge en restreignant les vitesses d'écoulement ou en adoptant
un profil de buse adéquat;

4) supprimer les particules.
Pour obtenir des recommandations concernant le transfert pneumatique de poudres, voir

Article 9. Pour obtenir des recommandations concernant d'autres processus industriels, voir
8.2 2 8.8.
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8.2 Grenaillage

Le grenaillage de surfaces est utilisé dans le cadre du nettoyage ou de la préparation avant
peinture. Le processus peut entralner une électrisation des grains, de I'équipement de
grenaillage, du flexible ainsi que de la ou des buses fixées a l'extrémité du flexible. Des
étincelles peuvent se produire lorsque les grains s'accumulent ou se heurtent sur les objets
métalliques non mis a la terre ou provenir directement de parties de I'équipement de
grenaillage.

Si de tels équipements sont utilisés alors que des atmosphéres inflammables sont
susceptibles d'étre présentes, il convient de mettre & la terre l'ensemble des parties
métplliques de la zone ainsi que I'ensemble des parties de I'équipement de grenaillage} en
partjculier la buse qui est reliée a l'extrémité du flexible. Il convient que le flexible |soit
conglucteur ou dissipatif.

8.3 Extincteurs d'incendie

Cerfains types d'extincteurs d'incendie pressurisés (en particulier ceux utilisant du dioxyd¢ de
carhone) peuvent produire des nuages fortement chargés. En cas d'incendie, cela a |peu
d'importance. Cependant, si de tels équipements se situent dans” un endroit ou [une
atmpsphére inflammable est susceptible d'étre présente, il convient de mettre a la terrg le
confeneur ainsi que la tuyauterie associée. En I'absence d'incendie, il convient de ne |pas
utiliser l'appareil pendant l'essai, la démonstration ou linertage tant que I'absence| de
mélange inflammable dans la zone n'a pas été établie.

8.4 | Inertage

L'ingrtage d'un systéme en utilisant, par exemple,; du dioxyde de carbone pressurisé peut
intrgduire de grandes quantités de particules ou. gouttelettes chargées. Si le systéme confient
une|atmosphére inflammable, des déchargesincendiaires peuvent se produire avant qujune
quaptité suffisante de matériaux inertes ait\été ajoutée pour s'assurer que I'atmosphére rj'est
plug explosive.

Pour éviter le risque d'inflammation lors de l'inertage de réservoirs contenant des mélarjges
gazeux ou des suspensions de _poussiéres inflammables, éviter I'injection de particules. Oans
la mesure du possible, utiliser@es gaz qui ne contiennent pas de matiéres particulaires oy qui
ne s$e condensent pas en une phase liquide ou solide lorsqu'ils sont rejetés a une presgion
éleVée (azote propre et sec, par exemple).

Il cpnvient de ne~pas utiliser de vapeur saturée humide pour l'inertage d'un récigient
confenant un mélange inflammable de quelque type que ce soit. La vapeur saturée humide
est pcceptable)sous réserve que toute I'eau condensée soit éliminée des canalisations ayant
l'opgration d'inertage.

Qugdllle’.gue soit la substance utilisée pour l'inertage, il est conseillé de I'introduire lentement
par|un grand orifice. Cela permet de réduire le plus possible le ramassage de saletéb et

d'écailles provenant des canalisations, ainsi que le soulévement des poussiéres ou des
pulvérisations a l'intérieur de la cuve.

8.5 Nettoyage a la vapeur

La vapeur projetée par une buse peut contenir des gouttelettes d'eau chargées. A l'intérieur
d'une cuve, le brouillard chargé peut conduire a des champs électriques élevés donnant lieu a
des décharges incendiaires.

Les preuves expérimentales montrent que cela n'engendre pas de danger d'inflammation pour
les citernes d'un volume maximal de 100 m® qui contiennent une atmosphére inflammable.
Une situation dangereuse peut cependant exister avec de plus grands volumes.
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Pour cette raison, il convient de ne pas nettoyer a la vapeur les citernes de capacité
supérieure @ 100 m3 susceptibles de contenir une atmosphére inflammable. Il est permis de
nettoyer a la vapeur les citernes de plus faibles dimensions sous réserve que les buses
vapeur et autres parties métalliques du systéme soient solidement mises a la terre; que la
cuve ou le conteneur nettoyé soit mis a la terre; et, dans la mesure du possible, il convient
d'utiliser de la vapeur séche ou surchauffée et d'empécher la formation de condensat dans les
canalisations.

8.6  Fuite accidentelle de gaz comprimé

Des charges dangereuses peuvent étre générées lorsque des gaz inflammables ou non
inflgmmables contenant des particules solides ou liquides sont rejetés accidentellemeni. Si
une| fuite peut exister a un endroit ou une atmosphére inflammable est susceptible.d'étre
prégente, il convient de mettre a la terre le réservoir ou le tuyau ainsi que tousries ohjets
conglucteurs adjacents. Il convient de mettre a la terre les objets conducteurs pouvant gtre
déplacés dans une zone contenant une atmosphére inflammable avant qu'ils ne sdient
déplacés. Il convient que les personnes pénétrant dans la zone de telles fuites)(pour effectuer
des|réparations, par exemple) soient reliées a la terre (voir Article 13)<et il convien{ de
n'infroduire aucun objet isolant dans la zone.

8.7 | Pulvérisation de peintures et poudres inflammables
8.7.1 Généralités

Les|nuages de gouttelettes ou de particules produits par-la pulvérisation de peintures ol de
poufires sont souvent fortement chargés. Par conséquent, I'équipement de pulvérisation,
I'objet pulvérisé ainsi que les autres objets (y compris Jeés personnes) situés a proximité du jet
peuyent également se charger en électricité. Si le'nuage de gouttelettes ou de particules est
inflgmmable, il peut exister un danger d'inflammation. Les risques sont plus importants gvec
la grojection électrostatique de peintures, de“poudres et de flock. Méme dans le caq de
peirltures aqueuses, I'occurrence de décharges glissantes de surface est possible (pendant le
verrlissage électrostatique des carrosseries métalliques, par exemple). La ventilation lotale
peul également étre exigée pour contréler le danger d'inflammabilité.

NOTE Les exigences de sécurité pourices processus sont fournies dans I'EN 50050, I'EN 50059, I'EN 5(Q176,
I'EN 0177 et I'EN 50223.

Les|procédés de pulvérisation "AIRLESS" peuvent également produire des niveaux de charge
éleyés; il convient d'observer les précautions données au 8.7.2. Le niveau de chargqd de
I'éqliipement de pulvéfisation par air atomisé n'est généralement pas suffisamment élevé pour
posér probleme. Cependant, si des étincelles ou des chocs électrostatiques sont constatds, il
conyient de traiter également cet équipement selon les précautions données au 8.7.2.

Les|opérations'de nettoyage de I'équipement de pulvérisation et des cabines de pulvérisgtion
doivent ggalement étre prises en compte, en particulier si des solvants inflammables $ont
utiligés,

8.7.2 Mise a la terre

Il convient de mettre a la terre I'équipement de pulvérisation, tous les objets métalliques
situés a proximité du nuage de peinture ou de poudre et, en particulier, I'objet pulvérisé
(voir Article 13).

Les dépbts de peinture ou de poudre peuvent empécher la mise a la terre par les appareils
d'amarrage et les crochets de suspension. Ce probleme peut étre évité par le biais d'une
conception adéquate et d'un nettoyage régulier. Il convient de mettre a la terre les personnes
exploitant I'équipement (voir Article 11).
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8.7.3 Cabines de pulvérisation en plastique

Etant donné le risque de décharges aigrettes, il convient de ne pas utiliser les cabines de
pulvérisation réalisées en matériaux isolants pour la pulvérisation de peintures inflammables.
Elles constituent une solution acceptable pour la pulvérisation de poudres uniquement s'il
peut étre prouvé qu'il n'existe pas de risque d'inflammation. Les cabines réalisées en
matériau conducteur ou dissipatif sont acceptables pour tous les types de pulvérisations, sous
réserve qu'elles soient mises a la terre. Il convient d'éviter I'application de feuilles isolantes
protectrices sur des surfaces conductrices ou dissipatives dans la mesure, ou elles peuvent
produire des décharges glissantes de surface dangereuses.

8.8 | Aspirateurs fixes et mobiles
8.8.11 Généralités

Les| aspirateurs peuvent générer de grandes quantités de charge électrostatique. |Les
mat|éres (sous forme de poussiéres, particules, gouttes de liquides ou petit§’objets) peuyent
se ¢harger en électricité lorsqu'elles sont aspirées par la buse et le tuyduydans le systéme
collgcteur. Si le systéme comporte des parties métalliques qui ne sont pas mises au potentiel
et la terre, elles peuvent recevoir une tension élevée. Des-‘\decharges d'allumage
incgndiaires (voir A.3.2) peuvent se produire entre les parties métalliques ou le systéme ¢t la
terr¢. Des décharges aigrettes (voir A.3.4) peuvent égalementise” produire a l'intérieur du
systéme entre les accumulations de matiére chargée et le métal mis a la terre.

8.8.p Systémes fixes

Si I'Bquipement est utilisé pour la collecte de matérigux inflammables, il convient de mettre¢ au
potgntiel et a la terre I'ensemble des parties métalliques et conductrices du systéme. Il est
partjculierement important de s'assurer qu'une-buse métallique soit connectée et demeure
connectée au tuyau souple de raccordement.~ll convient que ce tuyau soit conducteur ou
disslipatif (voir Tableau 15 pour les liquides~et 9.3.3 pour les solides). Les tuyaux mig au
potgntiel électrique sont également acceptables s'ils sont construits de telle fagon qu'auqune
décharge aigrette ne puisse étre générée (voir 7.7.3) ou qu'aucun gaz ni vapeur inflammaples
ne doient présents. Il convient de religr le tuyau au systéme collecteur qu'il convient de mettre
a la|terre et de placer préférentielléement en dehors de la zone dangereuse.

Dans certains cas ou les canalisations sont longues, I'utilisation de tuyaux dissipatifs peut ne
pas|permettre une résistanee suffisamment faible pour la mise a la terre des composants
condlucteurs de fin de ligne (buses, par exemple) et une connexion de mise a la terre dédi¢e a
de tels composants ¢onducteurs peut donc étre nécessaire.

Si le systémespeut étre utilisé pour la collecte de liquides, de vapeurs ou de |gaz
inflgmmables, il convient que le systéme soit congu spécifiquement a cette fin afin d'éyiter
tout| risquer-de décharges aigrettes. L'état actuel des connaissances indique que| les
déchargéstaigrettes ne présentent pas de risque d'inflammation dans le cas des poussigres
sensibles, sous réserve qu'il n'existe pas de gaz ou vapeurs inflammables (voir A.3.4).

Il convient d'utiliser systématiquement des matiéres filtrantes réalisées en matériau
conducteur et mis a la terre lorsque des vapeurs inflammables sont présentes ou que des
poudres conductrices non métalliques avec des EMI de moins de 30 mJ sont manipulées. Il
convient également d'utiliser de telles matiéres pour les poussiéres métalliques combustibles
possédant des EMI de moins de 30 mJ, sous réserve que les collecteurs de poussiéres a sec
ne soient pas interdits explicitement par la réglementation applicable. Il convient que la
résistance de mise a la terre soit inférieure a 100 MQ. L'utilisation de fibres contenant des fils
conducteurs contribue également a réduire la charge sur la poudre et le filtre par décharge en
couronne.

Pour éviter un choc électrostatique, il convient de mettre a la terre les parties conductrices de
tous les systémes collecteurs méme lorsqu'ils ne sont pas utilisés pour la collecte de
matériaux inflammables (voir Article 13).
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Il convient de traiter les systémes de grandes dimensions comme des systémes destinés au
transfert pneumatique (voir Article 9).

8.8.3 Systémes portatifs

Si I'équipement est utilisé pour la collecte de matériaux inflammables, il convient de mettre au
potentiel et a la terre I'ensemble des parties métalliques et conductrices du systéme. Il est
particulierement important de s'assurer que le conteneur est constamment mis a la terre
lorsqu'il est en service. Pour cela, le cordon d'alimentation peut étre utilisé ou, dans le cas
d'un équipement a air comprimé, un tuyau conducteur peut étre utilisé ou étre mis au
potentiel électrique pour l'air comprimé.

Dans le cas des équipements ne pouvant pas étre mis a la terre (parce que da ‘cgque
extdrieure est isolante par exemple, voir 3.15) et ne possédant pas de continuité électrlque
entre la buse et le récepteur, il convient de ne pas les utiliser en zones dahgereyses
(voif Annexe D).

8.8.4 Camions-vidange

Il convient de relier les camions-vidange a un point de terre designé sur le site ayant
d'enftamer quelque opération que ce soit. Dans les zones ne comportant pas de pointg de
terre sur le site (c'est-a-dire ou des piquets de terre portatifs sont exigés) ou en cas de doute
congernant la qualité des points de terre du site, il convient de vérifier la résistance de mise a
la terre avant toute opération. Lorsque le camion est connecté a un point de terre vérifig, il
conyient que la résistance de la connexion entre le cadmion et le point de terre vérifi@ ne
déppsse pas 10 Q pour les connexions métalliqgueés pures ou 1 MQ pour les autres
connexions.

Il cgnvient de vérifier cette exigence avec un systéme de mise a la terre monté sur le camion
ou yn ohmmeétre portatif. Il convient égalemént de vérifier I'adéquation électrostatique |[des
tuydux utilisés conformément au 7.7.3 ou.au 9.3.3.

9 |[Electricité statique dans les poudres

9.1 Généralités

Selgn le retour d'expérience, I'allumabilité des matériaux en vrac (allant des poussiéres f|nes
aux|granulés ou particules) augmente lorsque la taille des particules et I'énergie minimale
d'inflammation (EMt):diminuent. Il convient d'effectuer I'évaluation des dangers d'explosion en
se hQasant constamiment sur I'énergie minimale d'inflammation de la classe granulométrigue la
plug fine pouwant étre présente. Cette classe est généralement obtenue en passanf un
échantillon atravers un tamis de 63 um.

NOTE ¥ ,Rour obtenir la liste des EMI des poudres, se reporter au BIA-Report 12/97 "Combustion and expl¢sion
char@cteristics of dusts". Une méthode de détermination de la EMI est donnée dans [I'IEC 61241-2-3,
I'ASTME20T9-03 st T ENT382T

NOTE 2 Les EMI des poudres dépendent de nombreux parameétres, qui ne sont généralement pas décrits en
détail dans les sources d'ouvrages de référence (distribution granulométrique, teneur en solvant/eau, etc.).

Si I'énergie minimale d'inflammation appropriée est supérieure a 1 J et qu'aucun gaz ou
vapeur inflammable n'est présent, il n'est généralement pas nécessaire de prendre des
mesures particuliéres pour éviter les dangers d'inflammation liés a I'électricité statique. Une
exception possible a cette régle concerne le cas, ou des décharges glissantes de surface
peuvent étre présentes (voir 9.2, d)).

NOTE Des précautions peuvent étre nécessaires pour réduire le plus possible les risques de chocs
électrostatiques. Voir 12.2.

Les matériaux en vrac sont classés en trois groupes selon leur résistivité volumique:
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a) poudres de résistivité faible, avec résistivités volumiques p <1 MQ m;

b) poudres de résistivité moyenne, avec résistivités volumiques 1 MQ m < p <10 GQ m;

c) poudres de résistivité élevée, avec résistivités p > 10 GQ m.

NOTE Pour les méthodes de mesure de la résistivité, voir IEC 60079-32-27.

En pratique, les poudres de résistivité faible sont rares. Méme les poudres métalliques ne
restent pas conductrices pendant trés longtemps, car des pellicules d'oxyde se forment a la
surface et augmentent leur résistivité. Une exception concerne, néanmoins, le noir de

carbone.

Lorg de la manipulation de matériaux en vrac, une charge électrostatique se Mprdduit
géngralement. En plus d'éviter les accumulations dangereuses de charge, d'autres‘mesuires
de protection contre I'explosion peuvent étre nécessaires (inertage, utilisation d'équipements
résigtants aux explosions, décharge ou suppression d'explosion).

9.2| Décharges, occurrence et inflammabilité

L'agcumulation et la rétention de charge sur la poudre ou I'équipeément créent un danpger
uniquement si la charge est soudainement libérée sous la forme de décharge pouyant
entrginer un incendie. La poudre et I'équipement électrisés peuvent donner lieu a différgnts
typds de décharges qui varient largement dans l'inflammabilité (voir A.3.2 a A.3.7).

L'inflammabilité et d'autres détails concernant ces déchargés liées a la manipulation de

pou

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

dres incluent ce qui suit:

Décharges d'allumage: l'inflammabilité des décharges d'allumage peut généralement gtre
Bvaluée en comparant I'énergie emmagasinée (voir A.3.2) avec la EMI de la poldre
combustible considérée (voir C.6). Les décharges d'allumage peuvent étre évitéeq en
mettant a la terre l'ensemble des parties conductrices de I'équipement, les produits
conducteurs ainsi que les personnes;

Décharges aigrettes: I'état actuel des connaissances indique que, indépendamment de
eur EMI, les poudres combustibles’ne peuvent pas étre enflammées par les décharges
higrettes, a condition qu'il n'y ait pas de vapeur ou de gaz inflammables (voir A.3.4). Lors
He la manipulation de grandes.quantités de poudres de résistivité moyenne ou élevée] les
jécharges aigrettes ne peuvent pas étre évitées (voir B.3.7);

| a présence de contaminations (solvant, graisse ou humidité, par exemple) peut affelcter
e danger d'inflammation potentiel si des plastiques isolants sont utilisés en présence de
boussieres.

| convient de faire preuve de prudence lors de la manipulation de poudres imprégnées de
solvant étant\'donné qu'elles peuvent dégager des vapeurs inflammables pendant
ongtemps./avec une EMI nettement inférieure a celle de la poudre pure. Il conVient
bgalement de tenir compte du fait que les EMI en dessous de 1 mJ sont effectivement
Causées par ces mécanismes plutét que par la poudre seule.

Décharges en couronne: les décharges en couronne ne peuvent pas enflammer| les
poudrescombustibtes—tors—de—ta mmamiputatiomrde—grandes quantitésde—poudres—non
conductrices ou de résistivité moyenne, les décharges en couronne ne peuvent pas étre
évitées;

Décharges glissantes de surface: I'énergie libérée dans une décharge glissante de
surface peut étre calculée et les valeurs supérieures a 1J sont les valeurs types. Des
exemples de calcul et des détails sur les décharges glissantes de surface sont donnés
au B.3.9;

Décharges de cone: les décharges de cOne peuvent se produire lors du remplissage d'un
silo avec une poudre fortement chargée. Il est considéré que les gaz et vapeurs

7 A publier.
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inflammables ainsi que les poudres combustibles peuvent étre enflammés par ces
décharges (voir aussi A.3.7);

h) Décharges de type foudre: de telles décharges, méme si elles sont théoriquement
possibles, n'ont pas été observées en milieu industriel.

9.3 Mesures procédurales
9.3.1 Généralités

Il convient de définir les paramétres de processus d'une maniére qui réduit le plus possible la
charge électrostatique. Pour cela, il convient de mettre en ceuvre tout ou partie des
prégautions suivantes:

a) pugmentation de la conductivité du matériau en vrac (en appliquant un revétement,|par
exemple);

b) femplacement de I'équipement isolant par un équipement mis a la terre;
c) humidification des poudres;
d) |onisation;

e) éduction de la quantité de particules fines dans le matériau ‘en vrac (en évitant
fractions fines engendrées par l'usure et I'abrasion, par exemple),

es

f) |imitation de la dispersion (transport en phase quasi liquide plutdét qu'en phase diluée,|par
bxemple);

g) réduction de la vitesse de transfert, du débit et de la Vitesse de l'air;

h) Elimination des grands amoncellements dans le niatériau en vrac;

i) [fransfert par gravité préféré au transfert pneumatique;

j) ptilisation de flexibles conducteurs ou antistatiques pour le transfert pneumatique.

9.3.p Humidification

Si I'humidification est utilisée comme.mesure pour dissiper les charges du matériau en Vrac,
une|humidité relative de 70 % a 23 °C est généralement nécessaire. Cette méthode peut ne
pas| étre inefficace pour le transfert a grande vitesse des produits chauds. Elle peut
également affecter négativementes propriétés d'écoulement de certaines poudres.

NOTE L'air est un mauvais conducteur électrique. L'humidification ne constitue pas un moyen efficace |pour
dissiper la charge d'un nuage\de poussiére. Cependant, I'humidité relative élevée diminue la résistivité superfigielle
de bpn nombre de poudfes™ a I'exception de la plupart des polyméres — et peut donc augmenter le temps de
déchprge vitesse de décroissance de la charge sur la poudre en vrac.

9.3.B Flexibles pour le transfert pneumatique

Les|définitions des flexibles antistatiques et conducteurs données au 7.7.3.4 ne s'appliqlient
pas|aux(flexibles destinés au transfert pneumatique de matériaux en vrac. Pour les trans
pnebmatiques de ce type, il convient que la résistance de fuite en tout point de la
intért ' Tt '

9.3.4 lonisation

La conductivité des mélanges poussiére/air peut étre augmentée par ionisation. Les dépbts
de poussiéres peuvent étre évités par ionisation. Les dangers liés a la manipulation de
grandes quantités de matériaux en vrac et de grands nuages de poussiére ne peuvent pas
étre évités.

NOTE |l est difficile de fournir l'ionisation nécessaire pour les distances relativement grandes (plus de 100 mm,
par exemple). En outre, la charge totale a neutraliser est souvent supérieure a celle qu'un systéme d'ionisation
peut fournir.

Les décharges localisées provenant de sondes pointues ou fils conducteurs et mis a la terre
peuvent étre importantes dans les poudres en vrac et les nuages de poussiére lorsque
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I'intensité du champ électrique est proche de la valeur de claquage. Il convient de ne pas
rompre tout ou partie des sondes ou fils conducteurs mis a la terre.

NOTE 1 Ces sondes ou fils de mise a la terre placés au point de stockage lorsque la poudre pénétre dans un
conteneur peuvent diminuer I'énergie générée par les différentes décharges. lls peuvent également constituer un
chemin de mise a la terre sOr pour la charge accumulée lorsque la poudre pénétre dans un conteneur isolant.

NOTE 2 Les pieces détachées (si des parties de la sonde ou du fil se cassent, par exemple) peuvent se
comporter comme des condensateurs chargés et générer des décharges d'allumage.

NOTE 3 En cas d'ionisateurs actifs, la contamination des points peut entrainer un échauffement ohmique a
I'origine d'incendies qu'il est nécessaire d'éviter.

9.4| Matériaux en vrac en l'absence de gaz et vapeurs inflammables
9.4.1 Généralités

Dans ce cadre, il est admis par hypothése que la poudre est manipulée et traitee a I'abii de
gazlet vapeurs inflammables si:

a) pvec des matériaux en vrac non inflammables, la concentration en gaz'et vapeurs se ditue
hu-dessous de leur limite inférieure d'explosivité (LIE);

b) Bvec des matériaux en vrac inflammables, la concentration)en gaz et vapeurs|est
nférieure a 20 % de leur LIE.

NOTE Cette valeur est souvent respectée si, immédiatement aprés un\processus de séchage, la concentrption
résiduelle totale de solvant dans le matériau en vrac est inférieure\a 0,5 %, la poudre est ensuite traitfe a
température ambiante et qu'aucun processus générateur de fractions fines n'est effectué.

9.4.p Equipements et objets en matériaux conducteurs ou dissipatifs

En zones dangereuses, il convient de mettre ada)terre tous les équipements et objets réaljsés
en |matériaux conducteurs et dissipatifs (contenants stratifiées comportant des coughes
condluctrices et conteneurs non stationnair€s*avec un revétement, par exemple).

1%

Pourf les situations suivantes, I'exigence de mise a la terre peut étre abandonnée/assoupli

a) p'il peut étre démontré que les objets en matériaux conducteurs et dissipatifs ng se
Chargent pas en électricité” pendant le fonctionnement normal et les dysfonctionnements
bossibles; ou

b) Bi I'énergie maximale pouvant s'accumuler sur les objets isolés est nettement inférieufe a
a EMI du matériau en vrac; ou

c) bila capacité de l'objet ne dépasse pas la valeur applicable donnée dans le Tableau 2
9.4.8 Equipements et objets en matériaux isolants

Les|équipements et objets en matériaux isolants ne sont admis que si aucune accumulgtion
de ¢harges dangereuses ne se produit. Si des équipements et objets en matériaux isolants
(soys™la forme de tuyaux, flexibles, conteneurs, feuilles, couches et revétements) sont
utilisés, une accumulation de charges doit étre attendue.

L'électrisation des surfaces isolantes peut engendrer des décharges glissantes de surface
avec des énergies types supérieures a 1 J lorsqu'elles sont revétues de zones conductrices a
une distance de moins de 10 mm. Si des films, des couches ou des revétements isolants
possédant une tension de claquage en dessous de 4 kV sont utilisés, ils n'engendrent pas de
décharges glissantes de surface incendiaires sur les matériaux en vrac.

Etant donné que I'électrisation du matériau conducteur isolé peut engendrer des décharges
d'allumage, la combinaison de matériaux conducteurs, dissipatifs et isolants n'est admise que
si I'ensemble des parties conductrices et dissipatives sont correctement mises a la terre.
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9.4.4 Séparateurs de poussiéres

Dans les séparateurs de poussiéres inflammables, il convient que les tissus filtrants isolants
n'interrompent pas les connexions de mise a la terre des parties réalisées en matériaux
conducteurs ou dissipatifs (cages de support des manchons filtrants ou pinces métalliques qui
maintiennent les gaines filtrantes en place, par exemple). En particulier lorsque la EMI du
matériau en vrac est inférieure a 3 mJ (ce qui garantit la mise a la terre de I'ensemble des
parties métalliques telles que les fixations, etc.), il est trés important d'avoir une capacité
supérieure a 10 pF. Cette limite est due a I'expérience pratique, ou il ne peut étre garanti que
méme les plus petites parties métalliques (vis simples, fixations. etc.) sont toujours mises a la
terre au moyen de raccords de cables. Il convient de garantir la mise a la terre et la mise au
potdntiel par le biais de la construction proprement dite et/ou des proprietes des materjaux
utiligés.

Danis ce cadre, il a été démontré que I'utilisation de tissus filtrants a base de fibres-contepant
desl|fils conducteurs ou I'utilisation de gaines filtrantes classiques avec des coOllets en cdivre
cousus autour de I'extrémité des gaines qui relient automatiquement les cages de suppoft et
les pinces métalliques étaient trés efficaces.

Il donvient d'utiliser systématiquement des matiéres filtrantes \(féalisées en matériau
conglucteur et mis a la terre lorsque des vapeurs inflammables,sont présentes ou que |des
pouflres conductrices non métalliques avec des EMI de moins. de 30 mJ sont manipulées. Il
conyient également d'utiliser de telles matiéres pour les poussiéres métalliques combustiples
poss$édant des EMI de moins de 30 mJ, sous réserve que/es+collecteurs de poussieres a|sec
ne poient pas interdits explicitement par la réglementation applicable. Il convient que la
résistance de mise a la terre soit inférieure a 100 MQ.:('utilisation de fibres contenant deg fils
condlucteurs contribue également a réduire la charge'sur la poudre et le filtre par déchargé en
coufonne.

NOTE Les poussiéres d'aluminium, de magnésium,(/de titane et de zirconium (Al, Mg, Ti et Zr) possgdent
habifjuellement des EMI de moins de 30 mJ tandis que‘les poussiéres de fer, de cobalt, de nickel, de cuivre ¢t de
manganése (Fe, Co, Ni, Cu et Mn) dépassent généralement cette limite. Pour plus d'informations, se référern a la
NFPA 484, Standard for combustible Metal.

9.4.p Silos et conteneurs
9.4.5.1 Généralités

Il cgnvient de traiter et manipuler les matériaux en vrac de maniere a éviter une accumuldtion
de ¢harges dangereuses: Des charges dangereuses peuvent s'accumuler sur le matériad en
vraq, mais aussi sur{a)paroi du silo ou du conteneur.

NOTE Cette exigence s'applique aux silos et cuves de grandes dimensions, ainsi qu'aux conteneurs mobiles,
résefvoirs, flts,.sacs, GRVS ou autres contenants de faibles dimensions. Les exigences spécifiques aux QRVS
sont [définies.au 9.6.

Les|Figures 1 a 3 décrivent comment déterminer si le matériau en vrac lui-méme peuf se
charger’a un niveau dangereux pendant le remplissage d'un silo ou d'un conteneur. Si tela
est exigé, des mesures contre l'occurrence de décharges de cbne, de type foudre ou
d'allumage doivent étre effectuées. L'organigramme a choisir dépend de la résistivité du
matériau en vrac:

Figure 1: évaluation d'un matériau en vrac de résistivité faible (p <1 MQ m)
Figure 2: évaluation d'un matériau en vrac de résistivité moyenne (1 MQ m < p <10 GQ m)

Figure 3: évaluation d'un matériau en vrac de résistivité élevée (p > 10 GQ m)

NOTE Dans les Figures 2 et 3, W

_ décharge cone représente I'énergie maximale attendue de la décharge de cbne
(voir A.3.7).

Comme alternative a la mesure de l'intensité du champ électrique au-dessus du tas de
poudre, il est permis d'estimer l'intensité du champ par modélisation du champ électrique a
I'intérieur du silo en prenant en compte la relaxation de la charge pendant la procédure de
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remplissage. |l convient que ces modeles de calcul soient fondés sur le rapport
charge/masse, la masse volumique et le débit de remplissage de la poudre, la permittivité
relative et la résistivité de la poudre en vrac, ainsi que la géométrie du silo. Si le champ
électrique dirigé radialement reste inférieur a 3 MV/m, le critére pour le champ de la poudre
en vrac est respecté. La différence entre le champ électrique moyen de 500 kV/m au-dessus
de l'espace de la décharge et la valeur limite de 3 MV/m est basée sur la distribution du
champ a l'intérieur des silos, ou le champ maximal est toujours dirigé radialement contre la
paroi du silo et mesuré a la paroi du silo et est dirigé non axialement et mesuré au-dessus du
tas de poudre.

Pour & ! i ' ' ' ient de
tenif compte du 9.3 et du 9.4.

Pendant le déchargement des silos et des conteneurs en I'absence de gaz et vapeurs
inflgmmables, une accumulation de charges dangereuses sur le matériau en ,vrac ne |doit
géngralement pas étre attendue. De plus, tous les appareils de déchargement et de trangfert
exigent une analyse distincte.

NOT Voir aussi 9.3.

Il convient néanmoins de garder a l'esprit que la plupart des @pérations de déchargement
repnésentent une opération de remplissage pour le silo ou le conteneur qui suit.

Il cdnvient de mettre a la terre les conteneurs et les silos ¢onducteurs et de mettre les silds et
les ponteneurs dissipatifs en contact avec la terre durant les opérations de remplissagge et
vidgge.
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Figure 1 — Organigramme: évaluation d'un matériau en vrac avec p <1 MQ m
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Figure 2 — Organigramme: évaluation d'un matériau en vrac avec 1 MO m<p <10 GO m
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Figure 3 — Organigramme: évaluation d'un matériau en vrac avec p > 10 GQ m
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9.4.5.2 Documentation d'expériences de processus siires démontrables

Si, d'apres les organigrammes des Figures 1 a 3, le danger d'inflammation est exclu selon
I'étape décisionnelle "Documentation d'expériences de processus sdres démontrables"”, il
convient d'analyser les dangers d'explosion de maniére approfondie et de les soumettre a une
évaluation. Dans ce contexte, il ne doit pas étre oublié que les modifications mineures dans le
processus, le produit, I'équipement, les contenants, etc. peuvent avoir un effet significatif sur
I'occurrence et I'inflammabilité des décharges ainsi que I'occurrence et la concentration d'une
atmosphére explosive. Il convient d'expliquer la justification pertinente expliquant méme les
modifications les plus marginales et leurs conséquences possibles dans le cadre d'un
document relatif 3 |a protection contre les explosions. Dans tous les cas, il convient de
prendre des mesures de protection (décharge d'explosion, inertage, conception| du
confinement, par exemple) lorsque des sources d'inflammation crédibles ne peuvent-pas jgtre
exclues et qu'une atmosphére inflammable est présente.

NOTE En Europe, le document relatif a la protection contre les explosions est rédigé conformément|a la
Diredtive 99/92/CE.

9.4.5.3 Conteneurs conducteurs et dissipatifs comportant des revétements internes
conducteurs ou dissipatifs

Outre les mesures répertoriées au 9.3, il convient d'utiliser dniqguement des revétements
intefnes conducteurs et dissipatifs en zones dangereuses s'ils;sont mis a la terre de fdgon
sOrg et qu'ils restent a la terre lors de leur retrait ou placement dans le conteneur. Cela peut
étre| accompli, par exemple, en établissant un contact a la terre s(r avec le conteneur ef un
confact a la terre sOr avec la personne lors du retrait ,ou*placement des revétements dans le
confeneur. Dans le cas contraire, il convient de n€\pas sortir ou placer des revétements
conflucteurs et dissipatifs dans le conteneur en zone dangereuse.

9.45.4 Conteneurs conducteurs et dissipatifs comportant des revétements internes
isolants

En fégle générale, il convient d'éviter*l'utilisation de revétements internes isolants étant
donphé le risque de décharges glissantes de surface. Il est permis de les utiliser uniquement
si, €n plus des mesures répertoriées au 9.3, au moins l'une des conditions suivantes| est
respectée:

a) polume < 0,25 m3,
b) lension de claquage'x 4 kV (6 kV dans le cas de matériaux tissés);

c) Epaisseur du revétement intérieur > 10 mm;
d) preuve documentée démontrant I'absence de décharges glissantes de surface.

NOTE Des décharges glissantes de surface peuvent se produire selon I'épaisseur, la résistivité et la tensign de
clagyage du-tevétement intérieur, ainsi que les propriétés électriques du matériau en vrac. Elles ne son{ pas
censpes, (se) ‘produire dans le cas de couches fines de peinture et de revétements polymeres < 5D um
habifugllément trouvés a I'intérieur des conteneurs en raison de la tension de claquage faible de ces revétemenpts.

Si la résistivité du matériau en vrac est inférieure a 100 MQ m, il convient de le relier a la
terre.

La mise a la terre peut, par exemple, étre effectuée en introduisant un ou plusieurs tuyaux ou
tiges métalliques jusqu'au fond du conteneur. Il convient de les introduire avant que ne soit
ajouté le matériau en vrac conducteur.

9.4.5.5 Conteneurs isolants

En régle générale, il convient d'éviter |'utilisation de conteneurs isolants étant donné le risque
de décharges glissantes de surface. Il est permis de les utiliser uniquement si, en plus des
mesures répertoriées au 9.3, au moins l'une des conditions a) a d) définies au 9.4.5.4 est
respectée. Si la résistivité du matériau en vrac est inférieure a 100 MQ m, il convient de le
relier a la terre. Il convient d'éviter les décharges de cone.
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NOTE Des décharges glissantes de surface peuvent se produire selon I'épaisseur, la résistivité et la tension de
claquage du conteneur, ainsi que les propriétés électriques du matériau en vrac.

9.4.5.6 Conteneurs isolants comportant des revétements internes

En régle générale, il convient de ne pas utiliser de revétements internes conducteurs dans
des conteneurs isolants étant donné le risque qu'ils soient isolés de la terre. Si des
revétements internes conducteurs sont indispensables, il convient de les mettre a la terre de
fagon sdre.

Il convient d'évaluer les revétements internes isolants des conteneurs isolants comme des

contenetrsisotants—econformémentat—9-4-5>5-
9.5| Exigences supplémentaires relatives aux matériaux en vrac en présence-de gag

9.5.11 Généralités
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I'atmhosphére gaz/vapeur ou hybride générée ne peuvent pas étre évitées.
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vrag comme c'est le cas lorsqufaucun gaz ou vapeur inflammable n'est présent, la li
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groupes d'explosion IA et I1IB. En zones dangereuses, l'inertage pour le Gro
d'explosion IIC est'\nécessaire.
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rminer si un mélange de gaz ou vapeur/air inflammable ou un_meélange hybride (mélg
gaz ou vapeurs inflammables et de poussiéres inflammables dans [I'air) est for
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Ipulation de tels materiaux ne peut pas elre evitee, a-autres mesures de prevention o

de

protection contre I'explosion sont normalement exigées, en particulier lors de la manipulation
en grandes quantités. Ces mesures incluent notamment:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

I'inertage;

le traitement sous vide des matériaux imprégnés de solvant;

le traitement & une température considérablement inférieure au point d'éclair;
le traitement au sein d'un équipement antidéflagrant;

I'exclusion du mélange hybride; ou

des mesures structurelles particuliéres.
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NOTE Etant donné que la manipulation de matériaux en vrac possédant une résistivité supérieure ou égale a
100 MQ m engendre habituellement un niveau élevé de charges électrostatiques, les décharges aigrettes ne
peuvent pas étre évitées et l'inflammation peut donc se produire.

9.5.3 Mesures dans le cas d'une résistivité inférieure a 100 MQ m

Si la résistivité du matériau en vrac est inférieure a 100 MQ m (comme c'est le cas avec les
matériaux en vrac contenant un solvant polaire, par exemple), il convient de manipuler le
matériau en vrac dans un équipement mis a la terre conducteur ou dans tout autre type
d'équipement offrant un point de mise a la terre suffisamment élevé pour le matériau en vrac.

NOT S S 2 s s-pour
effegtuer une evaluatlon de Ia re5|st|V|te A defaut de Ia re5|st|V|te Ia nature et la quantité de solvant pe vent
égal¢ment étre utilisées aux fins d'une évaluation.

NOTE 2 Le matériau en vrac ainsi que le liquide inflammable peuvent se charger a des niveaux/danggreux
lorsqu'ils sont versés dans un conteneur ou ajoutés a un liquide.

9.5. Remplissage de matériaux en vrac dans un conteneur

Le femplissage de matériaux en vrac dans un conteneur contenantides gaz ou vapeurs
inflgmmables peut entrainer la génération de niveaux de charges dangereuses a différgnts
endfoits (conteneur a vider, revétement intérieur, goulotte de décharge ou entonnoir, prgduit
tompant dans le récepteur de collecte, récepteur de collecte, produit dans le récepteur de
collgcte ou opérateurs). Par conséquent, le remplissage_Jde matériaux en vrac |est
préfgrentiellement effectué avec un systéme fermé et/ou @utomatisé, généralement qous
atmpsphére de gaz inerte.

NOTE 1 L'accumulation de charges durant le remplissage de matériaux en vrac a partir de fats en métal/plastique
ou a|partir de sacs en plastique a occasionné beaucoup d'incendies et d'explosions par le passé.

NOTE 2 L'accumulation de charges se produit lorsqu'un‘matériau en vrac est déchargé a partir d'un conteneyr ou
d'un pac ou lorsqu'il s'écoule a travers une goulotte, un(tuyau ou un entonnoir.

Il copnvient d'éviter le plus possible I'ajout manuel dans un récipient ouvert. Si I'ajou{ de
pouflre a découvert dans un conteneuficontenant une atmosphére explosive ne peut pas Etre
évitg, il convient de prendre des™mesures particulieres pour réduire l'accumulation| de
charges:

a) |l convient que les contéeneurs ou contenants a vider soient en matériau conducteuf ou
Hissipatif.

b) Pendant le vidage,\*il convient de mettre a la terre les conteneurs ou contengants
conducteurs et.de) mettre les conteneurs ou contenants dissipatifs en contact aver la
erre.

NOTE 1 Des)exemples de matériaux dissipatifs utilisés pour la fabrication de conteneurs incluent le pdpier,
es matériaux. composites dissipatifs et certains papiers plastifiés. Pour les contenants réalisés en matgriau
Hissipatif\(sacs en papier, par exemple), le fait qu'un opérateur touche la terre avec ses mains suffit. Dafps ce
Cas, ii-canvient que le sol, les chaussures et les gants soient dissipatifs et que la résistance de mise a la [terre
he Soit-pas majorée par des contaminants.

NOTE 2 Durant le stockage les contenants peuvent nprdrp leyr nmnrmfp du fait du vieillissement, de
I'adsorption ou si I'numidité relative est faible. Des mesures visant a augmenter I'humidité relative dans les
zones de stockage peuvent étre nécessaires, en particulier en hiver.

NOTE 3 Les sacs en plastique dissipatifs ne sont normalement pas mis a la terre au moyen d'une pince de
mise a la terre, mais par un contact a la terre (par I'opérateur seul, par exemple).

NOTE 4 Il est avantageux de manipuler les sacs, sachets, etc. sur un support de table ou d'étagére
conducteur avec une surface propre mise a la terre.

c) Il convient de ne pas utiliser de revétements isolants s'ils peuvent entrer en contact avec
des gaz/vapeurs inflammables.

d) Il convient d'utiliser des revétements internes conducteurs uniquement dans des
conteneurs conducteurs ou dissipatifs. Il convient de s'assurer qu'ils aient un bon contact
avec le conteneur mis a la terre et qu'ils restent a la terre lors de leur retrait ou placement
dans le conteneur. Dans le cas contraire, il convient de ne pas les retirer ni les placer
dans le réservoir en zone dangereuse. Pendant toute manipulation, il convient que le
revétement intérieur ne se détache pas du conteneur.
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e) Il est permis d'utiliser des revétements dissipatifs dans des contenants conducteurs ou
dissipatifs. Il convient de s'assurer qu'ils aient un bon contact avec le conteneur mis a la
terre et qu'ils restent en contact avec la terre lors de leur retrait ou placement dans le
conteneur. Dans le cas contraire, il convient de ne pas les retirer ni les placer dans le
réservoir en zone dangereuse. Pendant toute manipulation, il convient que le revétement
intérieur ne se détache pas du conteneur.

f) 1l convient d'éviter le plus possible ['utilisation de contenants multicouches ou de
contenants comportant des revétements isolants. Si de tels dispositifs doivent étre utilisés
pour d'autres raisons, les conditions suivantes doivent étre respectées:

— Il convient que le revétement isolant ne dépasse pas 2 mm d'épaisseur, et

+ Il convient que toutes les couches conductrices ou dissipatives du contenantrsdient
toujours mises a la terre ou en contact avec la terre.

g) Il convient que les appareils auxiliaires utilisés pour I'ajout de matériaux en vrac sdient
conducteurs et mis a la terre. Il convient que les goulottes et entonnoirs' aient |une
ongueur maximale de 3 m.

NOTE Parmi les exemples d'appareils auxiliaires, citons les pelles, les entonnoirs, Iés goulottes, etc.
h) |l convient de garantir la mise a la terre de tous les opérateurs impligués.
i) |l convient que le débit auquel sont ajoutés les matériaux en vrae)soit limité a 1 kg/s.

Etapt donné le niveau de risque élevé inhérent a ces opérations, il peut néanmoins Etre
nécessaire d'adopter des mesures de contréle supplémentaites afin d'atteindre le nivead de
séclrité exigé.

Si, aprés l'ajout des matériaux en vrac, une suspension ou émulsion se forme dang le
résgrvoir de réception — méme si ce n'est que penhdant une courte période — il convient de
tenif compte du fait que ['agitation d'un tel)'systéme polyphasique peut générer [une
acclimulation de charges dangereuses indépendamment de la procédure de charge. Dans|ces
cas/ le 7.9.4 doit étre pris en compte.

o

NOTE 3 L'ajout de pigments lors de la fabrication de colorants, laques et peintures est un exemple type.
9.6 | Grands récipients pour vrac souples (GRVS)
9.6.{1 Généralités

Les|grands récipients pour vrac souples (GRVS) sont utilisés dans l'industrie pour le stockage
et l¢ transfert de poudres et granules. lls se composent généralement de polypropyléne ou
d'unl matériau isolant solide et résistant similaire.

Les|opérations)de remplissage et de vidage peuvent générer une charge électrostatique| qui
peut s'accumuler sur le produit ainsi que sur le tissu dans lequel est fabriqué le GRVS ou| sur
plugieurs <parties de celui-ci. Une inflammation peut survenir si la charge accumulée| est
libéfée sous la forme d'une décharge incendiaire en présence d'une atmosphére inflammgble.
Des| ‘decharges d'allumage, des décharges aigrettes, des décharges de cbOne et [des
décharges glissanies de surface peuvent se produire lors de rutilisation de GRVS.

Les exigences et les caractéristiques qu'il convient qu'un GRVS respecte dépendent de la
nature et de la sensibilité de I'atmosphére inflammable présente pendant les opérations de
remplissage et de vidage. L'objectif final de la construction d'un GRVS est d'éviter que le
tissu des GRVS engendre des décharges incendiaires pendant leur utilisation prévue. Etant
donné que des décharges d'inflammabilité différente (c'est-a-dire différents types de
décharges, tels que les décharges d'allumage, les décharges aigrettes et les décharges
glissantes de surface) peuvent étre générées, la nécessité de leur exclusion et par
conséquent les exigences concernant la construction du GRVS dépendent également de
I'utilisation prévue du GRVS. C'est pourquoi différents types de GRVS ont été établis, a savoir
le Type A, B, C ou D (voir IEC 61340-4-4):


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 - 279 —

Les GRVS de Type A sont constitués de tissu ou de plastique; ils n'incorporent pas de
mesures contre I'accumulation d'électricité statique.

Les GRVS de Type B sont constitués de tissu ou de plastique; ils sont congus de maniére
a empécher I'occurrence de décharges d'allumage et de décharges glissantes de surface.

Les GRVS de Type C sont constitués de tissu ou de plastique conducteur, ou entrelacés
avec des fils ou filaments conducteurs; ils sont congus de maniére a empécher
I'occurrence de décharges incendiaires, de décharges aigrettes et de décharges
glissantes de surface. Les GRVS de Type C sont destinés a étre mis a la terre pendant les

opérations de remplissage et de vidage.

es GRVS de Tvype D sont constitués de tissu antistatigue empéchant I'occurrence de

Selq
con
pure
des
déc

lécharges incendiaires, de décharges aigrettes et de décharges glissantes de surface; il
'est pas nécessaire de procéder a une mise a la terre du GRVS.

n le mécanisme appliqué pour exclure les décharges incendiaires, les exigences pu'il
ient que les différents types de GRVS respectent se référent soit aux paraméfres
ment physiques tels que la tension de claquage et la conductivité (Types'B et C), sqit a
procédures plus générales pour lesquelles il convient de démontrer I'absence| de
narges incendiaires (Type D). Ces exigences sont définies dans I'lEC 61340-4-4.

II copnvient d'utiliser les quatre types de GRVS de la fagon indiquée dans le Tableau|19.

Concernant les autres types de GRVS ou les GRVS de type inconhu, il convient de les utiliser
en présence d'atmosphéres inflammables seulement aprés une-évaluation approfondie pafr un
expert.

Il cq

nvient que les pochettes porte-documents réalisées en matériau isolant respectenf les

exigences de I'lEC 61340-4-4, qui sont similaires_acelles définies au 6.3. Dans le cag de

poc
gén
sup

hettes porte-documents pour le Type C, il convient de prendre en compte qu'elles sont
Bralement renforcées par un tissu condueteur mis a la terre qui empéche une charge
erficielle élevée.
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Tableau 19 — Utilisation des différents types de GRVS

013

Produit en vrac Environnement
contenu dans un GRVS
Zones de gaz 1-2°
EMI de la poussiére 2 Atmosphére non Zones de poussiéres \ .
P inflammable 21-22° (groupes d'explosion
I1A/1IB) ©
EMI > 1000 mJ A,B,C,D B,C,D c,Dd
3mJ <EMI<1000 mJ B,C,D B,C,D c,Dd
EM}p<-3-md &b &b Gp-d

a

NO
vap
sol

NO

NO
pey
Tyq
dist
ma
gra
de

n'e
tell

(aucune inductance ajoutée).
\Voir D.2 pour la définition des zones.
Voir D.3 pour une explication des groupes d'explosion.

Il convient de limiter I'utilisation du Type D aux groupes d'explosion IIA/IIB avec une EMKN> 0,14 mJ.

TE 1 Des précautions supplémentaires sont généralement nécessaires lorsqu'uneatmosphére de gaz ol
eur inflammable est présente a l'intérieur du GRVS (comme c'est le cas avec,les poudres imprégnées|
ant, par exemple).

TE 2 L'atmosphére non inflammable inclut les poussiéres avec une EMI=> 1°000 mJ.

vent avoir une énergie considérablement supérieure dans un GRV.S de Type B par rapport a un GRVS
e C ou D, car la paroi d'un GRVS de Type C ou D est proche du-potentiel nul. En se basant sur ce faif
ribution du champ interne est telle que dans un GRVS de Typ&.C ou D, les décharges de céne ne sauten
imum que la moitié du diamétre du GRVS. Un calculyavec la formule donnée au A.3.7 pour le {
hd GRVS couramment utilisé (diamétre 1,5 m) génére 3 mJ pour de la poudre possédant une taille médi
seulement 0,055 mm dans un GRVS de Type B tandis que, dans un GRVS de Type C ou D, la limite de 3
t atteinte qu'avec une poudre grossiére possédant‘une taille médiane de 0,27 mm ou plus. Cependant,
bs poudres grossieres ont généralement une EMI supérieure a 3 mJ.

Mesurée conformément a I'lEC 61241-2-3, 'ASTM E2019 et I'EN 13821 avec un circuit de décharge capatitif

TE 3 La limite EMI de 3 mJ est basée sur l'inflammabilité des décharges de céne. Les décharges de cpne

de
de

, la
au
lus
Ane
mJ
de

Pou

il egt généralement nécessaire deltraiter une poudre de résistivité élevée d'une maniére
proquit des niveaux élevés de génération de charges électrostatiques (transfert pneumati

par

de EMI moyenne ou élevée, une évaluation d'expert approfondie peut conclure que le ris
de décharge glissante de surface incendiaire est trés faible.

L'aptitude a utiliser un GRVS en toute sécurité dans des atmosphéres explos

dan

com

atm
cert

prégaudtions sont également fournies dans le Tableau 20.

I que des décharges glissantes de' surface se produisent a partir d'un GRVS en prati

exemple). Si ces conditions ne sont pas respectées, en particulier avec des pou

jereuses peut’ varier si une doublure interne est installée dans le GRVS.

bsphéres_Jdangereuses sont décrites dans le Tableau 20. De plus, il convient
hines combinaisons de GRVS et de doublure interne suivent certaines précautions.

hue,
qui
jue,
ires
que

ves
Les

binaisonside GRVS et de doublure interne qui peuvent étre utilisées en toute sécurit¢ en

que
Ces
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Tableau 20 — Doublures internes et GRVS:
combinaisons admissibles et non admissibles en atmosphéres dangereuses

Doublure interne ®
GRVS 2
Type L1 Type L2 Type L3
Type B Non admissible Admissible Admissible
Type C Admissible © Admissible Non admissible
Type D Non admissible Admissible 9 Non admissible
2 |l convient de ne pas utiliser les GRVS de Type A dans des atmosphéres explosives dangereuses, quel que
bUii. iU i.ypv u'v |vvéi.v|||v||l ;Ili.él;vul Ui.lilbé
b |Il convient de ne pas retirer les revétements internes de GRVS vides en présence d'atmosphéres explosiyes
dangereuses.

¢ |Pour s'assurer que la doublure interne est correctement mise a la terre, il convient que la résistance d'au
moins un co6té de la doublure interne aux points de mise a la terre sur le GRVS soit inférieure a 10 MQ,
mesurée conformément au 9.3 de I'lEC 61340-4-4:2012 dans les conditions spécifieés au 8.1 |de
I'NEC 61340-4-4:2012.

4 Il convient que la combinaison de GRVS et de revétement intérieur respecte les exigences définies au 7{3.2
de I'lEC 61340-4-4:2012, lorsqu'elle est soumise a un essai dans les conditions spécifiées au 8.2| de
I'lEC 61340-4-4:2012.

NOJ'E Les décharges électrostatiques provenant de revétements conducteurs, iSolés peuvent occasionner fdes
chdcs douloureux pour les opérateurs ou interrompre le fonctionnement ded"équipement électrique/électroniqpe.

— Les doublures internes de Type L1 sont composées de matériaux possédant une
ésistivité superficielle sur au moins une surfacednférieure a 10 MQ et, si nécessaire, lune
ension de claquage a travers le matériau inférieure a 4 kV.

— Les doublures internes de Type L2 sontycomposées de matériaux possédant une
ésistivité superficielle sur au moins une,surface comprise entre 1 GQ et 1 TQ et une
ension de claquage a travers le matériduinférieure a 4 kV.

— Les doublures internes de Typelk3 sont composées de matériaux possédant [une
ésistivité superficielle supérieure\a™ TQ et une tension de claquage a travers le matériau
inférieure a 4 kV.

NOTE Les mesures de tension de claguage ne sont nécessaires que pour certaines configurations de doubjures
interpes de Types L1 et L2, c'estsa-dire lorsque I'une des surfaces posséde une résistivité superficielle supérjeure
a 1 TQ. Des spécifications plus cemplétes pour les doublures internes de Types L1, L2 et L3 sont définies dans
I'"EC|61340-4-4.

Il cpnvient de ne~pas utiliser de doublures internes congues dans des matériaux| qui
confiennent une couche conductrice intercalée entre deux couches isolantes dans les GRVS
de Type B ou/DiSi de telles doublures internes sont utilisées dans des GRVS de Type C, il
conyient de/mettre la couche conductrice a la terre de fagon sdre.

Concernant les autres types de doublures internes ou les doublures internes de type inconnu,
il cpnvient de les utiliser en présence d'atmosphéres inflammables seulement aprés [une
évaluation approfondie par un expert.

Il convient que les sangles et les boucles de levage isolantes des GRVS respectent la
restriction de largeur indiquée dans le Tableau 3. Il convient de ne pas utiliser de raccords
métalliques (manilles) pour relier les sangles et les cables des GRVS de Types B et D.
Concernant les GRVS de Type C, il convient de les mettre a la terre.

9.6.2 Précautions supplémentaires lors de l'utilisation de GRVS

Il convient de ne pas stocker sur, fixer a, voire placer provisoirement des objets conducteurs
isolés (outils, boulons, clips, etc.) n'importe quel type de GRVS pendant les opérations de
remplissage et de vidage. Méme avec les GRVS de Type C, la nature approximative de
certains matériaux de GRVS peut empécher des objets conducteurs placés sur le GRVS
d'étre en contact avec des éléments conducteurs dans le tissu du GRVS.
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En zones dangereuses, il convient de mettre correctement a la terre tous les objets
conducteurs situés a proximité immédiate d'un GRVS (c'est-a-dire @ moins de 1 m environ)
durant les opérations de remplissage et de vidage.

Il convient de prendre des précautions pour empécher la contamination d'un GRVS par des
substances (eau, rouille, huile, graisse, etc.) susceptibles d'engendrer un danger
d'inflammation ou de nuire a la dissipation de charge.

10 Electricité statique lors de la manipulation d'explosifs et d'appareils électro-
explosifs

10.1 Fabrication, manipulation et stockage d'explosifs
10.1.1 Généralités

L'électricité statigue accumulée sur des conducteurs isolés ou des personnes’peut entrafiner
I'inflammation d'explosifs avec des conséquences graves, voire catastrophiques. Il eXiste
diffgrents types d'explosifs (solide, poudre ou liquide) qui peuvent étre)rencontrés sous de
nomnlbreuses formes (chargés en vrac, mis en sac ou sous plastique,(agglomérés, compadtés,
moylés ou versés dans des conteneurs en métal ou en plastique)i-Avant de manipuler ol de
traiter des explosifs, il convient de prendre en compte les_recommandations spécifiques
donpées du 10.1.2 au 10.1.4, mais également de se référer aux’articles du présent document
portant sur les opérations particuliéres a effectuer.

L'énergie nécessaire dans une étincelle pour causerfinflammation d'un explosif dépend du
typd et de I'état physique de l'explosif. En régle“générale, les explosifs primaires sont
nettement plus sensibles que les agents propulseurs ou les explosifs détonants tandis qug les
compositions pyrotechniques présentent différents degrés de sensibilité.

L'étendue des précautions qu'il convient d'appliquer dépend de I'énergie d'étincelle minimale
pouf l'inflammation, et les explosifs peuvent étre répartis en trois classes selon leur énergie
d‘étheIIe minimale. Il est essentiel\de comprendre que I'énergie d'étincelle minimale pour

I'inflammation des explosifs est_mesurée dans le cadre d'un essai spécialisé concerpant
I'utilisation spécifique avec des.explosifs.

Les|trois catégories d'explosifs ainsi que les précautions qu'il convient d'adopter a leur égard
son{ données au 10.1.2, au 10.1.3 et au 10.1.4. Il convient de ne pas s'écarter de |ces
recqmmandations sans.solliciter des conseils d'experts. Dans l'industrie des explosifs, |des
techniques de misg a“la terre spécialisées sont utilisées pour les explosifs sensibles ou [trés
sensibles.

Il cgnvient.de/maintenir une humidité relative de plus de 40 %. Une humidité supérieure peut
étre|exigée en cas de manipulation de substances plus sensibles.

10.12—Protectiondepremierdegré

Ces explosifs comparativement insensibles ont une énergie d'étincelle minimale pour
I'inflammation supérieure a 450 mJ, et les précautions données ici sont suffisantes lors de
leur manipulation.

Il convient de mettre a la terre tous les grands objets conducteurs comme les installations et
équipements fixes. Lorsque la mise a la terre est effectuée au moyen de conducteurs
métalliques, il convient que la résistance de mise a la terre soit inférieure a 10 Q. Cette
résistance indique une mise a la terre fiable avec un conducteur métallique. Des matériaux
non métalliques peuvent également étre utilisés pour la mise a la terre sous réserve qu'ils
respectent les exigences de I'Article 13.


https://iecnorm.com/api/?name=75f656b5f15f20a1e44b334a9bfc35cc

IEC TS 60079-32-1:2013 © |IEC 2013 — 283 —

10.1.3 Protection intermédiaire

Ces explosifs sensibles possédent une sensibilité comprise entre les valeurs données
au 10.1.2 et au 10.1.4, et possédent des énergies d'étincelle minimales pour l'inflammation
supérieures a 1 mJ et inférieures ou égales a 450 mJ.

Selon les propriétés de l'explosif spécifique et la maniére dont il est traité, un certain
assouplissement de I'ensemble des précautions données au 10.1.4 peut étre acceptable. Il
convient de solliciter des conseils d'experts pour déterminer le niveau des précautions
applicables a chaque cas particulier.

10.1.4 Protection de second degré

L'énergie d'étincelle minimale pour l'inflammation de ces explosifs trés sensibles |est
inféfieure ou égale a 1 mJ et les précautions suivantes sont exigées:

a) |l convient de mettre a la terre tous les équipements, y compris les éléments mobiles et
bortatifs. Il convient que la résistance de mise a la terre ne dépasse pas’10 Q dans le|cas
He piéces meétalliques et 100 kQQ dans tous les autres cas.~ID convient d'exdlure
figoureusement les matériaux isolants.

b) |l convient de mettre a la terre toutes les personnes au moyen _de sols d'une résistance¢ de
fuite maximale de 50 kQ et de chaussures d'une résistance de fuite maximale de 100(kQ.
| convient également d'installer un moniteur de résistance du personnel a chaque engrée
He zone ou le port de telles chaussures est exigé. Lors de la manipulation| de
compositions possédant des énergies d'inflammation-de moins de 0,1 mJ, il convien} de
brendre en compte l'installation de moniteurs~de résistance du personnel sur|les
Hifférentes stations de travail.

c) |l convient de ne pas porter de vétements, externes en matiéres isolantes. Il ne conyient
en aucun cas de retirer ses vétements dans la zone ou sont manipulés des explgsifs
voir 11.5).

d) |l convient d'éviter les objets conducteurs susceptibles d'agir comme des accélératg¢urs
d'étincelles (personnes portant des’anneaux, doigts humides, outils ou fils conducteurs,
bar exemple).

e) |l convient que I'humidité relative de I'atmosphére ne dépasse pas 65 %.

f) |l convient d'empécher qu'un certain nombre de faibles capacités ne se couplent
Blectriquement ensemble pour fournir une capacité nettement supérieure.

g) |l convient d'éviterslutilisation de gants isolants. Il est conseillé d'éviter completement
'utilisation de gants dans les cas, ou la toxicité ou d'autres éléments ne l'interdisent pas.

10.2 Manipulation d'appareils électro-explosifs
10.2.1 Généralités

Les|appareils électro-explosifs (tels que les détonateurs électriques) peuvent étre enflammés
par linadvertance—parune—decharge—d-eleciricite siatigue—soitvialatétedu—detonateurlsoit
entre le boitier métallique et la téte du détonateur. De nombreux appareils électro-explosifs
peuvent étre plus sensibles a I'énergie électrostatique dans cette derniére configuration.
L'énergie statique peut s'accumuler sur une personne isolée consécutivement a ses
mouvements, et les personnes et les équipements peuvent se charger pendant des orages,
des tempétes de poussiére ou de sable sec. Une charge peut également étre générée
pendant le chargement pneumatique de trous de forage avec des explosifs de minage
granuleux.

Les précautions pour éviter ce danger sont données dans les paragraphes 10.2.2 a 10.2.4
inclus; il convient de les observer systématiquement lorsque des appareils électro-explosifs
sont traités (a savoir pendant le stockage, la mise en circulation et la préparation avant
I'utilisation).
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Il convient de reconnaitre I'existence d'autres sources de dangers lors de la manipulation
d'appareils électro-explosifs (accumulation d'énergie a partir de sources de rayonnement
électromagnétique et essai de continuité du circuit de mise a feu, par exemple). Dans ces
circonstances, il convient de se reporter aux manuels appropriés.

10.2.2 Mise a la terre

Il convient que les personnes aient un chemin a la terre conducteur adéquat (en portant des
chaussures conductrices, par exemple) et qu'elles portent préférentiellement des vétements
de type coton. Cependant, dans certains environnements (comme les mines), la mise a la
terre_continue des personnes peut ne pas étre faisable et il est recommandé de suivre
systématiquement les procédures données au 10.2.3 et au 10.2.4.

Il cgnvient de mettre a la terre tous les équipements conducteurs de la zone, tels queles fails
et thyauteries, ainsi que toutes les machines. Il convient de noter que d'autres codeg de
pratjque peuvent également exiger la liaison des conducteurs les uns aux autres afin d'éyiter
toutp différence de potentiel entre eux, ce qui peut pousser un courant a citculer dans leq fils
conglucteurs en contact avec eux.

Si un explosif de type granulaire est chargé par voie pneumatique-dahs un trou de forage, il
conyient de mettre a la terre I'équipement de chargement. Il .€onvient que le flexible |soit
conglucteur ou dissipatif et qu'il soit mis a la terre. Des codes de pratique spécialisés existent
a cq sujet et il convient de s'y référer.

10.2.3 Précautions pendant le stockage et la mise’en“circulation

Les|appareils électro-explosifs sont regus par le fabricant; les fils conducteurs sont pliés et
enveloppés tandis que les extrémités dénudées\sont enroulées ensemble. S'il est constaté
que|les extrémités dénudées sont déconnectées, il convient que l'opérateur se mette p la
terr¢ lui-méme et les reconnecte. Si des champs électromagnétiques significatifs peuyent
exisIer, une attention particuliére devra étre‘accordée pour s'assurer que de telles procédyires
n'enjgendrent pas de danger d'inflammation par radiofréquences. Il convient de ne [pas
condlitionner ou transporter ces appareils dans des matériaux isolants (sacs en polyéthyléne
ou paquets en mousse de polystyréne, par exemple); l'utilisation de paquets métalliques ou
conflucteurs est conseillée dans“ce cadre et ils peuvent également fournir une certaine
protection contre tout danger:lie@ aux radiofréquences.

10.32.4 Précautions pendant la préparation avant l'utilisation

Lorgque le cable de-mise a feu a été disposé, il convient de relier les fils nus a chdque
extremité entre euxainsi qu'a une terre adéquate (telle qu'une tige métallique enfoncée dans
le spl) qu'il convient de mouiller si elle est trés séche. Il convient d'éloigner ce cable ainsi|que
les qutres fils\des équipements conducteurs de la zone, tels que les rails et tuyauteries.

Il conyvient de procéder a un contréle pour déterminer si les fils de I'appareil sont rgliés
ensemble. Apres les avoir connectés si nécessaire (voir 10.2.3), il convient de les mettrela la
terre via I'électrode de terre ou toute autre terre adéquate a I'extrémité de mise a feu. Les fils
de 'appareil peuvent alors étre déroulés et disposés en longueur sur le sol.

Il convient que l'opérateur s'assure qu'ils soient mis a la terre avant qu'il ne manipule le
boitier métallique de I'appareil afin de le relier au cable de mise a feu.

Il convient de prendre des précautions adéquates contre I'électricité atmosphérique (foudre,
par exemple) selon le type d'appareil utilisé.
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11 Electricité statique sur les personnes

11.1 Remarques d'ordre général

Chose trés importante, il convient de mettre a la terre les personnes pouvant étre exposées a
des atmosphéres inflammables ayant une EMI inférieure a 10 mJ afin d'empécher qu'elles se
chargent en électricité statique. L'isolation a la terre peut se produire du fait que de nombreux
revétements de sol et les semelles des chaussures sont fabriqués en matériaux isolants. Il
existe de nombreux mécanismes capables d'électriser une personne, dont voici quelques
exemples:

a) marcher sur le sol;

b) passer de la position assise a la station debout;

c) fretirer des vétements;

d) manipuler des plastiques;

e) yerser ou prélever des matiéres chargées dans un conteneur;

f) pe tenir debout a proximité d'objets fortement chargés (courroies.en mouvement, [par
exemple).

Si unpe personne chargée en électricité statique touche un objet c¢onducteur (poignée de porte,
maip courante, conteneur métallique, par exemple), une étincelle peut se produire au point de
confact. De telles étincelles, qui ne sont pas susceptibles” d'étre vues, entendues \oire
resdenties par une personne, peuvent étre a l'origine d'inflammations. Les étinceglles
proyenant d'une personne sont capables d'enflammer{des gaz, des vapeurs voire une partie
des|poussieres les plus sensibles.

Chase trés importante, il convient de mettre ada'terre les personnes pouvant étre exposégs a
des|atmosphéres inflammables ayant une EM| < 10 mJ afin d'empécher qu'elles se chargent
en ¢lectricité statique. Pour cela, le mieux.est d'avoir un sol conducteur ou dissipatif ef de
s'aspurer que les personnes portent . des chaussures dissipatives. Néanmoins, dans| les
Zones 2 et 22, la mise a la terre des personnes est exigée uniquement lorsque la générdtion

NOT La tension la plus défavorablé,que les personnes peuvent habituellement acquérir est d'environ 20 kY. La
capafité type du corps humain étant'd'environ 150 pF, la quantité maximale d'énergie emmagasinée est d'enyiron
30 . Cependant, étant donné la-résistance ohmique élevée de la peau humaine, environ deux tiers de I'éngrgie
emmpgasinée sont perdus.wPour cette raison, les étincelles provenant du corps humain ont une éngrgie
d'inflammation équivalente“maximale de seulement 10 mJ excepté lorsque de grands outils conducteurs |sont

voir
hent
. IAfin
Apis
en caoutchouc ou de f|Im plasthue etc. II convient egalement de veiller a éviter
I'accumulation de contaminants tels que la résine ou d'autres substances isolantes, et il
convient de contréler régulierement sa résistance.

En cas de revétement de sol en métal nu (treillis et plaque métalliques, par exemple),
l'utilisation de chaussures adéquates (voir 11.3) est nécessaire pour empécher des chocs
électriques dangereux aux personnes.

Il existe plusieurs normes publiées avec différentes méthodes de mesure pour les essais de
conductivité du sol. Dans I'lEC 61340-4-1, I'essai est effectué avec une électrode circulaire de
diameétre (65 + 5) mm appuyée contre le sol par un poids de 2,5 kg (sol dur) ou 5,0 kg (sol
mou). Dans I'ISO 10965, la mesure est effectuée avec une électrode circulaire de diamétre
65 mm appuyée contre le sol par un poids de 5,0 kg. La norme ASTM F150 utilise une
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électrode circulaire de diameéetre 63,5 mm appuyée contre le sol par un poids de 2,5 kg.
L'EN 1081 utilise une électrode triple appuyée contre le sol par une personne qui s'y tient
debout. Comme chaque méthode donne une résistance légérement différente, il est important
de mentionner la méthode de mesure utilisée dans les spécifications du produit et dans les
rapports d'essai.

NOTE 1 Dans des conditions idéales, les différences entre les résistances mesurées selon les différentes
méthodes décrites ci-dessus sont faibles. En réalité, des surfaces rugueuses (zones de service extérieures en
béton avec une teneur en pierre significative et des affleurements de pierre, par exemple) peuvent influencer la
résistance mesurée en fonction de la surface d'électrode utilisée et de la pression appliquée. Des résultats
améliorés peuvent étre obtenus en plagant des matelas en mousse conductrice sous les électrodes de I'lEC 61340-
4-1 pour réduire la rugosité de plusieurs mm. Cependant, il peut ne pas étre possible de reproduire la situation
pratique ou une personne porte des chaussures a semelles dures.

NOTE 2 Les valeurs données dans cet alinéa ne s'appliquent pas nécessairement aux situations, ou des\explosifs
sens|bles sont manipulés. Pour les exigences particuliéres a ce cas, voir Article 10.

11.3 Chaussures dissipatives et conductrices

Il efiste deux types de chaussures qui sont utilisées pour mettre a la terre-les personnes |afin
d'empécher qu'elles se chargent en électricité statique:

a) |es chaussures dissipatives comportent une exigence de résistance basse et haute (voir
B.9). Le niveau haut est suffisamment bas pour empécher”la formation de charge
Blectrostatique dans la plupart des situations et le niveau hias offre une certaine protedtion
bn cas de contact accidentel avec [l'alimentation duldéseau électrique. Ce type| de
Chaussure convient a une utilisation générale;

NOTE 1 L'ISO 20345 définit les chaussures antistatiques (disSipatives) comme ayant une résistance megurée
onformément a I'lSO 20344 comprise entre 100 kQ et/1'GQ. Les chaussures définies selon I'lSO 20345
euvent ne pas satisfaire aux exigences de résistance spécifiées dans le présent document.

NOTE 2 Il convient de ne pas porter de chaussures dissipatives comme principale mesure de protefction
ontre I'électricité du réseau étant donné que.G€la peut encourager des personnes a travailler sur| des
ystémes électriques sous tension, sachant gque les chaussures peuvent étre inefficaces dans certgines
irconstances (sol humide, par exemple).

NOTE 3 La résistance des matériaux-dissipatifs constitués de caoutchouc contenant du noir de carpone
ugmente parfois lorsque la température diminue.

b) |es chaussures conductrices possédent une résistance tres faible (voir 3.3) et gont
bortées, par exemple, paries personnes qui doivent manipuler des explosifs sensiblgs. Il
convient de ne pas porter ce type de chaussure lorsqu'il existe un risque de contact
hccidentel avec l'alimentation du réseau électrique. En outre, ce type de chaussurg ne
convient pas a une,utilisation générale.

NOTE Sauf dans lexcas’d'explosifs trés sensibles, seules les chaussures dissipatives sont généralement exigjées.

Les|chaussettés ou les bas ne compromettent généralement pas les propriétés des différgnts
typds de_‘chaussures; toutefois, certains types de couvre-chaussures et de semeglles
orthppédiques peuvent le faire.

Les chaussures dissipatives utilisees conjointement avec un sol conducteur ou dissipatif
permettent de contrbler et dissiper les charges électriques statiques présentes sur le corps
humain. Il convient que la résistance de mise a la terre par le biais de chaussures
dissipatives et d'un sol conducteur soit comprise entre 100 kQ et 100 MQ. En cas de
manipulation d'explosifs, il convient que la résistance de mise a la terre par le biais de
chaussures et du sol soit inférieure a 1 MQ, ou inférieure a 150 kQ si I'énergie d'étincelle
minimale pour l'inflammation des explosifs est inférieure ou égale a 1 mJ.

Les résistances peuvent étre mesurées au moyen d'appareils de contrble de conductivité des
chaussures disponibles dans le commerce qui mesurent la résistance entre une barre
métallique tenue a la main et une plaque métallique sur laquelle la personne se tient debout
par l'intermédiaire du corps et des pieds. Sinon, la résistance entre une chaussure remplie de
grains de plomb et une plaque d'acier contre laquelle la chaussure est appuyée peut étre
mesurée conformément a I'lEC 61340-4-3.
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La résistance des chaussures peut augmenter du fait de I'accumulation de débris sur les
chaussures, de l'utilisation de semelles orthopédiques et de la zone de contact au sol réduite.
Il convient de soumettre la conductivité des chaussures a des essais fréquents afin de
confirmer leur fonctionnalité.

11.4 Appareils supplémentaires pour la mise a la terre des personnes

Dans les cas ou les chaussures dissipatives n'offrent pas une mise a la terre adéquate de la
personne, il convient d'utiliser des appareils supplémentaires. De tels appareils comprennent
les bracelets, les sangles de mise a la terre talon/orteils ainsi que les couvre-chaussures
conducteurs.

Il cgnvient de choisir des appareils supplémentaires de maniére a empécher I'accumuldtion
de gharges électriques statiques dangereuses sans majorer le risque d'électrocution. Dans la
plugart des situations pratiques, la mise a la terre des personnes est réalisée_en-fournissant
une| résistance de mise a la terre de 100 MQ ou moins. La nécessité de, protéger| les
pergonnes contre les risques d'électrocution au moyen d'un appareil de miseala terre imgose
une|résistance minimale entre la peau et le sol de 100 kQ. Selon le-contact cutané gt le
confact avec le sol, en particulier durant les activités ou la totalité“de la semelle |[des
chayussures n'est pas en contact avec le sol (lorsque la personne est agenouillée, |par
exemple), l'efficacité peut étre compromise. Il convient que les,appareils de mise a la terre
aierlt une résistance minimale de 100 kQ pour la protection contre les chocs.

Le fype d'appareil commercial le plus simple est un bracelet de mise a la terre comporntant
une|résistance intégrée, offrant une résistance de misea la terre d'environ 100 kQ podyr la
protection contre les chocs. Les bracelets de ce typé sont surtout utilisés avec les capot$ de
venlilation et dans d'autres emplacements, ou la limitation de la mobilité de I'opérateur peut
étre| tolérée. Des systémes de bracelet a détache rapide peuvent étre nécessaires dang les
cas, ou une évacuation d'urgence est nécessaire. Un capot peut étre équipé de deux cordons
de mise a la terre spiralés externes, munis.defixations de poignet qui peuvent étre retirégs et
portges par des utilisateurs. Il convient de veérifier périodiguement que la continuité de la terre
respecte les limites spécifiées par le fabricant.

11.8 Vétements

Malgré le fait que les vétements modernes, réalisés en fibres synthétiques, puisgsent
facilement se charger en électricité statique, ils ne constituent dans la plupart des cas pa$ un
risque d'inflammation sous réserve que la personne soit mise a la terre au moyen de
chayssures (voir 11.3)et d'un sol (voir 11.2) adéquats, ou par tout autre moyen tel qp'un
bragelet et un condon” de mise a la terre. Il convient néanmoins que les vétements sdient
ajudtés et taillés'de maniere adéquate (voir ISO 13688) et qu'ils offrent une pleine libert¢ de
moyvement lorsque tous les appareils de fermeture ont été fixés conformément |aux
instructions(dufabricant. Il convient que les vétements soient le plus ajustés possible et qu'ils
ne goientspas retirés ni desserrés dans les zones, ou des atmosphéres inflammables $ont
sus¢eptibles d'étre présentes (Zones 0, Zone 1, Zone 20 et Zone 21, par exemple).

Méme si la probabilité d'une inflammation par une personne reliée a la terre due a n'importe
quel type de vétement est généralement trés faible, I'électrisation des personnes (lorsque
quelqu'un sort d'un chariot élévateur, par exemple) est considérablement majorée par le port
de vétements possédant une résistivité élevée.

Dans les situations ou il existe une combinaison d'activités de forte charge et de vapeurs ou
gaz inflammables de faible EMI, I'utilisation de vétements dissipatifs peut étre exigée.
Le Tableau 21 fournit des recommandations sur les situations ou des vétements dissipatifs
peuvent étre exigés. Les limites frontiéres concernant les vétements dissipatifs sont données
dans le Tableau 1.

Les méthodes d'essai et les exigences de performance concernant les vétements de
protection individuelle destinés a étre utilisés dans des atmosphéres inflammables sont
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fournies dans I'EN 1149. Il convient que des vétements dissipatifs recouvrent tout autre
vétement. Il convient de mettre les vétements externes a la terre en les mettant en contact
avec la personne qui les porte ou en utilisant une prise de terre directe. Dans le cas de
vétements comportant des fibres conductrices intégrées, la mise a la terre de la personne
avec une résistance de moins de 100 MQ est suffisante.

Les vétements destinés a étre utilisés dans des atmosphéres inflammables appartiennent aux
équipements de protection individuelle de Catégorie Il. 1l convient qu'ils soient conformes en
Europe aux exigences essentielles de santé et de sécurité de la
Directive européenne 89/686/CEE.

NOTE 1 Bien que la soie et la plupart des fibres synthétiques constituent d'excellents isolateurs et que |és gous-
vétements réalisés dans ces matériaux mettent en évidence des phénoménes statiques, aucune preuve ‘n'gxiste
pourlindiquer que le port de tels sous-vétements constitue un danger.

NOTE 2 Les vétements comportant des fibres conductrices intégrées ne protégent pas les personnes des ghocs
électriques.

NOTE 3 La résistance des matériaux dissipatifs constitués de caoutchouc contenant -du™~noir de carbone |peut
parfdis augmenter lorsque la température diminue.

Tableau 21 — Détermination de I'exigence concernant le port
de vétements de protection électrostatiquement dissipatifs'et autres éléments
d'équipements de protection individuelle

Zone dangereuse Probabilité de charge 0,02 mJ < EMI £.0,20 mJ EMI > 0,20 mJ
Elevée Exigé
Zone 0
Faible
Exigé Recommandé
Elevée
Zone 1
Faible
Elevée Recommandé Non exigé
Zone 2
Faible Non exigé
Zone 20, 21 ou 22 - Non exigé

Dans les atmosphéres enrichies en oxygéne, telles que celles susceptibles d'étre préseptes
dans les installations de remplissage d'oxygéne liquide, une vapeur provenant du gaz reffoidi
peut imprégner les_W€tements d'un employé, ce qui augmente sa combustibilité. [Les
vétgments peuvent‘alors s'enflammer facilement par les décharges d'électricité statlque
proyenant des persennes ou des vétements chargés.

La EMI des(atmosphéres enrichies en oxygéne peut étre inférieure a la EMI de la substgnce
inflgmmable: généralement trouvée dans les ouvrages de référence. S'il est déterminé qulune
atmpspheére enrichie en oxygéne peut se produire, il convient de s'assurer que la valeur [EMI
utilisgéevpour les besoins de l'appréciation du risque corresponde a la valeur qui a|été
mesurée dans I'atmosphére enrichie d'oxygéne.

Il convient de solliciter des conseils d'experts en ce qui concerne le choix des vétements ou
équipements de protection électrostatiqguement dissipatifs destinés a étre utilisés dans des
zones dangereuses avec une EMI inférieure a 0,02 mJ. Les exigences spécifiées dans la
norme EN 1149-5 sont basées sur des atmospheres explosives possédant une EMI

supérieure ou égale a 0,02 mJ.

Si des vétements sont contaminés par des solvants inflammables, il existe un risque
d'inflammation électrostatique si les vétements sont retirés ou que d'autres activités de forte
charge se produisent. Sauf en cas de risque immédiat de brlure chimique ou de toxicité, il
convient d'arroser les vétements contaminés par des solvants inflammables dans de I'eau ou
de laisser le solvant inflammable s'évaporer avant que les vétements ne soient retirés.
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Les fibres métalliques (acier inoxydable, fibres recouvertes d'argent, etc.) et autres fibres de
résistivité trés faible qui peuvent étre utilisées dans des vétements dissipatifs n'empéchent
pas les dangers de chocs électrostatiques. Par conséquent, il convient de n'utiliser de telles
fibores qu'avec précaution dans les zones, ou il peut exister un risque de décharge
électrostatique.

NOTE Les fibres métalliques peuvent engendrer des chocs a faibles nuisances ressentis aux endroits ou les
vétements sont en contact avec la peau (aux poignets et au cou, par exemple). De tels chocs sont causés par des
décharges localisées entre la peau et les fibres métalliques.

Les propriétés électrostatiques des vétements de protection peuvent varier selon la durée de

Ol’t anrac lac neacnAdirac A Attt A AneAe A Aot S Aae A At ANe AN ERA N S ”
port—aprés—es-procédures-de-hetioyage-ot-aprés-une-exposition-a-des-conditions—extrémas.

convient d'entretenir les vétements conformément aux instructions du fabricant. Par exemple,
il pgut étre nécessaire de retraiter les vétements avec un apprét spécial chaque fois' qu'ils
son{ lavés.

11.¢ Gants

Les|gants en matériaux isolants peuvent laisser les objets placés dans ¢a 'main se chargef en
éledtricité et conserver leur charge. Lorsque les gants sont portés dans les Zones 0 et(1, il
conyient donc qu'ils soient réalisés en matériaux conducteurs ou dissipatifs. lls peuvent faire
I'objlet d'essais lorsqu'ils sont portés conjointement avec des chHaussures. Généralemeni, la
résistance est mesurée entre une barre métallique tenue a main nue et une plaque métallique
sur [laquelle la personne se tient debout. Il convient d'appliquer les mémes limites| de
résigtance que celles prescrites pour les chaussures (voir 41:3).

Les|gants destinés a étre utilisés dans des atmospheres inflammables appartiennent [aux
équ|pements de protection individuelle de Catégotie Il. 1l convient qu'ils soient conformes en
Eurppe aux exigences essentielles de santé et de sécurité de la
Dirgctive européenne 89/686/CEE.

NOTE 1 Les procédures d'essai décrites dans l'alinéa ci-dessus sont adéquates pour les vérifications effecfuées
par lfutilisateur et le contrdle quotidien des gapfs*dans le systéme gant/personne/chaussures. Pour les essa|s de
qualification de type, des normes de produits\supplémentaires peuvent s'appliquer. Par exemple, le CEN e$t en
train|de mettre au point une norme de produit concernant les gants de protection individuelle contre les risgques
électyostatiques.

NOTE 2 Dans certains cas, la_préeaution élémentaire pour la protection des mains est la prévention de
I'exppsition a des substances {toxiques et il peut ne pas étre possible de spécifier un gant qui respecte
simuftanément les objectifs de dissipation de charge statique et de résistance chimique. Dans de tels cas, il|peut
étre hécessaire de fournir un ‘autre moyen de mise a la terre pour les objets conducteurs tenus a la main.

Lorgque le chemin(de "mise a la terre prévu pour les objets conducteurs ou les objets placés
dang la main s'éffectue via une personne portant des gants, il convient que la résistgnce
élegtrique mesurée via les gants soit inférieure a la limite de résistance de mise a la terre
gloale. Pour)une utilisation générale, il convient que la résistance de mise a la terre vig les
ganis soitiinférieure a 100 MQ. Pour les applications plus critiques (manipulation d'explgsifs
sensibles; par exemple), il convient que la résistance de mise a la terre via les gants [soit
infétieufe a 100 kO

11.7 Autres éléments

Les casques de protection, appareils respiratoires, masques, etc. en plastique peuvent se
charger en électricité, mais s'ils sont utilisés avec précaution conformément aux
recommandations du fabricant, ils ne sont pas susceptibles de présenter un risque
d'inflammation électrostatique en Zone 1, en Zone 2, en Zone 20, en Zone 21 ou en Zone 22,
sous réserve qu'il n'existe pas d'activités de forte charge. Comme pour les vétements, il peut
exister des risques d'inflammation électrostatique en cas de combinaison d'activités de forte
charge (essuyage d'un masque, par exemple) et de vapeurs ou gaz inflammables de
faible EMI. Les recommandations données dans le Tableau 21 peuvent également étre
interprétées pour une utilisation avec d'autres éléments d'équipements de protection
individuelle. Dans les zones ou l'utilisation d'éléments dissipatifs est indiquée dans le
Tableau 21, il convient que les équipements de protection individuelle soient réalisés en
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matériaux conducteurs ou dissipatifs (voir Tableau 1) et qu'ils soient mis a la terre par
I'intermédiaire du corps de la personne. Il convient de limiter I'emploi de matériaux isolants
dans la fabrication des équipements de protection individuelle a la zone comme indiqué dans
le Tableau 3.

12 Choc électrostatique

12.1 Introduction

La décharge d'électricité statique qui traverse le corps d'une personne peut occasionner un
cho¢ electrostatique. L'énergie de decharge la plus faible qu'une personne peut ressentir sur
son|corps ou en provenance de son corps se situe aux alentours de 1 mJ. Lorsque -Gette
énefgie est majorée, des variations sont observées en réponse. Certaines (persornes
éprauvent une sensation d'inconfort dés 10 mJ en raison de la contraction musculaife, tapdis
que|d'autres peuvent supporter plusieurs centaines de mJ avant de ressentir une contradtion
musgculaire nette. Néanmoins, une énergie de 1 000 mJ affecte tout le monde de manliére
sévere. Dans les incidents ou des personnes se sont évanouies, I'énergie‘de décharge al été
estiTnée a plusieurs joules.

Etapt donné que dans la plupart des situations les énergies de _décharge électrostatiqug se
situgnt en dessous de 100 mJ, les chocs physiologiques sérieux“sont trés rares. Quelle [que
soit|la sévérité du choc, la réaction musculaire involontaire consécutive au choc peut étfe a
I'origine d'un accident conduisant a des Iésions graves voire‘mortelles (chute d'un instrument
ou grécipitation d'une chute, par exemple). Outre ces dangers, la décharge électrostatiqug qui
prég¢éde normalement ces chocs peut également enflammer des atmosphéres inflammablgs.

Les|chocs électrostatiques liés a I'électricité statique different quelque peu des autres formmes
de ¢thocs électriques du fait qu'ils sont de durée courte (moins de 1 ms), qu'ils impliqlient
habltuellement des tensions élevées (de quelques kV a des dizaines de kV) et que| les
nivdaux slrs/dangereux sont exprimés en‘€énergie ou en charge, contrairement au courant

12.2 Décharges liées aux chocs électrostatiques

L'élg¢ctricité statique donne lieu a différents types de décharges dont les propriétés sont
décrites en détail du A.3.2 au A;3.7. Les types de décharges suivants sont considérés comme
les plus pertinents pour les(chocs électrostatiques subis par les personnes:

a) pes décharges glissantes peuvent se produire lorsqu'une personne se déplace a proximité
H'un, ou touche_un) isolant fortement chargé (solide ou liquide);

b) fes décharges d'allumage peuvent se produire lorsqu'une personne entre en contact gvec
Lin corps conducteur fortement chargé;

c) pes décharges glissantes de surface peuvent se produire lorsque, par exemple, [une
bersonne manipule des feuilles en plastique chargées de maniére positive sur une face et

He_maniere négative sur l'autre face ou qu'elle touche des poudres ou des granplés
fortement r\hargée alintérieur d'un gr;md gndn’r en lr\l:uqfiqm:\

Les décharges électrostatiques sont considérées comme un danger direct pour la santé si
I'énergie de décharge dépasse 350 mJ ou que la charge transférée dépasse 50 uC. Par
conséquent, les décharges aigrettes ou les étincelles provenant de petits objets métalliques
isolés (entonnoirs, canettes, outils a main) n'entrafnent pas de chocs électrostatiques qui sont
directement dangereux. Néanmoins, les décharges d'allumage provenant de grands objets et
certaines décharges glissantes de surface peuvent étre dangereuses dans la mesure ou les
énergies de ces deux types de décharges peuvent dépasser 1 J.

Les énergies de décharge de l'ordre de quelques mJ peuvent constituer un danger indirect
pour la santé en raison du mouvement involontaire. De tels chocs peuvent causer des
blessures dues au contact avec des machines en mouvement, voire des chutes. Méme des
chocs mineurs ne sont pas souhaitables vu qu'ils peuvent engendrer une anxiété inutile, ainsi
que des troubles de la concentration.
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12.3 Sources de chocs électrostatiques

De nombreux processus industriels et non industriels peuvent entrainer des chocs
électrostatiques. Il existe deux scénarios définis en 1 et 2 ci-dessous qui décrivent comment
de tels chocs électrostatiques peuvent se produire:
1a)il existe une source génératrice de charges; et

1b)la charge peut s'accumuler sur un objet, normalement un conducteur ou un isolant
renforcé conducteur; et

1c) une personne est capable d'établir un contact avec I'objet.

ou

2a) il existe une source génératrice de charges; et
2b)une personne regoit une tension élevée par charge directe ou induction; et

2c) la personne chargée touche ensuite un conducteur mis a la terre.
Des|exemples de processus de génération de charges importantes incluent ce qui suit:

a) fpourroies ou film se déplagant rapidement sur des rouleaux;

b) fransfert pneumatique de matériaux;

c) pompage de liquides de conductivité faible a travers des<ilfres ou d'autres restrictions
d) pulvérisation au moyen d'équipements de projection électrostatique;

e) femplissage d'un GRVS de Type A avec des peudres ou des granules aux propri¢tés
solantes élevées;

f) fuite de vapeur saturée humide;

g) extincteurs d'incendie qui rejettent des gaouttes ou des particules chargées;
h) féplacement de chariots élévateurs ou-d'autres véhicules sur des surfaces isolanteg ou
Bquipées de pneumatiques isolants-

12.4 Précautions a prendre pour,éviter les chocs électrostatiques

12.4.1 Sources de chocs électrostatiques

Les|chocs électrostatiques peuvent étre dus a une accumulation de charges sur une persgnne
ou gur des parties conductrices isolées ou sur des matériaux isolants dans un processu$ ou
un gquipement.

12.4.2 Chocs rapportés par des équipements ou des processus

De nombreux types d'équipements et de processus peuvent generer une chrge
éleg
les
soie ' '
est defectueux et dangereux

La précaution la plus efficace pouvant étre prise pour éviter la survenue de chocs électriques
est la mise a la terre de I'ensemble des parties métalliques et conductrices de l'installation et
des équipements (pour plus d'informations, voir Article 13). Toutefois, cette précaution n'est
pas toujours possible et, méme lorsqu'elle est mise en ceuvre, des problémes peuvent encore
subsister en raison des matériaux (solides et liquides) isolants fortement chargés.

D'autres précautions incluent ce qui suit:

a) Réduction de la vitesse de génération de charges. Cette précaution a une application
limitée, mais l'utilisation d'additifs dissipatifs peut étre efficace, en particulier lorsqu'ils
sont utilisés avec des liquides;
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b)

c)

d)

12.4.3 Chocs consécutifs a des personnes chargées

Les
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Réduction de I'accumulation de charges sur des objets non conducteurs. Les éliminateurs
d'électricité statique sont efficaces pour éliminer les charges présentes sur les films et
filets en mouvement;

Protection des personnes contre le contact avec des parties chargées. Cette approche est
efficace pour les processus tels que la projection électrostatique (voir 8.7) ou d'autres
processus comportant des parties fortement chargées. Les personnes peuvent étre
protégées de tout contact avec de telles parties en utilisant une isolation adéquate, des
écrans mis a la terre, etc.;

Utilisation d'un matériau de sol ou de revétement de sol dont la résistance de mise a la
terre est inférieure a 100 MQ. Les personnes, les véhicules, notamment les chariots
Blévateurs, ou les aufomobiles dans les parkings peuvent se charger en eleciricité
orsqu'ils se déplacent sur un sol de résistance élevée.

personnes se chargent souvent en électricité, soit directement (lorsqu'elles retirent un

vétgment ou marchent sur un tapis) soit par induction (parce qu'elles se trodvent a proximité
d'ohbjets fortement chargés). Cela peut provoquer des chocs qui, méme s'ils ne sont [pas

dire

Les
sur

ctement dangereux, peuvent étre trés génants.

situations habituellement génératrices de charge sont lorsque”des personnes marchent
un plancher de résistance élevée ou lorsque des personnes assises sur des sigges

recquverts de certaines matiéres se lévent. Les activités telles que la poussée de chariots

murjis de roues isolantes peuvent aggraver la charge des_personnes lorsqu'ils marchent.

Des| chocs dus a l'accumulation de charges pendant)la marche peuvent généralement gtre

évit

a 100 MQ.

Bs par |'utilisation de revétements de sol ayant une résistance de mise a la terre inférigure

La gharge directe des personnes peut étre.réduite par le port de vétements dissipatifs etfa la
mis¢ a la terre de la personne par le.biais, par exemple, de chaussures et d'un plan¢her

con

jucteurs ou électrostatiquement disSipatifs (voir 11.2 et 11.3).

Cependant, il convient généralement de ne pas utiliser la mise a la terre de faible résistgnce
(< 100 kQ) étant donné qu'elle’peut occasionner des décharges électriques plus sérieuges,

par
ave

12.§ Précautions a prendre dans les cas particuliers

12.8.1 Transfert pneumatique

exemple lorsque la personne entre en contact avec un conducteur fortement charge ou
C I'alimentation du réseau électrique.

Le déplacement de poudres, de granules ou de petits objets par soufflage ou aspiration dans

des
que

tuyaux entraine souvent de grandes quantités de charge. Le matériau transporté ginsi
I'ensemble des parties du systéme de transfert (y compris la tuyauterie et les conteng¢urs

placés a Tune ou l'aufre des exirémités) peuvent fous se charger fortement.

En plus de la mise a la terre, il convient de prendre les précautions suivantes:

a)

b)

Il convient de mettre a la terre toute agglomération d'objets conducteurs a l'intérieur d'un
tuyau isolant avant de tenter de la déblayer. (Une tige métallique fixée a un fil conducteur
mis a la terre convient);

Lorsque des objets conducteurs transférés de maniére pneumatique sont collectés dans
un conteneur isolant, il convient de fournir un contact mis a la terre a la base du
conteneur ou d'empécher les personnes de toucher le contenu;

Lorsque de la poudre ou des granules isolants transférés de maniere pneumatique sont
collectés dans des conteneurs isolants de grandes dimensions (> 1 m3), il convient
d'empécher les personnes de toucher le contenu (voir aussi 9.2 et 9.6).
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